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Kurzfassung

Beitrag der Arbeit

Architektur und Projektmanagement sind Mittel, um grofie Software-Entwicklungsprojekte beherrsch-
bar zu machen. Die Verbindung zwischen beiden Disziplinen soll in der vorliegenden Arbeit herge-
stellt werden. Das wird als architekturzentrisches Projektmanagement bezeichnet. Damit wird die Zu-
sammenarbeit von Architekt und Projektleiter verbessert: Ein Verfahren wird vorgeschlagen, mit
dem die Architekturbeschreibung und die Projektplanung iterativ abgeglichen und verbessert wer-
den koénnen. Zusitzlich werden zwei Verfahren zur Optimierung der Aufgabenverteilung und zur
Verringerung der Entwicklungsaufwénde vorgestellt.

Die Dokumentation von Architekturen mithilfe von Architektursichten ist der zweite Schwerpunkt
dieser Arbeit. Ein neuartiges Ordnungsschema erlaubt es, Architektursichten einzuordnen und zu
vergleichen. Mathematisch fundierte Verfahren zur konsistenten Erzeugung von Architektursichten
werden vorgestellt. Dariiber hinaus schlédgt die vorliegende Arbeit eine Reihe neuartiger Architek-
tursichten vor, die das Projektmanagement und die Kommunikation innerhalb des Projektes unter-
stiitzen. Eine Sicht stellt etwa dar, welches Team fiir welche Komponente verantwortlich ist und
erleichtert so das Auffinden von Ansprechpartnern in groflen Projekten.

Vorgehensweise

Bereits wihrend der Anforderungsanalyse in einem Software-Entwicklungsprojekt entstehen erste
grobe Darstellungen der System- und Software-Architektur. Diese Grobentwiirfe werden hier logi-
sche Architekturen genannt. Eine logische Architektur beschreibt, wie der Funktionsumfang des IT-
Systems auf logische Komponenten aufgeteilt wird und wie diese tiber Konnektoren Nachrichten
austauschen. Wie diese Bestandteile spdter in Software oder Hardware implementiert, wiederver-
wendet oder zugekauft werden, wird erst spéter in der technischen Architektur festgelegt. Die logi-
sche Architektur ist fiir die Planung, Organisation und Steuerung von Projekten die Grundlage: Das
IT-System muss so in logische Komponenten zerlegt werden, dass diese arbeitsteilig spezifiziert, ent-
worfen und entwickelt werden konnen. Die Arbeitsaufteilung geschieht typischerweise entlang der
Komponentengrenzen.

Die hier vorgeschlagene Erzeugung von Sichten und die Vorschldge zum architekturzentrierten Pro-
jektmanagement basieren auf einer Architekturtheorie: Logische Architekturen von IT-Systemen wer-
den als gerichtete Multigraphen formalisiert. Komponenten sind die Knoten und die Konnektoren
sind die Kanten. Die hierarchische Struktur der Komponenten wird tiber eine spezielle Kantenmenge
beschrieben. Den Komponenten und Konnektoren werden Zusatzinformationen mithilfe von Attri-
buten zugeordnet. Diese Zusatzinformationen stammen beispielsweise aus der Projektplanung oder
dem Projekt-Controlling, beschreiben Qualitdtseigenschaften oder sind Informationen zur Qualitéts-
sicherung. Diese Informationen werden zur Definition und Erstellung von Architektursichten ge-
nutzt. Zusdtzlich werden zur logischen Architektur Anwendungsfille als Kantenmengemenge (Sze-
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narios) modelliert. Szenarios stellen dar, welche Komponenten und Konnektoren an der Erbringung
eines Anwendungsfalls beteiligt sind. Dies schafft eine Verbindung zu den funktionalen Anforde-
rungen.

Zu den logischen Architekturen werden Projektionsfunktionen zur Erzeugung von Sichten definiert.
Die Projektionen sind eine formale Beschreibung der Blickwinkel (Viewpoints), welche zur Defi-
nition von Architektursichten (Views) verwendet werden. Die hier definierten Grundprojektionen
konnen flexibel zu komplexeren Projektionen verkettet werden. Die Projektionen beriicksichtigen
auch die Attribute, welche den Komponenten und Konnektoren zugeordnet sind und ebenso die
Szenarios.

Schlieflich werden auch Projektplane als gerichtete Graphen formalisiert. Eine Abbildungsvorschrift
erlaubt die Generierung eines initialen Projektplans aus einer logischen Architektur und den iterati-
ven Abgleich zwischen dem Projektplangraphen und dem Multigraphen, der die logische Architek-
tur beschreibt.
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Kapitel 1

Einfithrung

Architektur und Projektmanagement sind Mittel, um grofle Software-Entwicklungsprojekte beherrsch-
bar zu machen. Die Verbindung zwischen beiden Disziplinen soll in der vorliegenden Arbeit herge-
stellt werden, um architekturzentriertes Projektmanagement methodisch zu unterstiitzten. Zusétz-
lich werden systematisch Architektursichten erzeugt.

Diese Einfithrung gibt einen Uberblick iiber die vorliegende Arbeit: Die Bedeutung von Beschrei-
bungen der Software- und Systemarchitektur als Kommunikationsmittel und der Zusammenhang
zwischen Architektur und dem Projektmanagement werden in Abschnitt 1.1 verdeutlicht. Offene
Fragestellungen und der Handlungsbedarf in diesem Bereich werden in Abschnitt 1.2 abgeleitet.
Um die aufgezeigten Probleme anzugehen, wird eine Architekturtheorie auf der Grundlage der Gra-
phentheorie vorgeschlagen. Diese wird in Abschnitt 1.3 skizziert und von vorhandenen Arbeiten aus
der Literatur abgegrenzt. Die Anwendungen der Theorie, insbesondere die Erzeugung von Architek-
tursichten und das architekturzentrische Projektmanagement werden im Abschnitt 1.4 vorgestellt.
Abschnitt 1.5 enthilt die Abgrenzung zu verwandten Arbeiten anderer Autoren und schliefslich gibt
Abschnitt 1.6 einen Uberblick iiber die Kapitel dieser Arbeit.

Ubersicht
1.1 Architektur: Erfolgsfaktor fiir Software-Entwicklungsprojekte ... ... . ... .. 2
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1.2.2  Architektursichten fiir das Projektmanagement fehlen . . . . ... ... .. .. 3
1.2.3 Wenig systematischer Umgang mit Architektursichten . . . . . ... ... ... 4
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2 Kapitel 1 Einfiihrung

1.1 Architektur: Erfolgsfaktor fiir Software-Entwicklungsprojekte

1.1.1 Projektmanagement und Architektur hingen zusammen

Grofle IT-Systeme konnen nur arbeitsteilig in grofien Teams erstellt werden. Kleine Teams wiirden
zu viel Zeit bendtigen, wie Brooks in [Bro03] vorrechnet. Die arbeitsteilige Entwicklung muss ge-
plant und organisiert werden. Die Software- bzw. Systemarchitektur ist dafiir eine Grundlage [Bur(2,
S.76ff]: Typischerweise wird die Erstellung einer Komponente an ein Teilteam, eine Organisations-
einheit oder einen Lieferanten vergeben. Die Architektur eines IT-Systems und die Organisation des
Teams, das es entwickelt, dhneln sich daher.

Die Architektur eines IT-Systems beeinflusst die Kommunikation in den Entwicklungsteams: Je kla-
rer und stabiler die Schnittstellen zwischen den Komponenten des IT-Systems formuliert sind und
je weniger die Komponenten untereinander vernetzt sind, desto weniger miissen die Entwickler
direkt (oder indirekt tiber den Architekten) miteinander kommunizieren, um Unklarheiten zu besei-
tigen [HG99a, GHP99]. Dies zeigt auch eine Untersuchung' von Briigge und Dutoit [BD97]. Schnitt-
stellen zwischen den Komponenten sind Kommunikationsschnittstellen zwischen den Entwicklern.
Mehrdeutig oder fehlerhaft spezifizierte Schnittstellen erhohen den Kommunikationsaufwand wah-
rend der Entwicklung und der Integrationsphase. Dies zeigen auch die Beobachtungen von Kiiderli
[KadO05].

Eine Liste mit Arbeitspaketen bildet die Grundlage fiir Verfahren zur Expertenschitzung. Die Auf-
winde zur Erstellung eines IT-Systems werden iiber die Schiatzung der Aufwinde fiir jedes Arbeits-
paket ermittelt. Die Arbeitspakete werden in der Regel entlang der Grobarchitektur des IT-Systems
definiert. Damit ist die Grobarchitektur Voraussetzung fiir viele Verfahren zur Expertenschitzung
[Sie02b, Bur02].

Im Rahmen des Projekt-Controllings muss der Fertigstellungsgrad eines IT-Systems ermittelt wer-
den: Diese Kennzahl kann aus den Fertigstellungsgraden der Arbeitspakete? berechnet werden. Die-
se Art der Fortschrittsermittlung kann ungenau und fehlerhaft sein, da sie das eigentliche Ergebnis
der Arbeitspakete nicht berticksichtigt [WMO04, S.188ff], beispielsweise erfolgreich getestete Kom-
ponenten. Eine Architektursicht, die den Fertigstellungsgrad der einzelnen Komponenten des IT-
Systems darstellt, liefert ein plastischeres Bild der bis dahin tatsachlich erarbeiteten Ergebnisse.

Die Software- bzw. Systemarchitektur bildet daher die Grundlage fiir die Organisation und das Ma-
nagement eines Entwicklungsprojekts. Die Entwicklung von Komponenten wird an eigene Teams
und Lieferanten vergeben. Die Schnittstellen der Komponenten beeinflussen daher die Schnittstellen
zwischen den Organisationen und bilden auch die Grundlage fiir Vertrdge zu deren Zusammenar-
beit. Die Abstimmung zwischen Architektur und Projektmanagement ist daher eine Grundlage fiir
den Projekterfolg.

1.1.2 Zusammenarbeit zwischen Architekt(en) und Projektleiter(n)

In kleineren Projekten werden die Rollen Architekt und Projektleiter von derselben Person ausge-
fullt. In groflen Projekten sind beide Rollen mit verschiedenen Personen oder mit verschiedenen
Teilteams besetzt. Da ein enger Zusammenhang zwischen Architektur und Projektmanagement be-
steht, sollten Architekt(en) und Projektleiter zusammenarbeiten®. Planung und Architektur miissen

!Briigge und Dutoit untersuchen die Kommunikation in Projekten: Ein Projekt, das mit strukturierten Methoden (SA /SD)
arbeitet, wird mit einem inhaltlich dhnlichen Projekt verglichen, das mit der objektorientierten Methode OMT (Object Mode-
ling Technique) arbeitet. Im Projekt, das die OMT verwendet, wird zwischen verschiedenen Teilteams weniger kommuniziert,
insbesondere wahrend der Implementierung und Integration. Briigge und Dutoit schlieflen: Our interpretation is, that the use of

OMT minimized the dependencies accross modules, and thus accross teams, therefore reducing the cost of inter-team communication.
2 Verbrauchter Aufwand
~ Verbrauchter Aufwand+Restau fwand

3Leider zeigt die Praxis oftmals ein anderes Bild: Projektleiter planen ohne Kenntnis von Architekturen. Dies fiihrt im weiteren Pro-
jektverlauf zu Problemen, weil es zwei unterschiedliche Planungsstrukturen gibt: Eine gemdf der Projektplanung und eine gemdfS der
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iterativ entwickelt und untereinander abgeglichen werden, damit sie zueinander passen. Erfolgt die
Projektplanung auf der Grundlage erster Grobentwiirfe des IT-Systems wird dieses Vorgehen auch
als architekturzentriertes Projektmanagement bezeichnet [BD04, S.612].

1.1.3 Architekturgrafiken als Kommunikationsmittel

Kommunikation innerhalb des Projektteams und mit allen anderen Beteiligten ist ein wichtiger Er-
folgsfaktor fiir ein Projekt [CHA99, 5.4],[BD04, S.101ff]. Keller [Kel03, 5.99] kommt in seiner Unter-
suchung von 13 Software-Projekten zu dem Schluss: Architekturbeschreibungen [nehmen] eine zentrale
Rolle bei der Projektplanung und Koordination ein. Sie ermoglichen eine unmissverstindliche Kommunika-
tion zwischen den beteiligten Stakeholdern iiber die wichtigsten Strukturen des zu realisierenden Systems.
Smolander und Prdivérinta kommen nach der Untersuchung von drei Unternehmen im Telekom-
munikationsbereich zu einer dhnlichen Beobachtung: Whereas only Designers emphasized architecture
as basis for further design and implementation, the other stakeholders emphasized it rather as means for com-
munication, interpretation and decision making [SP02].

Eine grobe Architekturbeschreibung dient dem Auftraggeber als Ubersicht iiber das zu entwickeln-
de System. Bestehende Probleme oder Engpésse in der Entwicklung konnen anhand dieser Darstel-
lung visualisiert, verortet und kommuniziert werden. Diese Beschreibung dient dem Projektleiter als
Grundlage fiir die Aufgabenverteilung im Team und fiir die Planung. Ebenso ist die Architekturbe-
schreibung fiir die Entwickler eine Moglichkeit, sich in der Organisation und der Software grofSer
Projekte zu orientieren, wenn die zustdndigen Teams fiir jede Komponente bekannt sind.

1.2 Handlungsbedarf: Architekturbeschreibung und Projektmana-
gement

1.2.1 Zusammenhang von Architektur und Projektmanagement unklar

Die Disziplinen Software- bzw. Systemarchitekturentwurf und Projektmanagement werden in der
Literatur bis auf wenige Ausnahmen isoliert betrachtet. Der Zusammenhang zwischen Architektur
und Planung wird in der Praxis kaum dargestellt und kaum wissenschaftlich untersucht. In der Re-
gel wird lediglich darauf hingewiesen, dass Komponenten auch Arbeitspakete in der Planung sein
konnen. Demzufolge findet sich kaum methodische Unterstiitzung fiir die Zusammenarbeit von Ar-
chitekt und Projektleiter*: Planung und Architektur werden typischerweise iterativ entwickelt und
sollten wie oben dargestellt, untereinander abgeglichen werden. Fiir diesen Informationsabgleich
zwischen Architektur und Planung fehlt ein Verfahren. Eine Schnittstelle zur Projektplanung und
dem Projekt-Controlling wird von keinem der bekannten Architekturbeschreibungsansatze (ADL,
UML) untersttitzt.

1.2.2 Architektursichten fiir das Projektmanagement fehlen

In der Literatur fehlen Vorschldge fiir Sichten, welche die Projektdurchfiihrung unterstiitzten: Bei-
spielsweise eine Darstellung, welches Team fiir welche Komponente verantwortlich ist oder die Te-
stiiberdeckung jeder Komponente als Hilfe fiir die Beurteilung des Qualitdtszustands der Software.
Wenn Vorschldge fiir derartige Sichten gemacht werden, sind diese vage und Beispiele fehlen vgl.
z.B. Keller [Kel03, S.99ff] oder Paulish [Pau02].

Architektur[Sta05]
4Einzig Paulish macht dazu Vorschlage [Pau02]
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Dem Auftraggeber ist beispielsweise hdufig nicht bewusst, wie viel Aufwand bestimmte Anforde-
rungen kosten. Dieses Wissen kann aber dabei helfen, mit dem Auftraggeber tiber die Reduktion
oder Anderung der Anforderungen und damit der Erstellungskosten zu diskutieren. Eine Archi-
tektursicht, die Komponenten und Konnektoren zusammen mit ihren Erstellungskosten darstellt,
wiirde diese Informationen liefern. Derartige Vorschldge sind bislang nicht publiziert worden.

Die derzeit verfiigbaren ADL® oder die UML kénnen nicht in ausreichendem Umfang um Zusatzin-
formationen etwa aus Projektpldnen angereichert werden. Architektursichten, die fiir die Kommuni-
kation zwischen den beteiligten Stakeholdern hilfreich wiren, konnen daher kaum® mit den Mitteln
dieser Sprachen erstellt werden. Ein Ansatz fehlt, der die Anreicherung von Architekturbeschreibun-
gen mit Zusatzinformationen unterstiitzt.

1.2.3 Wenig systematischer Umgang mit Architektursichten

Konzepte fiir spezifische Architektursichten [IEE00] werden in der Literatur hdufig pragmatisch so-
wie tiber Erfahrungen begriindet, vgl. beispielsweise [Kru95, Sie04, Sta05]. Die Inhalte jeder Sicht
werden dort jeweils informell und {iber Beispiele beschrieben. Eine nachvollziehbare Systematik
fehlt, nach der Sichten eingeordnet, verglichen oder sogar erzeugt werden kénnen’.

1.3 Theorie logischer Architekturen als Ziel dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit erarbeitet einen Vorschlag zum architekturzentrierten Projektmanagement
sowie eine mathematisch fundierten Ansatz und eine Systematik zur Erzeugung von Architektur-
sichten. Grundlage dafiir bilden Modelle, die hier als logische Architekturen bezeichnet werden.
Griindziige der Theorie und ihrer praktischen Anwendung werden im Folgenden dargestellt.

Bereits wihrend oder sogar vor der Anforderungsanalyse in einem Projekt zur Entwicklung ei-
nes IT-Systems entstehen erste grobe Darstellungen der System- und Software-Architektur [BDO04,
S.593],[HNS99a]. Diese Grobentwiirfe werden in der vorliegenden Arbeit logische Architekturen ge-
nannt.

Die logische Architektur beschreibt, wie der Funktionsumfang des IT-Systems auf logische Kompo-
nenten aufgeteilt wird und wie diese iiber Konnektoren Nachrichten austauschen®. Wie diese Be-
standteile spéter in Software oder Hardware implementiert, wiederverwendet oder zugekauft wer-
den, wird noch nicht festgelegt. Dies geschieht spéter in der technischen Architektur.

Die logische Architektur ist fiir die Planung, Organisation und Steuerung von Projekten die Grundla-
ge: Fiir die detaillierte Spezifikation, den Feinentwurf und die Implementierung muss das IT-System
so in logische Komponenten zerlegt werden, dass diese arbeitsteilig spezifiziert, entworfen und ent-
wickelt werden konnen. Die Arbeitsaufteilung geschieht typischerweise entlang der Komponenten-
grenzen. Die Dekomposition in logische Komponenten berticksichtigt damit neben den anderen Ar-
chitekturtreibern wie Qualitdtsanforderungen und wirtschaftlichen Anforderungen auch Aspekte
des Projektmanagements.

5 Architecture Description Languages

®Denkbar wire ein UML-Profil fiir das Projektmanagement, dieses konnte auf dem unten vorgestellten Ansatz aufbau-
en. Problematisch beim Einsatz der UML ist jedoch, dass Bedeutungstrager wie Farbe, Position oder Grofe ihrer Beschrei-
bungselemente nicht in der UML genutzt werden [RHO06, S.243ff]. Gerade diese Bedeutungstrager konnen fiir verschiedene
Stakeholder fiir die Akzeptanz der Architekturbeschreibungen und zu deren Verstandnis wichtig sein.

7vgl. Abschnitt 2.3.4

8Ein Konnektor stellt hierbei lediglich dar, dass eine Komponente einer anderen Nachrichten schicken kann. Nachrich-
teninhalte oder -typen sind noch ebensowenig festgelegt, wie Protokolle. In der technischen Architektur kann ein Konnektor
etwa als Warteschlange, als Paar von Schnittstellen oder als gemeinsam genutzte Datenbanktabelle verfeinert werden.
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1.3.1 Logische Architektur als gerichteter Multigraph

Die vorliegende Arbeit schldgt eine einfache Architekturtheorie auf der Grundlage der Graphen-
theorie vor. Betrachtungsgegenstand sind logische Architekturen, insbesondere deren Struktur. Die-
se werden als gerichtete Multigraphen dargestellt:

e Komponenten werden als Knoten und Konnektoren werden als Kanten eines Multigraphen
modelliert. Zwischen zwei Komponenten kénnen mehrere Konnektoren verlaufen.

e Der hierarchische Aufbau der Komponenten aus Teilkomponenten wird durch eine zweite
Kantenmenge innerhalb des Multigraphen beschrieben.

e Kommunikationsstruktur und Hierarchiedefinition werden zusammen als Konfiguration® be-
zeichnet. Die Konfiguration ist also ein Multigraph mit zwei Kantenmengen: Eine Kantenmen-
ge stellt die Kommunikation dar und die andere den hierarchischen Aufbau. Derartige Struk-
turen werden in der Literatur auch als hierarchische Graphen bezeichnet.

Die Darstellung einer Architektur als hierarchischer (Multi-)Graph'® ist weit verbreitet und in vie-
len Publikationen zu finden [Gar03]. Grafische Architekturbeschreibungen etwa einfache Box-And-
Arrow-Diagramme!! oder UML 2.0 Beschreibungen konnen als gerichtete Graphen aufgefasst und
beschrieben werden.

Zwei Aspekte der Architekturtheorie gehen tiber die typische Darstellung einer Architektur als hier-
archischer Graph hinaus:

1. Jeder Komponente und jedem Konnektor konnen Attribute zugewiesen werden, beispielsweise
Erstellungsaufwand, Fertigstellungstermin, aktuelle Testiiberdeckung oder verantwortliches
Team. Diese Zusatzinformationen ermoglichen es, unter anderem eine Verbindung zwischen
einer Architekturbeschreibung und Informationen aus der Projektplanung und dem Projekt-
Controlling herzustellen.

ACME [GMW97] und xADL 2.0 [DvdHTO05] sind die einzigen'? Architekturbeschreibungsan-
sétze, die es erlauben, Architekturelementen beliebige Zusatzinformationen zuzuordnen. Die
Architekturtheorie geht jedoch tiber die dort vorgesehenen Moglichkeiten hinaus, da diese In-
formationen auch bei der Generierung von Architektursichten berticksichtigt werden (siehe
unten).

2. Anwendungsfille (Nutzungsszenarios) werden explizit als Teil der Architektur modelliert.
Sie werden als Teilmenge der Konnektoren darstellt. Damit dokumentieren Szenarios, welche
Komponenten und Konnektoren diese implementieren. So wird eine einfache Verbindung der
logischen Architektur zu den funktionalen Anforderungen hergestellt.

Die Architekturtheorie beinhaltet keine formalen Verhaltensbeschreibungen, etwa in Form endlicher
Automaten. Diese konnen in einem Verfeinerungsschritt hin zur technischen Architektur erganzt
werden.

1.3.2 Projektionen zur Erzeugung von Architektursichten

Ausgehend von einer Darstellung der logischen Architektur konnen mit den Mitteln der Theorie
konsistente Architektursichten tiber mathematisch definierte Projektionen erzeugt werden. Die Pro-

9Dieser Begriff ist bei ADL gebrauchlich [MT00] und bezeichnet die Software- bzw. Systemstruktur. In der Disziplin Kon-
figurationsmanagement hat der Begriff Konfiguration eine andere Bedeutung
1OEinige Ansdtze beschreiben die Architektur iiber einen Hierarchiebaum und einen gerichteten (Kommunikations-
)Graphen, wobei die Knoten des Graphen die Blitter des Baumes sind, vgl. etwa [NLO5].
HJede Box wird als Knoten und jeder Pfeil als Kante aufgefasst.
2dem Autor bekannten
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jektionen berticksichtigen auch die Attribute und die Nutzungsszenarios. Zusitzlich konnen Projek-
tionen tiber Attributwerte beeinflusst werden. Damit werden mehrere pragmatische Vorschlédge fiir
Architektursichten, etwa die von Siedersleben et al. [Sie02a], auf eine formalere Grundlage gestellt.
Die Abbildung 1.1 stellt die Idee grafisch dar.

Projektplanung

) 4 A
Informations- Generierung initialer
abgleich v Projektplan
Logische Architektur
Qualitats-
Messungen
/
Nicht- > »| Architektur

funktionale Projektion Sichten
Eigenschaften
/

Code-Struktur O O

Abbildung 1.1: Logische Architektur als Kernmodell

Die Theorie nutzt zur Definition der Projektionen einfache Gleichungen (Mengenlehre), welche die
Abbildung eines Multigraphen in einen anderen mathematisch beschreiben. Alternative Ansétze ver-
wenden Graphgrammatiken [FH00, WF02] oder Modelltransformationen [OMGO5]. Dariiber werden
in der Literatur auch Architekturrekonstruktion und -evolution beschrieben.

In Graphgrammatiken ware die Berticksichtigung der oben dargestellten Attribute kaum moglich,
denn Rechenregeln fiir die Attribute, etwa deren Summation, miissten mit den Mitteln der Graph-
grammatik beschrieben werden. Die Erstellung von Sichten tiber Modelltransformation erfordert ein
Metamodell fiir logische Architekturen [OMGO05], das alle Attribute enthalten muss, die Kompo-
nenten oder Konnektoren zugeordnet werden kénnen. Die Transformationsregeln werden mithilfe
dieses Metamodells formuliert. Die vorgeschlagene Theorie betrachtet Strukturen von Architektu-
ren und deren Verdnderung iiber Projektionen auf moglichst einfache mathematische Weise und sie
beschreibt Anforderungen an die Typen der Attribute. Dies bildet die Grundlage fiir eine eventuelle
spdtere Formulierung der Projektionen tiber Modelltransformationen.

Die Architekturtheorie stellt keine konkrete Syntax bereit. Sie beschreibt Strukturen mit mathemati-
schen Mitteln. Auch Informationen zum grafischen Layout der Multigraphen sind nicht enthalten.
Abbildungen auf eine konkrete grafische Syntax und eine starkere Berticksichtigung des Layouts
sind mogliche Weiterentwicklungen, wie sie etwa Ernst et al. in [ELSW06]'3 im Bereich der Software-
Kartographie vorschlagen.

1.4 Praktische Anwendung der Architekturtheorie

Mit der vorliegenden Arbeit soll die Zusammenarbeit von Architekt und Projektleiter verbessert wer-
den. Zwei Anwendungsbereiche der Architekturtheorie werden dazu beispielhaft vorgestellt: Das

13Im Sinne von Ernst et al. ist die Architekturtheorie eine Vorstufe zu einem Informations-Metamodell, das den Inhalt von
Architektursichten beschreibt. Ein Visualisierungs-Metamodell, das eine grafische Sprache beschreibt und eine Abbildungs-
vorschrift zwischen beiden, die etwa eine Komponente auf ein Rechteck abbildet, sind in darauf aufbauenden Arbeiten zu
erginzen.
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sind die Erzeugung von Architektursichten und das architekturzentrierte Projektmanagement. Die
vorgestellten Anwendungsbereiche sollen insgesamt grofSe, verteilte Software-Entwicklungsprojekte
besser planbar und durchfiihrbar machen sowie deren Transparenz erh6hen.

1.4.1 Architektursichten - Systematik und Generierung

Die Projektionen der Architekturtheorie bilden eine logische Architektur in eine andere logische Ar-
chitektur ab. Mehrere typische Architektursichten kénnen so aus einer zentralen logischen Architek-
tur erzeugt werden. Die Theorie liefert hierbei nur die Struktur- und die Zusatzinformationen, diese
miissen noch in eine konkrete Syntax wie Box-and-Arrow-Diagrammen, UML 2 oder AutoFOCUS 2
umgesetzt werden. Nachfolgend werden zwei Typen von Architektursichten beispielhaft vorgestellt:

Team Miinchen

100 PT <<System>> %
05.03.07 Bringdienst

&) O— £]

<<System>>
Bringdienst

g

Team Stuttgart +

Artikel-
verwaltung
Team Stuttgart
230PT

04.12.06

Bestell-
verwaltung
Team Miinchen

280 PT

08.01.07

Kunden-
verwaltung

Team Sofia
400 PT

08.12.07

Vergroberung )

Team Sofia
1010 PT
05.03.2007

Team Miinchen +

I
Team Miinchen Team Minchen

\ 15 pr 35PT
08.12.07 23.02.07
Team Minchen Team Minchen <<System>> &3] <<System>> 5]

15 PT 35PT
08.12.07 Q 22.02.07 Buchhaltung Rechnungs
Team CO Ltd
Drucher
<<System>> 3] <<sSystem>> &3] 27.10.06

Buchhaltung

Rechnungs

Team CO Ltd

27.10.06 Drucher

Abbildung 1.2: Architektursichten und Planungsinformationen in UML-Syntax

Vergroberung: Die zentrale logische Architektur (Kernmodell) beschreibt den vollstindigen hierar-
chischen Aufbau eines IT-Systems aus Komponenten und Konnektoren. Fiir Ubersichtsbilder
sind nur Ausschnitte davon erforderlich. Ein Umgebungsdiagramm [CBB*03, S. 195f] stellt
beispielsweise das System als Black-Box zusammen mit Nachbarsystemen und Nutzergruppen
dar. Die Darstellung der ersten Dekompositionsebene des IT-Systems (Top Level Komponen-
ten) ist ebenfalls gebrauchlich. Die in der Architekturtheorie definierte Vergréberungsprojekti-
on erlaubt es, Darstellungen fiir jede Dekompositionsebene zu erzeugen und so Umgebungs-
diagramme, Diagramme der ersten Dekompositionsebene etc. zu generieren. In Abbildung 1.2
ist eine solche Vergroberungsprojektion dargestellt, diese erzeugt aus dem Kernmodell (links)
ein Umgebungsdiagramm (rechts).

Sichten mit Zusatzinformationen: Zusammen mit den Komponenten und Konnektoren werden At-
tribute visualisiert, etwa Erstellungsaufwénde in einer Aufwandssicht, Fertigstellungsgrade
der jeweiligen Komponenten in einer Controlling-Sicht, Testiiberdeckung in einer QS-Sicht
oder die Struktur der Implementierung (etwa Namen von Java-Packages und -Interfaces) in ei-
ner Code-Landkarte. Die Abbildung 1.2 zeigt beispielsweise links und rechts neben den Struk-
turinformationen auch Planungsdaten, wie das zustdndige Team, den Aufwand in Personen-
tagen und den Fertigstellungstermin.

Die Kommunikation in einem Entwicklungsteam kann mit derartigen Sichten verbessert wer-
den: Eine Architektursicht stellt dar, welches Team fiir welche Komponente zustandig ist, wie
es etwa Paulish vorschldgt [Pau02]. So werden Ansprechpartner in groffen Teams schneller ge-
funden.

Andere Ansitze zu Architektursichten definieren ihre Sichten informell [Kru95, Sie04] oder iiber Me-
tamodelle [HNS99a]. Vorschriften zur Erzeugung spezifischer Sichten (z.B. Vergroberung) werden
nicht angegeben, dies leistet jedoch die vorgeschlagene Architekturtheorie.
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Viele der publizierten Sichtenkonzepte verwenden Strukturinformationen und zusétzliche Beschrei-
bungen der dargestellten Komponenten, etwa zusétzliche Datenmodelle oder Anwendungsfille.
Attribute, etwa aus der Projektplanung oder der Qualitédtssicherung, werden nicht berticksichtigt.
Einzig die Arbeiten von Matthes et al. im Bereich der Software-Kartographie fiir Landschaften aus
IT-Systemen [LMWO05] verwenden Zusatzinformationen in ihren Darstellungen. Im Gegensatz zu
Matthes et al. werden hier jedoch Einzelsysteme betrachtet und mehrere konkrete Sichten vorge-
schlagen, die fiir das Management entsprechender Entwicklungsprojekte hilfreich sind, auflerdem
werden Operatoren (etwa Summation) fiir die Berticksichtigung der Attribute in Projektionen ange-
geben.

1.4.2 Architekturzentriertes Projektmanagement

Auf eine logische Architektur konnen Informationen aus den Arbeitspaketen eines Projektplans
projiziert werden. Zu jeder logischen Komponente und zu jedem Konnektor ist also bekannt, wer
sie/ihn erstellt, wann sie/er integrierbar ist und wie viel Aufwand die Erstellung voraussichtlich
kostet. Die Abbildung 1.2 stellt die Idee grafisch in UML-Syntax dar: Ein Bringdienstsystem besteht
aus den drei logischen Komponenten Kundenverwaltung, Artikelverwaltung und Bestellverwaltung, die-
sen werden Termin, Aufwand in Personentagen und zustdndiges Team zugeordnet, ebenso werden
dem System als Ganzem das Integrationsteam und entsprechende Aufwiande zugewiesen.

Ahnlich wie Architekturen kénnen auch Projektpldne mit ihren Arbeitspaketstrukturen!* sowie die
dazu passenden Informationen aus dem Projekt-Controlling als gerichtete Graphen modelliert wer-
den. Ein Vorschlag dazu wird in der vorliegenden Arbeit gemacht. Zwischen Architektur und Arbeit-
spaketstruktur wird tiber die Formalisierung als Graphen ein Zusammenhang formal beschreibbar:
Eine Abbildungsvorschrift bildet etwa die Knoten (Arbeitspakete) und Kanten (Abhédngigkeiten) des
Planungsgraphen auf die Knoten (Komponenten) und Kanten (Kommunikation, Hierarchie) der lo-
gischen Architektur ab. Zusatzlich werden Informationen aus der Planung als Attribute auf die Ar-
chitektur tibertragen. Eine umgekehrte Abbildung von der Architektur auf die Planung wird eben-
falls angegeben.

Die vorliegende Arbeit stellt damit erstmals einen einfachen Zusammenhang zwischen Architektur
und Planung her und macht damit die Zusammenarbeit zwischen Architekt und Projektleiter tiber
Werkzeuge besser unterstiitzbar. Andere bislang publizierte Ansétze bleiben in diesem Bereich nur
vage und informell, etwa Paulish [Pau02].

Anwendungsmoglichkeiten der Architekturtheorie fiir das Projektmanagement sind unter anderem:

1. Architekturbasierte Plausibilisierung von Plinen: Mit Hilfe der Architekturtheorie wird ei-
ne Architektursicht erzeugt, welche die Produktstruktur (die logische Architektur) zusammen
mit Planungsinformationen darstellt, wie es in Abbildung 1.2 links gezeigt wird. Die Darstel-
lung kann mit der Vergroberungsprojektion aus der Architekturtheorie auf das gewiinschte
Abstraktionsniveau vergrobert werden. Dies ist in Abbildung 1.2 rechts dargestellt.

Diese Darstellung kann zusétzlich zu den in der Planung typischerweise verwendeten Ter-
minplénen (Balken-Diagramme, Gantt-Charts) und Organigrammen verwendet werden. Die
dargestellten Informationen wie die Kosten und Termine pro Komponente machen komplexe
Planungen plastischer: Die Integrationsplanung kann so beispielsweise graphisch geschehen,
da fiir jede Komponente der Fertigstellungstermin angegeben ist. Die Darstellung erlaubt zu-
sétzlich eine inhaltliche Plausibilisierung von Planungsabhéngigkeiten, die sich aus der Archi-
tektur begriinden, etwa: Eine Vaterkomponente kann erst fertig gestellt sein, wenn alle Teile
fertig gestellt sind oder ein Szenario ist erst dann testbar, wenn die implementierenden Kom-
ponenten und Konnektoren fertig gestellt sind.

2. Iterative Entwicklung von Planung und Architektur: Planung und logische Architektur kon-
nen iterativ entwickelt werden: Aus der ersten Grobarchitektur wird ein erster Terminplan

14 Work-Breakdown-Structure [PMI96]
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generiert. Der Terminplan wird im Rahmen der Aufwandsschitzung sowie der Termin- und
Einsatzmittelplanung tiberarbeitet. Diese Daten werden auf die erste Grobarchitektur proji-
ziert und daraus werden verschiedene Sichten erzeugt. Mit den unten angegebenen Verfahren
werden die Architektur und die Aufgabenverteilung optimiert. Die entstehenden Anderungen
werden zuriick auf die Planung gespiegelt usw.

Die Anwendung der Architekturtheorie erlaubt so die fortlaufende Synchronisation der Pla-
nung (z.B. in einem Projektmanagementwerkzeug) und der logischen Architektur.

3. Optimierung der Aufgabenverteilung: In der Software-Entwicklung ist die formelle und in-
formelle Kommunikation ein wichtiger Erfolgsfaktor [HG99a, DRC*04]. Die Architekturtheo-
rie unterstiitzt den Projektleiter und den Architekten bei der Optimierung der Aufgabenvertei-
lung: Es kann eine Architektursicht erzeugt werden, die nur die Konnektoren zeigt, bei denen
sich die Entwicklungsstandorte der Anfangs- und Endkomponente unterscheiden. Die Zahl
solcher Konnektoren sollte gering sein, da jeder dieser Konnektoren die direkte oder indi-
rekte Kommunikation zwischen den Teams notwendig macht [DRC*04]. Derartige Konnek-
toren miissen mit den dazu passenden Schnittstellen moglichst exakt spezifiziert und stabil
sein [GHP99]. Dieses Verfahren ist ein neuer Beitrag der vorliegenden Arbeit.

4. Architekturbasierte Reduktion des Lieferumfangs: Nutzungsszenarios dokumentieren in der
Theorie, welche Komponente und welcher Konnektor an der Erbringung eines Anwendungs-
falls beteiligt sind. Sie dokumentieren also den Zusammenhang zwischen Funktionalitit und
Architektur.

Mithilfe dieser Informationen sind Planspiele moglich: Wenn eine Komponente oder ein Kon-
nektor weggelassen wird, welcher Nutzen wird dann nicht mehr erbracht, d.h. welche An-
wendungsfille konnen nicht mehr ausgefiihrt werden, und wie stark sinkt damit der Gesamt-
aufwand? In der logischen Architektur aus der obigen Abbildung konnte beispielsweise der
Konnektor zum Nachbarsystem Buchhaltung weggelassen werden, damit konnen alle Anwen-
dungsfille, die diesen Konnektor verwenden, nicht mehr ausgeliefert werden, dafiir sinkt der
Gesamtaufwand um die Erstellungskosten dieses Konnektors. Solche Planspiele sind die Grund-
lage fiir eine Diskussion zwischen Auftragnehmer (vertreten durch Architekten und Projekt-
leiter) und Auftraggeber zur Reduktion des Lieferumfangs. Zusitzlich ist es wichtig, die An-
wendungsfille mit geringer Prioritdt erst am Ende des Projektes einzuplanen, um diese ggf.
weglassen zu konnen. Hierzu miissen alle Arbeitspakete, welche die Komponenten und Kon-
nektoren der Anwendungsfille umsetzen, an das Projektende verschoben werden. Auch dabei
unterstiitzt das Verfahren. Es ist ein neuer Beitrag der vorliegenden Arbeit.

1.4.3 Werkzeugunterstiitzung

Das im Verlauf der vorliegenden Arbeit entwickelte prototypische Werkzeug AutoARCHITECT macht
die Theorie direkt fiir praktische Problemstellungen anwendbar. Idee ist es, die Architektur in einem
Modellierungswerkzeug zu erstellen und die konkrete Syntax dieses Werkzeugs zu verwenden. Au-
toARCHITECT reichert die Architekturbeschreibung um Informationen (aus einem Projektplan) an
und fiihrt die Projektionen durch. Die Visualisierung geschieht iiber die Darstellung des entstan-
denen gerichteten Graphen. Mit dieser Datenbasis konnen verschiedene Architektursichten erzeugt
werden. Diese Idee wird in Abbildung 1.3 schematisch dargestellt.

1.5 Einordnung, verwandte Arbeiten und Abgrenzung

Die vorliegende Arbeit hat viele Beriihrungspunkte zu anderen verwandten Arbeiten aus der Software-
und Systemarchitektur und dem Projektmanagement. Diese Ansédtze werden im Folgenden darge-
stellt und von der vorliegenden Arbeit abgegrenzt. Die Abgrenzung geht auf die wichtigsten Eigen-
schaften der Architekturtheorie und ihrer Anwendungen ein, das sind: die Attributierung von Ar-



10 Kapitel 1 Einfiihrung

Projektmanagement
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Abbildung 1.3: Werkzeug AutoARCHITECT als Ergdnzung zu AutoFOCUS 2

chitekturbeschreibungen mit Zusatzinformationen, die Spezifikation von Szenarios zur Darstellung,
welche Komponenten an welchem Anwendungsfall beteiligt sind, die Projektion zur Erzeugung von
Architektursichten sowie die Systematik der Architektursichten und das architekturzentrierte Pro-
jektmanagement.

Ansitze zur Architekturbeschreibung mit Zusatzinformationen Eine Reihe von Sprachen wurde
fur die Beschreibung von Software-Architekturen vorgeschlagen: Die UML ist mittlerweile Indu-
striestandard und wird in vielen Entwicklungsprojekten eingesetzt (vgl. z.B. [RH06, PBG07]). Mitt-
lerweile verfiigt die UML 2.0 {iber Sprachmittel, mit denen Architekturen beschrieben werden kon-
nen [AGMO04] und der Komponentenbegriff der UML 2.0 hat sich dem allgemeinen Komponenten-
Verstandnis [SGMO02] angendhert. UML-Beschreibungen konnen tiber entsprechende UML-Profile
mit Zusatzinformationen angereichert werden, so ist etwa ein UML-Profil denkbar, das auch Daten
des Projektmanagements zeigen kann.

In der Wissenschaft haben Architekturbeschreibungssprachen (ADL) Verbreitung gefunden. Medvi-
dovic und Taylor geben eine Ubersicht iiber (im Jahr 2000) bekannte Architekturbeschreibungsspra-
chen [MTO00]. Eine aktuelle Ubersicht findet sich etwa bei Padberg in [RHO06, S.465ff]. Ziele der in den
Ubersichten vorgestellten ADL sind haufig die Prognose bzw. Analyse von Qualititseigenschaften
oder die spétere Generierung der Quelltexte aus der Architekturbeschreibung. Die ADL beschéftigen
sich jedoch nicht mit der Erzeugung von Architektursichten oder einer Schnittstelle zum Projektma-
nagement.

Auf der Grundlage einer erweiterbaren ADL kénnen einer Architekturbeschreibung grundsitzlich
beliebige Informationen zugeordnet werden, also auch Informationen zur Projektplanung oder der
aktuellen Qualitdtszustand der Software. Zwei erweiterbare Architekturbeschreibungssprachen ha-
ben Bekanntheit erlangt, das sind ACME [GMWO00] und xADL 2.0 [DvdHTO01]. Beide Sprachen geben
Erweiterungsmechanismen an: ACME erlaubt Erweiterbarkeit tiber die Zuordnung von beliebigen
Attributen zu Architekturelementen. Fiir xADL 2.0 erfiillen Erweiterungen der zugrunde liegenden
XML Schemata denselben Zweck. Die textuelle Syntax beider Sprachen ist fiir die Erzeugung von
Sichten offenbar schwierig verwendbar.

Die vorliegende Arbeit schldgt nicht wie die UML 2.0, ACME oder xADL 2.0 eine konkrete Syntax
zur Architekturbeschreibung vor, sondern fokussiert tiber die Darstellung als gerichteter Multigraph
nur die Struktur mit Zusatzinformationen. Eine konkrete Syntax konnte eine Konkretisierung der
Architekturtheorie sein.

Arbeiten zur Software-Kartographie [LMWO05] machen Anleihen bei der geographischen Kartogra-
phie: Sie ordnen der Struktur der Anwendungslandschaft eines Unternehmens verschiedene Kenn-
zahlen zu (etwa Planerische oder Wirtschaftliche Aspekte [LMWO05]) und erzeugen so verschiedene
Karten der Landschaft. Die vorliegende Arbeit tibertragt diese Idee die Architektur von Einzelsyste-
men und arbeitet in Form anwendbarer Beispiele in Kapitel 7 weiter aus.
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Arbeiten im Bereich der Software-Visualisierung ordnen Klassen und teilweise auch Komponenten
Eigenschaften, wie Zuverldssigkeit oder andere Metriken zu. Termeer et al. visualisieren etwa Metri-
ken als Ergénzung zu UML (1.5) Diagrammen'® mithilfe von zusitzlichen Symbolen und der Farbge-
bung in ihrem Werkzeug MetricView [TLTCO05]. Byelas und Telea umgeben etwa Komponenten mit
dhnlichen Eigenschaften in UML-Diagrammen grafisch mit einer Hiille (Area of Interest), die Farbe
der Hiille deutet auf eine Zusatzinformation hin [BT06]. Den genannten Ansétzen fehlt ein allgemei-
nes Konzept zur Erzeugung tiblicher Architektursichten, das auch Attributwerte (der Metriken) und
Szenarien berticksichtigt. Daten des Projektmanagements werden ebenfalls nicht betrachtet.

Architekturen und Nutzungsszenarios Szenarios in Architekturen werden beispielsweise von Buhr
und Casselman mit ihren Use Case Maps (UCM) beschrieben [Buh98]. Die UCM stellen die Szenari-
os zusammen mit der Struktur der Architektur dar. Szenarios konnen in einer Architektur alternativ
tiber UML-Sequenz- oder Kommunikationsdiagramme dargestellt werden, diese visualisieren den
Nachrichtenaustausch zwischen den Komponenten. UCM und Sequenzdiagramme stellen jeweils
Beispiele fiir die Interaktion von Komponenten dar, sie sind typischerweise keine vollstindigen Ver-
haltensbeschreibungen.

Die vorliegende Arbeit bietet ebenfalls eine Moglichkeit zur Spezifikation von Szenarios an. Szena-
rios dokumentieren, welche Komponenten und Konnektoren an der Durchfithrung eines Anwen-
dungsfalls beteiligt sind. Szenarios sind in der Architekturtheorie als Teilmenge der Konnektoren
modelliert, eine Reihenfolge oder eine Verwendungsanzahl ist nicht spezifiziert. Sie enthalten damit
weniger Informationen als die Sequenzdiagramme oder UCM. Fiir die hier vorgestellten Verfahren
und die generierten Architektursichten gentigen diese Informationen:

Die Szenarios werden verwendet, um bestimmte Architektursichten zu erzeugen. Sie werden daher
auch von allen Projektionen berticksichtigt. Sie dienen zusatzlich als Grundlage fiir verschiedene
Verfahren des hier ausgefiihrten architekturzentrierten Projektmanagements.

Projektionen Die vorliegende Arbeit erzeugt Architektursichten iiber die Projektion einer logi-
schen Architektur auf eine Bildarchitektur, die ebenfalls eine logische Architektur ist. Die Projek-
tionen transformieren auch die Attribute, die den Komponenten und Konnektoren zugeordnet sind,
und die Szenarios. Die Projektionen werden in Kapitel 6 iiber Gleichungen und unter Verwendung
der Graphentheorie und Mengenlehre beschrieben, ohne dabei jedoch eine Graphgrammatik [Roz97]
zu verwenden oder (Meta)Modellbasierte Transformationen [OMGO05]. Um die Projektionen zu Steu-
ern, werden einstellige Pradikate'® verwendet, um ausgewihlte Komponenten, Konnektoren und
Attribute zu kennzeichnen und Aquivalenzrelationen!’, die iiber ihre Aquivalenzklassen Kompo-
nenten und Konnektoren aufzeigen, die zusammengefasst werden konnen.

Mehrere Ansitze im Bereich der Architekturevolution bzw. -rekonfiguration verwenden Graphgram-
matiken zur Beschreibung von Verdnderungen in einer Architektur, etwa Fahmy und Holt [FHOO]
oder von Wermelinger und Fiadeiro [WF02]. Uber Graphgrammatiken sind grundsétzlich auch Pro-
jektionen zur Erzeugung von Architektursichten beschreibbar.

Im Gegensatz zu Graphgrammatiken konnen jedoch tiber die hier verwendeten Pradikate direkt An-
fragen (Queries) in einfacher Weise auf einer logischen Architektur formuliert werden: Ein Pradikat
gibt direkt an, welche Komponente, welcher Konnektor oder welches Attribut in der Bildarchitektur
vorkommen soll. In der Graphgrammatik miissten Produktionsregeln die nicht mehr gew{inschten
Komponenten und Konnektoren entfernen, die Anfrage wire nur indirekt formuliert und damit um-
standlicher. Aufierdem miisste beispielsweise die Summierung von Attributwerten in der Vergrobe-

5Dies entspricht der Idee der Software-Kartographie.

16¢rye fiir ausgewihlte Komponenten, Konnektoren oder Attribute, false sonst

7Eine Aquivalenzrelation teilt die Komponenten einer Architektur in Aquivalenzklassen ein. Beispielsweise konnen die
Software-Kategorien nach Siedersleben [SAFW99] zur Definition der Aquivalenzklassen 0-Software, A-Software, T-Software
und AT-Software verwendet werden: Komponenten mit derselben Vaterkomponente und derselben Software-Kategorie sind
dquivalent. Alle Komponenten einer Aquivalenzklasse werden zu einer neuen Komponente zusammengefasst.



12 Kapitel 1 Einfiihrung

rungsprojektion (vgl. Abbildung 1.2) mit den Mitteln der Graphgrammatik beschrieben werden.

Die Projektionen konnen auch als Sonderfall allgemeiner Modelltransformationen aufgefasst wer-
den, wie sie etwa von der Model Driven Architecture bendttigt werden [Fra03]. Mehrere Autoren
beschreiben die Transformationsvorschrift iber das Metamodell, das den Modellbeschreibungen zu-
grunde liegt etwa [ELSWO06]. Ein Vorschlag auf der Grundlage der Meta Object Facility 1.x (MOF),
in der das Metamodell der UML 1.x formuliert ist, stammt von Marschall und Braun und ist un-
ter dem Namen BOTL bekannt [BMO03]. Im Jahr 2005 ist mit QVT (Query, View, Transformationen)
[OMGO5] von der Object Management Group (OMG) ein Industriestandard zur Modelltransforma-
tion auf der Grundlage von Metamodellen verabschiedet worden. QVT hat MOF 2.0 als Grundlage,
das Metamodell der UML 2.0 ist damit formuliert worden.

Die Verwendung von BOTL oder QVT ist moglich, um Projektionen zu beschreiben: Grundlage da-
zu kann ein Metamodell fiir logische Architekturen sein, dieses wird in Kapitel 5 umrissen. Ziel der
vorliegenden Arbeit ist es, die Strukturen logischer Architekturen und die Erzeugung von Archi-
tektursichten besser zu verstehen. In diesem Zusammenhang sind Einfachheit und Freiheit bei der
Gestaltung besonders wichtig, daher werden die Projektionen mit den Mitteln der Mengenlehre und
der Graphentheorie formuliert. Die Verwendung der modellbasierten Transformationen ist in der
Beriicksichtigung von Strukturen aufwéndiger, etwa bei der Berechnung der internen Konnektoren
einer beliebigen Komponentenmenge'®.

Ahnlich zur hier vorgestellten Theorie sind Ansatze zur Projektion hierarchischer Graphen wie sie
etwa Noack und Lewerenz skizzieren [NL05]: Auf dem Pfad von jedem Blatt der Hierarchie zur
Wurzel wird ein Knoten ausgewahlt. Auf diese Knoten werden dann die Konnektoren umgehangt.
Ein solcher Schnitt erlaubt eine elegante Darstellung der hier vorgestellten Vergroberungsprojektion.
Die vorliegende Arbeit bietet Ahnliches. Sie bildet dariiber hinaus zusitzlich noch Attribute und
Szenarios ab.

Architektursichten Die Beschreibung von Software- und Systemarchitekturen iiber Sichten ist eta-
bliert. Biicher in diesem Themenfeld verwenden bekannte Sichtenkonzepte [RHO06, S.35ff] oder schla-
gen eigene vor (vgl. z.B. [VACT05, S.75ff], [GA03], [RW05], [Sta05, S.78ff], [BCKO03] oder [HNS99a]).
Begriffe und Zusammenhénge sind tiber den Standard ANSI/IEEE 1471-2000 [IEE0Q] definiert.

Typischerweise werden die Sichtenkonzepte pragmatisch gerechtfertigt. Eine Systematik, die es er-
lauben wiirde, Sichten einzuordnen oder festzustellen, ob etwas Relevantes vergessen wurde, wird
selten angegeben. Beispiele sind bei Zachman und Sowa [SZ92] oder Schlosser [Sch05] zu finden. Die
vorliegende Arbeit bietet zur Einordnung von Sichten in Abschnitt 7.1 eine umfassendere Systematik
mit drei Dimensionen Auflosung, Sachverhalt und Architekturart an.

Die Inhalte der Sichten werden in der Literatur in der Regel informell beschrieben und mit Nota-
tionselementen und Beispielen dargestellt, vgl. z.B. [Kru95]. Hofmeister et al. geben einfache Me-
tamodelle fiir ihre Sichten an [HNS99a]. Informell definierte Sichten miissen manuell erstellt und
konsistent gehalten werden. Wegen der fehlenden formalen Beschreibung ist eine werkzeuggesttitz-
te Erzeugung und Sicherung der Konsistenz offenbar nur schwer moglich. Die vorliegende Arbeit
bietet fiir logische Architekturen ein Verfahren zur Erzeugung konsistenter Sichten in den Dimen-
sionen Sachverhalt und Auflosung der oben genannten Systematik fiir Sichten an. Dazu werden die
oben beschriebenen Projektionen verwendet.

Lange et al. [LWCO07] schlagen ein Konzept fiir Sichten mit UML-Modellen vor. Das Konzept be-
riicksichtigt auch Zusatzinformationen in Diagrammen, hierfiir steht eine eigene MetricView bereit.
Zusammenhinge zwischen verschiedenen UML-Diagrammen werden {iber eine MetaView gezeigt.
Dem Ansatz fehlen die hier ausgefiihrten Konzepte zur Sichtenerzeugung iiber Projektionen, die
auch Attributwerte und Szenarios berticksichtigen. Sichten mit Informationen zum Projektmanage-
ment fehlen.

18In diesem Zusammenhang wurden Experimente mit BOTL durchgefiihrt.
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Architekturzentriertes Projektmanagement Bekannte Ansdtze zur gemeinsamen Betrachtung von
Architekturen und Planung stammen von Herbsleb und Grinter [HG99b] sowie von Paulish [Pau02]
und Hofmeister et al. [HNS99a, S.87ff]. Diese Ansadtze erwahnen zwar, dass Architektur und Projekt-
planung korreliert sind, geben jedoch keine konkreten Theorien, Verfahren oder Beschreibungstech-
niken an, welche diesen Zusammenhang explizit und fiir einen Architekten anwendbar machen:

Die genannten Ansitze geben keine Abbildung von Planungsdaten auf eine Architektur an, haufig
wird nur empfohlen, die Architektur und Teamstruktur dhnlich zu gestalten [HG99b] - Die Litera-
tur ist an diesen Stellen vage. Die vorliegende Arbeit macht einen Vorschlag fiir die systematische
Abbildung zwischen Planung, Organisation und der Architektur. Diese soll Architekten und dem
Projektmanagement helfen, iterativ Planung und Architektur zu entwickeln. Damit kann die viel-
fach geforderte optimierte Angleichung beider erreicht werden.

Gnatz betrachtet in seiner Dissertation die Generierung von Projektpldnen aus Beschreibungen von
Vorgehensmodellen [Gna05]. Er wiirdigt dabei jedoch nicht explizit die Betrachtung projektspe-
zifischer Software- und Systemarchitekturen. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf diesen
Aspekt.

Einfache Diagramme, die Architektur- und Planungsinformationen visualisieren und so die Kommu-
nikation im Projektteam verbessern, fehlen sowohl in der vorliegenden Projektmanagement-Literatur
etwa [Bur02, HHMS04, WMO04] als auch in der Literatur zum Thema Software- und Systemarchitek-
turen. Typische Visualisierungen der Planungen sind eher Netzpldne [DIN87b], Tabellen oder Bal-
kendiagramme.

Die vorliegende Arbeit bietet einfache Architektursichten zur Visualisierung von Informationen des
Projektmanagements (Termine, Kosten, Ressourcen, etc.) zusammen mit Informationen zur Archi-
tektur. Dies erleichtert Projektleiter und Architekt die Zusammenarbeit und schafft einen visuellen
Zugang zu komplexen Daten des Projektmanagements. Zusétzlich bietet die vorliegende Arbeit zwei
Verfahren an, welche den Zusammenhang von Architektur und Planung ausnutzen zur iterativen
Optimierung der Planung und der Architektur.

1.6 Aufbau der Arbeit

Die Abbildung 1.4 gibt einen Uberblick iiber die Themengebiete dieser Arbeit von der Analyse bis
zur Validierung. Die Schritte werden in den folgenden Abschnitten im Detail dargestellt. Die Abbil-
dung soll als Landkarte fiir die Kapitel dieses Textes dienen.

Teil I: Grundlagen und Begriffe

Der Teil Grundlagen und Begriffe hat vier Aufgaben: (1) Definition der wichtigsten Begriffe, wie Archi-
tektur, Komponente, Projekt oder Qualitit, (2) Einordnung dieser Begriffe in ihren wissenschaftlichen
und praktischen Kontext und (3) Beschreibung des State-Of-The-Art in den betrachteten Disziplinen,
insbesondere in der Software-Architektur und dem Projektmanagement.

Kapitel 2 Grundbegriffe am Beispiel betrieblicher Informationssysteme: Zundchst werden grund-
legende Begriffe wie IT-System, Software-System und Trégersystem sowie Projekt eingefiihrt.
Die Begriffe Original, Modell, Produktmodell, Prozessmodell, Modellbeschreibung, Beschrei-
bungssprachen und Sichtenkonzepte werden definiert und in Beziehung gesetzt. Die in Ka-
pitel 4 vorgestellten Projektpldne werden als spezielle Prozessmodelle aufgefasst und die in
Kapitel 3 dargestellten Software- und Systemarchitekturen werden als spezielle Produktmo-
delle aufgefasst. Darauf aufbauend wird die Doméne der betrieblichen Informationssysteme cha-
rakterisiert, um die Architekturtheorie anhand konkreter Problemstellungen und Beispiele zu
erarbeiten. Die wichtigsten Architekturtreiber aus dem Bereich der wirtschaftlichen und Qua-
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Abbildung 1.4: Ubersicht iiber die Zusammenhinge in der Arbeit

lititsanforderungen werden betrachtet. Zusatzlich wird ein IT-System fiir einen Bringdienst
vorgestellt, dieses wird als durchgehendes Beispiel im Verlauf des Textes verwendet.

Kapitel 3 Architekturbeschreibung: Eine Einfithrung in die Begriffe und Problemstellungen der

Software- und Systemarchitekturen wird gegeben. Begriffe wie Komponente, Konnektor und
Konfiguration werden definiert und hinterfragt. Das zu beschreibende Modell, die logische
Architektur, wird charakterisiert und von anderen Architekturarten, wie der technischen Ar-
chitektur oder der Verteilungsarchitektur abgegrenzt.

Die wichtigsten Ansitze zur Beschreibung von Architekturen werden dargestellt. Betrachtet
werden unter anderem Architekturbeschreibungssprachen (ADL), die Unified Modeling Lan-
guage und verschiedene Sichtenkonzepte.

Kapitel 4 Projektmanagement: Eine wichtige Anwendung der erarbeiteten Architekturtheorie ist

das architekturzentrierte Projektmanagement. Als Grundlage fiir die erarbeiteten Vorschlédge
werden die Begriffe des Projektmanagements definiert. Zusitzlich werden Verfahren zur Pro-
jektplanung und -steuerung vorgestellt. Auf diese Verfahren wird in Kapitel 8 Bezug genom-
men.

Teil II: Architekturtheorie

Der Teil Architekturtheorie definiert eine auf der Graphentheorie beruhende Theorie zur Darstellung
und Manipulation von logischen Architekturen. Neben den grundlegenden Beschreibungsmitteln
werden auch Projektionen auf logischen Architekturen eingefiihrt.

Kapitel 5 Logische Architektur als gerichteter Multigraph: Die grundlegenden Elemente der hier

vorgeschlagenen Architekturtheorie werden definiert. Fiir jede Komponente wird ein Knoten
und fiir jede Kommunikationsbeziehung wird eine Kante eingefiihrt. Der hierarchische Aufbau
der Komponenten aus ihren Teilkomponenten wird als zusétzliche Kantenmenge explizit mo-
delliert. Zusatzlich werden Nutzungsszenarios (Anwendungsfille) als Teilmengen der Kanten
des Kommunikationsmultigraphen dargestellt.

Jeder Komponente und jedem Konnektor kénnen Informationen zugewiesen werden, etwa:
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e Ein oder mehrere Typen, beispielsweise A-Software und T-Software, wie es in [Sie04] vor-
geschlagen wird.

¢ Qualitdtseigenschaften wie Antwortzeit, Durchsatz oder Angriffswahrscheinlichkeit

o Informationen aus einem Projektplan, wie Aufwand, Termine oder verantwortliche Teams.

Die im Kapitel 6 vorgestellten Abbildungen auf logischen Architekturen beriicksichtigen die
zugewiesenen Informationen.

Kapitel 6 Projektionen: Projektionen machen einen wichtigen Mehrwert der Architekturtheorie aus.
Eine logische Architektur wird in eine andere projiziert. So lassen sich aus einer zentralen, voll-
standigen Architekturbeschreibung (dem Kernmodell) verschiedene Sichten tiber Projektionen
erzeugen. Es werden drei Typen von Projektionen definiert, das sind die Vergroberungsprojek-
tion, die Auswahlprojektion und die Zusammenfassungsprojektion.

Die Vergroberungsprojektion fasst Komponenten und Konnektoren zusammen, so konnen et-
wa Sichten auf die verschiedenen Dekompositionsebenen eines IT-Systems erzeugt werden.
Die Auswahlprojektion wihlt Komponenten, Konnektoren und/oder Attribute nach bestimm-
ten Kriterien aus und stellt nur diese dar, etwa alle Komponenten, die von einem bestimmten
Team entwickelt werden. Die Zusammenfassungsprojektion ist eine besondere Form der Ver-
groberung. Sie fasst nach einem bestimmten Kriterium ausgewdahlte Komponenten innerhalb
einer Architektur zusammen.

Teil III: Anwendungen und praktische Umsetzung

Die Anwendbarkeit der Architekturtheorie wird an praktischen Problemstellungen der Architek-
turdokumentation und des Projektmanagements demonstriert. Projektleiter und Architekt sollen bei
der Erstellung und Weiterentwicklung von IT-Systemen unterstiitzt werden. Ein Werkzeug wird vor-
gestellt, das die Architekturtheorie aus Teil II und die Anwendungen unterstiitzt.

Kapitel 7 Architektursichten: Zunachst wird eine Systematik fiir Architektursichten im Rahmen ei-
nes Ordnungsschemas vorgeschlagen, in das Architektursichten nach Auflosung (Organisati-
on, System oder Bausteine), dargestelltem Sachverhalt (Daten, Funktionen, Planung, ...) und
Architekturart (logisch, technisch, ...) eingeordnet werden konnen.

Die Generierung von Architektursichten wird mit den Mitteln der Architekturtheorie darge-
stellt. Sichten wie Aufwands- und Planungssicht oder eine Karte der Zustidndigkeiten werden
ebenso erzeugt, wie klassische Architekturdarstellungen etwa das Umgebungsdiagramm oder
eine Darstellung der Bausteinebene [VAC™ 05, S.66ff].

Kapitel 8 Architekturzentriertes Projektmanagement: Zwischen einem Projektplan und der logi-
schen Architektur bestehen Gemeinsamkeiten, haufig ist eine Komponente der Architektur
auch Element eines Projektplans in Form eines Arbeitspakets. Das Kapitel 8 stellt dar, wie aus
der logischen Architektur ein einfacher Projektplan generiert werden kann und wie Informa-
tionen aus dem Projektplan, etwa die Aufwiénde fiir die Erstellung einer bestimmten Kompo-
nente, in die Beschreibung der logischen Architektur abgebildet werden konnen. Zusitzlich
werden Verfahren zur architekturbasierten Reduktion des Lieferumfangs und fiir die Redukti-
on von Abstimmungsaufwanden vorgestellt. Grundlage dafiir ist ein vorgestelltes Verfahren,
das den iterativen Abgleich zwischen Architekturbeschreibung und Projektplan unterstiitzt.

Kapitel 9 Werkzeugprototyp: Die Anwendbarkeit der Architekturtheorie zur Erzeugung von Ar-
chitektursichten und fiir das Projektmanagement wird tiber ein prototypisches Werkzeug de-
monstriert: Das Werkzeug Auto ARCHITECT liest die Strukturinformationen aus einem Model-
lierungswerkzeug und kombiniert diese mit anderen Informationen, etwa einem Projektplan
oder den Darstellungen nichtfunktionaler Eigenschaften. Das Werkzeug implementiert die Pro-
jektionen und Abbildungen, wie sie in Kapitel 6 eingefiihrt werden.
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Zusammenfassung und Ausblick: Die wesentlichen Ergebnisse werden zusammengefasst. Vor-
schlédge fiir weitere Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten schliefSen das Kapitel ab.

Anhang: Der Anhang enthilt eine Ubersicht {iber die verwendete mathematische Notation und
die verwendeten UML-Notation zur Darstellungen der Zusammenhinge zwischen Begriffen. Das
Glossar stellt die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Begriffe zusammenfassend dar.
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Kapitel 2

Grundbegriffe am Beispiel

betrieblicher Informationssysteme

Dieses Kapitel definiert die begrifflichen Grundlagen fiir die vorliegende Arbeit. Die Begriffe IT-
System und seine Bestandteile Software-System und Trdgersystem werden in Abschnitt 2.1 einge-
fiihrt. IT-Systeme werden in der Regel im Rahmen von Projekten erstellt. Ein Projektbegriff wird in
Abschnitt 2.2 eingefiihrt und die Rollen Projektleiter und Architekt werden als Zielgruppe der vor-
liegenden Arbeit definiert. Die Beschreibung von System- und Software-Architekturen ist Thema der
vorliegenden Arbeit. Architekturen und ihre Beschreibungen sind Modelle eines IT Systems, die im
Laufe eines Projektes erstellt werden. Abschnitt 2.3 stellt die entsprechenden Begriffe Original, Mo-
dell und Beschreibung vor. Anwendungsfeld der vorliegenden Arbeit sind betriebliche Informati-
onssysteme: Sie haben typische funktionale, qualitative und wirtschaftliche Anforderungen, die den
Entwurf und die Beschreibung der System- und Software-Architektur beeinflussen. Abschnitt 2.4
diskutiert diese Anforderungen. Ein (Pizza-)Bringdienst System dient als durchgehendes Beispiel.

Es wird im Uberblick in Abschnitt 2.5 dargestellt.
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2.1 Systembegriff

2.1.1 IT-Systeme

Die Abbildung 2.1 zeigt ein Beispiel fiir ein IT-System und seine Nachbarsysteme. Dargestellt ist
ein IT-System fiir einen (Pizza-)Bringdienst, bei dem Kunden im Internet oder per Telefon Spei-
sen und Getrédnke bestellen konnen. Das Bringdienstsystem unterstiitzt die Geschéftsprozesse des
Bringdienstes und wickelt die Bestellungen ab. Das IT-System besteht aus mehreren Rechnern, den
entsprechenden Betriebssystemen, einer Netzwerkinfrastruktur sowie aus Software, welche auf die-
sem Tragersystem lduft und die Daten verarbeitet. Das Bringdienstsystem wird in der vorliegenden
Arbeit als durchgéngiges Beispiel verwendet. Details dazu finden sich in Abschnitt 2.5.

Bringdienstsystem | Nachbarsysteme

Rechner im Rechner in der Rechnungs-
Internet Filiale drucker

Bringdienst
Server
Buchhaltungs-
Server

Daten tiber Kunden,
Bestellungen...

|:| schickt Nachricht an

Legende

Abbildung 2.1: Informelle Beschreibung eines IT-Systems fiir einen Bringdienst

Ein IT-System besteht allgemein aus Hardware- und Software-Anteilen. Verallgemeinert fiihrt dies
zu folgender Definition des Begriffs IT-System, angelehnt an [VACT05, S. 44]:

Definition 2.1 (IT-System)

Ein IT-System ist eine Einheit, die aus interagierenden Software- und Hardware-Komponenten be-
steht. Es existiert zur Erfiillung eines fachlichen oder technischen Ziels. Das IT-System kommuniziert
zur Erreichung seines Ziels mit seiner Umgebung und muss den durch die Umgebung vorgegebenen
Rahmenbedingungen Rechnung tragen.

Innerhalb des IT-Systems konnen zwei Bestandteile unterschieden werden: Das Software-System und
das programmierbare Trigersystem, welches das Software-System ausfiihrt. Dem Software-System
kann eine formale Beschreibung seines Verhaltens zugeordnet werden, dies ist das Programm bzw.
die Software.

Definition 2.2 (Software-System)

Ein Software-System ist Bestandteil eines IT-Systems. Es implementiert die fachlichen oder techni-
schen Ziele des IT-Systems. Dem Software-System kann eine formale Beschreibung seines Verhaltens
zugeordnet werden. Diese wird als Programm bezeichnet.

Das Programm setzt auf der von einem Tragersystem angebotenen Funktionalitit auf, um zusammen
mit dem Trégersystem seine Aufgaben zu erledigen. Das Tragersystem ist die Laufzeitumgebung fiir
das Programm.
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Definition 2.3 (Trdgersystem)

Ein Trégersystem ist Bestandteil eines oder mehrerer IT-Systeme. Es ist die Laufzeitumgebung fiir
Software-Systeme. Das Tragersystem besteht einer oder mehreren Hardware-Komponenten, die tiber
ein Netzwerk verbunden sind und darauf aufbauenden Betriebssystemen und weiteren Laufzeitum-
gebungen wie virtuellen Maschinen, Datenbanksystemen oder Applikationsservern. Das Tragersy-
stem verwaltet die Daten des IT-Systems, etwa in einem Dateisystem oder einem Datenbanksystem.

Als Beispiel fiir IT-Systeme werden in der vorliegenden Arbeit betriebliche Informationssysteme ver-
wendet. Diese werden nach Stahlknecht und Hasenkamp [SHO02, S. 330ff] fiir alle Arbeitsgebiete in-
nerhalb eines Unternehmens verwendet, sowohl fiir primédre Prozesse der Wertschopfungskette wie
Beschaffung, Produktion, Vertrieb als auch fiir sekunddre Prozesse wie Personalabrechnung, Rech-
nungswesen und Controlling.

Definition 2.4 (Betriebliches Informationssystem)

Ein betriebliches Informationssystem ist ein IT-System. Sein Zweck ist die Unterstiitzung und Steue-
rung betrieblicher Prozesse. Das sind primére Prozesse der Wertschopfungskette eines Unterneh-
mens wie Beschaffung oder Produktion und auch sekundéare Prozesse wie Personalabrechnung oder
Rechnungswesen. Alternative Begriffe sind betriebliches Anwendungssystem und betriebswirtschaft-
liches Informationssystem.

In den vergangenen Jahren hat die Unterstiitzung von Geschiftsprozessen mit Software in Unterneh-
men deutlich zugenommen und der Integrationsgrad ist gestiegen. Viele Systeme bieten mittlerwei-
le tiber das Internet direkte Nutzerschnittstellen fiir Kunden oder Partner an. Teilweise werden die
Systeme auch iiber Unternehmensgrenzen hinweg integriert, beispielsweise iiber EDI' oder WebSer-
vices [Erl05]. Die Grenzen zwischen verschiedenen Systemen verschwimmen. Betriebliche Informa-
tionssysteme sind keine isolierten Inseln, sondern sie sind in eine komplexe Landschaft [Kel06] ein-
gebunden.

2.1.2 Umgebung eines IT-Systems

Das Verhalten des IT-Systems hdngt nicht nur von den genannten Bestandteilen ab, sondern auch von
seiner Umgebung, die Nachbarsysteme und Benutzer enthilt. Die hier vorgestellten IT-Systeme sind
demnach offene Systeme, da ihr vollstdndiges Verhalten nur mit Informationen tiber die Umgebung
beschrieben werden kann.

Definition 2.5 (Umgebung eines IT-Systems)

Zur Umgebung eines IT-Systems zédhlen andere IT-Systeme (Nachbarsysteme) und Benutzer, die je-
weils mit dem IT-System direkt kommunizieren. Ein IT-System und seine Nachbarsysteme kénnen
sich ein Trégersystem teilen.

Die Kommunikation zwischen IT-System und seiner Umgebung findet an der Systemgrenze statt,
diese wird innerhalb des Spezifikations- bzw. Entwurfsprozesses festgelegt. Das IT-System tauscht
an seiner Systemgrenze Nachrichten mit seiner Umgebung aus.

Die Abbildung 2.2 stellt ein betriebliches Informationssystem in seiner Umgebung dar. Zur Umge-
bung gehoren die Benutzer des Systems, welche ihre tdgliche Arbeit damit erledigen und die Be-
triebsfithrung, welche fiir die Verfiigbarkeit des Systems verantwortlich ist. Nachbarsysteme greifen
auf das betriebliche Informationssystem zu.

Benutzer (Sachbearbeiter, Kunden, Geschiftspartner) Benutzer eines betrieblichen Informations-
systems sind beispielsweise Sachbearbeiter oder Fiihrungskrifte eines Unternehmens aber auch
Kunden und Geschiftspartner. Sie verwenden ein System tiber seine textuelle oder grafische
Oberflache und verrichten damit ihre tagliche Arbeit.

Electronic Data Interchange
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XAX

Nutzer
betriebliches .| Nachbar-
Betriebs- Informationssystem 7| systeme
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Unternehmens IT-Infrastruktur
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Abbildung 2.2: Ein betriebliches Informationssystem in seiner Umgebung

Betriebsfithrung Die Betriebsfiihrung (Systemadministration) stellt eine besondere Benutzergruppe
dar. Sie ist in der Regel zentral organisiert, etwa in einem Rechenzentrum. Ihre Aufgabe besteht
darin, die Verfiigbarkeit, Sicherheit und Performance des Systems fiir die verteilten Benutzer
sicherzustellen [Bri00, S. 107], darauf hat sie wesentlichen Einfluss. Sie konfiguriert das System
abhingig von aktuellen Erfordernissen. Wahrend die Benutzer das System zur Abwicklung
ihres taglichen Geschifts verwenden, stellt die Betriebsfithrung in regelméfiigen Intervallen
oder problemgetrieben sicher, dass die Benutzer arbeiten konnen.

Nachbarsysteme und IT-Infrastruktur Ein betriebliches Informationssystem kann den Funktions-
umfang eines Nachbarsystems nutzen, um seinen eigenen Funktionsumfang bereitzustellen.
Umgekehrt kann auch ein Nachbarsystem den Funktionsumfang eines Systems nutzen. Nach-
barsysteme kommunizieren nicht immer direkt tiber die Fachlogik miteinander. Die Integration
iiber einen gemeinsamen Datenbestand oder eine gemeinsame Oberfliche (Portal) ist ebenfalls
gebrauchlich [Kel02].

Zentrale Dienste eines Unternehmens gehoren zum Trigersystem eines betrieblichen Informa-
tionssystems und sind Bestandteil der technischen Infrastruktur eines Unternehmens, etwa ein
Berechtigungssystem, ein Druckdienst oder ein Workflow-System.

2.1.3 Zusammenfassung der Begriffe

Die Abbildung 2.3 zeigt die hier definierten Begriffe im Zusammenhang: Ein betriebliches Informa-
tionssystem ist ein IT-System. Ein IT-System besteht aus einem Software-System und einem Tréager-
system. Das Tragersystem fiihrt das Software-System aus. Das Tragersystem umfasst die komplet-
te Laufzeitumgebung, diese enthdlt Hardware-Komponenten, Netzwerke, Betriebssysteme, Daten-
banksysteme und andere Laufzeitumgebungen.

Die Aufteilung in Software-System und Trégersystem entspricht dem typischen Verstandnis betrieb-
licher Informationssysteme. Das Software-System wird im Rahmen von Projekten entwickelt und
das Tragersystem steht beim Bau eines neuen Systems in der Regel fest: Die Anschaffung neuer Ar-
beitsplatzrechner fiir Sachbearbeiter, die Anderung der vorhandenen Netzwerktopologie sowie die
Anschaffung etwa eines neuen zentralen Host-Rechners ist in der Regel fiir neu erstellte betriebliche
Informationssysteme zu teuer. Betriebssysteme werden hiufig von dem zentralen IT-Betrieb festge-
legt, um die IT-Landschaft zentral betreiben zu kénnen und diese nicht zu heterogen werden zu
lassen. Auch weitere Elemente des hier definierten Tragersystems sind aus demselben Grund iiber
unternehmensweite Vorgaben festgelegt, etwa die zu verwendenden Virtuellen Maschinen (Java Vir-
tual Machine oder Common Language Runtime) sowie die Applikationsserver und Datenbankser-
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Abbildung 2.3: Begriffe zu betrieblichen Informationssystemen

ver.

Innerhalb eines typischen Projekts, das ein betriebliches Informationssystem entwickelt, werden kei-
ne neue Hardware, kein Betriebsystem und auch kein neuer Datenbankserver entwickelt. Aus den
oben genannten Griinden wird in solchen Projekten selten ein Element des Tragersystems ausge-
tauscht. Daher werden die vorhandenen Hardware- und Infrastrukturkomponenten als Tragersy-
stem zusammengefasst auf dessen Grundlage das Software-System erstellt wird.

2.2 Projektbegriff

2.21 Projekte

Betriebliche Informationssysteme werden in der Regel im Rahmen von einem oder mehreren Projek-
ten individuell entwickelt und gepflegt [WM04, Sie02b]. In diesem Fall wird von Individual-Software
gesprochen. Von diesen Systemen wird ein betriebswirtschaftlicher Nutzen erwartet. Der erwartete
Nutzen bestimmt den zu implementierenden Leistungsumfang (die funktionalen Anforderungen).
Der Nutzen sollte die Kosten fiir die Erstellung und Pflege des Systems iibersteigen, sonst wire die
Entwicklung unwirtschaftlich. Das Budget, das fiir ein Entwicklungsprojekt zur Verfligung steht, ist
damit begrenzt. Der Nutzen des Systems sollte zu einem planbaren Zeitpunkt verfiigbar sein: Ein I'T-
System muss beispielsweise eine Gesetzesinderung termingerecht unterstiitzen oder neue Produkte
und Dienstleistungen des Unternehmens sind von dem neuen System abhédngig und sollten so frith
wie moglich verfligbar sein, um sich einen Wettbewerbsvorteil gegeniiber Konkurrenten mit dhn-
lichen Produkten und Dienstleistungen zu sichern. Der Liefertermin fiir ein neues oder gedndertes
Software-System steht damit in der Regel zu Beginn des Projektes bereits fest und eine Verschiebung
dieses Termins ist teuer (Konventionalstrafen, Wettbewerbsnachteile).

Ein Projekt ist damit gekennzeichnet durch die drei Grofien geforderte Leistung (diese liefert den
Nutzen), beanspruchte Einsatzmittel (Budget, Mitarbeiter, Sachmittel) und benétigte Zeit [Bur(2,
S.23]. Im Folgenden wird eine konkretisierte Form der Definition des Projektbegriffs nach DIN 69901
[DIN87c] verwendet, welche die erwdhnten Aspekte zusammenfasst:

Definition 2.6 (Projekt)

Ein Projekt ist ein Vorhaben, das im Wesentlichen durch die Einmaligkeit seiner Bedingungen in
ihrer Gesamtheit gekennzeichnet ist. Ein Projekt ist definiert durch die Zielvorgabe (die geforderte
Leistung) und die zeitlichen, finanziellen und personellen Rahmenbedingungen (nach DIN 69901
[DIN87c]).
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Zeit, Einsatzmittel (Budget) und Leistung bilden das Spannungsfeld in dem sich ein Projekt bewegt,
in dem es gesteuert werden muss. Dabei hidngen die Parameter Zeit, Einsatzmittel und Leistung von
einander ab, wenn etwa der Leistungsumfang tiber einen Anderungswunsch erhoht wird, kann dies
eine Verschiebung des Fertigstellungstermins oder eine Aufstockung des Personals erfordern.

2.2.2 Auftraggeber und Auftragnehmer

In Entwicklungsprojekten fiir Individual-Software werden zwei grundsétzliche Parteien unterschie-
den: Auftraggeber und Auftragnehmer.

Der Auftraggeber definiert das Ziel des Projektes und bezahlt seine eigenen Leistungen und die Lei-
stungen des Auftragnehmers. Er tibernimmt die Rolle des Kunden in einer Vertragssituation. Haufig
setzt der Auftraggeber den Termin fiir die zu erbringende Leistung fest. Der Auftraggeber erwar-
tet vom Projekt einen (wirtschaftlichen) Nutzen. Der erwartete Nutzen ist der Grund, warum das
Projekt durchgefiihrt wird.

Auf der Seite des Auftraggebers sitzen typischerweise Fachabteilungen, mit wenig Software Engi-
neering Hintergrund, sondern mit Fachkenntnissen beispielsweise in der Bank- oder Versicherungs-
wirtschaft oder in der Tourismusbranche. Software-Entwicklungsprojekte fiir betriebliche Informa-
tionssysteme sind daher in der Regel interdisziplinar.

Der Auftragnehmer wird beauftragt, das Projektziel zu erreichen, gemédfS den Vorgaben des Auftrag-
gebers. Er hat die Rolle des Lieferanten in einer Vertragssituation. Der Auftragnehmer iibernimmt
abhingig von der Art und Weise, wie die Zusammenarbeit vereinbart ist?, beispielsweise Spezifika-
tion, Entwurf, Implementierung und Modultest des Systems.

Die vorliegende Arbeit unterstellt eine Aufgabenverteilung, wie sie im V-Modell XT [V-M06] defi-
niert ist: Die Anforderungen werden auf der Seite des Auftraggebers in einem Lastenheft definiert,
die Spezifikations-, Entwurfs-, Implementierungs- sowie Test- und Integrationsarbeit findet auf der
Seite des Auftragnehmers statt. Die Abnahme des Projektergebnisses geschieht wiederum auf der
Seite des Auftraggebers. Projektgegenstand ist dabei die individuelle Entwicklung eines betriebli-
chen Informationssystems.

2.2.3 Projektleiter und Architekt

In Entwicklungsprojekten miissen auf Auftraggeber- und Auftragnehmerseite jeweils Rollen besetzt
werden, welche die Verantwortungsbereiche und Aufgaben innerhalb des Projekts festlegen. Projekt-
leiter und Architekt (Chef-Designer) sind Rollen, die in vielen Vorgehensmodellen definiert werden
[V-MO06, IBM04, Sie02b]. Auf der Seite des Auftragnehmers gibt es in der Regel beide Rollen [Sie02b].
Auf der Seite des Auftraggebers gibt es in der Regel ebenfalls einen Projektleiter. Beide Rollen sind
Zielgruppe der vorliegenden Arbeit, ihre Zusammenarbeit soll unterstiitzt werden.

Definition 2.7 (Projektleiter)

Projektleiter ist eine Rolle in einem Software-Entwicklungsprojekt. Aufgabe des Projektleiters ist die
Planung, die Organisation sowie die operative Kontrolle und Steuerung eines Projekts. Er stimmt
die Planung mit allen Projektbeteiligten ab. Der Projektleiter ist dafiir verantwortlich, dass die Er-
gebnisse des Projekts zum geplanten Termin, innerhalb des geplanten Budgets und in angemessener
Qualitdt vorliegen.

In der Regel berichtet der Projektleiter auf der Seite des Auftragnehmers regelméfiig dem Auftragge-
ber tiber den Projektfortschritt. Der Bericht beschreibt den Fertigstellungsgrad von Ergebnissen, das

2Das V-Modell XT definiert beispielsweise iiber seine Entscheidungspunkte eine Schnittstelle zwischen Auftragnehmer
und Auftraggeber. Die Entscheidungspunkte definieren, welche fertig gestellten Produkte (Dokumente, Hardware, Software)
jeweils von welcher Partei (zu einem im Projekt festgesetzten Termin) zu erbringen sind. Auf dieser Grundlage wird jeweils
entschieden, ob das Projekt fortgesetzt wird [V-MO06]
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Resultat von Qualitdtspriifungen und den bis zum Berichtszeitpunkt verbrauchten Aufwand. Ab-
sehbare Anderungen von Budget, (Fertigstellungs-)Terminen und Leistungsumfang werden kom-
muniziert.

Definition 2.8 (Architekt (Chefdesigner))

Architekt ist eine Rolle in einem Software-Entwicklungsprojekt. Aufgabe des Architekten ist der
Entwurf der System- und der Software-Architektur. Er stimmt die Architektur mit allen Projekt-
beteiligten ab. Der Architekt ist verantwortlich daftir, dass das fertige IT-System alle funktionalen,
wirtschaftlichen und Qualitdtsanforderungen erfiillt. Der Architekt wirkt an der Projektplanung, -
kontrolle und -steuerung mit.

In kleinen Projekten fallen beide Rollen in einer Person zusammen. In grofieren Projekten sind die-
se Rollen auf zwei Personen aufgeteilt. Sehr grofie Projekte werden typischerweise in Teilprojekte
aufgeteilt, in diesen Teilprojekten werden wiederum die Rollen des Teilprojektleiters und des Teilar-
chitekten besetzt.

2.3 Modellbegriff

2.3.1 IT-Systeme und Projekte als Originale

Modelle sind stets Modelle von etwas, nimlich Abbildungen, Reprisentationen natiirlicher oder kiinstlicher
Originale, die selbst wieder Modelle sein konnen [Sta73, S. 131]. Damit von Modellen gesprochen werden
kann, muss zunéchst also das Original festgelegt werden. Originale konnen Produkte sein, wie IT-
Systeme oder deren Beschreibungen, oder sie konnen Prozesse sein, wie etwa ein Software-Entwick-
lungsprojekt. Betrachtet werden zwei Arten von Originalen fiir Produktmodelle:

1. Eigenschaften wie Antwortzeiten, Durchsatz und auch Schutz gegen unbefugten Zugriff han-
gen bei betrieblichen Informationssystemen unter anderem von Hardware, Netzwerkeigen-
schaften, Client-Zahl sowie dem Volumen und der Komplexitit der Anwendungsdaten ab.
Daher kann nur das installierte, laufende Software-System zusammen mit dem Tragersystem
und den Anwendungsdaten das in Modellen mittelbar oder unmittelbar abgebildete Original
sein.

2. Wihrend der Erstellung eines betrieblichen Informationssystems entsteht eine Reihe von Mo-
dellen, beispielsweise der Quelltext. Diese Modelle werden tiber zusitzliche Modelle beschrie-
ben, beispielsweise ein UML-Paketdiagramm, das die Struktur des Quelltextes beschreibt. Da-
mit werden Modelle des IT-Systems zu Originalen fiir andere Modelle.

Die Festlegung des jeweiligen Originals ist fiir das Verstdndnis von Produktmodellen wichtig: Bei-
spielsweise ist die mit einem Paketdiagramm beschriebene Quelltextstruktur am System zur Laufzeit
nicht mehr feststellbar und dafiir ohne Bedeutung. Demnach kann das IT-System nicht das Original
fur das Paketdiagramm sein.

Fiir Prozessmodelle sind Software-Entwicklungsprojekte die Originale. Beispiele fiir Prozessmodelle
sind allgemeine Vorgehensmodelle, wie etwa der Rational Unified Process [IBM04] und Projektpldne
fiir ein konkretes Projekt. Dabei kann ein Vorgehensmodell seinerseits Modell fiir einen Projektplan
sein [Gna05].

2.3.2 Produkt- und Prozessmodelle

Vor und bei der Erstellung und der Dokumentation von IT-Systemen werden Modelle des IT-Systems
und des Erstellungsprozesses (des Projektes) entwickelt. Modelle konnen unterschiedliche Beschrei-
bungen haben. Die in betrieblichen Informationssystemen gebrauchlichste Form ist das Dokument
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[Den91]. Es enthdlt natiirlich sprachliche Beschreibungen, Tabellen, Screenshots und einfache (Box-
and-Arrow oder UML) Diagramme. Quelltexte in einer Programmiersprache, in Bibliotheken zu-
sammengefasste, tibersetzte Quelltexte oder Testfélle sind ebenso Beschreibungen des IT-Systems.
Ein Projektplan ist eine mogliche Beschreibung eines Projekts. Ein Projektplan wird typischerweise
als Dokument abgefasst [V-M06], darin werden Terminplédne beispielsweise als (Gantt-) Diagramm
dargestellt.

Normalerweise werden nur bestimmte Eigenschaften eines Originals in einem Modell berticksich-
tigt, nicht relevante Eigenschaften werden wegabstrahiert. Stachoviak bezeichnet dies als Verkiir-
zungsmerkmal [Sta73, S. 132f]: Modelle erfassen im Allgemeinen nicht alle Attribute des durch sie reprisen-
tierten Originals, sondern nur solche, die den jeweiligen Modellerschaffern und/oder Modellbenutzern relevant
erscheinen.

Modelle sind auf Modellerschaffer bzw. Modellbenutzer (auf Stakeholder) ausgerichtet und erfiillen
fiir diese einen bestimmten Zweck. Stachowiak [Sta73, S. 132f] bezeichnet dies als pragmatisches Merk-
mal: Modelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig zugeordnet. Sie erfiillen ihre Ersetzungsfunktion a)
fiir bestimmte — erkennende und/oder handelnde, modellbenutzende — Subjekte, b) innerhalb bestimmter Zeit-
intervalle und c) unter Einschrinkung auf bestimmte gedankliche oder tatsichliche Operationen.

In der Software Engineering Literatur gibt es dhnliche Modellbegriffe: Jacobson et al. [JRB99, S. 22]
fordern beide Eigenschaften nach Stachowiak fiir ein Modell: A model is an abstraction of a system,
specifying the modeled system from a certain viewpoint and at a certain level of abstraction. [...]

Ein Modell beschreibt bestimmte Eigenschaften des Originals, etwa dessen Struktur oder Teile seines
Verhaltens. Fiir diese Eigenschaften muss eine eindeutige Abbildung zwischen Modell und Original
existieren. Damit konnen mit dem Modell Aussagen tiber das Original gewonnen werden. Mit ent-
sprechenden Abbildungen konnen ggf. Teile des Originals aus dem Modell erzeugt werden.

Da das Modell eine Abstraktion des Originals ist, beschreibt es genau genommen eine unendliche
Menge von denkbaren Originalen, welche die beschriebenen Eigenschaften erfiillen. Alle Eigenschaf-
ten, tiber die das Modell keine Aussagen macht, konnen als beliebig angenommen werden.

Definition 2.9 (Modell)

Ein Modell ist eine Beschreibung® von Eigenschaften eines Originals. Ein betriebliches Informations-
system oder ein Projekt sind Beispiele fiir Originale. Das Modell ist eine Abstraktion des Originals: Es
stellt einen bestimmten Ausschnitt der Eigenschaften des Originals dar, dieser erfiillt fiir eine Menge
von natiirlichen Benutzern und/oder IT-Systemen einen definierten Zweck. Weiterhin muss eine Ab-
bildung zwischen Modell und Original existieren, welche das Modell auf feststellbare Eigenschaften
des Originals abbildet. Das Modell kann auch ein gedachtes (mentales) Modell sein.

Die Aussage: Das System verwaltet Name und Anschrift von Kunden ist am laufenden System verifi-
zierbar, indem die Dialoge zum Verwalten des Namens und der Anschrift des Kunden aufgerufen
werden. Die Aussage 'Das System ist schnell” ist dagegen nicht verifizierbar, da der Begriff schnell
nicht genauer bestimmt ist. Ein Modell muss daher aus Aussagen bestehen, die am Original iiber-
priift werden kénnen.

Definition 2.10 (Produktmodell)

Ein Produktmodell ist ein Modell, dessen Original ein Produkt oder das Modell eines Produktes
ist. Ein IT-System ist ein Beispiel fiir ein Produkt; Seine Software-Architektur ist ein Beispiel fiir ein
Produktmodell.

Definition 2.11 (Prozessmodell)
Ein Prozessmodell ist ein Modell, dessen Original ein Prozess ist. Beispiel fiir Prozesse sind Software-
Entwicklungsprojekte oder Geschiftsprozesse.

3Die Form der Beschreibung ist hier nicht definiert, die Aussage kann beispielsweise ein Idee des Fachbereichs, ein Quadrat
auf einem Blatt Papier oder mehrere Sétze in einem Dokument sein.
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2.3.3 Beschreibung von Modellen

Ein Datenmodell kann in verschiedenen Notationen dargestellt werden, etwa mit einem Klassendia-
gramm. Dieselben Aussagen lassen sich jedoch ebenso als Text mit Tabellen, als formaler Text, etwa
im XMI-Format, oder auch in einer anderen grafischen Notation, etwa ER-Diagrammen [Che76],
darstellen. Daher wird der eigentliche Sachverhalt (z.B. das Datenmodell) von seiner Beschreibun-
gen (z.B. Diagramme, Tabellen, Texte) unterschieden.

Ein Modell wird in einer oder mehreren Sprachen durch eine oder mehrere Beschreibungen darge-
stellt. Die konkrete Syntax der Sprachen kann grafisch oder textuell sein. Dasselbe Modell kann meh-
reren Sprachen mit unterschiedlicher Syntax formuliert werden. Dies wurde anhand des Klassendia-
gramms illustriert. Mehrere Autoren treffen die Unterscheidung zwischen Modell und Beschreibung
nicht (vgl. z.B. [IEE00]), das wird auch an Begriffen wie UML-Modell deutlich. Ein UML-Modell ist
eigentlich nur die Beschreibung eines Modells unter Verwendung der UML.

Definition 2.12 (Beschreibung eines Modells)

Die Beschreibung eines Modells ist die Formulierung des Modells oder eines Ausschnitts in einer
oder in mehreren Sprachen. Die Beschreibung kann beispielsweise ein Diagramm, ein Text, eine ma-
thematische Formel oder einige Zeilen Quelltext enthalten. Auch bei der physischen Speicherung
der Beschreibung in einer oder mehreren Dateien wird hier von der Beschreibung eines Modells
gesprochen.

Eine Beschreibung kann in verschiedene Beschreibungselemente unterteilt werden. Die Gestaltung
der Beschreibungselemente liegt dabei in Ermessen des Autors der Beschreibung.

Definition 2.13 (Beschreibungselement)
Ein Beschreibungselement ist Teil einer Beschreibung. Es ist in nur einer Sprache abgefasst. Eine
Textpassage, ein UML-Diagramm oder eine Java-Klasse sind Beispiele fiir Beschreibungselemente.

Viele Beschreibungen und ein zentrales Modell (im Repository)?

Im Laufe eines Projektes entstehen mehrere Beschreibungen von Eigenschaften eines IT-Systems bzw.
des Projekts selbst. Griinde dafiir sind unter anderem, dass unterschiedliche Sachverhalte dargestellt
werden miissen, etwa Anforderungen, Informationen zur Verteilung und Quelltexte. Aufierdem ar-
beiten verschiedene Experten mit ihren spezifischen Modellen, Beschreibungstechniken und Werk-
zeugen mit. Im Entwicklungsprojekt entstehen also Beschreibungen in verschiedenen Spezialspra-
chen (UML, SQL, Java, Netzpline, etc.). Je zwei Beschreibungen konnen inkonsistent sein, wenn sie
die gleichen Eigenschaften eines IT-Systems oder eines Projektes widerspriichlich beschreiben, d.h.
es ist kein Original denkbar, das beiden Beschreibungen geniigt. Um die Konsistenz der Beschrei-
bungen sicherzustellen, gibt es mehrere Moglichkeiten, unter anderem sind das:

1. Die Beschreibungen werden paarweise abgeglichen und konsistent gehalten, dazu muss ei-
ne Abbildung zwischen den Elementen von je zwei Beschreibungen definiert sein (vgl. z.B.
[FMP99]). Ein gemeinsames Modell aller Beschreibungen existiert hochstens gedacht.

2. Alle Beschreibungen werden als Sichten aus einer gemeinsamen, konsistenten Beschreibung
eines zentralen Modells erzeugt. Ein solches Modell wird hier auch Kernmodell genannt. An-
derungen an den Beschreibungen werden auf das Kernmodell abgebildet. Die Abbildung zwi-
schen dem Kernmodell und den Beschreibungen muss also bidirektional sein. Das Kernmo-
dell kann in Form eines zentralen Repositories beschrieben und gespeichert werden (vgl. z.B.
[Her02]).

3. Alle Beschreibungen konnen auf eine gemeinsame Beschreibung abgebildet werden, etwa die
Implementierung. Gelingt die Abbildung nicht, sind die Beschreibungen inkonsistent.
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Ein zentrales Produktmodell wird im Folgenden als Kernmodell bezeichnet. Dieser Ansatz wird wei-
ter verfolgt. Damit das Kernmodell als gemeinsame Grundlage insbesondere fiir Verhaltensbeschrei-
bungen des IT-Systems dienen kann, muss seine Semantik exakt definiert sein, beispielsweise mit
mathematischen Mitteln. Fiir das Kernmodell ist ein Systemmodell4 [RKB95] erforderlich, welches
die Grundelemente des Kernmodells und deren Eigenschaften festlegt. Ein Vorschlag fiir ein Sy-
stemmodell, das auf betriebliche Informationssysteme ausgerichtet ist, findet sich beispielsweise bei
Schwerin [Sch04].

2.3.4 Sichten und Blickwinkel

Projektbeteiligte haben Interessen, die sie mit einem Modell bzw. einer Beschreibung verfolgen. Das
Projektmanagement ist beispielsweise lediglich an einem groben Uberblick iiber das IT-System inter-
essiert, wihrend die Betriebsfiihrung die Liste der betroffenen Rechner, Betriebssysteme und Netz-
werke fordert. Fiir Entwickler ist wiederum die Strukturierung des Software-Systems in Bibliotheken
von Interesse. Um die Anforderungen unterschiedlicher Projektbeteiligter zu erfiillen, sind unter-
schiedliche Beschreibungen notwendig, diese werden auch als Sichten bezeichnet. Diese Idee wird
in den Ingenieurwissenschaften und der Gebdudearchitektur seit vielen Jahrzehnten erfolgreich be-
trieben. Die Architektur eines Einfamilienhauses wird beispielsweise dokumentiert tiber

e Vorderansicht, Seitenansicht und Draufsicht,
e Raumplan fiir jedes Stockwerk und

e Ansichten fiir Spezialisten z.B. fiir Elektriker mit den zu verlegenden Stromkabeln und Steck-
dosen, fiir Installateure mit den zu verlegenden Wasserleitungen, Stiicklisten und Arbeitspa-
kete fiir den Bauherren, mathematische Modelle fiir den Statiker usw.

Die Idee der Darstellung von Sichten wurde in die Informatik von mehreren Autoren iibertragen:
Einer der bekanntesten allgemeinen Vorschldge stammt von Zachman [Zac87]. Die aktuelle Fassung
[SZ92] definiert sechs Gruppen von Stakeholdern, namlich Planner, Owner, Designer, Builder, Sub-
contractor sowie User. Fiir jede dieser Gruppen werden in einem zweidimensionalen Schema jeweils
6 Sachverhalte definiert, die mit den Fragen What (Data), How (Function), Where (Network), Who
(People), When (Time) und Why (Motivation) tiberschrieben sind. Dies ergibt insgesamt 36 mogli-
che Sichten, mit denen die verschiedenen Aspekte eines IT-Systems fiir die unterschiedlichen Nut-
zergruppen aufbereitet werden. Im deutschen Sprachraum ist mit dem ARIS’-Haus eine dhnliche
Systematik verbreitet [Sch97].

Fiir Software-Architekturen definiert der Standard IEEE 1471 [IEE00] einen Begriffsapparat (Konzep-
tuelles Modell) fiir Sichten, dort wird zwischen Sicht (View) und Blickwinkel (Standpunkt [RHO6,
S.36], Viewpoint) unterschieden. Eine Sicht ist dabei eine konkrete Auspragung eines Blickwinkels.
Sicht und Blickwinkel verhalten sich wie Instanz zu Klasse in der Objektorientierung:

view: A representation of a whole system from the perspective of a related set of concerns.
viewpoint: A specification of the conventions for constructing and using a view. A pattern
or template from which to develop individual views by establishing the purposes and
audience for a view and the techniques for its creation and analysis [IEEQQ, S. 2f].

Diese Begriffe werden auf alle Beschreibungen von Modellen ausgedehnt. Wir definieren analog:

Definition 2.14 (Sicht, View)
Eine Sicht (View) ist Teil einer Beschreibung eines Modells. Sichten strukturieren Beschreibungen.

4 Abstraktes mathematisches Modell informationsverarbeitender Systeme. Mit Systemmodell im hier verwendeten Sinn, ist
nicht die Modellierung eines konkreten IT-Systems gemeint.
5 Architektur integrierter Informationssysteme
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Eine Sicht bezieht sich in der Regel auf einen Teil eines grofieren Modells und zeigt einen zweck-
gebundenen Ausschnitt. Der Zweck wird durch die Interessen der Ersteller und Nutzer der Sicht
bestimmt.

Definition 2.15 (Blickwinkel, Viewpoint)

Ein Blickwinkel legt Verfahren zur Modellierung und Sprachen zur Beschreibung von Modellen fest.
Dariiber hinaus verkorpert er eine Menge verwandter Interessen von Erstellern und Nutzern der
Modelle. Dies grenzt auch die Inhalte der Beschreibung ein, etwa auf Verteilungsaspekte fiir die Be-
triebsfithrung oder die Strukturierung der Quelltexte fiir die Entwickler. Eine Sicht heifst konform zu
einem Blickwinkel, wenn sie die Beschreibungssprachen verwendet, iiber die Modellierungsverfah-
ren entstanden ist und denselben Zwecken dient.

Weitere bekannte Vorschldge fiir Blickwinkel stammen aus dem Bereich der Software-Architektur,
etwa die 4+1 Blickwinkel nach Kruchten [Kru95], dieses Konzept ist Bestandteil des Rational Unified
Process [Kru00] oder die 4 Blickwinkel nach Hofmeister et al. [HNS99a], diese sind auch bekannt
als Siemens-Sichten. Weitere Blickwinkel Definitionen finden sich bei Herzum und Sims [HS0O, S.
49ff] oder im RM-ODP? Standard [CBB103, S. 372], [VACT05, S.87f]. Clements et al. fithren dariiber
hinaus drei Kategorien von Blickwinkeln ein, die Viewtypes [CBB03]. Auf den Standard IEEE 1471
und auf die Sichtenkonzepte aus der Software-Architektur geht das Kapitel 3 im Detail ein.

2.3.5 Zusammenfassung der Begriffe

Ein Modell hat jeweils eine Menge von Originalen. Diese Menge kann auch leer oder unendlich grofs
sein. Ebenso kann es zu jedem Original eine Menge von Modellen geben, diese Menge kann ebenfalls
auch leer oder unendlich grof sein. Diese Beziehung wird durch eine Assoziation zwischen Modell
und Original in Abbildung 2.4 dargestellt. Prozesse und Produkte sind Originale. Diese werden tiber
Prozessmodelle bzw. Produktmodelle beschrieben. Die Assoziation zwischen Produkt und Produkt-
modell bzw. Prozess und Prozessmodell ist eine Spezialisierung der oben genannten allgemeinen
Assoziation zwischen Modell und Original

Original P— Modell
Produkt
PI’OdUkt beschreibt modell

T

Prozess « Prozess
beschreibt modell
Projekt IT-System

Abbildung 2.4: Begriffe der Produkt- und Prozessmodelle

Ein Modell kann mehrere Beschreibungen haben. Die Beschreibungen bestehen aus mindestens ei-
nem Beschreibungselement und sind tiber eine oder mehrere Sichten strukturiert. Jede Sicht enthalt
mindestens ein Element der Beschreibung. Jede Sicht ist weiterhin konform zu genau einem Blick-
winkel. Der Blickwinkel definiert die Sprachen, in der die Beschreibungselemente einer Sicht abge-
fasst sein diirfen. Diese Zusammenhénge sind in Abbildung 2.5 dargestellt.

6Reference Model for Open Distributed Processing
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Abbildung 2.5: Begriffe der Produktmodelle

2.4 Anforderungen an betriebliche Informationssysteme

Die Systemkategorie ”Betriebliches Informationssystem” wird durch eine Reihe typischer Anforde-
rungen charakterisiert. Ihre Auspragung ist von System zu System verschieden, auch die Prioritdten
sind unterschiedlich. Sie sind jedoch fiir eine Schwerpunktsetzung im Architekturentwurf und der
Architekturbeschreibung wichtig, denn sie beeinflussen die Gestalt der Architektur zum Teil wesent-
lich. Solche Anforderungen werden auch Architekturtreiber genannt:

Definition 2.16 (Architekturtreiber)
Anforderungen, die Auswirkungen auf die Gestalt der System- und Software-Architektur haben,
werden als Architekturtreiber bezeichnet.

Im Folgenden werden funktionale, wirtschaftliche und Qualitdtsanforderungen definiert und disku-
tiert, die Architekturtreiber sein konnen.

24.1 Funktionale Anforderungen

Die funktionalen Anforderungen tragen wesentlich zum wirtschaftlichen Nutzen eines betrieblichen
Informationssystems bei. Ihretwegen werden betriebliche Informationssysteme gebaut. Die funktio-
nalen Anforderungen bestimmen letzthin, wie Geschéftsprozesse in welchem Umfang unterstiitzt
werden. Die Korrektheit der Umsetzung der funktionalen Anforderungen ist eines der wichtigsten
Qualitdtsmerkmale eines Systems.

Auf eine umfangreiche Betrachtung der funktionalen Anforderungen verschiedener Branchen oder
betrieblicher Aufgabenbereiche wird hier verzichtet. Detaillierte Informationen und Referenzmodel-
le fiir Geschéftsprozesse finden sich bei Stahlknecht und Hasenkamp [SHO2, S. 338ff], bei Scheer
[Sch97, S. 96ff] oder bei Mertens [Mer04].

Definition 2.17 (Funktionale Anforderung)
Eine funktionale Anforderung ist eine Bedingung oder Eigenschaft, die ein IT-System benétigt, um
sein fachliches oder technisches Ziel zu erreichen. Sie bezieht sich nur auf die Aufiensicht des IT-
Systems, wie sie sich Benutzern und Nachbarsystemen darstellt, insbesondere das Verhalten bei kor-
rekten und fehlerhaften Eingaben. Eine Beschreibung der Bedingung oder Eingenschaft wird eben-
falls als funktionale Anforderung aufgefasst.

7 An architecture is “shaped” by some collection of functional, quality and business requirements. We call these shaping requirements
archtectural drivers [...] [BCKO03, S.154f]
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Ein betriebliches Informationssystem ist in die Struktur und die Abldufe eines Unternehmens ein-
gebettet. Abteilungsgrenzen, Geschiftsprozesse und Organisationsstrukturen spiegeln sich in der
Regel im System wider [LA02, WBFGO03, CD94], dies ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Beispielswei-
se richtet sich die Aufteilung der Dialoge und der Berechtigungen zur Datenpflege nach den Ab-
teilungsgrenzen bzw. Aufgabenbereichen. Die Einkaufsabteilung konnte die Bestellungen pflegen,
wiahrend die Vertriebsabteilung die Kundendaten pflegt.

Andert sich die Organisation eines Unternehmens oder werden wesentliche Geschéftsprozesse mo-
difiziert, hat das in der Regel auch Anderungen im IT-System zur Folge. Das System hangt von seiner
Umwelt ab.
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Abbildung 2.6: Einbettung in Organisationsstrukturen und Geschiftsprozesse

Wiéhrend der Erstellung eines betrieblichen Informationssystems wird seine Systemgrenze festge-
legt. Es wird entschieden, welche Teile der Geschiftsprozesse vom System als Anwendungsfille zu
unterstiitzten sind, und welche nicht. Dies ist ein aktiver Entwurfsschritt, der durch Kosten, Risiken
und Erstellungszeiten beeinflusst wird.

Geschiftsprozesse:

Ein betriebliches Informationssystem unterstiitzt und steuert Geschéftsprozesse eines Unternehmens.
Selten kann ein Geschéftsprozess, z.B. vom Bestellungseingang bis zur Auslieferung der Ware, voll-
stdndig tiber ein einziges System laufen. Teile des Geschiftsprozesses finden in der Umwelt des Sy-
stems statt. Sie werden ausgefiihrt durch Menschen, beispielsweise einen Sachbearbeiter, der einen
Wahreneingang priift oder durch Nachbarsysteme.

Geschiftsprozesse und IT-Systeme eines Unternehmens beeinflussen sich gegenseitig: Das IT-System
wird so konstruiert, dass es bestehende Prozesse unterstiitzt, umgekehrt werden Geschiftsprozesse
so gedndert, dass sie durch IT-Systeme unterstiitzt werden konnen.

Die Art und Weise, wie ein Geschiftsprozess iiber ein betriebliches Informationssystem unterstiitzt
wird, kann tiber Anwendungsfélle (Use Cases) beschrieben werden. Anwendungsfille zerlegen die Ge-
schiiftsprozesse in Portionen, die aus der Sicht des Anwenders sinnvoll und programmierbar sind [Sie02b,
S.53]. Anwendungsfille stellen in der vorliegenden Arbeit die Verbindung zwischen den funktiona-
len Anforderungen und der Architektur her, daher folgt nun eine Definition:

Definition 2.18 (Anwendungsfall, angelehnt an [Sie02b])

Ein Anwendungsfall ist eine Folge von Interaktionen zwischen Akteuren und einem IT-System. Er
beschreibt das sichtbare Verhalten des IT-Systems aus der Sicht und in der Sprache der Akteure.
Akteure konnen menschliche Benutzer oder Nachbarsysteme sein. Mit einem Anwendungsfall wird
durch das IT-System ein fiir den Anwender sinnvoller Dienst erbracht oder ein benutzbares Ergebnis
erzielt. Ein Anwendungsfall ist Teil funktionalen Anforderungen an ein IT-System.
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Unternehmensorganisation:

Die Organisationsstruktur definiert Zustandigkeiten und Aufgabenbereiche innerhalb eines Unter-
nehmens. Diese Zustandigkeiten erstrecken sich auch auf Teile der Geschéftsprozesse. Eine Abtei-
lung bearbeitet beispielsweise den Auftragseingang wihrend eine andere die Auftrige in die Pro-
duktion weiterleitet. Das System ist in die Organisationsstruktur eingebunden. Es kann beispiels-
weise die Kommunikation zwischen zwei Abteilungen tiber einen automatisierten Workflow regeln.

Unternehmensorganisation und IT-Systeme beeinflussen sich gegenseitig, das IT-System wird bei-
spielsweise so konstruiert, dass es die Kommunikation in der bestehenden Organisation optimal un-
terstiitzt, umgekehrt kann die Organisation an den zentralen Strukturen des IT-Systems ausgerichtet
werden.

2.4.2 Qualititsanforderungen

Die Norm ISO 9126-1991 [ISO91, DIN94] definiert sechs zentrale Qualitdtsmerkmale von IT-Systemen,
das sind Funktionalitdt, Zuverldssigkeit, Benutzbarkeit, Effizienz, Anderbarkeit und Ubertragbar—

keit. Die Merkmale konnen grundsétzlich auf jede Art von Software angewandt werden [ISO91, S.3].

Die Norm macht zusétzlich einen Vorschlag fiir die Detaillierung dieser Eigenschaften in 21 Teil-

merkmale, die Detaillierung ist jedoch nicht Bestandteil der Norm.

Anforderungen an Qualitdtsmerkmale eines IT-Systems sind fiir den Entwurf ihrer Architekturen
wichtig: Sie beeinflussen die verwendeten Modelle im Entwicklungsprozess und bestimmen deren
Aussehen wesentlich [RW05] - Sie sind in der Regel Architekturtreiber. Dies wird im Abschnitt 3.3
im Detail dargelegt.

Definition 2.19 (Qualitdtsanforderung)

Qualitdtsanforderungen definieren gewiinschte Qualitdtsmerkmale eines IT-Systems. Beispiele fiir
Merkmale, zu denen hdufig Anforderungen formuliert werden, sind Sicherheit, Verfiigbarkeit, An-
derbarkeit oder Effizienz.

Im Folgenden werden Qualitdtsmerkmale beschrieben, bei denen Anforderungen hédufig Architek-
turtreiber beim Entwurf betrieblicher Informationssysteme sind [RW05].

Sicherheit (Security)

Die Bedeutung der Sicherheit (im Sinne von Security) hat in den vergangenen Jahren zugenommen.
Durch die weltweite Vernetzung der Computer tiber das Internet, kommt es vermehrt zu Viren-
befall, Hacker-Angriffen (z.B. Industriespionage) oder Denial-Of-Service Attacken. Davor miissen
insbesondere geschiftskritische Systeme geschiitzt werden. Teileigenschaften der Security sind etwa
Vertraulichkeit und Verbindlichkeit, diese werden hier beispielhaft dargestellt.

Daten, die betriebliche Informationssysteme verwalten, sind in der Regel vertraulich und nur fiir
einen bestimmten Personenkreis bestimmt. Daten iiber Kunden, Vertrage oder Konten fallen unter
das Datenschutzgesetz. Daten iiber die Leistungen und die Produktivitdt von Mitarbeitern werden
vom Betriebsrat reglementiert. Daten tiber Umsitze, Gewinne oder Kunden fallen unter das Betriebs-
geheimnis von Unternehmen. Vertraulichkeit ist daher eine zentrale Eigenschaft. Mechanismen, die
zu ihrer Sicherstellung eingesetzt werden, sind Authentifizierung, Zugriffskontrolle und Verschliis-
selung.

Mit einem betrieblichen Informationssystem werden Teile von Geschéftsprozessen abgewickelt, auch
direkt durch Kunden oder Geschiftspartner. Die mit dem System durchgefiihrten Aktionen miissen
verbindlich sein. Das bedeutet, dass der- oder diejenige, der/die die Aktion durchgefiihrt hat, zwei-
felsfrei nachgewiesen werden kann. Diese Eigenschaft wird auch als Zurechenbarkeit bezeichnet. Bei
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geschiftskritischen Systemen werden hdufig die Aktionen der Benutzer protokolliert, um dieses bei
Bedarf nachvollziehen zu kénnen, dies wird auch als Audit-Trailing bezeichnet, die dazu gehorende
Eigenschaft wird auch als Revisionsfahigkeit bezeichnet.

Zuverldssigkeit

Die Norm ISO 9126 betont die Eigenschaft Zuverldssigkeit (reliability) mit den Teileigenschaften Rei-
fe, Fehlertoleranz und Wiederherstellbarkeit. Ein Maf3 dafiir ist die Zeit zwischen zwei Ausfillen, die
MTBPF®. Der Ausfall eines geschiftskritischen Systems bedeutet den Stillstand der Geschéftstitigkeit
eines Unternehmens.

Ein betriebliches Informationssystem darf durchaus ausfallen, solange beim Ausfall keine Daten be-
schiddigt werden und das System schnell (innerhalb weniger Sekunden bis Minuten) wieder zur Ver-
figung steht. Wenn etwa das Checkin-System der Fluglinie fiir eine Minute ausféllt, wird dies von
den Passagieren vermutlich kaum bemerkt. Ein Ausfall von mehreren Stunden ist dagegen nicht
akzeptabel. Ausfille eines betrieblichen Informationssystems werden also durchaus toleriert, lange
Ausfallzeiten jedoch nicht.

Die Verfiigbarkeit wahrend der Geschiftszeiten ist also wichtiger als die Zuverldssigkeit. Ein Maf3 fiir
die Verfiigbarkeit ist die Wahrscheinlichkeit, dass das System zu einem bestimmten Zeitpunkt seine
geforderten Aufgaben erledigt. Einflussfaktoren auf die Verfiigbarkeit sind beispielsweise die Start-
zeit des Systems, also die Zeit bis das System nach einem Absturz wieder gestartet ist, die Zeit zur
Korrektur einer kaputten Transaktion, sowie die Zeit, um ein Backup in die Datenbank einzuspielen.
Kurze Start- bzw. Reparaturzeiten fiihren zu einer guten Wiederherstellbarkeit des Systems.

Effizienz (efficiency)

ISO 9126 schlédgt das Zeitverhalten und das Verbrauchsverhalten als Teil der Effizienz vor. Das Zeit-
verhalten eines Systems wird haufig als Performance bezeichnet. Dahinter verbergen sich die Eigen-
schaften Antwortzeit und Durchsatz.

Die Antwortzeiten eines Systems im Online-Betrieb werden in Sekunden gemessen und sind spezi-
fisch fiir jeden aufgerufenen Dialog. Komplexe Operationen dauern in der Regel ldnger, als einfache
Anfragen. Typischerweise liegen geforderte Antwortzeiten zwischen 3 und 10 Sekunden fiir haufig
verwendete Dialoge. Fiir selten verwendete Dialoge werden Uberschreitungen dieser Zeiten akzep-
tiert. Definierte Antwortzeiten im Sinne der Echtzeitfahigkeit werden nicht gefordert.

Batches haben héufig harte obere Grenzen fiir ihre Laufzeiten, solche Batches laufen in Zeiten, in
denen das System nicht online zur Verfiigung steht. Diese Zeitrdume werden auch Batch-Fenster
genannt. Batches sind technisch hdufig so programmiert, dass sie das System oder die Datenbank
exklusiv belegen, d.h. andere Batches oder Online-Betrieb sind gleichzeitig nicht moglich. Daher ist
die Laufzeit auf die Dauer des Batch-Fensters oder einen definierten Teil davon beschrankt.

Der Durchsatz eines Systems kann in Transaktionen pro Sekunde gemessen werden. Im Rahmen der
Anforderungsanalyse muss der geforderte Durchsatz tiber die Nutzerzahl und ihr Arbeitsprofil be-
stimmt werden. Dabei ist die theoretische Nutzerzahl nicht von Bedeutung, sondern die maximale
Zahl der Nutzer, die gleichzeitig das System verwenden (in einer Lastspitze). Die tatsédchliche Sy-
stemlast hangt zusitzlich von der Art ab, wie die Nutzer das System verwenden. Handelt es sich
beispielsweise um die reine Betrachtung gespeicherter Daten, Reporting oder Modifikation von Da-
ten? Die Transaktionslast ist bestimmt durch die Zahl der Datendnderungen in einem bestimmten
Zeitintervall.

Das Verbrauchsverhalten ist in betrieblichen Informationssystemen weniger kritisch als beispiels-
weise in eingebetteten Systemen. Moderne Biirorechner haben eine in der Regel ausreichende Re-

8Mean Time Between Failure
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chenleistung, so dass der Ressourcenverbrauch dort fiir den Entwurf immer weniger wichtig wird.
Begrenzt sind zentrale Rechenkapazitdten an Applikationsservern bzw. Transaktionsmonitoren, zen-
tralen Diensten und Datenbanken. Diese Ressourcen werden von vielen Clients gleichzeitig genutzt.
Entwurfsziel ist daher, den Ressourcenverbrauch pro Client moglichst gering zu halten. Netzwerk-
kapazitdten sind ebenfalls begrenzt. Ein weiteres Entwurfsziel ist es damit, Netzwerkkommunika-
tion gering zu halten. Das bedeutet, moglichst wenig Datenbankanfragen zu starten und moglichst
wenig Aufrufe an zentrale Server zu machen. Weiterhin wird versucht, die tibertragenen Datenmen-
gen zwischen Datenbanken, Applikationsservern und Clients gering zu halten, beispielsweise durch
Caching von Daten.

Anderbarkeit (maintainability)

Anderbarkeit ist nach DIN 66272 die deutsche Ubersetzung der Eigenschaft Maintainability. Betrieb-
liche Informationssysteme stellen erhebliche Investitionen dar und kénnen, da sie hdufig geschafts-
kritisch sind, nur mit hohem Risiko ausgetauscht werden. Anderungen in den Anforderungen treten
haufig auf, Geschiftsprozesse und Trégersysteme dndern sich laufend. Die Anderbarkeit und An-
passbarkeit eines Systems sind daher eine wichtige Anforderungen.

Eine schlechte Verstandlichkeit der Quelltexte ist hdufige Ursache fiir das Quelltext-Wachstum in der
Wartungsphase, obwohl nicht immer Funktionalitdt ergénzt wird: Wartungsprogrammierer fassen
einen Quelltext, den sie nicht verstehen, lieber nicht an [FY97]. Die Analysierbarkeit ist daher fiir die
Anderbarkeit eines Systems wichtig.

Die Modifizierbarkeit eines Systems spielt ebenfalls eine wichtige Rolle. Die Modifizierbarkeit be-
stimmt die Zeit, um eine Anderung im System zu implementieren und die notwendigen Verwal-
tungsaktivitdten (Konfigurationsmanagement etc.) durchzufithren. Die Modifizierbarkeit ist vor al-
lem von den verwendeten Werkzeugen abhingig. Entwicklungsumgebungen fiir aktuelle Program-
miersprachen erlauben beispielsweise sehr schnelle Ubersetzung des Codes und teilautomatisierte
Anderungen wie das Refactoring.

Nach einer Modifikation muss das System gepriift werden, um festzustellen ob es noch korrekt funk-
tioniert und die Anderung richtig umgesetzt wurde. Die Priifbarkeit (Testbarkeit) ist daher ein wich-
tiger Teil der Anderbarkeit. Sind beispielsweise automatisierte Regressionstests vorhanden und ar-
beitet das System mit diesen gut zusammen, verbessert das die Priifbarkeit des Systems.

Die Stabilitdt der verwenden Bestandteile hat Einfluss auf die Anderbarkeit eines Systems. Stabili-
tat bedeutet, dass bei Anderungen keine unerwarteten Seiteneffekte auftreten. Anderungen in der
Software sollen nur lokale Auswirkungen haben.

2.4.3 Wirtschaftliche Anforderungen

Der Wert eines betrieblichen Informationssystems wird durch seinen (betriebswirtschaftlichen) Nut-
zen bestimmt. In einigen Fillen ist dieser Nutzen direkt messbar, etwa wenn durch das System Sach-
bearbeiter ersetzt werden konnen. Das eingesparte Gehalt ist der Nutzen des Systems in Euro. Die
Messung des Nutzens ist in den meisten Féllen problematisch. Die Kundenzufriedenheit oder der
Einfluss auf den Umsatz und die Marktposition eines Unternehmens sind kaum in Euro zu bewer-
ten.

Festzuhalten ist, dass die im System implementierten funktionalen Anforderungen den Nutzen des
Systems bestimmen. Uber die Architektur des IT-Systems ist der wirtschaftliche Nutzen kaum be-
einflussbar, dagegen werden die Entwicklungs-, Wartungs- und Betriebskosten wesentlich dadurch
bestimmt [BCK03]. Uber eine gute Architektur konnen diese Kosten gemindert werden und tiber die
Erstellungsreihenfolge der Systembestandteile kann der Zeitpunkt beeinflusst werden, wann wel-
cher Nutzen fiir Kunden, Sachbearbeiter oder Geschiftspartner zur Verfiigung steht. Anforderungen
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wie Kostenminderung, Erstellungszeit oder beherrschbare Risiken konnen damit auch Architektur-
treiber sein. Die genannten Anforderungen werden als wirtschaftliche Anforderungen bezeichnet:

Definition 2.20 (Wirtschaftliche Anforderung)
Anforderungen an Kosten, Zeitrahmen und Risiken zum Bau, Betrieb und der Weiterentwicklung
von IT-Systemen werden als wirtschaftliche Anforderungen bezeichnet.

Kostenminderung

Drei grofie Kostenblocke fallen beim Bau und Betrieb betrieblicher Informationssysteme an, das sind
Erstellungskosten, Betriebskosten und Wartungskosten. Diese Kosten werden unter dem Begriff Le-
benszykluskosten zusammengefasst. Die Lebenszykluskosten diirfen den wirtschaftlichen Nutzen
nicht {ibersteigen. Die Erstellungskosten werden durch den Entwicklungsprozess beeinflusst, z.B.
durch Zahl und Umfang der zu erstellenden Produkte oder die Auspragung der Qualitdtssiche-
rung. Weitere Einflussgrofe ist die Architektur des Systems. Die Betriebskosten werden durch die
Eigenschaften wie Security oder Verfiigbarkeit bestimmt. Die Wartungskosten hangen von den Er-
stellungskosten ab. Boehm gibt empirische Hinweise darauf, dass beide Kosten proportional zu-
einander sind [Boe81]. Weiterhin werden die Wartungskosten durch die Anderbarkeit des Systems
bestimmt.

Erstellungs- und Anderungszeit (Time-to-Market)

Ein betriebliches Informationssystem wird hdufig {iber einige Jahre hinweg in Stufen [Sie02b, Tau04]
und Iterationen [JRB99] entwickelt. Die Stufen werden jeweils an die Benutzer ausgeliefert. Wichtig
sind in diesem Zusammenhang zwei Anforderungen: Erstens muss die Zeit bis zur Einfithrung des
Systems kurz sein, sonst dndern sich in der Zwischenzeit Geschéftsprozesse oder konkurrierende
Unternehmen bieten die selbe Dienstleistung frither an und schopfen damit anvisierte Marktanteile
ab. Zweitens miissen die Stufen fiir sich genommen wirtschaftlich niitzlich sein. Die niitzlichste Stufe
wird nach Moglichkeit zuerst ausgeliefert.

Investitionssicherheit und Risikobeherrschung

Software ist Investitionsgut und in der Regel langlebig. Investitionssicherheit ist daher eine wichtige
Anforderung. Die Lebensdauer eines Systems héngt von seiner Anderbarkeit ab, da sich in der Regel
die durch das System unterstiitzten Geschéftsprozesse permanent dndern und das System diesen
verdnderten Bedingungen angepasst werden muss.

Ein besonderes Risiko stellen Fremdkomponenten (COTS’) und -produkte in der Architektur dar.
Die Fremdprodukte sind zum Betrieb des Systems zwingend erforderlich, beispielsweise Daten-
bankserver, Applikationsserver oder GUI-Bibliotheken. Sie werden auch fiir die Anderung des Sy-
stems gebraucht, beispielsweise die Entwicklungsumgebung, ein Compiler oder ein Konfigurations-
management Werkzeug. Ohne die verwendeten Fremdprodukte kann das System weder betrieben
noch geidndert werden!?. Das System héngt also von diesen Produkten und damit von ihren Her-
stellern ab. Die Investitionssicherheit eines IT-Systems wird durch die wirtschaftliche Stabilitat und
Grofse sowie die Produktpolitik der Hersteller von Fremdprodukten beeinflusst. Diese Abhéngigkeit
kann gemildert, jedoch nicht ausgeschlossen werden.

9Commercial off the Shelf
10Seifert und Beneken diskutieren dieses hiufig iibersehene Problem am Beispiel der MDA [SB05]
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2.5 Ein Bringdienstsystem als durchgehendes Beispiel

Ein betriebliches Informationssystem fiir einen (Pizza-)Bringdienst dient im Laufe der vorliegenden
Arbeit als Beispiel. Einen Eindruck von dem Funktionsumfang eines solchen Systems vermittelt et-
wa www.bringdienst.de . In der vorliegenden Arbeit werden Planung und Architekturentwiirfe
des Systems zur Veranschaulichung und als durchgehende Fallstudie prasentiert. Das System ist
software-technisch jedoch nicht komplett umgesetzt. Eine erste Architekturskizze des Bringdienst-
systems ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Ziel des Systems

Von dem Bringdienst wird angenommen, dass er tiber mehrere Filialen verfiigt und sich somit die
Kosten fiir den Bau eines eigenen IT-Systems auf die verschiedenen Standorte umlegen lassen. Das
Bringdienstsystem soll die betrieblichen Abldufe innerhalb der Filialen des Bringdienstes automati-
sieren und Bestellungen von Kunden iiber das Internet ermoglichen. Es ist nach der Definition 2.4
ein betriebliches Informationssystem.

Grobe funktionale Anforderungen

Die Mitarbeiter in der Filiale miissen (telefonische) Bestellungen mit dem System erfassen konnen.
Die Bestellungen werden als Rechnungen ausgedruckt und dienen als Arbeitsauftrdge an die Kiiche
und die Fahrer, sowie spater als Beleg fiir die belieferten Kunden. Zur Auslieferung wird eine fertig
gestellte Bestellung direkt mit dem Fahrer abgerechnet, dieser rechnet seinerseits mit dem Kunden
vor Ort ab. Die Daten iiber ausgelieferte Bestellungen sollen innerhalb des Systems vorgehalten wer-
den und an ein Buchhaltungssystem {ibermittelt werden.

Um Bestellungen verwalten zu kénnen, benétigt das Bringdienstsystem eine Verwaltung der lie-
ferbaren Artikel, also eine Verwaltung der Speisekarte mit Speisen und Getrdanken. Die lieferbaren
Artikel miissen angelegt, gedndert und geloscht werden kénnen. Auch Daten {iber Kunden miissen
im System verwaltet werden konnen, etwa um die Anschrift des Kunden auf die Rechnung drucken
zu konnen.

Kunden sollen in einer zweiten Ausbaustufe aus dem Internet auf das System zugreifen kénnen:
Nach ihrer Identifizierung kénnen sie online Speisen und Getranke bestellen. Diese Bestellungen
werden in der zustandigen Filiale als Rechnungen gedruckt und danach wie telefonische Bestellun-
gen bearbeitet. Die zustdndige Filiale wird nach der Adresse des Kunden ermittelt.

Das Entwicklungsprojekt

Das Bringdienstsystem wird in einem fiktiven Projekt entwickelt. Das Projektteam ist tiber mehrere
Standorte in Europa verteilt. Es stehen Teams in Deutschland und bei einem Nearshore-Partner in
Bulgarien (Sofia) zur Verfiigung. Die Buchhaltungs-Software wird von einer britischen Firma gelie-
fert.

In der vorliegenden Arbeit wird die Planungs- und Entwurfsphase des fiktiven Projekts dargestellt.
Hierfiir wird die grobe logische Architektur des Systems entworfen und Teile der Projektplanung
werden durchgefiihrt. Die Aufgaben und (Entwurfs-)Probleme des Architekten und des Projektlei-
ters werden diskutiert.
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2.6 Zusammenfassung

Thema der vorliegenden Arbeit ist die Beschreibung von System- und Software-Architekturen von
betrieblichen Informationssystemen. Dieses Kapitel definiert die begrifflichen Grundlagen fiir die
nachfolgenden Kapitel:

Betriebliche Informationssysteme sind IT-Systeme. Diese sind strukturiert in Software-Systeme und
Tragersysteme. Tragersysteme fiihren die Software-Systeme aus. Typischerweise wird ein Software-
System im Rahmen eines oder mehrerer Projekte entwickelt. Das Trigersystem wird zugekauft oder
ist bereits vorhanden. Geschieht die Entwicklung eines Systems speziell fiir einen Auftraggeber, wird
von Individual-Software gesprochen.

Projektleiter und Architekt(Chefdesigner) sind zwei zentrale Rollen innerhalb eines Software-Ent-
wicklungsprojekts. Der Projektleiter ist verantwortlich fiir die Planung, Kontrolle und Steuerung
des Projektes. Der Architekt ist dafiir verantwortlich, dass das entwickelte IT-System funktionale,
wirtschaftliche und Qualitdtsanforderungen erfiillt. Beide Rollen miissen eng zusammenarbeiten.
Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, diese Zusammenarbeit zu unterstiitzen.

Die Architekturen und ihre Beschreibungen sind Modelle von IT-Systemen. Die IT-Systeme sind die
entsprechenden Originale. Beschreibungen werden {tiber Sichten strukturiert. Eine Sicht beschreibt
dabei die Architektur fiir einen Problembereich oder spezifisch fiir eine Stakeholdergruppe. Ein
Blickwinkel legt Sprache und Inhalte einer Sicht fest. Das nachfolgende Kapitel stellt Details zu
System- und Software-Architekturen und ihrer Beschreibung dar. Dort werden auch die wichtigsten
Begriffe dieses Themenfeldes definiert. Vorschldge fiir neue Architektursichten bzw. -blickwinkel
zur Unterstiitzung der Zusammenarbeit von Architekt und Projektleiter bilden einen wesentlichen
Beitrag dieser Arbeit.

Betriebliche Informationssysteme bilden den Anwendungsbereich der vorliegenden Arbeit. Sie un-
terstiitzen und automatisieren die Geschiftsprozesse von Unternehmen und werden von Sachbear-
beitern, Fiihrungskriften sowie Kunden und Partnern eines Unternehmens verwendet. Betriebliche
Informationssysteme sind eingebunden in eine Umgebung aus Nachbarsystemen und vorhande-
ner IT-Infrastruktur. Ein System fiir einen Bringdienst dient als Anschauungsbeispiel. Daran werden
Aspekte des Architekturentwurfs sowie der Projektplanung und -steuerung demonstriert.

Architekturtreiber sind Anforderungen, welche die Gestalt und die Inhalte einer Architektur wesent-
lich beeinflussen. Dieses Kapitel stellt Qualitdtsanforderungen und wirtschaftliche Anforderungen
an betriebliche Informationssysteme als Beispiele fiir Architekturtreiber vor. Qualitidtsanforderungen
wie Sicherheit (Security), Verfiigbarkeit, Effizienz und Anderbarkeit beeinflussen den Architektur-
entwurf. Wirtschaftliche Anforderungen, etwa Kostenminderung, Erstellungs- und Anderungszeit
sowie Investitionssicherheit und Risikobeherrschung sind ebenfalls Architekturtreiber.
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Kapitel 3

Architekturbeschreibung

Dieses Kapitel definiert die Begriffe Systemarchitektur und Software-Architektur. Die begrifflichen
Grundlagen fiir die Theorie logischer Architekturen im Kapitel 5 werden in Abschnitt 3.2 geschaffen.
Der zentrale Begriff logische Architektur wird in Abschnitt 3.3 definiert und von anderen Architek-
turarten abgegrenzt. Bekannte Ansatze zur Beschreibung von System- und Software-Architekturen
werden in den Abschnitten 3.4 und 3.5 dargestellt. Betrachtet werden Architektursichten, UML 2.0,
Architecture Description Languages und (Auto-)FOCUS 2.
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3.1 Rolle der Software- und Systemarchitektur

Beherrschung von Komplexitit

Wenn die Anforderungen an IT-Systeme komplex und umfangreich sind, ist damit in der Regel auch
die Implementierung dieser Anforderungen komplex und umfangreich. Haufig ist die Komplexitét
der Implementierung noch hoher, als die des eigentlichen Problems!. Einer der wichtigsten Ansprii-
che der Disziplin Software-Architektur ist daher Umfang und Komplexitit durch Strukturierung
beherrschbar zu machen. Jazajeri et al. formulieren dies so [JRvdL02, S. 4]: We understand software
architecture as a conceptual tool for dealing with the complexity of software.

Typische Methoden zur Beherrschung eines komplexen Problems sind hierarchische Zerlegung (De-
komposition) in kleinere, einfachere Einzelteile einerseits und Abstraktion andererseits.

Die beherrschbaren Einzelteile werden typischerweise Komponenten oder Module genannt. Wichti-
ges Merkmal dieser Einzelteile ist, dass sie nach dem Geheimnisprinzip® [Par72] ihren inneren Aufbau
verbergen und nur eine schmale Schnittstelle veroffentlichen. Es geniigt dann die Aufiensicht eines
Einzelteils zu kennen, um es verwenden zu konnen, sein moglicherweise komplexer interner Aufbau
bleibt verborgen. Die Schnittstellen sind eine Abstraktion des jeweiligen Einzelteils.

Projektmanagement

IT-Systeme mit umfangreichen Anforderungen konnen nur arbeitsteilig in (grofien) Teams erstellt
werden. Eine Erstellung in kleinen Teams oder durch Einzelpersonen wiirde zu lange dauern [Bro03].
Die arbeitsteilige Entwicklung muss geplant und organisiert werden. Die Architektur ist dafiir eine
Grundlage [Bur02, S.76ff].

Typischerweise wird die Erstellung eines Einzelteils an ein Teilteam, eine Organisationseinheit oder
einen Lieferanten vergeben. Software-Architektur und die Organisation des Entwicklungsteams glei-
chen sich daher hdufig. Conway [Con68] weist bereits 1968 auf diesen Sachverhalt hin, diese Beob-
achtung ist als Conway’s Law bekannt geworden?.

Die Architektur beeinflusst die Kommunikation in den Entwicklungsteams: Je klarer und stabiler die
Schnittstellen zwischen den Einzelteilen des IT-Systems formuliert sind und je weniger die Einzeltei-
le untereinander vernetzt sind, desto weniger miissen die Entwickler miteinander kommunizieren,
um Unklarheiten zu beseitigen [HG99a]. Schnittstellen zwischen den Einzelteilen sind auch Kom-
munikationsschnittstellen zwischen den Entwicklern [DeMO05, S.223].

Die Architektur bildet daher die Grundlage fiir die Organisation des Projekts sowie der Zulieferer
und Konsortialpartner. Die Schnittstellen der Komponenten sind zum Teil auch die jeweiligen Gren-
zen der Organisationen und Grundlage fiir Vertrdge zu deren Zusammenarbeit.

Fiir Aufwandsschédtzungen zum Bau eines IT-Systems ist eine grobe Architekturbeschreibung erfor-
derlich [Sie02b, S. 328], die dort identifizierten Komponenten dienen als Schétzpositionen in einer
Stiickliste (einem Projektstrukturplan). Die Erstellungsaufwiande fiir die Schitzpositionen werden
dann beispielsweise von Experten geschétzt. Ergebnis der Schiatzung ist der Nettoaufwand, also die
reine Spezifikations- bzw. Entwicklungszeit ohne Qualitdtssicherung oder Projektleitung.

Bei der Implementierung eines Software-Systems sind Mafie zur Feststellung des Projektfortschritts
erforderlich, um das Projekt steuern zu konnen. Verbrauchter Aufwand ist bekanntlich ein schlechtes
Maf. Besser geeignet ist der Fertigstellungsgrad [HHMS04, S.73ff] des IT-Systems. Die Zahl der im-

1Brooks spricht in diesem Zusammenhang von accidential complexity [Bro87]

2Information Hiding

30rganizations which design systems are constrained to produce designs which are copies of the communication struc-
tures of these organizations. Conway’s Law wird in verschiedenen Veroffentlichungen bis heute diskutiert, vgl. Endres und
Rombach [ER03, S.82f] oder Herbsleb und Grinter [HG99a]
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plementierten und getesteten Komponenten gibt eher einen Anhaltspunkt fiir den Projektfortschritt.

Kosten-Nutzen Diskussion

Die Software-Architektur beeinflusst Qualitatseigenschaften wesentlich, wie Antwortzeiten oder Ver-
fugbarkeit [BCK03, RWO05]. Die Umsetzung vieler Qualitdtseigenschaften ist mit zum Teil hohen
Kosten verbunden: Wenn etwa vom IT-System gefordert wird, dass es von einem Benutzer bis zu
1.000.000 Nutzern skalieren soll, ist dies in der Regel nur mit grofien Anstrengungen in Hardware
und Software moglich. Je flexibler ein IT-System sein soll, desto mehr Abstraktionsstufen, Schichten
und Komponentenaufteilungen sind normalerweise erforderlich. Entwurf und Umsetzung dieser
Flexibilisierungen kostet Entwicklungsaufwand.

Die Anforderungen zusammen mit dem Auftraggeber so zu prézisieren, dass ein IT-System mit ei-
nem angemessenen Kosten-Nutzen-Verhiltnis erstellt werden kann, ist eine wichtige Aufgabe im
Architekturentwurf. Eine Beschreibung der Architekturalternativen bildet die Grundlage, um diese
Diskussion zu fiihren.

Prognose von Qualititsmerkmalen

Die Erfullung von Qualitdtsanforderungen sollte frith im Entwicklungsprozess sichergestellt wer-
den, da entsprechende Anderungen in spiteren Projektphasen aufwéndig oder sogar unméglich
sind. Drei Verfahren konnen in frithen Projektphasen helfen, die Qualitdtsmerkmale eines IT-Systems
vorherzusagen und damit eventuelle Risiken aufzeigen: (1) Modelle des IT-Systems werden erstellt
und mit Werkzeugen analysiert oder simuliert, (2) der Entwurf wird mithilfe von Experten tiber-
priift und/oder (3) die wichtigsten Elemente der Architektur werden prototypisch erstellt und der
entstandene technische Durchstich [HT99, Sie02b, Bec99] wird analysiert.

Eine ganze Reihe von Architekturbeschreibungssprachen dient dazu, Qualitdtsmerkmale eines IT-
Systems bereits in frithen Entwurfsphasen prognostizierbar zu machen. Uber Beschreibungen in der
Sprache WRIGHT [Al197] kénnen beispielsweise Nebenldufigkeitseigenschaften untersucht werden,
die Sprache AEMILIA ist fiir Performance-Untersuchungen verwendbar [BBS03].

Qualitdtssichernde Review-Verfahren wie ATAM* [BCK03] verwenden eine Architekturbeschreibung
und analysieren diese mit Hilfe von Experten. Im Zentrum der Analyse stehen Qualitdtsanforderun-
gen sowie Risiken in Bezug auf deren Erfiillung. Zusitzliches Ergebnis von ATAM-Workshops ist in
der Regel ein besseres Verstédndnis der Qualitdtsanforderungen [BCKO03].

Erhaltung der Anderbarkeit und Minderung der Lebenszykluskosten

Wenn Software iiber einen lingeren Zeitraum entwickelt wird, wachsen in der Regel Abhéngigkeiten
in den Quelltexten. Die Software altert [Par94]. Haufig entsteht ein Software-Monolith®, bei dem
Anderungen wegen der starken Abhéngigkeiten immer aufwéndiger werden. Typische Merkmale
eines Software-Monolithen werden von Foote und Yoder in [FY97, S.6] dargestellt, etwa viele globale
Variable, auf die aus allen Programmteilen unkontrolliert zugegriffen wird, ein kaum verstandlicher
Kontrollfluss und duplizierte Quelltexte.

Eine der Ursachen fiir ein solches Wachstum ist hdufig eine nicht oder nur schlecht definierte grob-
teilige Struktur eines IT-Systems, insbesondere seiner Quelltexte, und fehlende kontinuierliche Kon-
trollen der Quelltexte auf die Einhaltung von Architekturvorgaben [FY97, Lak96].

Die langfristige Erhaltung der Anderbarkeit einer Software und die Vermeidung des unkontrollier-
ten, monolithischen Systemwachstums ist eine der zentralen Aufgaben der Software-Architektur.

4 Architecture Tradeoff Analysis Method
5 Alias Big Ball of Mud [FY97]
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Die Architektur eines IT-Systems muss Mechanismen definieren und bereitstellen, um grofle Men-
gen von Quelltexten, an denen viele verschiedene Entwickler arbeiten, {iber einen langen Zeitraum
zu beherrschen.

Grundlage der Implementierung

Die Architektur wird iiber Programme (ihre Implementierung) umgesetzt. Aus den Architekturkom-
ponenten werden beispielsweise Pakete oder Namensraume in den Quelltexten. Die in der Architek-
tur definierten Schnittstellen der Komponenten werden mit Hilfe einer Programmiersprache umge-
setzt. Die Umsetzung geschieht in der Regel teilautomatisiert oder manuell.

Die Architekturbeschreibung wird auch als Grundlage fiir die Generierung von Quelltexten bzw.
Quelltextrahmen verwendet. Dies ist eine der Kernideen der Model Driven Architecture (MDA)
[Fra03].

Ein wichtiges Problem bei der Definition von Software-Architekturen besteht darin, diese so zu for-
mulieren, dass sie alle Entwickler verstehen. Was Entwickler nicht verstanden haben, konnen sie
auch nicht umsetzen. Architekturbeschreibungen sind Kommunikationsmittel.

Illustrationen und Kommunikationsmittel

Architekturdiagramme werden als informelles Kommunikationsmittel wahrend der Software-Ent-
wicklung eingesetzt [SP02]. Beispielsweise wird in einer Besprechung ein UML-Klassendiagramm
an ein Flipchart gemalt, um die Struktur eines Problems oder eines Entwurfs darzustellen. Das Dia-
gramm wird mit den anwesenden Personen diskutiert und ggf. wird eine Entscheidung dazu im
Team getroffen. Die verwendete Notation kann informell sein, muss aber von allen beteiligten Per-
sonen verstanden werden.

Ahnlich werden (UML-)Diagramme in Architekturdokumenten verwendet: Die Software wird durch
einen Text, Tabellen und informelle Grafiken beschrieben. Diagramme dienen zur Verdeutlichung
und zur Illustration bestimmter Aspekte [Sie02b]. In der Architekturdokumentation eines betriebli-
chen Informationssystems wird dessen Grobstruktur beispielsweise durch ein UML-Komponenten-
diagramm dargestellt. Der begleitende Text beschreibt die im Diagramm enthaltenen Komponenten
und Tabellen beschreiben die Operationen ihrer Schnittstellen. Diese Form der Software-Entwicklung
wird auch dokumentenbasiert [Den93] genannt.

Vereinheitlichung und Wiederverwendung

Referenzarchitekturen [Ben06, BKPS04] sind abstrakte Architekturen bzw. abstrakte Teilarchitektu-
ren. Sie sind in unterschiedlichen Anwendungskontexten iiber Unternehmens- und Produktgrenzen
wiederverwendbar. Innerhalb eines Unternehmens kann eine Referenzarchitektur zur Einordnung
wiederverwendbarer Software-Komponenten und anderer Artefakte genutzt werden, da sie Struk-
turen von IT-Systemen vereinheitlicht. Im Rahmen der Strukturen kénnen Losungselemente imple-
mentiert werden®.

bvgl. z.B. Kossler in [BKPS04]
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3.2 Architekturbegriffe

3.2.1 Systemarchitektur und Software-Architektur

Im Folgenden werden mehrere allgemeine Definitionen der Begriffe Software-Architektur und Syste-
marchitektur aus der Literatur betrachtet. Eigenschaften und Gemeinsamkeiten dieser Definitionen
werden herausgearbeitet. Die Definitionen sind in der Regel informell, ihnen liegt keine explizite
Architekturtheorie bzw. ein formales, mathematisches Systemmodell zugrunde. Alle Definitionen
betonen die Struktur(en) bzw. die Organisation der Software oder des Systems.

Eine hédufig zitierte Definition des Begriffs Software-Architektur stammt von Bass, Clements and
Kazman [BCKO03, S. 3]:

The software architecture of a program or computing system is the structure or structu-
res of the system, which comprise software elements, the externally visible properties of
those elements, and the relationships among them.

Bass et al. sehen Software-Architektur als Struktur eines Programms oder eines Systems. Die Struk-
turen bestehen aus Software-Elementen. Ein Software-Element kann ein Objekt, ein Prozess, eine Da-
tenbank, ein kommerzielles Produkt oder ein beliebiges anderes Element sein [BCKO03, S. 22]. Die De-
finition legt sich hier bewusst nicht fest. Auch die Beziehungen zwischen den Software-Elementen
und ihre aufien beobachtbaren Eigenschaften gehoren zur Software-Architektur.

Dieser Architekturbegriff ist schwach: Er legt sich nicht fest, was unter einem Software-Element oder
unter einer Struktur zu verstehen ist. Wie noch in Abschnitt 3.3.1 dargestellt wird, gehoren zu einer
Software bzw. einem IT-System mehrere wesentlich verschiedene Darstellungen, etwa Bibliotheken,
Prozesse, Quelltexte oder strukturierte Anforderungen. In allen Darstellungen gibt es verschiede-
ne Strukturen, die verschiedenen Anforderungen geniigen miissen. Demzufolge unterscheiden sich
auch die strukturbildenden Elemente. Schon Parnas zeigt diesen Sachverhalt in [Par74] am "‘Buzz-
word’ hierarchische Struktur auf. Daher sind spezifischere Architekturbegriffe erforderlich, die ge-
nauer festlegen, was dort genau unter Software-Elementen zu verstehen ist’®.

In der Definition von Bass et al. wird der Begriff computing system verwendet, wenn damit IT-System
und nicht Software-System gemeint ist, fithrt dies auf eine haufig auftretende Unschérfe: Der Be-
griff Software-Architektur legt nahe, dass es sich nur um Software-Strukturen handeln muss. Ein
IT-System beinhaltet auch die Hardware des Tragersystems, deren Strukturen auch Strukturen des
IT-Systems sind. Demnach wiére der Begriff Systemarchitektur als Name fiir die Strukturen eines IT-
Systems angebrachter’. Im Abschnitt 3.3 werden daher verschiedene Architekturarten dargestellt,
angefangen bei der logischen Architektur bis hin zur Laufzeitarchitektur, einzig die Implementie-
rungsarchitektur stellt ausschlieflich Software dar. Diese Architekturarten sind Teil der unten de-
finierten Systemarchitektur. Der Begriff Software-Architektur wird unten auf das Software-System
eingeschrankt.

Die Architektur ermoglicht erst die arbeitsteilige Entwicklung eines IT-Systems. Auch die Erfiillung
der Qualitdtsanforderungen und der wirtschaftlichen Anforderungen wird tiber die Architektur un-
tersttitzt. Dies ist im einfithrenden Abschnitt bereits angeklungen. Damit werden die Begriffe der
Software-Architektur und der Systemarchitektur eines IT-Systems wie folgt definiert:

Definition 3.1 (Software-Architektur eines IT-Systems)
Die Software-Architektur ist ein Modell eines Software-Systems und beschreibt dessen grundlegende

7Clements et al. verwenden dazu beispielsweise die Elemente von Architekturstilen [CBBT 03], siche dazu auch [SG96].

8Der Architekturbegriff wird zusétzlich von den verwendeten Paradigmen gepragt, zurzeit werden verstarkt Dienste an-
stelle von Komponenten als strukturbildende Elemente von Architekturen verwendet [Erl05].

9Diese begriffliche Unschirfe zieht sich durch groe Teile der Literatur iiber Software-Architektur. Hofmeister et al. be-
schreiben beispielsweise in ihrem Buch Applied Software Architecture [HNS99a] vier Architektursichten. Von diesen beschreiben
die Conceptual View und die Execution View (siehe Abschnitt 3.4.4) Strukturen des IT-Systems. Nur zwei Sichten beschreiben
ausschliellich Software.
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Strukturen. Die Strukturen bestehen aus interagierenden Software-Komponenten, sowie deren sicht-
baren Eigenschaften und den Beziehungen zwischen den Software-Komponenten. Die Aufteilung
in Software-Komponenten ist eine Voraussetzung fiir die arbeitsteilige Entwicklung der Software.
Die Software-Architektur ermoglicht die Erfiillung von Qualitdtsanforderungen und der wirtschaft-
lichen Anforderungen an das IT-System, dessen Bestandteil das Software-System ist.

Die Systemarchitektur umfasst die Software-Architektur und beschreibt zusétzlich die Strukturen
des Tragersystems, also Hardware, Netzwerke, Betriebssysteme und weitere beteiligte Laufzeitum-
gebungen und wie das Software-System auf dem Tragersystem verteilt wird.

Definition 3.2 (Systemarchitektur eines IT-Systems)

Die Systemarchitektur ist ein Modell des IT-Systems. Sie beschreibt die grundlegenden Strukturen
des IT-Systems. Die Strukturen bestehen aus Elementen wie logischen Komponenten, Software- und
Hardware-Komponenten, Prozessen, Bibliotheken oder Quelltexten. Die Beziehungen zwischen den
Elementen und deren sichtbare Eigenschaften, zu denen auch ihr Verhalten zahlt, sind Bestandteil
der Strukturen. Die Systemarchitektur ermoglicht die Erfiillung von Qualitdtsanforderungen und
der wirtschaftlichen Anforderungen an das IT-System und ist Voraussetzung fiir dessen arbeitsteilige
Entwicklung.

Im IT-System kénnen zwei grobe Bestandteile unterschieden werden, das sind das Software-System
und das Tragersystem, welches das Software-System ausfiihrt. Die Systemarchitektur umfasst al-
so die Software-Architektur und die Architektur des Tragersystems und sie beschreibt deren Zu-
sammenspiel. Das Zusammenspiel wird etwa in der Enterprise-JavaBeans-Spezifikation beschrieben
[Sun06]. Sie stellt dar, wie Enterprise Beans (Komponenten des Software-Systems) vom Applikati-
onsserver(Trdagersystem) ausgefithrt werden. Die Enterprise-JavaBeans-Spezifikation ist damit Teil
der Systemarchitektur.

Im Folgenden werden allgemeine Elemente der Software- bzw. Systemarchitektur dargestellt, wie sie
im Verlauf dieser Arbeit benotigt werden. Komponenten, Konnektoren, Konfigurationen und meh-
rere zusitzliche Konzepte werden betrachtet.

3.2.2 Komponenten

Architektur und Komponenten werden oft in einem Atemzug genannt. Komponenten sind darin
ein Mittel zur Strukturierung eines IT-Systems. Ein IT-System besteht aus einem Software-System
und einem Trégersystem. Diese konnen tiber Komponenten aufgebaut werden: Das Software-System
kann tiber Software-Komponenten und das Tragersystem kann tiber Software-Komponenten (Lauf-
zeitumgebungen, Betriebssysteme) und Hardware-Komponenten (Rechner, Netzwerke) strukturiert
werden.

Software-Komponenten

Seit Mcllroys Beitrag Mass-produced software components [Mcl68] aus dem Jahr 1968 sind ist Software-
Komponenten und Komponenten-basierte Software-Entwicklung eine kaum iiberschaubare Zahl
von Veroffentlichungen erschienen. Viele explizite oder implizite Definitionen des Begriffs Software-
Komponente sind darin zu finden. Eine Ubersicht findet sich etwa bei Syzperski et al. [SGMO02, S.
195ff] oder bei Beneken et al. [BHB103, S.24ff]. Eine hiufig zitierte Definition wurde von Szyperski
veroffentlicht und stammt aus einem Workshop am Rande der ECOOP Konferenz 1996 [SP97].

A software component is a unit of composition with contractually specified interfaces and
explicit context dependencies only. A software component can be deployed independent-
ly and is subject to composition by third parties.
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Die Definition konzentriert sich auf auslieferbare Software-Komponenten (letzthin in einem Binar-
format): A component is what is actually deployed’ [SGMO02]. Diese Sicht stimmt mit vielen techni-
schen Komponentenmodellen wie Enterprise JavaBeans, Servlets oder Komponenten im .NET Um-
feld tiberein, diese erzeugen in der Regel (zu) feinteilige Komponenten [BS02].

Typischerweise wird Wiederverwendbarkeit als wichtige Anforderung an Komponenten genannt
[Sam97]. Gemeint ist dabei hdufig nur die Wiederverwendung von tibersetzter Software, dies klingt
am Schluss der Definition an: subject to composition by third parties. Haufig wird in diesem Zusam-
menhang eine Metapher verwendet, die Software-Komponenten mit Lego-Steinen!’. Eine Software
wird demzufolge aus wiederverwendbaren Bausteinen zusammengesetzt.

Software-Komponenten werden jedoch bereits in frithen Phasen der Software-Entwicklung verwen-
det, um grofie Spezifikations- und Entwurfsprobleme in kleinere und damit 16sbare Probleme zu zer-
legen [GJMO03, S.67]. Ob genau diese Software-Komponenten unabhingig voneinander ausgeliefert
oder gar verkauft und wiederverwendet werden, ist fraglich. Komponenten konnen aus unterschied-
lichen Perspektiven definiert werden. Sie sind Elemente in unterschiedliche Strukturen auf verschie-
denen Detaillierungsebenen innerhalb einer Software-Architektur. Sowohl ein logischer Block, oder
ein Datenbankmanagementsystem, wie auch eine Kunden-EntityBean werden als Komponente be-
zeichnet. Ein einheitlicher, d.h. vom Kontext unabhéngiger, Komponentenbegriff ist schwach und
fiir den Architekturentwurf nicht besonders hilfreich.

In der vorliegenden Arbeit soll zunéchst eine allgemeine Definition fiir Software-Komponenten an-
gegeben werden. Diese wird im Abschnitt 3.3 in mehrere verschiedene Komponentenbegriffe einge-
reiht. Allgemein anerkannt sind folgende Eigenschaften fiir Software-Komponenten [SGM02, OMGO03,
IBMO4]:

e Einheit der hierarchischen (De)Komposition von Software-Systemen. Software-Komponenten
konnen aus anderen Software-Komponenten zusammengesetzt sein.

e Logisch abgeschlossen, d.h. sie erbringt eine definierte Aufgabe fiir ihre Umgebung,

e Hat eine 6ffentliche Aufensicht und geheime Innensicht!!. Sie hat definierte Schnittstellen fiir
die Funktionalitit, die sie anbietet und ebenso definierte Schnittstellen fiir die Funktionalitit,
die sie benotigt um ihre Aufgabe zu erfiillen.

e Innerhalb eines Software-Systems austauschbar

Daraus lasst sich eine erste Definition des Begriffs Software-Komponente ableiten:

Definition 3.3 (Software-Komponente)

Eine Software-Komponente ist eine Einheit der Komposition von Software-Systemen. Sie bietet ihren
Funktionsumfang tiber Schnittstellen ihrer Umgebung an und importiert Schnittstellen der Umge-
bung, um diesen Funktionsumfang zu erbringen. Die Umgebung besteht aus anderen Software- und
Hardware-Komponenten sowie aus Benutzern. Sie hat hochstens definierte Abhédngigkeiten zu ih-
rer Umgebung. Eine Software-Komponente ist innerhalb eines Software-Systems gegen eine andere
Komponente mit denselben Schnittstellen austauschbar.

Weitere Eigenschaften wie Instanziierbarkeit, Identitdt und Zustand sowie Nebenldufigkeit sind ab-
hingig vom gewdhlten Systemmodell oder dem verwendeten Trigersystem'? bzw. von der zugrun-
de liegenden Architektur- bzw. Komponententheorie sowie von der Anwendungsdoméne. Eigen-
schaften wie die oft zitierte Wiederverwendbarkeit hdngen von der Art und Weise ab, wie die Software-
Komponenten entworfen wurden [Ran99].

10Eine Diskussion dariiber, ob diese Metapher treffend gewahlt ist, findet sich etwa bei Ran [Ran99]
H"Nach dem Prinzip des Information Hiding [Par72]
2L aufzeitumgebungen wie Enterprise JavaBeans-Container haben héufig einen eigenen Komponentenbegriff
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Weiterhin kann zwischen Komponententypen und Komponenteninstanzen unterschieden werden,
analog der Unterscheidung zwischen Klassen und Objekten in der Objektorientierung. Der Kompo-
nententyp beschreibt die gemeinsamen Eigenschaften aller Instanzen dieses Typs. In einer Software-
Architektur kénnen daher mehrere Instanzen eines Komponententyps verwendet werden.

Der Begriff der Instanz ist problematisch: So konnte etwa ein Komponententyp Datenverwaltung defi-
niert sein, damit ware eine Komponente Kundenverwaltung eine Instanz dieses Typs. Die Komponente
Kundenverwaltung kann auf mehreren Rechnern innerhalb eines Tragersystems installiert sein, da-
mit wiren die Installationen Instanzen der Kundenverwaltung. Zur Laufzeit konnen in jeder Instal-
lationen moglicherweise mehrere Instanzen der installierten Kundenverwaltung als eigene Threads
gestartet werden, dies wdren dann Instanzen der Instanzen der Instanzen des Komponententyps
Datenverwaltung. Das Beispiel sollte verdeutlichen, dass sobald von Komponententypen gesprochen
wird, ein entsprechender Instanzbegriff definiert werden muss. Im objektorientierten Paradigma ist
dieser Begriff klarer.

Komponenten und Subsysteme

Analog zum Begriff der Software-Komponente kann ein allgemeiner Komponentenbegriff definiert
werden, der auch auf Komponenten des IT-Systems, die aus Hardware bzw. Hardware und Software
bestehen, zutrifft:

Definition 3.4 (Komponente, Subsystem)

Eine Komponente ist eine Einheit der Komposition von IT-Systemen und deren Bestandteilen (Soft-
ware-System, Tragersystem). Sie bietet ihren Funktionsumfang tiber Schnittstellen ihrer Umgebung
an und importiert Schnittstellen der Umgebung, um diesen Funktionsumfang zu erbringen. Die Um-
gebung besteht aus anderen Komponenten und Benutzern. Sie hat nur definierte Abhéngigkeiten zu
ihrer Umgebung. Eine Komponente ist innerhalb eines IT-Systems gegen eine andere Komponente
mit denselben Schnittstellen austauschbar. Eine Komponente kann aus Hardware und/oder Softwa-
re bestehen. Die Komponenten auf der ersten Dekompositionsebene eines IT-Systems werden auch
Subsysteme genannt.

3.2.3 Schnittstellen und Konnektoren

Die Begriffe Konnektor, Schnittstelle und verwandte Konzepte wie die Ports hingen vom Kompo-
nentenbegriff ab. Allgemein kann tiber die Beschreibung von Schnittstellen die Aufiensicht einer
Komponente oder eines IT-Systems dargestellt werden. Uber Konnektoren werden allgemein die
Interaktionsmoglichkeiten (Kommunikationskanéle) zwischen Komponenten beschrieben [Gar03].
Beide Konzepte sprechen die Zusammenarbeit von Komponenten und die Erstellung groflerer Struk-
turen aus Komponenten an.

Schnittstellen

Eine Schnittstelle ist allgemein eine gedachte oder tatsdchliche Grenze, iiber die zwei oder meh-
rere IT-Systeme oder Komponenten bzw. IT-Systeme und Benutzer miteinander kommunizieren'>.
Die Schnittstellen einer Komponente sind die Grenzen zwischen der Komponente und ihrer Um-
gebung aus anderen Komponenten, IT-Systemen oder Benutzern. Im Folgenden wird unter dem
Begriff Schnittstelle nur noch die Schnittstelle von Komponenten verstanden. Die Schnittstellen zwi-
schen zwei Komponenten, IT-Systemen oder zwischen den Benutzern und einem IT-System werden

unter dem Begriff Konnektor betrachtet.

13 An interface is a boundary across which two independent entities meet and interact or communicate with each other[CBB*03, 5.223]
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Definition 3.5 (Schnittstellen einer Komponente)

Die Schnittstelle einer Komponente ist eine gedachte oder tatsdchliche Grenze, tiber die eine Kompo-
nente mit ihrer Umgebung kommuniziert. Eine Schnittstelle enthélt Operationen, welche die Kom-
ponente fiir die Umgebung bereitstellt (exportiert) oder von der Umgebung verwendet (importiert).
Eine Komponente kann mehrere Schnittstellen haben, die jeweils exportierte oder importierte Ope-
rationen zusammenfassen. Die Schnittstellen definieren das Verhalten der Komponente.

Die Beschreibung einer Schnittstelle definiert die Operationen der Schnittstelle und damit das Ver-
halten der Komponente!4, welche die Schnittstelle exportiert. Beschreibungen von Schnittstellen sind
eigenstindige Elemente des Entwurfs und der Implementierung in Software und/oder Hardware.
Sie konnen von mehreren Komponenten als importiert oder exportiert zugeordnet werden.

Es wird zwischen Anbietern und Nutzern einer Schnittstelle unterschieden. Der Anbieter implemen-
tiert die Operationen der Schnittstelle und der Nutzer verwendet die Operationen. Die Beschreibung
einer Schnittstelle definiert damit, welche Operationen der Anbieter bereitstellen muss bzw. welche
Operationen der Nutzer verwenden darf. In diesem Zusammenhang wird auch von einem Vertrag
zwischen Anbieter und Nutzer gesprochen, den die Schnittstellenbeschreibung definiert.

Technisch muss eine Schnittstellenbeschreibung etwa in einem Java-Quelltext nicht zwingend als
Java-Interface programmiert werden: Sie kann aus mehreren Java-Interfaces und auch Java-Klassen
bestehen, dabei modellieren die Java-Klassen Parameter fiir Operationen der Interfaces (Transport-
strukturen). Ebenso kann eine Schnittstelle tiber Nachrichten definiert sein, indem die Inhalte und
die Struktur der ausgetauschten Nachrichten definiert werden [KB06]. Eine Nachricht kann einen
Operationsaufruf, ein Ereignis oder einen Datensatz (ein Dokument) darstellen [HWO03].

Ports

Das Konzept der Ports wird verwendet, um die Interaktionspunkte einer Komponente mit ihrer
Umgebung zu definieren [OMGO03, S. 167f]: Komponenten kommunizieren iiber Ports mit ihrer Um-
gebung. Uber Ports werden Nachrichten gesendet und empfangen, bzw. Operationen auf der Kom-
ponente werden aufgerufen oder die Komponente ruft Operationen aus ihrer Umgebung auf. In
der UML 2.0 fassen Ports benétigte und exportierte Schnittstellen einer Komponente zusammen
[OMGO03, S. 1671].

Definition 3.6 (Port)

Ein Port definiert einen Interaktionspunkt einer Komponente mit ihrer Umgebung. Der Port kann
sowohl Nachrichten empfangen als auch senden bzw. er kann Operationen fiir andere Komponenten
bereitstellen oder Operationen anderer Komponenten nutzen. Einem Port konnen daher angebotene
(exportierte) und benétigte (importierte) Schnittstellen einer Komponente zugeordnet werden. Eine
Komponente kann mehrere Ports besitzen.

Konnektoren

Ein Konnektor reprasentiert einen Kommunikationskanal zwischen zwei oder mehreren Komponen-
ten [Gar03, S.5f]. Uber Konnektoren werden Nachrichten ausgetauscht bzw. Operationen aufgerufen.
Konnektoren konnen auf einen Nachrichtentyp eingeschrankt sein, etwa auf Nachrichten, die auf
Anderungen an Kundendaten hinweisen.

Definition 3.7 (Konnektor)
Ein Konnektor représentiert einen Kommunikationskanal, tiber den zwei oder mehr Komponenten
interagieren konnen. Ein Konnektor kann zwei Komponenten verbinden, (1.) direkt oder (2.) tiber die

14Im Bereich betrieblicher Informationssysteme werden bislang nur Teile des Verhaltens einer Komponente iiber die Schnitt-
stellenbeschreibung festgelegt, etwa mithilfe von Vor- und Nachbedingungen [SGM02, S.55ff]. Eigenschaften wie Antwort-
zeiten oder Ressourcenverbrauch werden in der Regel nicht beschrieben.
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Verbindung einer exportierten Schnittstelle mit einer importierten Schnittstelle oder (3.) tiber zwei
verbundene Ports. Konnektoren beschreiben die Protokolle!> zur Interaktion von Komponenten, et-
wa zur transaktionalen oder sicheren Kommunikation. Sie legen damit einen Teil des Verhaltens des
aus den verbundenen Komponenten bestehenden Teilsystems fest.

Konnektoren konnen etwa als einfache Prozedur- oder Methodenaufrufe umgesetzt werden, also in
Quelltexten keine explizite Entsprechung haben. Sie konnen implementiert werden als gemeinsa-
me Variable, die sich zwei Prozesse teilen, als Tabellen in einer Datenbank, oder als Warteschlange,
iiber die zwei Komponenten Nachrichten austauschen. Die Tabellen oder Warteschlange sind dann
softwaretechnische Entsprechungen eines Konnektors innerhalb einer Systemarchitektur.

3.2.4 Konfigurationen

Der Begriff Konfiguration bezeichnet eine Struktur, die aus Komponenten besteht, welche iiber Kon-
nektoren verbunden sind. Eine Konfiguration kann ein IT-System, sein Software-System oder sein
Tragersystem strukturieren. Der Begriff der Konfiguration ist also abhingig vom Komponentenbe-
griff.

Eine Konfiguration kann als gerichteter Graph verstanden werden, dessen Knoten Komponenten
und dessen Kanten Konnektoren sind [MT00]. Eine Konfiguration entspricht den typischen Archi-
tekturdarstellungen als Box-and-Arrow Diagramme. Neben den Kommunikationsbeziehungen zwi-
schen Komponenten wird auch der hierarchische Aufbau der Komponenten aus ihren Teilen in einer
Konfiguration modelliert, beispielsweise als Komponentenbaum.

Wird bei Komponenten beispielsweise zwischen Komponententypen und Komponenteninstanzen
unterschieden, kann die Konfiguration einerseits alle erlaubten Kommunikationsbeziehungen zwi-
schen Komponententypen darstellen oder andererseits ein Beispiel fiir konkrete Interaktionsbezie-
hungen zur Laufzeit geben. Weiterhin miissen statische Konfigurationen, deren Struktur vor der
Laufzeit festgelegt wird, von dynamischen Konfigurationen, deren Struktur sich wiahrend der Lauf-
zeit dandern kann, unterschieden werden.

Definition 3.8 (Konfiguration)

Eine Konfiguration ist im Allgemeinen eine Struktur, die aus Komponenten und Konnektoren be-
steht. Die Struktur kann als gerichteter Graph interpretiert werden, in dem die Komponenten die
Knoten und die Konnektoren die Kanten sind.

Die oben eingefiihrten Schnittstellen und Ports sind je nach Architektur- und Komponentenbegriff
ebenfalls Bestandteile der Konfiguration.

Architekturstile und Referenzarchitekturen

Architekturstile und Referenzarchitekturen sind Vorlagen fiir Architekturen. Sie definieren Typen
von Komponenten und Konnektoren (und damit ein Entwurfsvokabular) sowie Regeln, wie diese
zu Konfigurationen zusammengesetzt werden diirfen. Shaw und Garlan definieren Architekturstil
analog [SG96]:

An architectural style, ... defines a family of ... systems in terms of a pattern of structural
organization. More specifically, an architectural style defines a vocabulary of components
and connector types, and a set of constraints on how they can be combined.

15Etwa: Aufjede Nachricht wird mit einer Bestitigung geantwortet und vor der Kommunikation werden zunéchst Schliissel
zur Verschliisselung ausgetauscht.
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Im Folgenden wird der Begriff der Referenzarchitektur weiter verwendet. Eine Referenzarchitektur
dhnelt in ihren Aufgaben und Zielen einem Architekturstil. Sie ist jedoch detaillierter ausgearbeitet
und auf eine Anwendungsdoméne spezialisiert. Die nachfolgende Definition ist eine Prazisierung
des von Beneken in [Ben06, S.358] definierten Begriffs:

Definition 3.9 (Referenzarchitektur)

Eine Referenzarchitektur ist eine abstrakte Architektur fiir alle IT-Systeme eines bestimmten Anwen-
dungsbereichs, etwa fiir alle betrieblichen Informationssysteme. Sie definiert Strukturen und Typen
von Komponenten sowie deren erlaubte Interaktionen und Verantwortlichkeiten.

Eine Referenzarchitektur definiert zusitzlich einen Begriffsapparat, der die Sprache der an der Archi-
tektur interessierten Stakeholder vereinheitlicht und Missverstindnisse verringert. Der Begriffsap-
parat umfasst beispielsweise Typen von Komponenten und grundlegende Entwurfsprinzipien. Zu-
sétzlich ist eine Referenzarchitektur eine wiederverwendbare System-, Tragersystem oder Software-
Architektur. Sie kann daher den Architekturentwurf beschleunigen und seine Qualitdt verbessern.
Beispiele fiir Referenzarchitekturen sind in Quasar [Sie04] definiert. Java EE und Microsoft .NET
definieren technische Referenzarchitekturen. Eine ausfiihrliche Betrachtung und Einordnung von
Referenzarchitekturen findet sich in [Ben06, S.358ff].

Zusitzliche Konzepte
Szenarios

Die Konfiguration definiert tiber die Konnektoren, welche Komponenten grundsétzlich miteinan-
der sprechen konnen. Szenarios sind konkrete Beispiele fiir solche Interaktionen. Sie stellen dar, wie
ein Anwendungsfall (Use Case) als Interaktion eines Benutzers oder eines Nachbarsystems mit den
Komponenten und Konnektoren des betrachteten IT-Systems umgesetzt wird. Zur Beschreibung ei-
nes Szenarios gehort daher die Liste der an der Ausfiihrung des Szenarios beteiligten Komponenten

und Konnektoren’®.

Definition 3.10 (Szenario)
Ein Szenario beschreibt, welche Komponenten und Konnektoren an der Interaktion eines Benutzers
oder Nachbarsystems mit dem IT-System im Rahmen eines Anwendungsfalls beteiligt sind.

Attribute (Properties)

Komponenten, Konnektoren und Konfigurationen haben Eigenschaften (Attribute), die ihnen unab-
hingig von der Verhaltensbeschreibung zugeordnet werden konnen [Gar03, S.6], [CBB*03, S.111].
Das konnen etwa nichtfunktionale Eigenschaften wie Antwortzeit, Ausfallwahrscheinlichkeit oder

Ressourcenbedarf, sowie Planungsinformationen, wie Fertigstellungstermin oder Kosten sein V7.

Definition 3.11 (Attribut)

Ein Attribut ist eine Eigenschaft, die einer Komponente, einem Konnektor oder einer Konfiguration
zugeordnet werden kann. Ein Attribut hat einen Namen sowie einen Typ (etwa Datum, Wahrschein-
lichkeit, Kosten oder String). Fiir jedes Architekturelement hat das Attribut einen konkreten Wert
(eine Belegung) aus dem Wertebereich des Typs.

16Byhr und Casselmann dokumentieren mit ihren Use Case Maps in [Buh98] die hier definierten Szenarios.
70Overhage [Ove04] schligt beispielsweise einen strukturierten Spezifikationsrahmen fiir Komponenten vor, der diese und
weitere Attribute berticksichtigt.
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3.2.5 Zusammenfassung der Begriffe

Die Abbildung 3.1 zeigt die Begriffe im Umfeld der Systemarchitektur. Dabei wird ein IT-System
durch seine Systemarchitektur beschrieben. Das IT-System besteht aus einem Software-System und
einem Trigersystem, welches das Software-System ausfiihrt. Das Software-System wird durch eine
Software-Architektur beschrieben und das Tragersystem durch eine Tragersystemarchitektur.

Die Systemarchitektur ist ein Modell des IT-Systems, die Software-Architektur ein Modell des Software-
Systems und die Tragersystemarchitektur ist ein Modell des Tragersystems. Diese Sachverhalte wur-
den in Abbildung 3.1 zur Erhaltung der Ubersichtlichkeit weggelassen. Ein Modell kann eine (ggf.
unendliche oder leere) Menge von Originalen beschreiben, umgekehrt kann es zu jedem Original
eine (ggf. unendliche) Menge von Modellen geben.

* System-
IT-System f
Y beschreibt architektur
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€ = b= =
Q =] Es} Q
g g g g
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Abbildung 3.1: Begriffe der Systemarchitektur

Die Begriffe der Systemarchitektur werden in Abbildung 3.2 dargestellt. Die Relationen zwischen
den Begriffen Komponente, Schnittstelle, Konnektor und Port unterscheiden sich von Architekturbe-
schreibungssprache zu Architekturbeschreibungssprache [MTO00]. Die hier dargestellten Relationen
der Begriffe stellen das im Folgenden verwendete Verstdndnis dar.
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Abbildung 3.2: Begriffe der Software-Architektur

Eine Systemarchitektur wird durch eine Konfiguration strukturiert. Diese besteht aus Komponenten
und Konnektoren. Eine Komponente kann aus beliebig vielen anderen Komponenten bestehen, sie
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exportiert mindestens eine Schnittstelle und kann beliebig viele Schnittstellen importieren. Ports fas-
sen die Schnittstellen zusammen und definieren so Interaktionspunkte einer Komponente mit ihrer
Umgebung. Konnektoren verbinden die exportierten Schnittstellen von den Komponenten, die einen
Funktionsumfang anbieten, mit den importierten Schnittstellen anderer Komponenten.

3.3 Arten der Architektur

3.3.1 Produktmodelle im Software-Entwicklungsprozess

Ein betriebliches Informationssystem wird als Netz unterschiedlicher Beschreibungen erstellt. Es hat
unterschiedliche Darstellungen wihrend der Entwicklung, die parallel oder aufeinander aufbauend
erstellt werden. Unabhéngig vom Vorgehensmodell, der Entwicklungsmethode und dem zugrunde
liegenden Trdgersystem gibt es mindestens folgende Darstellungen:

e Anforderungen (Lastenheft und Pflichtenheft, Sammlung von Anwendungsfallen etc.)

e Quelltexte des Software-Systems in einer oder mehreren Skript- und Programmiersprachen
bilden das Programm, also die formale Verhaltensbeschreibung des Software-Systems.

e Bindrdateien (z.B. JAR, Assembly, DLL, EXE) sind das tibersetze und teilweise gebundene Pro-
gramm. Die Bindrdateien konnen direkt vom Tragersystem ausgefiihrt werden.

e Prozesse und Threads des IT-Systems zur Laufzeit im Hauptspeicher eines oder mehrerer Rech-
ner (Thread, Prozess)

Mehrere Vorgehensmodelle und Entwurfsmethoden ergidnzen nach der Erhebung der Anforderun-
gen einen Architekturentwurf!®, welcher das IT-System in Subsysteme und Komponenten struktu-
riert, die zugekauft, wiederverwendet oder von Teilteams erstellt werden konnen.

Die Abbildung 3.3 gibt ein Beispiel fiir die Entwicklung eines betrieblichen Informationssystems
iber ein Netz verschiedener Darstellungen, angefangen bei ersten Anforderungen, bis hin zum lau-
fenden IT-System, das tiber eine Hardware-Netzwerk-Topologie verteilt ist. Die Beschreibungen ver-
wenden verschiedene Sprachen und Strukturierungsmittel'’, da sie auf verschiedene Stakeholder
und Problemfelder ausgerichtet sind. In den frithen Phasen ist dies oft die natiirliche Sprache, zu-
sammen mit einigen Schaubildern und Tabellen, in spéteren Phasen ist die Beschreibung formaler,
etwa in einer Programmiersprache und in Byte- bzw. Maschinencode.

Im Allgemeinen sind die Strukturen der Darstellungen unabhéngig von einander. Ein Architekt kann
zwar willkiirlich entscheiden, dass eine Menge von Anwendungsfillen als logische Komponente?’
dargestellt und diese nur in einem Code-Namensraum implementiert und so als Assembly ausgelie-
fert wird. Dies ist jedoch nicht immer so und hédufig kaum moglich: Bestimmte Strukturen 16sen sich
in anderen auf (Feature Delocation [GSCKO04, S.38ff]). Wird beispielsweise in der Spezifikation das
fachliche Konzept Kunde definiert, findet sich dieses in der Implementierung vermischt mit techni-
schen Konzepten in verschiedenen Komponenten der grafischen Oberfldche, des Anwendungskerns
und der Datenbank wieder. Die Darstellungen haben verschiedene Entwurfstreiber: wihrend die
Anforderungen aus Nutzersicht logisch strukturiert werden, werden die Quelltexte so strukturiert,
damit die physischen Abhédngigkeiten kontrollierbar bleiben [Lak96, S.12f]. Strukturierungskriteri-
um fiir die Bibliotheken sind dagegen Fragen der Verteilung (des Deployments) und der Einhaltung
von Qualitdtsmerkmalen, wie Verfiigbarkeit und Durchsatz [Bri00]. Die Elemente der verschiedenen
Darstellungen stehen auf Aufgrund verschiedener Entwurfsanforderungen und der Feature Deloca-
tion im Allgemeinen in n:m Beziehungen oder sie sind unabhéngig.

18der Entwurf wird in einem DV-Konzept [Sch97], IT-Konzept [Sie02b] oder Archtectural Document [JRB99] beschrieben
Parnas formuliert eine dhnliche Beobachtung [Par74], ebenso wie Ran [Ran99]
2ygl. Abschnitt 3.3.2
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Abbildung 3.3: Zwischenergebnisse im Entwicklungsprozess

Die Abbildung 3.3 stellt die sequentielle Erstellung der verschiedenen Darstellungen dar, angefangen
bei den Anforderungen bis hin zum laufenden System. Nur wenn Anforderungen definiert sind,
konnen offenbar Quelltexte entstehen, welche diese erfiillen. Bibliotheken konnen offenbar erst dann
erstellt werden, wenn die Quelltexte in tibersetzter Form vorliegen.

Modelle der Quelltexte, der Verteilung oder der Prozesse und Threads entstehen jedoch parallel und
beeinflussen sich gegenseitig: Die Hardware-Netzwerk-Topologie und die Grundziige der Vertei-
lung stehen beispielsweise schon frith wahrend der Anforderungsanalyse fest, da das System h&u-
fig auf vorhandener Hardware laufen muss oder auf der Grundlage eines Architekturmusters wie
der Client/Server-Architektur gebaut wird. Die Verteilung beeinflusst den Inhalt der Quelltexte, da
diese die Verteilungsgrenzen implementieren miissen, in der Programmiersprache Java etwa iiber
RMI-Schnittstellen in den Quelltexten. Abhingig von der Infrastruktur und der Programmierspra-
che muss auch Nebenldufigkeit in den Quelltexten explizit vorgesehen werden.

Die These, dass ein System mit einem abstrakten Modell beschrieben werden konnte, das dann se-
quentiell bis hin zur Verteilung verfeinert wird, trifft also in der Regel nicht zu. IT-Systeme und ihre
Software werden iiber ein Netz von wechselseitig abhéngigen Modellen erstellt.

In den folgenden Abschnitten werden daher mehrere verschiedene Arten von Architektur einge-
fiihrt. Im Einzelnen sind dies logische, technische, Implementierungs- sowie Verteilungs- und Lauf-
zeitarchitektur. Wichtigstes Kriterium fiir eine Unterscheidung der Architekturarten ist der Gegen-
stand der Strukturierung und die damit zusammenhéngenden Entwurfsziele und Architekturtrei-
ber:

Logische Architektur: Die logische Architektur strukturiert das IT-System logisch in Komponenten
und teilt den Funktionsumfang des IT-Systems auf diese auf. Sie ldsst offen, wie/ob die Kom-
ponenten in Software oder Hardware implementiert werden. Sie wird bei betrieblichen Infor-
mationssystemen insbesondere fiir Grobentwiirfe zu Projektbeginn verwendet, als Grundlage
fur eine Aufwandsschétzung, Projektorganisation und Aufgabenverteilung.

Technische Architektur: Die technische Architektur strukturiert das IT-System technisch in imple-
mentierbare Hardware- und Software-Komponenten. Bei betrieblichen Informationssystemen
werden tiberwiegend Software-Komponenten entworfen und deren Tragersystem wird aus zu-
gekauften Software- und Hardware-Komponenten zusammengestellt.

Implementierungsarchitektur: Die Implementierungsarchitektur strukturiert die Quelltextdateien
der Software-Komponenten physisch in Verzeichnisse (Pakete, Namensrdume) und definiert
Einheiten des Konfigurationsmanagements. Entwurfsziel bei der Implementierungsarchitektur
ist insbesondere die Anderbarkeit der Quelltexte und damit des Software-Systems.

Verteilungsarchitektur: Die Verteilungsarchitektur definiert, wie Bibliotheken (die Compilate der
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Quelltexte die einen Teil einer oder auch mehrere Software-Komponenten implementieren) auf
den verschiedenen Laufzeitumgebungen des Tragersystems installiert werden. Entwurfsziele
sind unter anderem Fragestellungen des Systembetriebs wie passende Verfiigbarkeit und pas-
sender (Transaktions-)Durchsatz.

Laufzeitarchitektur: Die Laufzeitarchitektur strukturiert das IT-System zur Laufzeit in Prozesse und
Threads, die in den Laufzeitumgebungen des Tragersystems ausgefiihrt werden. Entwurfsziel
ist insbesondere der effektive Umgang mit Ressourcen der Laufzeitumgebung (Hauptspeicher,
Datenbankverbindungen, etc.) und Vermeidung bzw. Kontrolle der Probleme der Nebenldu-
figkeit wie etwa Verklemmungen oder das Verhungern bestimmter Threads.

Der jeweilige Komponentenbegriff ist abhéngig von der Architekturart. Daher ist die nun folgende
Unterteilung auch ein Vorschlag fiir exaktere Komponentenbegriffe im Bereich betrieblicher Infor-
mationssysteme. Mehrere Sichtenkonzepte schlagen eine vergleichbare Aufteilung in verschiedene

Architekturen vor?!.

3.3.2 Logische Architektur

Fragestellungen der Software- und Systemarchitektur stellen sich beim Bau von IT-Systemen bereits
in frithen Phasen des Entwicklungsprozesses: Zum Projektbeginn wird im Rahmen der Planungen
ein erster Grobentwurf (Entwurfsskizze) erstellt. Dieser Grobentwurf reprisentiert die erste Dekompositi-
on des Systems in Subsysteme [BDO04, S. 612]. Der Grobentwurf konzentriert sich auf die Funktionalitit
der identifizierten Subsysteme, er teilt den Funktionsumfang des IT-Systems auf diese aulf.

Wirtschaftliche Anforderungen sind wichtige Architekturtreiber des Grobentwurfs, da der Grobent-
wurf Entwicklungskosten, -zeit und -risiken wesentlich beeinflusst: Zugekaufte Subsysteme kénnen
etwa die Entwicklungszeit verkiirzen oder tiber Wiederverwendung kénnen Kosten eingespart wer-
den.

Der Grobentwurf ist ein wichtiges Instrument des Projektmanagements, denn er kann im Rahmen
einer Expertenklausur fiir die Schdtzung der Erstellungsaufwande verwendet werden (s.u.) [Sie02b,
Bur(02]. Der Grobentwurf ist ebenso die Grundlage fiir die Organisation und die Planung des Pro-
jekts, denn die identifizierten Subsysteme konnen als Arbeitspakete an ein Teilteam vergeben werden
(vgl. z.B. [HG99b, BD04]). Der Grobentwurf ist also die Grundlage fiir die arbeitsteilige Spezifikation
und Implementierung des IT-Systems in Software und Hardware.

Der Grobentwurf eines IT-Systems ist hdufig eine logische Architektur: Eine logische Architektur
beschreibt die logische Strukturierung des IT-Systems in logische Komponenten unabhéngig davon,
mit welchen Mitteln die logischen Komponenten umgesetzt werden. Diese Eigenschaft ist fiir Gro-
bentwiirfe wichtig, da von dem logischen Entwurf ausgehend, verschiedene Umsetzungsalternati-
ven durchgespielt werden miissen.

Definition 3.12 (Logische Architektur)

Die logische Architektur ist Teil der Systemarchitektur eines IT-Systems. Sie beschreibt die Dekom-
position des IT-Systems in logische Komponenten, dabei ist dessen Funktionsumfang auf logische
Komponenten aufgeteilt. Die logischen Komponenten tauschen {iber logische Konnektoren Nach-
richten aus. Die logische Architektur macht keine Aussage dariiber, auf welche Weise die logischen
Komponenten und Konnektoren in Hardware oder Software implementiert werden. Die logische
Architektur ist die notwendige Grundlage fiir die Projektplanung und die Implementierung.

Eine logische Komponente erbringt jeweils einen Teil des Funktionsumfangs des IT-Systems. Auf der
Grundlage der logischen Architektur kann dann entschieden werden, wie dessen Bestandteile um-
gesetzt werden: Bei betrieblichen Informationssystemen werden logische Komponenten in der Regel
als Software-Komponenten implementiert, wiederverwendet oder als COTS?>-Komponenten (bzw.

2lygl. Abschnitt 3.4
2Commercial off the Shelf
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COTS-Systeme) zugekauft. Eine logische Komponente kann jedoch auch als spezielle Hardware-
Komponente umgesetzt werden: etwa Barcode-Leser in einem Logistiksystem oder Flugticketdrucker
bei einem Abfertigungssystem.

Darstellungen der logischen Architektur sind in der Praxis typischerweise einfache Box-And-Arrow-
Diagramme, die einen Uberblick iiber die Grobarchitektur geben [Kel03, S. 86]: Die Abbildung 3.4
zeigt als Beispiel die logische Architektur eines Bringdienstsystems. Das System ist aus den drei
Komponenten Bestellverwaltung, Kundenverwaltung und Artikelverwaltung aufgebaut. Zusitzlich sind
der Rechnungsdrucker und das Buchhaltungssystem als Nachbarsysteme und die Nutzergruppen Kun-
den im Internet und Mitarbeiter in der Filiale dargestellt. Die Bestellverwaltung kann beispielsweise der
Kundenverwaltung tiber einen Konnektor eine Nachricht schicken, mit der sie Kundendaten abfragt.
Die Kundenverwaltung kann iiber einen Konnektor in Gegenrichtung eine Nachricht mit einem Da-
tensatz fiir einen Kunden antworten.
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Abbildung 3.4: Logische Architektur des Bringdienstsystems

Fertigstellungstermin und Entwicklungskosten sind bei betrieblichen Informationssystemen zwei
zentrale Architekturtreiber. Diese werden durch die logische Architektur und die darauf aufbau-
ende Projektplanung beeinflusst: Kosten konnen beispielsweise dadurch gesenkt werden, dass die
Realisierung einiger logischer Komponenten an Partner mit geringeren Kosten pro Entwicklerstun-
de weitergegeben werden [Tau04]. Ebenso kann tiber die Wiederverwendung vorhandener Software
Budget gespart werden. Die Entwicklungszeit kann durch Zukauf von fertigen Fremdkomponenten
verkiirzt werden. Aufgaben beim Entwurf der logischen Architektur sind daher unter anderem:

e Reduktion der Komplexitit: Logische Aufteilung von IT-Systemen in kleinere beherrschbare
Einheiten

o Aufteilung der feineren Spezifikations-, Entwurfs- und Implementierungsarbeit auf ggf. fach-
lich oder technisch spezialisierte Teilteams. Die logische Architektur hat damit eine enge Ver-
bindung zum Projektstrukturplan (Work Breakdown Structure) [Bur02, S.76ff]. Fiir logische
Komponenten kénnen beispielsweise ein oder mehrere Arbeitspakete definiert werden. Denn
die Arbeitsaufteilung geschieht typischerweise entlang der Komponentengrenzen.
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e Bereitstellung der Grundlage fiir die Aufwandsschédtzung fiir die Spezifikation, den Feinent-
wurf und die Implementierung des Softwareanteils. Der Aufwand der zu den logischen Kom-
ponenten definierten Arbeitspakete kann im Rahmen einer Expertenschédtzung geschéatzt wer-
den.

e Schaffung der Grundlage fiir die Planung der Auslieferung der Komponenten des IT-Systems
in Iterationen bzw. Stufen. Auch eine Kosten/Nutzen/Risiko Diskussion kann gefiihrt wer-
den, welche den Nutzen der Funktionalitét einzelner logischer Komponenten den Kosten und
Risiken fiir die Entwicklung gegentiberstellt.

e Entscheidung tiber den Zukauf von fremden Software- und/oder Hardwarekomponenten, um
beispielsweise Entwicklungszeit oder -kosten einzusparen,

e Entscheidung tiber die Fremdvergabe von Einheiten an externe Partner (Lieferanten), um bei-
spielsweise Wissen und Arbeitskréfte einzukaufen oder um Personalkosten zu einzusparen.

Logische Komponenten sind die Einheiten der Dekomposition in logischen Architekturen. Sie sind
die Elemente, aus denen das IT-System spéter zusammengesetzt wird. In Anlehnung an die oben
genannten Aufgaben und die Definition 3.12 wird der Begriff logische Komponente definiert:

Definition 3.13 (Logische Komponente)

Eine logische Komponente ist eine Komponente. Sie ist eine Einheit des Grobentwurfs und damit
auch der Projektplanung. Sie ist Strukturierungsmittel einer logischen Architektur. Dort hat sie eine
definierte Aufgabe, diese ist ein Teil der Funktionalitat des IT-Systems. Eine logische Komponente
hat Kommunikationsbeziehungen zu anderen logischen Komponenten, mit diesen tauscht sie Nach-
richten iiber logische Konnektoren aus. Die Inhalte der Nachrichten werden in der Regel informell
spezifiziert. Das Verhalten (die Funktionalitdt) und Zustand einer logischen Komponente wird bei
betrieblichen Informationssystemen typischerweise informell mit natiirlicher Sprache beschrieben.
Ihre Schnittstellen sind noch indirekt tiber logische Konnektoren angegeben.

Dieser Komponentenbegriff entspricht weitgehend dem von Siedersleben definierten Komponenten-
Begriff [Sie02a, S. 4]: Eine Komponente ist eine sinnvolle Einheit des Entwurfs, der Implementierung und
damit der Planung.

Schnittstellen werden in logischen Architekturen in der Regel nicht im Detail festgelegt. Dies ist erst
moglich, wenn entschieden wurde, wie die logischen Komponenten umgesetzt werden: Wird et-
wa eine Fremdkomponente integriert, steht ihre Schnittstelle bereits fest und kann vom Architekten
nicht beeinflusst werden. Aufierdem muss fiir die Kommunikation zwischen zwei Komponenten die
Entscheidung getroffen werden, ob der Nachrichtenaustausch synchron nach dem Request/Reply-
Muster erfolgt oder asynchron, etwa tiber Warteschlangen. Weiterhin kann eine Schnittstelle Me-
thoden oder Funktionen anbieten, aber auch Nachrichten, Ereignisse oder Dokumente verarbeiten
[HWO3].

Die Kommunikationsbeziehungen werden in logischen Architekturen nur abstrakt tiber logische
Konnektoren beschrieben, diese sind Transportkandle fiir die Daten, welche die Komponenten aus-
tauschen. Daten werden in Form von Nachrichten ausgetauscht. Die Inhalte der Nachrichten (Ope-
rationsaufruf/Riickgabewert, Ereignisse, Dokumente) und die Art des Austausches (synchron, asyn-
chron) bleiben offen.

Definition 3.14 (Logischer Konnektor)

Ein logischer Konnektor ist ein Konnektor. Er ist eine Einheit des Grobentwurfs und damit auch
der Projektplanung. Er beschreibt den Transportkanal fiir Nachrichten zwischen je zwei logischen
Komponenten. Mehrere logische Konnektoren kénnen dieselben zwei Komponenten verbinden.

Erst in der technischen Architektur werden die Schnittstellen soweit verfeinert, dass sie implemen-
tierbar sind. Denn die technische Architektur definiert, wie die logischen Komponenten implemen-
tiert, wiederverwendet oder zugekauft werden und trifft die grundlegenden Entscheidungen tiber
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die Gestalt der Schnittstellen. In der technischen Architektur kann ein Konnektor beispielsweise (1)
eine Warteschlange sein, tiber die asynchron Nachrichten versendet werden, (2) ein Paar mit expor-
tierter und importierter Schnittstelle oder auch (3) eine Datenbank-Tabelle oder ein Shared Memory-
Bereich iiber die zwei Komponenten Daten austauschen.

Die Verteilungsarchitektur (siehe unten) entsteht typischerweise parallel zur logischen Architektur
und beeinflusst diese. Vorhandene Verteilungsgrenzen sind ein Partitionierungskriterium. Eine ty-
pische Grenze zwischen Komponenten ist beispielsweise der Client/Server-Schnitt, diese Grenze
findet sich auch in der Arbeitsaufteilung wieder, weil etwa ein Client- und ein Server-Team gebildet
werden.

3.3.3 Technische Architektur

In der technischen Architektur werden Entscheidungen tiber die Implementierung der logischen
Architektur mit Software-Komponenten und einem Tragersystem getroffen. Das Software-System
wird aufgeteilt in Software-Komponenten, die dann in einer Programmiersprache fiir eine bestimm-
te Laufzeitumgebung, etwa Enterprise JavaBeans oder Microsoft .NET, implementiert werden. Das
Tragersystem wird festgelegt und aus Hardware-Komponenten (Rechner, Netzwerk, Peripheriege-
rédte) sowie Software-Komponenten (Betriebssystemen, Laufzeitumgebungen) zusammengestellt. Zu
einer logischen Architektur sind daher mehrere technische Architekturen denkbar, d.h. verschiedene
Implementierungen mit unterschiedlichen Tragersystemen. Aufgaben bei der Erstellung einer tech-
nischen Architektur sind unter anderem:

o Technische Umsetzung der logischen Komponenten in Software- und ggf. zusitzlicher Hardware-
Komponenten sowie mithilfe der Komponenten des Tragersystems. Damit werden auch erste
Entscheidungen tiber Qualitdatsmerkmale des IT-Systems wie Antwortzeiten, Durchsatz oder
Sicherheit getroffen.

e Spezifikation der Schnittstellen zwischen den verschiedenen Software- und Hardware-Kom-
ponenten

o Technische Integration von Fremdkomponenten und Nachbarsystemen.

Eine Software-Komponente innerhalb der technischen Architektur wird abhédngig von der Auspré-
gung auch Modul oder Schicht?® genannt. Sie ist typischerweise die Verfeinerung einer logischen
Komponente, eine Einheit des Modultests und auch Arbeitsergebnis eines Teilteams. Der Begriff der
Software-Komponente ist in Definition 3.3 ausgefiihrt. Die Bestandteile des Tragersystems werden
nicht im Detail betrachtet.

Die Software-Komponenten und die Struktur des Tragersystems werden in der technischen Archi-
tektur in der Regel separat dargestellt. Haufig wird das Trdgersystem erst in der Verteilungsarchitek-
tur explizit modelliert. Ein Uberblick iiber die Software-Komponenten der technischen Architektur
kann in Form eines UML-Komponentendiagramms geschehen. Zusatzlich sind Schnittstellenspezifi-
kationen erforderlich, etwa unter Verwendung der Syntax der UML oder einer Programmiersprache
[CDO01, Sie04].

Die Abbildung 3.5 zeigt ein Beispiel fiir die Beschreibung der technischen Architektur des Bring-
dienstsystems mit Hilfe eines UML 2.0 Komponentendiagramms. Das Diagramm stellt die Schnitt-
stellen der jeweiligen Komponenten dar. Die Schnittstellen sind teilweise {iber Ports gebtindelt. Die
genaue Spezifikation der Schnittstellen ist in dem vorliegenden Komponentendiagramm nicht ange-
geben.

Technische Architektur und Verteilungsarchitektur hangen eng zusammen: Ubersetzte Quelltexte
der Software-Komponenten werden in Bibliotheken, etwa JARs oder Assemblies zusammengefasst.

2ygl. z.B. [BMRT00]
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Abbildung 3.5: Technische Architektur des Bringdienstsystems

In dieser Form konnen sie auf einem Trdgersystem installiert werden. Die Bibliotheken orientieren
sich haufig an den Grenzen, wie sie durch die Struktur des Trégersystems mit seinen Rechnerknoten
vorgegeben ist, etwa eine Client-Bibliothek, eine Server-Bibliothek und eine Datenbank-Bibliothek.
Fiir die Spezifikation der Schnittstellen zu den Software-Komponenten muss die Verteilung {iber ein
Netzwerk bereits bekannt sein, mogliche Verteilungsgrenzen miissen in Java etwa iiber die Verwen-
dung bestimmter Schnittstellen (RMI) vorgesehen werden. Aufierdem sind fiir Schnittstellen, die
tiber ein Netzwerk aufgerufen werden, bestimmte Entwurfsrichtlinien zu beachten, etwa die Ver-
meidung vieler feinteiliger (get/set) Operationen [Sie04, ACMO3].

3.3.4 Implementierungsarchitektur

Die Implementierungsarchitektur beschreibt die physische Aufteilung der Software-Komponenten
auf Dateien und Verzeichnisse sowie die Abhdngigkeiten zwischen den Dateien: Die Implemen-
tierung einer Software-Komponente besteht in der Regel aus mehreren Klassen und Interfaces ei-
ner objektorientierten Programmiersprache oder aus Funktionen und Strukturen einer prozedura-
len Programmiersprache. Beim Entwurf der Implementierung ist daher ein entsprechender Paradig-
menbruch zwischen komponentenorientiertem Entwurf und objektorientierter Implementierung zu
tiberwinden. Die Implementierung ist zudem auf mehrere Dateien verteilt.

Den derzeit verwendeten Programmiersprachen fehlen Konzepte zur Implementierung von Kom-
ponenten und der Kontrolle der Abhéngigkeiten zwischen den Quelltexten verschiedener Kompo-
nenten. Dieses Problem wird bereits 1975 von Kron und DeRemer fiir Programmiersprachen wie
Cobol oder PL/1 beklagt [DK75]. Aufgaben bei der Erstellung einer Implementierungsarchitektur
sind unter anderem:

e Physische Strukturierung der Quelltexte (und der Dateien, die Quelltexte enthalten) in IDE*-
Projekte, Pakete, Namensrdume und die Verzeichnisstruktur eines Dateisystems, mit den Mit-
teln der jeweiligen Programmiersprache.

ZIntegrated Development Environment
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e Uberwindung des Paradigmenbruchs zwischen dem komponentenorientiertem Entwurf der
technischen Architektur und der objektorientierten oder prozeduralen Programmiersprache.

e Langfristige Erhaltung der Anderbarkeit des IT-Systems: Eine Ubersicht iiber die Struktur des
Codes, etwa in Form eines UML-Paketdiagramms, erleichtert das spatere Auffinden von den
Stellen im Quelltext, die bei Fehlern oder Anderungswiinschen anzupassen sind. Sauber in
verschiedene Verzeichnisse strukturierte Quelltexte sind in der Regel besser verstandlich und
analysierbar als Quelltexte, die sich komplett in einem Verzeichnis auf einer Festplatte befin-
den.

Lakos betont die Bedeutung der Implementierungsarchitektur (physical design) fiir grofie C++ Sy-
steme: Logical design does not take into account physical entities such as files and libraries. Compile-time
coupling, link-time dependency, and independent reuse are simply not addressed. [...] Physical design focu-
ses on the physical entities in the system and how they are interrelated.[Lak96, 5.99f]. Lakos definiert eine
Komponente: A component is the smallest unit of physical design.

An der Implementierungsarchitektur und ihrer Einhaltung sind Entwickler und die Qualitatssiche-
rung interessiert, da insbesondere iiber die Implementierungsarchitektur die langfristige Anderbar-
keit und die kurzfristige Entwickelbarkeit sichergestellt wird. Eine Komponente ist in der Implemen-
tierung:

e eine Einheit des physischen Entwurfs und der Abhéngigkeitskontrolle zwischen physischen
Einheiten wie Dateien,

e eine Einheit der Versionsfithrung: Quelltexte liegen in verschiedenen Versionen und Releases
vor. Komponenten sind in der Implementierung Einheiten des Anderungs-, Release- und Ver-
sionsmanagements,

e typischerweise der Quelltext zu einer technischen Komponente sowie

e eine Einheit, die spéter zu einer Bibliothek zusammengebunden wird.

Ein Uberblick iiber die Struktur der Quelltexte in Form eines UML-Paketdiagramms[Lar05, 5.233] ist
eine gebrauchliche Darstellung der Implementierungsarchitektur. Die Abbildung 3.6 zeigt ein Bei-
spiel fiir die Aufteilung der Quelltexte des Bringdienstes in Pakete und IDE-Projekte. Die Quelltexte
sind in die beiden Projekte Bringdienst WebGUI und Bringdienst Core aufgeteilt, jedes der beiden Pro-
jekte enthdlt mehrere Pakete (diese konnen Verzeichnissen in einem Dateibaum entsprechen). Die
Pakete enthalten jeweils Quelltexte.

Die Abbildung 3.7 gibt ein Beispiel, wie eine Software-Komponente mithilfe der Programmierspra-
che Java umgesetzt werden kann. Die Komponente KundenverwaltungAWK  hat in der Technischen
Architektur die Schnittstelle IKundenSuche , diese verfiigt iiber die beiden Transportstrukturen
KundenDaten und KundenDatenKurz .Im Quelltext wird die Schnittstelle also durch ein Interface
und zwei Klassen dargestellt.

Interface und Klassen werden im selben Java-Paket gespeichert. Dieses Paket enthilt ein Unterpa-
ket impl in dem sich die Implementierung der Schnittstelle befindet. Die Anforderungen an eine
Software-Komponente?” werden nur per Konvention sichergestellt. Die Programmiersprache Java
verfiigt {iber keine geeigneten Sprachmittel, um die Implementierung im impl -Paket zu verbergen.

3.3.5 Verteilungsarchitektur

Eine Komponente im Rahmen der Verteilungsarchitektur ist eine installierbare Bibliothek. Dies ent-
spricht dem Komponentenbegriff nach Szyperski [SGMO02] "A component is what is actually deployed’

%ygl. Definition 3.3



3.3 Arten der Architektur 59

und auch dem Komponentenbegriff einiger Trégersystemteile, etwa Enterprise JavaBeans [Sun06].
Der Inhalt der Komponente kann zugekauft sein (etwa ein Datenbank-Server) oder das Compilat
eines Quelltextes sein. Eine solche Komponente kann auf verschiedenen Rechnern innerhalb eines
Netzwerkes installiert werden. Die Verteilungsarchitektur legt die Verteilung der Komponenten auf
dem Tréagersystem fest, also innerhalb eines Netzwerkes auf verschiedenen Rechnern.

Aufgabe bei der Erstellung der Verteilungsarchitektur ist insbesondere die Beeinflussung von Quali-
titseigenschaften wie Durchsatz, Antwortzeiten und Verfiigbarkeit. Durch die Mehrfachinstallation
einer Bibliothek auf mehreren Rechnern eines Clusters kann beispielsweise die Verfiigbarkeit erhoht
werden (z.B. mit einer Failover-Strategie [Bri00]) und der Durchsatz kann gesteigert werden (z.B.
tiber Loadbalancing in einem Rechner-Cluster [Bri00]). Die Quelltexte und das Tragersystem miis-
sen dies jedoch unterstiitzen. Erst im Zusammenspiel von Software und Triagersystem treten die
tatsdchlichen Eigenschaften betrieblicher Informationssysteme hervor. Die Verteilungsarchitektur ist
daher fiir den Systembetrieb wichtig. Eine Verteilungskomponente ist eine Einheit

e der unabhingigen Installation,

e der Verteilung in einem Netzwerk,

e der Redundanz und der Parallelisierung,

e des Managements durch ein Tragersystem sowie

e der unabhingigen Wiederverwendung.
Beschreibungen der Verteilungsarchitektur zeigen das Trdgersystem mit seinen Rechnern, Laufzeit-
umgebungen, Netzwerkverbindungen und -protokollen. Auf dem Tragersystem werden die Vertei-

lungskomponenten installiert. Der Installationsort jeder Komponente wird spezifiziert: Anhand von
Schaubildern wird beispielsweise dargestellt, welche Komponenten redundant installiert sind.

Die Abbildung 3.8 zeigt ein Beispiel fiir die Darstellung des Deployments mithilfe eines UML 2.0 Ver-
teilungsdiagramms. Zwei Bibliotheken fiir die oben genannten Projekte BringdienstWebGUI.war
und BringdienstCore.ear werden auf einen Server mit einem Tomcat-Servlet-Container und
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|
1
|
— |
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I
de.tum.bring.awk |
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Abbildung 3.6: Implementierungsarchitektur des Bringdienstsystems
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Abbildung 3.7: Abbildung einer Software-Komponente auf Code
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Abbildung 3.8: Verteilungsarchitektur des Bringdienstsystems

einem JBoss-Application Server installiert. Die dargestellten Bibliotheken fassen mehrere Software-
Komponenten zusammen. Im vorliegenden Fall werden jeweils alle Komponenten der GUI und alle
Komponenten des Anwendungskerns zu einer Bibliothek zusammengefasst.

3.3.6 Laufzeitarchitektur

Zur Laufzeit treten Effekte wie Verklemmungen und Ressourcen-Konflikte auf. Die Aufteilung eines
IT-Systems in Prozesse und Threads beeinflusst diese Effekte und andere Eigenschaften wie Verfiig-
barkeit (z.B. tiber redundante Prozesse) und die Performance (z.B. iiber Parallelisierung, Sequenzia-
lisierung). Mehrere Architekturbeschreibungssprachen, etwa Wright [All97], konzentrieren sich auf
die Laufzeitarchitektur. Ziele beim Entwurf der Laufzeitarchitektur sind daher:

e Effektive Verwendung vorhandener Ressourcen wie Hauptspeicher, Rechenzeit und Netzwerk-
bandbreite.

o Effizienter Umgang mit Transaktionen und Zugriffskonflikten auf Daten (Sperrstrategie).

e Erfiillung von Qualitdtsanforderungen wie Antwortzeiten und Durchsatz.
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e Sicherer Umgang mit Nebenldufigkeit, d.h. Vermeidung von Verklemmungen, Absicherung
von Fairness und Lebendigkeit.

Zur Laufzeit werden Komponenten vom Trdgersystem verwaltet, etwa von einem Betriebssystem
oder von einer darauf aufbauenden Laufzeitumgebung. Letzthin definiert das Trdgersystem, was
zur Laufzeit als Komponente betrachtet wird. In der Management-Konsole eines EJB-Containers®®
werden beispielsweise alle gerade laufenden EJB-Komponenten® dargestellt. Zur Laufzeit ist eine
Komponente

¢ hiufig eine Einheit der nebenldufigen Ausfithrung, d.h. ein Thread oder ein Prozess,
e eine Einheit des Managements durch das Trdgersystem sowie

e eine Einheit der Ressourcen-Verwaltung, sie kann Ressourcen allokieren und freigeben.

Einige Ansitze setzen Komponenten und Prozesse gleich, d.h. jede Komponente wird unabhingig
von anderen Komponenten parallel ausgefiihrt. FOKUS [BS01] ist ein Beispiel fiir einen solchen An-
satz.

Zwischen Laufzeitarchitektur und Implementierungsarchitektur gibt es enge Zusammenhénge. Die
Verwaltung der Ressourcen, die Synchronisation des Zugriffs auf Ressourcen und das Starten und
Stoppen von Threads konnen in den Quelltexten des Systems implementiert sein. Moderne Laufzeit-
umgebungen, wie etwa Applikationsserver oder Transaktionsmonitore iibernehmen das Ressourcen-
Management und die Kontrolle der Nebenldufigkeit vollstandig [Sie02b, Sun06, S.137ff]. Sie ver-
bieten den direkten Zugriff auf Dateien oder Datenbanken sowie das Starten und Stoppen von
Threads in Quelltexten — Der Entwickler soll sich nicht mehr um Nebenldufigkeit oder Ressourcen-
Management kiimmern.

Die Abbildung 3.9 zeigt ein mogliches Beispiel fiir die Laufzeitarchitektur des Bringdienstes. Die
Laufzeitarchitektur stellt die Prozesse und Threads zur Laufzeit dar und macht explizit, welcher
Quelltext / welche (Instanz einer) Software-Komponente jeweils in einem eigenen Thread ausge-
fiihrt wird. Die Darstellung macht explizit, welche Teile der Software nebenladufig ausgefiihrt wer-
den. Mogliche Ressourcen-Konflikte konnen so explizit gemacht werden: Viele Threads greifen bei-
spielsweise gleichzeitig auf den dargestellten RECHNUNGDRUCKERPROXY zu. Die Notation ist an
UML 2.0 angelehnt.

3.4 Sichtenkonzepte zur Architekturbeschreibung

Eine Fiille verschiedener Sichtenkonzepte? ist in den vergangenen Jahren entstanden [Kru95, HNS99a,
HS00, CBB*03, Zac87, Sie04, Sch97, Sta05, VACt05, RW05, GA03]. Man kann mittlerweile von einem
uniibersichtlichen Sichten-Zoo sprechen. Sichten stellen einerseits die oben dargestellten Architek-
turarten dar, andererseits konnen sie sich auch auf einen Sachverhalt konzentrieren, wie etwa Daten
und Informationen, die in mehreren Architekturarten relevant sind. In Abschnitt 7.1 wird ein Vor-
schlag zur Systematisierung der Architektursichten gemacht, der es erlaubt Sichten(konzepte) ein-
zuordnen und zu vergleichen. In den folgenden Abschnitten werden bekannte und haufig zitierte
Konzepte vorgestellt.

26Laufzeitumgebung innerhalb der Enterprise JavaBeans Architektur, die Enterprise Beans (=Komponenten) ausfiihrt.
2’Enterprise Beans
2ygl. Abschnitt 2.3.4
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Abbildung 3.9: Laufzeitarchitektur des Bringdienstsystems

3.4.1 IEEE 1471

Der Standard ANSI/IEEE 1471 [IEE00] enthdlt Empfehlungen und Best-Practices zur Architektur-
beschreibung. Er definiert neben den Begriffen Projektbeteiligter (Stakeholder), Sicht (View), Blick-
winkel (Viewpoint) ein konzeptuelles Modell und setzt damit die Begriffe in Beziehung. Die Ab-
bildung 3.10 zeigt einen Ausschnitt aus dem konzeptuellen Modell des Standards in der UML-
Klassendiagramm Notation. In Abschnitt 2.3.4 wurden die Begriffe Sicht (View) und Blickwinkel
(Viewpoint) eingefiihrt.
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Abbildung 3.10: ANSI/IEEE 1471 Konzeptuelles Framework, Ausschnitt aus [IEE00] in UML
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Wichtige Aussagen des konzeptuellen Modells sind:

e Jedes System hat genau eine Architektur und mindestens einen Stakeholder.

e Die Architektur und ihre Architekturbeschreibung sind verschiedene Dinge. Die Architektur ist
eher ein gedachtes Modell des Systems. Die Architekturbeschreibung liegt in Form konkreter
Modelle” oder Dokumente vor.

e Die Architekturbeschreibung wird tiber Sichten (Views) strukturiert, diese diirfen in sich tiefer
strukturiert sein und weitere Modelle enthalten.

e Die Inhalte, die Methoden und die Notation jeder Sicht werden iiber einen Blickwinkel (View-
point) definiert.

¢ Die Blickwinkel orientieren sich an den Interessen der Stakeholder. Zur Definition eines View-
points gehoren also neben den vorgeschlagenen Notationen, Methoden und Techniken auch
die angesprochenen Stakehoder und die berticksichtigten Interessen.

Das konzeptuelle Framework verwendet den Begriff Modell im Sinne des hier definierten Begriffs
Beschreibung eines Modells und unterscheidet einen Sachverhalt nicht von seiner Beschreibung.

3.4.2 Sichtenkategorien des Software Engineering Institute

Clements et al. [CBB*03, BCK03] versuchen, den oben erwéhnten Sichten-Zoo zu systematisieren
und definieren drei grundlegende Kategorien von Sichten, die Viewtypes. Der Module-Viewtype be-
schreibt dabei die Strukturierung der Implementierung, der Component-And-Connector Viewtype
die Strukturierung des IT-Systems zur Laufzeit und der Allocation Viewtype beschreibt Sichten, die
mit anderen Modellen zusammenhéangen, etwa der Projektplanung und dem Tragersystem.

Module Viewtype: Module und ihre Abhingigkeiten sind die Elemente, welche im Module View-
type dargestellt werden. Als Modul wird eine Quelltext-Einheit betrachtet: A module is a code
unit that implements a set of resposibilies. A module can be a class, a collection of classes, a layer or any
decomposition of a code unit [CBB*03, S.35]. Die Sichten des Module-Viewtypes stellen die Im-
plementierung und ihre Strukturen dar, also die Implementierungsarchitektur. Abhingig von
der Interpretation des Modulbegriffs ist auch der Software-Anteil der technischen Architektur
enthalten.

Component-and-Connector Viewtype: Eine Komponente ist ein Verarbeitungselement eines IT-Sys-
tems zur Laufzeit: Component-and-connector (C&C) views define models consisting of elements that
have some runtime presence, such as proceses, objects, clients, servers, and data stores]CBB*03, S.103].
Dem Component-and-Connector Viewtype kénnen Beschreibungen der oben definierten Lauf-
zeitarchitektur zugeordnet werden. Typische ADL wie ACME [GMWO00] konzentrieren sich auf
diese Sicht [CBBT03, S.145].

Allocation Viewtype: Der Allocation Viewtype enthdlt Beschreibungen der Zusammenhinge zwi-
schen den Modulen und Komponenten der beiden anderen Viewtypes und anderen Modellen,
die im Rahmen der Software-Entwicklung entstehen. Clements et al. geben drei Beispiele an:
Deployment entspricht Beschreibungen der Verteilungsarchitektur. In implementation wird un-
ter anderem das Konfigurationsmanagement der Module beschrieben sowie die grundlegende
Verzeichnisstruktur des Entwicklungsprojekts®. Die Sichten des work assignment sind fiir das
Projektmanagement relevant und werden in den Kapiteln 7 und 8 thematisiert.

2Mit Modell ist ‘Beschreibung eines Modells’ im hier definierten Sinne gemeint
30Djese Sachverhalte werden in der Implementierungsarchitektur beschrieben.



64 Kapitel 3  Architekturbeschreibung

Das Konzept der hier vorgestellten logischen Architektur ist nicht explizit in den Viewtypes ent-
halten: Die logischen Komponenten sind nicht zwingend Prozesse oder andere noch zur Laufzeit
sichtbare Elemente, wie dies etwa im Component-and-Connector Viewtype gefordert wird.

Die Sichtenkategorien werden iiber Architekturstile (Styles) detailliert [CBB*03, S.18]. Architektur-
stile legen die Beschreibungselemente fiir Sichten innerhalb einer Sichtenkategorie genauer fest. Zum
Component-and-Connector Viewtype gehort beispielsweise der Architekturstil pipe-and-filter. Die-
ser Stil enthélt Pipes (Leitungen) und Filter als Elemente, dazu passende Sichten beschreiben das
IT-System unter Verwendung dieser Elemente. Die Architektursichten sind schlieslich konform zu
einem Architekturstil. Sie verwenden das im Stil definierte Vokabular. Der Stil definiert somit den
Blickwinkel der Sichten.

3.4.3 Die 4+1 Views nach Kruchten

Der Kruchten strukturiert die Beschreibungen von Software-Architekturen im Architectural Docu-
ment tiber Sichten [Kru00, S. 87], [JRB99, S. 62]. Diese wurden auf der Grundlage eigener Projek-
terfahrungen definiert. Kruchten hat Sichten definiert [Kru95], wobei vier Sichten durch die fiinfte
validiert werden:

Logical Architecture Die Logical Architecture gibt einen Uberblick iiber die Strukturierung der UML-
Beschreibung des Entwurfs in UML Packages. Die wichtigsten Entwurfselemente (Klassen,
Packages) und -konzepte [IBM04] werden ebenso wie die Umsetzungen der wichtigsten An-
wendungsfille iber Klassen bzw. Objekte (Use Case Realizations) dokumentiert. Die logische
Architektur orientiert sich an den funktionalen Anforderungen: The logical architecture primarily
supports the functional requirements — what the system should provide in terms of services to its users.
The system ist decomposed into a set of key abstractions, taken mostly from the problem domain [Kru95].
Die logical Architecture ist damit verwandt zur logischen Architektur.

Development Architecture (Implementation View) Die Strukturierung der Software in Subsyste-
me, Module und Schichten ist Gegenstand der Development Architecture [Kru95] bzw. Imple-
mentation Architecture [IBM04]. Dies entspricht der Implementierungsarchitektur sowie dem
Software-Teil der technischen Architektur.

Physical Architecture (Deployment View) Die Physical Architecture beschreibt die Verteilung der
Software auf dem Tragersystem. Dies entspricht der Verteilungsarchitektur.

Process Architecture (Process View) Die Process Architecture thematisiert Nebenldufigkeit und Qua-
litaitsanforderungen wie Verfiigbarkeit und Performance. Die Darstellungen enthalten Prozesse
und Tasks, die nebenldufig und ggf. redundant ausgefiihrt werden. Dies entspricht der Lauf-
zeitarchitektur.

Scenarios (Use Case View) Schliisselszenarios (allgemeine Anwendungsfélle) beschreiben, wie die
anderen vier Sichten (Architekturen) zusammenarbeiten. Die Szenarios beschreiben das Ver-
halten des Systems, das als architekturrelevant betrachtet wird oder sie beschreiben besondere
technische Risiken [IBM04].

3.4.4 Die Siemens-Blickwinkel

Hofmeister, Soni und Nord beschreiben in [SNH95, HNS99a, HNS99b] ein Modell mit vier verschie-
denen Blickwinkeln. Die Blickwinkel stammen aus einer Untersuchung verschiedener grofler und
kleiner Softwareprojekte bei der Siemens AG [HNS99a, 5.9].

Conceptual View Der Conceptual View hat das gleiche Ziel wie die logische Architektur. Sie be-
schreibt Komponenten, Konnektoren und Konfigurationen auf einer konzeptuellen Ebene. Den
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Komponenten werden Ports als Interaktionspunkte zugeordnet, den Konnektoren werden ana-
log Rollen zugeordnet. Der Conceptual View describes the architecture in terms of the domain ele-
ments. The architect designs the functional features of the system [HNS99b].

Module View Der Module View beschreibt die Aufteilung des Software-Systems in Module mit
ihren Schnittstellen und die Aufteilung der Software in Schichten: The module view describes
the decomposition of the software and its organization into layers. An important consideration here is
limiting the impact of a change in external software or hardware [HNS99b]. Dies entspricht dem
Software-Anteil der technischen Architektur.

Code View Die Code View beschreibt die Strukturierung der Quelltextdateien in Verzeichnisse und
deren physische Abhédngigkeiten tiber include und &hnliche Anweisungen. Der Code View
beschreibt auch, wie die Compilate diese Dateien zu ausfiithrbaren Programmen bzw. Biblio-
theken zusammengefiigt sind. Damit stellt der Code View die Implementierungsarchitektur
dar.

Execution View Die Execution View beschreibt, wie die Module aus der Module View auf ausge-
fihrte Einheiten (Prozesse) und Rechnerknoten abgebildet werden. Dies entspricht der oben
definierten Verteilungsarchitektur zusammen mit der Laufzeitarchitektur.

3.4.5 Quasar Sichten

Eine Kernidee des Quasar-Projekts bei der sd&m AG [Sie02a, Sie04] beruht auf der Trennung der
der eigentlichen Anwendung (der Fachlichkeit) von Technik (dem Tragersystem). Auf dieser A/T-
Trennung bauen die Konzepte von Quasar auf. So wird zwischen A-Software und T-Software unter-
schieden. In der Implementierung ist beispielsweise eine fachliche Klasse Kunde A-Software, wenn
sie keine technischen Bibliotheken verwendet, wihrend die Klasse JFrame als Element der techni-
schen Bibliothek Swing als T-Software betrachtet wird. Eine Java-Klasse KundeFrame, die etwa zur
Implementierung einer GUI-Maske A- und T-Software verwendet und implementiert, wird als AT-
Software bezeichnet. Eine wichtige Entwurfsregel besagt, dass der Anteil von AT-Software so gering
wie moglich gehalten werden sollte.

Im Rahmen des Quasar-Projektes wurde ein Konzept zum Entwurf und der Dokumentation von
Software-Architekturen entwickelt, das drei Sichten umfasst [Sie02a]: A-Architektur, T-Architektur
und TI-Architektur.

A-Architektur Eine fachlich orientierte Sicht beschreibt nur die Teile des IT-Systems, welche fiir den
fachlichen Nutzen verantwortlich sind. Elemente sind beispielsweise Kundenverwaltung, Ver-
tragsverwaltung oder Kontoverwaltung. Diese Sicht wird Anwendungsarchitektur oder auch
A-Architektur genannt. Diese Sicht kann sowohl Bestandteile der logischen Architektur wie
auch Bestandteile der technischen Architektur darstellen [Sie04, S.160f]°!.

T-Architektur Eine zweite Sicht beschreibt die Teile des IT-Systems, die notwendig sind, damit die
fachlichen Bestandteile ihren Nutzen erbringen konnen. Diese Sicht beschreibt, wie die fach-
lichen Bestandteile in die Software-Anteile des Tragersystems und zusétzliche technische Fra-
meworks eingebunden werden. Sie beschreibt beispielsweise wie eine Komponente mithilfe
von Enterprise Java Beans oder Servlets und Java Server Pages (JSP) implementiert wird. Die-
se Sicht wird technische Architektur oder T-Architektur genannt. Wie die A-Architektur kann
auch die T-Architektur Bestandteile der logischen oder der technischen Architektur zeigen.

Die Abbildung 3.11 zeigt ein Beispiel fiir die T-Architektur des Bringdienstes. Dargestellt sind
Typen technischer Komponenten wie sie in Java EE Applikationen [ACMO03] vorkommen, etwa
Java Server Pages, Servlets oder Session Beans. Die Abbildung deutet an, wenn es mehrere ver-
schiedene Komponenten dieses Typs gibt: So gibt es mehrere JSPs, da sie die einzelnen Screens

31Giedersleben stellt die Abbildung der drei Architektursichten auf die Siemens-Sichten dar. Dabei sind die Quasar-Sichten
weitgehend orthogonal zu den Siemens-Sichten.
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der Software implementieren und es gibt mehrere Session Beans, da diese die einzelnen An-
wendungsfille implementieren.

HTTP-Request HTTP-Response
Présentation \ J .—l—
Bringdienst - Masken
(Servlet) = (JSPs)

Dialog Y

DialogController
(Web-Framework)

1

Dialogmaschine - Dialogschritt
(Web-Framework) = (Struts-Actions)
Anwendungskern
A\
Anwendungsfalle Anw.Fall- Fassade
(Session Bean) (Session Bean)
Legende
Entitaten BuchhaltungProxy Schicht
(Java Classes)
Komponente
Datenzugriff
Datenbankzugriffsschicht
(Hibernate) Aufruf——-

Abbildung 3.11: Beispiel fiir die T-Architektur des Bringdienstsystems

TI-Architektur Die dritte Sicht orientiert sich an den Bediirfnissen des Systembetriebs und beschreibt
die Verteilung der Software auf Rechenknoten. Hier wird dargestellt, welche Systemteile red-
undant sind oder wie die Lastverteilung bewerkstelligt wird. Diese Sicht wird Technische- In-
frastruktur- Architektur oder kurz TI-Architektur genannt. Sie entspricht der Verteilungsarchi-
tektur.

3.5 Sprachen zur Architekturbeschreibung

Software- und Systemarchitekturen konnen in verschiedenen formellen und informellen Sprachen
dargestellt werden. Wie bei den Sichtenkonzepten ist hier eine Fiille allgemeiner Sprachen und spe-
zialisierter Architekturbeschreibungssprachen (ADL) veréffentlicht worden. Im Folgenden werden
informelle Notationen, der Standard UML 2.0, AutoFOCUS2 sowie ausgewéhlte ADL dargestellt, so-
weit sie fiir die vorliegende Arbeit relevant sind. Die Einsatzgebiete der Sprachen werden zusétzlich
herausgearbeitet.

Informelle Notationen und die UML 2.0 sind universelle Sprachen, sie sind nicht auf eine bestimmte
Architektursicht bzw. Architekturart festgelegt. Verschiedene Architekturarten konnen in derselben
Sprache dargestellt werden. Architekturbeschreibungssprachen legen dagegen haufig die Architek-
turart explizit fest, etwa die Laufzeitarchitektur.

3.5.1 Text und Ad-Hoc-Notationen

Ad-Hoc Notationen werden haufig verwendet, um Sachverhalte einer System- oder Software-Archi-
tektur zu illustrieren und zu dokumentieren. Sie verwenden einfache grafische Symbole wie Recht-
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ecke, Pfeile (Box-and-Arrow) oder Piktogramme. In einer Besprechung kann ein Diagramm an ein
Whiteboard gezeichnet und im Team diskutiert werden. Symbole und Diagrammelemente kénnen
ad-hoc erfunden und erklédrt werden. Beliebige Sachverhalte lassen sich so visualisieren.

Die erstellten Diagramme erfordern keine tiefen Kenntnisse einer Notation, sondern nur ein grund-
legendes Verstiandnis des dargestellten Sachverhalts. Sie sollten intuitiv verstandlich sein und sind
daher auch fiir Stakeholder ohne besonderes Hintergrundwissen geeignet. Zusatzlich kénnen sie
auch asthetische Anforderungen in Form einer ansprechenden Darstellung erfiillen. Dies kann fiir
eine Prasentation der Architektur vor einem Kunden oder dem Management wichtig sein.

Die Bedeutung der informellen Diagrammelemente ist nicht genau definiert, sie wird durch eine
Legende und begleitenden Text beschrieben. Es ist nicht auszuschliefSen, dass in einem Team kein
einheitliches Verstandnis tiber die Bedeutung der Diagrammelemente besteht [Kel03, 5.79] und die-
ses erst aufwiandig hergestellt werden muss.

3.5.2 Unified Modeling Language, Version 2.0

Mehrere Autoren haben die UML 1.5 auf ihre Eignung zur Architekturbeschreibung untersucht,
das sind beispielsweise Garlan und Kompanek [GKO00], Medvidovic et al. [MRRRO02] oder Hilliard
[Hil99]. Garland und Anthony [GA03] sowie Hofmeister et. al [HNS99b] stellen mehrere Architek-
tursichten auf mit den Notationsmitteln der UML 1.5 dar. Untersuchungen zur UML 2.0 wurden
ebenfalls publiziert, beispielsweise [VACT05, PBG07, Sta05]. Die vorliegende Arbeit konzentriert
sich auf die UML 2.0, da sie die derzeit giiltige Fassung darstellt. Mehrere Beispiele fiir UML 2.0
Darstellungen finden sich in Abschnitt 3.3.

Die UML 2.0 hat insgesamt 13 verschiedene Diagrammtypen, deren Syntax tiber ein Metamodell
[OMGO3] definiert ist. Diagramme kénnen grob in drei Klassen eingeteilt werden

1. Struktur: Klassen- und Objektdiagramm, Komponentendiagramm, Kompositionsstrukturdia-
gramm, Verteilungsdiagramm

2. Modellstruktur: Paketdiagramm

3. Verhalten: Anwendungsfalldiagramm, Aktivitdtsdiagramm, Zustandsdiagramm, Timing-Dia-
gramm, Sequenzdiagramm, Kommunikationssdiagramm, Interaktionstibersichtsdiagramm

Die Semantik der UML 2.0 ist zwar in Teilen textuell definiert, ein Aktivitdtsdiagramm kann bei-
spielsweise als Petrinetz ausgefiihrt werden, jedoch ist die Ubersetzung eines UML 2.0 Modells in
ein lauffihiges System oder wenigstens in Quelltexte einer Programmiersprache nicht standardi-
siert. Letzthin ist es dem Architekten oder Modellierer iiberlassen, welche Inhalte dargestellt wer-
den. Der UML-Standard legt nur bei den Verteilungsdiagrammen die Architekturart fest, lediglich
einige Sachverhalte (wie Daten, Funktionen, ...) konnen direkt tiber Diagrammtypen der UML un-
terschieden werden.

Typischerweise wird die UML als Ausgangspunkt fiir spezialisierte Sprachen verwendet, die als
UML-Profile definiert werden. Beneken et al. {ibersetzen beispielsweise das Vokabular einer Refe-
renzarchitektur in ein UML-Profil [BSB*04]. Die Semantik dieser Erweiterungen kann unterschied-
lich definiert werden entweder implizit durch einen Codegenerator [BSBT04] oder mit den Mit-
teln der Mathematik [J{ir05]. Auch fiir die Modellierung von Software-Architekturen wurden UML-
Profile vorgeschlagen, die beispielsweise Konzepte bekannter Architekturbeschreibungssprachen mit
der UML 1.5 nachbilden [MRRRO02].

Héaufige Anwendung der UML ist die Darstellung der technischen Architektur und der Implemen-
tierungsarchitektur. Die in einem Klassendiagramm dargestellten Klassen werden hiufig die Klas-
sen einer objektorientierten Sprache assoziiert. Einige Modellierungswerkzeuge legen dies nahe, da
Klassendiagramm und Quelltext gleichzeitig bearbeitet werden: Derselbe Sachverhalt wird mit zwei
verschiedenen Sprachen dargestellt.
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Architekturelemente und Komponentenbegriff

In der UML 2.0 wurden zwei Diagrammtypen ergianzt, mit denen Architekturthemen beschrieben
werden kénnen, das sind Komponentendiagramme und Kompositionsstrukturdiagramme. Die Ab-
bildung 3.12 zeigt einen Ausschnitt aus dem Metamodell der UML 2.0 wie es in [OMGO03] doku-
mentiert ist: Eine Komponente kann beliebig viele Schnittstellen exportieren (provide) und beliebig
viele Schnittstellen importieren (require). Sie kann aus beliebig vielen Realisierungselementen beste-
hen (realization). Jedes Realisierungselement verweist dabei auf einen Classifier. Ein Classifier ist ein
Basiselement der UML 2.0 er kann beispielsweise eine Klasse oder eine Komponente sein. Das dar-
gestellte Metamodell entspricht der Definition 3.3 fiir Software-Komponenten in der vorliegenden
Arbeit.

Class
{from Structured Classes}

AN

+ abstraction

Component

Interface +/provided 0.1 + realization
{from Interface}

Realization

+/required

+ realizing Classifier
1

Classifier
{from Kernel}

Abbildung 3.12: Metamodell der UML 2.0 zu Komponenten analog [OMG03, S.151]

Architekturdarstellung

Ein Architekt kann die UML Notation relativ frei verwenden, um eine Architektur zu definieren. Ein
Klassendiagramm kann beispielsweise ein Domédnenmodell [Oes01] darstellen, das in den Bereich
der Anforderungen gehort oder mehrere Java-Klassen darstellen und damit als Implementierungs-
modell zdhlen. Ein Aktivitdtsdiagramm kann einen Geschéftsprozess ebenso wie den Pageflow eines
Web-Frameworks (Technisches Modell) darstellen. Die Tabelle 3.1 macht Vorschldge, mit welchen
Diagrammtypen die Architekturarten beschrieben werden kénnen.

Kritische Wiirdigung der UML

Die UML 2.0 ist standardisiert, damit ist die Syntax der Diagramme und ihrer Elemente eindeutig
definiert und diese Notation ist sehr weit verbreitet. Die Wahrscheinlichkeit von Missverstdndnissen
ist geringer als bei informellen Notationen. Da die Semantik der UML 2.0 nicht prazise festgelegt ist,
bleiben jedoch Interpretationsspielrdume.

Eine grofse Menge spezialisierter Werkzeuge steht zur Erstellung und Verarbeitung der UML-Modelle
zur Verfligung. Die Modelle konnen damit erstellt und dariiber hinaus in Analyse-Werkzeugen wei-
terverarbeitet werden oder aus ihnen konnen Quelltexte generiert werden [Fra03].

Die UML ist eine umfangreiche Notation. Die beiden Spezifikationsdokumente UML-Infrastructure
und UML-Superstructure umfassen zusammen mehr als 800 Seiten. Um die Notation vollstindig zu
beherrschen, ist einiger Einarbeitungsaufwand bzw. Schulungsaufwand erforderlich, Missverstand-
nisse durch Unkenntnis der Notation sind nicht auszuschlieflen.
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| Modellart | Diagrammart | Beschreibung \
Logische Architektur Komponenten- Strukturierung des IT-Systems, ggf. zu-
diagramm, Klassen- | sitzlich logisches Datenmodell, Anwen-

diagramm dungsfille etc.

Technische Architektur

Komponentendiagramm

Software- und Hardware-Komponenten
mit ihren Ports und Schnittstellen

Implementierungs- Paketdiagramm Darstellung der Quelltextstruktur (Na-
architektur mespaces, Packages)
Verteilungsarchitektur Verteilungsdiagramm
Laufzeitarchitektur Verteilungsdiagramm, Kommunikation kann beispielsweise in
Objektdiagramm, In- | Timing-, Kommunikations-, Sequenz-
teraktionsdiagramm, und Interaktionstibersichtsdiagrammen
spezialisierte UML | dargestellt werden
Profile

Tabelle 3.1: Architekturarten mit der UML

Fiir eine Analyse der Eigenschaften des spezifizierten Systems gentigt die in der UML 2.0 definierte
Semantik in der Regel nicht. Abhingig von den zu untersuchenden Eigenschaften muss diese der
UML beispielsweise tiber UML-Profile mit formal definierter Semantik aufgeprédgt werden. Ein Bei-
spiel fiir eine derartige Erweiterung ist die UMLsec nach Jiirjens [Jiir05].

3.5.3 Architecture Description Languages (ADL)

Eine Architekturbeschreibungssprache (ADL) ist eine spezialisierte grafische oder textuelle Sprache
zur Beschreibung von System- und Software-Architekturen. Typische Beschreibungselemente sind
Komponenten, Konnektoren und Konfigurationen. ADLs haben den Anspruch, Architekturen expli-
zit und eindeutig darzustellen, bevor das IT-System implementiert wird. ADLs betonen grobteilige
Strukturen [MTO00].

Beispiele fiir ADLs sind Darwin [MDEK95, MK96], Rapide [Luc95] oder Wright [All97]. Mehrere
Beitrage geben eine Ubersicht iiber die Eigenschaften bestehender ADLs etwa Medvidovic et al.
[MR97, MT00]. In Forschung und Praxis gibt es weder eine Standard-ADL noch ein gemeinsames
Verstandnis von Aufgaben und Zielen. Viele doménen- oder problemspezifische Sprachen sind bis-
lang entstanden.

Die Sprachen wie Rapide oder Wright erlauben es, das Verhalten eines Systems formal zu beschrei-
ben, dazu wird eine konkrete textuelle Syntax angeboten. Daraus ergeben sich die Vorteile formaler
Beschreibungstechniken, wie die Priifbarkeit auf syntaktische Korrektheit und auf Widerspruchs-
freiheit. Die Exaktheit der Beschreibung und Vermeidung von Missverstindnissen sind weitere Vor-
teile. ADL erlauben in der Regel die Analyse und/oder Simulation des Verhaltens des geplanten
IT-Systems. Typischerweise stellen diese ADL nur die Laufzeitarchitektur eines IT-Systems dar, da
das Verhalten des Systems analysiert oder simuliert werden soll. Die Implementierung wird norma-
lerweise nicht betrachtet.

Zur Erstellung sowie zur Analyse oder Simulation stellen ADLs in der Regel eine Reihe von spe-
zialisierten Werkzeugen bereit. Analyse- oder Simulationswerkzeuge erlauben abhingig von der je-
weiligen Sprache eine frithe Prognose von Systemeigenschaften. Voraussetzung fiir die Analyse und
Simulation ist eine definierte Semantik der Beschreibungselemente innerhalb der ADL. In der Regel
ist eine mathematische Theorie, ein Kalkiil oder ein formales Systemmodell Grundlage fiir die Defini-
tion der Semantik. Theorien wie beispielsweise CSP, Petrinetze oder Temporallogik finden in ADLs
Verwendung [GMWY97]. Die verwendete Theorie schrankt die Einsatzmoglichkeiten einer Sprache
auf ein bestimmtes Anwendungsfeld ein. Die Sprache AEMILIA verwendet beispielsweise die War-
teschlangentheorie und beschrédnkt sich damit auf die Analyse von Performance-Eigenschaften. Fiir
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die Analyse und Simulation bestimmter Systemeigenschaften sind also jeweils Beschreibungen in
entsprechend spezialisierten ADL erforderlich.

Architekturelemente und Komponentenbegriff

Komponenten, Konnektoren und Konfigurationen sind wesentliche Bestandteile von Architekturbe-
schreibungssprachen [Gar03, MT00]. Die Begriffe wurden allgemein bereits in Abschnitt 3.2 einge-
fuhrt. Die spezifische Auspriagung dieser Konzepte unterscheidet sich von Sprache zu Sprache. Im
Folgenden werden die Sprachen ACME und xADL 2.0 vorgestellt, da sie die in der vorliegenden
Arbeit erstellten Konzepte teilweise enthalten.

Second Generation ADL

Die Autoren der Sprachen ACME und xADL 2.0 bezeichnen ihre ADL als Sprachen der "zweiten Ge-
neration’. Sie kritisieren an anderen bekannten Sprachen der ‘ersten Generation” wie Rapide oder
Wright, dass diese zu eng auf eine Problemstellung ausgerichtet seien und daher nur schwer auf
andere Probleme anwendbar sind. Beide Sprachen konzentrieren sich daher auf die statische Struk-
tur eines Systems und verwenden allgemein anerkannte Abstraktionen wie Komponente und Kon-
nektor. ACME und xADL 2.0 verfiigen tiber Erweiterungsmechanismen, mit denen Verhaltensbe-
schreibungen ergdnzt werden sollen. Diese Sprachen sind damit flexibler als die Sprachen der ersten
Generation.

ACME Garlan, Monroe und Wile haben ACME [GMW97, GMWO00] zum Austausch von Architek-
turbeschreibungen vorgeschlagen. ACME erfasst statische Informationen iiber die Kommunikations-
struktur. Verhaltensbeschreibungen sollen iiber andere ADL ergidnzt werden. Dazu bietet ACME die
Moglichkeit, den Komponenten und Konnektoren Attribute zuzuordnen. Eine Verhaltensbeschrei-
bung kann der Wert eines Attributes sein. Eine Fallstudie wurde fiir den Austausch zwischen einer
Beschreibung in Wright und in Rapide durchgefiihrt [GW99].

ACME bietet eine konkrete Syntax an, diese wird in [GMWO0O] beispielhaft dargestellt. Das nach-
folgende Beispiel soll einen Eindruck von der Sprache ACME vermitteln. Der Quelltext definiert
die Komponenten bestellverwaltung und kundenverwaltung  mit entsprechenden Ports und
einen (mit Riickgabewert arbeitenden) Konnektor direkterAufruf . Die beiden Komponenten wer-
den mithilfe der Attachments  iiber den Konnektor verbunden.

System bringdienst = {
Component bestellverwaltung = { Port sucheKundenDaten }
Component kundenverwaltung = { Port kundeninformationen }

Connector direkterAufruf = { Roles {caller, callee} }

Attachments : {
bestellverwaltung.sucheKundenDaten to direkterAufruf. caller;
kundenverwaltung.kundeninformationen to direkterAufru f.callee }

ACME konzentriert sich auf die Laufzeitarchitektur und betrachtet die Implementierung des IT-
Systems nicht explizit [CBB*03, S. 163ff]. Fiir die Entwicklung betrieblicher Informationssysteme
werden jedoch beide Darstellungen benétigt, dies wird in Abschnitt 3.3.1 verdeutlicht.

xADL 2.0 xADL 2.0 wurde von Daschofy, van der Hoek und Taylor [DvdHT05] vorgeschlagen.
xADL 2.0 basiert auf XML und ist wegen seines modularen Aufbaus erweiterbar. Wie ACME bietet
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xADL 2.0 keine eigene Verhaltensbeschreibung an. Die Autoren wollen tiber die in XADL 2.0 vorge-
sehenen Erweiterungsmechanismen entsprechende Verhaltensbeschreibungen ergénzen (lassen).

xADL 2.0 besteht aus einer Kernsprache xArch®?, die grundlegende Elemente wie Komponenten und
Konnektoren enthilt und die hierarchische Strukturierung einer Architekturbeschreibung erlaubt.
Die Syntax von xArch und xADL 2.0 ist festgelegt mit Hilfe mehrerer XML-Schemata. Die standar-
disierten Erweiterungsmechanismen der XML-Schemata bilden die syntaktische Grundlage fiir den
Erweiterungsmechanismus von xADL 2.0.

Verschiedene XML-Schemata bauen xArch zu xADL 2.0 aus: Uber xArch selbst werden Laufzeitar-
chitekturen spezifiziert, Beschreibungselemente sind Instanzen von Komponenten und Konnekto-
ren. Auf xArch baut ein Schema zur Darstellung der Architektur zur Entwurfszeit auf. Der unten
dargestellte gekiirzte xADL 2.0 Quelltext zeigt eine Darstellung des Bringdienstes zur Entwurfszeit.
Er soll einen Eindruck von xADL 2.0 Beschreibungen vermitteln: Komponenten, Konnektoren und
Interfaces (Ports, Rollen) werden tiber XML-Tags dargestellt. Die Interfaces der Komponenten und
Konnektoren werden tiber Link-Elemente miteinander verbunden.

<xArch>
<archStructure>
<component id="bestellverwaltung">
<interface id="bestellverwaltung.sucheKundenDaten">
<direction>out</direction>
</interface>
</component>

<component id="kundenverwaltung">
<interface id="kundenverwaltung.kundeninformationen" >
<direction>in</direction>
<linterface>
</component>

<connector id="direkterAufruf">
<interface id="direkterAufruf.caller">
<direction>in</direction>
</interface>
<interface id="direkterAufruf.callee">
<direction>out</direction>
</interface>
</connector>

<link id="link1">

<point> <anchor href="#bestellverwaltung.sucheKundenD aten"/> </point>
<point> <anchor href="#direkterAufruf.caller"/> </poin t>
</link>

<link id="link2">

<point> <anchor href="#kundenverwaltung.kundeninforma tionen"/> </point>
<point> <anchor href="#direkterAufruf.callee"/> </poin t>
</link>
</archStructure>
</xArch>

Zusiétzlich bietet XADL 2.0 ein XML-Schema zur Unterstiitzung des Konfigurationsmanagements,
auflerdem gibt es XML-Schemata mit denen optionale Komponenten sowie verschiedene Varianten
beschrieben werden kénnen. Diese Schemata sind fiir die Entwicklung von Produktlinien-Architek-
turen vorgesehen. Fiir die Generierung von Quelltexten sind ebenfalls XML-Schemata vorhanden.
Aus einer xADL 2.0 Beschreibung kénnen so Quelltexte in einer Programmiersprache wie Java er-
zeugt werden.

32Welche zusammen mit der CMU entwickelt wurde. An der CMU wurde auch ACME definiert
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3.5.4 AutoFocus 2

Zur Modellierung von System- und Software-Architekturen kann eine ganze Reihe formaler Anséatze
verwendet werden. Sprachen wie FOCUS [BS01] haben eine formal definierte, mathematisch prazise
Semantik und konnen eine ganze Reihe erfolgreich abgeschlossener Projekte vorweisen, welche diese
Ansétze verwendet haben.

Hier wird das Werkzeug AutoFOCUS2 vorgestellt. Mit diesem mit dem Architekturbeschreibungen
grafisch auf der Grundlage von FOCUS erstellt werden konnen. Die mit AutoFOCUS2 erzeugten
Strukturbeschreibungen eines IT-Systems werden in der vorliegenden Arbeit verwendet.

Architekturelemente und Komponentenbegriff

Focus und AutoFOCUS2 sind streng hierarchisch sowohl in der Struktur- wie auch in der Verhal-
tensmodellierung. Eine Komponente ist eine stromverarbeitende Funktion, welche Nachrichten an
Eingangskanilen empfiangt und Nachrichten an Ausgangskanilen produziert. Komponenten kom-
munizieren asynchron, im Prinzip arbeitet jede Komponente nebenldufig. Komponenten haben einen
Zustand. Das Verhalten einer Komponente kann beispielsweise durch einen Zustandsautomaten dar-
gestellt werden. Eine mehrfache Verwendung identischer Komponenten (Instanziierung tiber Kopi-
en) ist moglich. Uber die Relation SharedComponents wird in AutoFOCUS 2 sichergestellt, dass die
im Modell mehrfach verwendeten Komponenten identisch bleiben. Den Komponentendarstellun-
gen liegt ein Metamodell zugrunde, von dem ein Ausschnitt in Abbildung 3.13 dargestellt wird.

SubComponents
0.*

SuperComponent

Property

0-* | Automaton

Shared Component

Components
0.*

Channels
0.*

SourcePort

OutChannels
*

Port 0.

) Channel
DestinationPort

InChannel
0.1

Abbildung 3.13: Auszug des AutoFOCUS2 Metamodells

Bei AutoFOCUS2 ist die Verhaltensbeschreibung streng hierarchisch, d.h. jeder Komponente kann ei-
ne eigene Beschreibung zugeordnet werden, beispielsweise in Form eines endlichen Automaten. Das
Systemverhalten ergibt sich aus der Interaktion der kommunizierenden Komponenten. Ein Kompo-
nenten {ibergreifendes Verhalten wird durch EETs (Extended Event Traces) dargestellt, diese werden
jedoch in der Regel durch Simulation der Automaten erzeugt und nicht durch einen Architekten
spezifiziert. Eine Erweiterung der Informationen zu Komponenten ist {iber die Properties moglich.

Die Komponenten von FOCUS und AutoFOCUS2 sind Elemente einer logischen Architektur, Quell-
texte oder die Verteilung werden nicht dargestellt. Die Konfiguration ist statisch, d.h. zur Lauf-
zeit konnen keine Komponenten ergédnzt oder entfernt werden. Zwischen Komponententypen und
-instanzen wird nicht unterschieden.
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Architekturdarstellung

In AutoFocus 2 wird die Systemstruktur in SSD (System Structure Diagram) dargestellt. Die Ele-
mente des Diagramms sind im Metamodell aus Abbildung 3.13 definiert.

In Kapitel 9 wird das Werkzeug AutoARCHITECT vorgestellt, das die theoretischen Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit praktisch nutzbar macht. Zur Beschreibung der logischen Architekturen wird
dabei AutoFOCUS 2 verwendet.

3.6 Zusammenfassung

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber das Themenfeld System- und Software-Architektur. Dabei
ist die Software-Architektur ein Modell eines IT-Systems, das die Strukturen der Software beschreibt.
Die Systemarchitektur beschreibt zusétzlich Strukturen innerhalb des Tragersystems. Es wird her-
ausgearbeitet, dass ein IT-System und seine Software mehrere grundlegend verschiedene Strukturen
aufweisen. Logische, technische, Implementierungs-, Verteilungs- und Laufzeitarchitektur werden
unterschieden. Diese Strukturen unterscheiden sich insbesondere in den Entwurfsproblemen und
Architekturtreibern, die auf ihrer Ebene bearbeitet werden. Eigenschaften wie Verfiigbarkeit und
Performance werden beispielsweise vorwiegend iiber Verteilungs- und Laufzeitarchitektur wesent-
lich beeinflusst.

Zentrale Begriffe in der Software-Architektur sind Komponente, Konnektor und Konfiguration. Die
Zusammenhinge dieser Begriffe wird herausgearbeitet. Fiir logische Architekturen werden diese
Begriffe spezifisch definiert.

Bekannte Sichtenkonzepte zur Beschreibung von Software- und Systemarchitekturen werden dar-
gestellt und diskutiert. Im Detail werden die Sichten nach Hofmeister et al. [HNS99a], Kruchten
[Kru95], Siedersleben [Sie04] und nach dem Software Engineering Institute [CBB*03] dargestellt.
Sprachen wie UML 2.0 und Architekturbeschreibungssprachen (ADL) sowie AutoFOCUS 2 kénnen
zur Beschreibung von System- und Software-Architekturen verwendet werden. Diese Sprachen wer-
den dargestellt, diskutiert und verglichen.
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Kapitel 4

Projektmanagement

In den Kapiteln 7 und 8 werden Architektursichten und Verfahren vorgeschlagenen, die Informa-
tionen des Projektmanagements auf die logischen Architektur eines IT-Systems abbilden. So werden
etwa zu jeder logischen Komponente Erstellungsaufwand, Fertigstellungstermin und verantwortli-
ches Team dargestellt. Die logische Architektur kann Instrument des Projektmanagements verwen-
det werden. Das ist bereits in Abschnitt 3.3.2 angeklungen. Die Sichten und darauf aufbauende Ver-
fahren sollen durch die Zusammenfithrung von Architektur- und Projektmanagementdaten die Zu-
sammenarbeit und Kommunikation zwischen Architekt und Projektleiter verbessern sowie Planung
und Architektur besser auf einander abstimmen.

Die Grundbegriffe des Projektmanagements werden, soweit sie fiir das Verstindnis der vorgeschla-
genen Sichten und Verfahren notwendig sind, in diesem Kapitel eingefiihrt. Der Abschnitt 4.1 gibt
einen Uberblick {iber die Aufgaben des Projektmanagements und beschreibt deren Zusammenhang
als Regelkreis. Die Abschnitte 4.2 bis 4.5 stellen die Initialisierung, Planung, Kontrolle und Steuerung
von Projekten dar. Andere Themen des Projektmanagements wie das Anderungsmanagement, das
Risikomanagement und die Mitarbeitermotivation und -fithrung werden nicht betrachtet.

Ubersicht
4.1 ProjektmanagementRegelkreis . . . ... ... .. ... ... .. ... ... . ... 76
42 Projektstart. . . . . . ... .. e e e e 77
43 Planung. . . . . o i e e e e e e e e e e 78
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4.1 Projektmanagement Regelkreis

Grofse betriebliche Informationssysteme werden von mehreren Personen arbeitsteilig entwickelt. Die
Zusammenarbeit dieser Personen muss geplant und koordiniert werden. Dies geschieht im Rahmen
des Projektmanagements. Aufgabe des Projektmanagements ist es, das Projekt so zu planen und
zu steuern, das es im vorgegebenen Zeit-, und Budgetrahmen das vorgegebene Ziel erreicht. Lannes
[Sie02b, S5.322] formuliert dies so: Projektmanagement ist die Summe aller steuernden Schritte zur Planung,
Organisation, Durchfiihrung und Einfithrung eins Software-Projektes, so dass das gegebene Ziel zeit- und
qualitiitsgerecht erreicht wird..

Das Projektmanagement wird in der Literatur hdufig mit einem Regelkreis verglichen [HHMS04,
5.10], [Bur02, S5.17]: Das Projektziel wird iiber die Projektplanung operationalisiert. Die Planung legt
den Soll-Ablauf des Projektes fest, an dessen Ende das Projektziel erreicht ist. Termine von Mei-
lensteinen werden festgelegt, der Projektumfang (die zu erbringende Leistung) wird definiert und
die Arbeitspakete zur Erfiillung des Projektumfangs werden entlang der festgelegten Meilensteine
geplant. Auf der Grundlage der Planung wird ein Projekt durchgefiihrt. Das Projekt ist jedoch Sto-
rungen ausgesetzt, etwa Anderungen in den Anforderungen, technischen Problemen oder Fehlern in
der Schitzung, die dem Plan zugrunde liegt. Die Projektkontrolle erhebt den Ist-Ablauf des Projekts.
Die aus den Storungen entstehenden Abweichungen zwischen Soll und Ist werden dartiber festge-
stellt. Uber die Projektsteuerung wird versucht, diese Storungen auszugleichen. Dieser Regelkreis
des Projektmanagements ist in Abbildung 4.1 dargestellt:

Projektplanung Soll ——m| Projektkontrolle

Vorgaben

13 |
Rahmen- Aktualisierung Abweichung
bedingungen

Projektsteuerung
________ Soll Ist

1
Aufwands- : l
1

. [
schéatzung ! MaRnahmen

Projekt-

Start Planung Projektdurchfiihrung abschluss

Abbildung 4.1: Regelkreis des Projektmanagements, frei nach [HHMS04, S.10]

Der Begriff Projektmanagement insgesamt ist noch weiter gefasst: In der Norm DIN 69901 [DIN87c]
wird er definiert als Gesamtheit von Fiihrungsaufgaben, -organisation, -techniken und -mittel fiir die Ab-
wicklung eines Projekts. Die Teilaufgaben Planung, Kontrolle und Steuerung werden in den folgen-
den Abschnitten diskutiert. Andere Aspekte des Projektmanagements, wie das von Lannes genannte
Thema Einfiihrung von Software wird nicht weiter verfolgt, da die in den Kapiteln 7 und 8 vorge-
schlagenen Losungen sich auf den Projektmanagement Regelkreis konzentrieren.

In Abschnitt 3.1 ist es bereits angeklungen: Software-Architektur und Projektmanagement hangen of-
fenbar eng zusammen. Haufig wird beklagt, dass dieser Zusammenhang nicht ausgenutzt wird und
Projektleiter ihre Planung ohne Kenntnis der Architektur machen [Sta05, 5.28]. An der Projektdefi-
nition und -durchfiihrung sollten jedoch Architekt und Projektleiter gleichermafien mitwirken und
gut zusammenarbeiten [Pau02]. Ein Merkmal dieses architekturzentrischen Projektmanagements ist die
parallele Erstellung des Grobentwurfs und des Projektplans [BD04, S.612]. Das ist Thema von Kapitel 8.



4.2 Projektstart 77

4.2 Projektstart

Zum Projektstart werden die Rahmenbedingungen festgelegt, auf deren Grundlage ein Projekt durch-
gefiihrt wird. Ein Vorgehensmodell wird ausgewéhlt' und an die Bediirfnisse des Projektes ange-
passt (getaylored). Unter Beriicksichtigung des Vorgehensmodells wird die externe und die interne
Projektorganisation festgelegt. Die externe Organisation umfasst Steuergremien wie den Lenkungs-
ausschuss [Sie02b, S.336][WMO04, S.31], die interne Organisation legt Rollen wie Projektleiter und
Architekt ebenso fest wie eventuelle Teilprojekte oder Teilteams.

Vorgehensmodelle

Um ein Projekte wiederholbar durchfiihren zu konnen, werden Vorgehensmodelle wie das V-Modell
XT [V-MO06] oder der Rational Unified Process [IBM04] angewendet. Diese geben einen wiederver-
wendbaren Rahmen vor. Die Grundidee der Vorgehensmodelle ist vergleichbar mit der Idee der
Referenzarchitekturen [Ben06] in der Disziplin Software-Architektur: Sie schaffen ein gemeinsames
Verstandnis der wichtigsten Begriffe unter den beteiligten Personen und sie bilden eine wiederver-
wendbare Grundlage fiir konkrete Projekte, etwa fiir die Projektplanung [Gna05].

Vorgehensmodelle definieren typischerweise drei Arten von Elementen, das sind Produkte, Rollen
und Aktivitdten. Ein Vorgehensmodell definiert Produkte[V-MO06] (Artefakte [IBM04]), die wéhrend
eines Projektes zu erstellen sind. Etwa ein Projektplan, ein Pflichtenheft oder die Quelltexte. Rollen
legen Verantwortungsbereiche und Aufgaben innerhalb des Projektes fest, so kann etwa die Rolle
Projektleiter fiir das Produkt Projektplan verantwortlich sein. In einem konkreten Projekt werden
den vorhandenen Mitarbeitern die entsprechenden Rollen zugewiesen. Die Rollen aus dem Vorge-
hensmodell geben damit ein Schema fiir die Projektorganisation vor. Aktivititen beschreiben die Ta-
tigkeiten, die zur Erstellung und Fortschreibung der Produkte erforderlich sind. Weiterhin kénnen
Workflows definiert werden [Kru00], die Aktivitdten, Produkte und Rollen in Abldufen integrieren.

Die Schnittstelle zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer kann im Rahmen eines Vorgehensmo-
dells geregelt werden. Das V-Modell XT regelt beispielsweise, welche Ergebnisse (Produkte = Doku-
mente, Software, Hardware) in welcher Phase des Projektes jeweils zwischen beiden ausgetauscht
werden. Diese Stellen im Projektverlauf werden im V-Modell XT Entscheidungspunkte genannt, da
nach dem Austausch der Ergebnisse iiber die Projektfortfithrung entschieden wird.

Projektorganisation

Die Definition der Rollen, welche die Mitarbeiter in einem Projekt einnehmen, ist abhéngig von der
jeweiligen Organisation und dem gewihlten Vorgehensmodell, so definiert das V-Modell XT ca. 30
verschiedene Rollen auf der Seite des Auftraggebers und Auftragnehmers. Auf der Seite des Auftrag-
nehmers gibt es typischerweise folgende wichtige Rollen [Sie02b, S. 8ff, S5.334], das sind Projektma-
nager, Projektleiter, Architekt (Chefdesigner), Entwickler, Qualitdtsverantwortlicher und bei grofien
Projekten Teilprojektleiter [Sie02b, S.334]. Der Projektmanager tragt dabei die Gesamtverantwortung
und teilt dem Projekt Mitarbeiter zu. Der Projektleiter plant und fiihrt das Projekt, der Architekt
(Chefdesigner) ist fiir den Entwurf des IT-Systems und der Software verantwortlich und der Qua-
litatsverantwortliche organisiert die Qualitdtssicherung. Entwickler erledigen die eigentliche Arbeit
und erstellen Spezifikationen, Konzepte und die Quelltexte.

In groflen Projekten sind viele Personen beteiligt. Ab ca. 10 Mitarbeitern kénnen diese nicht mehr
direkt von einem Projektleiter gefiihrt werden. Das Projekt muss in Teilprojekte zerlegt werden. Die

In vielen Organisationen ist das Vorgehensmodell fiir die gesamte Organisation vorgeschrieben. Andere Organisationen
verfiigen tiber kein explizit aufgeschriebenes Vorgehensmodell; Projekte werden dort etwa nach dem Vorbild bereits durch-
gefiihrter Projekte abgewickelt. Die tatsdchliche Auswahl eines Vorgehensmodells findet daher selten statt.
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Projektorganisation ist hierarchisch aufgebaut. Die Aufteilung in Teilteams ist auch zur Steuerung
des mit der Projektgrofie gestiegenen Kommunikationsbedarfs [Bro03] wichtig.

Fur grofle Projekte werden gemeinsame Berichts- und Entscheidungsgremien notwendig, an de-
nen Auftraggeber und Auftragnehmer beteiligt sind (externe Projektorganisation). Ein Lenkungs-
ausschuss, der mit dem Management des Auftraggebers und dem Projektleiter und Projektmanager
des Auftragnehmers besetzt ist, kann beispielsweise (als Eskalationsebene) Entscheidungen iiber die
Projektinhalte, Termine und Prioritédten treffen [Sie02b, 5.336].

4.3 Planung

Die Planung eines Projektes ist eine wichtige Voraussetzung, um das Projekt erfolgreich durchfiihren
zu konnen. Es gibt bislang noch keine in der Software-Branche etablierte Methodik der Projektpla-
nung: Viele Unternehmen haben aus vorhandenen Teilmethoden, etwa zur Terminplanung oder zur
Aufwandsschitzung, eine eigene Planungsmethodik entwickelt. Die Planungsmethodik der sd&m
AG wird beispielsweise von Lannes in [Sie02b, S5.320 ff] beschrieben. Hindel et al. beschreiben in
[HHMS04, S.41ff] die Planungsmethodik nach dem iSQI-Standard, danach erfolgt die Projektpla-
nung in folgenden Schritten:

Projektumfang und Meilensteine festlegen

Projektstrukturplan erstellen

Groflen-, Aufwands- und Kostenschédtzung durchfiihren

Aktivitatszeitplan aufstellen

Kostenplanung aufstellen

Die Ergebnisse der Planung werden in einen Projektp.lan integriert. Die Planung erfolgt dabei iterativ.
Auch wahrend der Projektdurchfiithrung sind noch Anderungen der Planung méglich.

Der Systematik des iSQI-Standards folgend, werden im Folgenden die Schritte der Projektplanung
dargestellt und diskutiert. Die wichtigsten Aktivitidten und Begriffe der Projektplanung werden be-
schrieben. Ahnliche Aktivititen und Begriffe finden sich in anderen Planungsmethoden (vgl. etwa
[WMO04] oder [Sie02b]).

Projektumfang und Meilensteine
Abgrenzung des Projektumfangs

Wichtigstes Element der Planung ist die Definition und Abgrenzung des Projektziels? und damit des
Projektumfangs. Das erwartete Ergebnis (Lieferumfang) wird festgelegt. Der fachliche oder techni-
sche Nutzen des Projektes (seines Ergebnisses) sollte auf dieser Grundlage bestimmt werden konnen.
Der Projektumfang kann beispielsweise tiber ein Lastenheft festgelegt werden [V-MO06].

Zerlegung grofier Projekte in Stufen

Um den Bau eines grofsen IT-Systems besser beherrschbar zu machen, kann das Projekt in (Leistungs-
)Stufen [Sie02b, Tau04] bzw. Iterationen zerlegt werden. Jede Stufe kann wie ein kleines Projekt be-
handelt werden, mit eigener Anforderungsanalyse bis hin zur Inbetriebnahme. Ergebnis jeder Stufe

2Gesamtheit von Einzelzielen, die durch das Projekt erreicht werden sollen, bezogen auf Projektgegenstand und Projektablauf. Ein
Projektgegenstand ist ein durch die Aufgabenstellung gefordertes materielles oder immaterielles Ergebnis der Projektarbeit [DIN97].
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ist ein nutzbares (Teil-)System?, das an den Auftraggeber ausgeliefert wird. Jede Stufe erbringt damit
einen fiir den Auftraggeber nutzbaren Funktionsumfang.

Fir die Zerlegung eines Projekts in Stufen sollte die logische Architektur verwendet werden, denn
sie teilt den Funktionsumfang eines IT-Systems auf Subsysteme und Komponenten auf. Wenn ein
Subsystem einen in sich abgeschlossenen Funktionsumfang liefert, kann es als Ergebnis einer Stu-
fe verwendet werden. Abgeschlossen bedeutet in diesem Zusammenhang, dass das Subsystem die
Anwendungsfille nur auf der Grundlage bereits ausgelieferter Subsysteme und Nachbarsysteme
implementiert*.

Héufig wird zunéchst nur die erste Stufe eines Projekts im Detail geplant und durchgefiihrt. Die Pla-
nung der weiteren Stufen findet dann auf der Grundlage der Erfahrungen der ersten Stufe und der
zu dem Zeitpunkt aktuellen Anforderungen und Prioritédten statt. Verlauft die erste Stufe erfolglos,
kann das Projekt mit begrenztem Verlust frithzeitig vom Auftraggeber oder Auftragnehmer abge-
brochen werden.

Definition der Meilensteine gemaff Vorgehensmodell

Der Verlauf eines Projektes und seiner Stufen wird grob tiber Meilensteine festgelegt. Ihre Defini-
tion kann auf der Grundlage des gewéhlten Vorgehensmodells erfolgen, beispielsweise unter Ver-
wendung der Entscheidungspunkte des V-Modells XT [V-M06]. Die Meilensteine legen fest, welche
Ergebnisse zu welchem Termin in einer definierten Qualitit vorliegen miissen. Entlang der Meilen-
steine erfolgt die Detailplanung.

Definition 4.1 (Meilenstein nach [HHMS04])
Ein Meilenstein ist das Erreichen eines messbaren, bedeutenden Ereignisses im Projekt (z.B. der Ab-
schluss eines Liefergegenstandes, das Ende einer Phase) zu einem bestimmten, geplanten Termin.

Projektstrukturplan erstellen

Eine Voraussetzung fiir die Planung eines Projekts ist ein genaues Verstandnis der anfallenden und
damit zu planenden Aufgaben. Um dieses Verstdndnis zu erreichen, kénnen ein Produktstrukturplan
und ein Projektstrukturplan® erstellt werden [EHRO00, S.22]. Der Produktstrukturplan beschreibt die
Strukturierung der Liefergegenstiande, wahrend der Projektstrukturplan die Aufgaben zur Erstel-
lung der Liefergegenstande strukturiert.

Als Produktstruktur bezeichnet man die technische Gliederung des zu entwickelnden Produkts (bzw. Systems)
in seine Einzelteile; sie ist die 'Realisierungsstruktur’ des Produkts[Bur02, S. 76]. Der Produktstrukturplan
ist hierarchisch gegliedert. In der Regel werden alle Liefergegenstinde (Dokumentation, Schulungs-
unterlagen, Installationsskripte, etc.) und die wahrend der Entwicklung entstehenden Zwischenpro-
dukte (etwa die Software-Entwicklungsumgebung oder die Spezifikationsdokumente) im Produkt-
strukturplan erfasst. Die in der vorliegenden Arbeit diskutierten logischen Architekturen sind Teil-
bdaume von Produktstrukturpldnen, in denen zusatzlich Kommunikationsbeziehungen dokumen-
tiert werden.

Definition 4.2 (Projektstrukturplan (PSP), Work Breakdown Structure)

Ein Projektstrukturplan (PSP) ist die Darstellung und Strukturierung aller Aufgaben, die zur Errei-
chung des Projektziels wahrend der Projektdurchfiihrung anfallen. Er beschreibt damit den Projek-
tumfang vollstandig: Alle Aufgaben, die nicht im Projektstrukturplan stehen, gehéren nicht zum
Projekt.

3bzw. Anderungen oder Erweiterungen an produktiven IT-Systemen
4vgl. hierzu Kapitel 8
5 Aufgabenplan [Sie02b, S.324], Work Breakdown Structure [PMI96, 5.177]
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Der PSP ist typischerweise als Baum organisiert, dessen Wurzel das zu erreichende Projektziel ist.
Dieser Baum kann nach verschiedenen Aspekten weiter unterteilt werden. Die erste Dekomposi-
tionsebene konnen beispielsweise die Projektphasen (z.B. Analyse, Design, Implementierung, etc.)
sowie Querschnittsaufgaben (Projektmanagement, Qualitédtssicherung, Konfigurationsmanagement,
etc.) sein, die im gewahlten Vorgehensmodell festgelegt werden [PMI96, S.53]. Solche Projektstruk-
turpldne werden auch ablauforientierte Projektstrukturpldne genannt [Bur02, S. 79]. Alternativ da-
zu kann die erste Dekompositionsebene auch der logischen Architektur des zu liefernden Systems
strukturiert werden. Diese PSP werden auch objektorientiert [Bur02, S.78] genannt.

Die Liefergegenstinde wie Software oder Dokumente und die zu erbringenden Dienstleistungen
sind Elemente des PSP, unabhingig von der gewéhlten Struktur der ersten Dekompositionsebene.
Die Arbeitspakete bilden die Bliatter des PSP [DIN87c, PMI96]. Die Arbeitspakete sind zur Erstellung
und Bearbeitung der Liefergegenstdnde bzw. zur Erbringung der Dienstleistungen erforderlich. Die
Abbildung 4.2 zeigt ein Beispiel fiir einen (objektorientierten) Projektstrukturplan zur Erstellung ei-
ner Software fiir einen Bringdienst.

Bringdienstsystem

|
| | |

Spezifikation Bringdienst Schulungs- Roll-Out
Bringdienst Software Unterlagen Software
erarbeiten erstellen erarbeiten durchfihren

Kunden- Konzept Konzept
verwaltung erarbeiten erarbeiten

Bestell- Unterlagen Ottobrunn
verwaltung erarbeiten Install. + Schulung

Konnektor- Neubiberg
Telefonanlage Install. + Schulung

Konnektor- Neuperlach

Buchhaltung Install. + Schulung

Abbildung 4.2: Beispiel fiir einen (objektorientierten) Projektstrukturplan

Die Elemente des Projektstrukturplans hingen offenbar von zwei Faktoren ab: dem Vorgehensmo-
dell und der Architektur des geplanten IT-Systems. Das Vorgehensmodell definiert die zu erstellen-
den Produkte und die dafiir notwendigen Aktivitaten. Haufig definiert ein Vorgehensmodell zusatz-
lich eine generische Struktur der Produkte, etwa die Kapitelstruktur der zu erstellenden Dokumen-

ted.

Die im Kapitel 3 vorgestellten Architekturarten definieren die Strukturen der Produkte speziell fiir
das geplante IT-System, d.h. die Struktur hingt von den konkreten Projektinhalten ab. Uber das
Vorgehensmodell kann daher nur eine Liste der Top-Level Aufgaben gewonnen werden, wie etwa
'Software-Implementieren’, aus der Architektur leitet sich deren Verfeinerung ab, wie etwa "Kompo-
nente Kundenverwaltung implementieren’.

Gnatz beschiftigt sich in seiner Dissertation [Gna05] unter anderem mit der Ableitung der Akti-
vitdten aus einem definierten Vorgehensmodell. Er verwendet die projektspezifische Struktur der
Produkte jedoch nicht fiir eine Detaillierung der Planung weiter.

In Kapitel 8 wird ein Verfahren zur Erzeugung eines Teils des Projektstrukturplans bzw. einer Stiick-
liste fiir die Aufwandsschédtzung angegeben.

bvgl. beispielsweise [V-M06, IBM04]
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| Arbeitspaket | 'Kundenverwaltung implementieren’ \

ID AP 10045

Aufgabenstellung Das Subsystem Kundenverwaltung innerhalb der Bestelldienst-
Software ist gemafs der technischen Architektur zu implementie-
ren und der Modultest ist durchzufiihren

Ergebnis getesteter Quelltext, technische Dokumentation als JavaDoc

Notwendige Fahigkeiten | Java, UML 2.0, relationale Datenbanken, Swing-
Programmierung

Voraussetzungen grundlegende Frameworks sind integriert (AP 9012), Testdaten-
bank steht zur Verfiigung (AP 21778)

Verantwortlich Hr. Beneken

Durchfiihrend Stuttgarter Teilteam

Aufwand 7 Bearbeitermonate

Tabelle 4.1: Arbeitspaket ‘'Kundenverwaltung implementieren’

Arbeitspakete

Die Bléatter des Projektstrukturplans sind Arbeitspakete. Diese sind im Grunde kleine Projekte, mit
einem Starttermin, Fertigstellungstermin, geplanten Aufwianden, geplanten Einsatzmitteln und ei-
nem definierten Ergebnis.

Definition 4.3 (Arbeitspaket, Work Package nach [pro06])

Ein Arbeitspaket beschreibt eine in sich geschlossene Aufgabenstellung innerhalb des Projekts, die
von einer einzelnen Person oder einer organisatorischen Einheit (einem Team) bis zu einem festge-
legten Zeitpunkt mit definiertem Ergebnis und Aufwand vollbracht werden kann.

Die Inhalte des Arbeitspakets konnen tiber eine informelle Beschreibung des erwarteten Ergebnisses
festgelegt werden. Zur Unterstiitzung der spéteren Terminplanung werden Abhéingigkeiten zu an-
deren Arbeitspaketen angegeben. Fiir die Einsatzmittelplanung ist die Definition der erforderlichen
Fahigkeiten (engl. Skills) zur Umsetzung des Arbeitspaketes wichtig, um Mitarbeiter mit den richti-
gen Voraussetzungen auszuwdéhlen. Zusétzlich wird jedem Arbeitspaket in der Regel eine eindeutige
ID zugewiesen, damit es in anderen Planungsdokumenten referenziert werden kann. In Tabelle 4.1
ist ein Beispiel fiir ein solches Arbeitspaket dargestellt.

Im Rahmen der Aufwandsschitzung wird fiir jedes Arbeitspaket der Aufwand prognostiziert. Dar-
auf aufbauend werden im Rahmen der Termin- und Ressourcenplanung Anfangs- und Endtermin
festgelegt und Verantwortliche benannt sowie andere notwendige Ressourcen zugeordnet.

Aufwandsschitzung

Um ein Projekt planen zu konnen, muss der Gesamtaufwand des Projektes und der notwendigen
Arbeitspakete bekannt sein. Dafiir sind verschiedene Schitzverfahren publiziert worden. Bekann-
te Schitzverfahren, wie die Function Point Analyse (FPA) (vgl. z.B. [BF00]) oder CoCoMo [Boe81]
funktionieren nur auf der Grundlage eines vollstindigen Pflichtenhefts [Sie02b, S5.325]. Dieses liegt
bei der Abgabe eines Angebots und in frithen Projektphasen noch nicht vor.

Typischerweise wird solchen Situationen das Verfahren der Expertenschitzung auf der Grundlage
des Projektstrukturplans (einer Stiickliste) durchgefiihrt. Die Delphi-Methode [HHMS04, S.50] sieht
beispielsweise vor, dass mehrere Experten im Rahmen einer moderierten Sitzung den Aufwand fiir
jedes Arbeitspaket einzeln schdtzen. Die verschiedenen Schiatzungen werden danach im unter den
Experten diskutiert und iterativ zu einer einheitlichen Schitzung fiir jedes Arbeitspaket verdichtet.
Die Tabelle 4.2 ist ein Beispiel fiir eine Stiickliste.
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Arbeitspaket Expertenschitzungen: Aufwand in Personentagen
Experte 1 | Experte 2 | Experte 3

Spezifikation Bringdienst erarbeiten: Summe 35 50 40

Feinentwurf Bringdienst erarbeiten: Summe 10 15 12

Bestellverwaltung GUI erstellen 11 10 13

Bestellverwaltung Kern erstellen 9 10 11

Zu Bestellverwaltung integrieren 3 4 5

Kundenverwaltung GUI erstellen 10 10 9

Kundenverwaltung Kern erstellen 7 10 8

Zu Kundenverwaltung integrieren 3 4 5

Datenbankzugriffsschicht integrieren

Bringdienst Software erstellen: Summe 60 56 70

Schulungsunterlagen Erarbeiten: Summe 15 10 11

Roll Out Software durchfithren: Summe 40 30 35

[ Summe Netto gesamt [ ... [ ... [ ...

Tabelle 4.2: Liste der Arbeitspakete fiir eine Expertenschitzung

Aktivititszeitplan (Terminplan)

Im Rahmen der Terminplanung entsteht aus dem Projektstrukturplan ein Terminplan (Aktivitatszeit-
plan [HHMS04, S. 57ff]), der die zeitliche Abfolge der Arbeitspakete festlegt und jeweils Anfangs-
und ein Endtermin definiert.

Eine der bekanntesten Methoden zur Terminplanung ist die Netzplantechnik, diese umfasst alle Ver-
fahren zur Analyse, Beschreibung, Planung, Steuerung, Uberwachung von Abliufen auf der Grundlage der
Graphentheorie, wobei Zeit, Kosten, Einsatzmittel und andere Einflufigrofien beriicksichtigt werden konnen
[DIN87a].

Der zeitliche Projektablauf wird tiber Netzpldne beschrieben. Ein Netzplan ist allgemein eine gra-
phische oder tabellarische Darstellung von Abliufen und deren Abhingigkeiten [DIN87a]. Eine typische
Darstellung eines Netzplans ist ein gerichteter Graph, der Vorginge und/oder Ereignisse sowie deren
Anordnungsbeziehungen (Abhangigkeiten) darstellt [DIN87b]. Ein Vorgang ist darin ein Ablaufelement,
das ein bestimmtes Geschehen beschreibt. Hierzu gehort auch, dafl Anfang und Ende definiert sind [DIN87a].
Ein Vorgang hat damit auch eine Dauer. Ein Ereignis ist ein Ablaufelement, das das Eintreten eines
bestimmten Zustands beschreibt [DIN87a] und eine Anordnungsbeziehung ist eine quantifizierbare Ab-
hiingigkeit zwischen Ereignissen oder Vorgingen.

Die Netzplantechnik umfasst eine Reihe von Methoden, das sind unter anderem CPM’, PERT® oder
MPM? [Bur(2, S.113ff]. Sie unterscheiden sich in ihren Schwerpunkten und der Darstellung: Die
MPM stellt Vorgangsknoten-Netzpldne dar: Im Graphen ist jeder Vorgang ein Knoten und die An-
ordnungsbeziehungen sind die Kanten. Ereignisse werden nicht explizit betrachtet [Bur(02, S.113ff].
Im Gegensatz dazu sind etwa bei PERT Ereignisse als Knoten und Vorgénge als Kanten modelliert.

Im Folgenden wird die Terminplanung mit der Metra-Potential-Methode (MPM) betrachtet, da sie
in Europa verbreitet ist [Bur02, 5.113ff] und in der Literatur empfohlen wird [WMO04, 5.150]. In ei-
nigen deutschsprachigen Lehrbiichern, etwa [HHMS04, S.63] wird nur MPM als Netzplantechnik
vorgestellt.

Bei der Terminplanung werden die Arbeitspakete durch einen oder mehrere Vorgédnge (Aktivitdten

7Critical Path Method
8Program Evaluation and Review Technique
“Metra-Potential-Methode
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[PM196, S.171] [HHMS04]) abgebildet'’. Vorgénge tragen zum Ergebnis eines Arbeitspakets bei oder
erbringen das komplette Ergebnis. So konnte das Arbeitspaket ‘'Kundenverwaltung implementie-
ren’ in die Vorgange 'Quelltext fiir Kundenverwaltung erstellen’, ‘Review des Quelltextes und der
Kommentare” und ‘Kundenverwaltung testen’ zerlegt werden.

Die Abhéngigkeiten zwischen den Vorgiangen dienen als Voraussetzung fiir die Planung, da sie Be-
schrankungen fiir die zeitliche Abfolge darstellen. Unabhéngige Vorgange konnen parallel durch-
gefiihrt werden. Bestehen Abhidngigkeiten, muss der Ablauf (teilweise) sequentiell sein. So sollte
beispielsweise der Vorgang 'Kundenverwaltung testen’ erst nach dem Vorgang ‘'Kundenverwaltung
implementieren’ begonnen werden, wiahrend 'Bestellverwaltung testen” moglicherweise parallel da-
zu durchgefiihrt werden kann. Die Netzplantechnik unterscheidet allgemein vier Arten von Abhén-
gigkeiten, diese werden Anordnungsbeziehungen genannt, zwischen einem Vorgang (dem Vorganger)
und einem davon abhingigen Nachfolger: Normalfolge, Anfangsfolge, Endfolge und Sprungfolge.
Die Normalfolge ist definiert als Anordnungsbeziehung vom Ende eines Vorgangs zum Anfang seines
Nachfolgers [DIN87a, S.4]. Die Normalfolge und die anderen drei Begriffe sind in Abbildung 4.3 dar-
gestellt:

Vorgénger Nachfolger

Normalfolge

|

Anfangsfolge

Y

Endfolge

\

Sprungfolge

A\

Abbildung 4.3: Darstellung der moglichen Anordnungsbeziehungen nach DIN 69900 [DIN87a, S.4]

Die MPM nutzt Informationen tiber Abhidngigkeiten der Vorgédnge und deren Dauer aus, um Anfangs-
und Endtermine sowie eventuelle Puffer fiir die zusammenhéngenden Vorgiange automatisch zu be-
rechnen. Der fritheste mogliche Endtermin der gesamten Vorgangsfolge kann so berechnet werden.
Solche Berechnungsverfahren werden von typischen Werkzeugen des Projektmanagements angebo-
ten.

Bei dieser automatischen Berechnung der Termine wird die Dauer eines Vorgangs als fest angenom-
men. Die Dauer eines Vorgangs hingt in der Regel vom geschitzten Aufwand und der Verfiigbarkeit
von Mitarbeitern und anderen Einsatzmitteln ab. Ebenso ergeben sich aus der Verfiigbarkeit von Ein-
satzmitteln weitere Einschrankungen fiir die Anfangs- und Endtermine von Vorgangen.

Beschreibung von Terminpldnen

Fiir einen Terminplan gibt es verschiedene Beschreibungen. Gebrauchlich sind Tabellen und Balken-
diagramme, welche die Vorgdnge mitsamt ihrer Anordnungsbeziehungen darstellen. Seltener ist die
Darstellung der Vorgénge als gerichteter Graph im Sinne der DIN 69900 Teil 2 [DIN87b]. Darstellun-
gen als Tabelle, Balkendiagramm oder gerichteter Graph finden sich in Werkzeugen wie Microsoft
Project wieder.

Tabellen beschreiben einen Vorgang in jeweils einer Zeile. Fiir jeden Vorgang werden Name sowie
Anfangs- und Endtermin dargestellt. Weitere Informationen sind Vorganger- und Nachfolger-Vorgidnge
sowie zugeordnete Einsatzmittel.

Ein Balkendiagramm (Gantt-Diagramm) beschreibt einen Terminplan grafisch. Die x-Achse des Dia-
gramms bildet ein Zeitstrahl, der in der Regel eine Skala mit Kalendertagen als kleinster Einheit
hat. Die Vorgdnge sind untereinander entlang der y-Achse angeordnet. Jeder Vorgang wird durch

10 Alternativ kann das Ergebnis eines Arbeitspakets durch ein Ereignis modelliert werden, wie in PERT.



84 Kapitel 4 Projektmanagement

einen Balken dargestellt, der auf der x-Achse am Starttermin des Vorgangs anfingt und am End-
termin aufhort. Anordnungsbeziehungen zwischen Vorgédngen werden tiber Pfeile dargestellt. Die
Abbildung 4.4 zeigt ein Beispiel fiir die Darstellungen eines Terminplans durch Tabelle und Balken-
diagramm:

wames | wname o [ e | sewaos owzms | novas

Nr. Aufgabenname Anfang Ende Dauer

T ] D 03 0 ) 2 2 0 e e

1 | Bringdienst erstellen 02.05.2006 | 20.11.2006 | 145t =

2 | Kundenverwaltung erstellen | 01.06.2006 | 30.08.2006 | 65t —————————————

3| Bestellverwaltung erstellen 15.05.2006 | 13.09.2006 | 88t _
4| schnittstellen abstimmen 04.05.2006 | 31052006 | 2ot |

5 | Bringdienst integrieren 14092006 | 17.11.2006 | a7t M ————————

Bereit zur Abnahme 21.11.2006 21.11.2006 ot L).

o

Abbildung 4.4: Beispiel fiir die Darstellungen eines Terminplans durch Tabelle und Balkendiagramm

Einsatzmittelplanung (Ressourcenplanung)

Die Zuordnung der Arbeitspakete und Vorgénge zu Personen oder Teilteams geschieht im Rahmen
der Einsatzmittelplanung!!. Die Zuordnung geschieht abhingig von der Verfiigbarkeit der Personen
und Teilteams und anderen Faktoren, die im Folgenden dargestellt werden. Die Einsatzmittelpla-
nung und die Terminplanung geschehen damit iterativ, denn die Verfiigbarkeiten der Ressourcen
bestimmen die Termine und die Zeitdauern der Vorgiange im Terminplan und die Abhédngigkeiten
der Vorgiange im Terminplan bestimmen die Reihenfolge, in der die Vorgiange bearbeitet werden
miissen.

Eine erste Einsatzmittelplanung kann auf der Grundlage der Arbeitspakete des Projektstrukturplans
geschehen. Ressourcen werden den Arbeitspaketen zugeordnet, diese werden dann im Rahmen der
Terminplanung zeitlich geplant. Im Folgenden wird dieses Vorgehen unterstellt.

Fiir das oben dargestellte Arbeitspaket 'Kundenverwaltung implementieren” wird beispielsweise ein
Aufwand von sieben Bearbeitermonaten geschétzt und es soll von einem Team aus Stuttgart bear-
beitet werden. Besteht dieses Team aus einer Person, ist die Dauer des entsprechenden Vorgangs im
Plan mindestens sieben Monate. Wenn das Team aus sieben Mitarbeitern besteht und alle zu 100%
verfiigbar sind, konnte der Vorgang theoretisch!? in einem Monat bearbeitet werden.

Fihigkeiten (Skills) und Erfahrung

Die Kompetenzen und die Erfahrungen der Teams und Mitarbeiter spielen eine wichtige Rolle'>.
Héufig spezialisieren sich Mitarbeiter auf bestimmte technische oder fachliche Themen, wie etwa
die Implementierung grafischer Oberfldchen oder den Datenbankentwurf.

Um ein Arbeitspaket zu bearbeiten, sind fiir das Arbeitspaket spezifische Fahigkeiten erforderlich.
Den Arbeitspaketen sollten daher Teams oder Mitarbeiter zugeordnet werden, welche tiber die erfor-
derlichen Fahigkeiten in ausreichendem Umfang verfiigen. Bestenfalls sind Erfahrungen in Vorgan-
gerprojekten im Team vorhanden. Fehlen den Mitarbeitern die notwendigen Kompetenzen, miissen
diese vor oder wihrend der Bearbeitung des Arbeitspakets erworben werden. Dafiir miissen Auf-
wénde fiir Schulungen, die Lernkurve und die Qualitdtssicherung eingeplant werden.

" Einsatzmittel sind Personal und Sachmittel, die zur Durchfiihrung von Vorgiingen, Arbeitspaketen oder Projekten benotigt wer-
den.[DIN87d]

2Im unwahrscheinlichen Fall, dass sich das Arbeitspaket ohne Reibungsverluste in sieben Teile zerlegen lasst.

13DeMarco stellt Mitarbeiter und Teams in das Zentrum des Projektmanagements. Seine Grundsitze lauten: (1) Wihle die
richtigen Leute aus, (2)Betrauen Sie die richtigen Mitarbeiter mit den richtigen Aufgaben, (3) Motivieren Sie die Mitarbeiter und (4)
Helfen Sie den Teams, durchzustarten und abzuheben [DeMO05, S.24f]
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Briigge und Dutoit empfehlen eine Fahigkeitsmatrix [BDO04, S.602f] aufzustellen, welche die Aufga-
ben innerhalb des Projektes in ihren Zeilen, den verfiigbaren Mitarbeitern (Spalten) gegentiberstellt.
In die Matrix werden dann die Eignungen der Mitarbeiter fiir die Aufgaben beurteilt. Diese Darstel-
lung soll es erleichtern, die Aufgaben den richtigen Mitarbeitern zuzuordnen.

Teamaufbau

Grofie Projekte sollten mit einem kleinen Team begonnen werden. Dieses Team schafft {iber den Ar-
chitekturentwurf und die Planung die Grundlage dafiir, dass ein IT-System mit einem grofien Team
arbeitsteilig entwickelt werden kann. DeMarco beschreibt dies so: Wenn die Arbeit vor der Fertigstel-
lung des Entwurfs auf ein grofies Team verteilt wird, wird darauf verzichtet, die Schnittstellen zwischen den
Mitarbeitern und Arbeitsgruppen zu minimieren. Die Folgen sind: grifiere wechselseitige Abhingigkeit, mehr
Besprechungen, Redundanz und Frustration [DeMO05, 5.223].

Strategien zur Verteilung der Arbeitspakete auf Teams

Fiir die Verteilung der Arbeitspakete auf die vorhandenen Entwicklungsteams gibt es mehrere Stra-
tegien, bei denen der bereits erwédhnte Architekturentwurf und das Vorgehensmodell eine wichtige
Rolle spielen:

Komponenten der logischen Architektur : Die Arbeitsverteilung auf die Teilteams kann entlang
der Grenzen der Komponenten innerhalb einer logischen oder technischen Architektur ge-
schehen. Jedes Team ist fiir eine Komponente verantwortlich und spezifiziert, entwirft, testet
und dokumentiert diese, abhdngig von den Festlegungen des Vorgehensmodells. Bei einem
Client/Server-System kann beispielsweise ein Client-Teilteam und ein Server-Teilteam gebildet
werden. Alternativ konnen den Teams jeweils die fachlichen Subsysteme zugeordnet werden
[BD04, S. 612]. Der Zusammenhang zwischen Architektur und Projektplanung wird in Kapi-
tel 8 wieder aufgegriffen.

Phasen des Vorgehensmodells : Die Arbeitsverteilung kann entlang der Phasengrenzen des Vor-
gehensmodells erfolgen. Jedes Team ist fiir eine Phase verantwortlich. Ein Team schreibt bei-
spielsweise die Spezifikation, ein Team implementiert und ein weiters Team ist fiir die Tests
verantwortlich. Dieses Vorgehen ist fiir Offshoring-Projekte denkbar: Die Spezifikation entsteht
beim Kunden in Deutschland vor Ort — dort findet auch die Qualitédtssicherung statt — und die
eigentliche Entwicklung geschieht beispielsweise in Indien.

Welche Strategie ausgewédhlt wird und wie die Arbeitspakete auf Teams und Mitarbeiter verteilt
wird, hdangt unter anderem von organisatorischen Gegebenheiten, den in den Teams vorhandenen
Kompetenzen und vorangegangenen Projekten ab [Car99, S. 127ff]. Wichtig sind auch die Kosten fiir
eine Arbeitsstunde, die Verfiigbarkeit der Mitarbeiter und die rdumliche Ndhe zum Kunden. Haufig
sind Mischformen anzutreffen, etwa die Aufteilung der Arbeitspakete entlang der Komponenten-
grenzen, der Integrations- und Systemtest wird jedoch durch ein zentrales Testteam iibernommen
oder die Wartung und Weiterentwicklung des IT-Systems geschieht durch einen Offshore-Partner.

Kostenplan

Im Verlauf eines Projektes fallen Kosten an, die ebenso wie die Termine und Einsatzmittel geplant
und kontrolliert werden miissen. Kosten fallen beispielsweise fiir eigene Mitarbeiter, Verwaltung,
IT-Infrastruktur, Mieten und fiir Dienstreisen an. IT-Projekte sind personalintensiv, sodass die Per-
sonalkosten den grofiten Teil der Gesamtkosten ausmachen [EHRO00, S.25]. Uber die Auswahl der
Mitarbeiter in einem Projekt konnen die Gesamtkosten daher entscheident beeinflusst werden. Die
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geringeren Personalkosten sind beispielsweise eines der wichtigsten Argumente fiir das Offshoring
von Entwicklungsprojekten [Tau04]. Bei der Kostenplanung ist die Mitarbeiterauswahl daher ein
wichtiger Faktor.

Zur Verfolgung der anfallenden Kosten werden in der Regel Konten definiert, auf welche die ver-
schiedenen anfallenden Kosten gebucht werden. Die Definition der Kontenstruktur ist ein Teil der
Kostenplanung. Jedes Konto kann mit einem Budget versehen werden, um die anfallenden Kosten
nach oben zu begrenzen. Dies geschieht etwa bei Reisekosten. Auf die definierten Konten konnen die
geleisteten Arbeitsstunden der Mitarbeiter gebucht werden, so dass die angefallenen Personalkosten,
direkt verfolgt werden konnen.

Um die Liquiditdt des Auftragnehmers zu erhalten und die Risiken fiir den Auftragnehmer kal-
kulierbarer zu machen, kénnen Abschlagszahlungen vereinbart werden, die der Auftraggeber zu
bestimmten Zeitpunkten zahlt. Diese Abschlagszahlungen werden in der Kostenplanung bertick-
sichtigt.

Projektplan

Der Projektplan fasst alle Planungsinformationen, also mindestens den Projektstrukturplan sowie
die Termin- und Einsatzmittelplanung zusammen.

Definition 4.4 (Projektplan)

Der Projektplan ist ein Dokument. Er beschreibt ein geplantes Projekt und dessen Durchfiihrung.
Zum Projektplan gehoren ein Projektstrukturplan sowie ein entsprechender Termin- und Einsatz-
mittelplan. Haufig ist auch ein Kostenplan enthalten.

4.4 Kontrolle

Im Verlauf eines Projektes muss die Umsetzung des Plans regelmifSig kontrolliert werden, um auf-
tretende Probleme und Stérungen rechtzeitig zu erkennen und Gegenmafinahmen rechtzeitig ein-
zuleiten. Stérungen konnen sich auf die Formalziele, wie Termine, Kosten- oder Aufwandsrahmen
auswirken oder auf die Sachziele wie die Qualitdt der Ergebnisse. Beispiele fiir Storungen sind:

e Arbeitspakete dauern lianger als geplant oder verzdgern sich z.B. weil eine Zulieferung (Bei-
stellung) des Auftraggebers ausbleibt oder ein Mitarbeiter krank wird oder kiindigt.

o Arbeitspakete erfordern hoheren Aufwand als geplant, da Anforderungen unterschétzt wur-
den und damit die Schitzung zu niedrig war.

e Ergebnisse liegen nicht in der vereinbarten Qualitédt vor, so konnen etwa zu viele kritische Feh-
ler in einer Software verblieben sein oder ein Dokument ist nicht plausibel und besteht eine
Qualitdtspriifung nicht.

e Funktionsumfinge sind wegen technischer Probleme oder Abstimmungsproblemen nicht um-
setzbar.

e Geplante Einsatzmittel (z.B. Rdume, Testrechner und -daten) stehen nicht zur Verfiigung.

e Anforderungen und ihre Prioritdten dndern sich wahrend des Projektes. Das kann neue Arbeit-
spakete notwendig machen, andere werden tiberfliissig oder die Inhalte von Arbeitspaketen
andern sich.

Im Rahmen der Kontrolle eines Projektes werden regelméfiig Ist-Informationen zu den geplanten
Arbeitspaketen erhoben, daraus konnen Kennzahlen wie der Fertigstellungsgrad errechnet werden.
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Die Erhebung der Informationen geschieht in der Regel tiber Berichte [HHMS04] oder Statusmee-
tings [BD04, S.121]. Kontrolliert werden Formalziele wie Termine und Kostenziele bzw. Aufwands-
ziele [WMO04, S. 188]. Fiir jedes Arbeitspaket oder fiir Gruppen von Arbeitspaketen (s.u.) werden im
Rahmen der Projektkontrolle folgende Informationen erfasst:

e Tatsdchlicher Anfangstermin
e Tatsdchlicher Endtermin
e Verbrauchter Aufwand in Personentagen und angefallene Kosten

e Restaufwand und Fertigstellungsgrad

Termine und mindestens die Meldung des Abschlusses eines Arbeitspakets konnen tiber die Be-
reichte oder Statusmeetings erfolgen. Zur Erfassung des verbrauchten Aufwandes kénnen Daten
aus der Zeiterfassung der Mitarbeiter verwendet werden, hierzu ist jedoch ein Zugang zu diesen
Daten erforderlich und eine zu den Arbeitspaketen passende Kontenstruktur. Da in der Regel nicht
fur jedes Arbeitspaket mit wenigen Tagen Aufwand ein eigenes Konto eingerichtet wird, erfolgt
die Aufwandskontrolle tiber grobteiligere Arbeitspakete oder Mengen von Arbeitspaketen (Themen,
Phasen).

Mithilfe der erhobenen Zahlen zu den jeweiligen Arbeitspaketen, soll gepriift werden, ob geplante
Termine, Aufwande und andere Projektziele noch eingehalten werden konnen. Sind die Abhéngig-
keiten zwischen den Arbeitspaketen dokumentiert, kénnen die terminlichen Konsequenzen verzo-
gerter Arbeitspakete mit den Mitteln der Netzplantechnik direkt berechnet werden. In die Kontrolle
miissen auch laufende Arbeitspakete einbezogen werden. Diese sind nur teilweise fertiggestellt.

Fertigstellungsgrad - Formalziel

Der Fertigstellungsgrad eines Arbeitspakets kann von den Mitarbeitern im Rahmen ihrer Berichte
(aus dem Bauch) geschétzt werden [WMO04, S.189]. Diese Schitzungen sind jedoch hédufig ungenau
und es wird {iber die Zeit anstelle eines linearen Fortschrittsverlaufs eine langsame asymptotische
Anndherung gegen 100% beobachtet. Dies ist auch als 90%-Syndrom [HHMS04, S.79] bekannt. Um
den Projektfortschritt genauer beurteilen zu kénnen, kann anstelle dieser Beurteilung eine Restauf-
wandsschdtzung [Sie02b, S.333] durchgefiihrt werden, in der fiir jedes Arbeitspaket der noch zu
erbringende Aufwand bis zur Fertigstellung geschatzt wird. Auf der Grundlage des Restaufwands
kann der Fertigstellungsgrad fiir jeden Vorgang, jedes Arbeitspaket oder das gesamte Projekt berech-
net werden [HHMS04, S.79]:

verbrauchter Aufwand
verbrauchter Aufwand+ Restau fwand

Fertigstellungsgrad =

Lannes empfiehlt, eine Restaufwandsschatzung regelméfiig zu allen wichtigen Meilensteinen [...] oder
zu bestimmten Zeiten (z.B. alle sechs Monate) [Sie02b, S.333] durchzufiihren.

Fertigstellungsgrad - Sachziel

Besonderes Problem bei der Erhebung des Projektfortschritts ist die Beurteilbarkeit der entstandenen
Dokumente und teilfertigen Software tiber Reviews und Tests. Wieczorrek und Mertens formulie-
ren dies mit Bezug auf die abschliefende Kontrolle des fertigen IT-Systems so [WMO04, 5.190]: Alle
dazwischen liegenden Kontrollstufen sind lediglich Interimskontrollen, die auf Aufzeichnungen von Gedan-
ken, Planungen, Konzeptionen, Schitzungen usw. beruhen. Im Prinzip alles visualisierte gedankliche Modelle
des Systems. Echte, einer harten Uberpriifung standhaltende Ergebnisse des entwickelten Mensch-Maschine-
Systems liefert erst der Abschlusstest auf einem Rechner.
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Dies unterstreicht, dass die Kontrolle des Projekts mit einer fortlaufenden Qualitdtsplanung und
Qualitdtssicherung einhergehen muss, um fortlaufend auch die Erreichung der Sachziele (insbeson-
dere der Qualitdtsanforderungen) kontrollieren zu kénnen. Die Ist-Qualitit der Zwischenergebnisse
ist ein Mittel, den Grad der Fertigstellung so gut es geht zu beurteilen. Bei Problemen in der Er-
reichung der Qualitdtsanforderungen sind wie bei Terminiiberschreitungen steuernde Mafsnahmen
erforderlich.

4.5 Steuerung

Steuerndes Eingreifen ist in einem Projekt spatestens dann erforderlich, wenn das durch die Kontrol-
le ermittelte Ist wesentlich von dem geplanten Soll abweicht. Steuerung ist notwendig, um Budget
und Termine im Rahmen der vorgegebenen Qualitdtsanforderungen einhalten zu kénnen. Bei we-
sentlichen Abweichungen von der Planung wird eine Neuplanung des Projekts [Sie02b, S.333] bzw.
eine wesentliche Anpassung der Planung [EHRO0O, S. 70] empfohlen.

Eine Anpassung der Planung ist insbesondere dann erforderlich, wenn sich Anforderungen oder
Prioritdten dndern, die geplante oder durchgefiihrte Arbeitspakete betreffen. Dies geschieht im Rah-
men des Anderungsmanagements. Inhalte und Methoden des Anderungsmanagements werden in
der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet.

Mafsnahmen zur Steuerung ergeben sich tiber die Verdanderung der Grofien Leistungsumfang, Bud-
get, Termin sowie Qualitat:

e Geplante Arbeitspakete werden weggelassen, gekiirzt oder in die nédchste Stufe verschoben.
Das kann einerseits bedeuten, dass der Lieferumfang verringert wird, also Anwendungsfille
nicht mehr umgesetzt werden, oder andererseits dass an der Qualitét gespart wird, indem etwa
Testaufwénde reduziert werden.

e Neue Mitarbeiter werden in das Projekt aufgenommen. Die Einsatzmittel werden also erhoht.
Dies kostet jedoch in der Regel mehr Budget und ist kann den Fertigstellungstermin gefahr-
den'.

e Der Fertigstellungstermin wird verschoben. Damit verschiebt sich auch die Einfiihrung eines
neuen oder gednderten IT-Systems. Die Projektergebnisse konnen erst spéter genutzt werden.
Zusétzlich erhoht sich in der Regel dadurch das benotigte Budget.

Weitere Mafinahmen bei Abweichungen kénnen auch die Umverteilung von Aufgaben, Mehrarbeit
oder die Einfithrung neuer Werkzeuge sein. Denkbar sind auch Mafinahmen zur Motivation der
Mitarbeiter und zum Teambuilding.

Werden Probleme in der Qualitédt der Ergebnisse erkannt, sollten MafSnahmen zur Qualitdtsverbesse-
rung ergriffen werden. Einerseits ist die Behebung der gefundenen Probleme erforderlich, anderseits
konnen beispielsweise Schulungen fiir die Mitarbeiter oder Mafinahmen zur Verbesserung der Pro-
zesse gestartet werden.

Welche dieser Mafinahmen ergriffen wird, liegt im Ermessen des Projektleiters oder der entsprechen-
den Steuerungsgremien, etwa dem Lenkungsausschuss [WMO04, S.31]. Die Steuerungsmafinahmen
werden in der Regel vom (Teil-)Projektleiter an die Mitarbeiter in Einzelgesprichen oder regelmafsi-
gen Meetings kommuniziert und besprochen. Projektsteuerung bedeutet dabei immer Menschen zu
fiihren.

I4ygl. beispielsweise das Brooks'sche Gesetz Der Einsatz zusiitzlicher Arbeitskriifte bei bereits verziogerten Software-Projekten
verzogert sie nur noch mehr. [Bro03, 5.26]
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4.6 Zusammenfassung

Die Abbildung 4.5 zeigt die Begriffe des Projektmanagements und ihre Zusammenhinge: Ein Pro-
jektplan ist ein Modell eines Projektes. Er umfasst mindestens einen Projektstrukturplan und einen
Terminplan (Aktivitdtszeitplan), implizit ist darin auch die Einsatzmittelplanung enthalten, da zu
Arbeitspaketen bzw. Vorgédngen die notwendigen Ressourcen dokumentiert sind. Der Projektstruk-
turplan besteht im Wesentlichen aus Arbeitspaketen und der Terminplan besteht im Wesentlichen
aus Vorgiangen. Im Terminplan werden die zeitlichen bzw. logischen Abhéngigkeiten zwischen den
Vorgédngen tiber Anordnungsbeziehungen dokumentiert.

Prozess - - . Prozessmodell
beschreibt
Projekt T— Projektplan
1 T 1 ?
1 .
Terminplan .
& (Netzplantechnik) Projektstrukturplan
1 1
' 1.% 1.*
. 1 1
Anordnungs- — 1.* ’
beziehung . Planungselement | bestehtaus Teilaufgabe
(Abhangigkeit) u —
I |
Meilenstein Sammelvorgang  K>—
1 1.
Vorgang zerlegtin gehort zu Arbeitspaket
1.* 1

Abbildung 4.5: Projektbegriff

Vorgédnge sind auf der Zeitachse verplante Arbeitspakete, also deren Umsetzung im Terminplan.
Der Kostenplan wird in der vorliegenden Arbeit nicht berticksichtigt.

Die hier definierten Begriffe bilden die Grundlage fiir die Kapitel 7 und 8. Diese machen Vorschlédge
zur Unterstlitzung der Projektleiter und Architekten in der Projektplanung, -kontrolle und -steuerung,
um die hier identifizierten Probleme zu lindern.
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Kapitel 5

Logische Architektur als gerichteter
Multigraph

Die in der Literatur vorgeschlagenen Sichtenkonzepte! werden in der Regel pragmatisch begriindet.
Sie werden selten systematisch betrachtet. Zusatzinformationen zu den Komponenten und Konnek-
toren der Architektur, wie etwa die Erstellungskosten, werden bislang nicht berticksichtigt. Ebenso
fehlt in der Regel eine dokumentierte Verbindung zwischen den in den Anwendungsfillen festge-
legten Anforderungen und den Komponenten und Konnektoren die diese implementieren. Beides
ist jedoch fiir die Kommunikation innerhalb des Projektes und zu den anderen Stakeholdern wiin-
schenswert.

Dieses Kapitel schldgt eine einfache Theorie zur Beschreibung logischer Architekturen auf der Grund-
lage der Graphentheorie vor. Die Theorie hat das Ziel, Strukturen in System- und Software-Architek-
turen untersuchbar zu machen und verschiedene Varianten der Erzeugung von Architektursichten
zu analysieren und zu beschreiben. Dabei arbeitet die Theorie auch mit Zusatzinformationen und
stellt eine Verbindung zu den Anwendungsfallen her.

Abschnitt 5.1 gibt einen Uberblick iiber die Formalisierung logischer Architekturen als gerichtete
Multigraphen. Die Abschnitte 5.2 und 5.3 formalisieren Komponenten als Knoten und Konnektoren
als Kanten innerhalb eines Multigraphen der die Kommunikationsstruktur darstellt. Der Multigraph
wird auch Konfiguration genannt. Die Verbindung zu den Anforderungen wird in Abschnitt 5.4 her-
gestellt: Nutzungsszenarios stellen dar, welche Komponenten und Konnektoren einen Anwendungs-
fall umsetzen. Abschnitt 5.5 stellt dar, wie Komponenten und Konnektoren Zusatzinformationen zu-
geordnet werden konnen. Eine logische Architektur fasst Konfiguration, zugeordnete Attribute und
die Nutzungsszenarios zusammen, dies ist Thema von Abschnitt 5.7. Die wichtigsten Elemente der
Theorie werden schliefilich in Abschnitt 5.8 zusammengefasst.
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5.1 Formalisierung logischer Architekturen

Wie in Abschnitt 3.3 dargestellt, entstehen im Laufe eines Software-Entwicklungsprozesses mehrere
verschiedene Arten von Architekturen. Die vorliegende Arbeit betrachtet ein Modell, das hier als
logische Architektur bezeichnet wird. Seine Elemente sind logische Komponenten, welche neu ent-
wickelt, wiederverwendet oder zugekauft werden. Komponenten kénnen in Hardware und/oder
Software umgesetzt werden. Die Erstellung einer logischen Komponente kann einem Teilteam im
Rahmen eines oder mehrerer Arbeitspakete zugewiesen werden.

Komponenten tauschen tiber Konnektoren Nachrichten aus. Wenn zwei Komponenten mit den Na-
men Bestellverwaltung und Kundenverwaltung in der logischen Architektur iiber einen Konnektor ver-
bunden sind, bedeutet das: Die Bestellverwaltung kann der Kundenverwaltung auf irgendeine Weise
Nachrichten schicken. Die logische Architektur ldsst offen, wie die Konnektoren umgesetzt werden.

Die Beschreibung der Kommunikationsstruktur wird auch als Konfiguration® bezeichnet. Die logische
Architektur ist eine statische Darstellung des IT-Systems. Es werden Komponenten betrachtet, jedoch
nicht ihre Instanzen zur Laufzeit. Die Darstellung geht von IT-Systemen aus, denen zur Laufzeit
keine fremde Komponente und kein fremder Konnektor hinzugefiigt wird. Die Struktur der Konfi-
guration ist zur Laufzeit unveranderlich.

Darstellung der Konfiguration als gerichteter Multigraph

Die Konfiguration der logischen Architektur kann als gerichteter Multigraph modelliert werden: Je-
de Komponente ist ein Knoten in dem Graphen und jeder Konnektor ist eine gerichtete Kante. Gibt es
mehrere Konnektoren zwischen zwei Komponenten, werden entsprechend viele Kanten modelliert.

<<System>> %]
Bringdienst > Bringdienst
- OO
<<Komponente>> &3 <<Komponente>> &3 | <<Komponente>> &3] TL25 O
. _O} —(O~ 273 Artikel- Bestell- Kunden-
Artikel- Bestell- Kunden- 8 = e verwaltung verwaltung
verwaltung verwaltung verwaltung
Vater-
O Komponente komponente
— Konnektor Legende

Abbildung 5.1: Darstellung der erweiterten Konfiguration als Multigraph

Die Abbildung 5.1 zeigt ein Beispiel fiir die Darstellung der Konfiguration eines Bringdienstsystems.
Die Abbildung zeigt links und rechts das IT-System Bringdienst, das aus den drei Komponenten Be-
stellverwaltung, Artikelverwaltung und Kundenverwaltung besteht. Die Bestellverwaltung kann der Kun-
denverwaltung und der Artikelverwaltung Nachrichten schicken, beide konnen darauf antworten.

Links sind die Komponenten mit den Sprachmitteln der UML dargestellt und die Konnektoren sind
als Paar von exportierten und importierten Schnittstellen modelliert. Derselbe Sachverhalt ist rechts
durch einen gerichteten Multigraphen dargestellt: Zwischen der Bestellverwaltung und der Artikel-
verwaltung bzw. der Kundenverwaltung gibt es einen Konnektor in jeder Richtung. Dies ist grafisch
durch einen Pfeil mit zwei Spitzen dargestellt. Die Architekturdarstellung enthdlt rechts insgesamt
vier Konnektoren. Der hierarchische Aufbau des Multigraphen ist tiber die graue Fldche angedeutet.

Architekturen, bei denen an einer Kommunikation mehrere Partner beteiligt sind, etwa Publish-and-
Subscribe Architekturen [HWO03] werden zunéchst nicht betrachtet®.

2vgl. Definition 3.7, nicht zu verwechseln mit der Konfiguration im Konfigurationsmanagement
3Dies konnte entweder durch eine Kante fiir jeden mdglichen Kommunikationsweg oder durch Hyperkanten, denen mehr
als zwei Knoten zugeordnet werden konnen, modelliert werden.



5.2 Komponenten und Konnektoren 95

Das Verhalten der logischen Komponenten und Konnektoren wird nur tiber Kommentare beschrie-
ben. Beide sind Elemente der ersten Grobentwtirfe zum Projektbeginn, darin wird das nur IT-System
skizziert, aber noch nicht im Detail entworfen. Das Verhalten und Details zu den Schnittstellen wer-
den erst in Verfeinerungen der logischen Architektur, nimlich der technischen Architektur, genauer
betrachtet®.

Wozu eine Formalisierung als gerichteter Multigraph?

Logische Architekturen werden mit den Mitteln der Graphentheorie formalisiert, untersucht und
verdndert. Dies hat folgende Vorteile:

e Ziel der Theorie ist die Darstellung, Untersuchung und Verédnderung der Strukturen in einer lo-
gischen Architektur. Die Graphentheorie ist fiir derartige Aufgaben besonders geeignet [Jun94].

e Die Strukturen konnen direkt als gerichteter Graph abgebildet werden, ohne den Aufwand,
den ein umfangreiches Metamodell zur Folge hétte, wie etwa das der UML 2.0.

e Abbildungen der Strukturen auf andere Strukturen, etwa der Arbeitspaketstruktur eines Pro-
jektplans, konnen als einfache Gleichungen und mit den Mitteln der Mengenlehre beschrieben
werden.

e Ein gerichteter Graph kommt den informellen Architekturdarstellungen als Box-and-Arrow
Diagramm besonders nahe.

5.2 Komponenten und Konnektoren

Die unendliche Menge COM PON ENT sei die Menge aller denkbaren Komponenten und die un-
endliche Menge CONNECTOR sei die Menge aller denkbaren Konnektoren. Beide Mengen seien
disjunkt: COMPONENT N CONNECTOR = (. Komponenten und Konnektoren werden zusam-
men als Architekturelemente bezeichnet.

Komponenten und Konnektoren werden vereinfacht als 2-Tupel (i, n) aus einer eindeutigen Id i und
einem Namen n modelliert. Die Funktionen id und name liefern fiir jede Komponente und jeden
Konnektor jeweils die Identitidt bzw. den Namen. Die Werte von name und id sind Bezeichner (Iden-
tifier). Die Menge ID sei die Menge aller giiltigen Bezeichner mit |ID| = co.

id: COMPONENTUCONNECTOR — 1ID.
name : COMPONENTUCONNECTOR — 1D

Jeder Komponente und jedem Konnektor wird eine eindeutige Identitidt zugewiesen:

Vo, w € COMPONENTUCONNECTOR : id(v) = id(w) & v=w

Fiir name gilt diese Eindeutigkeit nicht®:

Yo, w € COMPONENT UCONNECTOR : name(v) = name(w) < v = w

Da name eine Abbildung ist, gilt offensichtlich:
Yo, w € COMPONENT UCONNECTOR : id(v) = id(w) = name(v) = name(w).

4vgl. Abschnitt 3.3
5Namen konnen in logischen Architekturen mehrfach vorkommen, wie die nachfolgenden Beispiele zeigen werden: Dort
gibt es etwa die Komponenten Dialogschicht, Anwendungskern und Datenhaltung in jedem Subsystem.
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Auf der Menge der Identifier ID sei ein Konkatenationsoperator + bzw. 3 definiert, mit dem zwei
oder mehr Identifier zusammengehdngt werden konnen und eine vollstandige Ordnung < mit der
alle Identifier verglichen werden konnen. Also Va,b € ID : a + b € ID, d.h. der Konkatenati-
onsoperator ist fiir alle Identifyer definiert und fiihrt nicht aus der Menge der Identifier heraus.
Va,b € ID : a < bV b < g, dh. jedes beliebige Paar von Identifiern kann in eine Ordnung gebracht
werden.

Eine mogliche Auspriagung der Menge ID ist die Menge der Zeichenketten unbegrenzter Lange (mit
den Elementen = "a’, 'b” ...’z’). Der Konkatenationsoperator ist damit gegeben durch die Zeichen-
kettenkonkatenation (z.B. 'hallo ” + ‘welt’ = "hallo welt’) und die lexikographische Ordnung wird als
Ordnungsrelation verwendet (z.B. ‘hallo ” < "hallo welt” < ‘welt’). Ordnungsrelation und Konkate-
nationsoperator werden zur Erzeugung von Namen benotigt: Die Namen mehrerer Komponenten

und/oder Konnektoren sollen eindeutig zu einem Namen zusammengesetzt werden konnen.

5.3 Konfiguration und Systemkonfiguration

Konfiguration mit Hierarchiekanten

Die logische Architektur eines IT-Systems kann beschrieben werden durch eine Menge von logischen
Komponenten, die in Kommunikationsbeziehungen stehen. Die Kommunikationsbeziehungen kon-
nen als gerichteter Multigraph C' dargestellt werden, wobei die Komponenten die Knoten V' und die
Konnektoren die Kanten E sind.

Architekturen sind in der Regel hierarchisch aufgebaut: Komponenten kénnen aus anderen Kom-
ponenten bestehen. Dies kann tiber eine eigene Kantenmenge H C V x V dargestellt werden, die
einen gerichteten Baum oder allgemeiner einen gerichteten Wald erzeugt. Die Knoten stellen wie
im Kommunikationsmultigraphen die Komponenten dar. Eine Kante befindet sich genau dann zwi-
schen zwei Komponenten, wenn eine der beiden Teil der anderen ist®. Die Abbildung 5.2 gibt rechts
ein Beispiel fiir die explizite Darstellung mit zwei verschiedenen Kantenmengen. Dabei sind die
Kanten, welche den hierarchischen Aufbau darstellen, gestrichelt dargestellt. Konnektoren werden
mit durchgehenden Kanten dargestellt. Auf der linken Seite der Abbildung 5.2 ist der hierarchische
Aufbau angedeutet. Beide Graphen stellen dieselben Informationen dar.

Die Kommunikationsbeziehungen und der hierarchischen Aufbau werden im Folgenden gemein-
sam als Konfiguration bezeichnet. Die Konfiguration dient als explizite Strukturbeschreibung eines
IT-Systems. Das Tupel C = (V, E, J, H) heifst Konfiguration, genau dann, wenn

e V.C COMPONENT eine endliche Menge von Komponenten ist (V' fiir Vertex),
e £ C CONNECTOR eine endliche Menge von Konnektoren ist (£ fiir Edge),

o J: E — V xV eine Zuordnungsfunktion ist (.J fiir Junction), die jedem Konnektor ein Paar
(v, w) mitv,w € V von Komponenten zuordnet. Fiir J gilt die Einschrankung: J(e) = (v,w) =
v # w, d.h. es sind keine Konnektoren erlaubt, die eine Komponente mit sich selbst verbinden.
Die Funktion J ist total, d.h. ihr Definitionsbereich ist die gesamte Konnektormenge FE. Sie ist
im Allgemeinen nicht injektiv, da in einer Konfiguration einem Komponentenpaar (v, w) mit
v,w € V mehrere Konnektoren zugeordnet werden kénnen.

e H C V x V ist eine Hierarchierelation (H fiir Hierarchy). Fiir H ist der Graph D := (V, H)
ein gerichteter Wald. Der gerichtete Graph D ist also kreisfrei (auch (v,v) ¢ H), und es gibt
mindestens eine Wurzel r € V, also eine Komponente, die nicht Teil einer anderen ist: 3r € V/
so, dass Vv € V,v # r gilt (v,r) ¢ H.

6 Ahnliche Vorschlige mit Hierarchie- und Kommunikationskanten finden sich bei Holt [Hol96] oder bei Millner [Mil01]
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Hierarchischer Aufbau Hierarchischer Aufbau
als Schachtelung als explizite Kanten
Bringdienst

Bringdienst @
/ \

Q=200 (=)

/ \
Artikel- Bestell- Kunden- // I \\
verwaltun verwaltung verwaltung a c
: D——0
b - d
Artikel- Bestell- Kunden-
verwaltung verwaltung verwaltung
O Komponente — Konnektor
O Vater- — —> Hierarchie
komponente Legende

Abbildung 5.2: Zwei Varianten der Darstellung als gerichteter Multigraph

Die Konfiguration verfiigt nicht {iber offene Konnektoren, welche die Konfiguration mit ihrer Um-
gebung verbinden. Im Multigraphen wiirde den entsprechenden Kanten der Anfangsknoten oder
der Endknoten fehlen. Die Schnittstelle der Konfiguration zu ihrer Umgebung kann nicht darge-
stellt werden, ohne die Umgebung explizit zu modellieren. Dies wird in der unten dargestellten
erweiterten Systemkonfiguration getan. In der Architekturtheorie werden nur geschlossene Systeme
modelliert.

Die hier dargestellte Konfiguration dhnelt den aus der Literatur bekannten hierarchischen Graphen”:
Ein hierarchischer Graph HG = (G, T) besteht aus einem gerichteten Baum 7', der den hierarchi-
schen Aufbau darstellt und einem gerichteten Graphen G, der die Kommunikationsstruktur dar-
stellt. Die Knoten von G sind die Blétter von 7T'. Die hier dargestellte Konfiguration ist allgemeiner,
da tiber Konnektoren alle Knoten miteinander verbunden werden konnen, dies erlaubt eine freiere
Modellierung logischer Architekturen.

Die Zuordnungsfunktion .J wird in den nachfolgenden Beispielen immer als Menge von Tupeln an-
gegeben. Das Tupel (a, (1,2)) < J(a) = (1,2) stellt dar, dass der Konnektor a die Komponente 1
mit der Komponente 2 verbindet. Anders ausgedriickt wird J als Tupelmenge J C E x (V x V)
dargestellt.

Die Abbildung 5.2 zeigt die Beispielkonfiguration K. Fiir die Komponenten Vi von K ist jeweils die
Id und der Name angegeben. Die Komponente 2" hat beispielsweise den Namen Bestellverwaltung.
Die Konnektoren Ex werden nur durch ihre Id gekennzeichnet. K = (Vik, Ex, Jix, Hx ) ist damit
wie folgt definiert:

e Vi ={0,1,2,3}, wobei die Komponente o das Bringdienstsystem darstellt.

o Fx ={a,b,cd}

o Jr = {(a,(1,2)), (b, (2,1)), (e, (2,3)), (d, (3,2))}

o Hi = {(0'7 1)a (07 2)7 (Uv 3)}

7Vg1. etwa [NLO05]
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Einen Sonderfall stellt die Konfiguration dar, die genau eine Komponente v umfasst, also C,, =
({v}, Ey, Jy,0). Die Hierarchie ist offenbar leer und es sind keine Konnektoren erlaubt (siehe De-
finition von J). Der zweite Sonderfall ist die leere Konfiguration Cy = (0,0, Jg, 0). Eine Konfiguration
stellt also nicht notwendig ein vollstindiges IT-System dar. Auch fiir eine logische Komponente kon-
nen Konfigurationen angegeben werden.

Diskussion: Hierarchie, Konnektoren und Information Hiding

Bei der Formulierung einer Konfiguration mit hierarchisch zusammengesetzten Komponenten kon-
nen mehrere Varianten fiir die Verwendung von Konnektoren gewahlt werden. Zwei Varianten wer-
den in Abbildung 5.3 dargestellt: Links werden Konnektoren zwischen Blittern des Hierarchie-
baumes erlaubt, ohne dass die Kommunikation iiber die entsprechenden Vaterkomponenten abge-
wickelt werden muss. Rechts konnen Konnektoren nur unter Berticksichtigung der Hierarchie defi-
niert werden. Wenn zwei Komponenten zwischen iiber die Grenzen von Teilbdumen der Hierarchie
hinweg kommunizieren wollen, schickt die eine Komponente die Nachricht solange tiber Konnekto-
ren die Hierarchie hoch, bis eine gemeinsame Vaterkomponente beider erreicht ist und von dort aus
wird die Nachricht wieder die Hierarchie hinab zur zweiten Komponente gesendet. Ports erleich-
tern diese Darstellung, da tiber sie dargestellt werden kann, welche Konnektoren von aufien mit den
Konnektoren innen verbunden sind. Ports stellen damit das Geheimnisprinzip sicher, da nur sie und
nicht mehr die Teilkomponenten von aufien adressiert werden.

Ohne erzwungenes Erzwingen des
Geheimnisprinzip Geheimnisprinzips mit Ports
Mitarbeiter Kunde
Mitarbeiter Kunde Filiale Internet
Filiale Internet

Artikel- Kunden- Artikel- Kunden-
verwaltung verwaltung verwaltung verwaltung
Bringdienst
Buchhaltung  Rechnungs- O
drucker

Buchhaltung Rechnungs-
drucker

Abbildung 5.3: Hierarchie und Konnektoren

Die linke Variante kommt offenbar mit weniger Konnektoren und ohne Ports aus, da keine Kon-
nektoren modelliert werden miissen, welche die Hierarchie iiberwinden miissen. Sie gibt jedoch
das nach Definition 3.4 geforderte Geheimnisprinzip fiir Komponenten auf, denn alle Komponenten
konnen ihre Bestandteile offen legen und die Schnittstellen der Komponenten sind nicht zwingend
explizit ausgefiihrt.

Die vorliegende Arbeit verfolgt die linke Variante weiter, da die rechte Variante eine Einschrankung
der Linken darstellt. In der praktischen Arbeit konnte diese Einschrankung durch ein Nutzungs-
konzept und Reviews sichergestellt werden: Ports konnen als spezielle Teilkomponenten modelliert
werden®.

8Vgl. Fassaden-Muster [GHJV94]
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Sonderfall: mehrere Vaterkomponenten

Vom Hierarchiewald H C V' x V wurde gefordert, dass er mindestens eine Wurzel hat und dass der
gerichtete Graph G := (V, H) kreisfrei ist. Dies erlaubt einen Sonderfall, der von strengen Hierar-
chien abweicht: Eine Komponente kann logischer Teil mehrerer Vaterkomponenten sein. Beispiel fiir
eine solche Komponente ist eine Bibliothek, die von mehreren Komponenten gemeinsam verwendet
wird, jedoch logisch als Teil dieser Komponenten verstanden wird.

Schwache Hierarchie: Starke Hierarchie:
mehrere Vaterkomponenten Komponenten Instanzen
Bestellverwaltung Kundenverwaltung Bestellverwaltung Kundenverwaltung
Datenhaltung /O\ /Q Datenhaltung Datenhaltung , Datenhaltung
, \ , \ , \\ v \ Komponente
d: %j:\ ¢ I% ij: ¢ ) \,\'n ,—"k’ t\ &7y, Komponenten
‘..." N %o’ Instanz
Bestellung Zugriffs- Kunde Bestellung Zugriffs- Zugriffs- Kunde Vater-
Entitatverw. schicht Entitatsverw Entitatsverw. schicht schicht Entitatsverw. komponente
Bestellverw. Dh. Kundenverw. Dh. Bestellverw. Dh. _ _. Kundenverw. Dh. — Konnektor
Y £
Ly L ——=> Hierarchie
Bestellung Zugriffs- Kunde Bestellung Zugriffs- Zugriffs- Kunde
Entitatsverw. schicht Entitatsverw. Entitatsverw schicht schicht Entitatsverw Legende

Abbildung 5.4: Komponente mit mehreren Vaterkomponenten

Die Abbildung 5.4 zeigt ein Beispiel fiir diese Situation: Die Komponenten Kundenverwaltung Da-
tenhaltung und Bestellverwaltung Datenhaltung werden in ein System integriert, beide verwenden die
Komponente Zugriffsschicht. Dies ldsst sich auf zwei Arten darstellen: Entweder arbeitet jede Kompo-
nente auf einer Kopie der Zugriffsschicht (rechts angedeutet) oder die Komponente Zugriffsschicht hat
die beiden Vaterkomponenten Kundenverwaltung Datenhaltung und Bestellverwaltung Datenhaltung.

Die vorliegende Arbeit kann nur die linke Variante direkt darstellen. In der rechten Variante muss
mit Kopien von Komponenten gearbeitet werden. Jede Kopie einer Komponente muss eine eigene
Id haben und ist somit als eigenstdndige Komponente mit demselben Namen zu behandeln. Die
Information, dass mehrere Komponenten Kopien voneinander sind, wird nicht direkt dargestellt.
Uber Namenskonventionen oder eine zusitzliche ist — Kopie — von Relation kénnte dies erganzt
werden.

Wohlgeformte Konfigurationen: hochstens eine Vaterkomponente

Der Begriff wohlgeformt bezieht sich auf den gerade dargestellten Fall einer hierarchischen Struktur, in
der jede Komponente hochstens eine Vaterkomponente besitzt. Eine Konfiguration C = (V, E, J, H)
heif$t wohlgeformt, genau dann, wenn jede Komponente hochstens eine Vaterkomponente hat. Das
bedeutet:

(v1,v2) € H=>Yw e Vo # vy : (v,v2) ¢ H.
Dies hat auch zur Folge, dass der ungerichtete Graph |G| mit G = (V, H) kreisfrei (ein Wald) ist’.
CONFIGURATION sei die Menge aller wohlgeformten Konfigurationen.

Systemkonfiguration

Die Komponente, welche das IT-System darstellt, wird mit o bezeichnet. Alle von ¢ aus iiber H er-
reichbaren Komponenten sind die Bestandteile des IT-Systems. Eine wohlgeformte Konfiguration, in

9Vgl. etwa Jungnickel [Jun94]



100 Kapitel 5 Logische Architektur als gerichteter Multigraph

welcher o € V die einzige Wurzel von H ist und alle Komponenten v € V von o aus {iber H erreich-
bar sind, heif$t Systemkonfiguration. Die Abbildung 5.2 zeigt mit der Konfiguration K ein Beispiel fiir
eine Systemkonfiguration in zwei Darstellungsvarianten.

Erweiterte Systemkonfiguration

Fiir die Erstellung und Darstellung der logischen Architektur eines IT-Systems ist seine Umgebung
wichtig!®. Zur Umgebung gehoren Nachbarsysteme und Nutzergruppen, die mit dem IT-System
kommunizieren.

Zur Beschreibung von Anwendungsfillen werden Nutzergruppen und aktive Nachbarsysteme be-
notigt. Sie sind die Akteure in Anwendungsfallen, welche funktionale Anforderungen beschreiben.
Die vorliegende Arbeit ordnet (unten) einer Konfiguration Anwendungsfille zu und stellt dar, wel-
che Komponenten und Konnektoren zu ihrer Implementierung beitragen. Auf diese Weise wird eine
Verbindung zwischen den funktionalen Anforderungen und der logischen Architektur hergestellt.

Die Nachbarsysteme und menschliche Nutzer werden in der erweiterten Konfiguration vereinfa-
chend als spezielle logische Komponenten modelliert. Die Knotenmenge der Konfiguration wird um
Knoten fiir Nutzergruppen und Nachbarsysteme erweitert, entsprechende Kanten fiir Konnektoren
werden ebenfalls hinzugefiigt.

Hierarchischer Aufbau Hierarchischer Aufbau
als Schachtelung als explizite Kanten
Mitarbeiter Kunde
Filiale Internet -
~
s NN

// // ] \\ \\\
Buchhaltung REChl‘rlmQS/'/ Bringbienst \Mitarbefteg,  Kunde
_- druckLep \\F|I|ale \\Internet

Kunden- : :

verwaltung

Artikel-

verwaltung
f
©) b g
Artikel- Bestell- Kunden-
Buchhaltung  Rechnungs- verwaltung verwaltung verwaltung
drucker
O Komponente O Vater- —®  Konnektor
komponente . .
O Nutzergruppe —=> Hierarchie
Legende

Abbildung 5.5: Darstellung der erweiterten Systemkonfiguration

Die Abbildung 5.5 zeigt links und rechts Beispiele fiir die Darstellung der erweiterten Konfiguration
eines Bringdienstsystems. Die Abbildung zeigt das System Bringdienst (o), welches aus den Kom-
ponenten Bestellverwaltung, Kundenverwaltung und Artikelverwaltung besteht. Mit den Komponenten
von Bringdienst kommunizieren die Nachbarsysteme Buchhaltung und Rechnungsdrucker. Die Nut-
zergruppen Mitarbeiter Filiale und Kunde Internet greifen auf die Komponenten von Bringdienst zu.

Je nach Ausgangspunkt der Betrachtung kann es genau einen oder mehrere zusammenhéngende
Teilgraphen geben, die von H aufgespannt werden: Einerseits kann das System o Wurzelknoten sein,
in der Abbildung 5.2 ist der Knoten Bringdienst 0 der Wurzelknoten. Die Systeme der Umgebung

10Vgl. Abschnitt 2.1.2, Clements et al. [CBBT03, 5.195ff] oder Garland und Anthony [GA03, S.89ff]
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sind dann ebenfalls Wurzelknoten gerichteter Baume. Andererseits kann fiir das System und seine
umgebenden Systeme eine Pseudokomponente w als Wurzelknoten definiert werden. Das IT-System
und seine Nachbarn bilden die erste Ebene dieses Baumes.

Eine wohlgeformte Konfiguration, in der die Hierarchie ein gerichteter Baum mit der Wurzel w ist,
wird erweiterte Systemkonfiguration genannt. Abbildung 5.5 zeigt rechts die Pseudokomponente w
explizit.

Die Konfiguration eines IT-Systems beschreibt die Zusammenhénge seiner Komponenten. In der
erweiterten Systemkonfiguration werden auch Nachbarsysteme und Nutzergruppen berticksichtigt:
Die Mengen V und E werden entsprechend erweitert und .J wird auf die Erweiterung ausgedehnt.
Ebenso wird die Hierarchie H um eine Pseudokomponente w erweitert. Das System ¢ und seine
Nachbarn und Nutzergruppen sind Kindknoten von w.

Das Tupel C' := (V',E',J’, H') ist die erweiterte Systemkonfiguration zur Systemkonfiguration C' =
(V,E, J, H), genau dann, wenn

o V' :=VUUUNU{w}. Dabeiist U ¢ COMPONENT eine Menge von Nutzergruppen (U fiir
User) und N ¢ COM PONENT eine Menge von Nachbarsystemen (V fiir Neighbor). Nutzer-
gruppen werden, um die Darstellung einfach zu halten, als besondere logische Komponenten
in der Umgebung eines IT-Systems aufgefasst.

e £/ :== E U B; wobei B ¢ CONNECTOR Konnektoren sind, die das IT-System mit seiner
Umgebung verbinden (B fiir Border, denn die Konnektormenge B beschreibt genau die Sy-
stemgrenze),

o J:E — (V'\{w}) x (V' \{w}) und J'|g = J als Zuordnungsfunktion und

o H = HU{(w,u)lu € U}U{(w,n)|n € N}U{(w,0)}. Die Hierarchie H der Systemkonfiguration
ist ein Teilbaum der erweiterten Hierarchie H'.

Im Folgenden werden erweiterte Systemkonfigurationen mit der vereinfachten Schreibweise C' =
(V, E, J, H) bezeichnet. Der umgebende Text stellt jeweils explizit dar, um welche Art von Konfigu-
ration C' es sich handelt.

Die Konfiguration aus Abbildung 5.5 wird im Folgenden mit SK bezeichnet. Die Elemente der er-
weiterten Systemkonfiguration SK = (Vsk, Esk, Jsk, Hsk ) zur Konfiguration K (siehe oben) sind
gegeben durch:

o Vo ={w,0,1,2,3,4,5,6,7}, wobei Usx = {6,7} und Ngx = {4, 5} gilt.
Damitist Vs = Vg UUgg U Ngg U {w}

L4 ESK = {a7bac7d7eafag7haj7k}/ WObei BSK - {e7fagah77:aj7k} gllt
Damitist s = Fx U Bsg

o Jsx = {(a,(1,2)),(b,(2,1)),(c, (2,3)), (d, (3,2)), (¢, (2,4)), (f, (2,5)), (g, (6, 1)),
(h, (6,2)), (i, (6, 3)),

o Hgx = {(w,a),(w74),(w,5),(w,6), w, 7)7(071)7 072)7(073)}

Einlaufende und ausgehende Konnektoren

Seien incoming : CONFIGURATION x COMPONENT — p(CONNECTOR) und ebenso
outgoing : CONFIGURATION x COMPONENT — o(CONNECTOR) zwei Funktionen, die
zur Komponente v € V jeweils eingehende und ausgehende Konnektoren innerhalb einer Konfigu-
ration C liefern:



102 Kapitel 5 Logische Architektur als gerichteter Multigraph

incoming(C,v) := {e € E|Jvy, € V mit J(e) = (vip,v)} und
outgoing(C,v) := {e € E|Fvgy € V mit J(e) = (v, Vout)}-

In der Konfiguration SK aus Abbildung 5.5 gilt beispielsweise: incoming(SK,2) = {a,d, h,j} und
outgoing(SK,2) = {b,c,e, f}.

Abkiirzend wird incoming(v) bzw. outgoing(v) anstatt incoming(C, v) bzw. outgoing(C, v) geschrie-
ben, wenn sich C' aus den Kontext erschliefst. Zur Bestimmung der ein- und ausgehenden Konnekto-
ren einer Komponentenmenge W C V werden die Funktionen incoming und outgoing auf Mengen
erweitert. Interne Konnektoren der Komponentenmenge W gehoren weder zu den ein- noch zu den
ausgehenden Konnektoren. Interne Konnektoren haben ihren Start- und Endpunkt innerhalb von W.
Fiir eine beliebige Menge von Komponenten W C V, sind interne Konnektoren gegeben durch

internal : CONFIGURATION x o(COMPONENT) — o(CONNECTOR):
mit
internal(C,W) := {e € E|J(e) = (v1,v2) mit vy, vy € W}.

Werden beispielsweise alle Kindkomponenten von o gewdhlt, also etwa W = {1, 2,3} aus der Kon-
figuration SK, dann ist internal(SK,{1,2,3}) = {a,b,c,d} die Menge der internen Konnektoren
des IT-Systems o. Mithilfe der Funktion internal konnen nun auch die Funktionen incoming und
outgoing auf Mengen erweitert werden:

incoming(C, W) := (UweW incoming(C,w)) \ internal(C, W)

outgoing(C, W) = (Uwew outgoing(C, w)) \ internal(C, W)

Fir die Komponentenmenge W = {1, 2, 3} aus der Beispielkonfiguration SK konnen damit die ein-
und ausgehenden Konnektoren des IT-Systems berechnet werden.

incoming(SK,{1,2,3}) = (incoming(SK,1)Uincoming(SK,2)U incoming(SK,3))
\internal(SK,{1,2,3})

({b,g} U{a,d,h,j} U{c,i, k})\ {a,b,c,d}

= {g,h,i,j, k}

Komponentenhierarchie
Wurzeln

Eine Wurzel des Hierarchiewaldes ist dadurch gekennzeichnet, dass sie keine Vaterkomponente hat.
Das zweistellige Pradikat isroot : CONFIGURATION x COMPONENT — B liefert immer dann
true, wenn die Komponente v € V Wurzel ist und false, wenn mindestens eine Komponente in der
Hierarchie iiber v steht:

false: Fu eV, (u,v) e H

true:  sonst

isroot(C,v) = {

Die Funktion root wird auf die gesamte Konfiguration C' angewendet
root : CONFIGURATION — p(COMPONENT)
und liefert alle Wurzeln:

root(C) := {v € Vlisroot(C,v)}

Offenbar gilt immer: root(C') = 0 < H = 0, da fir H Kreisfreiheit gefordert wird [Jun94]. Am
Beispiel SK ergibt sich fiir die Komponenten w, o und 1 folgendes Bild:

isroot(SK,w) = true, daVv € V : (v,w) ¢ H, nach Definition der Pseudokomponente w, weiter-
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hin ist isroot(SK,o) = false, da (w,0) € H und isroot(SK,1) = false, da (0,1) € H. Fur die
Konfiguration SK ergibt sich unter Beriicksichtigung von Hgx: root(SK) = {w}.

Blitter

Bléitter sind alle Komponenten, die keine Teilkomponenten haben. Zur Ermittlung der Bldtter wird
eine Funktion

leafs : CONFIGURATION — o(COMPONENT)
auf Konfigurationen C' = (V, E, J, H) definiert mit:
leafs(C):={veVVweV: (v,w)¢ H}

Fir die Konfiguration SK ergibt sich: leafs(SK) = {1,2,3,4,5,6, 7}, da fiir die Komponenten ¢ und
w jeweils mindestens eine Kindkomponente existiert.

Vaterkomponenten

Fiir die Bestimmung der Vaterkomponente und die Navigation in der Komponentenhierarchie wird
die Funktion

parent : CONFIGURATION x COMPONENT — o(COMPONENT)

eingefiihrt. Hierbei liefert parent fiir wohlgeformte Konfigurationen C entweder die Vaterkompo-
nente als einelementige Menge, oder die leere Menge zurtick. In nicht wohlgeformten Konfiguratio-
nen konnte das Ergebnis mengenwertig sein.

(0 2 isroot(C,v)
parent(C,v) := { {ueV|(u,v) € H} : sonst

Es gilt nach Definition fiir jede wohlgeformte Konfiguration C = (V, E, J, H) € CONFIGURATION,
dass Vv € V : |parent(C,v)| < 1. Die komplette Menge der Eltern zu einer Komponente v € V kann
mit parent rekursiv iiber eine Funktion allparents berechnet werden:

allparents : CONFIGURATION x COMPONENT — o(COMPONENT)
mit

allparents(C,v) := parent(C,v) U Uprarent(C,v) allparents(C, x)

Fiir die Konfiguration SK und die Komponente 1 kann die Vaterkomponente beispielsweise und die
komplette dartiiber stehende Hierarchie berechnet werden:

parent(SK,1) ={o},da(0,1) € H

allparents(SK,1) = parent(SK,1) UU,cparent(si,1) allparents(SK, z)

{o} Uadllparents(SK, o)

{o} Uparent(SK,0) UU,cparent(sk,o) allparents(C, )
{c} U{w} Uallparents(SK,w)

{o,w} Uparent(SK,w)

= {o,w}UD

Tiefe

Einer Komponente v € V kann innerhalb einer wohlgeformten Konfiguration eine Tiefe in Bezug
auf eine Hierarchie H zugeordnet werden. Die Tiefe ist bestimmt durch die Lénge des Pfades in H
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zwischen einer Wurzel und der Komponente v. Die Funktion
depth : CONFIGURATION x COMPONENT — Ny
liefert die Tiefe einer Komponente v € V' innerhalb einer wohlgeformten Konfiguration C.

0 :v € root(C,H)
depth(Cyu) +1 : {u} = parent(C,v)

So gilt beispielsweise depth(SK,w) = 0, da isroot(SK,w) = true und depth(SK,o) = 1, da {w} =
parent(SK, o) sowie depth(SK,1) = 2,da {c} = parent(SK, 1).

depth(C,v) :=

Dem Hierarchiewald H einer wohlgeformten Konfiguration kann eine Tiefe zugeordnet werden. Die
Tiefe von H ist das Maximum der Tiefen der Komponenten. Uber depth kann daher die Tiefe des
Hierarchiewaldes bestimmt werden

depth : CONFIGURATION — Ny

mit

depth(C) := mazyey (depth(C,v)).

Fir die Konfiguration SK gilt depth(SK) = 2 = depth(SK, 1).

Tiefe in einer nicht wohlgeformten Konfiguration

In einer nicht wohlgeformten Konfiguration C' ¢ CONFIGURATION wird die Tiefe depth hier
nicht definiert: Die Tiefe von v € V kann nicht berechnet werden, wenn es mindestens zwei Knoten
von H gibt, von denen aus unterschiedlich lange Pfade zu v existieren. Mehrere Beispiele fiir Hierar-
chien mit Angaben zu den Tiefen der jeweiligen Komponenten sind in Abbildung 5.6 dargestellt.

oooaoé\ 2 9 -0
PEEERY

\ \\
\\ 1 t)
\
v 1 ( ) 1( S !
\ /
/
\ (4
/ % \
undefined undefined U undefined 2 2

\
Abbildung 5.6: Beispiele fiir Hierarchietiefe in unterschiedlichen Konfigurationen

Teilkomponenten

Zur Bearbeitung der Komponentenhierarchie sind Funktionen notwendig, welche die Teilkompo-
nenten zu einer Komponente v € V' bestimmen. Die Funktion

parts : CONFIGURATION x COMPONENT — o(COMPONENT)

liefert zu einer Komponente x € V' alle direkten Teile in Bezug auf die Hierarchie H:

parts(C,z) = {u € V|(z,u) € H}

In der Beispielkonfiguration SK koénnen so die Teilkomponenten der Komponente o berechnet wer-
den.

parts(SK,o) ={1,2,3},da {(o,1),(0,2),(0,3)} C H.
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Alle Teilkomponenten bis zu einer definierten Hierarchietiefe bestimmt die Funktion
parts : CONFIGURATION x COMPONENT x Ny — p(COMPONENT).
Die Funktion parts wird rekursiv definiert:

0 n=20
parts(C,xz,n) := ¢ parts(C,x) n=1
parts(Cyz,n —1)U{v € V|(y,v) € H,y € parts(C,z,n—1)} :n>1

Fiir SK gilt offenbar:

parts(SK,w,0) = 0
parts(SK,w,1) = parts(SK,w) ={0,4,5,6,7}
parts(SK,w,2) = parts(SK,w)U{v € Vsk|(y,v) € Hsk,y € parts(SK,w,1)}

= {034757677} U {U S VSK|(y7U) € HSK,Z/ € {07 4a5a63 7}}
= {0,4,5,6,7}U{1,2,3}da{(0,1),(0,2),(0,3)} C Hsk
= {0,1,2,3,4,5,6,7}

Zusétzlich liefert
allparts : CONFIGURATION x COMPONENT — o(COMPONENT)

alle Teilkomponenten zu = € V iiber die gesamte Hierarchie hinweg. allparts kann rekursiv berech-
net werden:

allparts(C, ) := parts(C,x) U Uueparts(c,ac) allparts(C, u)

5.4 Nutzungsszenarios und Kommunikationspfade

Nutzungsszenarios als Implementierung von Anwendungsfillen

Beschreibungen von System- und Software-Architekturen beschréanken sich haufig auf Darstellungen
der Konfiguration. Daraus ist ablesbar, mit welchen direkten Nachbarn eine Komponente grund-
sdtzlich kommunizieren konnte. Welche Komponenten tatsdchlich miteinander kommunizieren, ist
aus dieser statischen Darstellung nicht ablesbar. Hierfiir sind Verhaltensbeschreibungen erforderlich.
Zusétzlich fehlt bei diesen statischen Darstellungen hédufig der Bezug zu den funktionalen Anforde-
rungen:

Wenn eine Komponente beispielsweise erst in einer spéteren Stufe eines Projekts umgesetzt wird, ist
aus den typischen Architekturdarstellungen nicht ersichtlich, welche Anwendungsfille damit auch
erst in der ndchsten Stufe ausgeliefert werden konnen, da sie auf diese Komponente angewiesen
sind.

Der Bezug zwischen den funktionalen Anforderungen und der logischen Architektur wird in der
Architekturtheorie iiber Nutzungsszenarios hergestellt'!. Nutzungsszenarios zeigen, welche Kom-
ponenten und Konnektoren an der Implementierung eines Anwendungsfalls beteiligt sind. Sie wer-
den als Teilmenge der Konnektoren einer Konfiguration dokumentiert.

Die Abbildung 5.7 zeigt drei Beispiele fiir Szenarios. Ein Nutzungsszenario in der oben angedeu-
teten Bringdienst Software konnte , Abwicklung Bestellung” sein und zum gleichnamigen Anwen-
dungsfall gehoren. Dieses Szenario wird von den Komponenten Bestellverwaltung, Kundenverwaltung,
Artikelverwaltung, Buchhaltung und Rechnungsdrucker sowie den entsprechenden Konnektoren imple-
mentiert. Das Szenario wird nur von der Nutzergruppe Kunde Internet aufgerufen. Die Nutzergruppe
Mitarbeiter Filiale ist nicht beteiligt. Die Darstellung kann beispielsweise fiir einen Architekten folgen-
de Fragen beantworten:

HDas ist fiir den Teil der funktionalen Anforderungen moglich, die als Anwendungsfélle formuliert werden kénnen.
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Abbildung 5.7: Szenarios als Teilmenge der Konnektoren

1. Welche Komponenten miissen implementiert sein, damit der Anwendungsfall ,,Abwicklung
Bestellung” getestet oder ausgeliefert werden kann?

2. Wenn die Komponente Kundenverwaltung geéandert wird, welche Anwendungsfille sind dann
mindestens zu testen?

3. Wenn die Komponente Kundenverwaltung absttirzt, welche Anwendungsfille kénnen dann min-
destens nicht mehr ausgefiihrt werden?

4. Gibt es Komponenten, die hohe Prioritdt haben, da sie an vielen Nutzungsszenarios teilneh-
men?

Damit sind Nutzungsszenarios ein wichtiges Mittel der Zusammenarbeit zwischen Auftraggeber,
Projektleiter und Architekt. Da diese den Zusammenhang zwischen Planung, Architektur und funk-
tionalen Anforderungen (dem eigentlichen Nutzen des IT-Systems) herstellen und greifbar machen.
In den folgenden Kapiteln wird dies bei der Erzeugung von Architektursichten und dem architek-
turzentrierten Projektmanagement wieder aufgegriffen.

Die Nutzungsszenarios sind keine Verhaltensbeschreibungen. Sie machen keine Aussage zur Zu-
standsverdanderung des IT-Systems oder seiner Komponenten. Sie dokumentieren lediglich, welche
Komponenten und welche Konnektoren an der Implementierung eines Anwendungsfalls beteiligt
sind.

Jeder Konfiguration C kann eine Menge von Anwendungsfillen UC' (UC fiir Use Case) zugeordnet
werden. Diese Anwendungsfille werden von der Konfiguration unterstiitzt. Die Elemente der Men-
ge uc € UC heiflen Anwendungsfall oder Use Case. Ein Anwendungsfall wird durch eine Id eindeutig
identifiziert, er kann zusétzlich einen nicht eindeutigen Namen haben. Wie bei Komponenten und
Konnektoren gibt es die beiden Funktionen id und name, sie sind analog definiert:

id: USECASE — ID.
name : USECASE — ID

Die Menge aller denkbaren Anwendungsfalle wird mit USECASE bezeichnet. Die Anwendungs-
fille uc € UC konnen aus einer ersten Anforderungsanalyse stammen oder in einer spateren Pro-
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jektphase aus dem Pflichtenheft entnommen sein.

Der Zusammenhang zwischen den Anwendungsfillen und einer Konfiguration C' wird {iber die
Funktion S (S fiir Scenario) hergestellt. Sie ordnet jedem Anwendungsfall ein Nutzungsszenario zu.
Ein Nutzungsszenario s auf einer Konfiguration C' = (V, E, J, H) sei eine Teilmenge der Konnekto-
ren, also s C F'2. Die Funktion S ist definiert mit:

S:USECASE — o(CONNECTOR)

Die drei Anwendungsfille UCsx = {uci, ucs, ucs} aus Abbildung 5.7 haben tiber die Konnektoren
aus der erweiterten Systemkonfiguration SK folgende Darstellung:

g(: {gucli {f})a (UCQ, {(l, b, &) dv 6, f,]})a (”U,Cg, {Z})}/ bzw. S(ucl) = {g}/ S(UCQ) = {av ba &) dv €, f»]} und

Wie die Zuordnungsfunktion J wird auch S in Beispielen als Tupelmenge dargestellt mit:

S CUC x p(E).

Kommunikationspfad

Ein Kommunikationsweg zwischen zwei Komponenten v,w € V ist eine Liste von Konnektoren
Pow = (€1,...,en),n € Nye; € E,i < n, welche die beiden Komponenten verbinden. Die Konnek-
toren miissen zusammenhingen, damit sie einen Weg bilden konnen, es gilt also fiir i < n — 1 und
Vi, Vit1,Vit2 € V:

J(ei) = (vi,vig1) = J(€it1) = (Vig1,vit2)

Der Endpunkt von e; ist der Anfangspunkt von e; 1. Der Kommunikationsweg p, ., besucht Kompo-
nenten, diese werden durch die Liste (v1,...,vp41),v; € V,i <n+ 1,01 = v, 0,41 = w ausgedriickt.
Die Konnektorfolge p, ., wird Kommunikationspfad genannt, wenn die besuchten Komponenten v;
paarweise verschieden sind v; # v;;4,5 < n 4+ 1;¢ # j, wenn also in p,,., kein Kreis enthalten ist.
Zwischen zwei Komponenten konnen mehrere verschiedene Kommunikationspfade existieren.

Da der Kommunikationsgraph ein Multigraph ist, kann von einer Komponentenfolge (v1, ..., vp+1)
nicht eindeutig auf einen Kommunikationsweg bzw. -pfad zurtick geschlossen werden.

Fir die Konfiguration SK kann beispielsweise ein Kommunikationspfad zwischen Komponente 6
(Mitarbeiter Filiale) und Komponente 5 (Rechnungsdrucker) angegeben werden: ps 5 = (h, f) aber

auch ps 5 = (g, f).

5.5 Zusatzinformationen iiber Attribute

Derzeit enthalten Architektursichten und andere Arten der Architekturbeschreibung haufig aus-
schlieSlich Informationen tiber Struktur und Verhalten des IT-Systems, vgl. etwa [CBB*T03, VAC*05,
PBGO7]. Informationen, die fiir die Kommunikation im Entwicklungsteam und mit dem Auftragge-
ber wichtig sind, sind in diesen Darstellungen typischerweise nicht enthalten:

e Ein Auftraggeber interessiert sich beispielsweise fiir die Aufwénde zur Erstellung einer Kom-
ponente und deren Liefertermin.

e Ein Entwickler muss bei Fragen zu einer Komponente wissen, wer fiir diese verantwortlich ist
oder wer die Anforderungen dazu definiert hat.

12Djes ist eine stark vereinfachte Darstellung von Szenarios, um mit diesen einfacher Rechnen zu kénnen. Zwei weitere For-
derungen an Szenarios sind eigentlich: (1) Die Konnektoren eines Szenarios miissen einen zusammenhéngenden Teilgraphen
aufspannen, d.h. nur eine Komponente, die eine Nachricht erhalten hat, kann selbst wieder Nachrichten versenden. (2) Ein
Szenario muss in der Umgebung von o beginnen, also bei einem Akteur, denn ¢ ist ein reaktives System.
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e Die Qualititssicherung interessiert sich fiir die Uberdeckung der Komponente mit Testfzllen
oder die Zahl der existierenden Testfallspezifikationen.

e Die Betriebsfithrung muss moglicherweise die Ausfallwahrscheinlichkeit einer Komponente
wissen [Bri00].

Werden diese und dhnliche Informationen in der logischen Architektur ergénzt, kénnen Architekt
und Projektleiter besser zusammenarbeiten, da eine Verbindung zwischen der Projektplanung und
der Architektur hergestellt werden kann. Die Kommunikation mit dem Auftraggeber kann verbes-
sert werden, da etwa Kosten und Termine transparenter werden. Weitere Entwurfsschritte konnen
verbessert werden, da etwa Informationen zur Zuverlédssigkeit einer logischen Komponente helfen,
iiber Redundanzen in der Verteilungsarchitektur zu entscheiden.

Den Bestandteilen einer logischen Architektur werden zuséatzliche Informationen mit Hilfe von Attri-
buten zugewiesen. Die Informationen konnen aus einem Projektplan, der Implementierung oder der
Analyse von Qualitdtseigenschaften stammen. Die Abbildung 5.8 gibt ein Beispiel fiir Informationen
aus einem Projektplan. Jeder Komponente und jedem Konnektor werden Termin, Aufwand und ver-
antwortliche Teams zugewiesen. Bei der Verdnderung logischer Architekturen und der Erstellung
von Architektursichten werden diese Zusatzinformationen berticksichtigt.

Bringdienst ;
Team Minchen
100 PT
05.03.2007 Teams: Stuttgart, Miinchen, Sofia (Vereinigung)
Pid N 1010 PT (Summe)
e : N 05.03.2007 (Maximum)
- N
Ve | AN
// | N . .
- AN Summe Bringdienst @
F—0 4O
Artikel- Bestell- Kunden-
verwaltung verwaltung verwaltung
Team Stuttgart Team Munchen Team Sofia
230 PT 280 PT 400 PT
04.12.06 08.01.2007 08.12.2006

Abbildung 5.8: Zusatzinformationen

Die Vaterkomponenten konnen ihre Summen-Attributwerte aus den Attributwerten ihrer Teilkom-
ponenten berechnen. Im Beispiel aus Abbildung 5.8 ergibt sich der Termin vom IT-System ¢ aus dem
Maximum des eigenen Fertigstellungstermins und der Fertigstellungstermine der Teile. Der Auf-
wand ist die Summe aus eigenem Aufwand und den Erstellungsaufwéanden fiir die Teile und das
verantwortliche Team ist die Vereinigungsmenge aller verantwortlichen Teams'®. Jedes Attribut hat
dabei eigene Summenoperationen, beispielsweise Maximum max, Summe ¥ oder Vereinigungsmen-

ge .

Attribute

Jeder Komponente und jedem Konnektor konnen mehrere Informationen tiber Tupel zugewiesen
werden. Ein Tupel hat die Form (Attributname, Attributtyp), etwa mit den Werten ("Aufwand’, Per-
sonentage). Das Tupel (Attributname, Attributtyp) wird Attribut'* genannt. Die Menge aller denkbaren
Attribute wird mit ATTRIBUTE = ID x AT bezeichnet, dabei ist AT die Menge aller denkbaren
Attributtypen. Die Tabelle 5.1 stellt Beispiele fiir mogliche Attribute dar.

Attributtypen sind Tupel der Form (id, D;4). Dabei ist id € ID ein eindeutiger Name fiir den Typ,
z.B. ‘Datum’, ‘Geld’ oder 'Personenmenge’. ;4 ist eine moglicherweise unendlich grofie Menge von

13Der Vaterkomponente werden dabei zunéchst nur die Aufwande, Termine und Teams fiir die Integration zugeordnet.
14Djes entspricht der Idee der Properties aus ACME [GMW00]
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| Themenfeld | Attributtyp | Attributname | Beispiel \
Qualitit Wahrscheinlichkeit | Ausfallwahrscheinlichkeit 5%
Qualitat Wahrscheinlichkeit | Angriffswahrscheinlichkeit 10%
Projektplanung Datum geplanter Anfang 20.09.2005
Projektplanung Datum geplantes Ende 18.06.2006
Projektplanung Personentage geplanter Aufwand 100 PT
Projektplanung Geld Kosten 50.000 Euro
Architektursichten | Software-Kategorie | Software-Kategorie AT
Implementierung Quelltext Implementierung {Kunde java }

Tabelle 5.1: Beispiele fiir Attribute aus unterschiedlichen Themenbereichen

Werten. ID;; wird Wertebereich des Attributtyps id genannt. Die Menge I sei die Vereinigungsmen-
ge aller denkbaren Wertebereiche. Die Menge aller Attributtypen wird, wie oben schon erwihnt,
mit AT bezeichnet. Werden Personentage beispielsweise nur mit ganzen Zahlen dargestellt, ist die
Darstellung des Attributtyps Personentage € AT wie folgt:

Personentage := ('Personentage’, Ng) mit "Personentage’ € ID und Ny = Dpersonentage

Der Wertebereich kann auch eine (endliche) Aufzdhlung sein, die Eigenschaft So ftware—Kategorie €
AT [Sie04], wie sie in Abschnitt 3.4.5 dargestellt wird, hat folgende Darstellung:

Software — Kategorie := ('Software-Kategorie’, {0, A, T, AT'}).

Die eigentliche Information wird einer Komponente oder einem Konnektor tiber die Belegung value
zugewiesen. Sie weist jedem Attribut in einer Konfiguration einen giiltigen Wert aus dem Wertebe-
reich des Attributtyps oder das Symbol () fiir undefiniert zu.

value : (COMPONENT UCONNECTOR) x ATTRIBUTE — DU {()}.

Die Belegung value ist fiir jede Konfiguration spezifisch, d.h. derselben Komponente konnen in zwei
verschiedenen Konfigurationen unterschiedliche Attributwerte zugewiesen werden. Dieser Sachver-
halt ist als Metamodell in Abbildung 5.11 dargestellt.

In der Abbildung 5.8 rechts ist eine Konfiguration C dargestellt, die nur aus der Komponente o
besteht, also C' = ({¢}, 0, Jp, }). Die Belegung value liefert fiir diese Konfiguration:

value(o, Plan.Au fwand) = 1010PT
value(o, Plan.Ende) = 05.03.2007
value(o, Plan.Verantwortliche) = { Team Stuttgart, Team Miinchen, Team Sofia }

Mit den zugewiesenen Werten wird im Rahmen der Projektionen in Kapitel 6 gerechnet. Daher diir-
fen nur Attributtypen type € AT, type = (idiype, Diype) verwendet werden, die mindestens folgende
Anforderungen erfiillen:

e Fiir je zwei Werte a,b € Dyyp. des Attributtyps type muss eine Zusammenfassungsoperation
+iype definiert sein mit a +4ype b € Dyype.

e Es muss ein neutrales Element Oyype € Dyype (Null) definiert sein, also Va € Diype @ @ +iype
Otype = Otype +type a = a.
o Fiir die Werte des Attributtyps muss mindestens eine partielle Ordnung tiber einen Vergleichs-

operator <;,. definiert sein.

e Fiir jeden Typ gibt es zusétzlich einen gemeinsamen Wert (), der undefiniert darstellt. Sobald ein
Attribut in einer Summe den Wert () hat, ist der Wert der gesamten Summe undefiniert. Damit
gilt Va € Dyype : a +ype () = () Teype @ = ()

Der Zusammenfassungsoperator sei kommutativ Va,b € Dyype : @ +1ype b = b +4ype a und assoziativ
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Va,b, ¢ € Dyype : (@ +iype ) +type ¢ = @ +1ype (b +ype ¢). Das hat den Vorteil, dass bei der Summation
nicht auf die Reihenfolge der Summanden geachtet werden muss. Wir fordern fiir die partielle Ord-
nung und den +,,.-Operator Monotonie'®, also Va,b € Dyype : @ <gype @ +1ype b A D <type @ +iype b.
Die Forderung nach Monotonie schrankt die partielle Ordnung < noch weiter ein, da verlangt wird,
dass a und @ +ype b sowie b und a +yp. b in Relation stehen.

Ein Attributtyp kann mehrere Summen- und Vergleichsoperatoren mit entsprechenden Null-Ele-
menten (+¢ype, <type, Otype) haben, welche die oben genannten Bedingungen erfiillen. Ein Beispiel
fur einen solchen Attributtyp ist Datum, hier erfiillen beispielsweise folgende Summen- und Ver-
gleichsoperatoren die oben genannten Anforderungen: (min, >, MAXDATUM) und (max, <, MIN-
DATUM). Dafiir werden zwei kiinstliche Konstante als neutrale Elemente verwendet. Fiir den An-
fangstermin ist dies MAXDATUM und fiir den Endtermin ist dies MINDATUM. In Bezug auf die
entsprechenden Summenoperatoren min und max verhalten sich die beiden Konstanten neutral:

Sei MAXDATUM € DATUM dann gelte Vd € DATUM : min(MAXDATUM,d) = d.
Sei MINDATUM € DATUM dann gelte Vd € DATUM : max(MINDATUM,d) = d.

Komponenten und Konnektoren konnen mehrere Attribute mit demselben Attributtyp haben. Wenn
zu einem Attributtyp mehrere passende Summen- und Vergleichsoperatoren definiert sind, kénnen
Attributen des gleichen Typs unterschiedliche Operatoren zugeordnet werden. Die zu verwenden-
den Operatoren hingen damit vom Attribut selbst und seinem Attributtyp ab. Die Tabelle 5.2 gibt
mehrere Beispiele fiir Attributtypen und entsprechende Operatoren. Die Attribute geplanter Anfang
und geplantes Ende haben beispielsweise denselben Attributtyp Datum aber verschiedene Operato-
ren.

| Attributtyp | Attributname name | +name | <name | Oname \
Datum Plan.Anfang min > MAXDATUM
Datum Plan.Ende mazx < MINDATUM
Personentage Plan.Aufwand + < 0PT
Geld Kosten > < 0 Euro
Personenmenge Plan.Verant- U - 0
wortlich
Wahrscheinlichkeit | Uberlebenswahr- * < 1
scheinlichkeit
Software-Kategorie | Software-Kategorie | U C 0-Software
Java-Quelltext Implementierung U C 0

Tabelle 5.2: Beispiele fiir die Operatoren zu Attributen

Die Summen- und Vergleichsoperatoren werden im Folgenden tiber jedes Attribut € ATTRIBUTE
gekennzeichnet. Die Kennzeichnung ist ein Hinweis auf die tatsdchlich auszufiihrenden Operatoren.
So ist bei zwei Operanden mit a +pign. Ende b tatsdchlich maz(a,b) gemeint und bei mehr als zwei

Operanden ist mit 7" "% (q, ... a,) tatsichlich maz(as, ..., a,) gemeint.

Beispiele: Software-Kategorie und Aufgabe

Auch Eigenschaften oder Typen von Komponenten und Konnektoren konnen als Attribute model-
liert werden. Als Beispiel werden die beiden Attributtypen Software-Kategorie [Sie04] und Aufgabe
definiert. Sie werden im Laufe der vorliegenden Arbeit an mehreren Stellen eingesetzt. Jede Kompo-
nente und jeder Konnektor kann eine oder mehrere weitere Eigenschaften haben, etwa auch Transak-
tionalitat, Aktiv/Passiv oder Synchron/Asynchron sein. Diese Eigenschaften kénnen beispielsweise

15Die Monotonie wird beispielsweise in Abschnitt 8.6 fiir ein Optimierungsverfahren verwendet, in dem Summanden weg-
gelassen werden, der Wert der Summe sollte sich verringern.
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aus einer Referenzarchitektur!® stammen.

Der Attributtyp Aufgabe ist an die Referenzarchitekturen aus Quasar [Sie02a] angelehnt und definiert
Architekturelemente eines betrieblichen Informationssystems, die sich im Laufe mehrerer Projekte
herausgebildet'” haben. Ein neutrales Element neutral wurde ergénzt:

Aufgabe := ('Aufgabe’, { Subsystem, Prisentation, Anwendungskern, Datenhaltung, Dialog,
Dialogverwalter, Fassade, A-Fall, Entititsverwalter, Zugriffsschicht, neutral })

Je nach Anwendungsbereich und zugrunde liegender(n) Referenzarchitektur(en) und anderen Ent-
wurfsentscheidungen!® kann ein anderer Definitionsbereich D 4y, fgabe von Au fgabe gewéhlt werden.

Bei der Definition solcher Attribute, muss auch eine Summenoperation und eine Vergleichsoperation
definiert sein. Fiir die Attributtypen Software-Kategorie und Aufgabe werden diese in den nachfol-
genden Abschnitten definiert.

Summe und partielle Ordnung fiir Software-Kategorie

Die Software-Kategorien bilden mit der Kompositionsoperation einen vollstindigen Verband, mit
AT — Software als maximalem Element und 0 — Software als minimalem und neutralen Element
(0<A,0<T,A<LAT,T < AT) und der Rechenoperation +, diese Operation wird in Tabelle 5.3
vollstandig dargestellt:

+ 0 A T AT
0 0 A T AT
A | A A AT AT
T T AT T AT
AT | AT AT AT AT

Tabelle 5.3: Operation + bei Software-Kategorien

Summe und partielle Ordnung fiir Aufgabe

Fiir das Attribut Aufgabe werden mehrere Tabellen angegeben, um die Summation festzulegen, da
es viele Auspriagungen gibt. Insgesamt ist der Wert neutral das neutrale Element und Subsystem das
maximale Element. Die Tabelle stellt folgenden Sachverhalt dar: Wenn ein Architekturelement mit ei-
ner fiir die Referenzarchitektur, aus der die Aufgaben stammen, neutralen Aufgabe zu einer der drei
angegebenen Schichten hinzugefiigt wird, dndert sich die Aufgabe jeweils nicht. Werden zwei ver-
schiedene Schichten zusammengefiigt entsteht immer ein Subsystem. Umgekehrt formuliert kann
ein Subsystem aus den drei genannten Schichten bestehen.

+ neutral Datenhaltung ~ Anwendungskern  Prédsentation  Subsystem

neutral neutral Datenhaltung ~ Anwendungskern  Prasentation  Subsystem
Datenhaltung Datenhaltung Datenhaltung Subsystem Subsystem  Subsystem
Anwendungskern | Anwendungskern Subsystem Anwendungskern ~ Subsystem  Subsystem
Présentation Présentation Subsystem Subsystem Prasentation =~ Subsystem
Subsystem Subsystem Subsystem Subsystem Subsystem  Subsystem

Tabelle 5.4: Operation + bei Aufgabe: Schichten einer Drei-Schichtenarchitektur

Die Tabellen 5.4 bis 5.7 zeigen die Summation fiir eine durchgehaltene Drei-Schichtenarchitektur, wie
sie haufig in betrieblichen Informationssystemen vorkommt. Unbeantwortet ist noch die Frage: Was

16V¢]. Beneken in [Ben06] sowie die Ausfiihrungen zu Texturen (recurring [uniform] microstructure of its components) bei
Jazayeri et al. [JRvdL02, 5.23ff]

17Zum Entstehungsprozess von Referenzarchitekturen vgl. etwa [Ben06].

18ygl. dazu etwa die Ausfiihrungen zu Metaarchitekturen von Malan und Bredemeyer [MB02]
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+ neutral Entitdtsverwalter ~ Zugriffsschicht ~ Datenhaltung

neutral neutral Entitdtsverwalter ~ Zugriffsschicht — Datenhaltung
Entitatsverwalter | Entititsverwalter  Entititsverwalter =~ Datenhaltung  Datenhaltung
Zugriffsschicht Zugriffsschicht Datenhaltung Zugriffsschicht ~ Datenhaltung
Datenhaltung Datenhaltung Datenhaltung Datenhaltung  Datenhaltung

Tabelle 5.5: Operation + bei Aufgabe: Datenhaltungsschicht

+ neutral A-Fall Fassade Anwendungskern

neutral neutral A-Fall Fassade Anwendungskern
A-Fall A-Fall A-Fall Anwendungskern ~ Anwendungskern
Fassade Fassade Anwendungskern Fassade Anwendungskern
Anwendungskern | Anwendungskern Anwendungskern = Anwendungskern = Anwendungskern

Tabelle 5.6: Operation + bei Aufgabe: Anwendungskern

+ neutral Dialog Dialogverwalter — Prasentation
neutral neutral Dialog Dialogverwalter ~ Présentation
Dialog Dialog Dialog Prasentation Prasentation

Dialogverwalter | Dialogverwalter = Prasentation Dialogverwalter = Prdsentation
Présentation Prasentation Prasentation Prasentation Présentation

Tabelle 5.7: Operation + bei Aufgabe: Prasentationsschicht

ist das Ergebnis, wenn etwa ein Dialog mit einem Entitdtsverwalter kombiniert wird? Hier sind zwei
Antworten moglich: (1) die Referenzarchitektur, aus der die Aufgabendefinition stammt, verbietet
diese direkte Kombination, damit wire das Ergebnis der Summation undefiniert (). (2) Die Kombi-
nation von Komponenten mit beliebigen Aufgaben wird zugelassen, wie es oben fiir die Summation
gefordert wird. Zur Erhaltung der ebenfalls geforderten Monotonie muss die Antwort damit Enti-
tatsverwalter + Dialog = Subsystem lauten. Entsprechendes gilt fiir die Summation aller nicht in den
Tabellen aufgefiithrten Auspriagungen von Aufgabe: Ergebnis ist immer Subsystem.

Subsystem

Datenhaltung Prasentation

Dialog-
verwaltung

Zugriffs-
schicht

neutral

Abbildung 5.9: Ordnungsrelation fiir den Attributtyp Aufgabe

Die Abbildung 5.9 zeigt die Ordnungsrelation auf den Werten des Attributtyps Aufgabe. Subsystem ist
darin maximales Element und neutral ist minimales Element. Eine Kante zwischen zwei Elementen
zeigt, dass beide in Relation stehen. Das in der Abbildung oben stehende Element ist jeweils grofier
oder gleich dem darunter stehenden Element.

Die Ordnungsrelation beschreibt die ist-Teil-von Beziehung: A-Fille und Fassaden sind beispielswei-
se Teile des Anwendungskerns und der Anwendungskern ist Teil eines Subsystems. Die Aufgabe
neutral wurde kiinstlich hinzugefiigt. Die Ordnungsrelation sagt hierzu aus, dass ein Element mit
einer neutralen Aufgabe Teil von einem Element mit einer beliebigen Aufgabe sein darf.
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5.6 Beschreibung des Verhaltens

In den vorangegangenen Abschnitten war nur von der Struktur einer logischen Architektur die Rede.
Eine detaillierte Verhaltensbeschreibung ist in frithen Phasen eines Projektes, in denen die logische
(Grob-)Architektur entsteht, noch nicht erforderlich. Die logische Architektur ist vielmehr als erste
Entwurfsskizze zu betrachten, die mit wenig Aufwand erstellt wird und als Grundlage fiir die ersten
Aufwandsschitzungen und die Projektplanung dient. Wenn die logische Architektur verfeinert wird,
muss die Verhaltensbeschreibung ergédnzt werden, denn laut Definition 3.2 ist das Verhalten Teil der
Architektur(beschreibung).

Dieser Abschnitt skizziert, wie zur Verfeinerung des ersten Grobentwurfes eine Verhaltensbeschrei-
bung ergédnzt werden kann. Die Verhaltensbeschreibung verfolgt eine dhnliche Idee wie die Darstel-
lung von Broy und Rumpe aus [BR07]: Jeder Blattkomponente in einer Konfiguration C' = (V, E, J, H)
wird eine Moore-Maschine zugeordnet. Eine Moore-Maschine!? ist ein endlicher Automat, der Aus-
gaben erzeugen kann. Die Ausgaben hingen dabei nur vom aktuellen Zustand der Maschine ab und
nicht von der aktuellen Eingabe.

Nachrichten

Die logischen Komponenten tauschen iiber logische Konnektoren Nachrichten aus. Die Menge der
Nachrichten zu einer Konfiguration C' = (V, E, J, H) ist gegeben durch die Menge ¥ C MESSAGE.
Die Menge > wird als Eingabe- und Ausgabealphabet der Moore-Maschinen verwendet, die den
logischen Komponenten zugeordnet werden. Die Menge M ESSAGE ist die Menge aller denkbaren
Nachrichten.

Logische Konnektoren

Logische Konnektoren? sind nur noch zwischen Blattern leafs(C) der Hierarchie H erlaubt. Ein
Konnektor e € E kann eine Teilmenge der Nachrichten transportieren®!. Die Konnektoren leiten die
Nachrichten unmittelbar weiter, sie speichern keine Nachrichten zwischen.

Es wird ein globaler Zeittakt unterstellt. Innerhalb eines Zeittakts schalten alle Moore-Maschinen
gemeinsam und alle Ausgaben werden gleichzeitig erzeugt. Ein Zeittakt ¢ wird mit einer natiirlichen
Zahl dargestellt t € Ny. Damit ist ty = 0 der erste Zeittakt und ¢ € N ein folgender Zeittakt.

Innerhalb eines Zeittakts ¢t € N kann eine Nachricht, eine endliche Sequenz von Nachrichten oder
auch keine Nachricht {iber einen Konnektor tibertragen werden. Dies erlaubt es, dass die Moore-

Maschinen asynchron arbeiten kénnen??.

Fiir einen Konnektor e € E kann eine Belegung msg(e) € ¥* mit Nachrichtensequenzen in einem
gegebenen Zeittakt formuliert werden.

msg : E — ¥*.

Mit M SG(FE) wird fiir eine Menge von Konnektoren E die Menge aller denkbaren Belegungen be-
zeichnet. Einer Konnektormenge FE ist in einem Zeittakt also eine Belegung msg € M SG(E) zuge-
ordnet. Abldufe konnen {iber Sequenzen von Belegungen msg; - - - msg,, dargestellt werden.

Zu einer Komponente v € V sind die eingehenden Konnektoren gegeben tiber incoming(C,v) und
die ausgehenden Konnektoren tiber outgoing(C,v). Damit bezeichnet M SG (incoming(C,v)) alle
denkbaren Belegungen der eingehenden Konnektoren mit Nachrichtensequenzen und

9Vgl. z.B. [HU90], hier wird eine verenfachte Fassung ohne Trennung von des Ein- und Ausgabealphabetes verwendet.
20Entsprechen dem Konzept der Kanéle aus [BR07].

21Djes kann als Datentyp des Konnektors interpretiert werden.

22Vgl. Grosu und Rumpe [GR95]
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M SG(outgoing(C,v)) alle denkbaren Belegungen der ausgehenden Konnektoren mit Nachrichten-
sequenzen.

Logische Komponenten

Jeder logischen Komponente v € leafs(C) einer Konfiguration C' = (V, E, J, H), die Blatt der Hier-
archie H ist, wird nun eine Moore-Maschine M, = (Qy, 2, §,, Ay, qo, ) Zzugeordnet. Hierbei ist:

e , C STATE die Menge der internen Zustinde der Komponente v € leafs(C') mit STATE
als Menge aller denkbaren Zustidnde. Weiterhin sind die Zustandsmengen aller logischen Kom-
ponenten diskunkt: Vo, w € leafs(C) mitv # w : Q, N Qqy = 0.

e ¥ ist das Ein- und Ausgabealphabet aller Moore-Maschinen, also die Menge der Nachrichten,
welche die Komponenten senden und empfangen kénnen.

o 0y : (Qux MSG(incoming(C,v)) — p(Qy) ist die Zustandstibergangsfunktion, die ankommen-
de Nachrichtensequenzen verarbeitet und dariiber eine Menge von Folgezustinden der Moore-
Maschine festlegt. Die Ubergangsfunktion ist nicht deterministisch formuliert, um einerseits
Unterspezifikation zu erlauben und andererseits die Komposition von Moore-Maschinen zu
vereinfachen.

o )\, : Qy — MSG(outgoing(C,v)) ist die Funktion, welche die Ausgabe der Moore-Maschine
erzeugt.

® qo, € Q, ist der Startzustand der Moore-Maschine.

Die Zustandsiibergangsfunktion J, verarbeitet in einem Zeittakt die Nachrichtensequenzen, die an
den eingehenden Konnektoren ankommen. Die Folgezustinde ¢’ € @, hdngt vom aktuellen Zu-
stand ¢ € @, und der Belegung msg;, € MSG(incoming(C,v)) ab. Im gleichen Zeittakt erzeugt
die Moore-Maschine tiiber A, (als Ergebnis vorheriger Berechnungen) eine Belegung der ausgehen-
den Konnektoren msgy,: € MSG(outgoing(C,v)). Diese konnen im nichsten Zeittakt von anderen
Moore-Maschinen verarbeitet werden. Die Ausgabe hiangt nur vom aktuellen Zustand ¢ € Q,, ab.

Komposition und Gesamtverhalten

Das Gesamtverhalten einer logischen Architektur kann durch die hierarchische Komposition der ein-
zelnen Moore-Maschninen beschrieben werden. Hier wird die Komposition der Moore-Maschinen
M; = (Q4,%,65,)j,q0,), (j = 1,2) von zwei Komponenten v;, (j = 1, 2) vorgefiihrt. Die Komposition
von mehr als zwei Komponenten geschieht analog.

Eine Komponente z bestehe aus zwei Teilkomponenten v;, (j = 1,2). Der Zustandsraum der zu-
sammengesetzten Komponente ergibt sich aus dem Kreuzprodukt der beiden Zustandsrdume der
Moore-Maschninen :

Qe = Q1 X Q2.

Bei mehr Teilkomponenten ist das Kreuzprodukt entsprechend grofier. Der Startzustand der zusam-
mengesetzten Komponente ist:

q0, ‘= (q01 ; q02)

Die Zustandsiibergangsfunktion § = 61 ® d2 mit d; : (Q; x M SG(incoming(C,v;)) — p(Q;) wird wie
folgt berechnet: Sei in € M SG(incoming(C,{vi,v:})) die Belegung an den eingehenden Konnekto-
ren der Komponente x und (g1, ¢2) der aktuelle Zustand der zusammengesetzten Moore-Maschine,
dann ist:
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5((q1,q2),in) = {(q},¢%)|3z € MSG(incoming(C,v1) Uincoming(C,vs)) :
in = zlincoming(C, {v1,v2}) A ¢} € 6;(q;, z|lincoming(C,v;)) fir j = 1,2}

Der Teilausdruck z|incoming(C, v,) bezeichnet die Belegungen eingehenden Konnektoren der Kom-
ponente v;, dies ergibt sich durch die Einschrankung der Belegungen aus z auf die genannten Kon-
nektoren.

Die Funktion A = A\ ® Ay mit \; : Q; — M SG(incoming(C,v;)) ist gegeben iiber:

A(q1,q2)) := out € MSG(outgoing(C,{vi,v2})) mit
Aj(gj)|outgoing(C, {v1,v2}) = out|outgoing(C, v;) fur j = 1,2

Die vereinigte Moore-Maschine M, fiir die zusammengesetzte Komponente x ergibt sich damit aus
den Moore-Maschinen der Einzelkomponenten v;, (j = 1, 2) mit
M, = (Q1 x Q2,%,61 ® 62, M1 ® A2, (qo, 5 90, ))-

Die Moore-Maschine, welche die gesamte logische Architektur beschreibt, muss Eingaben aus seiner
Umgebung erhalten. Dies ist in der hier dargestellten Konfiguration nicht moglich, da sie nur ge-
schlossene Systeme modelliert. Uber Konnektoren zur Umwelt und Nachrichtensequenzen, welche
die Eingaben aus der Umwelt modellieren, kann die Konfiguration simuliert werden.

5.7 Logische Architekturen

Mit den oben eingefiihrten Konfigurationen, Nutzungsszenarios und Attributen werden logische
Architekturen formalisiert. Eine logische Architektur wird beschrieben durch das Tupel

L= (C, A value,UC, S).

Darin ist C = (V,E,J,H) € CONFIGURATION eine wohlgeformte Konfiguration. V' ist eine
Menge von Komponenten. Die Komponenten werden tiber Konnektoren E verbunden. Eine Zu-
ordnungsfunktion J ist notwendig, da zwei Komponenten aus V' iiber mehrere Konnektoren aus £
verbunden sein konnen. Die Relation H beschreibt den wohlgeformten hierarchischen Aufbau der
Komponenten aus ihren jeweiligen Teilkomponenten, H kann als zweite Kantenmenge aufgefasst
werden, diese Kanten werden in den Abbildungen 5.2 und 5.5 jeweils explizit dargestellt. Weiterhin
ist

e A C ATTRIBUTE eine Menge von Attributen, welche den Elementen der Konfiguration C
zugeordnet werden und
e value eine Belegung der Attribute fiir die Komponenten und Konnektoren, zusétzlich ist

e UC eine Menge von Anwendungsféllen, die von der Konfiguration C' (teilweise) implementiert
werden.

e S eine Zuordnungsfunktion, die jedem Anwendungsfall genau ein Nutzungsszenario zuweist.
Die Menge aller denkbaren logischen Architekturen wird mit LA bezeichnet. Die logischen Architek-

turen konnen auch den Aufbau einer Komponente oder eines Subsystems beschreiben. Damit sind
logische Architekturen flexibel einsetzbar.

Logische Systemarchitektur

Wenn eine logische Architektur ein IT-System mit seiner Umgebung beschreibt, dann wird sie lo-
gische Systemarchitektur genannt. In einer logischen Systemarchitektur ist die Konfiguration C' eine
erweiterte Systemkonfiguration. Darin ist die Pseudokomponente w die Wurzel der Hierarchie H. In
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der ersten Dekompositionsebene von C befinden sich das System ¢ sowie Nachbarsysteme und Nut-
zergruppen, o,w € V. Die logische Systemarchitektur ist ein Spezialfall der logischen Architektur.
Sie wird mit £LS = (C, A, value, UC, S) bezeichnet. Die Menge aller logischen Systemarchitekturen
wird mit LS A bezeichnet. Und es gilt

LSA C LA.
Metamodell

Die Abbildung 5.10 zeigt das Metamodell fiir die bislang graphentheoretisch dargestellten logischen
Architekturen:

Logische

0.* 1. " 0.* 0.*|  Anwendungsfall 0.* Szenario
IT_SyStem beschreibt AI'Ch(IE()EktUI’ (6 UC) (S:UC->IP(E))
0.* ? 0. 0.*
o
Konfiguration
* © >
0%
0..* 0.* 0.* 0.* 1.
Hierarchie- 0 Vaier Logische 9" Kommunikations- Logischer
. Start . *
Relation o Komponente Funktion 0. Konnektor
. 0..* .
(€ HC VxV) o (eV) s (J: E->VxV) (€E)
I I I |
Nutzergruppe Nachbarsystem System Pseudokomponente
(€L) (€N) (0) (W)

Abbildung 5.10: Metamodell fiir logische Architekturen

Das Metamodell weist mehrere Besonderheiten auf: Der hierarchische Aufbau und die Kommuni-
kationsbeziehungen werden jeweils die Elemente Hierarchierelation und Kommunikationsfunktion mo-
delliert. Die Instanzen von Hierarchierelation stellen die Menge H dar und die Instanzen von Kommu-
nikationsrelation modellieren die Zuordnungsfunktion J. Dartiber wird erreicht, dass logische Kom-
ponenten und logische Konnektoren in mehreren Konfigurationen enthalten sein konnen, wahrend
Hierarchie- und Kommunikationsrelation spezifisch fiir eine Konfiguration sind. Daher sind diese
tiber eine Kompositionsbeziehung mit der Konfiguration verbunden. Jeder Kommunikationsrelati-
on ist genau ein logischer Konnektor () zugeordnet.

Eine Sonderrolle nimmt die Pseudokomponente w ein, sie darf nicht mit anderen Komponenten in
Kommunikationsrelation stehen und darf nur in der Rolle Vater mit anderen Komponenten in Hier-
archierelation stehen. Zusitzlich darf sie genau wie das System ¢ nur einmal in der Konfiguration
vorkommen. Nutzergruppen und Nachbarsysteme werden (vereinfachend) als Spezialisierung lo-
gischer Komponenten aufgefasst. Beide diirfen nur in Hierarchierelation zu w stehen, wobei w die
Rolle Vater hat und Nutzergruppen und Nachbarsysteme die Rolle Kind.

Einer logischen Architektur ist eine Menge von Anwendungsfillen UC' zugeordnet. Diese werden
iiber die Funktion S auf Teilmengen der Konnektoren abgebildet.

Logische Komponenten V' und logische Konnektoren I sind Architekturelemente. Architekturele-
menten konnen Attribute und deren Werte zugeordnet werden. Die Attribute sind nur indirekt tiber
die Belegung den Architekturelementen zugeordnet. Dies ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Diesel-
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Logische
Architektur
0.* 0.%
Attribut Belegung 0.* <<abstract>>
(€ A) (value(...)) Architekturelement
Attributwert: Attributtyp ZF

Logische Logischer
Komponente (€V) Konnektor (€E)

Abbildung 5.11: Metamodell fiir Attribute und ihre Belegung

ben Komponenten und Konnektoren konnen innerhalb einer anderen logischen Architektur £’ ver-
wendet werden und dort andere Attribute und andere Attributwerte haben. Diese Eigenschaft ist
Grundlage fiir die in Kapitel 6 definierten Projektionen.

Anwendungsgebiet

Eine logische (System-)Architektur wird in der vorliegenden Arbeit als Gertist verwendet, auf das In-
formationen aus der Projektplanung, aus der Implementierung oder aus dem Deployment projiziert
werden. Informationen tiber die Struktur einer Software werden mit Planungsdaten und anderen
Informationen kombiniert. Abbildung 5.12 stellt die Idee der logischen Architektur als Kernmodell
grafisch dar.

Projektplanung

. A A
Informations- Generierung initialer
abgleich v Projektplan
Logische Architektur
Qualitats-
Messungen
/

Nicht- > »| Architektur
funktionale Projektion Sichten
Eigenschaften

/
Code-Struktur O O

Abbildung 5.12: Logische Architektur als Kernmodell

Die Darstellung der logischen Architektur kann so die Grundlage fiir ein zentrales Repository sein,
in dem Informationen iiber ein IT-System entlang der logischen Architektur abgelegt und aufge-
funden werden. Vorschlége fiir die Abbildungen von Daten aus einem Projektplan auf die logische
Architektur werden im Kapitel 8 gemacht.
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5.8 Zusammenfassung

Die theoretischen Grundlagen zur Beschreibung logischer Architekturen als gerichtete Multigraphen
werden in diesem Kapitel gelegt. Elemente einer logischen Architektur sind Komponenten, Kon-
nektoren, Anwendungsfille, Nutzungsszenarios sowie Attribute und ihre Belegung. Komponenten
haben eine definierte Aufgabe innerhalb eines IT-Systems, sie sind Einheiten der Planung und ab-
grenzbare Teile der spédteren Implementierung. Konnektoren stellen Kommunikationsbeziehungen
zwischen je zwei Komponenten dar.

Die Kommunikationsbeziehungen innerhalb einer logischen Architektur werden als gerichteter Mul-
tigraph dargestellt, in dem die Komponenten die Knoten und die Konnektoren die Kanten sind.
Die hierarchische Strukturierung der Komponenten wird iiber einen gerichteten Baum dargestellt,
in dem eine Kante die besteht aus Relation modelliert. Hierarchiebaum und Kommunikationsmul-
tigraph werden zusammen als Konfiguration bezeichnet. Anwendungsfille werden in der Archi-
tektur als Nutzungsszenarios modelliert, diese sind Teilmengen der Konnektoren. Zu einem Nut-
zungsszenario gehoren alle Konnektoren, die durchlaufen werden, um einen Anwendungsfall zu
implementieren, der diesem Szenario zugeordnet ist. Weiterhin kann die Beschreibung einer logi-
schen Architektur tiber Attribute mit zusatzlichen Informationen versehen werden. Die Attribute
werden Komponenten und Konnektoren zugewiesen. Das folgende Kapitel definiert Abbildungen
(Projektionen) auf Beschreibungen logischer Architekturen.



Kapitel 6

Projektionen

Die Architektur eines IT-Systems wird in der Regel tiber Sichten dargestellt. Sichten stellen bestimm-
te Systemaspekte, ausgerichtet auf eine Stakeholder-Gruppe oder einen Problembereich dar. Dieses
Kapitel schldgt graphentheoretisch definierte Projektionen vor, um Architektursichten zu erzeugen.

Mit den vorgeschlagenen Projektionen kann die Erzeugung von Architektursichten definiert werden,
die bislang nur pragmatisch begriindet waren, etwa die A- und T-Architekturen nach Siedersleben
[Sie04]. Die Projektionen beriicksichtigen Zusatzinformationen, projizieren diese mit und fassen bei
Vergroberungen Attributwerte zusammen. Damit kdnnen Architektursichten erzeugt werden, die
etwa die Zusammenarbeit von Projektleiter und Architekt unterstiitzen, indem sie Planungsinfor-
mationen zusammen mit der Architektur zeigen.

Der Abschnitt 6.1 motiviert zundchst die Erzeugung von Architektursichten tiber die Projektionen,
die in diesem Kapitel definiert sind. Die Abschnitte 6.2 bis 6.4 definieren drei Arten von Projektionen.
Die Vergroberungsprojektion fasst Komponenten und Konnektoren zusammen und beriicksichtigt
dabei den hierarchischen Aufbau der Architektur, die Zusammenfassungsprojektion fasst Kompo-
nenten und Konnektoren nach frei definierbaren Kriterien zusammen und die Auswahlprojektion
wahlt wie eine Query oder ein Filter aus einer Architektur bestimmte Komponenten und Konnekto-
ren aus. Der Abschnitt 6.5 fasst schliefllich die wichtigsten Aspekte der Projektionen zusammen.
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6.2 Vergroberungsprojektion (Aggregation) . . . .. .. ... ... .. . .. 000, 122
6.2.1 Vergroberung in einer Hierarchieebene . . . . . .. ... .. ... ... ... 122
6.2.2 Vergroberung von Mehrfachkonnektoren . . . . .. ... ...... ... ... .. 127
6.3 Zusammenfassungsprojektion . .. ... ... ... .. .. o oo, 130
6.4 Auswahlprojektion (Query) . . . . . .. ... . e e 135
6.4.1 AuswahlvonKomponenten . . .. ... ...................... 135
6.4.2 AuswahlvonKonnektoren . . . . . . ... ... ... ... . ... 141
6.4.3 Auswahlvon Attributen . . . . ... .. Lo 142
6.5 Zusammenfassung . . . . . . .ottt it e e e e e e e 142

119



120 Kapitel 6 Projektionen

6.1 Erzeugung von Sichten mit Projektionen

Die Architektur eines IT-Systems wird in der Regel {iber Sichten dargestellt. Sichten stellen bestimm-
te Systemaspekte, ausgerichtet auf eine Stakeholder-Gruppe oder einen Problembereich dar. Die vor-
liegende Arbeit definiert Projektionsfunktionen zur Erzeugung von Sichten. Eine logische Architek-
tur dient dazu als Ausgangspunkt. Ergebnis einer Projektion ist immer eine logische Architektur, so
dass die Projektionen verkettet werden konnen. Dieses Kapitel definiert drei Grundprojektionen:

Vergroberungsprojektion ®: Komponenten und Konnektoren werden iiber eine Vergroberungspro-
jektion! zusammengefasst. Als Kriterien fiir die Zusammenfassung konnen verwendet werden:

e Hierarchischer Aufbau: Damit kénnen Sichten in verschiedenen Detaillierungsebenen? er-

zeugt werden.

e Mehrfachkonnektoren: Damit wird die Zahl der Konnektoren in einer logischen Architek-
tur reduziert, um die Darstellung tibersichtlicher zu machen.

Zusammenfassungsprojektion U: Die Zusammenfassungsprojektion ¥ aggregiert wie auch ® Kom-
ponenten, dazu wird jedoch nicht der hierarchische Aufbau sondern eine beliebige Aquivalenz-
relation R auf der Menge der Komponenten verwendet: Einer Menge dquivalenter Komponen-
ten wird eine durch eine neue Komponente ersetzt, die diese Aquivalenzklasse représentiert.

Auswahlprojektion =: Im Gegensatz zu ® oder U wihlt die Auswahl = nur bestimmte Komponen-
ten, Konnektoren oder Attribute einer logischen Architektur aus. Als Kriterium fiir die Aus-
wahl wird ein einstelliges Pradikat Q auf der Menge Komponenten Qy : V' — B, Konnektoren
Qf : E — B und Attribute @ 4 : A — B verwendet.

Die Projektionen sind im Allgemeinen mit Informationsverlust verbunden, da Komponentenmengen
oder Konnektormengen zusammengefasst oder ganz weggelassen werden. Die Projektionen konnen
daher nicht umgekehrt werden. Anderungen in einem Projektionsbild kénnen nicht zuriick auf das
Urbild tibertragen werden. Die iiber Projektionen erzeugten Sichten sind damit nur lesend.

Die Projektionen sind in verschiedenen Varianten definiert als Abbildungen ®, ¥ und = einer logi-
schen Architektur £ € LA in eine andere £’ € LA. Diese Projektionen haben in der Regel mindestens
einen weiteren Parameter, etwa eine natiirliche Zahl, eine Aquivalenzrelation R auf der Menge der
Komponenten oder ein Auswahlpradikat Q auf der Menge der Komponenten, Konnektoren oder
Attribute:

OV, =: LAx---— LA.

Die Wohlgeformtheit der Konfiguration spielt bei den Abbildungen eine wichtige Rolle: Die Zu-
sammenfassungsprojektion fasst beispielsweise Blatter der Komponentenhierarchie mit derselben
Vaterkomponente zusammen. Hat eine Blattkomponente mehrere Vaterkomponenten, wie dies in
einer nicht wohlgeformten Konfiguration vorkommt, kann die Zusammenfassung unterhalb einer
der Vaterkomponente offenbar nicht mehr sinnvoll durchgefiihrt werden.

Beispielarchitektur

Um die in diesem Kapitel vorgestellten Projektionen zu veranschaulichen, wird die Komponente
Kundenverwaltung des Bringdienstsystems verwendet. Diese Konfiguration wird KV genannt und ist
in Abbildung 6.1 dargestellt. Sie wird auch in den nachfolgenden beiden Kapiteln als Teil der Konfi-
guration des Bringdienstsystems verwendet.

Die Konfiguration KV = (Vxv, Exv, Jxv, Hxv) kann auch graphentheoretisch beschrieben wer-
den. Sie ist gegeben durch:

lauch Aggregation genannt
2auch Hierarchieebenen oder Dekompositionsebenen genannt
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Abbildung 6.1: Beispielkomponente Kundenverwaltung
o Vv ={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12}

4 EKV = {avbvcadaeafvg7hai7jakvlaman;07p5Q7T}

o Jrv = {(a,(5,7)), (b (7,5)),(c,(6,7)),(d, (7,6)), (¢, (7,8)), (f,(8,7)), (g, (7,9)),
(h. (9,7)), (i, (8,10)), (7, (10,8)), (k, (8,12)), (1 (12.8)). (m. (9, 11)),
(. (11,9)), (0, (9, 12)), (p. (12.9)). (g (11, 12)), (r, (12,11))}

L4 HKV = {(1a2)’(173)7(174) ( ) ( )7( ) ) ( )7(339)’(37 10)7(4711)7(4712)}

Die Konfiguration K'V sei in einer logischen Architektur £y enthalten. Die Anwendungsfélle UCkv
konnen tiber die Nutzungsszenarios Sk die Konnektoren aus KV verwenden. Sk sei die Zu-
ordnungsfunktion, die einem Anwendungsfall uc € UCky ein Nutzungsszenario C E zuweist.
UCkv = {ucy, ucq, ucs} besteht aus drei Anwendungsféllen, denen jeweils Konnektormengen zuge-
ordnet werden:

1. Jemand sucht einen Kunden in der Kundenverwaltung iiber den Suchdialog und bekommt das
Suchergebnis vom Bringdienstsystem mitgeteilt:

SKV(ucl) = {av €, k,’f‘, (Lla fa b}

2. Ein Kunde wird direkt iiber die Kundenpflege angelegt:
Skv (uc2) ={c,g,0,m,¢,p, h, d}

3. Die Komponente Bestellverwaltung ruft die Kundenverwaltung Fassade auf und benotigt Da-
ten zu einem Kunden:

SKV(UC?)) = {]7 kvrvqa lvl}

Den Teilkomponenten der Kundenverwaltung werden Software-Kategorie und Aufgabe als Attribute mit
den gleichnamigen Attributtypen zugewiesen. Das Attribut Aufgabe orientiert sich dabei an der Re-
ferenzarchitektur Quasar [Sie02a]: Die Komponenten konnen beispielsweise die Aufgaben Dialog, A-
Fall, Fassade und Entititsverwalter sowie Zugriffsschicht oder Dialogverwaltung haben. Die Operationen
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Id | Name Software-Kategorie | Aufgabe

1 || Kundenverwaltung 0-Software Subsystem

2 || Dialogschicht 0-Software Préasentation

3 || Anwendungskern 0-Software Anwendungskern
4 || Datenhaltung 0-Software Datenhaltung

5 || KundenSuche Dialog A-Software Dialog

6 || KundenPflege Dialog A-Software Dialog

7 || Dialogverwalter T-Software Dialogverwalter
8 || KundenSuche A-Fall A-Software A-Fall

9 || KundenPflege A-Fall A-Software A-Fall

10 || KundenVerwaltung Fassade | A-Software Fassade

11 || DB-Zugriffsschicht T-Software Zugriffsschicht
12 || Kunden Entitatsverwalter A-Software Entitatsverwalter

Tabelle 6.1: Belegung von Software-Kategorie und Aufgabe fiir die Komponenten der Kundenver-
waltung KV

+ und < fir die Attributtypen Software-Kategorie und Aufgabe werden in Abschnitt 5.5 definiert.
Die Belegung value wird durch die Tabelle 6.1 angegeben.

Zusatzlich gilt fiir alle Konnektoren aus K'V: Ve € E : value(e,Software-Kategorie) = 0-Software sowie
Ve € E : value(e, Aufgabe) = neutral. Den Konnektoren sind also jeweils die neutralen Elemente der
Attributtypen zugewiesen. Damit haben die Konnektoren auf die unten dargestellten Summationen
von Belegungen keinen Einfluss.

6.2 Vergroberungsprojektion (Aggregation)

Die Vergroberungsprojektion @ fasst in einer Konfiguration C' bzw. in einer logischen Architektur £
Komponenten aus V' und Konnektoren aus E zusammen. Die Vergroberungsprojektion wird auch
Aggregation genannt. Die Attributbelegung wird bei der Vergroberung berticksichtigt. Die Abbil-
dung 6.2 zeigt eine Vergroberung von Komponenten innerhalb der Komponente Kundenverwaltung:
alle Komponenten und Konnektoren unterhalb der ersten Dekompositionsebene werden zusammen-
gefasst, so dass die Schichtung der Komponente Kundenverwaltung sichtbar wird.

6.2.1 Vergroberung in einer Hierarchieebene
Vergroberung einer Konfiguration

Zur Erzeugung einer aggregierten Sicht auf eine Konfiguration C' wird die Funktion ®y definiert,
mit

$y : CONFIGURATION x Ng - CONFIGURATION.

Diese entfernt alle Komponenten aus einer Konfiguration, welche unterhalb einer angegebenen Hier-
archieebene n € Ny liegen. Ist die Konfiguration C' = (V, E, J, H) eine erweiterte Systemkonfigura-
tion, gibt es zwei Sonderfille: Ebene n = 0, welche nur die Pseudokomponente w enthélt und die
Ebene n = 1, die das System o sowie Nachbarsysteme und Nutzergruppen enthalt.

Wenn alle Komponenten bis auf die Wurzelkomponente w entfernt werden, ergibt sich folgende
Konfiguration:

& (C,0) = ({w},0, 4y, 0).
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Abbildung 6.2: Komponenten unterhalb der ersten Hierarchieebene werden ausgeblendet.

Wenn die Vergroberung auf der ersten Ebene durchgefiihrt wird, ergibt sich eine Darstellung der Sy-
stemebene®. Diese Darstellung zeigt das System o, alle Nachbarsysteme N C V und Nutzergruppen
U C V sowie deren Kommunikationsbeziehungen B. Damit ist;

Pn(C,1) == (UUN U{o,w}, B, J|p, UveUuNU{a}(wvv))'

B C F sei die Menge der Verbindungen zwischen dem IT-System o und den Nutzergruppen und
Nachbarsystemen, mit Ve € B : J(e) € (NUU) x (VAN (NUD))U((V\(NUT)) x (NUU)).

Zur Definition der Vergroberungsprojektion wird zunéchst eine Vorgéngerfunktion* innerhalb der
Hierarchie benétigt. Diese liefert fiir die wohlgeformte Konfiguration C' = (V, E, J, H) den Vorgan-
ger einer Komponente auf der Ebene n € Ny oder die Komponente selbst, wenn sie oberhalb der
genannten Ebene liegt:

ancestor : V x Ng — V. Furallev € V und n € Ny:

v: depth(C,v) <n

ancestor(v,n) = { x: depth(C,x) =n Av € allparts(C, x)

Alle Komponenten unterhalb der angegebenen Ebene n werden bei der Vergroberung entfernt und
die Konnektoren werden auf ihre Vorginger auf der angegebenen Ebene umgehéngt. Eine Ausnah-
me bilden die Konnektoren, die bei der Vergroberung Kreise der Lange 1 bilden wiirden, da ihre
Anfangspunkte und ihre Endpunkte denselben Vorginger auf der Ebene n haben.

Zur Berechnung dieser zu entfernenden Konnektoren wird zunéchst die Hilfsfunktion levelinternal
definiert. Konnektoren zwischen je zwei Komponenten, die beide auf einer Ebene i > n liegen
und die eine gemeinsame Vaterkomponente auf einer Ebene n haben, werden durch die Funktion
levelinternal(C, n) ermittelt.

levelinternal : CONFIGURATION x Ng — o(CONNECTOR)

Zur Definition von levelinternal wird die Hilfsfunktion depth verwendet. Alle Komponenten der
Konfiguration C auf der gesuchten Dekompositionsebene n € Ny sind tiber {z € V|depth(C,z) = n}

3vgl. Abschnitt 7.1
4Geifert definiert in [Sei08] mithilfe einer dhnlichen ancestor-Funktion Sichten auf Implementierungsarchitekturen. Hier
wird analog verfahren.
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gegeben. Fiir jede dieser Komponenten werden alle Kindkomponenten tiber aliparts berechnet. Von
dieser Komponentenmenge werden jeweils die internen Konnektoren berechnet, dies geschieht tiber
die im vorhergehenden Kapitel eingefiihrte Funktion internal:

levelinternal(C,n) := U, cv|deptn(c,2)=n (internal(C, allparts(C, x)))

Die Menge der internen Konnektoren der Beispielkonfiguration K’V der Ebene 1 ist gegeben tiber
levelinternal(KV,1) = {a,b,¢,d,i,j,q,7}, da {a,b,c,d} = internal(KV,2), {i,j} = internal(KV,3)
und {g,r} = internal(KV,4). Diese Konnektoren werden aus Exy bei der Vergroberung entfernt.

Uber die beiden Hilfsfunktionen kann nun die Vergréberungsfunktion ®y definiert werden. Fiir die
Konfiguration C' = (V, E, J, H) und n € Ny gibt eine Konfiguration ®n(C,n) = C' = (V',E',J', H')
mit:

V' = {x € Vl|depth(C, z) < n}, d.h. nur die Komponenten bis zur Ebene n bleiben erhalten.

E' := FE\ levelinternal(C,n), d.h. alle internen Konnektoren der entfernten Teilbdume entfal-
len.

J'(e) := (ancestor(v,n), ancestor(w,n)) wenn J(e) = (v,w) und e € E’.

H =HnV' %V

Die hierarchische Struktur H’ ergibt sich direkt durch Einschrankung von H auf V. Damit hat H’
hochstens noch die Tiefe n. Die Bildkonfiguration C” ist wohlgeformt, denn die hierarchische Struk-
tur H' geht aus der wohlgeformten Hierarchie H durch Einschrankung auf V' x V' hervor.

Fur die Beispielkonfiguration K'V aus Abbildung 6.1 ergibt sich fiir die Ebene 1: KV’ = &n(KV, 1) =
(Vkv, Exvr, Jxve, Hiyr) mit
o Vkyvr ={1,2,3,4}, d.h. nur noch Komponenten auf den Ebenen 0 und 1.

o Exy ={e, f,g,h,k,l,m,n,o,p}, d.h. interne Konnektoren der Komponenten auf der Ebene 1
levelinternal(KV,1) = {a,b, ¢, d, 1, j,q,r} sind entfallen.

o Jrvi = {(ev (27 3))7 (f7 (37 2))7 (97 (27 3))7 (hv (37 2))» (k7 (37 4))’
(1,(4,3)), (m, (3,4)), (n, (4,3)), (0, (3,4)), (p, (4,3)) }
d.h. die Zuordnungsfunktion ist gemafs Abbildungsvorschrift angepasst worden. Die in Exv-
verbliebenden Konnektoren werden auf ihre Vorgianger auf der Ebene 1 umgehdngt, etwa
Jrvi(e) = (2,3), denn Jxv (e) = (7,8) und 2 = ancestor(7,1) sowie 3 = ancestor(8,1).

o Hiyr = {(172)7 (1’3)a (174)}

Diese Vergroberung ist in Abbildung 6.3 dargestellt.

Vergroberung logischer Architekturen

Sei L = (C, A,value,UC, S) eine logische Architektur und ®y : LA x Ny — LA die Vergroberungs-
projektion und oy (L, n) := (C’', A’ ,value’,UC’,S") = L'.

Sei C' = (V, E, J, H) die Konfiguration von £, dann ist

C":=®n(C,n) = (V',E',J', H') die Konfiguration von L.

Fiir die Beispielkonfiguration KV aus Abbildung 6.1 ergibt sich fiir die Ebene 1: KV’ = &n(KV,1) =
(Vkv', Exvr, Jxv:, Hxy') wie oben dargestellt.

Die Menge UC stellt die Anwendungsfille dar und die Funktion S bildet diese auf Nutzungsszena-
rios ab. Wahrend der Vergroberung einer wohlgeformten Konfiguration auf einer bestimmten Ebene
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Abbildung 6.3: Komponenten unterhalb der ersten Hierarchieebene werden ausgeblendet.

n € Ny werden die internen Konnektoren der beseitigten Teilbasume entfernt. Alle anderen Kon-
nektoren bleiben erhalten. Die zu der Konfiguration C passenden Nutzungsszenarios, die S liefert,
werden analog modifiziert. Die aus E entfernten Konnektoren werden aus allen Nutzungsszenarios
S(uc) mit uc € UC beseitigt. Die Anwendungsfille bleiben erhalten:

vc':=ucC

und die Abbildung S wird entsprechend angepasst, Vuc € UC":

S'(uc) == {S(uc) N E"}

Die Anwendungsfélle und Szenarios der Beispielkonfiguration lauten:

Skv = {(uer, {asb,e, £ L q,1}), (ucs, {e,d, g, hy0,p,,7}), (ues, i, 1, K, Lg, )}

werden um die entfallenen Konnektoren (vgl. Menge levelinternal(KVH,1) = {a,b,c,d,i,7,q,7})
vermindert.

Skv: = {(ucy, {e, f, k,1}), (uca, {g, h,0,p}), (ucs, {k,1})}.

Die Attributwerte aller Komponenten und Konnektoren, welche nicht von der Vergroberung betrof-
fen sind, werden tibernommen. Bei Komponenten, deren Teilkomponenten entfernt wurden, werden
die Attributwerte der Teilkomponenten und der internen Konnektoren summiert. Fiir die Vergrobe-
rung der Attribute gilt Va € A’,Vv € V', Ve € E":

A=A
und
value' (e, a) := value(e, a)
value(v, @) +a 3 yeatiparts(c,v) (Value(w, a))
value' (v,a) == { 1@ 2 Feinternal(Catiparts(C.y) (Value(f,a)) v € leafs(C)

value(v, a) : sonst
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Die angegebene Definition verwendet vereinfachend v € leafs(C’) als Kriterium, um die aggregier-
ten Komponenten zu finden. Unter den Blattern der Hierarchie H' befinden sich méglicherweise
auch nicht aggregierte Komponenten, also parts(C,v) = (), dies dndert jedoch nichts am Ergebnis
von value:

Yo € leafs(C’) A parts(C,v) = );Va € A :

value' (v,a) =
= Ualue(v’ CL) +ta ZZ)Eallparts(C,v) (Ualue(w’ a)) ta Z(]l”Einternal(C,allparts(C,v)) (Ualue(f7 CL))

= value(v,a) +a X ep(value(w,a)) +a Xt cinternai(c,p) (Value(f, a))

= wvalue(v,a)

Ausfiihrliche Beispiele fiir die Berechnung der Belegungen zu vergroberten Komponenten werden
in Abschnitt 7.3.1 gegeben. Dort werden Planungsdaten summiert.

Fiir die Beispielkonfiguration KV ist eine Attributmenge Axv = {Software-Kategorie, Aufgabe} an-
gegeben. Die beiden Attribute werden bei der Vergroberung tibernommen: Ay := Aky . Die Bele-
gung muss nach den angegebenen Formeln fiir valueky und den Rechenregeln der beiden Attribute
neu berechnet werden.

Id || Name Software-Kategorie | Aufgabe

1 || Kundenverwaltung | 0-Software Subsystem

2 || Dialogschicht AT-Software Préasentation

3 || Anwendungskern | A-Software Anwendungskern
4 || Datenhaltung AT-Software Datenhaltung

Tabelle 6.2: Werte von valuegy- fiir die Komponenten der vergroberten Kundenverwaltung

Die Summation hat die Belegung des Attributs Software-Kategorie fiir die drei Komponenten Dialog-
schicht, Anwendungskern und Datenhaltung gedndert. Die Berechnung der Summe wird beispielhaft
an der Komponente Datenhaltung (4) vorgefiihrt, hierzu ist die Definition der Summe von Software-
Kategorien wichtig, diese wird in Abschnitt 5.5 definiert. Die Summenoperationen des Attributtyps

Software-Kategorie werden abkiirzend mit > statt S SeftwareKategorie gyiie + statt 4+, FtwareK ategorie

bezeichnet:
valuegy (4, Software-Kategorie) =
= valuegy (4,Software-Kategorie) + 3 c yipares(xcv,4) (Valuexy (w,Software-Kategorie))

+ Zfeinternal(KV,allparts(KV,4)) (UGZUBKV (f,Software—Kategorie))

= 0Software+ 3, c 11,10y (valueky (w,Software-Kategorie))
+ 2 reinternal(kv,{11,12}) (alue v (f Software-Kategorie))

= 0-Software + T-Software + A-Software
+ 2 fe gy Waluexy (f Software-Kategorie))

= 0-Software + T-Software + A-Software
+ 0-Software

= AT-Software
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6.2.2 Vergroberung von Mehrfachkonnektoren
Vergroberung eines Mehrfachkonnektors

Konnektoren, welche die gleichen zwei Komponenten v,w € V verbinden, kénnen zu einem neu-
en Konnektor vergrobert werden. Dies kann beispielsweise die Ubersichtlichkeit einer Architek-
turdarstellung erhohen. Dafiir wird die Vergroberungsfunktion ¢ innerhalb einer Konfiguration
C=(V,E,J,H) € CONFIGURATION definiert:

o1 : p(E) — (CONNECTOR\ E) U {{)}.

Fur die Konnektormenge E,,, € p(E), die ¢p tibergeben wird, gilt folgende Einschrankung: Die
Konnektoren E,,, miissen dieselben zwei Konnektoren verbinden (s.u.). Wird ¢ mit einer Menge
von Konnektoren verwendet, welche diese Einschrankung nicht erfiillen, ist das Ergebnis das Sym-
bol () (undefiniert). Da ¢ nur innerhalb der hier dargestellten Projektionen verwendet wird, tritt
dieser Fall jedoch niemals auf.

Sei C = (V, E, J, H) eine Konfiguration und v,w € V zwei Komponenten, die {iber Mehrfachkon-
nektoren verbunden sind, also Je, f € E,e # f : J(e) = J(f) = (v, w). Dann sei die Menge

E’uw = {6 € E|J(€) = (an)}7 |va| Z 2
die Menge der Mehrfachkonnektoren zwischen v und w. Zusitzlich ist e, = ¢5(Ey.,) die Vergrobe-

rung dieser Menge E,,, genau dann, wenn es eine Konfiguration ¢’ = (V', E’, J', H') gibt mit:

o V=V

E' := (E\ Eyp) U{evwt ow = 0(Epw), e ¢ E,. Die zusammengefassten Konnektoren
werden entfernt und ein neuer Konnektor e, = ¢g(Ey), welcher die Zusammenfassung
darstellt, wird erganzt.

, . J(e): BEE\EUw
J (6) T { (v,w) e = d)E(Emu),Vf € Eyy : J(f) = (U7w)

o ' :=H.

Die id(eyy) € ID des neuen Konnektors e,,, wird eindeutig generiert5 und der name(e,,) € ID
wird aus den Namen der zusammengefassten Konnektoren geméfi der durch die Ordnung in ID
gegebenen Reihenfolge konkateniert:

nAME(€vw) =D im.n i By mame(fo) <namel f;).i<j<n (M0ME(fi))-

OB (Eyw) = ey liefert damit (nach Definition von ¢ ) immer denselben Konnektor e,,,, unabhdngig
vom Zeitpunkt der Anwendung.

Waihrend der Vergroberung der Konfiguration KV zu KV’ sind mehrere Mehrfachkonnektoren ent-
standen. So verbindet etwa die Menge F3 4 = {k, m, 0} die beiden Komponenten 3 und 4. Fiir diese
drei Konnektoren fiihrt die Funktion ¢g(E3.4) = ¢p({k, m,0}) = kmo einen neuen Konnektor kmo
ein, welcher ebenfalls 3 und 4 verbindet. Die Zuordnungsfunktion Jxv~ wird entsprechend ange-
passt mit Jiy (kmo) = (3,4).

Vergroberung aller Mehrfachkonnektoren einer Konfiguration

Uber die gerade vorgestellte Funktion ¢ werden die Konnektoren zwischen zwei Komponenten
v,w € V zusammengefasst. Diese Abbildung wird nun ausgedehnt und iiber ® z werden alle Mehr-

SFiir die im Folgenden dargestellten Beispiele werden die Ids der zusammengefassten Konnektoren konkateniert und
ergeben so die Id des neuen Konnektors.
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fachkonnektoren aus einer Konfiguration entfernt, so dass das Ergebnis der Abbildung C’ ein einfa-
cher gerichteter Graph ist. Sei

®p : CONFIGURATION — CONFIGURATION.

SeiC = (V,E,J,H) € CONFIGURATION eine wohlgeformte Konfiguration. Dann berechnet sich
die Menge M (C) (M : CONFIGURATION — p(p(CONNECTOR)) ), deren Elemente Mengen
E,., von Mehrfachkonnektoren sind (also | E,,| > 2), wie folgt

M(C) :=A{Evw|Evw C E,|Eyy| >2:Fv,w e VmitVe € E,y, : J(e) = (v,w)}
Fur @5 (C) := (V',E',J',H') := C’ gilt dann

e V' :=V, die Komponenten bleiben unverindert,

o B :=(E\Upg,,em(c) Bow))I{0E(Evw)|Evw € M(C),¢p(Evw) ¢ E}. Die zusammengefassten
Konnektoren E,,, € M (C') werden entfernt und dafiir wird jeweils ein neuer Konnektor e,,,, =
¢E(Eyw) erganzt.

o J'(e):= { J(e):  e€E\Ug,,emc)(Bow)
: (v,w): AE,, € M(C):e = ¢p(Fpw) AVf € By : J(f) = (v,w)

o H':=H.

Die Ergebniskonfiguration C’ ist wohlgeformt, wenn C' wohlgeformt war, da die Hierarchie H un-
verdndert tibernommen wird.

Mithilfe von @ kann etwa die Konfiguration K'V’, die aus der Vergroberung von KV entstanden
ist, vereinfacht werden. Die Mehrfachkonnektoren werden entfernt. Die Menge M (KV') in KV ist
gegeben tiber die Mengen der Mehrfachkonnektoren in KV

M(KV') = {{e,g},{f, h}, {k, m,o0},{l,n,p}}. In diesem Beispiel sind alle vorhandenen Konnektoren
in einer Menge von M (K'V"') enthalten.

Fiir CI)E (KV/) = KV// mit KV” = (VKV//, EKV”a JKV”, HKV”) gllt

L4 VKV” = VKV’ = {1727334}

o Exvr ={eg, fh,kmo,lnp}.

Die Konnektoren aus KV’ werden durch neue Konnektoren ersetzt. Fiir die neuen Konnekto-
ren gilt:

¢E({ea g}) = eg, ¢E({f7 h}) = fh/ ¢E({ka m, 0}) = kmo
sowie ¢ ({l,n,p}) = Inp.

i JKV” = {(697 (2a 3))? (fha (3a 2))7 (kmov (3’ 4))7 (lnp, (47 3))}

o Hyyn = H}{V = {(152)7 (173)’ (174)}

Vergroberung aller Mehrfachkonnektoren einer logischen Architektur
Sei £ = (C, A, value, UC, S) eine logische Architektur und &5 : LA — LA die Vergroberungsprojek-
tion. (L) = L' = (C', A, value’, UC", S") kann dann wie folgt bestimmt werden:

Sei C = (V,E,J,H) € CONFIGURATION die Konfiguration von £, dann ist C' := ®5(C) =
(V',E',J’, H'") die Konfiguration von £’.

Die Menge M (C') der Mehrfachkonnektor-Mengen von C' ist gegeben durch:
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M(C) :={Eyw|Evw C E,|Eyy| > 2:Fv,w € VmitVe € E,y : J(e) = (v,w)}
Die Anwendungsfélle werden direkt iibernommen, also:
vc':=UcC.

Die Nutzungsszenarios S(uc),uc € UC von £ werden so modifiziert, dass darin enthaltene Mehr-
fachkonnektoren f € S(uc)Af € EyyAEy, € M(C) durch ihre Vergroberungen e = ¢ (E,,,) ersetzt
werden:

S'(ue) := (S(uc)N E"U
{lece F'|3f € E,3E,, e M(C): f € S(uc) Nf € Eyy Ne = dpp(Epw)}
Bei Konnektoren, die mehrere andere Konnektoren aggregieren, werden die Attributwerte der Teil-

konnektoren summiert. Durch die Vergroberung der Mehrfachkonnektoren bleiben die Attributmen-
gen unverandert:

A=A

Haben die Konnektoren aus E,,, € M (C) Attributwerte, werden diese mit den entsprechenden Sum-
menoperatoren aggregiert und dem neuen Konnektor e,,, zugewiesen. Fiir die Attributwerte gilt
Vv e V' ,Va e A”:

value' (v, a) := value(v, a)
Fiir die Konnektoren und ihre Attribute gilt:¥a € A’,Ve € E":

value(e, a) : ec E\Ug (Evw)
l ! = a vweM(C)
value'(e,) { e, walue(f,a)) : 3By, € M(C), e = ¢p(Eyw)

Als Beispiel dient wieder die Konfiguration K'V”, die Ergebnis der Vergroberung der Beispielkonfi-
guration K'V auf die Ebene 1 war. Die Konfiguration K'V’ wurde im vorangegangenen Abschnitt be-
reits zu K'V" vergrobert, indem die Mehrfachkonnektoren entfernt wurden. Dies ist in Abbildung 6.4
dargestellt.

Kundenverwaltung Kundenverwaltung
Préasentation (2) Prasentation (2)
it 5 4 1.
Anwendungskern (3) £ Anwendungskern (3)
vhovh ob oy o
Datenhaltung (4) Datenhaltung (4)

Abbildung 6.4: Vergroberung von Mehrfachkonnektoren

Um die Mehrfachkonnektoren aus der logischen Architektur zu entfernen sind nun noch die Szena-
rios Sk, sowie die Attributmenge und die Belegung zu vergrobern:

SKV/ = {(UCl, {67 fv ka l})? (UCQ7 {ga h,O,p}), (U’CSa {ka l})}

Die Szenarios werden damit dhnlicher, da Konnektoren zusammenfallen. Im vorliegenden Beispiel
enthilt Sk mehrere identische Szenarios. Die Anwendungsfille uc; bis ucs werden auf der ge-
wahlten (Abstraktions-)Ebene von denselben Komponenten und Konnektoren implementiert:

Skvi(ucy) = {eg, fh,kmo,lnp}, Sy (uce) = {eg, fh, kmo,Inp} und Sk (ucs) = {kmo, Inp}
Skvi = {(uey, {eg, fh, kmo,Inp}), (uca, {eg, fh, kmo,Inp}), (ucs, {kmo,Inp})}

Die Attributmenge bleibt unverdndert: Axy» := Agy+ = {Software-Kategorie, Aufgabe}. Da den Kon-
nektoren nur neutrale Belegungen zugeordnet waren, werden den neuen Konnektoren ebenfalls die



130 Kapitel 6 Projektionen

neutralen Belegungen zugeordnet. Das ist in Tabelle 6.3 zu sehen. Die Belegungen der Komponenten
(vgl. Tabelle 6.2) bleiben unverandert.

Id || Name | Software-Kategorie | Aufgabe

eg | ” 0-Software neutral

th || ” 0-Software neutral
kmo || ” 0-Software neutral
Inp |~ 0-Software neutral

Tabelle 6.3: Belegungen von Software-Kategorie und Aufgabe bei den zusammengefassten Konnek-
toren

6.3 Zusammenfassungsprojektion

Eine Zusammenfassungsprojektion (kurz Zusammenfassung) ¥ fasst Komponenten zusammen, die
Geschwister und Blétter in der hierarchischen Struktur sein miissen. Das Kriterium fiir die Zusam-
menfassung kann inhaltlich frei gewahlt werden. Es muss eine Aquivalenzrelation R auf der Menge
der Komponenten V' sein. In der Abbildung 6.5 (rechts) wird die Aufgabe der Komponenten als Zu-
sammenfassungskriterium verwendet: Alle Komponenten mit derselben Aufgabe werden jeweils zu
einer Komponente zusammengefasst.

Kundenverwaltung (1) Kundenverwaltung (1)
KundenSuche KundenPflege Dialo
Dialog Dialog &
Dialog-
verwaltung
Dialog-
Prasentation (2) verwalter Présentation (2)
9
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A-Fall
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A-Fall
\V Fassade
|
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Fassade
Datenhaltung (4) Datenhaltung (4)
DB-Zugriffs- ' Kunden- DB-Zugriffs- | Entitats-
schicht Entitatsverwalter schicht verwalter
T-Architektur (Zusammenfassung)
Q A-Komponente Vvater-

komponente
O T-Komponente —»  Konnektor
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Abbildung 6.5: Zusammenfassung von Komponenten mit derselben Aufgabe

Bei der Zusammenfassung ¥ werden Mengen (Aquivalenzklassen) von Teilkomponenten einer Kom-
ponente zusammengefasst, diese Teilkomponenten miissen Blitter der Komponentenhierarchie sein.
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Als Kriterium fiir die Zusammenfassung wird eine Aquivalenzrelation (reflexiv, symmetrisch und
transitiv)

R CCOMPONENT x COMPONENT

verwendet. Zu jeder Komponente v € leafs(C) aus einer Konfiguration C' = (V. E, J, H) wird mit-
hilfe von R eine Aquivalenzklasse gebildet. Die Aquivalenzklasse ist gegeben durch:

| Aw|vRw A parent(C,v) = parent(C,w) Aw € leafs(C))} :v € leafs(C)

o= { £  conat

Die Elemente der Aquivalenzklasse [v]r stehen also in Relation R, sie sind dariiber hinaus Blat-
ter der Komponentenhierarchie und haben dieselbe Vaterkomponente. Ist die Komponente v keine
Blattkomponente, enthilt die Aquivalenzklasse nur die Komponente selbst. Die Aquivalenzklassen
werden nur auf Geschwister-Komponenten und nur auf Blittern der Komponentenhierarchie gebil-
det, damit die Ergebniskonfiguration wohlgeformt bleibt.

Fiir die Beispielkonfiguration K'V konnte eine Aquivalenzrelation R Aufgave definiert werden. Diese
fasst alle Komponenten mit derselben Aufgabe zusammen. Die Komponente 5 (KundenSuche Dia-
log) hat die Aufgabe Dialog. Die Komponente 6 (KundenPflege Dialog) hat dieselbe Aufgabe und
gehort damit in dieselbe Aquivalenzklasse wie Komponente 5 in Bezug auf R v tgabe-

R Aufgave := {(v,w)|v,w € V Avaluegy (v, Auf gabe) = value gy (w, Aufgabe)}

Die Aquivalenzklassen auf der Menge der Teilkomponenten einer Komponente werden {iber die Zu-
sammenfassungsprojektion ¥ jeweils zu einer neuen Komponente zusammengefasst. Die Konnekto-
ren werden umgehéingt, sofern sie nicht innerhalb einer Aquivalenzklasse verlaufen. V ist definiert
iiber:

U : CONFIGURATION x o(COMPONENT x COMPONENT) — CONFIGURATION U{()}.

Das Ergebnis von ¥ lautet (), wenn die Relation € p(COMPONENT x COMPONENT) keine
Aquivalenzrelation auf der Menge der Komponenten der iibergebenen Konfiguration ist.

Zusammenfassung von Teilkomponenten

Zunachst wird eine Funktion ¢y definiert, die eine Menge von Teilkomponenten Vg C V durch
eine neue Komponente v, ersetzt. Diese Zusammenfassung von Komponenten wird nur unterhalb
derselben Vaterkomponente erlaubt und die zusammengefassten Komponenten diirfen nicht selbst
unterteilt sein. Eine Zusammenfassungsfunktion ¢y ersetzt eine Menge von Teilkomponenten durch
eine neue Komponente:

éy : p(V) — (COMPONENT\ V) U {()}.

Fir die Komponentenmenge Vs € o(V), die ¢y tibergeben wird, gilt folgende Einschrankung: Eie
Komponenten Vg miissen eine gemeinsame Vaterkomponente haben: 3z € V' : Vg C parts(C, x). Ist
diese Einschrankung nicht erfiillt, ist das Ergebnis von ¢y das Symbol () (undefiniert). Da ¢y nur
innerhalb der hier dargestellten Projektionen verwendet wird, kommt dieser Fall jedoch nicht vor.

Sei C = (V,E,J,H) € CONFIGURATION eine wohlgeformte Konfiguration und Vs C V eine
Teilmenge ihrer Komponenten mit derselben Vaterkomponente: 3z € V : Vg C parts(C,z). Alle
Komponenten aus Vg sind nicht weiter unterteilt: Vg C leafs(C). Dann ist vg = ¢y (Vg),vs ¢ V die
Aggregation der Menge Vg, genau dann, wenn es eine Konfiguration ¢’ = (V', E’, J', H') gibt mit:

o V' := (V\ Vg)U{vsg}, die Komponenten aus Vg werden aus der Konfiguration entfernt und
eine neue Komponente vg = ¢y (Vs),vs ¢ V wird erganzt.

e E' := E\ internal(C, Vs). Die Konnektoren, welche zwischen den zusammengefassten Kom-
ponenten verlaufen, werden entfernt. Alle anderen werden umgehéngt.
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(v,vg8) e €incoming(C,Vs);J(e) = (v,u),u € Vg,v € V\ Vg

J(e) re € E\ (incoming(C, Vs) U outgoing(C, Vs) Uinternal(C, Vg))
o J'(e):=
(vs,w) :e € outgoing(C,Vg);J(e) = (u,w),u € Vs, w € V\ Vg

o H :=(HN(V'x V")) U (z,vg) mit (x,v) € H,Vv € Vg, aus der Hierarchie werden die zusam-
mengefassten Komponenten entfernt und die neue Komponente vs wird eingehéngt.

Die Bildkonfiguration C” ist wohlgeformt, denn die hierarchische Struktur H’ geht aus der wohlge-
formten Hierarchie H durch Einschrankung hervor und durch Ergdnzung einer neuen Komponente
mit genau einer Vaterkomponente.

Die id(vg) € ID der hinzugefiigten Komponente vg wird eindeutig generiert und der name(vg) € ID
wird aus den Namen der zusammengefassten Komponenten gemifs der durch die Ordnung in ID
gegebenen Reihenfolge konkateniert:

name(vs) = Zi:l---n,viEVS,name(vi)gname(vj),igjgn(name(vi))' ¢V(O’ VS) =Us

liefert damit immer dieselbe Komponente vg, unabhédngig vom Zeitpunkt der Anwendung. Fiir be-
stimmte Projektionen wird die Funktion name gegen eine fachlich oder technisch aussagekréftigere
Variante ausgetauscht.

Zusammenfassung in einer Konfiguration mithilfe einer Aquivalenzrelation

Bei der Zusammenfassungsprojektion einer Konfiguration werden Blatter innerhalb der hierarchi-
schen Struktur H tiber die Aquivalenzrelation R zusammengefasst. Die Menge der Komponenten,
deren Kindkomponenten zusammengefasst werden, da diese Blatter sind, ist gegeben durch:

forks(C) :={v € Vparts(C,v) Nleafs(C) # 0}

Die Blatter werden entfernt und durch Komponenten ersetzt, welche die jeweiligen Aquivalenzklas-
sen in Bezug zur Relation R reprasentieren:

o V'i=(V\leafs(C))UU,crears(c)(@v([v]r)), die Komponenten zu jeder Aquivalenzklasse [v]r
werden jeweils zu einer neuen Komponente ¢y ([v]r) zusammengefasst.

o B := E\ Uyerears(o) (internal(C, [v]r)). Die Konnektoren innerhalb einer Aquivalenzklasse
werden entfernt, alle anderen werden bei Bedarf umgehéangt.

o J'(e) = (ov([v]r), ov ([w]r))

o H := (H\ (forks(C) x leafs(C)))U
{(z,y)|z € forks(C),y = ¢v(C, [v]r),v € (leafs(C) Nparts(C, z))}
die Teile der gefalteten Komponenten werden aus der Hierarchie entfernt und die Zusammen-
fassungen werden eingehangt.

Die Bildkonfiguration C” ist wohlgeformt, denn die hierarchische Struktur H' geht aus der wohlge-
formten Hierarchie H dadurch hervor, dass von allen Komponenten z € forks(C') die Teile leafs(C)N
parts(C, z) durch neuen Komponenten ¢v ([v]r), v € leafs(C) N parts(C, x) ersetzt werden.

Nun soll ¥ auf die Beispielkonfiguration KV angewendet werden. Als Aquivalenzrelation wird die
Relation

R Aufgave = {(v,w)|v,w € Viy Avaluegy (v, Aufgabe) = valuegy (w, Aufgabe)}

verwendet. Die Namen der neuen Komponenten wird tiber den Wert des Attributs Aw f gabe berech-
net, da alle Komponenten innerhalb der Aquivalenzklasse dieselbe Aufgabe haben.

name(oy ([VR 4y ;pave ) := value(v, Aufgabe)
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Alle Komponenten mit derselben Aufgabe und derselben Vaterkomponente sind dquivalent und
werden tiber ¥ zusammengefasst. Dies ist eine mogliche Formulierung des Blickwinkels fiir T-Ar-
chitekturen innerhalb der Quasar-Referenzarchitektur.

Die Relation R 44 fgabe ist auf der Konfiguration K'V' gegeben durch die Tupelmenge:

Raurgave = { (1,1),(2,2),(3,3),(4,4), zusammengesetzte Komponenten
(7,7),(10,10),(11,11),(12,12), Dialogverw., Fassade, Zugriffssch., Entitdtsverw.
(5,5),(6,6), (5,6),(6,5), Dialog
(8,8),(9,9),(8,9),(9,8) A-Fall }

Dabei sind die zusammengesetzten Komponenten nur mit sich selbst d&quivalent, da die Aufgaben
Subsystem, Prisentation, Anwendungskern und Zugriffsschicht in der Architektur nur jeweils einmal
vergeben wurden. Das gleiche gilt fiir die Aufgaben Dialogverwaltung, Fassade, Zugriffsschicht und
Entititsverwalter. Nur die Aufgaben Dialog und A-Fall wurden mehr als einer Komponente zugeord-
net. Die angegebene Relation ist reflexiv, symmetrisch und transitiv. Damit ist sie Aquivalenzrelation
[SteO1].

Die Aquivalenzklassen zur Aquivalenzrelation R Aufgave Werden hier als Menge von Mengen ange-
geben, jede Menge ist eine Aquivalenzklasse. Hier wird von den Elementen einer Aquivalenzklasse
zusétzlich gefordert, dass sie Bldtter und gleichzeitig Geschwister der Hierarchie H sind (siehe oben).
Die zusammengesetzten Komponenten 1 bis 4 kommen daher nicht in der Menge der Aquivalenz-
klassen vor.

{[V]R ausgare [v € Vv } = {{5,6}, {7}, {8,9}, {10}, {11}, {12}}

Die Komponenten jeder Aquivalenzklasse werden tiber die Zusammenfassung V(KV, R avfgabe)
durch eine neue Komponente ersetzt, dies gilt auch fiir die Aquivalenzklassen mit nur einem Ele-
ment. In KV werden damit die 6 neuen Komponenten 14 bis 19 hinzugefiigt und alle Blatter 5 bis 12,
die in den Aquivalenzklassen vorkommen, werden entfernt.

Es gilt ¢v({5.6}) = 14, v({7}) = 15, 6y ({8.9}) = 16, 6v({10}) = 17, oy ({11}) = 18 und
ov({12}) = 1.

Sei U(KV,Raurgave) = KV' = Viv:, Exvr, Jxyr, Hxys) mit:

o Vv = {1,2,3,4,14,15,16,17,18,19}, d.h. alle Blattkomponenten wurden durch die neuen
Komponenten {14, 15,16, 17, 18,19} ersetzt.

e Fxyv: = Exyv ={a,b,¢,d,e, f,g,h,i,5,k,l,m,n,o0,p,q,r} dakeine Konnektoren innerhalb einer
Aquivalenzklasse verlaufen, wird die Konnektormenge tibernommen.

o Jxv = {(a,(14,15)), (b, (15,14)), (c, (14,15)), (d, (15, 14)), (e, (15, 16)), (f, (16, 15)),
(9, (15,16)), (h, (16,15)), (4, (16,17)), (4, (17, 16)), (k, (16, 19)), (L, (19, 16)),
(m, (16,18)), (n, (18,16)), (0, (16,19)), (p, (19, 16)), (¢, (18,19)), (r, (19, 18))}

Die Konnektoren werden auf die zusammengefassten Komponenten {14, 15,16, 17, 18,19} um-
gehdngt. Mehrere Mehrfachkonnektoren entstehen dadurch.

o Hiy ={(1,2),(1,3),(1,4),(2,14),(2,15), (3,16), (3,17), (4, 18), (4,19)}

Zusammenfassung einer logischen Architektur mithilfe einer Aquivalenzrelation

%ei L = (C, A,value,UC, S) eine logische Architektur, R C COMPONENT x COMPONENT eine
Aquivalenzrelation auf der Komponentenmenge von £ und

U : LA x o(COMPONENT x COMPONENT) — LAU {()}
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eine Zusammenfassungsprojektion mit ¥ (£, R) = £’ = (C’, A’,value’,UC", S"). Die Projektion wird
auf die Zusammenfassungsprojektion der Konfiguration C' von £ und dazu passender Szenarios S
zuriickgefiihrt. Wenn C' = (V, E, J, H) die Konfiguration von £ ist, dann ist

C':=U(C,R) = (V',E',J' H'

die Konfiguration von £'. UC sei die Menge der Anwendungsfille zu £ und die Funktion S ordnet
jedem Anwendungsfall ein Nutzungsszenario zu. Wahrend der Zusammenfassungsprojektion wer-
den alle Konnektoren, die aus E entfernt wurden, auch aus allen Szenarios entfernt, die Menge der
Anwendungsfille wird nicht gedndert:

UC':=UC und
S’ (ue) := S(uc) N E'.

Fiir die Szenarios Sk zur Beispielkonfiguration KV ergeben sich keine Anderungen, da kein Kon-
nektor durch die Zusammenfassung entfallen ist. Damit gilt Sxv/ = Skv

In der gefalteten Konfiguration ¢/ = ¥(C,R) der logischen Architektur £’ werden alle Attribute
tibernommen

A = A.

Die Belegungen der fiir die Aquivalenzklassen hinzugekommenen Komponenten v € V'’ \ V werden
aus den Belegungen der Komponenten {u € V|¢y ([ulr) = v} und Konnektoren

e € internal(C, {u € V|py ([ulr) = v}) aus der jeweiligen Aquivalenzklasse berechnet. Fiir die Werte
der Attribute gilt Va € A, Vv € V"

ZZGVWV([W]R):U(Ualue(w, a))
value' (v, a) := Ta Zemfemal(cr{ue‘/|<l5v([u]7a):v})(Ualue(e’ a)) veVIA\V

value(v, a) : sonst
Die Attribute, der verbliebenen Konnektoren bleiben unverindert, also Ve € E’,Va € A’:
value' (e, a) := value(e, a).
Fir die Beispielkonfiguration KV werden alle Attribute nach KV’ iibernommen, damit gilt
Agvyr = Agv = {Software-Kategorie, Aufgabe}.

Nach den Summationsregeln fiir den Attributtyp Au fgabe bleibt jeweils bei den zusammengefassten
Komponenten die Aufgabe der Ursprungskomponenten enthalten (etwa: Dialog+ Dialog = Dialog).
Die Belegungen der Komponenten wird in Tabelle 6.4 dargestellt.

Id || Name Software-Kategorie | Aufgabe

1 Kundenverwaltung | 0-Software Subsystem

2 Dialogschicht 0-Software Prasentation

3 Anwendungskern 0-Software Anwendungskern
4 Datenhaltung 0-Software Datenhaltung
14 || Dialog A-Software Dialog
15 || Dialogverwalter T-Software Dialogverwalter
16 || A-Fall A-Software A-Fall
17 || Fassade A-Software Fassade
18 || DB Zugriffsschicht | T-Software Zugriffsschicht
19 || Entitatsverwalter A-Software Entitdtsverwalter

Tabelle 6.4: Belegung von Software-Kategorie und Aufgabe bei Komponenten der nach Aufgaben
zusammengefassten Kundenverwaltung

Die Berechnung der Belegungen fiir die Komponente Dialog (14) wird nun als Beispiel fiir die in
Tabelle 6.4 gezeigten Belegungen fiir Software-Kategorie und Aufgabe vorgerechnet, bei den Summen-
operationen ) und + wird der Attributtyp aus Griinden der Ubersicht nicht dargestellt.
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Da 14 € Vi \ Vv gllt

value’ (14, Software-Kategorie) =
= Zwe{uevwv([M]RAMWM):v} (value(w,Software-Kategorie))

+ X eccinternal(KV,{ueV|oy (1% g g e )=0]) (value(e,Software-Kategorie))

= Y we(s,6} (value(w,Software-Kategorie)) da keine internen Konnektoren
= wvalue(b,Software-Kategorie) + value(6,Software-Kategorie)
= A-Software+A-Software

= A-Software
Die Belegung fiir das Attribut Aufgabe wird analog berechnet:
Da 14 € Viy: \ Vi gilt:
value' (14, Aufgabe) =
= Zwe{u€V|¢v([u]RAufgabe Y=o} (value(w, Au f gabe))
2 ceinternal(KV{ueV oy ([l o op. )=o) (VOLUE(E; Aufgabe))

= Y we{s6}(value(w, Aufgabe))(da keine internen Konnektoren)
= walue(b, Aufgabe) + value(6, Aufgabe)
= Dialog + Dialog

= Dialog

6.4 Auswahlprojektion (Query)

Eine Auswahlprojektion (kurz Auswahl, Query) = wéhlt bestimmte Elemente einer Konfiguration
aus und tibernimmt nur diese in die Bildkonfiguration. Ausgewéhlte Elemente konnen Komponen-
ten =y, Konnektoren Zg oder Attribute 24 sein. Das Auswahlkriterium ist jeweils ein einstelliges
Pradikat Q auf der Menge der Komponenten Qy,, Konnektoren Qr oder Attribute Q 4. In der Abbil-
dung 6.6 ist rechts eine Auswahl auf der Menge der Komponenten dargestellt, in der die Software-
Kategorie "A-Software” als Kriterium fiir die Auswahl verwendet wurde. Es wurden alle Kindkom-
ponenten geloscht, die keine A-Software sind.

Zusatzlich wurden in der Abbildung 6.6 rechts fiir alle Kommunikationspfade, die in Szenarios aus
Skv enthalten sind, Konnektoren ergénzt. Diese Abbildung wird als Zy 5 eingefiihrt.

6.4.1 Auswahl von Komponenten

Die Auswahlabbildungen =y und =y s werden in den nédchsten Abschnitten definiert. Beide verwen-
den ein Pradikat Qv : V — B bzw. Qy € p(V x B) (dabei steht Q fiir Query) erreicht. Das Pradikat
wéhlt bestimmte Komponenten einer Konfiguration C' = (V, E, J, H) aus. Nur diese werden in die
Ergebniskonfiguration C’ = (V’, E’, J', H') iibernommen und nur dann, wenn auch alle Vaterkom-
ponenten Qy erfiillen. Das Pradikat Qy ist quasi eine Query auf der Menge der Komponenten V'
von C. Die Konnektoren E konnen dabei auf drei Arten behandelt werden:

1. Nur die Konnektoren werden iibernommen, welche die verbliebenen Komponenten verbin-
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Kundenverwaltung (1) Kundenverwaltung (1)
KundenSuche KundenPflege KundenSuche KundenPflege
Dialog Dialog Dialog Dialog
Dialog- b cj it
Prasentation (2) verwalter Prasentation (2)
g
Anwendungskern (3) Anwendungskern |(3) glldgin
Kunden Kunden A-Fall
Suche 9 Pflege
A-Fall A-Fall = -
[ )
i/ .
j :
/4
Kunden Kunden
Verwaltung offp Verwaltung oflp
Fassade Fassade
Datenhaltung (4) Datenhaltung (4)
DB-Zugriffs- " Kunden- Kunden-
schicht Entitatsverwalter Entitatsverwalter
A-Architektur (Auswahl)
O A-Komponente Vater-
komponente

Q T-Komponente —» Konnektor

Legende

Abbildung 6.6: Komponentenauswahl der Komponente Kundenverwaltung

den. Diese Abbildung wird mit =y, bezeichnet.

2. Fiir jeden gerichteten Pfad aus der Konfiguration C, der zwischen je zwei verbliebenen Kompo-
nenten besteht, worin alle Zwischenkomponenten geldscht wurden, wird ein neuer Konnektor
ergdnzt, welcher den gerichteten Pfad zu einem einzigen Konnektor zusammenfasst.

3. Fiir die unter 2. beschriebenen Pfade werden neue Konnektoren erzeugt, aber nur fiir die Pfade,
die Teil eines spezifizierten Nutzungsszenarios S(uc), uc € UC sind. Diese Abbildung wird mit
Zy s bezeichnet.

Nur fiir die Varianten 1 und 3 werden Projektionen definiert. Die Variante 2 erzeugt in der Regel zu
viele Konnektoren, die nicht dem Zusammenspiel der Komponenten innerhalb der logischen Archi-
tektur entsprechen.

Einfache Komponentenauswahl =y

Die einfache Auswahl Zy bildet eine Konfiguration mithilfe eines Auswahlpradikats Qv : V — B
auf der Menge der Komponenten auf eine Bildkonfiguration ab.

Ey : CONFIGURATION x (COMPONENT — B) - CONFIGURATION

Uber die Auswahlprojektion =y (C, Q) = ¢’ = (V', E', J', H') werden nur die Komponenten v € V
nach €’ tibernommen, fiir deren Vaterkomponenten und sie selbst Qy (v) gilt. Die verbleibenden
Komponenten ergeben sich damit tiber {v € V|Qy(v) A Vw € allparents(C,v) : Qy(w)}. Nur
die Konnektoren werden in die Bildkonfiguration tibernommen, die zwischen den verbleibenden
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Komponenten verlaufen. Die Zuordnungsfunktion muss entsprechend eingeschrankt werden. Fiir
Ev(C,Qy)=C"=(V',E',J H') gilt dann:

o V':={veV|Qy(v) AVzx € allparents(C,v) : Qv (z)}
o /:={ecElJ(e) e V' xV'}L

o Ji=Jl

o« H :=HN(V' x V)

Die hierarchische Struktur H' ist nur noch auf den verbliebenen Komponenten V' definiert. Die
hierarchische Struktur behilt dabei ihre Eigenschaften als Baum bzw. Wald, da lediglich Blatter und
Teilbdume entfernt werden.

Die Bildkonfiguration C” ist unabhédngig von der Auspragung von =y wohlgeformt, denn die hier-
archische Struktur H' geht aus der wohlgeformten hierarchischen Struktur H durch Einschrankung
auf V'’ x V' hervor.

Auf die Beispielkonfiguration K'V konnte etwa das Auswahlpréadikat Q 45, ftware auf der Menge der
Komponenten v € Vi von KV definiert sein. Dieses ist nur fiir A-Software erftillt und dient damit
zur Erzeugung der A-Architektur-Sicht nach [Sie04].

true:  valuegy (Software-Kategorie, v) =A-Software
Vualue gy (Software-Kategorie, v) =0-Software
Voalue gy (Software-Kategorie, v) = ()

false :  sonst

QASoftware (U) =

Unter Berticksichtigung der Belegungen aus Tabelle 6.1. Ergibt sich dann fiir die Komponenten und
die Hierarchie von KV/ = Ev(K‘/, QASoftware) = (VKV’ y EKV’» JKV’a HKV/)I

o Vv ={1,2,3,4,5,6,8,9,10,12}

o Exy: = {i,j,k,1,0,p}

o Jrv ={(i,(8,10)), (j, (10,8)), (k, (8,12)), (1, (12,8)), (0, (9,12)), (p, (12,9))}
o Hiv ={(1,2),(1,3),(1,4),(2,5),(2,6), (3,8), (3,9), (3,10), (4,12) }

Komponentenauswahl mithilfe von Szenarios =y ¢

Bei der Auswahl =y werden nur die Konnektoren tibernommen, die zwischen zwei der ausgewdahl-
ten Komponenten verlaufen. Die Auswahl =y g berticksichtigt Szenarios, die auf der Konfiguration
definiert sind. Wenn ein Szenario zwischen zwei Komponenten einen Kommunikationspfad enthalt
und die Komponenten auf diesem Pfad durch Qy entfernt werden, dann wird ein zusétzlicher Kon-
nektor erzeugt. Dieser verbindet die beiden Komponenten wieder.

Diese Variante der Auswahlprojektion kann verwendet werden, um Sichten wie die A-Architektur
[Sie04] zu erzeugen. Diese Sicht stellt nur Komponenten der Kategorien 0-Software und A-Software
dar. In dieser Sicht wird zusitzlich dargestellt, welche A-Komponenten miteinander kommunizie-
ren. Haufig findet die Kommunikation jedoch iiber technische Komponenten (T-Software) statt. In
der Beispielkonfiguration KV ist das etwa die Komponente Dialogverwalter. Bei der Erzeugung der
A-Architektur sollte diese Komponente herausgerechnet werden kénnen und dies ist mit =y ¢ mog-
lich. Die A-Architektur-Sicht wird in Abschnitt 7.6.1 noch diskutiert.

Um die Projektion Zy g definieren zu kénnen, miissen zundchst Kommunikationspfade und Szena-
rios einer Konfiguration niher betrachtet werden.



138 Kapitel 6 Projektionen

Pfade

Um die nachfolgenden Definitionen zu vereinfachen, wird eine Hilfsmenge PAT H definiert, die alle
moglichen Kommunikationspfade einer Konfiguration enthalt:

PATH(C) :={(e1,...,en)] neNn>1Ae, € E,i<n
/\J(@,‘) = (Ui,Ui+1);Ui,’L}i+1 € V mit v; 7é Uij,k <n+1,5 7é k}
Die Pfade in PAT H sind jeweils kreisfrei (v; # viVj, k < n+ 1,5 # k), d.h. jede Komponente wird

hochstens einmal besucht.

Seien v,w € V zwei Komponenten fiir welche das Pradikat Qy erfiillt ist, also Qv (v) A Qv (w)
und alle Viter beider Komponenten erfiillen ebenfalls Qy, also Vz € allparents(C,v) : Qv (x) und
Yy € allparents(C,w) : Qv (y).

Sei pyw = (€1,...,6en),6; € E,i <n,n > 1,n € N ein Kommunikationspfad zwischen v und w in der
Konfiguration C. Auf diesem Pfad werden die Komponenten (v1,...,vp41),01 = ¥,Vp41 = W,0; €
V,i < n + 1 besucht. Alle auf dem Pfad besuchten Zwischenkomponenten vy, ... ,v, oder deren

Viter erfillen das Pradikat nicht: 3z € allparents(C,v;) U {v;} : =Qv(z),1 < j < n. Das bedeutet:
In der Bildkonfiguration C” entfallen alle in p,,, enthaltenen Konnektoren. Die Auswahloperation
ersetzt jeden dieser Pfade durch einen neuen Konnektor, welcher v und w direkt verbindet, wenn
der gesamte Pfad in einem Nutzungsszenario enthalten ist.

Die Menge PATH(C, Qv) schriankt die Kommunikationspfade auf die eben beschriebenen Pfade
ein, so dass Qy nur noch fiir die Anfangs- und Endkomponente jedes Pfades erfiillt ist.

PATH(C,Qy) C PATH(C)

PATH(C,Qv) = {(e1,...,en) € PATH(C)| J(e;) = (vi,0i41),1 < nA
Va € allparents(vi) U{v1} : Q(x)A
Yy € allparents(vp41) U {vns1} 1 Qy)A
Vj, 1< j<mn:3z¢€ allparents(v;) U{v;}: =Q(2)}

Die Menge PATH(C, Qy,UC, S) beriicksichtigt schliefSlich auch die Anwendungsfille, die tiber S
und UC dargestellt werden:

PATH(C,Qy,UC,S)={(e1,...,en) € PATH(C,Qy)|Fuc € UC : ¢; € S(uc)Vi < n}

Die Menge PAT H(C') wird bereits fiir kleine Konfigurationen grofs. Daher wird hier nur die Men-
ge PATH(KV, QAsoftware) als Beispiel berechnet. Diese Menge enthélt nur Pfade, bei denen alle
Zwischenkomponenten entfallen, damit kommen nur noch Pfade in betracht, bei denen alle Zwi-
schenkomponenten die Software-Kategorie T-Software oder AT-Software haben zusdtzlich miissen
Anfangs- und Endkomponente die Kategorie A-Software oder 0-Software haben.

Die Pfade in der Kundenverwaltung KV miissen damit {iber die Komponenten 7 und 11 verlau-
fen, da beide zur Kategorie T-Software gehoren. Die Pfade miissen bei einem direkten Nachbarn
der Komponenten beginnen und bei einem anderen Nachbarn aufhoren. Bei beiden Komponenten
kann von jeder Nachbarkomponente jede andere Nachbarkomponente tiber einen Pfad der Lange 2
erreicht werden. Damit gilt:

PATH(KM QASOftUNM‘e) = {(aa d)v (a’ 6)7 (a’ 9)7 (07 b)’ (C, e)’ (Cv 9)7 (f7 b)7 (f7 d)7 (f’ 9)7
(h> b)’ (ha d)’ (h’ 6), (m7 Q)a (’I“, n)}

Die Menge PAT H(KV, Qasoftware; UCKv, Skv) schrankt PATH (KV, Q Aso ftware) auf die Szenari-
os ein, die der Konfiguration KV zugeordnet sind. Die Szenarios sind gegeben {iber:

Skv = {(uch {a, ek, q, I fa b})a (’U,CQ, {079707 r4,p, h, d})? (UCS, {]7 k,r, q, lvl})}

In der Pfadmenge entfallen nun alle Pfade, die nicht in einem der Szenarios enthalten sind. Die Pfade
(a,d) oder (a,g) kommen beispielsweise in keinem der Szenarios vor. Die Pfade werden damit auf



6.4 Auswahlprojektion (Query) 139

wahrscheinlich® verwendete Pfade eingeschrankt:

PATH(KM QASoftwareu UCKV7 SKV) = {(a7 6)7 (Cu 9)7 (f; b)7 (h7 d)}

Vergroberung von Pfaden

Fiir die Auswahlprojektion werden Pfade von Konnektoren jeweils zu einem Konnektor vergrobert.
Dazu wird die Aggregation fiir Pfade ¢p a7y innerhalb einer wohlgeformten Konfiguration C' =
(V,E, J, H) definiert mit

bpary i (Ex -+ x E) = CONNECTOR U {()}.

Ist das tibergebene Konnektoren-Tupel kein Pfad innerhalb der Konfiguration C, ist das Ergebnis
von ¢pary undefiniert (). Da ¢pary nur innerhalb der hier dargestellten Projektionen verwendet
wird, tritt dieser Fall jedoch niemals auf.

Sei C' = (V, E, J, H) eine wohlgeformte Konfiguration. Das n-Tupel p = (e1,...,¢e,),¢; € E,i < nsei
ein Pfad durch die Konfiguration C. Dem Pfad kann ein n+1-Tupel von Komponenten zugeordnet
werden, das sind die besuchten Komponenten (v1, ..., v,+1) mit J(e;) = (v, vi+1). Die Komponen-
ten v,w € V seien die beiden Komponenten welche der Pfad verbindet v; = v und v,41 = w. Die
Zuordnung des Komponenten-Tupels zum Konnektor-Tupel ist nicht eindeutig, da C Mehrfachkon-
nektoren enthalten kann.

Danniste,,, = ¢paru((e1,...,e,)) die Aggregation des Pfades (eq, . .., e, ) mit denselben Anfangs-
und Endpunkten, also J(e,,, ) = (v, w), genau dann, wenn es eine Konfiguration C' = (V', E’, J', H')
gibt mit:

o V=V
o E':=FEU{ep,,}+€p, = Praru((e1,...,en)), €p,., ¢ E,. Die zusammengefassten Konnektoren
verbleiben in E, zusdtzlich wird ein neuer Konnektor e, = ¢paru((e1,...,ey,)), welcher die

Zusammenfassung darstellt, ergénzt.

JEe): e€eF
J'(e): =14 (v,w): e=¢paru((e1,...,en)),
J(e1) = (v,v1) AJ(ep) = (U, w);v,w, 01,0, €V

o H':=H.

Die id(e,) € ID des neuen Konnektors e, wird eindeutig generiert und der name(e,,,,) € ID
wird aus den Namen der zusammengefassten Konnektoren geméfi der durch die Ordnung in ID
gegebenen Reihenfolge konkateniert:

name(ep, . ) = Zizlu,n,fje(eh... 7€n),n(the(fi)ﬁnawne(fj),igjgn(name(fi))'

oparu((e1,... en)) = ep,, liefert damit (nach Definition von ¢ pary) immer denselben Konnektor
€p,., UNabhdngig vom Zeitpunkt der Anwendung.

Komponentenauswahl mithilfe von Szenarios

Mithilfe der Hilfsmengen kann nun eine Bedingung fiir die neuen Konnektoren definiert werden:
Die durch neue Konnektoren ersetzten Pfade miissen vollstandig in einem Szenario s € S enthalten
sein.

oMit dem Umfang der Szenarios an Konnektoren steigt das Risiko, dass nicht verwendete Pfade iibernommen werden.
Im Beispiel ist das etwa dann der Fall, wenn etwa ein Anwendungsfall ucs zur Suche und anschliefender Anderung von
Kundendaten mit dem Szenario S(ucsa) = S(ucy) U S(ucz) gebildet wird. Dieses Szenario umfasst fast alle Konnektoren von
KV und damit fast die gesamte Menge PAT H(KV, Q osoftware)-
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Svs: CONFIGURATION x (COMPONENT — B)x
o(USECASE) x (USECASE — o(CONNECTOR)) — CONFIGURATION

Die Mengen E’ und J’ werden fiir Zy5(C, Qy,UC,S) = C' = (V',E’, J', H') damit wie folgt be-
stimmt:

o V' :={veV|Qy(v) AVz € allparents(C,v) : Qy(x)}
o« B'i={ec ElJ(e) € V' x V'} U{dparu((er,....en)l(er.. .., en) € PATH(C, Qu,UC, S)}.

J(e) :J(e) eV x V!
o J'(e) (vi,0n41) e =¢parm((e1,...,en));(e1,...,en) € PATH(C,Qy,UC,S);
J(ei) = (vi,vig1);

o« H :=Hn (V' x V)

Die Menge der Konnektoren wird auf die tatsdachlich durch Szenarios verwendete begrenzt. Kompo-
nenten, die iiber die Auswahl entfallen sind, konnen so "herausgerechnet” werden.

Die Menge PATH(KV, Qasoftware; UCKkv,Skv) = {(a,€), (¢, 9),(f,b),(h,d)} wurde oben bereits
bestimmt. Fiir diese vier Pfade werden in KV’ = Zy5(KV, Qasoftware) Vier neue Konnektoren er-
ganzt. Diese vier Konnektoren bilden den Unterschied zur einfachen Auswahl Zy (KV, Q 450 ftware)-

Neu erzeugt werden die Konnektoren ¢parw((a,e)) = ae,pparu((c,9)) = cg,¢parua((f,b)) =
fb, ¢paru((h,d)) = hd. Sie verbinden jeweils den Anfangs- und Endpunkt der Pfade, tiber die sie be-
rechnet wurden. Damit ergibt sich KV’ = Evs(KV, QASoftwarm UC, S) = (VKV’ s EKVH JKV/, HKV’)
mit:

Vv ={1,2,3,4,5,6,8,9,10, 12}

Ery: = {Z',j7k,l70,p, ae, fb,Cg,hd}

JKV’ = {(17(87 10))7(]7(1078))7(k ( ’ ))7<l (1 ’ )) (0’ (9712))a(p7(1279))
(ae, (5,8)), (f0,(8,5)), (cg, (6,9)), (hd, (9,6))}

Hryr ={(1,2),(1,3),(1,4),(2,5),(2,6),(3,8),(3,9), (3,10), (4,12)}

Auswahl von Komponenten in einer logischen Architektur

Sei L = (C, A,value, UC, S) eine logische Architektur und Zy : LA x (COMPONENT x B) — LA,
sei die Auswahlprojektion, mit Zy (£, Qv) = L = (C’, A, value’, UC’",8") und Qy : V — B sei ein
Pradikat auf der Menge der Komponenten. Wenn C' = (V, E, J, H) die Konfiguration von £ ist, dann
ist

C'=Ey(C,Qy) = (V',E', J' H') die Konfiguration von L'.

Fir =y g ist:

C'=Eyg(C,Qy,UC,S) = (V',E',J', H') die Konfiguration von £’ mit den Anwendungsfillen UC
und ihrer Abbildung auf Szenarios S aus L.

Fiir die Szenarios S von L findet ebenfalls die Projektion statt, dabei miissen die jeweils die Beson-
derheiten der Variante =y g berticksichtigt werden:

Ey Die einfache Auswahlabbildung 2y entfernt Komponenten und die entsprechenden Konnekto-
ren ersatzlos aus der Konfiguration C. Die Nutzungsszenarios S’ zu den Anwendungsfillen
UC" := UC ergebnen sich durch Einschrankung auf die verbliebenen Konnektoren E’.
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S’ (uc) == {S(uc) N E'}, uc € UC.

Die Szenarios aus der Beispielkonfiguration KV werden um die fehlenden Konnektoren in
KV'vermindert, also auf Eky- eingeschrankt.

Skvr = {(uch {k7 l})a (’U,Cg, {Ovp})v (’LLCg, {.77 k1, 7’})}

Eys kann definiert werden, indem PATH(C, Qv,UC, S) verwendet wird: Wenn im Szenario
S(uc),uc € UC Pfade aus C der Form (ey,...,e,) € PATH(C,Qy,UC,S) enthalten sind,
werden anstatt jedes Pfades die Konnektoren ¢parg((e1,...,e,)) € E' zu S'(uc) hinzugefigt.

Alle Konnektoren des Pfades werden entfernt, da sie auch in C’ = ZEy 5(C, Qv ) fehlen. Fiir die
Bildszenarios S’(uc), uc € UC ergibt sich damit:

S'(uc) == {e € E'|le e S(uc)}U
{e € E'|3(e1,...,en) € PATH(C,Qy,UC,S)
Ne = ¢paru((er,---,en))
Ae; € S(ue) fur V0 < i <n}

Die Szenarios aus der Beispielkonfiguration KV werden um die fehlenden Konnektoren in KV’
vermindert, also auf Exy eingeschrankt.

Skvr = {(uch {aea k.l fb})7 (”LLCQ, {097 0,Dp, hd})a (UC3, {J7 k,L, Z})}
Die Menge der Attribute bleibt unverandert
A=A

auch die Belegung bleibt erhalten, sie wird jedoch eingeschrankt auf die verbliebenen Konnektoren
und Komponenten:

value' := value|y ypr.

6.4.2 Auswahl von Konnektoren

Die Auswahlabbildung Zg wird tiber ein Pradikat Qp : E — B definiert. Das Pradikat wahlt be-
stimmte Konnektoren aus, die in die Ergebniskonfiguration C’ tibernommen werden.

Eg : CONFIGURATION x (CONNECTOR — B) - CONFIGURATION

Das Pradikat Qp ist eine Query auf der Menge der Konnektoren der Konfiguration C.
Fiir Z5(C, Qp) = C' = (V/, E', J', H') gilt:

o V=V

o ' := {e € E|Qg(e)}. Alle Konnektoren werden iibernommen, fiir die das Auswahlpradikat
QF erfiillt ist.

o J :=Jlg

e H:=H

Auswahl von Konnektoren in einer logischen Architektur

Die Auswahl von Konnektoren beeinflusst ausschliefilich die Menge der Konnektoren E der Kon-
figuration C = (V,E,J, H) und die Szenarios S, die beide zu einer logischen Architektur £ =
(C, A,value,UC, S) gehoren. Zur Auswahl der Konnektoren wird ein Prddikat Qp : £ — B ver-
wendet. Die Konnektorauswahl = ist fiir logische Architekturen definiert als

Zp: LA x (CONNECTOR — B) — LA.
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Wenn die logische Architektur £’ = Eg(L, Q) = (C, A", value’,UC", S") die Bildarchitektur von £
ist. Die Auswahl von Konnektoren innerhalb einer Konfiguration ist oben definiert, es gilt:

Cl = EE(C, QE)

Die Szenarios S’(uc) zu den Anwendungsfillen uc € UC’ := UC ergeben sich aus S indem jedes
einzelne Szenario auf die verbliebenen Konnektoren in E’ eingeschrankt wird

S (uc) := S(uc) N E'.
Die Menge der Attribute bleibt unverandert
A=A

auch die Belegung bleibt erhalten, sie wird jedoch eingeschrédnkt auf die verbliebenen Konnektoren
und Komponenten:

value' := value|yypr.

Beispiele fiir die Auswahl von Konnektoren in logischen Architekturen werden in den nachfolgen-
den beiden Kapiteln dargestellt.

6.4.3 Auswahl von Attributen

Die Auswahl von Attributen =4 dndert weder die Konfiguration C noch die Anwendungsfélle UC
oder die Szenarios S einer logischen Architektur £ = (C, A, value, UC, S). Die Menge der Attribute
A und damit auch die Belegung value werden gedndert. Die Abbildungsprojektion ist definiert mit:

Ea: LA X (ATTRIBUTE — B) — LA.

24 verwendet zur Auswahl der Attribute ein Pradikat Q4 : A — B. Damit berechnet sich die Attri-
butmenge A’ der Bildarchitektur £ = (C’, A’ value’, UC", S"):

A ={a€ AlQa(a)}
Die Belegung value wird auf A’ eingeschrankt:
value' := value| .

Fur die Bildarchitektur gilt damit insgesamt Z4(L, Q4) = L' = (C, A", value’,UC, S), wobei A’ und
value’ wie oben dargestellt, berechnet werden. Beispiele fiir die Auswahl von Attributen in logischen
Architekturen werden in den nachfolgenden beiden Kapiteln dargestellt.

6.5 Zusammenfassung

Dieses Kapitel definiert allgemeine Projektionen, die eine logische Architektur in eine andere tiber-
fuhren. Die Bildarchitektur enthilt in der Regel weniger Informationen als die Urbildarchitektur. Die
Projektionen konnen konkateniert werden, so dass damit komplexere Projektionen definiert wer-
den konnen. Die Projektionen sind allgemein definiert, ®y benotigt eine Hierarchieebene n € Ny, ¥
erfordert eine Aquivalenzrelation R auf der Menge der Komponenten und = basiert auf Auswahl-
pradikaten Q.

Die Abbildungen werden in den nun folgenden Kapiteln zur Erzeugung von Sichten auf eine logi-
sche Architektur nach bestimmten Kriterien verwendet.
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Kapitel 7

Architektursichten

Typischerweise werden die Blickwinkel, die Architektursichten zugrunde liegen, informell tiber Bei-
spiele und begleitende Texte beschrieben (vgl. z.B. [Kru95, Sie04, Sta05, VAC'05]). Die Architektur-
sichten werden aus diesem Grund in der Regel manuell erstellt. Weiterhin werden Informationen
tiber die Strukturen des Systems und dessen Verhalten dargestellt. Zusétzliche Aspekte wie Kosten,
Termine oder etwa Ausfallwahrscheinlichkeit, die jeweils fiir bestimmte Stakeholder niitzlich sind,
werden nicht gezeigt oder diskutiert.

Dieses Kapitel schldgt zundchst ein Ordnungsschema vor, mit dem Architektursichten charakteri-
siert und eingeordnet werden konnen, dieses wird im Abschnitt 7.1 dargestellt. Entlang der darin
vorgestellten Bereiche Architekturart, Aufldsung und Sachverhalt konnen Architektursichten fiir ein
IT-System gebildet werden. Abschnitt 7.2 stellt vor, wie mithilfe der Architekturtheorie entsprechen-
de Blickwinkel definiert und Sichten damit generiert werden kénnen. Die Abschnitte 7.4 bis 7.5 stel-
len Beispiele fiir Architekturblickwinkel und -sichten vor. Die Architekturtheorie stellt fiir jede Sicht
jeweils die darzustellenden Informationen bereit, die Visualisierung erfolgt iiber automatisch oder
manuell gelayoutete gerichtete Multigraphen.
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7.1 Ordnungsschema fiir Architektursichten

In diesem Abschnitt wird eine Systematik in Form eines Ordnungsschemas fiir Architektursichten
und -blickwinkel vorgeschlagen. Das Schema hat das Ziel, Kriterien zu definieren, mit denen Archi-
tektursichten inhaltlich eingeordnet und kombiniert werden kénnen. In der Literatur sind mehrere
Vorschlége fiir derartige Schemata zu finden, etwa bei Zachmann und Sowa [Zac87, SZ92], Wieringa
[WBFGO03], Scheer [Sch97] oder Schlosser [Sch05, S.157ff]. Diese Schemata enthalten in der Regel
zwei Dimensionen. Eine Dimension stellt entweder Stakeholder-Gruppe (Nutzer, Planer, Entwickler,
...) dar oder die verschiedenen Phasen innerhalb des Software-Entwicklungsprozesses. Die zweite
Dimension stellt den Gegenstand der Betrachtung dar, etwa Daten, Funktionen oder Organisations-
aspekte.

Das hier vorgestellte Schema hat drei Dimensionen, die inhaltlich unabhéngig sind, so dass sie als
orthogonale Dimensionen verstanden werden kénnen. Die Dimensionen sind Auflosung, Art und
Sachverhalt:

o Auflosung: Ein betriebliches Informationssystem kann auf verschiedenen Granularititsebenen
(in verschiedenen Auflésungen) betrachtet werden. Es kann als Teil einer IT-Landschaft, als
Einzelsystem zusammen mit seinen Nachbarn oder in einer Glass-Box Sicht mit seinen Einzel-
teilen betrachtet werden.

o Architekturart: Ein betriebliches Informationssystem hat unterschiedliche Architekturdarstel-
lungen, etwa die logische Architektur oder die Implementierungsarchitektur. Diese Darstellun-
gen haben unterschiedliche Betrachtungsgegenstiande, etwa logische Bestandteile des Systems
oder dessen Quelltexte. Architekturarten sind fiir verschiedene Stakeholder-Gruppen interes-
sant. Die Nutzer sind beispielsweise an den Anforderungen aber selten an den Details der
Implementierung interessiert.

e Dargestellter Sachverhalt: Die Architektur eines betrieblichen Informationssystems kann ver-
schiedene Aspekte darstellen, etwa Daten, Funktionen oder Sicherheitsaspekte. Sachverhalte
werden auch in Kombination dargestellt, etwa Daten zusammen mit Zugriffsrechten.

Die Abbildung 7.1 zeigt die Achsen des Ordnungsschemas. Die Achsen sind zur Einordnung von
Architekturbeschreibungen gedacht. Eine Architekturbeschreibung kann mehrere Punkte auf einer
Achse abdecken. Es kann beispielsweise Daten und deren Verortung im Netzwerk darstellen oder
Anwendungsfille aus den Anforderungen zusammen mit der Quelltextstruktur.

7.1.1 Auflésung

Ein Kundenverwaltungssystem liegt offensichtlich auf einer anderen Detaillierungsebene wie eine
Kundenklasse. Das Observer-Pattern [GHJV94, 5.293] ist auf einer anderen Betrachtungsebene wie
die Schichtenarchitektur [BMR 00, SG96]. Wird die Frage der Granularitit nicht explizit betrachtet,
fiihrt das oft zu Missverstandnissen, wie Maier und Rechtin bemerken [RMO00, S.269]: One person’s
architecture is another person’s detail. One person’s system is another’s component.

Eine Detaillierungsebene entspricht einem bestimmten Abstraktionsniveau bzw. einer bestimmten
Auflosung. Hier werden drei Detaillierungsebenen verwendet: Auf der obersten Ebene werden viele
betriebliche Informationssysteme betrachtet, beispielsweise die gesamte IT-Landschaft eines Unter-
nehmens. Auf der ndchsten Ebene wird genau ein betriebliches Informationssystem als Black-Box mit
seinen Nachbarsystemen und Nutzergruppen betrachtet. Die interne Strukturierung aus Bausteinen
(Komponenten) wird in einer weiteren Ebene sichtbar, in der das System als Glass-Box betrachtet
wird. Weitere Verfeinerungen sind moglich, etwa wenn die Detailstruktur der Bausteine betrachtet
wird. Solche oder dhnliche Unterteilungen in Ebenen werden von mehreren Autoren vorgeschlagen,
etwa von Herzum und Sims [HS00, S. 36ff], Stiitzle [Stii02, S. 39], Malveau und Mowbray [MMO0, S.
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Abbildung 7.1: Dimensionen des Ordnungsschemas fiir Architektursichten

29] oder Vogel et al. [VACT05, S. 66]. Schlosser verwendet in seiner Arbeit [Sch05] die von der VSI
Alliance [Sys01] definierten Auflosungen und erweitert diese: Die Auflosungen werden wie hier fiir
Strukturaspekte aber auch fiir die zeitliche Auflésung (beginnend bei Schaltzeiten von Gattern im
Bereich von Pikosekunden bis hin zu zeitlich aufeinander folgenden Systemereignissen im Bereich
einiger 10 Millisekunden), Datenauflosung (beginnend bei Bits bis hin zu Tokens) oder die funktio-
nale Auflosung (digitale Logik bis hin zu mathematischen Formeln).

Die vorliegende Arbeit verwendet drei Detaillierungsebenen nach Vogel et al. [VACT05]. Diese Un-
terteilung ist mit den drei Ebenen Organisationsebene, Systemebene und Bausteinebene einfach und
fiir diese Arbeit ausreichend. Vogel et al. verwenden diese Einteilung zur Einordnung von Archi-
tekturdarstellungen. Die Detaillierungsebenen werden dort Architekturebenen genannt.

Organisationsebene Die Organisationsebene beschiftigt sich mit ganzen Organisationen, das sind
Unternehmen, Vereinigungen und Ahnliches. Organisationen verfiigen in der Regel {iber vie-
le betriebliche Informationssysteme, die miteinander interagieren. Geschiftsprozesse werden
tiber die Organisation hinweg definiert und durch das Zusammenspiel mehrerer Systeme ab-
gewickelt. Systeme werden generell als Black-Box betrachtet, ihr Zusammenspiel und ihr Bei-
trag zu den Geschiftsprozessen sind von Bedeutung. Vorgaben und IT-Standards, etwa zur
technischen Infrastruktur, die ein Single-Sign-On erlaubt, gelten organisationsweit fiir jedes
IT-System und deren Verbindungen. Auf der Organisationsebene spricht man von Enterprise
Architecture sowie von IT-Landschaften und ihrer Bebauung [Kel06].

Systemebene Die Systemebene betrachtet ein betriebliches Informationssystem in seiner direkten
Umgebung. Das System wird als Black-Box angesehen. Die Auflensicht des Systems (d.h. die
Systemgrenze) wird in dieser Ebene gezeigt. Verbindungen zu Nachbarsystemen und Nutzer-
gruppen werden dargestellt.

Bausteinebene Auf der Bausteinebene wird das betriebliche Informationssystem als Glass-Box an-
gesehen. Die wichtigsten Bestandteile des Systems und ihre Zusammenarbeit werden betrach-
tet. Funktionale und Qualitatseigenschaften gehoren zur Aufiensicht einzelner Bausteine. Auch
die Innensicht einzelner Bausteine kann dargestellt werden. Zusétzliche feinere Unterteilungen
konnen ergidnzt werden.

Die von Schlosser verwendeten Auflésungen sind fiir den Entwurf betrieblicher Informationssysteme zu feinteilig.
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Jede Detaillierungsebene erfordert eigene Notationen und Methoden: Auf der Organisationsebene
werden beispielsweise komplette Geschiftsprozesse und Organisationsstrukturen betrachtet, wah-
rend auf der Bausteinebene Teile von Anwendungsfillen umgesetzt werden.

Weitere Ebenen kénnen je nach Schwerpunkt der Betrachtung ergianzt werden, etwa eine unterneh-
mensiibergreifende Ebene oberhalb der Organisationsebene, welche die Systeme des Unternehmens
im Zusammenspiel mit Lieferanten- und Kunden-Systemen darstellt oder eine feinteilige Sicht un-
terhalb der Bausteinebene, beispielsweise nach dem Schema von Herzum und Sims [HS00, S. 36ff].
Sie definieren drei Arten von Komponenten:

Component
System-Level
Component
Business
Component
Distributed
Component

Abbildung 7.2: Komponenten in verschiedenen Detaillierungsebenen [HS00, S. 36ff]

Ein betriebliches Informationssystem entspricht einer System-Level Component (Systemebene). Die-
ses ist aus Bausteinen, den Business Components, zusammengesetzt (Bausteinebene). Die Business-
Components bestehen ihrerseits aus Distributed Components. Wéahrend die Business Components
ein in sich fachlich abgeschlossenes Teilsystem darstellen, etwa eine Vertragsverwaltung, ist eine Dis-
tributed Component eine Einheit der Verteilung auf einen Rechner (eine Tier). Nach dem Schema von
Herzum und Sims kann zu der hier definierten Bausteinebene also eine weitere Unterebene definiert
werden, die sich an Verteilungsaspekten orientiert.

7.1.2 Architekturart

Wie schon in Abschnitt 3.3 dargestellt, werden Architekturarten hier nach ihren Darstellungsgegen-
standen (Logische Komponenten, Code, Bibliotheken, ...) unterteilt. Die Viewtypes nach Clements
et al. [CBB"03] sind konzeptionell mit den hier vorgestellten Architekturarten vergleichbar. Mehrere
Autoren, etwa Kruchten [Kru95] oder Hofmeister et al. [HNS99a] schlagen fiir einige der Architek-
turarten spezifische Blickwinkel vor.

Logische Architektur Die logische Architektur beschreibt die logischen Elemente eines IT-Systems
jedoch unabhéngig von der gewdhlten Implementierungssprache und -technik. Die Dekom-
position des Funktionsumfangs des IT-Systems in logische Komponenten oder die Aufteilung
eines logisches Datenmodells auf die logischen Komponenten gehoren zur logischen Architek-
tur.

Technische Architektur Die technische Architektur beschreibt den technischen Entwurf des IT-Sys-
tems in Hardware und Software. Bei betrieblichen Informationssystemen beschrankt sich die
technische Architektur in der Regel auf Software. Die Verfeinerungen logischer Komponenten
als Software-Komponenten und die Beschreibung des Tragersystems sind in der Beschreibung
der technischen Architektur enthalten.

Implementierungsarchitektur Die Implementierungsarchitektur beschreibt die Organisation und
die Verwaltung der Quelltexte (Klassen, Interfaces, Prozeduren, Module). Sie beschreibt, wie
Quelltexte physisch auf kompilierbare Dateien und Verzeichnisse verteilt sind und wie diese
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zu Bibliotheken zusammengebunden werden. Das Konfigurationsmanagement findet auf und
mithilfe der Implementierungsarchitektur statt.

Verteilungsarchitektur Die Verteilungsarchitektur (Deployment-Architektur) beschreibt die Vertei-
lung des Software-Systems auf dem Tragersystem aus Hardware, Netzwerk, Betriebssystemen
und weiteren Laufzeitumgebungen (Java Virtual Machine, Application Server, etc.). Uber die
Verteilungsarchitektur werden besonders Qualitdtsaspekte berticksichtigt, etwa Ausfallsicher-
heit durch Redundanz oder hoher Transaktionsdurchsatz iiber Parallelisierung.

Laufzeitarchitektur Die Laufzeitarchitektur beschreibt das IT-System zur Laufzeit und seine De-
komposition in Prozesse und Threads. Aspekte der Nebenldufigkeit und Ressourcenverwal-
tung werden zusitzlich dargestellt.

Die Architekturarten werden in der Regel nicht sequentiell erstellt: Im Rahmen der Spezifikation
und des Entwurfs entstehen neben der logischen Architektur normalerweise auch erste Entwiirfe der
technischen Architektur und der Laufzeitarchitektur. Haufig steht die Verteilungsarchitektur durch
die Vorgaben des vorhandenen Trdgersystems bereits in der Anforderungsanalyse fest. Die in der
Verteilungs- und Laufzeitarchitektur beschriebenen Sachverhalte entscheiden tiber die Qualitétsei-
genschaften des IT-Systems, so dass diese nicht erst kurz vor der tatsdchlichen Inbetriebnahme des
IT-Systems definiert werden sollten.

In einem konkreten Projekt bestimmen das Vorgehensmodell und/oder die verwendete Entwick-
lungsmethode, in welchen Schritten ein betriebliches Informationssystem erstellt wird und mit wel-
chen Ergebnissen jeder Schritt abgeschlossen wird.

7.1.3 Dargestellter Sachverhalt

Ein IT-System kann mit unterschiedlichen Schwerpunkten (Sachverhalten, Perspektiven [RW05]) be-
trachtet werden und zwar unabhingig von der Architekturart oder der Auflosung. Sachverhalte
konnen Qualititseigenschaften darstellen, wie sie in jeder Architekturart und Auflosung vorkom-
men, etwa Security oder Anderbarkeit. Sachverhalte kénnen auch das Projektmanagement betreffen
und etwa Planungs- oder Projektverfolgungsinformationen darstellen. Typische Sachverhalte sind
weiterhin Daten und Funktionen. Fiir jede Architekturart wird etwa dargestellt, welche Komponen-
te fiir welche Daten verantwortlich ist oder welchen Teil der funktionalen Anforderungen umsetzt.

Die Sachverhalte bilden die dritte "‘Dimension” des hier vorgestellten Ordnungsschemas, wobei eine
Architektursicht mehrere verschiedene Sachverhalte gleichzeitig darstellen kann. Scheer [Sch01, S.
1] schlédgt in seinem ARIS Modell vier Sachverhalte vor, das sind Daten, Funktionen, Organisation
und Leistung. Er beschreibt diese jeweils isoliert und verkntipft sie schliefilich in der Steuerungs-
sicht. Zachman und Sowa unterscheiden sechs Sachverhalte [Zac87, SZ92], das sind Daten (What),
Funktionen (How), Netzwerk und Ort (Where), Personen und Organisation (Who), Zeit (When) so-
wie Motivation (Why) und Rozanski und Woods unterscheiden die Sachverhalte mit Qualitétsei-
genschaften wie Security, Performance and Scalability, Availability and Resilience, Evolution und
weitere wie etwa Development Ressource [RW05]. Mehrere hidufig beschriebene Sachverhalte sollen
im Folgenden beispielhaft vorgestellt werden:

Daten?: Betriebliche Informationssysteme sind datenzentriert. Gespeicherte Stamm- und Bewegungs-
daten machen einen wichtigen Mehrwert aus. Die logische Architektur kann beispielsweise das
logische Datenmodell auf Komponenten aufteilen [HS00, Oes01, GA03]. In der technischen
Architektur wird das Datenmodell in ein Datenbankschema umgesetzt [Sie02b] und die Ver-
teilungsarchitektur definiert, in welcher Datenbank das Schema angelegt wird. Zur Laufzeit
sind der nebenldufige Zugriff auf Daten tiber Transaktionen und dazu passende Sperrkonzep-
te wichtig. Die Betrachtung der Daten schliefst haufig auch den Fluss der Daten durch das IT-
System mit ein [Wie03], insbesondere fiir Untersuchungen im Zusammenhang zum Zugriffs-
schutz.
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Funktionen®: Der Funktionsumfang wird in den verschiedenen Architekturarten dargestellt: Die lo-
gische Architektur zeigt, wie sich der Funktionsumfang eines IT-Systems auf seine logischen
Komponenten aufteilt. Auch in anderen Architekturarten ist es wichtig zu wissen, welche Bi-
bliothek oder welcher Prozess die jeweiligen funktionalen Anforderungen erfiillt, etwa um
durch Redundanz dieser Elemente die Zuverldssigkeit oder den Durchsatz des IT-Systems zu
erhohen.

Security*: Daten und Funktionen eines IT-Systems sollen nicht fiir jeden Benutzer sichtbar, ver-
wendbar und manipulierbar sein. Wahrend der Anforderungsanalyse wird beispielsweise ein
erstes Rechtemodell fiir Benutzer festgelegt. In der Verteilungssicht kann ein IT-System in meh-
rere Bereiche in Bezug zum Zugriffsschutz eingeteilt werden, etwa einen trusted- und einen
untrusted-Bereich [Jiir05]. Uber die Analyse des Nachrichtenflusses in der logischen Architek-
tur konnen etwa Angriffspunkte identifiziert werden [BCKO03] oder fiir die Schnittstellen der
technischen Architektur konnen Zugriffsrechte vergeben werden [Sun06]. Die Verteilungsar-
chitektur stellt etwa verschliisselnde Netzwerkprotokolle oder Netzwerkbereiche wie eine de-
militarisierte Zone dar.

Verfiigbarkeit und Ausfallsicherheit’: Die logische Architektur kann bereits Informationen zur Ver-
fuigbarkeit des IT-Systems darstellen, etwa die erwarteten Verfiigbarkeiten der einzelnen System-
bestandteile. Komponenten, welche die Verfiigbarkeit unterstiitzen, konnen hervorgehoben
werden: etwa eine Komponente, die den Offline-Betrieb von Clients ermoglicht oder Kom-
ponenten fiir Backup und Recovery. In der Verteilungsarchitektur werden Redundanzen im
IT-System dargestellt, welche die Verfiigbarkeit und die Ausfallsicherheit erhthen kénnen, et-
wa ein Cluster von Rechnern. Werden die Komponenten in der jeweiligen Architekturart mit
ihren Ausfallwahrscheinlichkeiten dargestellt, werden Analysetechniken wie die Fehlerbaum-
analyse moglich.

Antwortzeiten, Durchsatz und Ressourcenverbrauch®: Anforderungen und Informationen zu Ant-
wortzeiten, Durchsatz und dem Ressourcen-Verbrauch konnen in allen Architekturarten rele-
vant sein: So kann schon in der logischen Architektur dargestellt werden, welcher Transak-
tionsdurchsatz von einer Komponente geleistet werden muss oder welche Latenzzeiten Kon-
nektoren haben (diirfen). Wichtige Information fiir den Architekturentwurf ist die Haufigkeit
in der ein Anwendungsfall in einer Zeiteinheit aufgerufen wird. In der Verteilungsarchitektur
kann die verfiigbare Netzwerkbandbreite oder die zu erwartenden Latenzzeiten des verwen-
deten Netzwerks dargestellt werden. Ebenso konnen Messergebnisse fiir Antwortzeiten oder
Durchsatz aus dem technischen Durchstich [HT99] eingetragen werden.

Planung: Kosten, Plan- und Ist-Termine, Risiken’: Dieser Sachverhalt ist Thema von Kapitel 8. Fiir
den Architekten und den Auftraggeber ist eine Kosten und Terminsicht auf das IT-System
wichtig, damit kann beispielsweise eine Ubersicht iiber den Fertigstellungsgrad des IT-Systems
gewonnen werden, ebenso ist die Diskussion tiber Kosten und Nutzen einiger Bestandteile des
IT-Systems moglich.

Motivation und Begriindung®: Der wirtschaftliche Nutzen ist die Daseinsberechtigung eines be-
trieblichen Informationssystems. Dieser Nutzen kann auf die Teile des IT-Systems herunter
gebrochen werden, dariiber kénnen beim Bau, beim Betrieb und bei der Weiterentwicklung
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen durchgefiihrt werden. So konnte jeder logischen Komponen-
te der Nutzen quantitativ in Euro oder qualitativ tiber einen Beitrag zu den Zielen oder Strate-
gien des Unternehmens zugeordnet werden. Logische Komponenten, deren Daten und Funk-
tionen keinen oder nur geringen Nutzen erbringen, konnen moglicherweise abgeschaltet oder
gar nicht erst gebaut werden.

Diese Liste ist nicht vollstandig: Sachverhalte konnen nach Projektkontext ergdnzt oder entfernt wer-
den: Ist das betriebliche Informationssystem vielen Anderungen ausgesetzt, ist etwa die Darstellung
eines Sachverhalts zur Anderbarkeit, Anderungswahrscheinlichkeit bzw. Stabilitit niitzlich. Soll Qua-
litdtssicherung betrieben werden konnen Sichten hilfreich sein, die Qualitdtsmetriken visualisieren
(vgl. etwa Termeer et al. [TLTCO5]).
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Zachman und Sowa schlagen vor, die Sachverhalte isoliert zu betrachten, um die Modelle nicht zu
tiberfrachten. Beispielsweise wird nur das Datenmodell oder nur der Geschéftsprozess betrachtet.
Die Konsistenz der Sachverhalte wird tiber Konsistenzregeln gewéhrleistet. Die gleichzeitige Dar-
stellung mehrerer Sachverhalte ist jedoch haufig erforderlich. Etwa die Darstellung, welcher Organi-
sationseinheit welche Daten gehoren. Dies ist in dem hier vorgeschlagenen Ordnungsschema explizit
erlaubt.

Vektordarstellung fiir Architektursichten

Um eine Architektursicht zu kennzeichnen wird eine Tupel-Schreibweise’ fiir Architektursichten
eingefiihrt. Sie enthalt fiir Auflosung, Architekturart und Sachverhalt jeweils einen Eintrag. Die Ein-
trage Sachverhalt und Architekturart diirfen mengenwertig sein, da eine Sicht mehrere Sachverhalte
oder Architekturarten darstellen kann.

Hierzu werden zunéchst drei Grundmengen definiert. In einem konkreten Projekt konnten diese
Mengen erweitert werden, etwa durch feinere oder grobere Auflsungen sowie andere Sachverhalte:

Auflosung := {Organisation, System, Baustein}
Architekturart := {Logisch, Technisch, Implementierung, Verteilung, Laufzeit)

Sachverhalt := {Daten, Funktionen, Security, Verfiigbarkeit, Antwortzeiten und Durchsatz, Planung,
Begriindung }

Damit wird eine Architektursicht AS charakterisiert durch das Dreitupel AS = (AL, AA, SV') mit
AL € Auflosung, AA C Architekturart, AA # () und SV C Sachverhalt. Anders ausgedriickt:

AS eAuflosung x p( Architekturart) x p(Sachverhalt)

Eine Architektursicht AS = (AL, AA, SV), fur die gilt |AL| = |AA| = |SV| = 1, wird als rein bezeich-
net.

Zusitzlich kann formuliert werden, wann zwei Architektursichten kompatibel sind und daher verei-
nigt werden konnen. Zwei Architektursichten AS, = (ALq, AA;,SVi) und AS; = (ALs, AAs, SV3)
heiflen kompatibel genau dann, wenn gilt:

ALy = ALy N AA) = AAy

Das bedeutet, dass beide Sichten in denselben Auflosungen formuliert sein miissen und dieselben
Architekturarten darstellen miissen. Die dargestellten Sachverhalte diirfen sich unterscheiden.

Beispiel fiir die Verwendung des Schemas

Eine Architektursicht konnte etwa fiir eine logische Architektur in der Bausteinebene die Datenhal-
tung gemeinsam mit Informationen zum Zugriffsschutz darstellen, um beides aufeinander abzu-
stimmen und nicht etwa geheime Daten in leicht zugédnglichen Systemteilen zu verwalten. Grafisch
kann dies, analog zu den Darstellungen von Schlosser [Sch05], {iber Markierungen in der Abbil-
dung 7.1 geschehen. Die Abbildung 7.3 zeigt ein Beispiel dafiir. In der Tupelschreibweise wére die
Darstellung:

AS patensicherneit = ({Baustein}, {Logisch}, { Daten, Sicherheit}).

9Eine dhnliche Darstellung findet sich bei Schlosser [Sch05]
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7.2 Erzeugung von Architektursichten

Als Ausgangspunkt fiir die Erzeugung von Sichten wird eine logische Architektur verwendet. Dieser
werden Informationen zugeordnet, die in einer Sicht dargestellt werden sollen oder die Erzeugung
der Sicht beeinflussen. Die Informationen werden als Attribute den Komponenten und Konnekto-
ren zugeordnet. Die logische Architektur, die als Ausgangspunkt fiir die Sichtenerzeugung fungiert,
wird im Folgenden auch Kernmodell genannt.

Sichten entstehen aus dem Kernmodell durch die Projektion. Die Projektionsvorschrift kann als
Blickwinkel aufgefasst werden. Die dazu notwendigen grundlegenden Projektionen werden in Ka-
pitel 6 auf der Grundlage der Graphentheorie eingefiihrt. Komplexe Projektionen kénnen aus den
grundlegenden Projektionen zusammengesetzt werden. Die (verkniipften) Projektionen dienen als
formale Beschreibung eines Blickwinkels'?. Vier grundlegende Typen von Sichten werden erzeugt:

Architektursichten mit Zusatzinformationen (Sachverhalten) stellen die logische Architektur voll-
standig dar, sie zeigen zusitzlich eine Teilmenge der Attribute, die den Komponenten und den
Konnektoren zugeordnet sind. Uber die Attribute werden den Architekturelementen Sachver-
halte zugewiesen. Beispielsweise kann die Struktur des IT-Systems zusammen mit Planungsin-
formationen visualisiert werden, oder fiir jede Komponente werden die zustindigen Teilteams
dargestellt und der Architekt erhélt damit eine Karte der Zustindigkeiten. Diese Sichten gehoren
zum Allocation Viewtype nach Clements et al. [CBBT03].

Vergrobernde Sichten nutzen Informationen tiber den hierarchischen Aufbau des IT-Systems. Sie
stellen verschiedene Detaillierungsebenen (Auflésungen) dar. In Abschnitt 7.1 werden bei-
spielsweise drei grundlegende Auflosungen betrachtet, das sind Organisationsebene, Systeme-
bene und Bausteinebene. Generiert werden Sichten der System- und der Bausteinebene. Diese
werden in der Literatur gefordert, vgl. etwa [CBB*03, S.195ff].

Zusammenfassende Sichten fassen Komponenten und Konnektoren einer Architektur nach vorge-
gebenen Kriterien zusammen. Die von Siedersleben beschriebene T-Architektur-Sicht!! [Sie04,
S. 151ff] fasst beispielsweise Komponenten mit derselben Aufgabe zusammen und stellt die
Kommunikationsbeziehungen dieser Komponententypen dar.

Auswihlende Sichten zeigen einen Ausschnitt aus der Architektur. Dieser Ausschnitt wird tiber
Auswahloperationen (vgl. Abschnitt 6.4) erzeugt. Die A-Architektur-Sicht [Sie04, S. 151ff] kann
den auswéhlenden Sichten zugeordnet werden. Sie stellt nur fachliche Komponenten dar und
blendet technische Komponenten aus. Fiir die Test- und Integrationsplanung kann es beispiels-
weise wichtig sein, nur die Komponenten einer Architektur darzustellen, die zu einem gegebe-
nen Zeitpunkt fertiggestellt sind, diese Zeitpunktsbetrachtung ist ebenfalls eine auswdhlende
Sicht.

Die folgenden Abschnitte demonstrieren die Anwendbarkeit der Architekturtheorie und stellen dar,
wie die verschiedenen Typen von Sichten tiber Projektionen erzeugt werden. Die vorgestellten Sich-
ten sind keineswegs eine umfassende Darstellung aller denkbaren Architektursichten, es handelt
sich um Vorschldge und um héaufig verwendete Sichten aus der Literatur. Die Projektionen werden
jeweils durch die Formelschreibweise der Projektionen definiert und durch ein Beispiel illustriert.

Einordnung der Sichten und Blickwinkel

Die im Folgenden prasentierten Blickwinkel werden aus der Beschreibung einer logischen Archi-
tektur erzeugt. Den Strukturinformationen der logischen Architektur konnen beliebige Sachverhalte
tiber Attribute zugewiesen werden. Einer logischen Komponente oder einem Konnektor konnen et-
wa folgende Sachverhalte zugeordnet werden:

ygl. Abschnitt 2.3.4
Hygl. Abschnitt 3.4.5
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e Die Entitédten eines logischen Datenmodells werden den Komponenten zugeordnet, die fiir die-
se zustdndig sind'? (Sachverhalt Daten).

e Nutzergruppen aus einer Organisation werden den Komponenten und Konnektoren zugewie-
sen, wenn sie diese nutzen diirfen (Sachverhalt Security, Zugriffsschutz).

e Daten aus der Projektplanung wie zustandiges Team, Fertigstellungstermin und geplanter Auf-
wand werden Komponenten und Konnektoren zugeordnet (Sachverhalt Planung).

Die vorgestellten Blickwinkel und die damit erzeugten Sichten befinden sich unterhalb der Syste-
mebene. Die grobste mogliche Sicht stellt genau die Systemebene dar, also das System als Black-Box
zusammen mit Nutzergruppen und Nachbarsystemen. Die Ursache fiir diese Beschrankung liegt in
der Definition der logischen Systemarchitekturen. In der ersten Ebene der Komponenten-Hierarchie
befindet sich eine Komponente o, die das IT-System darstellt und nur die Nachbarsysteme der di-
rekten Umgebung werden in der logischen Systemarchitektur modelliert.

Auflésung
m— | -
feiner Baustein- System-  Organisations- grober
ebene ebene ebene
Architekturart
| | | | |
I T T I 1
Logische Technische Implement.-  Verteilungs- Laufzeit-
Architektur Architektur architektur architektur architektur
Sachverhalt
—_—— _'_'_ - | | | | | —_
Daten Funktionen Projekt- Security HZUyer-_ Effizienz Ander.-
mgmt lassigkeit barkeit

Abbildung 7.3: Einordnung der Sichten logischer Architekturen

Feinteiligere Sichten auf der Bausteinebene (erste Dekompositionsebene des IT-Systems) und darun-
ter sind im Rahmen der Theorie bis zu einer beliebigen Detaillierung maoglich.

Darstellungen auf der Organisationsebene wiirden alle IT-Systeme eines Unternehmens darstellen.
Dies geht tiber das Thema Software- und Systemarchitekturen hinaus und fillt in den Bereich des
Themenfeldes Anwendungslandschaften [MWO04].

Die im Folgenden préasentierten Sichten unterscheiden sich in ihrer Ausrichtung von den Sichtenmo-
dellen, wie sie in Kapitel 3.4 dargestellt wurden: Wahrend sich die Sichtenkonzepte typischerweise
entlang der Architekturarten bewegen und etwa logische Architekturen von Implementierungsarchi-
tekturen unterscheiden, bewegen sich die hier vorgestellten Sichten innerhalb einer Architekturart —
der logischen Architektur — und unterscheiden sich in Auflésung und Sachverhalten. Die hier vorge-
stellten Sichten werden in Abbildung 7.3 grafisch eingeordnet. Die vorgestellten Sichten dienen zur
Qualitédtssicherung sowie dem Projektmanagement und der Verbesserung der Kommunikation im
Entwicklungsteam und mit den Auftraggebern.

Die Abbildungen in diesem Kapitel sind manuell erstellt. Das Werkzeug Auto ARCHITECT kann die
angegebenen Sichten ebenfalls erzeugen. Jedoch ist durch den allgemeinen Layout-Algorithmus des

uvgl, z.B. [HS00, Oes01]
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Visualisierungswerkzeugs die grafische Positionierung der Komponenten noch verbesserungsbe-
dirftig. In Kapitel 9 werden Beispiele fiir Architektursichten gegeben, die AutoARCHITECT aus Au-
toFOCUS 2 Beschreibungen generiert hat. Typischerweise werden derartige Darstellungen vom Ar-
chitekten nachbearbeitet, sodass bereits der vorhandene Funktionsumfang zur automatischen Lay-
outung hilfreich ist.

Bringdienstsystem als Beispiel

Als Ausgangspunkt fiir die Beispiele in den folgenden Abschnitten, dient die schon mehrfach in der
vorliegenden Arbeit gezeigte logische Systemarchitektur des Bringdienstsystems

LS = (BD,App,valuepp,UCpp, Spp). Diese wird in Abbildung 7.4 dargestellt. Formal wird sie
als Konfiguration SK in Abschnitt 5.3 beschrieben.
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system drucker 5 Datenhaltung 1 Datenbankzugriffsschicht T L
Kundenverwaltung
Bringdienst

Abbildung 7.4: Logische Architektur des Bringdienstsystems

Die Kundenverwaltung (Abbildung 3.4, rechts) dient als Grundlage fiir verschiedene Sichten, bereits
im vorangegangenen Kapitel. Sie wird in Abschnitt 6.1 graphentheoretisch definiert.

Konfiguration

Die Konfiguration aus Abbildung 7.4 des Bringdienstes BD mit der verfeinerten Komponente Kun-
denverwaltung kann beschrieben werden als BD = (Vgp, Egp, Jep, Hrp) (BD fiir Bringdienst):

L4 VBD = {w707 17273(: 13)7435763 77237337437537637737837933 1037 1137 123}

L4 EBD = {a7b7 c, d,6,f7g,h,j,l,m,G/g,bg,037d3763,fg,gg,hg,ig,jg,k37l37m37n3,03,p37Q3,T3}
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2)), (b, (2,1)), (¢, (2,103)), (d, (103, 2)), (e, (2,4)), (£, (2,5)), (g, (6,1)),
), (1, (6,53)), (m (6 63)), (J, (7 2)), (k,(7,63)), (a3, (53,73)), (b3, (73,53)),
( ) (ds 7(73,63)) (e, (73,83)), (f3,(83,73)), (93, (73,93)), (hs, (93, 73)),
i3, (83,103)), (j3, (103, 83)), (k3, (83,123)), (I3, (123,83)), (m3, (93, 113)), (n3, (113,93)),
03,(93,123)), (p3, (123, 93)), (g3, (113,123)), (73, (123, 113)) }
e Hpp = {(w74)7(w75)’( ) (

)
)7( ’0-)’(0-)1)7(0-’2))(073)a(13a23)7(13733)7(13743)7(23753)7
(23,63), (23, 73), (33783) (33,93), (33,103), (43, 113), (43,123) }

Die Komponenten und Konnektoren der Komponente Kundenverwaltung haben den Index 3, da sie
Teile der Komponente Kundenverwaltung mit der ID 3 sind.

Anwendungsfille und Szenarios

Die folgenden drei Anwendungsfille UCgp := {uci,ucs,ucs} werden der Konfiguration BD zu-
geordnet. Es sind dieselben Anwendungsfille wie bei der Kundenverwaltung in Abschnitt 6.1. Die
zugeordneten Nutzungsszenarios wurden um die Nutzergruppen und Nachbarsysteme erweitert.

1. Ein Mitarbeiter in der Filiale sucht einen Kunden in der Kundenverwaltung tiber einen Such-
dialog, tiber den mit verschiedenen Parametern (Telefonnummer, Adresse, Name, etc.) gesucht
werden kann:

Sep(uci) == {l,as,es, k3,73,q3,13, f3,b3}

2. Ein Kunde im Internet dndert seine eigenen Daten, er gibt dazu seine Telefonnummer ein,
danach édndert er seinen Datensatz, hierzu wird zweimal folgendes Szenario ausgefiihrt (1.
Datensatz holen, 2. geédnderten Datensatz zurtick schreiben):

Sep(ucs) == {k,c3,93,03,73,q3,p3, h3,d3}
3. Die Komponente Bestellverwaltung benotigt die Daten zu einem Kunden:

Sep(ucs) == {c, js, k3, 73,q3,13,13}

Attribute

Die Attributmenge der logischen Systemarchitektur des Bringdienstes lautet:

App = { Software — Kategorie, Aufgabe, Plan.An fang, Plan.Ende, Plan.Au fwand,
Plan.Verantwortlich}

Den Komponenten des Bringdienstes werden die Software-Kategorien [Sie04] A- und T-Software
zugeordnet. Die Software-Kategorie A-Software wird allen Komponenten zugeordnet, die direkt zur
fachlichen Funktionalitit des Bringdienstes beitragen, also zur Erfiillung der funktionalen Anfor-
derungen. Das sind beispielsweise die Komponenten Kunden-Pflege-Dialog und Kunden-Pflege-A-Fall.
Die Software-Kategorie T-Software wird allen Komponenten zugeordnet, die (allgemeine) technische
Aufgaben erfiillen, wie etwa die Dialogsteuerung oder die Datenbankzugriffsschicht. Den Komponenten
ist zusatzlich eine Aufgabe zugeordnet, welche die Komponenten der jeweiligen Kategorien spezia-
lisiert. So ist ein Dialog beispielsweise fiir die grafische Darstellung und die Interaktionen mit einem
Benutzer zustindig, wahrend ein Entitatsverwalter fiir die Verwaltung von Entitdten (Kunden, Arti-
kel, Bestellungen)zustandig ist.

Die Belegung valuepp der Attribute innerhalb des Bringdienstes ist gegeben durch die Tabelle 7.1.

Allen Konnektoren wird als Software-Kategorie 0-Software und als Aufgabe neutral zugeordnet. Dies
sind die Null-Werte der entsprechenden Attributtypen.
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1d Name Software-Kategorie | Aufgabe
w Umgebung [§) §)
4 Buchhaltungssystem ) )
5 Rechnungsdrucker O O
6 Mitarbeiter Filiale ) )
7 Kunde Internet O O
o Bringdienst 0-Software O
1(11) || Artikelverwaltung 0-Software Subsystem
2(12) || Bestellverwaltung 0-Software Subsystem
3(13) || Kundenverwaltung 0-Software Subsystem
23 Dialogschicht 0-Software Préasentation
33 Anwendungskern 0-Software Anwendungskern
43 Datenhaltung 0-Software Datenhaltung
53 KundenSuche Dialog A-Software Dialog
63 KundenPflege Dialog A-Software Dialog
73 Dialogverwalter T-Software Dialogverwalter
83 KundenSuche A-Fall A-Software A-Fall
93 KundenPflege A-Fall A-Software A-Fall
103 KundenVerwaltung Fassade | A-Software Fassade
113 DB Zugriffsschicht T-Software Zugriffsschicht
123 Kunden Entititsverwalter A-Software Entitdtsverwalter

Tabelle 7.1: Belegungen fiir Software-Kategorie und Aufgabe zu den Komponenten des Bringdienst-
systems

Der logischen Architektur ist ein Terminplan zugeordnet, der fiir jede Komponente und mehrere
Konnektoren Termine, verantwortliche Teams und den Entwicklungsaufwand enthélt. Der Termin-
plan wird in der Tabelle 7.2 dargestellt. Mit Projektmanagementwerkzeugen kann aus der Tabelle
leicht eine grafische Darstellung, etwa ein Netzplan oder ein Gantt-Diagramm gewonnen werden.

Wie die Daten Terminplans auf die Elemente einer logischen Architektur abgebildet werden, wird in
Kapitel 8 dargestellt. Die Tabellen 7.2 und 7.3 stellen das Ergebnis der Abbildung dar.

Id Name Plan Anfang Plan Ende Plan Aufwand | Plan verantw.
w Umgebung 15.03.07 19.04.07 25PT Team Miinchen
4 Buchhaltungssystem 16.10.06 27.10.06 10 PT Firma CO Ltd.
5 Rechnungsdrucker MAXDATUM | MINDATUM | O0PT 0
6 Mitarbeiter Filiale MAXDATUM | MINDATUM | OPT 0
7 Kunde internet MAXDATUM | MINDATUM | O0PT 0
o Bringdienst 29.01.07 15.03.07 100 PT Team Miinchen
1(11) || Artikelverwaltung 02.10.06 04.12.06 230 PT Team Stuttgart
2(12) || Bestellverwaltung 23.10.06 08.01.07 280 PT Team Miinchen
3(13) || Kundenverwaltung 04.12.06 08.12.06 8 PT Team Sofia
23 Dialogschicht MAXDATUM | MINDATUM | O0PT 0
33 Anwendungskern MAXDATUM | MINDATUM | 0PT 0
43 Datenhaltung MAXDATUM | MINDATUM | OPT 0
53 KundenSuche Dialog 09.10.06 17.11.06 90 PT Team Sofia
63 KundenPflege Dialog 09.10.06 01.12.06 130 PT Team Sofia
73 Dialogverwalter 02.10.06 13.10.06 20 PT Team Sofia
83 KundenSuche A-Fall 30.10.06 10.11.06 30 PT Team Sofia
93 KundenPflege A-Fall 13.11.06 01.12.06 50 PT Team Sofia
103 KundenVerwaltung Fassade | 27.11.06 01.12.06 12 PT Team Sofia
113 DB Zugriffsschicht 02.10.06 13.10.06 20 PT Team Sofia
123 Kunden Entitdtsverwalter 09.10.06 27.10.06 40 PT Team Sofia

Tabelle 7.2: Belegung der Planungsattribute fiir die Komponenten des Bringdienstsystems

Zusatzlich werden zwei Konnektoren Daten aus der Planung zugewiesen. Die Arbeitsaufwinde
und Zeitpunkte sind Aufwinde zur Abstimmung der entsprechenden Schnittstellen zwischen dem
Bringdienst und den beiden Nachbarsystemen.
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Id Name Plan Anfang Plan Ende Plan Aufwand | Plan verantw.
e Schnittstelle zur Buchhaltung 30.10.06 08.12.06 15PT Team Miinchen
f Schnittstelle zum Rechnungsdrucker | 08.01.07 23.02.07 35PT Team Miinchen
sonst || ” MAXDATUM | MINDATUM | 0PT 0

Tabelle 7.3: Belegung der Planungsattribute bei den Konnektoren des Bringdienstsystems

7.3 Architektursichten mit Zusatzinformationen

Architektursichten mit Zusatzinformationen zeigen die Strukturinformationen aus der Konfigurati-
on C einer logischen Architektur £ zusammen mit zusatzlichen Sachverhalten. Die Konfiguration C
fungiert als Grundlage der Darstellung, darauf werden verschiedene Informationen projiziert, bei-
spielsweise aus der Planung oder andere in Abbildung 7.3 dargestellte Informationen wie Entitdten
des logischen Datenmodells, fiir welche die Komponenten zustandig sind oder Organisationseinhei-
ten, die Komponenten nutzen diirfen.

Zur Definition einer attributbasierten Sicht werden Pradikate Q4 : A — B auf der Menge der At-
tribute A der logischen Architektur £ = (C, A, value,UC, S) verwendet mit Q4 : A — B. Diese
bestimmen die Attribute, welche fiir die jeweilige Sicht relevant sind.

[’Attributbasiert =2 (£7 QA)

Bei der Abbildung bleibt die Konfiguration der logischen Architektur erhalten, lediglich Attribute
und ihre Werte werden entfernt. Das Pradikat Q 4 wird auf die Attributmenge A der logischen Ar-
chitektur £ angewendet.

Qula) = {

Die Sicht £ a¢tributbasiert (= Bild) hat weniger Attribute als die logische Architektur £ (= Urbild), von
der ausgegangen wird. Darstellungen der logischen Architektur £ ¢triputbasiert Sind damit {ibersicht-
licher und fokussierter, da sie nicht mit allen (denkbaren) Informationen ihres Urbildes tiberfrachtet
sind.

: a € NochZuBestimmendeAttributmenge
1 sonst

true
false

7.3.1 Planungssicht

In der Regel wird die Aufteilung eines Projekts in Arbeitspakete in Projektstrukturpldanen [DIN87c,
pro06, Bur02] oder in Varianten von Netzpldnen [Bur(02] festgehalten. Projektstrukturplédne stellen
die hierarchische Strukturierung eines Projekts in Arbeitspakete dar, jedoch ohne deren Abhéngig-
keiten auszufiihren. Netzpléane stellen die zeitlichen Abhéngigkeiten dar. In beiden Darstellungsva-
rianten fehlt der direkte Bezug zur (logischen) Architektur eines IT-Systems. Wird ein solcher Bezug
hergestellt, hat das positiven Einfluss auf die Kommunikation mit dem Auftraggeber und im Ent-
wicklungsteam: Dem Auftraggeber konnen Aufwénde und Termine fiir einzelne Systembestandteile
transparent gemacht werden und die Entwickler sehen grafisch, welches Teilteam fiir welche Kom-
ponente verantwortlich ist. Weiterhin kénnen aus der Architektur aus technischen Abhéngigkeiten'®
oder zeitliche Abhédngigkeiten abgeleitet werden. Diese Zusammenhénge und Vorteile werden im
nachfolgenden Kapitel diskutiert.

Die hier dargestellte Planungssicht AS = {{Baustein},{Logisch}, {Projektmanagement}) ist ein Vor-
schlag, wie Informationen aus Projektpldnen und der Projektverfolgung auf die logische Architektur
L = (C, A value,UC, S) abgebildet werden konnten. Die Tabelle 7.4 gibt einen Uberblick tiber die
Attribute, welche fiir die Darstellung der Planung notwendig sind und die Rechenoperationen, die
fur spatere Vergroberungs- und Zusammenfassungsprojektionen benotigt werden. Dies sind diesel-
ben Attribute, welche auch Vorgiange eines Terminplans oder die Arbeitspakete eines Projektstruk-

13Wenn zwei Komponenten miteinander kommunizieren, sind sie moglicherweise von einander abhingig.
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| Attributtyp | Attributname name [ +name | <name | Oname \
Datum Plan.Anfang min > MAXDATUM
Datum Plan.Ende max < MINDATUM
Personentage Plan.Aufwand + < 0PT
Personenmenge Plan.Verantwortlich | U - 1]

Tabelle 7.4: Planungsdaten, die Komponenten und Konnektoren zugeordnet werden kénnen (Aus-
schnitt aus Tabelle 8.1).

turplans haben. Ein Vorschlag, wie diese Attribute aus der Planung {ibernommen werden konnen,
ist in Abschnitt 8.3.2 dargestellt.

Die Planungssicht £pjqnung der logischen Architektur zeigt ausschliefSlich Planungsdaten, wie sie
im Projekt erfasst werden. Dazu wird ein Auswahlpradikat Qapian : A — B auf der Menge der
Attribute A einer logischen Architektur definiert, Va € A:

true  :a € {Plan.Anfang, Plan.Ende, Plan.Aufwand, Plan.Verantwortlich}
false : sonst

Qapian(a) == {

Das Auswahlpréddikat Q 4 pjqy, filtert nur die Attribute heraus, die Planungsdaten darstellen. Die Ar-
chitekturdarstellung wird damit erreicht tiber eine Auswahlprojektion:

ACl:’lam.m,g = EA (£7 QAPlan)‘

In Abbildung 7.5 ist ein Beispiel fiir die Erzeugung der Planungssicht dargestellt. Die Projektion hat
die Attribute Software-Kategorie und Aufgabe aus der logischen Architektur entfernt. Fiir jede Kom-
ponente ist direkt ablesbar, wann sie fertiggestellt ist, wie viel Aufwand die Erstellung kostet und
welches Teilteam fiir die Erstellung verantwortlich ist.

Die Planungssicht kann iiber Vergroberungs- oder Auswahlprojektionen vereinfacht und modifiziert
werden. Die dazu notwendigen Rechenoperationen sind in der Tabelle 7.4 dargestellt.

Die zur Kundenverwaltung dargestellten Belegungen der Attribute sind durch die Summation der
Belegungen der Teilkomponenten entstanden. Um diese vergroberte Darstellung zu gewinnen, muss
zusétzlich eine Vergroberungsprojektion durchgefiihrt werden, welche die logische Architektur auf
die zweite Ebene vergrobert und so alle Teilkomponenten der Kundenverwaltung ausblendet. Die
Abbildung 7.5 zeigt damit eigentlich die Projektion:

EPlanungBausteinebene = (I)N(EA(Ea QAPlan)v 2)

Die Summation der Belegung fiir die Komponente Kundenverwaltung wird als Beispiel vorgefiihrt.
Die Berechnungsvorschrift dazu findet sich in Abschnitt 6.2. Das Ergebnis der Summation ist bereits
in Abbildung 7.5 dargestellt. Die nachfolgenden Gleichungen stellen die Summationsoperatoren ) _*
und +, fiir den Attributtyp a vereinfachend mit > und + dar.

Fiir das Attribut Plan.An fang ist min der Summenoperator und M AX DATU M das neutrale Ele-
ment. Damit wird der Beginn fiir die vergroberte Kundenverwaltung aus dem Minimum aller An-
fangstermine berechnet. Das Attribut Plan.An fang, das der Komponente Kundenverwaltung (13)in
der Tabelle 7.2 zugeordnet ist, ist der Anfangstermin fiir die Integration der Kundenverwaltung. Eine
Begriindung ist in Abschnitt 8.3.1 zu finden. Da 13 € leafs(CpianungBausteinebene ), gilt:
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Umgebung Mitarbeiter Kunde
[ Team = Miinchen Filiale izt
Start = 15.03.07
Ende = 19.04.07
Aufw = 25 PT ]
Anderungén
Artikel, Anderyngen Begtéllungen
Artikefgruppe  Telefonische Kundel And_er Ingen
Bestellungen Eiggner
Dafen
/ \1 »/ \ M
Artikel- Anfrage Bestell- Kunden-
verwaltung re— Artikel — verwaltung | . ... verwaltung
gruppe undendaten
abfragen [T Sofi
= . » eam = Sofia
[STeaT Stuttgart Liste mit [ Team = Miinchen Start= 021006
tart= 02.10.06 | o Start = 23.10.06 den- ar 10,
~ Artikeln —W»{ Sta -10. Kunden Ende = 08.12.06
Ende = 04.12.06 Ende = 08.01.07 daten nde = o812
Aufw = 230 PT] Aufw = 280 PT | [———— Aufw=400PT]
Bringdienst
[ Team = Miinchen
Start = 29.01.07
Ende = 05.03.07
Aufw = 100 PT ]
Buchung Rechnung
[ Team = Miinchen [ Team = Mynchen

Abbildung 7.5: Darstellung der Planungssicht des Bringdienstsystems

Start = 30.10.06
Ende = 08.12.06

Ende = 23.02.87

Start = 08.01\07

Aufw: 15 PT] Aufw = 35 PT]
Buchhaltungs- Rechnungs-
system drucker

[ Team = Firma CO Ltd.

Start = 16.10.06
Ende = 27.10.06
Aufw= 10 PT]

UaluePlanungBausteinebene(137 PlanAnfang)

= walue(ls, Plan.Anfang)+

Zwéallparts(BD,lg) (value(w, Pla’nAnfa'ng))+
Zfeinternal(BD,allparts(BD,lg,)) (value(f, Plan.Anfang))

= min(value(ls, Plan.Anfang), min(
minwe{23,33,43,53763,73,83,93,103,113,123} (value(w, Plan.An fang)),

MINfeinternal(BD,{2s,33,45,53,63,73,83.,95,103,115,125}) (value(f, Plan.An fang))))

= min(04.12.06, min(

min(MAXDATUM, MAX DATUM, M AX DATU M, 09.10.06,09.10.06, 02.10.06,

30.10.06, 13.11.06, 27.11.06, 02.10.06, 09.10.06),
min(MAXDATUM, ..., MAXDATUM)))

= min(04.12.06, min(02.10.06, MAX DATUM)) = min(04.12.06,02.10.06)

= 02.10.06

Fiir das Attribut Plan. Ende ist max der Summenoperator und MIN DATUM das neutrale Element.
Der Endtermin fiir die Kundenverwaltung ist das Maximum der Endtermine aller Teilkomponenten.
Die Kundenverwaltung ist erst dann fertiggestellt, wenn alle Teilkomponenten fertig sind und die
Kundenverwaltung aus diesen integriert wurde.
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UaluePlanungBausteinebene(137 PlanEnde) =

= wvalue(ls, Plan.Ende)+
Eweallparts(BD,l_g)(va’lue<w’ PlanEnde))+
f€internal(BD,allparts(BD,13)) (Ualue(f7 PlanEnde))

= maz(value(ls, Plan.Ende), max(
maxw€{23,33,43’53,63,73’83,93’103,113,123}(Ualue(wvPlan'Ende))’
MAT fcinternal(BD,{25,35,43,53,63,73,83,93,103,115,125}) (value( f, Plan.Ende))))

= maz(08.12.06, max(
max(MINDATUM, MINDATUM, MINDATUM,17.11.06,01.12.06, 13.10.06,
10.11.06,01.12.06,01.12.06, 13.10.06, 27.10.06),
min(MINDATUM, ..., MINDATUM)))

= maz(08.12.06, maz(01.12.06, MINDATUM)) = maz(08.12.06,01.12.06)

= 08.12.06

Die Aufwénde fiir alle Teilkomponenten und Konnektoren werden summiert, daraus ergibt sich der
Gesamtaufwand fiir die Kundenverwaltung.

UaluePlanungBausteinebene(137 PlanAufwcmd) =

= wvalue(ls, Plan.Aufwand)+
Ewea”pams(BDJ3) (value(w, Plan.Aufwand))+

fé€internal(BD,allparts(BD,13)) (Ualue(f7 PlanAufwand))

= walue(ls, Plan.Aufwand)+
D e {2535 ,43,55,65.75,85.95.103, 115,125} (V@lue(w, Plan. Aufwand))+
fe€internal(BD,{23,33,43,53,63,73,83,93,105,113,125}) (value(f, Plan.Aufwand))))

= 8PT+
90PT + 130PT + 20PT + 30PT + 50PT + 12PT + 20PT + 40PT+
0PT

= 400PT

Analog zur Planungssicht kann eine dhnliche Sicht fiir das Projekt-Controlling erstellt werden. Diese
zeigt die Ist-Daten im Vergleich zu den Daten aus der Planung. Attribute wie Ist.Anfang, Ist.Ende,
Ist. Aufwand, Ist.Verantwortlich sowie Ist.Restaufwand [Sie02b] sind dazu erforderlich.

7.3.2 Karte der Zustindigkeiten

Herbsleb und Grinter fithren aus: Developers often reported great difficulty in deciding who to contact at
the other site with questions [HG99a]. Die hier vorgeschlagene Projektplanungssicht kann einen Beitrag
leisten, dieses Problem zu lindern, da am Architekturiibersichtsbild die Zustdndigkeiten fiir Kom-
ponenten und Konnektoren abgelesen werden kénnen. Werden nur die Zustandigkeiten dargestellt,
wird dies im Folgenden die Karte der Zustiindigkeiten genannt'4. Die Karte der Zustindigkeiten wird
iiber ein Pradikat definiert, das nur fiir das Attribut Plan.V erantwortlich zutrifft:

true  :a € {Plan.Verantworltich}
QAZustaendigkeit(a) = false - sonst

4Diese Architektursicht konnte etwa in der Projektdokumentation (etwa Projekt-Wiki oder Projekthandbuch) enthalten
sein.



7.4 Vergrobernde Architektursichten 161

In Abbildung 7.6 ist ein Beispiel fiir eine Karte der Zustidndigkeiten dargestellt. Darin wurden die
Komponenten der Bausteinebene auf verschiedene Teilteams in Stuttgart, Miinchen und Sofia ver-
teilt. Bei Bedarf konnte diese Darstellung in Verfeinerungen der logischen Architektur bis zu einzel-
nen Entwicklern heruntergebrochen werden.

Mitarbeiter Kunde
Filiale Internet

Anderungén

Artikél, Anderyngen Besteflungen

Artikefgruppe  Telefonische Kund And‘er ingen
Bestellungen Eiggner
Daten

/ \1 A4
Artikel- Anfrage Bestell- /\ Kunden-
veryvaltung -— SE::;; —| verwaltung Kundendaten verwaltung
(Speisekarte) abfragen |
Liste mit o
™ Artikeln ™ Kunden-
. daten
[Team = Stuttgart] [Team = Miinchen] [Team = Sofia]
Bringdienst
Abrechnurés-
daten der Rechnungsdaten
Bestellyngen
rl'eamz/hjlunchen] [Teamwﬂﬂhenl
Buchhaltungs-
system Rechnungs-
drucker
[Team=Firma CO Ltd.]

Abbildung 7.6: Darstellung der Zustandigkeiten wéahrend der Entwicklung der Bringdienst-Software

Die Karte der Zustdndigkeiten kann iiber differenziertere Verantwortungsbereiche verfeinert wer-
den, etwa durch eine Unterteilung des Attributs Plan.Verantwortlich in die aus dem Rollenkonzept ei-
nes Vorgehensmodells oder einer Entwicklungsmethodik stammenden Teilverantwortlichkeiten, et-
wa Plan.Verantwortlich.Spezifikation, Plan.Verantwortlich.Implementierung oder Plan.Verantwortlich.QS.
Um die genannten Informationen aus einem Projektplan zu tibernehmen, ist jedoch eine differen-
ziertere Abbildung erforderlich, als sie in Kapitel 8 vorgestellt wird.

Zusatzlich kann tiber die Karte der Zustandigkeiten die Projektorganisation tiberpriift werden: Wenn
fiir eine (alte) Komponente oder ein Nachbarsystem kein Team und keine externe Firma benannt ist,
die daftir zustdndig ist, liegt moglicherweise ein Fehler in der Planung oder der Organisation vor.
Die Abbildung 7.6 zeigt beispielsweise, dass fiir das Nachbarsystem Rechnungsdrucker niemand
verantwortlich ist.

7.4 Vergrobernde Architektursichten

Vergrobernde Sichten vereinfachen die Beschreibung einer logischen Architektur, indem sie Teilkom-
ponenten aus der Beschreibung entfernen und nur noch eine oder wenige Hierarchieebenen gleich-
zeitig darstellen. Derartige Uberblickssichten werden vielfach in der Literatur gefordert und sind in
vielen Sichtenkonzepten enthalten.

Zur Steuerung der Vergroberungsprojektion werden Informationen tiber den hierarchischen Aufbau
der logischen Architektur verwendet. Von den Detaillierungsebenen, wie sie in Abschnitt 7.1 vorge-
stellt werden, konnen Sichten der Systemebene und der Bausteinebene erzeugt werden. Dazu wird
die in Kapitel 6 definierte Vergroberungsprojektion ®n(£,n),n € Ny auf eine logische Architektur
L = (C, A, value,UC, S) angewendet. Uber eine natiirliche Zahl n wird die Detailebene festgelegt,
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bis zu der die Komponenten dargestellt werden sollen, alle anderen Komponenten werden ausge-
blendet, die Belegungen ihrer Attribute wird dabei berticksichtigt.

7.4.1 Sicht der Systemebene (Kontextdiagramm)

Ein Umgebungsdiagramm stellt dar, wie sich das IT-System ¢ in seine Umgebung aus Nachbarsy-
stemen einbettet und mit diesen kommuniziert. Weiterhin werden die Nutzergruppen dargestellt,
die auf das IT-System zugreifen. Diese Diagrammform wird beispielsweise bei Clements et al. als
Kontextdiagramm [CBB*03, S195ff] oder bei Starke als Kontextsicht [Sta05, S.97ff] beschrieben.

Sei LS = (C, A,value, UC, S) eine logische Systemarchitektur, d.h. auf der Ebene 0 des Hierarchie-
baumes befindet sich die Pseudokomponente w und in der ersten Ebene sind das IT-System o, sowie
Nachbarsysteme und Nutzergruppen, dann berechnet sich das Umgebungsdiagramm wie folgt:

‘CSystemebene = (I)N(‘Ca 1)

Die Details zu dieser Abbildung sind in Abschnitt 6.2.1 beschrieben, dort wird sie vorgerechnet.
Das IT-System wird mit der Vergroberung auf dieser ersten Ebene als Blackbox betrachtet. Durch
eine Verkniipfung mit der Vergroberung von Konnektoren kann die Darstellung vereinfacht werden
(0] E © (I)N:

»CSystemebeneEinfach = (I)E((I)N(»C» 1))

Die Abbildung 7.7 zeigt das Umgebungsdiagramm zu der in Abbildung 7.4 dargestellten logischen
Architektur. Es wird in der Vektorschreibweise charakterisiert mit AS = ({System}, {Logisch},{}),
d.h. eine logische Architektur wird auf der Systemebene dargestellt, ohne zusétzliche Sachverhalte.
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Abbildung 7.7: Darstellung der Systemebene des Bringdienstsystems

7.4.2 Sicht der Bausteinebene

Eine Sicht der Bausteinebene stellt die erste Dekompositionsebene des IT-Systems dar. Dies ist eine
Glass-Box-Sicht auf das IT-System. Typischerweise werden auf der Bausteinebene die fachlichen Sub-
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systeme [BD04, S.612] oder die (technischen) Schichten dargestellt, in die das IT-System strukturiert
wird.

£Bausteinebene = q)N(£7 2)

Nachbarsysteme und Nutzergruppen sind in der Regel in der Glass-Box-Sicht ausgeblendet. Die
Ausblendung der Nutzergruppen und Nachbarsysteme findet sich in der nachfolgenden Gleichung.
Sei Qy : V — B ein einstelliges Pradikat auf der Menge der Komponenten der Konfiguration C' =
(V,E, J, H) von L, das nur fiir die Komponenten und Konnektoren des IT-Systems o giiltig ist.

| true v e (allparts(C,o)U{w,o})
Qv (v) = { false : sonst

Das Pradikat Qy wird fiir eine Auswahlprojektion =y verwendet, die nur die Komponenten tiber-
nimmt, welche Qy erfiillen, also als Komponenten zum Bringdienstsystem gehtren. Durch das Ent-
fernen der Nachbarsysteme und Nutzergruppen entfallen auch die dazu gehdrenden Konnektoren.

EBausteinebeneohneUmgebung = EV((I)N(E, 2)1 QV)

Die Abbildung 7.8 zeigt ein Beispiel fiir die erste Dekompositionsebene des Bringdienstsystems. Die
dargestellte Sicht wird im Ordnungsschema tiber AS = ({Baustein}, { Logisch},{}) charakterisiert.
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Abbildung 7.8: Darstellung der Bausteinebene des Bringdienstes

7.5 Zusammenfassende Architektursichten

7.5.1 T-Architektur

In Abschnitt 3.4.5 werden die drei im Quasar-Projekt definierte Sichten A-, T- und TI-Architektur vor-
gestellt. Die zugehorigen Blickwinkel werden in [Sie04, S5.145ff] nur informell anhand von Beispielen
beschrieben. Im Folgenden werden die A- und die T-Architektur formal {iber Projektionen definiert
und damit konkretisiert. Bei beiden kann ein Zusammenhang zur logischen Architektur hergestellt
werden [Sie04, S5.161]. Die TI-Architektur nach [Sie04, 5.145ff] entspricht einer Verteilungsarchitektur.

Die vorliegende Arbeit definiert damit erstmalig formal, was eine A-Architektur oder eine T-Archi-
tektur tatsédchlich ist. Diese Sichten werden aus einer logischen Architektur generiert. Die so erzeug-
ten Sichten konnen im Rahmen der Qualitdtssicherung der logischen Architektur dazu dienen, die
vorhandenen Kommunikationsbeziehungen gegen die Vorgaben einer Referenzarchitektur abzuglei-
chen.

Grundlage fiir die Projektionen sind die Attribute Software-Kategorie und Aufgabe. Auf diesen wer-
den Auswahlpridikate und Aquivalenzrelationen fiir die Auswahlprojektion und die Zusammen-
fassungsprojektion definiert. Die Details zu beiden Attributen und ihren Attributtypen finden sich
in Abschnitt 5.5. Die Tabelle 7.5 gibt einen Uberblick iiber die fiir Quasar-Sichten notwendigen Attri-
bute.

Das Attribut Software-Kategorie ist definiert mit den vier Elementen 0, A, T und AT. Komponen-
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| Attributtyp | Attributname name [ +name | <name | Oname \
Software-Kategorie | Software-Kategorie | + < 0 — Software
Aufgabe Aufgabe + < neutral

Tabelle 7.5: Attribute zur Erzeugung der A- und T-Architektur

ten, die nur zur Erfiillung der fachlichen (funktionalen) Anforderungen beitragen, haben dabei die
Kategorie A (Anwendung), Komponenten, die zur technischen Infrastruktur beitragen, haben die
Kategorie T' (Technik). Komponenten, die beide Aufgaben erfiillen, haben die Kategorie AT. Alle
anderen Komponenten haben die Kategorie 0. Wie sich die Kategorie der Komponenten bei ihrer
Komposition verdndert, wird in Abschnitt 5.5 dargestellt, dort ist die "+ (Kompositions-)Operation
definijert.

Software — Kategorie := ('Software-Kategorie’, {0, A, T, AT'}).

Komponenten haben unterschiedliche Aufgaben, etwa die Verwaltung von Daten oder die grafische
Darstellung der Oberfldche inklusive der Interaktion mit den Benutzern. Die moglichen Aufgaben
werden durch das Attribut Aufgabe dargestellt.

Aufgabe := ("Aufgabe’, {Dialog, A-Fall, Entititsverwalter, Fassade, Zugriffsschicht, ...}

Die T-Architektur fasst alle Komponenten mit derselben Aufgabe zusammen, insbesondere Kom-
ponenten der Kategorie A-Software. Die T-Architektur entsteht daher aus der logischen Architektur
durch eine Zusammenfassungsprojektion, bei welcher die Aufgabe die Grundlage fiir die Definition
der Aquivalenzrelation R C V x V auf der Menge der Komponenten einer logischen Architektur
darstellt.

R Architektur = {(V1, V2)|v1,v2 € V Avalue(vy, Aufgabe) = value(ve, Aufgabe)}

Damit ergibt sich die T-Architektur tiber die Zusammenfassung V. Diese fasst alle Geschwister-
Komponenten zusammen, die nach R dquivalent sind.

LT Architektur 1= \IJ(E, RTArchitektur)

Die Abbildung 7.9 gibt ein Beispiel fiir die T-Architektur der Kundenverwaltung aus dem Bring-
dienstsystem. Dieses Beispiel wird in Abschnitt 6.3 graphentheoretisch dargestellt und die Projekti-
on wird dort vorgefiihrt. Aus der Abbildung lédsst sich der Nutzen der T-Architektur erkennen: Sie
stellt dar, welche Arten von Komponenten grundsétzlich miteinander kommunizieren, damit wird
die Anbindung der fachlichen A-Komponenten an die T-Komponenten der technischen Infrastruktur
und des Tragersystems sichtbar gemacht.

Im Ordnungsschema fiir Architektursichten muss fiir die T-Architektur ein neuer Sachverhalt einge-
fiihrt werden. Dieser wird hier Quasar genannt und enthilt alle Informationen, die Bezug zu den Re-
ferenzarchitekturen aus dem Quasar-Projekt haben, etwa Software-Kategorie oder Aufgabe. Damit
wird die hier beschriebene T-Architektur wie auch die unten dargestellte A-Architektur charakteri-
siert tiber: AST Architektur = ({Baustein}, { Logisch}, {Quasar}).

Die T-Architektur kann auch in der technischen Architektur oder der Implementierungsarchitektur
dargestellt werden [Sie04, S.161]. Eine vollstindige Charakterisierung der T-Architektur ist damit:
AST Architekiur = ({Baustein}, { Logisch, Technisch, Implementierung}, {Quasar}).

7.6 Auswihlende Architektursichten

Die auswahlbasierten Sichten zeigten Ausschnitte aus der Architektur und fassen Komponenten und
Konnektoren nach vorgegebenen Regeln zusammen.
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Abbildung 7.9: Darstellung der T-Architektur des Bringdienstsystems

7.6.1 A- Architektur

Fiir die Erzeugung einer aussagekriftigen A-Architektur sind Nutzungsszenarios wichtig, da sie
es erlauben, technische Komponenten wie etwa die Dialogverwaltung heraus zu rechnen. Dartiber
kann in der A-Architektur dargestellt werden, welche A-Komponenten tatsdchlich tiber technische
Komponenten miteinander kommunizieren.

Die A-Architektur stellt nur A-Software dar. Damit werden nur die Komponenten und Konnektoren
ausgewadhlt, bei denen das Attribut Software-Kategorie den Wert "A’(-Software) bzw. '0’(-Software)
hat. Das Auswahlpradikat Q 4—software(v) : V — B ist definiert tiber:

true  :walue(v, Software — Kategorie) € {A,0}
Qasoftware(v) 1= false : sonst

Fiir die Erzeugung der A-Architektur aus der logischen Architektur wird die Auswahloperation Zy s
verwendet. Dartiber soll sichtbar gemacht werden, welche A-Komponenten in der Architektur tat-
sdchlich miteinander kommunizieren. In der logischen Architektur miissen dazu Nutzungsszenarios
S(uc) fir Anwendungsfille uc € UC definiert sein.

EAArchitek:tur = EVS(‘Cy QASoftware)

Die Abbildung 7.10 gibt ein Beispiel fiir die A-Architektur der Kundenverwaltung aus dem Bring-
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dienstssystem. Fiir die Erstellung dieser Sicht werden die Szenarios aus dem einfiithrenden Beispiel
verwendet. Diese Projektion wird in Abschnitt 6.4 graphentheoretisch vorgefiihrt.
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Abbildung 7.10: Darstellung der A-Architektur des Bringdienstsystems

7.6.2 Zeitpunktsbetrachtung

Fiir die Planung der (stufenweisen) Integration komplexer IT-Systeme aus Subsystemen und Kom-
ponenten und fiir die Planung des Integrationstests ist eine Zeitpunktsbetrachtung AS zeitpunit =
({Baustein}, { Logisch}, { Planung}) hilfreich: Eine Zeitpunktssicht zeigt alle Komponenten und Kon-
nektoren, die zu einem gegebenen Zeitpunkt wihrend eines Projektes fertiggestellt sind. Mit dieser
Darstellung kann sichtbar gemacht werden, wann etwa welche Anwendungsfille testbar werden:
Hierfiir miissen alle beteiligten Komponenten und Konnektoren fertiggestellt sein oder fiir die feh-
lenden Bestandteile miissen Dummy-Komponenten und -Konnektoren implementiert werden. Fiir
die Planung von Iterationen oder Stufen eines Projekts kann diese Darstellung ebenfalls eingesetzt
werden, indem als Zeitpunkt das jeweilige Ende der Stufe verwendet wird und damit jeweiligen
Lieferumfang darstellt.

Die Zeitpunktsbetrachtung tiber das Pradikat Qv zcitpunk: ist eine Hilfe bei der Planung und der
Kontrolle eines Projekts: Sie verwendet fiir die Auswahl der anzuzeigenden Komponenten den je-
weiligen Fertigstellungstermin, so wie er bereits bei der Planungssicht definiert wurde. Zur Auswahl
der Komponenten wird ein Auswahlpréadikat Qv zeitpunkt : V — B auf der Menge der Komponenten
einer logischen Architektur definiert:
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true  :wvalue(v, Plan.Ende) < t,t € Datum V v ¢ leafs(C)
Qv zeitpunkt (V) == false : sonst

Der gesuchte Zeitpunkt wird in das Pradikat einbezogen. Alle zusammengesetzten Komponenten
werden ohne Priifung auf den Fertigstellungszeitpunkt {ibernommen, sonst wiirde die Zeitpunkts-
betrachtung kein Ergebnis liefern. Zusammengesetzte Komponenten sind erst dann fertiggestellt,
wenn alle ihre Teilkomponenten fertig sind.

L:Zeitpunkt =Ey (L:a QVZeitpunkt)

Die Abbildung 7.11 zeigt ein Beispiel fiir eine Zeitpunktssicht auf die Kundenverwaltung. Dargestellt
ist die Architektur zu einem Zeitpunkt nach dem 17.11.2006 und vor dem 01.12.2006. Die Kompo-
nenten, die zu diesem Zeitpunkt noch nicht fertig gestellt sind, sind ausgegraut.
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Abbildung 7.11: Konfiguration der Bringdienst-Software zu verschiedenen Zeitpunkten

Mithilfe der Projektion kann auf die ausfiihrbaren Nutzungsszenarios geschlossen werden. Das sind
die Nutzungsszenarios, die unverdndert von £ in die Bildarchitektur £ zcispunk: tibernommen wur-
den:

UCtestbar = {’LLC S UC|S(UC) = SZeitpunkt(uc>}

Aus der grafischen Darstellung ist abzulesen, dass bei vorzeitiger Integration alle Anwendungsfille
zur Kundensuche (im Beispiel ist dies uc;) ab dem 17.11.06 testbar sind.
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7.7 Zusammenfassung

Am Beispiel der Generierung verschiedener Sichten wird die Anwendbarkeit der Architekturtheorie
praktisch demonstriert. Die Generierungsvorschrift fiir die Sichten, also der Blickwinkel, wird mit
den Mitteln der Architekturtheorie beschrieben. Damit wird erstmals eine formale Darstellung der
sonst nur informell definierten Blickwinkel angegeben.

Software-Architekten und Projektleiter werden mit diesen generierbaren Sichten in ihrer taglichen
Arbeit untersttitzt. Teile der sonst manuell zu erstellenden Architekturgrafiken konnen nun mit ei-
nem Werkzeug aus einer zentralen Beschreibung generiert werden. Fiir den Projektleiter und seine
Mitarbeiter wird ein Projekt durch die Moglichkeit, tibersichtliche Schaubilder zu generieren, trans-
parenter. Beispiele fiir solche Darstellungen wurden im vorliegenden Kapitel demonstriert, etwa
die Darstellung der Planungsdaten auf der Architektur, die Karte der Zustandigkeiten oder die T-
Architektur.



Kapitel 8

Architekturzentriertes
Projektmanagement

Offenbar kann in der Praxis ein Zusammenhang zwischen der logischen Architektur eines IT-Systems
und der Planung und der Organisation seiner Erstellung hergestellt werden. Empirische Hinweise
sind beispielsweise bei Herbsleb und Grinter [HG99a, GHP99] oder bei Pizka und Bauer [BP03] zu
finden. Conway hat dhnliche Beobachtungen 1968 formuliert [Con68]: Organizations which design sy-
stems are constrained to produce designs which are copies of the communication structures of these organiza-
tions.

Dieses Kapitel charakterisiert in Abschnitt 8.1 den Zusammenhang zwischen System- bzw. Software-
Architektur und Projektmanagement. Um den Zusammenhang formal zu beschreiben, wird in Ab-
schnitt 8.2 eine Formalisierung von Projektplénen als gerichtete Graphen vorgeschlagen. Die Abbil-
dungen zwischen Architektur und Planung werden darauf aufbauend in Abschnitt 8.3 definiert. Das
iterative architekturzentrierte Projektmanagement verwendet diese Abbildungen. Es wird in Ab-
schnitt 8.4 dargestellt. Die Abschnitte 8.5 und 8.6 stellen schlieflich zwei Verfahren zur Optimierung
der Planung und Aufgabenverteilung in verteilten Teams vor.
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8.1 Zusammenhang zwischen Arbeitspaketen und Komponenten

Zusammenarbeit von Projektleiter und Architekt

In Software-Entwicklungsprojekten werden typischerweise die Rollen Architekt (Chef-Designer) und
Projektleiter unterschieden [Sie02b, S. 8f], [V-MO06, Teil 4]. Der Projektleiter ist verantwortlich fiir die
Planung und Durchfiihrung des Projektes und der Architekt ist verantwortlich fiir den Entwurf des
IT-Systems in Software und Hardware und die Umsetzung des Entwurfs im Verlauf des Projekts!.

Die Planung sollte unter Beriicksichtigung der Architektur entwickelt werden? [Sta05]. Eine grobe
logische Architektur muss daher moglichst frith im Projekt verfiigbar sein, damit sich die Planung
daran orientieren kann. Projektleiter und Architekt sollten daher von Anfang an eng zusammenar-
beiten.

Definition 8.1 (Architekturzentriertes Projektmanagement)

Architekturzentriertes Projektmanagement ist eine besondere Form des Projektmanagements, in der
die (logische) Architektur eines IT-Systems eine Grundlage der Planung, Steuerung und Kontrolle
des Entwicklungsprojektes darstellt. Architekt und Projektleiter arbeiten eng bei der Gestaltung der
Architektur und der Planung zusammen.

Architekturzentriertes Projektmanagement bedeutet nicht, dass auf Ergebnisse der Planung oder des
Architekturentwurfs verzichtet werden konnte. Die entstehenden Modelle und Dokumente werden
besser aufeinander abgestimmt.

Komponenten und Arbeitspakete

In Abschnitt 3.3.2 werden logische Architekturen als Grundlage der Projektplanung eingefiihrt. Die
logische Architektur beschreibt die logischen Bestandteile des IT-Systems, die logischen Komponen-
ten. Diese miissen entwickelt, wiederverwendet oder zugekauft werden. Eine logische Komponente
bietet sich daher als Ergebnis eines Arbeitspaketes innerhalb eines Projektstrukturplans oder eines
Vorgangs innerhalb eines Terminplans an.

Zwischen dem Projektplan als Modell des Erstellungsprozesses und der Architektur als Modell des
zu erstellenden Produktes wird so eine Verbindung hergestellt. In der Literatur® wird diese Verbin-
dung fortwéhrend erwdhnt, jedoch nicht explizit ausgefiihrt oder verwendet.

Aufteilung der Arbeit in grofen Entwicklungsteams

Die Arbeitspakete aus dem Projektstrukturplan bzw. die Vorgange aus dem Terminplan kénnen im
Rahmen der Einsatzmittelplanung nach verschiedenen Strategien auf die Teams bzw. Projektmitar-
beiter verteilt werden: Einerseits konnen Subsysteme (bzw. logische Komponenten) als Gegenstand
der Verteilung gew&hlt werden, andererseits konnen die Phasen des Vorgehensmodells benutzt wer-
den. Beide Strategien werden in Abschnitt 4.3 vorgestellt. Mischformen der Strategien sind moglich.
Welche der beiden Strategien ausgewdhlt wird, ist im Einzelfall vom Projektleiter zusammen mit
dem Architekten zu entscheiden?.

Unabhingig von der Wahl der Strategie ist bei grofien Software-Entwicklungsprojekten eine feinere
Aufteilung der Spezifikations-, Entwurfs-, Implementierungs- und Testaktivititen notwendig. Die
Verwendung logischer Komponenten als Verantwortungsbereiche fiir Teilteams oder Mitarbeiter ist
daher sinnvoll.

1zur Rolle der Architektur vgl. Abschnitt 3.1

2Daher wirkt etwa der Systemarchitekt an der Erstellung des Projektplans im V-Modell XT mit [V-M06, Teil 4].
3vgl. etwa [HNS99a, Pau02, BCK03, VAC*05]

4Carmel diskutiert die Vor- und Nachteile beider Strategien fiir verteilte Software-Entwicklung [Car99, S.125ff].
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8.2 Formalisierung der Arbeitspaketstruktur

Analog zu den logischen Architekturen werden auch erweiterte Projektstrukturplane als gerichtete
Graphen formalisiert. Diese enthalten Informationen tiber alle Arbeitspakete und deren hierarchi-
sche Strukturierung und auch Informationen aus der Terminplanung wie Anfangs- und Endtermin
sowie Anordnungsbeziehungen zur Modellierung von zeitlichen Abhédngigkeiten zwischen den Ar-
beitspaketen.

8.2.1 Arbeitspakete und ihre Abhidngigkeiten

Ein Plan P wird formalisiert als gerichteter Graph. Die Arbeitspakete bilden die Knotenmenge W P
(fir Work Package) des Graphen. Die Arbeitspakete konnen hierarchisch strukturiert werden, dies
wird tiber die Kantenmenge WH C WP x WP (fir Work Package Hierarchy) dargestellt. Die Ab-
hangigkeiten zwischen den Arbeitspaketen werden mit einer weiteren Kantenmenge WD C WP x
W P dargestellt, diese Kanten modellieren zur Vereinfachung nur Anordnungsbeziehungen des Typs
Normalfolge.

Den Arbeitspaketen wp € W P werden, wie schon den Komponenten und Konnektoren, Name und
Id zugeordnet, dazu werden zwei Funktionen id und name definiert.

id: WORKPACKAGE — 1ID.
name : WORKPACKAGE — ID

Jedem Arbeitspaket wird eine eindeutige Identitit zugewiesen:
Ywpy,wps € WORKPACKAGE : id(wpy) = id(wpz) < wpr = wps

Uber Teilaufgaben (Sammelvorginge) werden Projektstrukturpldne hierarchisch strukturiert. Eine
Teilaufgabe umfasst dabei ein oder mehrere Arbeitspakete sowie ggf. weitere Teilaufgaben®. Eine
Teilaufgabe hat die gleichen Attribute wie ein Arbeitspaket. Die Belegungen der Attribute einer Tei-
laufgabe konnen jedoch nicht von Aufien festgelegt werden, sondern sie werden aus den Belegungen
der zugeordneten Arbeitspakete berechnet. Die Struktur eines Projektstrukturplans wird iiber eine
Kantenmenge WH C WP x W P dargestellt.

Zwischen zwei Arbeitspaketen konnen zeitliche Abhingigkeiten (Anordnungsbeziehungen) festge-
legt werden. In der Norm DIN 69900 [DIN87a] werden vier Arten von Beziehungen definiert, das
sind: Normalfolge, Anfangsfolge, Endfolge und Sprungfolge®. Eine Anordnungsbeziehung legt die
zeitliche Reihenfolge von je zwei Arbeitspaketen fest, zusétzlich kann ein Zeitabstand zwischen An-
fang bzw. Ende des einen Arbeitspakets und Anfang bzw. Ende seines Nachfolgers angegeben wer-
den. Die Abhingigkeiten in der Planung werden {iber eine Kantenmenge WD C WP x W P darge-
stellt. Der Zeitabstand wird noch nicht modelliert.

8.2.2 Attribute und ihre Belegung

Zentrales Element eines Projektstrukturplans ist das Arbeitspaket. Thm werden Planungsdaten und
spdter auch Istdaten aus dem laufenden Projekt zugeordnet. Zu den Planungsdaten gehoren An-
fangstermin, Endtermin, Dauer in Tagen, Aufwand in Personentagen und zugeordnete Ressourcen.
Im Zeitraum zwischen dem Anfangstermin und dem Endtermin wird das Arbeitspaket bearbeitet.
Die Dauer ist die Differenz zwischen Endtermin und Anfangstermin in Tagen abziiglich arbeitsfreier
Tage (Wochenenden, Feiertage, etc.). Der Aufwand ist der geschdtzte Aufwand, der notwendig ist,
um das Arbeitspaket zu bearbeiten. Im Rahmen der Einsatzmittelplanung werden jedem Arbeits-
paket Ressourcen zugeordnet, in der vorliegenden Arbeit sind dies nur verantwortliche Teams bzw.

Sentspricht Composite-Muster [GHJV94]
6vgl. Abschnitt 4.3
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| Attributtyp | Attributname name | +Frame | <name | Oname \

Datum Plan.Anfang min > MAXDATUM
Datum Plan.Ende max < MINDATUM
Tage Plan.Dauer + < 0 Tage
Personentage Plan.Aufwand < 0 Personentage
Personenmenge Plan.Verantwortlich U - 1]

Datum Ist.Anfang min > MAXDATUM
Datum Ist.Ende max < MINDATUM
Tage Ist.Dauer + < 0 Tage
Personentage Ist.ErbrachterAufwand + < 0 Personentage
Personentage Ist.Restaufwand + < 0 Personentage
Personenmenge Ist.Verantwortlich U - 1]

Tabelle 8.1: Attribute aus einem Projektplan, die Komponenten und Konnektoren zugeordnet werden

Mitarbeiter.

Neben den Planungsdaten werden den Arbeitspaketen im Rahmen des Projekt-Controllings die Ist-
daten zugeordnet. Dies sind der tatsichliche Anfangstermin, der tatsdchliche Endtermin, die tat-
sédchliche Dauer in Tagen und das oder die Teams, die tatsachlich fiir das Arbeitspaket verantwort-
lich sind. Die Aufwénde werden aufgeteilt in den bereits erbrachten Aufwand und den geschatzten
Restaufwand. Hat der Restaufwand den Wert 0 Personentage, ist das Arbeitspaket fertig gestellt.

Die Tabelle 8.1 fasst alle Attribute zusammen, welche den Arbeitspaketen W P aus einem Plan P zu-
geordnet werden. Wie in den vorangegangenen Kapiteln werden auch die von der Architekturtheo-
rie verlangten Summenoperatoren, Vergleichsoperatoren und die Neutralen Elemente dargestellt.
Diese sind auch fiir Attribute eines Plans erforderlich, da die Attributbelegungen fiir Arbeitspakete,
die nicht Blatter der Hierarchie sind, als Summen berechnet werden miissen.

Einem Plan P wird immer die Attributmenge Ap := {Plan.Anfang, Plan.Ende, Plan. Aufwand, Plan.Dauer,
Plan.Verantwortlich } fest zugeordnet. Diese Menge wird im Rahmen des Projekt-Controllings um At-
tribute fiir die Ist-Daten ergédnzt, A¢ := { Ist. Anfang, Ist.Ende, Ist.Erbrachter Aufwand, Ist. Restaufwand,
Ist.Dauer, Ist.Verantwortlich}. Analog zu den logischen Architekturen werden den Arbeitspaketen
iiber eine Belegung wvalue die Attributwerte zugewiesen.

wvalue : WORKPACKAGE x Ap UAc — DU{()}.

Dabei ist D die Vereinigungsmenge aller Definitionsbereiche der Planungs- und Controlling-Attribute
aus Ap und Ac. Ist ein Attribut fiir ein Arbeitspaket nicht belegt, wird der Wert () (undefiniert) zuge-
wiesen.

8.2.3 Projektplan als gerichteter Graph

Mit den definierten Knoten- und Kantenmengen sowie der Belegung kann ein Plan als gerichteter
Graph beschrieben werden. Das Tupel P = (WP, W H, W D, wvalue) wird Plan genannt, genau dann
wenn

e WP C WORKPACKAGE eine endliche Menge von Arbeitspaketen ist,

e WH C WP x WP den hierarchischen Aufbau des Plans darstellt. Der Graph G = (WP, WH)
ist dabei ein gerichteter Baum. Der gerichtete Graph G ist also kreisfrei (auch (wp, wp) ¢ W H),
und es gibt genau eine Wurzel wr € W, also ein Arbeitspaket, das nicht Teil eines anderen ist:
Jwr € WP : Ywp € WP, wp # wr(wp,wr) ¢ WH.

e WD C WP x WP die Abhédngigkeiten (Normalfolge) zwischen den Arbeitspaketen darstellt.
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o wuvalue eine Belegung ist, die jedem Arbeitspaket wp € WP und jedem Attribut a € Ap einen
Wert aus dem Wertebereich des jeweiligen Attributs zuordnet. Dies kann auch das neutrale
Element aus dem Wertebereich des Attributes sein.

Die Menge aller denkbaren Pline wird mit PLAN bezeichnet. Allen Plinen aus PLAN wird die
Attributmenge Ap explizit zugeordnet, ohne dass diese Attributmenge in der Tupel-Schreibweise
von P angegeben werden muss

Die Abbildung 8.1 zeigt ein Beispiel fiir die Darstellung eines groben Projektstrukturplans zur Erstel-
lung des Bringdienstsystems. Dargestellt sind vier Arbeitspakete und eine Teilaufgabe (Sammelvor-
gang). Der Plan ist nicht vollstindig, da Arbeitspakete zur Integration in die Umgebung (Buchungs-
system, Rechnungsdrucker) noch fehlen. Der Graph wird im Folgenden BP € PLAN genannt.

Bringdienst
erstellen
.
4 | N N SN <
~
/ ’ I h N\ S~
// | zu Bringdienst
, '| integrieren
Artikelverwalwﬁg g
erstell/eh
Kundenverwaltung
erstellen
O Arbeitspaket —  Abhangigkeit
Teilaufgabe / — —> Hierarchie
Sammelvorgang Legende

Abbildung 8.1: Darstellung eines Projektstrukturplans als Graph

Mit der oben dargestellten Formalisierung wird der Graph beschrieben iiber das Tupel

BP = (WPBP, VVI‘IBP7 WDBp,uwalueBp) mit:

e WPgp = {1.0,1.1,1.2,1.3,1.4}, die Namen der Arbeitspakete sind in der Abbildung 8.1 zu
finden.

e WHpp = {(1.0,1.1),(1.0,1.2),(1.0,1.3),(1.0,1.4)}, d.h. die Arbeitspakete "1.1" bis '1.4" sind
Teile der Teilaufgabe "1.0".

e WDgp ={(1.2,1.1),(1.3,1.1),(1.4,1.1)}, d.h. die Arbeitspakete "1.2" bis '1.4" miissen fertigge-
stellt sein, bevor das Paket "1.1” begonnen werden kann. Das IT-System kann also erst integriert
werden, wenn seine Komponenten fertiggestellt sind.

e wvaluepp wird in der Tabelle 8.2 dargestellt. Die Belegung des Arbeitspakets “1.0” ist berechnet
aus den Belegungen ihrer Teilarbeitspakete, etwa

value(1.0, Plan.Anfang) = min( wvalue(l.1, Plan.Anfang),value(1.2, Plan.Anfang),
value(1.3, Plan.Anfang),value(1.4, Plan.An fang)) und
value(1.0, Plan.Ende) = maz( wvalue(l.1, Plan.Ende),value(1.2, Plan.Ende),
value(1.3, Plan.Ende), value(1.4, Plan.Ende))
siehe Tabelle 8.1.

Um mit Plinen umzugehen, werden analog zu den logischen Architekturen zwei Hilfsfunktionen
definiert, welche den hierarchischen Aufbau W B auswerten. Die Funktion wleafs liefert alle Blatt-
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Arbeitspaket Plan An- | Plan Plan Dau- | Plan Auf- | Plan.Verantwortlich
fang Ende er wand
1.0 02.10.06 05.03.07 ) 1010 PT Team  Miinchen, Team

Stuttgart, Team Sofia

1.1 29.01.07 05.03.07 O 100 PT Team Miinchen
1.2 02.10.06 04.12.06 O 230 PT Team Stuttgart
1.3 23.10.06 08.01.07 ) 280 PT Team Miinchen
14 02.10.06 08.12.06 ) 400 PT Team Sofia

Tabelle 8.2: Arbeitspakete eines Projekt(struktur)plans

Arbeitspakete eines Planes, also Arbeitspakete, die nicht weiter unterteilt sind. Die Funktion ist de-
finiert als:

wleafs: PLAN — o(WORKPACKAGE)
auf Planen der Form P = (WP, W H, W D, wvalue) und ist definiert mit:
wleafs(P) := {wp € WP|\Vwz € WP : (wp,wz) ¢ WH}

Zur Berechnung von Summen von Attributwerten bei zusammengesetzten Arbeitspaketen wird eine
Funktion wparts benotigt, die alle direkten Teile eines Arbeitspaketes liefert.

wparts : PLAN x WORKPACKAGE — p(WORKPACKAGE)

liefert zu einer Teilaufgabe bzw. einem Arbeitspaket wp alle direkten Teile in Bezug auf die Hierarchie
WH:

wparts(P,wp) := {wz € WP|(wp,wz) € WH}

Fur alle Teilaufgaben (zusammengesetzte Arbeitspakete) wp ¢ wleafs(P) werden die Attributwer-
te aus den Attributwerten der direkten Kinder berechnet und kénnen nicht durch den Projektleiter
oder den Architekten gedndert werden. Dies entspricht dem typischen Verhalten von Projektmana-
gementwerkzeugen bei Sammelvorgéangen.

Ywp ¢ wleafs(P),Va € Ap : wvalue(wp, a) = ZZwapa’!‘ts(P,wp) (wvalue(wz, a)).

8.3 Synchronisation von Architektur und Arbeitspaketstruktur

8.3.1 Generierung eines initialen Projektplans

Einer logischen Komponente kann mindestens ein Arbeitspaket in einem Projekt(struktur)plan zuge-
ordnet werden. Ergebnis des Arbeitspakets ist dabei die spezifizierte, implementierte, getestete oder
integrierte Komponente: Aus der Architekturbeschreibung kann ein erster Projektstrukturplan, der
passende Arbeitspakete jedoch ohne definierten Anfangs- und Endtermin enthilt, generiert werden.
Dieser kann auch als Stiickliste fiir die Aufwandsschdatzung verwendet werden.

Die Abbildung 8.2 gibt ein Beispiel fiir diesen Zusammenhang. Fiir jede Komponente und jeden
Konnektor ist im Projektplan, der als Balkendiagramm (Gantt-Diagramm) dargestellt ist, ein Arbeits-
paket definiert. Wird eine Komponente aus mehreren Teilkomponenten und Konnektoren zusam-
mengesetzt, kann ein Arbeitspaket fiir die Integration der Teile zum Ganzen definiert werden, sowie
eine Teilaufgabe, die alle Arbeitspakete der Teilkomponenten zusammenfasst.
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Abbildung 8.2: Generierung des initialen Projektplans aus der Architekturbeschreibung

Zusammenhang zwischen Arbeitspaketen und Komponenten

Jedem Arbeitspaket innerhalb des Projektstrukturplans ist ein Ergebnis zugeordnet. Dies kann bei-
spielsweise die Spezifikation, die Implementierung oder das Ergebnis eines Tests einer Komponente
oder eines Konnektors sein. Damit konnen mehrere Arbeitspakete zur Erstellung einer Komponen-
te oder eines Konnektors beitragen. Umgekehrt kann im allgemeinen Fall ein Arbeitspaket mehrere
Komponenten oder Konnektoren als Ergebnis haben. Es muss daher davon ausgegangen werden,
dass im Allgemeinen eine m:n Beziehung zwischen Arbeitspaketen und Komponenten bzw. Kon-
nektoren besteht.

Die Generierungsvorschrift fiir einen Projektplan muss zudem im Allgemeinen das verwendete Vor-
gehensmodell kennen: Das Vorgehensmodell bestimmt die von der Idee bis zur Inbetriebnahme zu
erstellenden Produkte und die Aktivitdten, welche die Produkte erzeugen oder modifizieren. Das
Vorgehensmodell legt damit die Aktivitdten und Zwischenprodukte fest, welche zur Fertigstellung
einer Komponente wichtig sind. Der Zusammenhang zwischen Vorgehensmodell und Projektpla-
nung wird von Gnatz [Gna05] diskutiert. Er erzeugt aus der Beschreibung eines Vorgehensmodells
einen Projektplan fiir Projekte, die konform zu dem Vorgehensmodell durchgefiihrt werden’.

Die Eigenarten und Erfahrungen einer Organisation bestimmten die Methodik der Projektplanung
und der Projektdurchfithrung. Die Detaillierung der Planung und damit auch die Grofie der Arbeit-
spakete unterscheiden sich im Allgemeinen von (Teil-)Organisation zu (Teil-)Organisation.

Auf der Grundlage der logischen Architektur kann also kein vollstandiger Projektplan generiert wer-
den. Ein Teil eines Plans® kann jedoch aus der logischen Architektur erzeugt werden, dies kann dem
Projektleiter als erste Grundlage fiir die Aufwandsschédtzung und die Planung dienen.

Fiir den initialen Plan P wird eine Hierarchie von Arbeitspaketen erzeugt. Die Zuordnung wird iiber
vier Funktionen beschrieben, das sind vy, v, 71 und I'. Sie ordnen den Elementen einer logischen
Architektur £ = (C, A, value, UC, S) mit der Konfiguration C' = (V, E, J, H) die Elemente eines Plans
P =(WP,WH,W D, wvalue) zu.

Komponenten

Die Funktion 7y ordnet jeder Komponente v € V einer Konfiguration C' = (V, E, J, H) genau ein
Arbeitspaket wp € WORKPACKAGE zu. Dieses Arbeitspaket wp beinhaltet alle Tétigkeiten, die
zur Erstellung der Software oder Hardware fiir v notwendig sind, also Spezifikations-, Entwurfs-,

7Fiir das V-Modell XT steht mit dem Projektassistenten ein Werkzeug zur Generierung erster Projektpléne zur Verfiigung
[Koo06]

8Der Plan enthilt nur Arbeitspakete, die eindeutig einer oder mehreren Komponenten und Konnektoren zugeordnet wer-
den kénnen.
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Implementierungs- und Modultest-Tatigkeiten.
vw :V - WORKPACKAGE
v (v) :=wp € WORKPACKAGE,v €V

Der Name des Arbeitspakets ergibt sich aus dem Namen der Komponente und dem Zusatz ‘erstel-
ler’, also name(yy (v)) := name(v)+ " erstellen’. Die Id des Arbeitspaketes id(yy (v)) € ID wird gene-
riert. Arbeitspakete und Komponenten sind sich eindeutig zugeordnet: vy (v1) = v (v2) < v1 = v2
mit vy, v € V.

Konnektoren

Jedem Konnektor e € E der Konfiguration C = (V, E, J, H) wird mit g ein Arbeitspaket wp €
WORKPACKAGE zugeordnet.

vg:E— WORKPACKAGE
ve(e) :=wp € WORKPACKAGE,e € E.

Der Name des Arbeitspakets ergibt sich aus dem Namen des Konnektors analog zu der Erzeugung
der Namen der Komponenten: name(yg(e)) := 'Konnektor '+name(e)+ ’ erstellen’. Die Id des Ar-
beitspaketes id(yg(e)) € ID wird generiert. Arbeitspakete und Konnektoren sind sich eindeutig zu-
geordnet: yg(e1) = yp(e2) < e1 = eg;e1,e3 € E.

Die Funktionen vy und g erzeugen jeweils verschiedene Arbeitspakete:

Yv e V,Ve € E :vg(e) # vy (v).

Zusammengesetzte Komponenten

Die Funktion ~; ordnet jeder zusammengesetzten Komponente der Konfiguration C = (V, E, J, H)
ein Arbeitspaket wp € WORK PACK AGE zu. Da dieselben Komponenten in verschiedenen Konfi-
gurationen vorkommen kénnen und in der einen zusammengesetzt sein kénnen, in der anderen aber
moglicherweise nicht, kann die Funktion v; nur die Hierarchie einer Konfiguration zur Zuordnung
zu wp verwenden.

vt p(H) — WORKPACKAGE U {()}

Parameter fiir 7; ist demnach eine Menge i C H von 2-Tupeln von Komponenten. Fiir diese 2-Tupel
gilt eine Einschrankung: Die erste Komponente jedes Tupels muss identisch sein, damit stellt die
Tupelmenge die hierarchische Beziehung zwischen einer Komponente und ihren Kindkomponenten
dar. Ist diese Voraussetzung nicht erfiillt, ist das Ergebnis von «; undefiniert (). Da v; nur innerhalb
der hier vorgestellten Definitionen verwendet wird, tritt () niemals als Ergebnis auf.

~vi(h(z)) :=wp € WORKPACKAGE,
h(z) = {(z,v)|z,v e V;(x,v) e H} C H

Der Name des Arbeitspakets ergibt sich aus dem Namen der Komponente, die in allen 2-Tupeln
vorkommt name(y;(h(z))) :="zu "+name(x)+ ’ integrieren’, mit dem oben definierten h(x). Die Id
des Arbeitspaketes id(y;(h)) € ID wird generiert. Arbeitspakete und Komponenten-Tupel sind sich
eindeutig zugeordnet: yr(h1) = vyr(h2) < hy = ho.

~1, vv und vg konnen nicht dasselbe Arbeitspaket erzeugen: Vv € V,Vh € p(H),Ve € E : y1(h) #
v (v) # vE(e).
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Pline

Die Funktion I' verwendet 7y, vr und g und erzeugt fiir eine logische Architektur £ € LA einen
Plan P € PLAN.

I':LA— PLAN

I' tibersetzt den gerichteten Multigraphen, welcher die logische Architektur darstellt, in den gerichte-
ten Graphen, der den Plan modelliert. Sei £ = (C, A, value, UC, S) eine logische Architektur mit der
Konfiguration C = (V, E, J, H), dann kann daraus ein Plan P = (WP, W H, W D, wvalue) erzeugt
werden I'(£) := P mit:

o WP :={yy()|veV}iU{yele)lee E}U{vi({(z,v)lv € VA (z,v) € H})|x € V,x ¢ leafs(C)}

e WH := {(w(x),yv®))|z,v eV, (x,v) € H} U
{(wv(@),71({(x,v) € Hlv € V}))|w € V,x ¢ leafs(C)} u
{(w(x),ve(e))|J(e) = (v1,v2);v1,v2 € Via € allparents(vi) N allparents(vs)

Ndepth(C, x) > depth(C,y)Vy € allparents(vy) N allparents(ve), z # y}
Die Komponentenhierarchie H wird in die Strukturierung der Arbeitspakete direkt {ibernom-
men ( also {(yv(z),w(v))|z,v € V,(x,v) € H}), zusétzlich werden die Arbeitspakete, die
zur Integration der Teilkomponenten erzeugt wurden, unter das Arbeitspaket fiir die zusam-
mengesetzte Komponente gehdngt, daher {(yy (z),vi({(z,v)lv € V;(z,v) € H}))|z € V.z ¢
leafs(C)}. Die Arbeitspakete fiir die Konnektoren, werden unter das Arbeitspaket fiir den ge-
meinsamen Vater des Anfangs- und des Endpunktes gehéngt.

o WD:= {(w(),i({(z,v) € Hlv € V}))|z,y € V. ¢ leafs(C), (x,y) € H} U
{(ve(e),11({(z,v) € Hlv € V}))[J(e) = (v1,v2),v1,02 €V,
x € allparents(vy) N allparents(ve) A
depth(C,x) > depth(C,y)Vy € allparents(vi) Nallparents(vs), z # y}.
Die Integration einer Komponente aus ihren Teilkomponenten und den internen Konnektoren

ist erst moglich, wenn die Teilkomponenten und die internen Konnektoren fertig gestellt sind.
Daher werden zwischen den entsprechenden Arbeitspaketen Abhéngigkeiten definiert.

e Wenn der logischen Architektur bereits Attribute zugeordnet sind @ € Ap N A, die auch in der
Planung vorkommen, werden die entsprechenden Belegungen {ibernommen (siehe dazu die
Zusammensetzung von W P).

a€ ApNA,wpe WP

value(v, a) v e V,wp =y (v),v € leafs(C)
ZZJp’Ewparts(P,wp) Ualue(wp’, a) veViwp= 4% (’U),
— v ¢ leafs(C)
wvalue(wp, a) = value(z, a) x € Vyup =~v({(z,v) € Hlv e V}),
x ¢ leafs(C)
value(e, a) e € E,wp = yg(e)

Die definierten Abbildungen sollen nun auf eine logische Architektur angewendet werden, dafiir
wird die Konfiguration K = (Vk, Ex, Ji, Hi) aus Abschnitt 5.3 verwendet. Sie stellt die Baustein-
sicht des Bringdienstsystems mit den drei Komponenten Artikelverwaltung (1), Bestellverwaltung
(2) und Kundenverwaltung (3) dar.

o Vg ={0,1,2,3}, wobei die Komponente ¢ das Bringdienstsystem darstellt.
o Ex ={a,b,c,d}

o Jx ={(a;(1,2)), (b, (2, 1)), (¢, (2,3)), (d, (3,2))}

o Hyx ={(0,1),(0,2),(0,3)}
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Sei Px = (W Pk, WHg,WDg,wvalueg) der initiale Plan, der tiber die Abbildung I" aus K erzeugt
wird, also I'(K) = Pk. Die Abbildung 8.3 stellt rechts das Ergebnis der Abbildung in Form des
gerichteten Graphen zu Py grafisch dar. Die Tabelle 8.3 zeigt die Belegung der Arbeitspakete, so wie
sie auch spéter in ein Projektmanagementwerkzeug iibernommen werden kénnen.

e WPg = {10,1.1,1.2,1.3,1.4,1.5,1.6,1.7,1.8}, die Namen der Arbeitspakete sind in der Ab-
bildung 8.3 und in der Tabelle 8.3 zu finden. Fiir jede Komponente und jeden Konnektor
aus K wurde ein Arbeitspaket generiert. Das bedeutet etwa fiir die Komponenten ¢ und 1
v (o) = 1.0, vv (1) = 1.2 oder fiir die Konnektoren a und b vy (a) = 1.5 sowie vy (b) = 1.6. Zu-
sdtzlich wurde das Arbeitspaket 1.1 zur Integration erzeugt, also v;({(o, 1), (¢,2), (¢,3)}) = 1.1

o WHy ={(1.0,1.1),(1.0,1.2), (1.0, 1.3), (1.0, 1.4), (1.0, 1.5), (1.0, 1.6), (1.0, 1.7), (1.0, 1.8)}, d.h. al-
le Arbeitspakete sind Teile von dem Arbeitspaket 1.0.

o WDk = {(1.2,1.1),(1.3,1.1), (1.4,1.1), (1.5, 1.1), (1.6, 1.1), (1.7, 1.1), (1.8, 1.1)}, d.h. die Arbeit-
spakete "1.2" bis “1.8" miissen fertiggestellt sein, bevor das Paket "1.1” begonnen werden kann.

o wvaluek als Belegung der einzelnen Arbeitspakete, sie ist in Tabelle 8.3 dargestellt.
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Abbildung 8.3: Generierung eines initialen Graphen fiir die Planung

Die Tabelle 8.3 zeigt ein Beispiel des generierten Projektplans in tabellarischer Darstellung. Um die
Zuordnung zwischen der Planung und der Architektur zu erhalten, ist in der letzten Spalte eine Id
der Komponente oder des Konnektors enthalten, dem das Arbeitspaket zugeordnet ist.

Die gezeigte Tabelle kann aus einem Plan P dariiber gewonnen werden, dass der Baum G = (WP, W H)
mithilfe der Tiefensuche durchlaufen wird. Die Spalten der Tabelle ergeben sich aus den Belegungen
der Attribute der besuchten Arbeitspakete.

Im Rahmen der Aufgaben-/Termin- bzw. Einsatzmittelplanung werden jedem Arbeitspaket Termi-
ne, Aufwinde und verantwortliche Teams zugeordnet, dabei miissen nicht alle der generierten Ar-
beitspakete berticksichtigt werden: Projektleiter und/oder Architekt sollten alle Arbeitspakete strei-
chen oder zusammenfassen, bei denen kein oder zu wenig Aufwand anfallt.
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Id Name des Arbeitspakets Anfang Ende Aufwand Verantwortlich Z Nach-
folger

1.0 | System Bringdienst erstellen 29.7.06 31.7.06 0PT o

1.1 | Zu Bringdienst integrieren 01.8.06 02.8.06 0PT o

1.2 | Artikelverwaltung erstellen 29.7.06 31.7.06 0PT 1 1.1

1.3 | Bestellverwaltung erstellen 29.7.06 31.7.06 0PT 2 1.1

14 | Kundenverwaltung erstellen 29.7.06 31.7.06 0PT 3 1.1

1.5 | Konnektor ArtikelListe erstel- | 29.7.06 31.7.06 0PT a 1.1
len

1.6 | Konnektor  AnfrageArtikel- | 29.7.06 31.7.06 0PT b 11
Gruppe erstellen

1.7 | Konnektor KundenAnfrage er- | 29.7.06 31.7.06 0PT c 1.1
stellen

1.8 | Konnektor KundenDatensatz | 29.7.06 31.7.06 0PT d 1.1
erstellen

Tabelle 8.3: Beispiel fiir die Generierung des ersten Projektplans
Expertenschitzung

Die Tabelle 8.3 mit ihren generierten Arbeitspaketen kann einerseits als Grundlage fiir eine Auf-
wandsschitzung tiber Expertenbefragungen verwendet werden. Burghardt stellt hierzu mehrere
Verfahren vor [Bur02, S.107ff]. Grundlage aller vorgestellten Verfahren ist eine solche Tabelle mit
Arbeitspaketen.

Die Expertenschitzung kann tiber ein zusétzliches Attribut Schwierigkeit := ('Schwierigkeit’, {einfach,
mittel, schwer}) erleichtert werden. Dieses Attribut wird Komponenten und Konnektoren zugeordnet
und wahrend des Entwurfs wird zu jeder Komponente angegeben, wie schwierig deren Spezifikation
bzw. Implementierung ist. Ebenso konnen bei Konnektoren einfach zu realisierende Protokolle von
komplexen Protokollen unterschieden werden. Das Attribut Schwierigkeit unterstiitzt die Experten
bei ihrer Arbeit.

Grafische Planung

Uber die Abbildung der in der logischen Architektur bereits definierten Planungsattribute ist eine
grafische Expertenschitzung moglich: Architekt, Projektleiter und ggf. zusitzliche Experten schiatzen
gemeinsam anhand der Architekturdarstellung die Aufwéinde zur Umsetzung von Komponenten
und Konnektoren. Die Schitzwerte werden direkt in die Architekturdarstellung eingetragen’. Am
Ende des Verfahrens tragen die wichtigsten Komponenten und Konnektoren der logischen Archi-
tektur Schitzzahlen fiir den Aufwand. Eine erste Termin- und Einsatzmittelplanung ist so ebenfalls
moglich.

8.3.2 Abbildung der Planinformationen auf die Architektur

Eine Verbindung zwischen der logischen Architektur und einem Projektstrukturplan kann iiber eine
Relation ist zugeordnet manuell hergestellt werden. Eine vollautomatische Synchronisierung beider
ist wegen der oben dargestellten m:n Relation zwischen Arbeitspaketen und Architekturelementen
nicht moéglich. Ein Arbeitspaket und eine Komponente bzw. ein Konnektor stehen genau dann in der
ist zugeordnet Relation, wenn das Arbeitspaket zur Fertigstellung oder Veranderung der Komponente
bzw. des Konnektors beitrdgt. Diese allgemeine Verbindung erlaubt es, Plan und Architektur unab-
hédngig von einander zu modifizieren und etwa im Projektstrukturplan zuséatzliche Arbeitspakete zu
definieren.

9 AutoARCHITECT ist dazu in der Lage, die Kommentare zu den AutoFOCUS 2 Komponenten und Kanilen (Konnektoren)
auszuwerten
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Abbildung 8.4: Abbildung von Planungsinformationen auf die Architektur

Die Relation ist zugeordnet (Z) wird zwischen einer logischen Architektur £ = (C, A, value,UC, S)
und einem Plan P = (WP, W H, W D, wvalue) formuliert mit:

Z C (VUE) x WP, mit den folgenden Einschrankungen:
wp E WP veV :wZwp=VreV,x#v: xZwpAVe € E: -eZwpund
wp e WP eec E:eZwp=Vfe E:-fZupAVYv eV : —vZwp.

Die Relation ist so gewdhlt, dass jedem Arbeitspaket hochstens ein Architekturelement zugewie-
sen werden kann. Jedem Architekturelement kénnen dagegen mehrere Arbeitspakete zugeordnet
werden. Damit ist die Abbildung der Planungsinformationen auf die Architekturelemente nicht um-
kehrbar eindeutig.

Mithilfe der Relation wird nun eine Abbildung T definiert, welche die Attribute und deren Belegung
aus der Planung in die logische Architektur tibertragt.

T:LAx PLAN — LA

Sei £L = (C, A,value,UC, S) € LA eine logische Architektur mit der Konfiguration C = (V, E, J, H)
und P = (WP,WH,WD,wvalue) € PLAN ein auf die logische Architektur abgestimmter Plan.
Z C (V UE) x WP sei eine Relation, die Komponenten und Konnektoren der Konfiguration C' mit
den Arbeitspaketen des Plans P in Beziehung setzt. Dann ist die Abbildung der Planungsdaten auf
die Architektur wie folgt definiert:

L(L,P) =L mit £ = (C, A ,value’,UC, S).

Die Konfiguration C sowie die Anwendungsfille UC und deren Abbildung auf die Konnektoren S
werden durch I' nicht geandert. I" betrifft nur Attribute und deren Belegung.

Die Aufwéinde, Termine und verantwortliche Teams eines Arbeitspakets kénnen eindeutig einer
Komponente oder einem Konnektor zugeordnet werden. Sind einer Komponente oder einem Kon-
nektor mehrere Arbeitspakete zugeordnet, werden die Informationen entsprechend der Rechenre-
geln der einzelnen Attribute summiert. So wird das Minimum der Anfangstermine, das Maximum
der Endtermine, die Summe der Aufwénde und die Vereinigungsmenge der Ressourcen gebildet:

Die Attributmenge A von £ umfasst damit mindestens die Attribute Ap der Planung:
A:=AUAp

Fiir die Belegung der Attribute der Komponenten und Konnektoren werden die dort eventuell zuge-
ordneten (alten) Belegungen tiberschrieben und durch die aktuelleren Daten aus der Planung ersetzt
Va € Ap,Vv € V,Ve € E:

Ualue’(v, a) = ZZ}pGWP|vap,wp€wleafs(77) (wva’lue(wp7 a))
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Id | Name des Arbeitspakets Anfang Ende Aufwand Verantwortlich Z Nach-
folger
1.0 | Bringdienst erstellen 02.10.06 05.03.07 1010 PT Team Miinchen, | o
Team Stuttgart,
Team Sofia
1.1 | Zu Bringdienst integrieren 29.01.07 05.03.07 100 PT Team Miinchen o
1.2 | Artikelverwaltung erstellen 02.10.06 04.12.06 230 PT Team Stuttgart 1 1.1
1.3 | Bestellverwaltung erstellen 23.10.06 08.01.07 280 PT Team Miinchen 2 1.1
14 | Kundenverwaltung erstellen 02.10.06 08.12.06 400 PT Team Sofia 3 1.1

Tabelle 8.4: Beispiel fiir die Modifikation des generierten Projektplans

Id Name des Architekturelements Plan  An- | Plan Ende Plan Auf- | Plan Verantwortlich
fang wand

o Bringdienst 29.01.07 05.03.07 100 PT Team Miinchen

1 Artikelverwaltung erstellen 02.10.06 04.12.06 230 PT Team Stuttgart

2 Bestellverwaltung erstellen 23.10.06 08.01.07 280 PT Team Miinchen

3 Kundenverwaltung erstellen 02.10.06 08.12.06 400 PT Team Sofia

Tabelle 8.5: Beispiel fiir die aus dem modifizierten Plan {ibertragenen Daten

value' (e, a) = Eipewp‘dwp(wvalue(wp, a))

Die Belegungen zusammengesetzter Arbeitspakete werden nicht in die logische Architektur tiber-
tragen, da ihre Belegungen nur die Summen der Belegungen ihrer direkten Kinder darstellen. Den
Komponenten und Konnektoren, zu denen es kein Arbeitspaket gibt, werden jeweils die neutralen
Elemente des Attributs zugeordnet, etwa MINDATUM bei dem Attribut Plan.Ende oder () beim At-
tribut Plan.Verantwortlich.

Planungs- und Istdaten zum Projektverlauf konnen aus gingigen Projektmanagementwerkzeugen
exportiert werden. Details dazu werden in Kapitel 9 beschrieben. Um die Zuordnung tiber ein Werk-
zeug durchfiihren zu kénnen, muss entweder in der Planung die Information zu den zugeordneten
Architekturelementen hinterlegt werden!® oder umgekehrt muss bei jeder Komponente und jedem
Konnektor eine Liste mit IDs der zugeordneten Arbeitspakete gehalten werden. Das Werkzeug Au-
toARCHITECT setzt die erste Variante mit den angereicherten Pldnen voraus.

Als Beispiel fiir diese Abbildung kann die in Abbildung 8.1 dargestellte Planung dienen. Sie ist durch
Streichung von Arbeitspaketen und die Modifikation der generierten Arbeitspakete aus der Tabel-
le 8.3 zur logischen Architektur mit der Konfiguration K = (Vi, Ex, Jix, H) entstanden.

Die Tabelle 8.4 zeigt zundchst die gednderte Planung zur Tabelle 8.3, die Daten entsprechen der
Planung aus Tabelle 8.2. Diese wird auf die logische Architektur K mithilfe der ist-zugeordnet Relation
zuriick tibertragen.

Die Tabelle 8.5 zeigt schliefslich die Belegung valuey der Konfiguration K fiir die planungsrelevan-
ten Attribute. Die Belegung wurde {iber die Relation ist-zugeordnet vom Plan Pg auf K abgebildet.
Der Komponente o wird als Belegung nur die Belegung des Arbeitspakets 1.1 zur Integration zu-
geordnet. Der Summen aus Arbeitspaket (Sammelvorgang) 1.0 (Bringdienst erstellen), konnen tiber
die Vergroberung der Architekturdarstellung auf Ebene 0 (®(L g, 0)) berechnet werden.

Die hier vorgestellte Abbildung der Planungsdaten auf die Architektur ist die Grundlage fiir mehre-
re der in Kapitel 7 vorgestellten Architektursichten. Uber Schaubilder wie die Karte der Zustandig-
keiten oder eine Planungssicht kann die Transparenz eines Projektes alle Projektbeteiligten erhoht
werden.

107.B. zusitzliche Spalte in der tabellarischen Darstellung der Planung, welche die ID der jeweils zugeordneten Komponente
oder des zugeordneten Konnektors enthélt. Ein Beispiel dafiir ist in Tabelle 8.3 in der Spalte ist zugeordnet dargestellt.
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8.3.3 Synchronisation von Planung und Architektur im Projektverlauf

Nach der Erzeugung der initialen Planung laufen die logische Architektur und die Planung ausein-
ander, da sie unabhingig voneinander gedndert werden. Fiir die im Folgenden vorgestellten Ver-
fahren zur iterativen Verbesserung der Planung und der Architektur muss ein Abgleich zwischen
beiden erfolgen.

Ausgangspunkt fiir die Synchronisation sind die Anderungen in einer logischen Architektur. Einfa-
che Anderungen, in denen nur Komponenten oder Konnektoren hinzugefiigt oder entfernt wurden,
konnen tiber die Differenzen von Komponenten- und Konnektor-Mengen ermittelt werden:

Seien £1 = (C1, A1, valuer, UCy, S1) und Lo = (Cs, Az, values, UCs, S2) mit zwei logische Architek-
turen mit den zugehorigen Konfigurationen Cy = (V4, Eq, J1, H1) und Cy = (Va, Eg, Jo, Hy). Lo ist
die Weiterentwicklung von £;.

Die Komponenten und Konnektoren, die in £, ergdnzt wurden, berechnen sich aus der Differenz
der Architekturelemente aus C; und C;. Die ergédnzten und entfernten Komponenten berechnen sich
damit jeweils aus den Differenzen der beiden Komponentenmengen:

e V, := V5 \ V; sind die hinzugefiigten Komponenten und

e V_:=V;\ V; sind die entfernten Komponenten.
Die Anderungen bei den Konnektoren berechnen sich analog. Zusitzlich konnen Konnektoren um-
gehdngt worden sein, diese werden mit £ bezeichnet. Diese konnen iiber die Anderungen in der
Abbildung J nach J’ berechnet werden:

e E. := FE»\ Fj sind die hinzugefiigten Konnektoren und

e E_ := F, \ E5 sind die entfernten Konnektoren.

o B :={e€ EiNEsyJ(e) #J(e)}.
Auch im hierarchischen Aufbau der Architektur konnen Anderungen vorgekommen sein:

e H, := H,\ H, sind die hinzugefiigten Hierarchiebeziehungen und

e H_ := H, \ H, sind die entfernten Hierarchiebeziehungen.

Die berechneten Anderungen wirken sich auch auf die Planung aus: Fiir neue Komponenten V,; und
Konnektoren E konnen neue Arbeitspakete ergénzt werden, fiir entfernte Komponenten V_ und
Konnektoren E_ sollten die entsprechenden Arbeitspakete geléscht werden. Uber die Mengen E.,
sowie Hy und H_ kann auf zu dndernde Arbeitspakete geschlossen werden.

Das Hinzuftigen und Loschen kann jedoch nur durch den Architekten und den Projektleiter ent-
schieden werden. Ein Verfahren kann hierzu nur einen Vorschlag machen.

Anfrage Anfrage
Artikel Kundendaten Artikel Kundendaten
gruppe abfragen gruppe abiragen | CRM
Artikel-  |— b Bestell- ¢ —m=| Kunden- Artikel-  [<#— b Bestell- c— Ada CRM
verwaltung a—pf VErWaltung | 4 verwaltung verwaltung a—p Verwaltung lg 4___ terp System
Liste mit Kunden- Liste mit Kunden- s
1 Artikeln 2 daten 3 1 Artikeln 2 daten 4
Bringdienst Bringdienst

Abbildung 8.5: Ein CRM-System wird an das Bringdienstsystem angeschlossen.
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Als Beispiel wird in der Konfiguration K = (Vk, Ex, Jx, Hx) aus Abschnitt 5.3 (siehe oben) die
Kundenverwaltung durch ein CRM—System11 ersetzt. Diese Konfiguration wird K’ = (Vi/, Ex/, Jxr, Hr)
genannt. Sie ist in Abbildung 8.5 in der Box-And-Arrow Notation und in Abbildung 8.5 als gerichte-

ter Graph dargestellt. Die Konfiguration K ist gegeben durch:

Bringdienst Bringdienst
/ \ 7 | \
7/ | \ / ] \
/ | S / | \
/ AN 7/ N\
/ | \ / | \
/ | \ / \
j a f c Q@ § a % c ﬁ. e ‘
Artikel- Bestell- Kunden- Artikel- Bestell- CRM CRM
verwaltung verwaltung verwaltung verwaltung verwaltung Adapter System

Abbildung 8.6: Erganzung des CRM-Systems dargestellt als Multigraph

o Vi = {0,1,2,4,5}, wobei die Komponente o das Bringdienstsystem darstellt und die Kom-
ponente 5 das neue CRM-System. Die Komponente 4 ist ein Adapter, der die vorhandenen
Konnektoren an das CRM-System anschlief3t.

e Exr={a,bc de, f}

o Jic = {(a,(1,2)), (b, (2,1), (¢, (2,4),(d, (4,2)), (e, (4.5)), (£, (5,4))}

o Hir ={(0,1),(0,2), (0,4)}
Nun kénnen die Anderungen in der Architektur berechnet werden. Die beiden Komponenten CRM-
System (5) und CRM-Adapter (4) wurden hinzugefiigt und die Komponente Kundenverwaltung (3)
wurde entfernt:

o Vi =Vi/ \Vk ={0,1,2,4,5}\ {0,1,2,3} = {4,5}

o V_ =V \Vk ={0,1,2,3}\ {0,1,2,4,5} = {3}

o By =Er/ \Ex ={a,b,c,d,e, f}\{a,b,c,d} = {e, f} sind die hinzugefiigten Konnektoren und

e E_=Ex\ Ex ={a,b,c,d} \ {a,b,c,d,e, f} = () sind die entfernten Konnektoren.

e E. := {c, d}, da beide Konnektoren von der Kundenverwaltung auf den Adapter umgehingt
wurden.

e Hy = Hg' \ Hg ={(0,1),(0,2),(0,4)} \ {(0,1), (0,2),(0,3)} = {(0,4)}.
e I =Hg \HK’ = {(07 1)7 (032)7 (U’ 3)} \ {(Ua 1)7 (U’ 2)) (07 4)} = {(033)}

Aus den entfernten Komponenten und Konnektoren wird eine Liste von Arbeitspaketen berechnet,
die moglicherweise geloscht werden konnen. Da auch die Arbeitspakete zur Integration ("zu XXX
integrieren’) in der Relation Z zu den entsprechenden zusammengesetzten Komponenten stehen,
werden auch diese identifiziert:

WP_ :={wpeWP|Fw e V_ :vZwp} U{wp € WP|Je € E_ : eZwp}

Umgekehrt wird aus den ergdnzten Komponenten und Konnektoren eine Liste mit Arbeitspake-
ten erzeugt, die moglicherweise ergédnzt werden konnen, hierbei sind fiir hinzugefiigte zusammen-
gesetzte Komponenten und fiir Blattkomponenten, die in Teilkomponenten dekomponiert wurden,
Arbeitspakete fiir die Integration zu ergénzen.

1 CRM=Customer Relationship Management
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WPy = {yv(v)lve ViU fiir neue Komponenten
{ve(e)le € E4L}U fiir neue Konnektoren
{vi{(z,v)|v € Vi;(z,v) € Ha})|lx € Vi, x ¢ leafs(C2)}U  fiir neue zus. Komponenten.
{(vi{(z,v)|v € Vi;(x,v) € Ha})|z € V1,2 € leafs(C1)} dekomp. Blatter aus V;

Wenn Konnektoren umgehangt wurden oder bei zusammengesetzten Komponenten Teilkomponen-
ten ergdnzt oder entfernt wurden, kann dies den Inhalt der entsprechenden Arbeitspakete beeinflus-
sen. Diese Arbeitspakete miissen moglicherweise angepasst werden. Sie werden berechnet durch:

WP, := {wpeWP| Jee€ E. : eZwpiU
{wp e WP\WP_| FxeVinVy:zZwpA
ANFveVr:(z,v)e H-VIwe Vy: (z,w) € Hy)}

Fiir die Konfiguration K ist ein Projektplan in Tabelle 8.4 mit einer passenden Zuordnungsrelation Z
angegeben. Der Plan enthilt fiir die entfernte Komponente Kundenverwaltung (3) das Arbeitspaket
1.4 (Kundenverwaltung erstellen). Dieses Arbeitspaket kann aus der Planung entfernt werden:

WP_={14}daldc WPA3€V_A3Z14

Zwischen den Konnektoren und den Arbeitspaketen besteht in Tabelle 8.4 keine Relation, auflerdem
wurde kein Konnektor entfernt.

Fiir die beiden neuen Komponenten 4 und 5 und die neuen Konnektoren e und f sind jeweils Ar-
beitspakete zu ergdnzen. Eine zusammengesetzte Komponente (Summand mit ;) wurde nicht hin-
zugefiigt:

WPy ={w(4),w(®)}U{ve(e),ve(f)}

Fir die umgehdngten Konnektoren waren keine Arbeitspakete eingeplant. Bei der Komponente
Bringdienst wurde eine Komponente entfernt und eine andere hinzugeftigt.

WP = {11}

8.4 Iteratives architekturzentriertes Projektmanagement

Die Abbildung 8.7 zeigt ein Aktivitatsdiagramm in der UML 2.0 Notation. Das Diagramm zeigt die
Zusammenarbeit von Architekt und Projektleiter mithilfe der Architekturtheorie!?. Dargestellt ist die
iterative Erstellung der Grobarchitektur zusammen mit der Projektplanung.

Der Architekt beginnt damit, einen ersten Grobentwurf der logischen Architektur zu erstellen, dar-
aus wird ein initialer Projektstrukturplan erzeugt. Architekt und Projektleiter fithren mit diesem
Plan Aufwandschdtzungen und erste Termin- und Einsatzmittelplanungen durch. Nach der ersten
Planung werden die Planungsdaten auf die Architektur abgebildet. Die verschiedenen Schaubilder
aus Kapitel 7 und diesem Kapitel machen dabei eventuelle Probleme sichtbar. Daraufhin kann die
Architektur angepasst werden. Mithilfe der Architekturtheorie konnen fiir die Anderungen der Ar-
chitektur Anderungsvorschlige fiir die Planung erzeugt werden.

Bei der Definition der ersten Grobentwiirfe konnen neben der Projektplanung auch wirtschaftliche
Anforderungen und Qualitdtsanforderungen Architekturtreiber sein. Diese Anforderungen kénnen
im Konflikt stehen, so kann ein hoher Transaktionsdurchsatz in der Regel nur mit hohen Kosten
errecht werden. Architekt und Projektleiter miissen hier einen Kompromiss finden und die Anforde-
rungen und verschiedene Architekturvarianten gegeneinander abwigen.

2Diese ist im Werkzeug AutoARCHITECT umgesetzt.
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Abbildung 8.7: Gemeinsame Planung von Projektleiter und Architekt

8.5 Optimierung der Aufgabenverteilung in verteilten Projekten

8.5.1 Schnittstellen: Ursache fiir Abstimmungsbedarf

Die Schnittstellen der Komponenten werden in der Regel wahrend des Entwurfs der technischen Ar-
chitektur im Rahmen der Verfeinerung der Konnektoren aus der logischen Architektur spezifiziert.
Schnittstellen haben eine wichtige Bedeutung: Wird die Schnittstelle einer Komponente gedndert,
betrifft dies die Implementierungen aller Komponenten, die diese Schnittstelle direkt nutzen.

Ist die Schnittstelle ungenau oder widerspriichlich spezifiziert, machen die Implementierungen der
Komponenten, die diese Schnittstelle exportieren, Annahmen. Die Annahmen dienen dazu, mit den
Ungenauigkeiten und Widerspriichen umzugehen. Die Implementierungen der Komponenten, die
diese Schnittstellen nutzen, miissen (moglicherweise falsche) Annahmen tiber die Implementierung
der exportierenden Komponente machen. Die Integration beider Komponenten fiihrt bei unterschied-
lichen Annahmen zu Fehlern.

Werden die Komponenten, welche die Schnittstelle anbieten und nutzen, von demselben Team ent-
wickelt, werden Probleme in der Schnittstellenspezifikation schnell erkannt und kénnen leicht beho-
ben werden, da im Entwicklungsteam beide Implementierungen bekannt sind. Dariiber hinaus kann
die Schnittstelle gedndert werden, ohne andere Teams zu beeinflussen.

Werden die Komponenten von verschiedenen Teams entwickelt, die an verteilten Standorten arbei-
ten, sind die Schnittstellen zwischen den Komponenten kritischer: Auftretende Probleme werden
moglicherweise erst beim Integrationstest erkannt. Abstimmungen zwischen den Teams sind we-
gen der Distanz aufwindig [Car99]. Anderungen der Schnittstelle miissen zwischen allen beteilig-
ten Teams abgestimmt werden. Die Abstimmung erfolgt bilateral zwischen den Teams, damit ist
die Schnittstelle auch Kommunikationsschnittstelle zwischen den Teams. Oder die Abstimmung er-
folgt tiber den Architekten, der die Schnittstelle definiert hat. Die Schnittstellen von Komponenten,
die von verschiedenen Teams entwickelt werden, miissen daher eine hohere Stabilitdt und Qualitat
aufweisen, als die Schnittstellen zwischen Komponenten, die von demselben Team lokal entwickelt
werden.

Fiir den Zusammenhang zwischen Architektur und Kommunikationsstruktur (und -aufkommen)
gibt es empirische Hinweise: Im Global Studio Projekt [Kiid05, SBM*06] gab es Untersuchungen
zu diesem Thema: Dort wurde das Management global verteilter Projekte im Rahmen des Spiel-
Projektes MSLite untersucht. Im Projekt wurden auch das Mail-Aufkommen und die Telefonate zwi-
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schen den Teams gezdhlt. Dabei wurde festgestellt, dass zwischen dem zentralen Architekturteam,
das die Schnittstellen spezifiziert hatte und den verteilt arbeitenden Entwicklungsteams wegen sich
andernder Schnittstellenspezifikationen und allgemeinen Problemen in der Architektur sehr viel
kommuniziert wurde!®. Das zentrale Architekturteam war dabei insbesondere Mediator in der Ab-
stimmung zwischen den verschiedenen verteilten Teams, selbst wenn die Teams aus derselben Stadt
kamen. Diese Beobachtungen stiitzen die Bedeutung der kritischen Konnektoren in der Teamkom-
munikation: Die Probleme bei der Abstimmung der Schnittstellen fiihrten zu einer Uberlastung des
Architekturteams.

Kiiderli schldgt aufgrund dieser Beobachtung vor, Komponenten, die mit vielen kritischen Konnek-
toren verbunden sind, moglichst von raumlich benachbarten Teams entwickeln zu lassen und diesen
die direkte Kommunikation zu erlauben.

Kritische Konnektoren in logischen Architekturen

Die Konnektoren innerhalb der logischen Architektur stellen dar, welche Komponenten miteinan-
der tiber Nachrichten kommunizieren konnen. Die spater in der technischen Architektur definierten
Schnittstellen konnen diesen Konnektoren zugeordnet werden. Mit den oben dargestellten Beobach-
tungen tiber den Zusammenhang zwischen Schnittstellen in der Architektur und der Aufgabenver-
teilung kann nun eine besondere Art von Konnektoren definiert werden:

Definition 8.2 (Kritische Konnektoren)

Konnektoren werden kritisch genannt, wenn die Komponenten, die sie verbinden, von zwei verschie-
denen Teams entwickelt werden. Anderungen und Fehlerbehebungen in den spéter zugeordneten
Schnittstellen sind aufwindiger als bei Konnektoren zwischen Komponenten die von demselben
Team entwickelt werden.

Kiuderli schldgt in [Kiid05, S. 80f] ein Distanzmaf3 zwischen Teams vor, das raumliche, sprachliche
und kulturelle Unterschiede berticksichtigt: Konnektoren konnen so mit unterschiedlichen Kritika-
litaitsmafien bewertet werden. Die Distanz zwischen Teams in Miinchen und Stuttgart kann etwa
geringer sein, als die Distanz zwischen den Teams aus Miinchen und etwa Peking. Denn in Miin-
chen und Stuttgart wird dieselbe Sprache gesprochen, beide Stddte sind in derselben Zeitzone und
im selben Kulturkreis, wihrend diese Eigenschaften zwischen Miinchen und Peking unterschiedlich
sind.

Optimierung der Aufgabenverteilung

Zur Reduktion der Abstimmungs- und Anderungsaufwinde bei Anderungen der Schnittstellen,
sollte entweder die Zahl der kritischen Konnektoren moglichst gering sein oder kritische Konnekto-
ren sollten nur zwischen solchen Komponenten verlaufen, bei denen Anderungen der Schnittstellen
unwahrscheinlich sind. Auf zwei Wegen konnen Anzahl und Gestalt der kritischen Konnektoren
beeinflusst werden:

1. Die logische Architektur wird so entworfen, dass es moglichst wenige Konnektoren gibt. Dies
entspricht der Entwurfsregel nach Yourdon und Constantine [YC79], die eine lose Koppelung
zwischen den Komponenten fordern. Zusitzlich kann, Conway’s Law [Con68, ER03] folgend,
die Architektur an die Verteilung der Teams angepasst werden. Planungsaspekte werden zu
Architekturtreibern. Diese Anpassung sollte jedoch nur unter Berticksichtigung der anderen
Architekturtreiber, insbesondere der Qualitdtsanforderungen, entstehen. Es konnte beispiels-
weise sonst die Optimierung der Aufgabenverteilung eine zu breite Client/ Server Schnittstelle
und damit Nachteile in der Performance und Anderbarkeit des Systems zur Folge haben.

Bygl. dazu Kiiderli [Kiid05, S. 45ff]
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2. Die Entwicklung der Komponenten wird so auf die Teams aufgeteilt, dass es moglichst wenige
kritische Konnektoren gibt und dass wahrscheinliche Anderungen nicht diese Schnittstellen
betreffen. Komponenten, die tiber mehrere kritische Konnektoren verbunden sind, sollten von
Teams mit geringer (raumlicher, zeitlicher, kultureller) Distanz entwickelt werden. Dabei miis-
sen die in den Teams vorhandenen Kenntnisse und Erfahrungen zu den fiir die Komponenten
notwendigen Fahigkeiten passen.

8.5.2 Kiritische Konnektoren Sicht

Die Kritische Konnektoren Sicht ist ein erster Schritt zur Reduktion der Abstimmungsaufwinde im
Team und zur iterativen Verbesserung der Aufgabenverteilung in verteilten Teams: Diese Sicht macht
auf das Problem der kritischen Konnektoren aufmerksam.

Die kritischen Konnektoren werden tiber eine Auswahl Zg ermittelt. Diese Sicht gehort daher zu
den auswahlbasierten Sichten. Die Auswahl wahlt nur die Konnektoren aus, deren Komponenten
von zwei verschiedenen Teams erstellt werden. Dazu wird ein Priadikat Q. iricar : £ — B auf der
Menge der Konnektoren E der logischen Architektur £ definiert:

true  :J(e) = (vi,v2)A
Qcritical(€) == value(vy, Plan.Verantwortlich) N value(vy, Plan.Verantwortlich) = )
false : sonst

Das Pradikat Qg wird in der Auswahl =g verwendet:

L:critical = EE (ﬁ, chitical)

Beispiel

Die Abbildung 8.8 gibt ein Beispiel fiir die Darstellung der kritischen Konnektoren auf der zwei-
ten Dekompositionsebene der logischen Architektur. Die drei Subsysteme Artikelverwaltung, Bestell-
verwaltung und Kundenverwaltung sind jeweils an Teams in Miinchen, Stuttgart und Sofia vergeben
worden. Damit sind nur die Konnektoren zwischen den Subsystemen kritisch, die Konnektoren zwi-
schen den Schichten der Subsysteme jedoch nicht.

Prasentation Prasentation Prasentation
[Team = Stuttgart] [Team = Miinchen] [Team = Sofia]
Anfrage
Artikel Kundendaten
gruppe abfragen
Anwendungskern Anwendungskern Anwendungskern
[Team = Stuttgart] [Team = Miinchen] [Team = Sofia]
Liste mit Kunden-
Artikeln daten
Datenhaltung Datenhaltung Datenhaltung
[Team = Stuttgart] [Team = Miinchen] [Team = Sofia]
Artikelverwaltung Bestellverwaltung Kundenverwaltung
Bringdienst

Abbildung 8.8: Darstellung der kritischen Konnektoren des Bringdienstsystems

Die Abbildung 8.9 zeigt eine zweite Variante, wie die Arbeit zwischen den drei Teams aufgeteilt wer-
den kann. Diesmal werden die drei Schichten Prisentation, Anwendungskern und Datenhaltung jeweils
nach Sofia, Miinchen und Stuttgart vergeben. Optisch wird deutlich, dass bei der Arbeitsaufteilung
nach Schichten mehr kritische Konnektoren existieren.
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Prasentation
[Team = Sofia]

v 4

Préasentation
[Team = Sofia]

Anwendungskern

[Team = Minchen]

y 4

Prasentation
[Team = Sofia]

vy 4

Anwendungskern

[Team = Miinchen]

y 4

Datenhaltung
[Team = Stuttgart]

vy 4

Anwendungskern

[Team = Miinchen]

Artikelverwaltung

Datenhaltung
[Team = Stuttgart]

y 4

Bestellverwaltung

Datenhaltung
[Team = Stuttgart]

Kundenverwaltung

Bringdienst

Abbildung 8.9: Beispiel fiir kritische Konnektoren bei Arbeitsaufteilung nach Schichten

Die Anzahl der kritischen Konnektoren ist alleine kein Optimierungskriterium fiir Architektur und
Planung, da Kriterien wie die Verteilung des Wissens [BD04, 5.602f] und die Kosten pro Arbeitsstun-
de eine wichtige Rolle spielen: Moglicherweise sind die Fahigkeiten der Mitarbeiter so verteilt, dass
beispielsweise alle GUI-Experten in Sofia sitzen. Und die Arbeitskosten in Sofia sind moglicherweise
so gering, dass zugunsten der preiswertren GUI-Entwicklung!* die aufwindigere Schnittstellenab-
stimmung in Kauf genommen wird. Die kritischen Konnektoren weisen Architekt und Projektleiter
auf mogliche Abstimmungsprobleme hin und auf Schnittstellen, die aufwéndiger abzustimmen sind.

8.5.3 Verfahren zur Reduktion des Abstimmungsbedarfs

Die Identifikation kritischer Konnektoren innerhalb einer logischen Architektur macht mégliche Pro-
bleme in Architektur und Planung sichtbar. Diese Information dient Architekten und Projektleitern
als Hinweis. Wie und ob die Architektur oder die Aufgabenverteilung angepasst wird, liegt im Er-
messen des Projektleiters und des Architekten. Das im Folgenden vorgestellte Verfahren soll daher
den Entwurfsprozess unterstiitzten, ihn jedoch nicht automatisieren.

Berechnung und Darstellung der kritischen Konnektoren: Die Darstellung der kritischen Konnek-
toren macht mogliche Probleme in der Abbildung zwischen Architektur und Planung sichtbar.

Bewertung der Konnektoren: Architekt und Projektleiter bewerten diese moglichen Schwachstel-
len gemeinsam und fiihren ggf. Anderungen der Architektur oder der Planung durch. Eine
pauschale Zahlung der kritischen Konnektoren erscheint wegen der oben diskutierten Ein-
flussfaktoren nicht sinnvoll.

Das Verfahren zur Reduktion des Abstimmungsbedarfs wird abgebrochen, sobald Architekt
und Projektleiter dies entscheiden: etwa wenn keine weitere Verbesserung der Planung oder
der Architektur mehr moglich scheint.

Entweder Anderung der Ressourcenzuordnung in der Planung: Abhingig von den anderen Ein-
flussgrofien auf Termin- und Einsatzmittelplanung, wie Wissensverteilung, Stundensatz und
Team-Verfiigbarkeit, kann die Planung die Zahl der kritischen Konnektoren reduzieren oder
kritische Konnektoren verlagern. Im Rahmen der Einsatzmittelplanung werden dazu die Auf-
gaben neu tiber die Teams verteilt.

Oder Anderung der Architektur: Uber Anderungen der Architektur kann die Zahl der kritischen
Konnektoren reduziert werden, etwa durch allgemeine Reduktion von Konnektoren tiber Re-
strukturierungen, denkbar ist es beispielsweise, den Zugang zu einer Komponente {iiber eine
Fassaden-Komponente [GHJV94] zu biindeln.

14Die Oberflichen-Entwicklung umfasst haufig mehr als 50% des Gesamtaufwands [Sie02b]
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Zuriick zur Berechnung der kritischen Konnektoren

8.6 Architekturbasierte Verringerung des Lieferumfangs

8.6.1 Weglassen oder verschieben unwichtiger Anwendungsfille

Idee der architekturbasierten Umfangsverringerung ist es, die Anwendungsfille uc € UC, welche
die logische Architektur £ = (C, A, value, UC, S) mit der Konfiguration C = (V, E, J, H) umsetzt,
mit Prioritdten zu versehen. Anwendungsfille ucq mit geringer Prioritdt werden weggelassen oder
als Risikopuffer an das Ende des Plans verschoben, wenn der geschitzte Aufwand fiir das Projekt
zu grof ist oder der Fertigstellungstermin zu weit in der Zukunft liegt. Das Weglassen eines Anwen-
dungsfalls hat aber nur dann Einfluss auf Termin und Budget, wenn deswegen Arbeitspakete aus
der Planung entfallen und diese Arbeitspakete noch nicht bearbeitet wurden.

Zu jeder logischen Architektur werden zu Anwendungsfillen uc € UC passende Szenarios S(uc) be-
schrieben. Jedes Szenario ist definiert {iber die Menge der Konnektoren, welche den Anwendungsfall
uc umsetzen S(uc) C E. Die architekturbasierte Umfangsverringerung berechnet die Komponenten
und Konnektoren, die nur die gestrichenen Anwendungsfille implementieren. Diese konnen aus der
Konfiguration C' entfernt werden. Die zu den entfallenen Architekturelementen gehdrenden Arbeit-
spakete konnen aus dem Projektplan entfernt werden und so das benéttigte Budget verringern und
zu einer Umplanung fiihren, die den tatsdchlichen Fertigstellungstermin positiv beeinflusst.

Diese Art der Umfangsverringerung geschieht iterativ: Wenn beispielsweise beim Streichen der An-
wendungsfille keine Komponenten entfallen, kann dies zu einer Modifikation der Architektur oder
zu einer Modifikation der Abbildung der Anwendungsfélle auf die Architektur fithren. So d&ndern
sich die Funktionen, welche die logischen Komponenten umsetzen und damit konnen auch die zu-
geordneten Arbeitspakete gedndert werden.

Die Berechnung der Komponenten und Konnektoren, die wegen der Streichung eines Arbeitspakets
entfallen, geschieht in zwei Schritten: Im ersten Schritt werden die iiberfliissigen Konnektoren ent-
fernt. Das sind alle Konnektoren, die in keinem der Szenarios zu den verbliebenen Arbeitspaketen
vorkommen. Im zweiten Schritt werden alle Komponenten entfernt, bei denen weder sie selbst noch
eines ihrer Kinder tiber Konnektoren mit anderen Komponenten verbunden sind.

Entfernung der iiberfliissigen Konnektoren

Sei £ := (C, A,value,UC, S) eine logische Architektur und UC’ C UC die reduzierte Menge der
Anwendungsfille UC. Dann kann die Streichung der Konnektoren tiber die Auswahlprojektion =g
fur Konnektoren und ein entsprechendes Pradikat Qg formuliert werden. Das Pradikat trifft nur
fiir die Konnektoren zu, welche in mindestens einem Szenario S(uc'),uc € UC’ aus der reduzierten
Anwendungsfallmenge UC” vorkommen:

_f true  :FuceUC’ :e e S(uc)
Qbreduce(€) '_{ false : sonst

Damit ergibt sich die um die tiberfliissigen Konnektoren bereinigte logische Architektur £z educed
uber:

ACEa"(»;’duced = EE(Ey QE'reduce)
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Entfernung der iiberfliissigen Komponenten

Im zweiten Schritt werden alle Komponenten entfernt, die nicht mehr selbst oder durch eines ihrer
Kinder mit anderen Komponenten iiber Konnektoren kommunizieren.

true :3ee E,Jx eV :J(e) = (v,x)V J(e) = (z,v)V
OV reduce (V) = (Fw € allparts(C,v) AJe € E,Fx €V : J(e) = (w,x) V J(e) = (z,w))
false : sonst

Damit ergibt sich die um die tiberfliissigen Komponenten bereinigte logische Architektur Ly educed
uber:

EVTeduced = EV (‘CETeducedz QVTeduce)

Durch Verkettung der beiden Projektionen konnen tiberfliissige Konnektoren und Komponenten ge-
meinsam entfernt werden:

EV'educed—effort = EV(EE (['7 QEv'educe)7 QV'r'educe)

Beispiel

Die Abbildung 8.10 zeigt ein Beispiel, fiir ein Zwischenergebnis der architekturbasierten Umfangsre-
duktion: Auftraggeber, Architekt und Projektleiter haben gemeinsam entschieden, dass der Anwen-
dungsfall zur komfortablen Suche nach Kunden aus der Komponente Kundenverwaltung gestrichen
wird. Das ist der Anwendungsfall uc; aus der im vorangegangenen Kapitel definierten Kundenkom-
ponente!®. Demzufolge entfallen alle Komponenten und Konnektoren, die nur diesen Anwendungs-
fall implementieren. In der Abbildung 8.10 sind die entfallenen Architekturelemente ausgegraut.

Die zu den Architekturelementen gehdrenden Arbeitspakete konnen im Plan gestrichen werden. Der
Gesamtaufwand reduziert sich um den Aufwand, der diesen Arbeitspaketen (Architekturelementen)
zugeordnet ist. Im Beispiel entfallen die Aufwénde zur Erstellung der Komponente Kunden Suche
Dialog und der entsprechenden Konnektoren.

In der Abbildung 8.10 ist nach der Streichung weiteres Sparpotential sichtbar, wenn eine Architek-
turdnderung vorgenommen wird. Die Komponente Kundenverwaltung Fassade verwendet als einzige
noch die Komponente Kunden Suche A-Fall. Wenn die von der Fassade benotigten Funktionen in die
Komponente Kunden Pflege A-Fall integriert werden, kann auch diese Komponente entfallen, dies ist
in Abbildung 8.11 dargestellt.

Nach der Architekturanderung und der Streichung der Komponente sind die von der Anderung be-
troffenen Komponenten und Konnektoren neu zu schitzen, da etwa die Erganzung von Funktionen
in der Komponente Kunden Pflege A-Fall zusatzliche Arbeiten notwendig macht.

8.6.2 Das Verfahren zur Umfangsreduktion

Die architekturbasierte Umfangsreduktion ist kein Verfahren, das automatisch angewendet werden
kann. Auftraggeber, Projektleiter und Architekt miissen sich auf die streichbaren Anwendungsfille
einigen. Nach der Streichung der entsprechenden Komponenten und Konnektoren ist eine Neupla-
nung erforderlich, da das Verfahren die freigesetzten Ressourcen und die Terminverschiebungen der
anderen Arbeitspakete nicht automatisch berechnet. Das Verfahren zur Umfangsreduktion kann in
folgenden Schritten ablaufen:

Ermittlung des Gesamtaufwands: Fiir die Ermittlung des Gesamtaufwands wird tiber den Sum-
menoperator Y . des Attributs Plan.Aufwand (bzw. Ist.Restaufwand, vgl. Tabelle 8.1 ) verwendet:

15ygl. Abschnitt 7.2
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Mitarbeiter Kunde
Filiale Internet
Aqderungen
Kundgndaten
Kunden Pflege
Dialog
Dialogverwaltung
Présentation
Kundendaten
abfragen »| Kunden Suche Kunden Pflege
Kunden |« A-Fall A-Fall

Kunden- Verwaltung

< daten Fassade A A A

Anwendungskern
Kunden
Entitatsverwaltung
v i v
Datenbankzugriffsschicht
Datenhaltung
] Kundenverwaltung
Bringdienst

Abbildung 8.10: Beispiel fiir ein Ergebnis der Umfangsreduktion

Alle Werte werden summiert, die den Komponenten und Konnektoren der logischen Architek-
tur £ zugeordnet sind:

Effort := ), oy (value(v, Plan.Aufwand)) + ) . p(value(e, Plan.Aufwand)) fiir Projekte in
der Planung.

Entscheidung iiber Umfangsreduktion: Ist der Gesamtaufwand (immer noch) oberhalb des veran-
schlagten Budgets, wird das Verfahren zur Umfangsreduktion fortgesetzt. Ist der Gesamtauf-
wand gering genug, kann die Anpassung der Planung stattfinden.

Festlegung der zu streichenden Anwendungsfille: Architekt und Projektleiter entscheiden zusam-
men mit dem Auftraggeber, welche der Anwendungsfille ucq € UC gestrichen oder in die
néchste Stufe verschoben werden.

Entfernen iiberfliissiger Komponenten und Konnektoren: Konnten Anwendungsfille gestrichen wer-
den, werden nun die dadurch iiberfliissig gewordenen Komponenten und Konnektoren aus
der Konfiguration entfernt.

Entweder Anpassung der logischen Architektur: Konnte durch die Streichung von Anwendungs-
féllen keine Komponente und kein Konnektor entfernt werden, kann eine Anpassung der logi-
schen Architektur zum Erfolg fithren: Dabei wird die Architektur derart gedndert oder verfei-
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Mitarbeiter Kunde
Filiale Internet
Aqderungen
Kundgndaten

Kunden Pflege
Dialog
Dialogverwaltung
Présentation
Kundendaten
abfragen »| Kunden Pflege
Kunden |« A-Fall
Kunden- Verwaltung
< daten Fassade A A
Anwendungskern
Kunden
Entitétsverwaltung
v 1 v
Datenbankzugriffsschicht
Datenhaltung
] Kundenverwaltung
Bringdienst

Abbildung 8.11: Beispiel fiir das Ergebnis einer Architekturdnderung zusammen mit der Umfangs-
reduktion

nert, dass Komponenten und/oder Konnektoren eindeutig den zu streichenden Anwendungs-
féllen tiber Szenarios zugeordnet werden konnen.

Oder Anpassung der Szenarios: Begleitend zur Modifikation der logischen Architektur, kann die
Abbildung S der Anwendungsfille auf die Konnektormengen angepasst werden. Das ent-
spricht der Verschiebung von Funktionen zwischen logischen Komponenten oder der Strei-
chung von Teilfunktionen innerhalb eines Anwendungsfalls.

Anpassung der Planung: Alle Arbeitspakete, die in Relation zu den gestrichenen Komponenten
und Konnektoren stehen, konnen aus dem Projektplan entfernt oder in die nichste Stufe ver-
schoben werden. Wenn die Architektur gedndert wurde und Komponenten oder Konnekto-
ren angepasst worden sind, miissen entsprechend viele neue Arbeitspakete nach dem in Ab-
schnitt 8.4 beschriebenen Synchronisationsverfahren erzeugt werden. Die Erstellungsaufwén-
de fiir diese Arbeitspakete sind zu schitzen. Dann kann eine Umplanung stattfinden: Die Ar-
beitspakete konnen nun neu eingeplant werden und die freigewordenen Ressourcen kdnnen
neu zugeteilt werden. Erst nach der Umplanung steht daher der Einfluss der Streichungen auf
den Endtermin fest.

Zuriick zur Ermittlung des Gesamtaufwands
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Ist das Verfahren erfolgreich abgeschlossen, hat sich der Gesamtaufwand durch die Streichung von
Anwendungsfallen und in der Folge durch die Streichung von Komponenten und Konnektoren re-
duziert.

8.6.3 Definition eines Risikopuffers iiber streichbare Anwendungsfille

Das Verfahren kann auch zur Optimierung der Planung verwendet werden, ohne dass dabei Arbeit-
spakete gestrichen werden: Uber das Optimierungsverfahren werden Komponenten und Konnek-
toren identifiziert, die gestrichen werden konnen. Die zu diesen Komponenten und Konnektoren
gehorenden Arbeitspakete werden am Ende einer Stufe oder am Ende des Projektes eingeplant. Sie
dienen damit als Risikopuffer, falls Budget und/oder Zeit knapp werden.

Im Verlauf der Optimierung wird moglicherweise auch die logische Architektur so angepasst, dass
streichbare Komponenten und Konnektoren vorhanden sind. Damit werden mogliche Risiken, die
Budget oder Termine betreffen, zum Architekturtreiber.

8.7 Zusammenfassung

Zwischen der logischen Architektur eines IT-Systems und der Planung zu seiner Erstellung beste-
hen enge Zusammenhéinge. Der Zusammenhang zwischen Architektur und Planung wird in diesem
Kapitel charakterisiert und Vorschlage fiir die Generierung eines ersten Projektplans aus einer logi-
schen Architektur und umgekehrt die Abbildung eines Projekt(struktur)plans auf eine vorhandene
logische Architektur werden dargestellt. Zusétzlich wird ein pragmatischer Vorschlag gemacht, wie
Architektur und Planung fortlaufend synchronisiert werden kénnen.

Zwei Verfahren zur Anwendung des Zusammenhangs zwischen Architektur und Planung werden
présentiert: Das sind die architekturbasierte Umfangsreduktion und die architekturbasierte Reduk-
tion des Abstimmungsbedarfs. Grundlage fiir die Anwendungen ist jeweils die Architekturtheorie
aus Teil II der vorliegenden Arbeit.
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Kapitel 9

Werkzeugprototyp

Das Werkzeug AutoARCHITECT wird in diesem Kapitel vorgestellt. Die aktuelle Version wird iiber
die Kommandozeile gesteuert. Sie liest Architekturbeschreibungen im AutoFOCUS 2 Format und
kann diese Informationen mit Planungsdaten mischen, die aus einem Werkzeug zum Projektmanage-
ment stammen. Daraus erzeugt Auto ARCHITECT Architekturschaubilder. Das sind jeweils annotierte
gerichtete Graphen. Die Schaubilder werden mit dem Werkzeug GraphViz aus der Beschreibung der
gerichteten Graphen erzeugt.

Dieses Kapitel gibt eine Uberblick iiber die Architektur, die AuBensicht und die Bedienung von Au-
toARCHITECT. Zunichst wird ein Uberblick mit Hilfe der logischen Architektur in Abschnitt 9.2
gegeben. Die wichtigsten logischen Komponenten und Anwendungsfille werden vorgestellt. Die
Schnittstellen von Auto ARCHITECT zu Modellierungswerkzeugen, Projektmanagementwerkzeugen
und einem Visualisierungswerkzeug werden in den Abschnitten 9.3 bis 9.5 erldutert. Abschliefiend
erklart Abschnitt 9.6 die Bedienung des Werkzeugs iiber die Kommandozeile.
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9.1 Das Werkzeug AutoARCHITECT

Das Werkzeug AutoARCHITECT hat das Ziel, Projektleiter und Architekten in ihrer tdglichen Zu-
sammenarbeit zu unterstiitzen: Aus einer ersten Darstellung der Grobarchitektur wird initialer Pro-
jektplan generiert. Die Informationen aus der Planung werden anschlieffend auf die Grobarchitektur
zuriick projiziert. Auf der Grundlage dieser Informationen werden verschiedene Architektursich-
ten erzeugt. Beispiele fiir die erzeugten Sichten werden in den Kapiteln 7 und 8 beschrieben. Die
fortlaufende Synchronisation der Architektur und der Planung wird ebenfalls unterstiitzt.

Analyse der Architektur Analyse der Architektur
Sichten tiberarbeiten Sichten uberarbeiten

\2
Architektur- Uberarbeitete ‘ Architektur-
sichten Architektur ‘

sichten
Architetkursichten _ Architekturanderung berechnen
generieren und Anderungsvorschlag fiir Plan erzeugen
(berareiteter Listen mit

N 1
Projektplan (+und )

Architekt (logische)
Grobarchitetur

% erstellen

(logische)

Grobarchitektur

Initialen
Plan generiieren

Initialer
Projektplan

Auto- Architetkursichten

generieren

Architect

tberareiteter
Projektplan

Projektleiter

X

Abbildung 9.1: Zusammenarbeit von Projektleiter und Architekt mithilfe von AutoArchitect

Planung
Uberarbeiten,
AP ergénzen,
l6schen

Aufwandsschéatzung,
Termin- und
Einsatzmittelplanung

Die Abbildung 9.1 zeigt, wie das Werkzeug in der Zusammenarbeit zwischen Architekt und Projekt-
leiter verwendet werden kann. Die iterative Planung und der iterative Architekturentwurf sind dort
im Wechselspiel dargestellt.

9.2 Logische Architektur

Die Abbildung 9.2 zeigt die logische Architektur des Werkzeugs Auto ARCHITECT. Das Werkzeug
fungiert als Datendrehscheibe: Es importiert Architekturbeschreibungen aus AutoFOCUS2 und Pro-
jektplane aus Werkzeugen des Projektmanagements. Es exportiert generierte oder gednderte Projekt-
plane im CSV!-Format und Beschreibungen von Architektursichten in Form gerichteter, annotierter
Multigraphen, die mit einem Graph-Visualisierer (hier GraphViz [gra07]) dargestellt werden.

9.21 Komponenten

AutoARCHITECT hat eine Komponente Import , die aus den beiden Komponenten AF2-Import
und CSV-Import besteht. Aus einer Architekturbeschreibung in AutoFOCUS2 wird mithilfe von
AF2-Import  eine interne Darstellung der iiber AutoFOCUS 2 beschriebenen logischen Architektur
erzeugt. Aus einem Projektplan im CSV-Format erzeugt die Komponente CSV-Import  eine interne
Darstellung von Projektplédnen. Die Funktionsweise der Import-Komponenten wird in den Abschnit-
ten 9.3 und 9.4 beschrieben.

Die internen Darstellungen der Pliane und der Architektur werden in der Komponente Model mit
ihren Teilkomponenten Architecture Models und Plan Models verwaltet.

Uber die Komponente Plan Generator ~ wird aus der internen Darstellung einer logischen Archi-
tektur die interne Darstellung eines initialen Projektplans erzeugt. Die Komponente View Gene-

1Comma Separated Values
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Abbildung 9.2: Logische Architektur von AutoARCHITECT

rator erzeugt aus der internen Darstellung einer logischen Architektur geméf einer vorgegebenen
Abbildungsvorschrift (vgl. Kapitel 6 und 7) die Darstellung des Abbildungsergebnisses, die ebenfalls
eine logische Architektur beschreibt. Die Komponente Mapping bildet die Attribute eines Projekt-
plans auf eine logische Architektur ab. Die Differenz zwischen zwei logischen Architekturen wird
mithilfe der Komponente Difference  berechnet und die Komponente Change Proposal ergénzt
in einem vorhandenen Projektplan Anderungsvorschlége.

Die Komponente Export {iibersetzt die internen Darstellungen der Architektur und der Planung
wieder in externe Darstellungen in Formaten wie CSV, AutoFocus 22 oder DOT.

9.2.2 Anwendungsfille

AutoARCHITECT ist ein System, das eine Reihe von Eingabedaten ohne Interaktion mit Benutzern in
Ausgabedaten transformiert. Es unterstiitzt zurzeit vier Anwendungsfalle:

Erzeugung eines initialen Plans: Aus einer Architekturbeschreibung im AutoFOCUS 2 Format wird
ein Projektplan im CSV-Format generiert, dieser kann mit Werkzeugen zum Projektmanage-
ment weiterverarbeitet werden. Dieser Anwendungsfall uc; € UC kann tiber folgende Kon-
nektormenge beschrieben werden:

S(ucy) = { (AutoFoCcus2 — AF2-Import),(AF2-Import — Architecture Models), (Architecture Mo-
dels — Plan Generator), (Plan Generator — Plan Models) ,(Plan Models — CSV-Export), (CSV-Export
— PM-Tool) }.

Erzeugung von Architektursichten: Eine Architekturbeschreibung im AutoFOCUS 2 Format wird
in einen gerichteten Multigraphen im Dot-Format des Werkzeugs GraphViz iiberfiihrt, dabei
konnen eine oder mehrere Projektionen durchgefiihrt werden. Ein Anwendungsfall in dem
mindestens eine Projektionen durchgefiihrt wird, kann tiber die folgende Konnektormenge be-
schrieben werden:

S(uce) = { (AutoFocus2 — AF2-Import),(AF2-Import — Architecture Models), (Architecture Mo-
dels — View Generator), (View Generator — Architecture Models), (Architecture Models — DOT-
Export), (DOT-Export — GraphViz) }

ZBislang nur geplant
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Erzeugung von Planungs- und Architektursichten: Eine Architekturbeschreibung im AutoFOCUS
2 Format und die Beschreibung eines Plans im CSV-Format werden zusammengefiihrt. Meh-
rere Projektionen konnen darauf ausgefiihrt werden, schliefilich wird ein gerichteter Multigra-
phen im Dot-Format erzeugt. Die Zusammenfiihrung nach der zusitzlich mindestens eine Pro-
jektionen durchgefiihrt wird, kann iiber die folgende Konnektormenge beschrieben werden:

S(ucz) = { (AutoFoCcus2 — AF2-Import), (AF2-Import — Architecture Models), (PM-Tool — CSV-
Import), (CSV-Import — Plan Models), (Plan Models — Mapping), (Architecture Models — Mapping),
(Mapping — Architecture Models), (Architecture Models — DOT-Export), (DOT-Export — GraphViz)

Erzeugung von Anderungsvorschligen fiir einen Plan: Zwei Architekturbeschreibungen im Auto-
Focus 2 Format werden gelesen und die Differenz zwischen beiden wird gebildet. Aus der Dif-
ferenz beider Architekturen werden Anderungsvorschlige fiir einen Plan gemacht. Dies kann
tiber die folgende Konnektormenge beschrieben werden:

S(ucq) = { (AutoFOCUS2 — AF2-Import), (AF2-Import — Architecture Models), (PM-Tool — CSV-
Import), (CSV-Import — Plan Models), (Plan Models — Mapping), (Architecture Models — Map-
ping), (Mapping — Architecture Models), (Architecture Models — Difference), (Difference — Change
Proposal), (Plan Models — Change Proposal), (Change Proposal — Plan Models), (Plan Models —
CSV-Export), (CSV-Export — PM-Tool) }.

9.3 Schnittstelle zu Modellierungswerkzeugen

AutoFOKUS2 speichert Architekturbeschreibungen im XML-Format. Komponenten, Ports, Kanile
und Kommentare sind als XML Elemente abgelegt. Auto ARCHITECT kann dieses Format lesen und
die AutoFOcuUs2 Darstellung in eine interne Darstellung {iberfiihren. Die Tabelle 9.1 gibt an, wie
die verschiedenen Elemente aus AutoFOCUS2 auf die Elemente der Architekturtheorie abgebildet
werden. Das Metamodell, das den Zusammenhang der AutoFOCUS2 Elemente darstellt, findet sich
in Abbildung 3.13.

Anwendungsfille bzw. Szenarios konnen mit dem aktuellen Stand der AutoFOCUS2 Implementie-
rung nicht importiert werden. Die Szenarios konnen zwar iiber EETs (Extended Event Traces) model-
liert werden, zurzeit werden diese Szenarios noch nicht in der AutoFOCUS2 XML-Datei gespeichert.
Sichten, die auf Szenarien angewiesen sind (nur A-Architektur) konnten daher nur tiber Testtreiber
in AutoARCHITECT erzeugt werden.

9.4 Schnittstelle zu Projektmanagementwerkzeugen

9.4.1 Dateiformat

Projektpldane werden hiufig mit Projektmanagementwerkzeugen erstellt und gepflegt. Diese Werk-
zeuge konnen Pldne (als Gantt-Diagramme) und die Ressourcenauslastung (als Balkendiagramm)
grafisch darstellen. Diese Werkzeuge verfiigen héufig tiber eine Dateischnittstelle. Ein Plan wird
als Tabelle in eine Textdatei gespeichert. Die Spalten der Tabelle werden jeweils iiber Kommata ge-
trennt. Dieses Format wird CSV oder Comma Separated Values genannt. Auto ARCHITECT liest CSV-
Dateien ein und generiert neue CSV Dateien. Eine CSV-Datei mit einem Projektplan wird fiir Au-
toARCHITECT mit den in Tabelle 9.2 dargestellten Spalten gespeichert:
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AutoFocus2- Theorie-Element Beschreibung

Element

Komponente (Com- | Komponente Komponenten werden 1:1 von AutoFOCUS2 in
ponent) die interne Darstellung iibernommen. Als Kom-

ponenten IDs werden dabei die Namen der Kom-
ponenten zusammen mit den Namen aller Vater-
komponenten verwendet. Ein Beispiel ist in Tabel-
le 8.3 zu finden.

Subcomponents Hierarchierelation Komponenten konnen hierarchisch aus anderen
Kompositions- Komponenten aufgebaut sein. Eine Kompo-
beziehung nente kennt ihre Teilkomponenten iiber die

Subcomponents-Aggregationsbeziehung.  Diese
Aggregationsbeziehung wird mit der Hierarchie-
relation dargestellt. Die Komponenten kennen
jedoch selbst nicht mehr ihre Teilkomponenten.
Kanal (Channel) Konnektor Kanile werden auf Konnektoren abgebildet. Die
aktuelle Implementierung von AutoARCHITECT
entfernt bei Pfaden von Kanilen, die iiber die
Hierarchie hinauf oder hinab verlaufen, die Zwi-
schenkomponenten. Dies soll die Darstellung
durch die Reduktion der Zahl der Konnektoren
einfach halten.

Port nicht abgebildet Die Architekturtheorie enthilt (noch) nicht das
Konzept von Ports, diese werden nicht abgebil-
det. Der mogliche Nachrichtenaustausch wird nur
tber die Kanéle dargestellt.

Properties nicht abgebildet Properties hitten sich fiir die Darstellung der At-
tribute aus der Architekturtheorie geeignet. Um
in AutoFOCUS2 entsprechende Eingabemoglich-
keiten zu schaffen, hitte jedoch die Implementie-
rung von AutoFOCUS2 angepasst werden miissen.
Kommentar Attribut- Um Attribute in einer Architekturbeschreibung
Belegungen eingeben zu konnen, werden die Kommentare
von Komponenten und Kanilen verwendet. Die
Belegung wird im Kommentar-String spezifiziert:
[Attributname]=[Attributwert]; , bei-
spielsweise SoftwareCategory=A; . Mehrere
Belegungen von Attributen werden jeweils {iber
ein Semikolon getrennt.

Tabelle 9.1: Abbildung von Architekturbeschreibungen in AutoFOCUS2 nach Auto ARCHITECT

9.4.2 Abbildung zwischen Komponenten, Konnektoren und Arbeitspaketen

Jeder Komponente und jedem Konnektor ist eine eindeutige Id zugeordnet, die sie/ihn identifiziert.
Beide haben zusatzlich einen Namen, der mehrfach vorkommen darf. Die Relation “ist zugeordnet’
zwischen Arbeitspaketen und Komponenten bzw. Konnektoren wird tiber die zusétzliche Spalte
Architekturelement gepflegt. Diese Spalte findet sich in der Dateischnittstelle.

Bei der Generierung eines initialen Projektplans wird diese zusétzliche Spalte generiert. Sie enthalt
die Id der Komponente oder des Konnektors, zu der bzw. dem das Arbeitspaket etwas beitragt. Bei
der Abbildung der (gednderten) Planungsinformationen auf eine bestehende logische Architektur
wird die Id aus der zusitzlichen Spalte verwendet, um die Komponente oder den Konnektor zu
identifizieren, der bzw. dem die Informationen aus der Planung zugeordnet werden kénnen.
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| Name | Datentyp | Beschreibung \
Nr nattirliche Zahl Nummer der Vorgénge im Projektplan
Name String Name des Vorgangs
Gliederungs- | natiirliche Zahl Die Gliederungsebene dient dazu, die hierarchi-
ebene sche Struktur eines Plans darzustellen. Hat et-
wa ein Arbeitspaket die Gliederungsebene 2" und
das Arbeitspaket in der folgenden Zeile die Ebe-
ne '3, so ist das erste Arbeitspaket eine Teilaufga-
be(Sammelvorgang), die das zweite Arbeitspaket
enthalt.
Arbeit Positive  Fixpunktzahl, | Aufwand, der fiir das Arbeitspaket geplant ist.
zwei  Nachkommastel-
len, Einheit Tage
Dauer Positive  Fixpunktzahl, | Dauer des Arbeitspakets in Tagen, d.h. die Dif-
zwei  Nachkommastel- | ferenz zwischen Ende und Anfang abziiglich der
len, Einheit Tage Wochenenden und Feiertage
Anfang Datum Geplanter Beginn des Arbeitspakets
Ende Datum Geplantes Ende des Arbeitspakets
Vorganger Liste natiirlicher Zahlen, | Die Nummer (siehe Spalte Nr) des vorangehen-
Trennsymbol: Semikolon | den Arbeitspakets. Die Spalte Vorgéinger spezi-
fiziert damit Anordnungsbeziehungen des Typs
Normalfolge®.
Architektur- String Id der Komponenten, des Konnektors oder des
element Szenarios, zu welcher bzw. welchem das Arbeit-
spaket einen Beitrag leistet.
Ressource- Liste von Strings, Trenn- | Liste mit den Namen der Ressourcen, die diesem
namen symbol: Semikolon Arbeitspaket zugeordnet werden. Die Ressourcen
werden ausschliefllich als (Entwicklungs-)Teams
interpretiert.

Tabelle 9.2: Spalten der CSV-Datei zum Datenaustausch mit Projektmanagementwerkzeugen

Bei der Generierung des Anderungsvorschlags zu einem existierenden Plan, werden Arbeitspakete,
die geloscht werden konnen, mit ‘[Delete]” gekennzeichnet. Arbeitspakete, die neu eingeplant wer-
den koénnen, werden an den Plan angehéngt.

9.5 Schnittstelle zu Visualisierungswerkzeugen

Das Werkzeug GraphViz [gra07] liest eine formatierte Textdatei ein und erzeugt daraus eine Grafik,
die einen gerichteten oder ungerichteten Graphen darstellt. Hierarchische Strukturen kénnen eben-
falls visualisiert werden. Die erstellten Grafiken konnen beispielsweise in den Formaten svg, gif
oder jpg gespeichert werden.

Die folgenden Zeilen sollen einen Eindruck von dem dot-Dateiformat vermitteln. Die Zeilen be-
schreiben die Bausteinsicht des fiir den Bringdienst erzeugten Graphen.

digraph "™ {
label="[Omegal]\n Team = Minchen\n Start = 2.10.2006\n End = 19.4.2007\n Effort = 25"
"_17398493"

[label="[Buchhaltungssystem]\n Team = CO Ltd.\n Start = 16 .10.2006\n

End = 27.10.2006\n Effort = 10"shape=box,color=black,sty le=filledfillcolor=lightgray];
"_32741206"

[label="[Kundelnternet]"shape=ellipse,color=black,s tyle=filled fillcolor=lightgray];

" 22323857"
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[label="[MitarbeiterFiliale]"shape=ellipse,color=bl ack,style=filled,fillcolor=lightgray];
" 21745561"
[label="[Bringdienst\n Team = [Stuttgart, Munchen, Sofi al\n Start = 2.10.2006\n
End = 8.12.2006\n Effort = 1010"shape=box,color=black,st yle=solid];
" 23162831"
[label="[Rechnungsdrucker]'shape=box,color=black,st yle=filled,fillcolor=lightgray];

" 21745561" -> " 23162831"

[label="[Rechnung]\n Team = Minchen\n Start = 8.1.2007\n E nd = 23.2.2007\n
Effort = 35"color=black,style=solid];
" 32741206" -> "_21745561" [label="[Bestellungenintern et]"color=black,style=solid];
" 22323857" -> " _21745561" [label="[BestellungFiliale] "color=black,style=solid];
" 22323857" -> " _21745561" [label="[AenderungArtikel]" color=black,style=solid];
" 32741206" -> "_21745561" [label="[KundenDatenlInterne t]"color=black,style=solid];
" 22323857" -> " 21745561" [label="[AenderungKundenDat enFiliale]"color=black,style=solid];
" 21745561" -> " 17398493"
[label="[Abrechnung]\n Team = Minchen\n Start = 30.10.200 6\n End = 8.12.2006\n

Effort = 8"color=black,style=solid];

Die beschriebenen Textdateien werden von AutoARCHITECT erzeugt. Hierarchische Strukturen wer-
den tiber Subgraphen dargestellt. Die Attribute der Komponenten und Konnektoren werden als Zu-
sdtze zu den Namen der erzeugten Knoten und Kanten dargestellt. Die Abbildung 9.3 zeigt eine mit
GraphViz erzeugte Grafik zum Bringdienstsystem.

[Kundelnternet] [MitarbeiterFiliale]

Bestellungeninternet] KundenDatenlInternef] [BestellungFiliale]/[AenderungArtikel] fAenderungKundenDatenFiliale]

[Bringdienst]
Team = [Stuttgart, Minchen, Sofia
Start = 2.10.2006
End = 8.12.2006
Effort = 1010

[Abrechnung] [Rechnung]
Team = Miinchen\ Team = Miinchen
Start = 30.10.2006\ Start = 8.1.2007

End = 8.12.2006 |\ End = 23.2.2007
Effort = 8 Effort = 35

[Buchhaltungssystem|
Team = CO Ltd.
Start = 16.10.2006 [Rechnungsdrucker
End = 27.10.2006
Effort = 10

[Omega]
Team = Minchen
Start = 2.10.2006
End = 19.4.2007

Effort = 25

Abbildung 9.3: Von GraphViz erzeugte Architekturgrafik

9.6 Bedienung

AutoARCHITECT wird iiber die Kommandozeile bedient. Mit der Option -h werden alle erlaubten
Kommandozeilenparameter dargestellt. AutoARCHITECT bietet drei verschiedene Operationen an
mit entsprechenden Parametern:
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-initialPlan: Aus einer AutoFOCUS2 Architekturbeschreibung wird ein initialier Projektplan erzeugt.
Die folgenden Optionen dienen zur Spezifikation von Dateinamen, die fiir die Generierung ei-
nes initialen Projektplans notwendig sind:

-a Architekturbeschreibung in AutoFOCUS2, aus welcher der initiale Plan erzeugt werden soll,

-i CSV - Datei, in welcher der initiale Projektplan gespeichert werden soll.

-architectural View: Aus einer mit AutoFOCUS2 beschriebenen Architektur werden die Architektur-
sichten erzeugt, die in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben wurden. Als Generierungs-
vorschrift konnen verschiedene Projektionen verwendet werden. Die Architekturbeschreibung
kann durch Informationen aus einem Projektplan angereichert werden. Die folgenden Optio-
nen dienen zur Spezifikation von Dateinamen, die fiir die Generierung von Architektursichten
notwendig sind:

-a Architekturbeschreibung in AutoFOCUS2, aus welcher die Sichten erzeugt werden sollen,

-p CSV - Datei, die Daten zur Projektplanung enthalt, welche der Architekturbeschreibung
zugeordnet werden sollen,

-t Projektionen zur Erzeugung einer Architektursicht (Fiir die Architektursichten der Kapitel 7
und 8 sind Projektionen auf der Grundlage der Architekturtheorie implementiert. Diese
Projektionen werden in Tabelle 9.3 zusammengefasst),

-0 Grafikdatei (gif-Format), in der die Sicht gespeichert werden soll.

-difference: Aus zwei mit AutoFOCUS2 beschriebenen Architekturen wird die Differenz gebildet.
Diese Differenz wird verwendet, um Anderungsvorschlige zu einem Plan zu erzeugen. Mit-
hilfe von dieser Operation soll die Ubernahme der Architekturdnderungen in die Planung un-
terstiitzt werden. Zur Spezifikation der Dateinamen gibt es folgende Optionen:

-a die Architekturbeschreibung in AutoFOCUs2

-d die Architekturbeschreibung in AutoFOCUS2, welche die Anderungen gegeniiber der mit
-a angegebenen Architekturbeschreibung enthalt.

-p CSV - Datei, die Daten zur Projektplanung enthélt, welche der mit -a spezifizierten Archi-
tekturbeschreibung zugeordnet werden sollen,

-e CSV - Datei, in welcher der Projektplan mit Anderungsvorschldgen gespeichert werden soll.

Der folgende Aufruf erzeugt aus dem AutoFOCUS2 Architekturbeschreibung, die in der Datei bring-
dienst.xml  gespeichert ist und dem Projektplan, der in bringdienst.csv gespeichert ist, ei-
ne Karte der Zustidndigkeiten. Die Karte zeigt, welche Teams innerhalb der ersten Dekompositi-
onsebene der logischen Architektur fiir die einzelnen Komponenten zustdndig sind. In der Datei
zustaendig.gif wird die Karte gespeichert.

autoarchitect -architecturalView -a bringdienst.xml -p b ringdienst.csv
-t GLASSBOX RESPONSIBILITY -0 zustaendig

Das Beispiel zeigt auch, wie die verschiedenen Projektionen kombiniert werden kénnen. Die Pro-
jektionen in der Reihenfolge von rechts nach links abgearbeitet. Es wird also zuerst die Karte der
Zustandigkeiten erzeugt, diese wird dann zur Bausteinebene hin vergrobert.

9.7 Zusammenfassung

Das Werkzeug Auto ARCHITECT macht die Architekturtheorie anwendbar, die in der vorliegenden
Arbeit vorgeschlagen wird. Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht iiber den Leistungsumfang des Werk-
zeugs und beschreibt die wichtigsten logischen Komponenten. Die Komponenten zum Import der



9.7 Zusammenfassung 203

Name Art der Projek- | Beschreibung
tion

BLACKBOX vergrobernd Erstellt ein Umgebungsdiagramm, welches das
IT-System zusammen mit Nachbarsystemen und
Nutzergruppen zeigt

GLASSBOX vergrobernd Erstellt ein Bausteindiagramm, welches die erste
Dekompositionsebene des IT-Systems darstellt.

RESPONSIBILITY Zusatz- Erzeugt die Karte der Zustdndigkeiten. Die Pro-

informationen | jektion filtert alle Attribute einer logischen Ar-
chitektur bis auf das Entwicklungsteam, das die
Komponente oder den Konnektor erstellt. Voraus-
setzung fiir die Erzeugung der Karte der Zustan-
digkeiten ist, dass Planungsinformationen in der
AutoFocus2-Architekturbeschreibung oder aus
einem Projektplan verfiigbar sind.

PLANNING Zusatz- Eine Planungssicht wird tiber diese Projektion er-
informationen | zeugt. Die Planungssicht stellt den Anfangster-
min, den Endtermin, den geplanten Aufwand und
das zustdndige Team bei Komponenten und Kon-
nektoren dar.

UNUSED auswahlend Entfernt alle Komponenten aus der Konfiguration,
die nicht tiber Konnektoren mit anderen Kompo-
nenten verbunden sind

AARCHITECTIRE auswéhlend Generiert die A-Architektur. Zur Erzeugung die-
ser Sicht muss das Attribut SoftwareCategory

in der AutoFOCUS2-Architekturbeschreibung als
Kommentar (‘SoftwareCategory=A’, siehe oben)
zu Komponenten und Kanilen hinterlegt sein.
TARCHITECTIRE auswéhlend Erzeugt die T-Architektur. Neben dem Attribut
SoftwareCategory muss auch das Attribut
ComponentType den Komponenten und Kanélen
iiber Kommentare zugewiesen werden.
TIMEMACHINE <Da- | auswéhlend Erzeugt die Zeitpunktsbetrachtung: Komponen-
tum> ten und Konnektoren werden schwarz dargestellt,
deren Fertigstellungstermin vor dem angegebe-
nen Datum liegt. Alle anderen Komponenten und
Konnektoren werden ausgegraut.

CRITICAL auswdihlend Erzeugt die Sicht der kritischen Konnektoren: Es
werden alle Komponenten ausgewéhlt, jedoch nur
die kritischen Konnektoren.

Tabelle 9.3: Vordefinierte Projektionen in AutoARCHITECT

AutoFocus2 Architekturbeschreibungen und der Projektplane bzw. zum Export der Plane und der
Architektursichten spielen dabei eine wichtige Rolle. Ein Uberblick iiber die Bedienung des Werk-
zeugs bildet den Abschluss dieses Kapitels.
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Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Ergebnisse
Die vorliegende Arbeit hat drei wesentliche Ergebnisse:

1. Eine Architekturtheorie, mit der logische Architekturen beschrieben und untersucht werden
konnen:

Die Theorie hat zwei wesentliche Merkmale, die sie von bislang veroffentlichten Ansédtzen zur
Beschreibung von Architekturen unterscheidet: (1.) Architekturelementen werden Zusatzinfor-
mationen zugeordnet, etwa aus der Qualitatssicherung, dem Konfigurationsmanagement oder
dem Projektmanagement. Die Zusatzinformationen werden bei der Erzeugung von Architek-
tursichten berticksichtigt. (2.) Zusitzlich beschreiben Nutzungsszenarios, welche Architektur-
elemente die Anwendungsfille aus der Anforderungserhebung implementieren (sollen). Uber
die Zusatzinformationen und die Nutzungsszenarios wird eine Verbindung der logischen Ar-
chitektur eines IT-Systems zu den funktionalen Anforderungen und zu anderen Disziplinen
der Projektdurchfiihrung hergestellt, etwa dem Projektmanagement.

Die Architekturtheorie stellt Projektionen bereit, mit denen eine logische Architektur in eine
andere transformiert wird. Zusatzinformationen, Nutzungsszenarios und Projektionen werden
zur Erzeugung von Architektursichten und fiir das architekturzentrische Projektmanagement
verwendet.

2. Eine neuartige Systematik fiir Architektursichten und Vorschriften, wie diese mithilfe der Ar-
chitekturtheorie zu erzeugen sind.
In diesem Zusammenhang werden mehrere neuartige Architektursichten zur Unterstiitzung
des Projektmanagements vorgeschlagen.

3. Eine formal beschriebene Abbildung zwischen Architekturbeschreibungen und der Arbeitspa-

ketstruktur aus dem Projektmanagement.

Mehrere Verfahren werden vorgeschlagen, die diesen Zusammenhang verwenden und so die
Zusammenarbeit zwischen Architekt und Projektleiter verbessern.

Die Anwendbarkeit der Ergebnisse wird tiber eine durchgehende Fallstudie -ein betriebliches Infor-
mationssystem- illustriert und tiber eine Werkzeugunterstiitzung nachgewiesen.
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10.1.1 Architekturtheorie

Die vorliegende Arbeit erarbeitet eine Architekturtheorie. Logische Architekturen von IT-Systemen
werden als gerichtete Multigraphen formalisiert: Komponenten sind die Knoten und die Konnek-
toren sind die Kanten des Multigraphen. Die hierarchische Struktur der Komponenten wird tiber
eine spezielle Kantenmenge beschrieben. Den Komponenten und Konnektoren werden Zusatzinfor-
mationen mithilfe von Attributen zugeordnet. Diese Zusatzinformationen stammen beispielsweise
aus der Projektplanung oder dem Projekt-Controlling (etwa Fertigstellungstermine oder Aufwéande),
beschreiben Qualitdtseigenschaften (etwa Ausfall- oder Angriffswahrscheinlichkeiten) oder sind In-
formationen zur Qualitatssicherung (etwa Qualitdtsampel oder -status, Testiiberdeckung). Diese In-
formationen werden zur Definition und Erstellung von Architektursichten genutzt. Eine Architek-
tursicht konnte beispielsweise zu jeder Komponente das zustdndige Team anzeigen.

Zusatzlich werden zur logischen Architektur Anwendungsfille als Kantenmenge (Konnektormen-
ge) modelliert, die Kantenmenge wird Szenario genannt. Szenarios stellen dar, welche Komponen-
ten und Konnektoren an der Erbringung der wichtigsten Anwendungsfille des IT-Systems beteiligt
sind. Dies schafft eine Verbindung zu den funktionalen Anforderungen. Diese Verbindung ist die
Grundlage fiir Verfahren des architekturzentrierten Projektmanagements.

Ziel beim Entwurf der Architekturtheorie ist es, Strukturen von IT-Systemen mit moglichst einfachen
Mitteln darstellen und untersuchen zu koénnen. Daher wird die logische Architektur als gerichteter
Multigraph modelliert, auf die Darstellung von Ports oder Schnittstellen wurde bewusst verzichtet,
diese haben in der technischen Architektur grofiere Bedeutung.

Zu den logischen Architekturen werden Projektionsfunktionen definiert. Diese dienen zur Erzeu-
gung von Sichten aus einer logischen Architektur. Die Projektionen sind eine formale Beschreibung
der Blickwinkel (Viewpoints), welche zur Definition von Architektursichten (Views) verwendet wer-
den. Die definierten Grundprojektionen bilden eine logische Architektur auf eine andere ab. Daher
konnen sie zu komplexeren Projektionen verkettet werden. Die Projektionen beriicksichtigen auch
die Attribute, welche den Komponenten und Konnektoren zugeordnet sind und ebenso die Szenari-
0s.

10.1.2 Anwendungen der Architekturtheorie
Architektursichten

Die vorliegende Arbeit schldgt eine Systematik fiir Architektursichten vor, darin werden die Sichten
nach den drei Kriterien Architekturart (Logisch, Technisch, Implementierung, Verteilung, Laufzeit),
Aufldsung (Organisation, System, Bausteine) und dargestellter Sachverhalt (Daten, Funktionen, Pro-
jektmanagement, Qualitdtssicherung, etc.) eingeordnet. Die Systematik verbessert die Einordnung
und den Vergleich von Architekturbeschreibungen. Dies erlaubt insgesamt gegeniiber der aktuel-
len Literatur eine deutlich verbesserte Einordnung und Beschreibung von Architektursichten und
-blickwinkeln und zeigt zusétzlich eine Reihe pragmatisch niitzlicher Sichten auf, die bislang nicht
veroffentlicht wurden.

Die automatische Erzeugung verschiedener Architektursichten ist eine Anwendung der Architek-
turtheorie. Die Projektionen aus der Theorie sind eine formale Beschreibungen von Blickwinkeln
(Viewpoints). Mehrere neue Architektursichten werden beispielhaft definiert, das sind unter ande-
rem:

e Eine Planungssicht, die zu den Elementen einer logischen Architektur auch Planungsdaten
darstellt,

e Eine Karte der Zustdndigkeiten, die zu jeder Komponente und jedem Konnektor aufzeigt, wel-
ches Team dafiir verantwortlich ist,
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e Eine Darstellung kritischer Konnektoren: Kritische Konnektoren verbinden Komponenten, die
von zwei verschiedenen Teams entwickelt werden. Die kritischen Konnektoren miissen mit
besonderer Sorgfalt definiert werden

e Eine Zeitpunktsbetrachtung: Die Zeitpunktsbetrachtung erleichtert die Planung der Tests und
der Integration. Fiir einen beliebigen Zeitpunkt wahrend der Entwicklung kann dargestellt
werden, welche Komponenten und Konnektoren bis dahin laut Plan fertig gestellt und damit
integrierbar sind.

Mehrere Blickwinkel aus der Literatur werden mithilfe der Architekturtheorie formalisiert, etwa die
von Siedersleben beschriebenen A- und T-Architekturen [Sie04, Sie02a].

Architekturzentriertes Projektmanagement

Das architekturzentriertes Projektmanagement ist eine Anwendung der Architekturtheorie. Es nutzt
den Zusammenhang zwischen der logischen Architektur und der Arbeitspaketstruktur aus dem Pro-
jektmanagement aus: Die Zuordnung von Komponenten der Architektur zu Arbeitspaketen in der
Projektplanung (bzw. dem Projekt-Controlling) erlaubt es, den Komponenten die entsprechenden
Planungs- und Controlling-Daten zuzuordnen. Dieser Zusammenhang wird iiber eine Formalisie-
rung der Arbeitspaketstruktur als gerichteter Graph und Abbildungsvorschriften zwischen Arbeits-
paket- und Architekturgraph beschrieben. Projektplanung und -durchfiihrung kénnen dartiber mit
der Architektur abgestimmt und iterativ optimiert werden. Zwei Verfahren zur Optimierung der
Planung und der Architektur werden vorgestellt, das sind:

o Architekturbasierte Reduktion des Lieferumfangs: Anwendungsfalle mit geringer Prioritdt wer-
denidentifiziert. Die Theorie berechnet die Komponenten und Konnektoren, welche ausschlief3-
lich zu diesen Anwendungsfillen gehoren. In der Planung kdnnen die zu diesen Komponenten
und Konnektoren gehorenden Arbeitspakete als Handlungsspielraum an das Ende einer Stu-
fe gelegt oder ganz weggelassen werden. Zusatzlich berechnet die Theorie die Aufwinde, die
durch das Weglassen der Anwendungsfalle entfallen.

o Architekturbasierte Optimierung der Aufgabenverteilung in verteilten Projekten: Aufgaben
werden so innerhalb eines Projektteams verteilt, dass die Zahl der kritischen Konnektoren mog-
lichst gering wird.

Werkzeugunterstiitzung

Das Werkzeug AutoARCHITECT macht die Architekturtheorie mit ihren beiden Anwendungen in der
Generierung von Sichten und der Unterstiitzung des Projektmanagements anwendbar. Projektleiter
und Architekt konnen dieses Werkzeug nutzen, um Planung und Architektur iterativ aufeinander
abzustimmen und zu optimieren. AutoARCHITECT hat folgende Features:

¢ Generierung eines Projektplans aus einer Architekturbeschreibung
e Generierung von Architektursichten aus einer annotierten Architekturbeschreibung

e Generierung eines Anderungsvorschlags fiir einen Projektplan, welcher die Anderungen zwi-
schen zwei nacheinander erstellten logischen Architekturen im Rahmen des iterativen Archi-
tekturentwurfs verwendet.

Zur Umsetzung seines Funktionsumfangs verfiigt AutoARCHITECT iiber eine Import-Schnittstelle
zu einem Modellierungswerkzeug, eine Import/Export-Schnittstelle fiir Planungs- und Controlling-
Daten, diese kann von Projektmanagementwerkzeugen genutzt werden, sowie eine Export-Schnitt-
stelle fiir ein Visualisierungswerkzeug, zur Darstellung annotierter, gerichteter Graphen.
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10.2 Ubertragbarkeit

10.2.1 Auf andere Dominen

Wie in Kapitel 2 ausgefiihrt, beschiftigt sich die vorliegende Arbeit vorwiegend mit betrieblichen In-
formationssystemen und Projekten, die solche IT-Systeme erstellen und weiterentwickeln. Die vor-
gestellte Architekturtheorie macht jedoch keine spezifischen Annahmen tiber die entwickelten IT-
Systeme.

Die Ubertragbarkeit der Theorie etwa auf eingebettete Systeme ist wiinschenswert: Die Erstellung
grofler eingebetteter Systeme ist auch eine Herausforderung an die Organisation und das Manage-
ment der entsprechenden Projekte. Beispielsweise bei der Entwicklung der Netzwerke aus Steuerge-
rdten, wie sie in Oberklasseautomobilen implementiert sind, miissen viele Mitarbeiter und viele Zu-
lieferer koordiniert werden. Eine Karte der Zustidndigkeiten, welche die verantwortlichen Zulieferer
fur jedes Steuergerdt anzeigt oder eine Terminsicht, welche die Integrationstermine fiir die gelieferte
Teilsysteme darstellt, kann in diesen komplexen Projekten fiir alle Beteiligten hilfreich sein.

Beim Entwurf eingebetteter IT-Systeme im Automobil wird auch von logischen Architekturen ge-
sprochen [Sal06]. Logische Architekturen werden dort iiber Funktionsnetze modelliert. Der Begriff
logische Architektur hat in den Doménen Automotive und betriebliche Informationssysteme diesel-
be Bedeutung. Ein Unterschied zwischen den Doménen ist jedoch, dass die logische Architektur in
der Automotive Industrie in Form der Funktionsnetze deutlich feinteiliger ausgearbeitet wird.

10.2.2 Auf andere Architekturarten

Ein IT-System kann {iber eine Reihe verschiedener Architekturarten beschrieben werden. Neben der
logischen Architektur werden héiufig eine technische Architektur sowie Implementierungs-, Vertei-
lungs- und Laufzeitarchitektur verwendet. Die Architekturtheorie kann grundsatzlich auf Architek-
turarten iibertragen werden, in denen sich die Konfiguration als gerichteter Multigraph darstellen
lasst.

Die technische Architektur ist beispielsweise in der Regel eine Verfeinerung der logischen Archi-
tektur, daher kann diese ebenfalls als gerichteter Multigraph dargestellt werden. Jede Software-
Komponente wird als Knoten dargestellt und jeder Konnektor bzw. jedes aus einer exportierten
Schnittstelle und dazu passenden importierten Schnittstelle bestehende Paar wird als Kante dar-
gestellt. Diese Darstellung ist jedoch aufwéandig, da die Schnittstellen(spezifikationen) und eventuell
vorhandene Ports nur als Attribute den Komponenten und/oder den Konnektoren zugewiesen wer-
den konnen. Dasselbe gilt fiir Beschreibungen des Verhaltens der Komponenten und Konnektoren.

Die Annotation anderer Architekturarten mit Zusatzinformationen unterstiitzt den Architekten bei
seiner Arbeit: So konnten den Quelltexte der Implementierungsarchitektur Informationen wie die
Testiiberdeckung zugewiesen werden oder den Rechnerknoten in der Verteilungsarchitektur Wahr-
scheinlichkeiten fiir Hacker-Angriffe oder Ausfallwahrscheinlichkeiten. Sichten wie die Karte der
Zustandigkeiten (vgl. Kapitel 7) konnen auch fiir diese Architekturen niitzlich sein.

10.3 Ausblick

10.3.1 Konkrete Syntax zur grafischen Darstellung

Architekturbeschreibungen auf der Grundlage der Architekturtheorie, stellen Informationen bereit,
die in einer Architektursicht dargestellt werden sollen. Eine konkrete Syntax, wie sie etwa UML 2
definiert, wird nicht geliefert.
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Das Werkzeug Auto ARCHITECT visualisiert jede Komponente als Rechteck und jeden Konnektor als
Pfeil. Rechtecke und Pfeile werden tiber einen Layoutalgorithmus automatisch positioniert. Zusatz-
informationen werden als Kommentar an Komponenten und Konnektoren geheftet.

Die Definition einer konkreten Syntax, die auch die Zusatzinformationen berticksichtigt, ist ein wich-
tiger ndchster Schritt, um die hier vorgestellten Ergebnisse besser in Software-Entwicklungsprojekten
einsetzen zu konnen. Die konkrete Syntax kann auf der Basis eines UML 2 Projektmanagement-
Profils oder auf der Grundlage einfacher grafischer Symbole (Rechteck, Pfeil, Piktogramm) definiert
werden. Als Grundlage dafiir kann ein Metamodell fiir logische Architekturen verwendet werden.
Kapitel 5 stellt Grundziige davon vor.

10.3.2 Empirische Fundierung des architekturzentrischen Projektmanagements

Das Kapitel 7 macht Vorschlédge fiir Architektursichten, die voraussichtlich fiir das Management von
Projekten niitzlich sind. Mehrere Autoren schlagen beispielsweise die Karte der Zustindigkeiten
als Architektursicht vor [Kel03, Pau02]. Der Nutzen der Sichten fiir konkrete Projekte wird in der
vorliegenden Arbeit pragmatisch begriindet. Er wird jedoch nicht empirisch belegt, etwa durch die
Anwendung der beschriebenen Sichten in einem oder mehreren grofien Industrieprojekten oder etwa
durch eine Befragung erfahrener Projektleiter oder Architekten.

Die beiden vorgestellten Verfahren zur Optimierung der Aufgabenverteilung und zur architektur-
basierten Reduktion des Lieferumfangs werden anhand der durchgehenden Fallstudie Bringdienst
getestet. Der Nutzen beider Verfahren ist offensichtlich. Die Validierung des Nutzens in einem oder
mehreren realen Projekten hat noch nicht stattgefunden.

10.3.3 Architekturtheorie als Basis fiir ein Projekt-Repository

Den Architekturelementen einer logischen Architektur, die als gerichteter Multigraph beschrieben
wird, konnen grundsitzlich alle Artefakte zugeordnet werden, die im Rahmen eines Entwicklungs-
projektes entstehen. Damit kann die logische Architektur zur Strukturierung des Projekt-Repositories
verwendet werden, das die Zusammenarbeit in Entwicklungsteams fordert:

Briigge et al. setzen eine solche Idee im Werkzeug Sysiphus um [BDWO06]. Sysiphus reprasentiert
in seinem Repository Modelle eines IT-Systems, organisatorische Modelle und Modelle, die aus der
Teamarbeit entstehen, in einem einzigen gerichteten Graphen. Damit kénnen beispielsweise der Be-
schreibung eines Anwendungsfalls, offene Fragen und Probleme ebenso wie Informationen zu dem
bearbeitenden Team zugewiesen werden. Anfrageschnittstellen konnen verschiedene Sichten der
Daten im Repository erzeugen.

10.3.4 Projektmanagement

In den Kapiteln 7 und 8 werden Sichten und zwei Verfahren zur Unterstiitzung des Projektmana-
gements vorgeschlagen. Die Sichten und Verfahren berticksichtigen Termine, Ressourcen und Auf-
winde (Kosten) iiber Attribute der Architekturelemente. Die beiden wichtigen Themen Risiko und
Qualitit werden nicht betrachtet. Fiir das Projekt-Controlling werden ebenfalls keine Vorschladge fiir
Sichten und Verfahren gemacht.

Risiko

Den Komponenten einer logischen Architektur konnen im Rahmen des Risikomanagements auch
benennbare Risiken aus einer Risikoliste als Attribute zugeordnet werden oder verdichtete Infor-
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mationen etwa in Form einer Risikoampel. Mit diesen Informationen konnen Risiko-Sichten erzeugt
werden, die einen Uberblick etwa tiber den Risikostatus des Projekts und tiber gefdhrdete Kompo-
nenten geben.

Qualititsstatus

Ahnlich kann auch beim Qualititsstatus verfahren werden, indem den Komponenten der logischen
Architektur ein verdichteter Qualitédtsstatus, etwa eine Qualitdtsampel, als Attribut zugeordnet wird.
Denkbar ist auch die Zuordnung von anderen Maflen in Zusammenhang mit dem Qualitatsstatus,
etwa der Testiiberdeckung der Implementierung, die den logischen Komponenten zugeordnet ist.

Konformitit zu Referenzarchitekturen

Die Priifung auf bestimmte Vorgaben einer Referenzarchitektur ist moglich: Strukturen der Referenz-
architektur konnen als logische Architektur formuliert werden: Etwa die Definition der erlaubten
Aufrufbeziehungen innerhalb einer T-Architektur. Uber die Faltungs- sowie die Auswahlprojektio-
nen der Theorie werden Zusammenfassungen der logischen Architektur erzeugt, von diesen wird
die tiber die Referenzarchitektur definierte Architektur, wie in Abschnitt 8.3.3 gezeigt, abgezogen.
Ergebnis sind alle Konnektoren, welche gegen die Architekturregeln verstofien.

10.3.5 Qualitdtsanforderungen

Den Komponenten und Konnektoren innerhalb der logischen Architekturen konnen fiir die gan-
ze Komponente oder den ganzen Konnektor geltende Qualitdtseigenschaften zugewiesen werden,
wie etwa die geschétzte Zuverlassigkeit oder die Angriffswahrscheinlichkeit. Damit sind mithilfe
der Architekturtheorie auch Betrachtungen der Sicherheitseigenschaften eines Systems oder seiner
Zuverldssigkeit auf der Grundlage logischer Architekturen moglich. Die Anwendung der Architek-
turtheorie zur Untersuchung von Qualitdtseigenschaften eines IT-Systems ist noch offen.
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Anhang A

Hinweise zur Notation

Die in dieser Arbeit verwendete Notation entspricht der von Steger [Ste(1]:

A1 Mengen

Eine Menge ist die Zusammenfassung von paarweise verschiedenen Objekten. Folgende Notation
wird verwendet:

e Mengen werden in der vorliegenden Arbeit immer mit Grofibuchstaben bezeichnet. V,E, oder
H sind Beispiele.

e |V|bezeichnet die Anzahl der Elemente einer endlichen Menge V.

e C bezeichnet die Teilmengenbeziehung zwischen zwei Mengen, und C ist die strikte Teilmen-
genbeziehung.

e A x B ist das kartesische Produkt zweier Mengen A und B. Es definiert Tupel aus Elementen
beider Mengen. Fiir allea € Aund alleb € Bist (a,b) € A x B.

e Die Potenzmenge p(A) ist Menge aller Teilmengen der Menge A. Es gilt p(A) := {B|B C A}.
e Die Menge N ist die Menge der nattirlichen Zahlen ohne 0, Ny = NU {0}.

e Die Menge B = {true, false} die Menge der Booleschen Werte.

A.2 Relationen

Eine Relation R zwischen zwei Mengen A und B ist eine Teilmenge des kartesischen Produkts beider
Mengen R C A x B. Eine Relation R C A x A auf der Menge A kann unter anderem folgende
Eigenschaften haben:

o Ristreflexiv:Va € A:aRa
e R ist symmetrisch: Va,b € A: aRb < bRa

e R isttransitiv: Va,b,c € A: aRb A bRc = aRc

213
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Die Relation R heifit Aquivalenzrelation, genau dann wenn sie reflexiv, symmetrisch und transitiv
ist.

Eine Aquivalenzrelation R teilt eine Menge, auf der sie definiert ist, in disjunkte Aquivalenzklas-
sen auf. Eine Aquivalenzklasse ist durch eines ihrer Elemente eindeutig bestimmt. Sei x € V eine
Komponente und R C V x V eine Aquivalenzrelation. Die Menge der zu z iiber R dquivalenten
Komponenten wird geschrieben mit:

[z]r = {v € V]zRv}.

A.3 Funktion und Pradikate

Eine Relation R C A x B wird Funktion oder Abbildung genannt, wenn jedes Element der Menge A
mit genau einem Element der Menge B in Relation steht:

Va € A: |{be Bl(a,b) € R} =1.

Um eine Funktion f zu beschreiben, ist folgende Schreibweise tiblich:
f:A— Bund

a— f(a)

Die Menge f(a) := {b € BJb = f(a)} C B heifit Bild von a. Die Menge f~1(b) := {a € A|f(a) = b}
heifit Urbild von b.

Ein einstelliges Pradikat Q auf einer Menge A weist jedem Element der Menge einen booleschen Wert
zu, also true oder false. Ein Pradikat ist in der vorliegenden Arbeit also als Funktion Q : A — B. Uber
Pradikate werden bestimmte Elemente aus einer Menge A ausgewdhlt: A’ = {a € A|Q(a)} C A.

A4 Graphen

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Arten von Graphen verwendet. Der hierarchische Aufbau
einer logischen Architektur wird tiber einen Baum dargestellt und die Kommunikationsbeziehungen
zwischen den logischen Komponenten iiber einen Multigraphen. Im Folgenden sollen die wichtig-
sten Begriffe der Graphentheorie dargestellt werden.

Ein gerichteter Graph D (D fiir Directed) ist ein Tupel D = (V, E'), wobei V' eine endliche, nichtleere
Menge von Knoten (V fiir Vertex) und E eine endliche Menge von gerichteten Kanten (E fiir Edge)
ist. Kanten konnen als 2-Tupel von Knoten ausgedriickt werden: £ C V x V. Die Abbildung A.1 zeigt
einen gerichteten Graphen mit V' = {1,2,3,4,5,6,7} und E = {(1,2), (1, 3), (2,4), (3,5), (3,6), (3, 7) }

In dem gerichteten Graphen aus der Abbildung A.1 gibt es genau einen Knoten z € V, von dem
aus alle anderen Knoten {iiber eine Kantenfolge erreichbar sind. Ein solcher gerichteter Graph heifst
auch gerichteter Baum. Der Knoten z heifit auch Wurzel des Baumes. In einem gerichteten Baum
heisst der Startknoten einer Kante auch Vater(knoten) und der Endknoten heifSst auch Kind(knoten).
Kindknoten, die denselben Vater haben heifen auch Geschwister. In der Abbildung ist beispielsweise
2 der Vater von 4 und 3 ist der Vater von 5,6 und 7. Die Knoten 5,6 und 7 sind Geschwister.

Ein gerichteter Graph, in dem zwischen zwei Knoten mehrere Kanten in derselben Richtung ver-
laufen, heifst gerichteter Multigraph. Die Kanten eines Multigraphen konnen daher nicht mehr tiber
eine Menge von 2-Tupeln von Knoten beschrieben werden. In Multigraphen kann beispielsweise
eine Zuordnungsfunktion J (J fiir Junction) definiert werden, die Kanten die 2-Tupel von Knoten
zuordnet, also J : £ — V x V. Ein gerichteter Multigraph wird damit beschrieben durch das Tupel
M = (V, E, J). Die Abbildung A.2 stellt ein Beispiel fiir den Multigraphen
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Abbildung A.1: Beispiel fiir einen gerichteten Baum

M = ({5,6,7},{a,b,c}, {(a, (5,6)), (b, (6,7)), (c,(6,7))})
dar.

O——CQ =P

Abbildung A .2: Beispiel fiir einen gerichteten Multigraphen

In der vorliegenden Arbeit werden Konfigurationen als Kombination gerichteter Biume und gerich-
teter Multigraphen dargestellt. Dafiir werden zwei Mengen von Kanten definiert. Eine Konfiguration
ist ein Tupel C' = (V, E, J, H), wobei V' die Knotenmenge darstellt, E die Kanten eines Multigraphen
modelliert und J die zusitzlich erforderliche Zuordnungsfunktion. Die Menge H C V x V ist die
zweite Kantenmenge des kombinierten Graphen. Um die Kantenmengen £ und H in Darstellun-
gen unterscheiden zu kénnen, werden die Kanten des gerichteten Baumes H gestrichelt dargestellt.
Abbildung A.3 gibt ein Beispiel dafiir.
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Abbildung A.3: Beispiel fiir einen Graphen mit zwei Kantenmengen

A.5 Namen von Variablen

In der vorliegenden Arbeit wird folgende Systematik bei der Benennung von Variablen verwendet,
diese wird soweit moglich durchgehalten:

e Komponenten aus der Komponentenmenge V' werden benannt mit v, w, z,y und z, wobei v
und w in der Regel Blattkomponenten sind und «z, y und = Vaterkomponenten.
¢ Konnektoren aus der Konnektormenge E werden benannt mit e und f.

e Attribute, welche den Komponenten und Konnektoren zugeordnet werden, werden mit a, b
oder ¢ benannt.

e Nattirliche Zahlen € Ny werden benannt mit 4, j, k und n.
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A.6

Relationen werden immer mit R oder mit Z und einer tiefer gestellten Beschreibung gekenn-
zeichnet, beispielsweise R g, ftware— Kategorie-

Pradikate werden immer mit Q und einer tiefer gestellten Beschreibung gekennzeichnet, bei-
Spielsweise QPlanungsattribute-

o bezeichnet eine Komponente, die das zu erstellende IT-System in einer logischen Architektur
L darstellt.

w bezeichnet eine Pseudokomponente, welche die Umgebung eines IT-Systems mit der logi-
schen Architektur £ darstellt.

Arbeitspakete werden immer mit einem vorangestellten w bezeichnet, etwa wp oder wr.

() ist ein Symbol fiir undefiniert.

Namen von Mengen und Funktionen

In der Tupelschreibweise fiir Plane und Architekturen bezeichnen die folgenden Grofsbuchstaben:

C:=(V,E,J,H) e CONFIGURATION eine wohlgeformte Konfiguration
V c COMPONENT die Menge von Komponenten einer Konfiguration C
N C COMPONENT,N C V die Menge von Nachbarsystemen einer Konfiguration C

U C COMPONENT,U C V die Menge von Nutzergruppen, die ein IT-System verwenden,
Nutzergruppen werden zur Vereinfachung der Darstellung als logische Komponenten aufge-
fasst.

E Cc CONNECTOR die Menge von Konnektoren einer Konfiguration C'

B ¢ CONNECTOR,U C E die Menge von Konnektoren in einer Konfiguration C, welche
die Komponenten des Systems o mit seiner Umgebung aus Nachbarsystemen N und Nutzer-
gruppen U verbindet.

J : E — V x V eine Zuordnungsfunktion, die Konnektoren einem Komponenten-Paar in einer
Konfiguration C' zuordnet.

H C V x V eine Hierarchierelation (zweite Kantenmenge) in einer Konfiguration C.

A C ATTRIBUTUE eine Menge von Attributen, die einer logischen Architektur £ zugeordnet
sind.

value eine Belegungsfunktion, die Komponenten und Konnektoren mit einem Attribut einen
Wert zuordnet.

UC C USECASE eine Menge von Anwendungsfallen, die einer logischen Architektur £ zu-
geordnet sind.

S : UC — p(FE) eine Funktion, die jedem Anwendungsfall eine Menge von Konnektoren zu-
ordnet. Diese Mengen werden auch als Nutzungsszenarios bezeichnet.

L:=(C, A, value,UC, S) € LA eine logische Architektur.
P := (WP, WH,WD,wvalue) € PLAN einen Plan.

Ap = {Plan.Anfang, Plan.Ende, Plan. Aufwand, Plan.Dauer, Plan.Verantwortlich } eine feste Menge
von Attributen, die einem Plan P zugeordnet sind.
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Ac = {Ist.Anfang, Ist.Ende, Ist.Erbrachter Aufwand, Ist.Restaufwand, Ist. Dauer, Ist.Verantwortlich },
Attributmenge, die einem Plan im Rahmen des Projekt-Controllings zugeordnet wird.

WP Cc WORKPACKAGE eine Menge von Arbeitspaketen, die einem Plan P zugeordnet
sind.

WH C WP x W P eine Hierarchierelation eines Planes P.
WD C WP x WP eine Menge von Abhingigkeiten zwischen Arbeitspaketen eines Plans P.

wvalue eine Belegungsfunktion, die Arbeitspaketen eines Plans Belegungen fiir die Attribute
Ap zuordnet.

M =(Q,X%, 9, \ q) eine Moore-Maschnine

() eine Menge von Zustdnden einer Moore-Maschine

0 eine Funktion, welche den Zustandsiibergang einer Moore-Maschine beschreibt
A eine Funktion, welche die Ausgabe einer Moore-Maschine erzeugt

¥ Ein- und Ausgabealphabet einer Moore-Maschine

Im Rahmen von Erlduterungen wird ein gerichteter Graph mit G bezeichnet.

A.7 Namen der Grundmengen

Die Elemente von Planen und logischen Architekturen stammen aus Grundmengen. In der vorlie-
genden Arbeit werden folgende Grundmengen verwendet:

AT Menge aller denkbaren Attributtypen

ATTRIBUTE Menge aller denkbaren Attribute

COMPONENT Menge aller denkbaren Komponenten

CONFIGURATION Menge aller denkbaren wohlgeformten Konfigurationen
CONN ECTOR Menge aller denkbaren Konnektoren

ID Menge aller denkbaren Identifier

LA Menge aller denkbaren logischen Architekturen

MESSAGE Menge aller denkbaren Nachrichten

PLAN Menge aller denkbaren Pldne

ST AT E Menge aller denkbaren Zustidnde der logischen Komponenten bzw. Moore-Maschinen
USECASE Menge aller denkbaren Anwendungsfille

WORKPACKAGE Menge aller denkbaren Arbeitspakete
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A.8 Namen von Projektionen

Die nachfolgenden Projektionen sind auf Konfigurationen, logischen Architekturen und Plénen de-
finiert.

Mehrere Projektionen setzen Eigenschaften ihrer Parameter voraus, die tiber die Grundmengen nicht
gewihrleistet werden kénnen. Die Projektion ¥ erwartet etwa eine Aquivalenzrelation R C V x V
auf der Menge der Komponenten der iibergebenen Konfiguration. Dies wird in der Beschreibung der
Projektion nur unzureichend tiber ¥ : LAx o(COMPONENT xCOMPONENT) — LAU{()} mit-
hilfe von p(COMPONENT x COMPONENT) ausgedriickt. Nach dieser Festlegung kénnte auch
irgendeine andere Relation € o(COMPONENT x COMPONENT) tibergeben werden und nicht
zwingend die geforderte Aquivalenzrelation R. Fiir diese Falle ist allen Festlegungen in der Bild-
menge das Symbol () (undefiniert) ergdanzt worden. Undefiniert ist das Projektionsergebnis immer
dann, wenn einer der Parameter die geforderten Voraussetzungen nicht erfiillt.

o O bezeichnet die Vergroberungsprojektion (Aggregation) in der Architekturtheorie

o Oy : CONFIGURATION x Ny — CONFIGURATION bezeichnet die Vergréberungspro-
jektion in der Architekturtheorie, die eine Konfiguration bis auf eine Tiefe von n € Ny reduziert.

o Oy : LA x Ny — LA, wie oben, erweitert auf logische Architekturen.

o ¢y : p(V) - COMPONENT U {()} fasst eine Menge von Komponenten Vs C V aus einer
Konfiguration C' = (V, E, J, H) zu einer neuen Komponente zusammen, die zusammengefas-
sten Komponenten miissen dieselbe Vaterkomponente haben.

o ¢p : p(E) - CONNECTOR U {()} ist eine Zusammenfassungsprojektion fiir Konnektoren
E,, C E, welche dieselben Komponenten innerhalb einer Konfiguration C = (V, E, J, H) ver-
binden.

o dparg i (Ex -+ x E) - CONNECTOR U {()} fasst Pfade aus Konnektoren innerhalb ei-
ner Konfiguration C' = (V, E, J, H) zu einem neuen Konnektor zusammen, der Anfangs- und
Endpunkt des Pfades verbindet.

e U bezeichnet die Zusammenfassungsprojektion in der Architekturtheorie

e U: CONFIGURATION xp(COMPONENTXxCOMPONENT) — CONFIGURATIONU
{()} fasst Komponenten zusammen, die sich in derselben Aquivalenzklasse in Bezug auf die

Aquivalenzrelation R C p(COMPONENT x COMPON ENT) befinden.

e U:LAX (COMPONENT x COMPONENT) — LAU {()} wie oben, erweitert auf logische
Architekturen.

e = bezeichnet die Auswahlprojektion in der Architekturtheorie.

e =y : CONFIGURATION x (COMPONENT — B) — CONFIGURATION wiéhlt aus
einer Konfiguration {iber ein einstelliges Pradikat @ : COMPONENT — B Komponenten
aus.

e Zy : LA Xx (COMPONENT — B) — LA wie oben, erweitert auf logische Architekturen.

o Zys : CONFIGURATION x (COMPONENT — B) x p(USECASE) x (USECASE —
@(CONNECTOR)) — CONFIGURATION wiéhlt aus einer Konfiguration iiber ein einstel-
liges Pradikat Q Komponenten aus und ersetzt geloschte Pfade von Konnektoren, die in Sze-
narios vorkommen durch einen neuen Konnektor.

e Zys: LA x (COMPONENT — B) — LA, wie oben, erweitert auf logische Architekturen.

e =g : CONFIGURATION x (CONNECTOR — B) — CONFIGURATION wihlt tiber ein
einstelliges Pradikat auf der Menge der Konnektoren, bestimmte Konnektoren aus.
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e Zp: LAX (CONNECTOR — B) — LA, wie oben, erweitert auf logische Architekturen.

e Z4: LAX (ATTRIBUTE — B) — LA wéhlt tiber ein einstelliges Pradikat auf der Menge der
Attribute, die Attribute aus, welche in der Bild-Architektur enthalten sein sollen.

e I': LA — PLAN bildet logische Architekturen auf Projektplédne ab.

e I': LA x PLAN — LA bildet die Informationen aus einem Projektplan auf eine vorhandene
logische Architektur ab.

o vw : V - WORKPACKAGE ordnet jeder Komponente v € V aus einer Konfiguration C' =
(V, E, J, H) ein Arbeitspaket zu.

e v : p(H) - WORKPACKAGE U {()} ordnet bestimmten Hierarchiebeziehungen h ¢ H
zwischen Komponenten einer Konfiguration C' = (V, E, J, H) ein Arbeitspaket zu.

e g : E — WORKPACKAGE ordnet jedem Konnektor ¢ € E aus einer Konfiguration C' =
(V,E, J, H) ein Arbeitspaket zu.

A.9 Notation fiir Begriffsiibersichten

Fiir die Ubersichten iiber die Zusammenhinge zwischen den definierten Begriffen werden Klassen-
diagramme der UML verwendet. Dieses Verfahren ist tiblich zur Darstellung konzeptueller Modelle.
Es wird beispielsweise in der Norm ANSI/IEEE 1471 [IEE00] verwendet.

Jeder Begriff wird als Klasse modelliert. Assoziationen und Generalisierungsbeziehungen verdeut-
lichen die Zusammenhinge zwischen den Begriffen. Im Folgenden wird die Notation an Beispielen
erldutert. Die Klassendiagramm-Notation ist im Detail in [OMGO03] definiert.

System-

Produktmodell <i———| architektur

Abbildung A .4: Beispiel fiir eine Spezialisierung von Begriffen

Die Spezialisierung eines Begriffs wird durch die Vererbung dargestellt. Die Abbildung A.4 zeigt
etwa, dass ein eine Systemarchitektur ein Produktmodell ist. Damit hat eine Systemarchitektur alle
Eigenschaften eines Produktmodells, diese Eigenschaften kann die Systemarchitektur weiter spezia-
lisieren und erweitern.

Sicht definiert 1 Blickwinkel
(View) . konformzu | (\/jewpoint)

Abbildung A.5: Beispiel fiir eine Assoziation von Begriffen

Mit der Assoziation wird ausgedriickt, dass zwei Begriffe in Beziehung zueinander stehen. Die Be-
ziehung ist iiber Arititen und die Benennungen der Assoziationsenden weiter definiert. Die Aritit 1
wird in der Regel in Diagrammen weggelassen. Abbildung A.5 zeigt etwa die Beziehung zwischen
Sicht und Blickwinkel: Eine Sicht ist zu nur einem Blickwinkel konform: Das Assoziationsende hat
beim Begriff Blickwinkel die Aritdt 1 und ist mit konform zu bezeichnet. Die Assoziation kann auch
in umgekehrter Richtung gelesen werden: Ein Blickwinkel definiert beliebig viele (0 eingeschlossen)
Sichten, dies wird durch den Stern ausgedriickt.
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Anhang B

Abkiirzungen

ACID Atomicity Consistency Isolation Durability
ADL Architecture Description Language
ARIS Architektur integrierter Informationssysteme
ATAM Architecture Tradeoff Analysis Method
COTS Commercial Off The Shelf

CPM Ceritical Path Method

CRM Customer Relationship Management
CRUD Create Read Update Delete

CSV Comma Separated Values

DIN Deutsche Industrie Norm

DMZ DeMilitarisierte Zone

EAI Enterprise Application Integration

EDI Electronic Data Exchange

EET Extended Event Traces

EJB Enterprise Java Beans

EPK Ereignisgesteuerte Prozesskette

ERP Enterprise Ressource Planning

GUI Graphical User Interface

IDE Integrated Development Environment
ISO International Standards Organization

IT Informationstechnologie

J2EE Java 2 Enterprise Edition

JAR Java Archive
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Java EE Java Enterprise Edition

JSP Java Server Page

MDA Model Driven Architecture

MOF Meta Object Facility

MPM Metra Potential Methode

MTBF Mean Time Between Failure
MTTR Mean Time To Repair

OEM Original Equipment Manufacturer
OLAP OnLine Analytical Processing
OLTP OnLine Transaction Processing
OMG Object Management Group

OSI Open Systems Interconnection
QUASAR Qualitiats-Software-Architektur
PERT Program Evaluation and Review Technique
PM Personenmonat

PSP Projektstrukturplan

PT Personentag

RMI Remote Method Invocation

RTE Runtime Environment

RUP Rational Unified Process

SSD System Structure Diagram

UCM Use Case Map

UML Unified Modelling Language



Anhang C

Glossar

Anwendungsfall: Ein Anwendungsfall ist eine Folge von Interaktionen zwischen Akteuren und ei-
nem IT-System. Er beschreibt das sichtbare Verhalten des IT-Systems aus der Sicht und in der
Sprache der Akteure. Akteure konnen menschliche Benutzer oder Nachbarsysteme sein. Mit
einem Anwendungsfall wird durch das IT-System ein fiir den Anwender sinnvoller Dienst
erbracht oder ein benutzbares Ergebnis erzielt. Ein Anwendungsfall ist Teil funktionalen An-
forderungen an ein IT-System. (Seite 31)

Arbeitspaket: Ein Arbeitspaket beschreibt eine in sich geschlossene Aufgabenstellung innerhalb des
Projekts, die von einer einzelnen Person oder einer organisatorischen Einheit (einem Team) bis
zu einem festgelegten Zeitpunkt mit definiertem Ergebnis und Aufwand vollbracht werden
kann. (Seite 81)

Architekt (Chefdesigner): Architekt ist eine Rolle in einem Software-Entwicklungsprojekt. Aufga-
be des Architekten ist der Entwurf der System- und der Software-Architektur. Er stimmt die
Architektur mit allen Projektbeteiligten ab. Der Architekt ist verantwortlich dafiir, dass das
fertige IT-System alle funktionalen, wirtschaftlichen und Qualitatsanforderungen erfillt. Der
Architekt wirkt an der Projektplanung, -kontrolle und -steuerung mit. (Seite 25)

Architekturtreiber: Anforderungen, die Auswirkungen auf die Gestalt der System- und Software-
Architektur haben, werden als Architekturtreiber bezeichnet. (Seite 30)

Architekturzentriertes Projektmanagement: Architekturzentriertes Projektmanagement ist eine be-
sondere Form des Projektmanagements, in der die (logische) Architektur eines IT-Systems eine
Grundlage der Planung, Steuerung und Kontrolle des Entwicklungsprojektes darstellt. Archi-
tekt und Projektleiter arbeiten eng bei der Gestaltung der Architektur und der Planung zusam-
men. (Seite 170)

Attribut: Ein Attribut ist eine Eigenschaft, die einer Komponente, einem Konnektor oder einer Kon-
figuration zugeordnet werden kann. Ein Attribut hat einen Namen sowie einen Typ (etwa Da-
tum, Wahrscheinlichkeit, Kosten oder String). Fiir jedes Architekturelement hat das Attribut
einen konkreten Wert (eine Belegung) aus dem Wertebereich des Typs. (Seite 49)

Beschreibung eines Modells: Die Beschreibung eines Modells ist die Formulierung des Modells
oder eines Ausschnitts in einer oder in mehreren Sprachen. Die Beschreibung kann beispiels-
weise ein Diagramm, ein Text, eine mathematische Formel oder einige Zeilen Quelltext enthal-
ten. Auch bei der physischen Speicherung der Beschreibung in einer oder mehreren Dateien
wird hier von der Beschreibung eines Modells gesprochen. (Seite 27)

Beschreibungselement: Ein Beschreibungselement ist Teil einer Beschreibung. Es ist in nur einer
Sprache abgefasst. Eine Textpassage, ein UML-Diagramm oder eine Java-Klasse sind Beispiele
fur Beschreibungselemente. (Seite 27)
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Betriebliches Informationssystem: Ein betriebliches Informationssystem ist ein IT-System. Die Un-
terstiitzung und Steuerung betrieblicher Prozesse sind sein Zweck. Das sind primére Prozesse
der Wertschopfungskette eines Unternehmens wie Beschaffung oder Produktion und auch se-
kundéire Prozesse wie Personalabrechnung oder Rechnungswesen. Alternative Begriffe sind
betriebliches Anwendungssystem und betriebswirtschaftliches Informationssystem. (Seite 21)

Blickwinkel, Viewpoint: Ein Blickwinkel legt Verfahren zur Modellierung und Sprachen zur Be-
schreibung von Modellen fest. Dariiber hinaus verkorpert er eine Menge verwandter Interessen
von Erstellern und Nutzern der Modelle. Dies grenzt auch die Inhalte der Beschreibung ein, et-
wa auf Verteilungsaspekte fiir die Betriebsfiihrung oder die Strukturierung der Quelltexte fiir
die Entwickler. Eine Sicht heifst konform zu einem Blickwinkel, wenn sie die Beschreibungs-
sprachen verwendet, {iber die Modellierungsverfahren entstanden ist und denselben Zwecken
dient. (Seite 29)

Funktionale Anforderung: Eine funktionale Anforderung ist eine Bedingung oder Eigenschaft, die
ein IT-System benétigt, um sein fachliches oder technisches Ziel zu erreichen. Sie bezieht sich
nur auf die Aufiensicht des IT-Systems, wie sie sich Benutzern und Nachbarsystemen darstellt,
insbesondere das Verhalten bei korrekten und fehlerhaften Eingaben. Eine Beschreibung der
Bedingung oder Eingenschaft wird ebenfalls als funktionale Anforderung aufgefasst. (Seite 30)

IT-System: Ein IT-System ist eine Einheit, die aus interagierenden Software- und Hardware-Kom-
ponenten besteht. Es existiert zur Erfiillung eines fachlichen oder technischen Ziels. Das IT-
System kommuniziert zur Erreichung seines Ziels mit seiner Umgebung und muss den durch
die Umgebung vorgegebenen Rahmenbedingungen Rechnung tragen. (Seite 20)

Komponente, Subsystem: Eine Komponente ist eine Einheit der Komposition von IT-Systemen und
deren Bestandteilen (Software-System, Trigersystem). Sie bietet ihren Funktionsumfang tiber
Schnittstellen ihrer Umgebung an und importiert Schnittstellen der Umgebung, um diesen
Funktionsumfang zu erbringen. Die Umgebung besteht aus anderen Komponenten und Benut-
zern. Sie hat nur definierte Abhédngigkeiten zu ihrer Umgebung. Eine Komponente ist innerhalb
eines IT-Systems gegen eine andere Komponente mit denselben Schnittstellen austauschbar. Ei-
ne Komponente kann aus Hardware und/oder Software bestehen. Die Komponenten auf der
ersten Dekompositionsebene eines IT-Systems werden auch Subsysteme genannt. (Seite 46)

Konfiguration: Eine Konfiguration ist im Allgemeinen eine Struktur, die aus Komponenten und
Konnektoren besteht. Die Struktur kann als gerichteter Graph interpretiert werden, in dem
die Komponenten die Knoten und die Konnektoren die Kanten sind. (Seite 48)

Konnektor: Ein Konnektor repriasentiert einen Kommunikationskanal, tiber den zwei oder mehr
Komponenten interagieren konnen. Ein Konnektor kann zwei Komponenten verbinden, (1.)
direkt oder (2.) tiber die Verbindung einer exportierten Schnittstelle mit einer importierten
Schnittstelle oder (3.) tiber zwei verbundene Ports. Konnektoren konnen beschreiben die Pro-
tokolle zur Interaktion von Komponenten, etwa zur transaktionalen oder sicheren Kommu-
nikation. Sie legen damit einen Teil des Verhaltens des aus den verbundenen Komponenten
bestehenden Teilsystems fest. (Seite 47)

Kritischer Konnektor: Konnektoren werden kritisch genannt, wenn die Komponenten, die sie ver-
binden, von zwei verschiedenen Teams entwickelt werden. Anderungen und Fehlerbehebun-
gen in den spiter zugeordneten Schnittstellen sind aufwéndiger als bei Konnektoren zwischen
Komponenten die vom selben Team entwickelt werden. (Seite 186)

Logische Architektur: Die logische Architektur ist Teil der Systemarchitektur eines IT-Systems. Sie
beschreibt die Dekomposition des IT-Systems in logische Komponenten, dabei ist dessen Funk-
tionsumfang auf logische Komponenten aufgeteilt. Die logischen Komponenten tauschen iiber
logische Konnektoren Nachrichten aus. Die logische Architektur macht keine Aussage dariiber,
auf welche Weise die logischen Komponenten und Konnektoren in Hardware oder Software
implementiert werden. Die logische Architektur ist die notwendige Grundlage fiir die Projekt-
planung und die Implementierung. (Seite 53)
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Logische Komponente: Eine logische Komponente ist eine Komponente. Sie ist eine Einheit des
Grobentwurfs und damit auch der Projektplanung. Sie ist Strukturierungsmittel einer logi-
schen Architektur. Dort hat sie eine definierte Aufgabe, diese ist ein Teil der Funktionalitét
des IT-Systems. Eine logische Komponente hat Kommunikationsbeziehungen zu anderen logi-
schen Komponenten, mit diesen tauscht sie Nachrichten tiber logische Konnektoren aus. Die
Inhalte der Nachrichten werden in der Regel informell spezifiziert. Das Verhalten (die Funk-
tionalitdt) und Zustand einer logischen Komponente wird bei betrieblichen Informationssy-
stemen typischerweise informell mit nattirlicher Sprache beschrieben. Ihre Schnittstellen sind
noch indirekt {iber logische Konnektoren angegeben. (Seite 55)

Logischer Konnektor: Ein logischer Konnektor ist ein Konnektor. Er ist eine Einheit des Grobent-
wurfs und damit auch der Projektplanung. Er beschreibt den Transportkanal fiir Nachrichten
zwischen je zwei logischen Komponenten. Mehrere logische Konnektoren kénnen dieselben
zwei Komponenten verbinden. (Seite 55)

Meilenstein: Ein Meilenstein ist das Erreichen eines messbaren, bedeutenden Ereignisses im Projekt
(z.B. der Abschluss eines Liefergegenstandes, das Ende einer Phase) zu einem bestimmten,
geplanten Termin. (Seite 79)

Modell: Ein Modell ist eine Beschreibung von Eigenschaften eines Originals. Die Form der Beschrei-
bung ist hier nicht definiert, die Aussage kann beispielsweise ein Idee des Fachbereichs, ein
Quadrat auf einem Blatt Papier oder mehrere Satze in einem Dokument sein. Ein betriebliches
Informationssystem oder ein Projekt sind Beispiele fiir Originale. Das Modell ist eine Abstrak-
tion des Originals: Es stellt einen bestimmten Ausschnitt der Eigenschaften des Originals dar,
dieser erfiillt fiir eine Menge von natiirlichen Benutzern und/oder IT-Systemen einen definier-
ten Zweck. Weiterhin muss eine Abbildung zwischen Modell und Original existieren, welche
das Modell auf feststellbare Eigenschaften des Originals abbildet. Das Modell kann auch ein
gedachtes (mentales) Modell sein. (Seite 26)

Port: Ein Port definiert einen Interaktionspunkt einer Komponente mit ihrer Umgebung. Der Port
kann sowohl Nachrichten empfangen als auch senden bzw. er kann Operationen fiir andere
Komponenten bereitstellen oder Operationen anderer Komponenten nutzen. Einem Port kon-
nen daher angebotene (exportierte) und benétigte (importierte) Schnittstellen einer Kompo-
nente zugeordnet werden. Eine Komponente kann mehrere Ports besitzen. (Seite 47)

Produktmodell: Ein Produktmodell ist ein Modell, dessen Original ein Produkt oder das Modell
eines Produktes ist. Ein IT-System ist ein Beispiel fiir ein Produkt; Seine Software-Architektur
ist ein Beispiel fiir ein Produktmodell. (Seite 26)

Projekt: Ein Projekt ist ein Vorhaben, das im Wesentlichen durch die Einmaligkeit seiner Bedin-
gungen in ihrer Gesamtheit gekennzeichnet ist. Ein Projekt ist definiert durch die Zielvorgabe
(die geforderte Leistung) und die zeitlichen, finanziellen und personellen Rahmenbedingun-
gen (frei nach DIN 69901 [DIN87c]). (Seite 23)

Projektleiter Projektleiter ist eine Rolle in einem Software-Entwicklungsprojekt. Aufgabe des Pro-
jektleiters ist die Planung, die Organisation sowie die operative Kontrolle und Steuerung eines
Projektes. Er stimmt die Planung mit allen Projektbeteiligten ab. Der Projektleiter ist dafiir ver-
antwortlich, dass die Ergebnisse des Projekts zum geplanten Termin, innerhalb des geplanten
Budgets und in angemessener Qualitédt vorliegen. (Seite 24)

Projektplan: Der Projektplan ist ein Dokument. Er beschreibt ein geplantes Projekt und dessen
Durchfithrung. Zum Projektplan gehoren ein Projektstrukturplan sowie ein entsprechender
Termin- und Einsatzmittelplan. Haufig ist auch ein Kostenplan enthalten. (Seite 86)

Projektstrukturplan (PSP): Ein Projektstrukturplan (PSP) ist die Darstellung und Strukturierung al-
ler Aufgaben, die zur Erreichung des Projektziels wiahrend der Projektdurchfiihrung anfallen.
Er beschreibt damit den Projektumfang vollstindig: Alle Aufgaben, die nicht im Projektstruk-
turplan stehen, gehoren nicht zum Projekt. (Seite 79)
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Prozessmodell: Ein Prozessmodell ist ein Modell, dessen Original ein Prozess ist. Beispiel fiir Pro-
zesse sind Software-Entwicklungsprojekte oder Geschéftsprozesse. (Seite 26)

Qualitét: Software-Qualitit ist die Gesamtheit der Merkmale und Merkmalswerte eines Softwareprodukts,
die sich auf dessen Eignung beziehen, festgelegte oder vorausgesetzte Erfordernisse zu erfiillen [DIN94].

Qualitdtsanforderung: Qualitdtsanforderungen definieren gewtischte Qualitdtsmerkmale eines IT-
Systems. Beispiele fiir Merkmale, zu denen hdufig Anforderungen formuliert werden, sind Si-
cherheit, Verfiigbarkeit, Anderbarkeit oder Effizienz. (Seite 32)

Referenzarchitektur: Eine Referenzarchitektur ist eine abstrakte Architektur fiir alle IT-Systeme ei-
nes bestimmten Anwendungsbereichs, etwa fiir alle betrieblichen Informationssysteme. Sie de-
finiert Strukturen und Typen von Komponenten sowie deren erlaubte Interaktionen und Ver-
antwortlichkeiten. (Seite 49)

Schnittstelle: Die Schnittstelle einer Komponente ist eine gedachte oder tatsédchliche Grenze, tiber
die eine Komponente mit ihrer Umgebung kommuniziert. Eine Schnittstelle enthalt Operatio-
nen, welche die Komponente fiir die Umgebung bereitstellt (exportiert) oder von der Umge-
bung verwendet (importiert). Eine Komponente kann mehrere Schnittstellen haben, die jeweils
exportierte oder importierte Operationen zusammenfassen. Die Schnittstellen definieren das
Verhalten der Komponente. (Seite 46)

Semantik der Beschreibung eines Modells: Um die Aussagen zu verstehen, die in einer Modellbe-
schreibung enthalten sind, interpretiert ein natiirlicher oder maschineller Beobachter die Be-
schreibung. Das ist beispielsweise ein Compiler, ein Analysewerkzeug, der Projektleiter oder
der Architekt. Die Interpretationsvorschrift wird auch als Semantik bezeichnet.

Sicht, View: Eine Sicht (View) ist Teil einer Beschreibung eines Modells. Sichten strukturieren Be-
schreibungen. Eine Sicht bezieht sich in der Regel auf einen Teil eines grofieren Modells und
zeigt einen zweckgebundenen Ausschnitt. Der Zweck wird durch die Interessen der Ersteller
und Nutzer der Sicht bestimmt. (Seite 28)

Software-Architektur eines IT-Systems: Die Software-Architektur ist ein Modell eines Software-
Systems und beschreibt dessen grundlegende Strukturen. Die Strukturen bestehen aus inter-
agierenden Software-Komponenten, sowie deren sichtbaren Eigenschaften und den Beziehun-
gen zwischen den Software-Komponenten. Die Aufteilung in Software-Komponenten ist eine
Voraussetzung fiir die arbeitsteilige Entwicklung der Software. Die Software-Architektur er-
moglicht die Erfiillung von Qualititsanforderungen und der wirtschaftlichen Anforderungen
an das IT-System, dessen Bestandteil das Software-System ist. (Seite 43)

Software-Komponente Eine Software-Komponente ist eine Einheit der Komposition von Software-
Systemen. Sie bietet ihren Funktionsumfang iiber Schnittstellen ihrer Umgebung an und im-
portiert Schnittstellen der Umgebung, um diesen Funktionsumfang zu erbringen. Die Umge-
bung besteht aus anderen Software- und Hardware-Komponenten sowie aus Benutzern. Sie
hat hochstens definierte Abhédngigkeiten zu ihrer Umgebung. Eine Software-Komponente ist
innerhalb eines Software-Systems gegen eine andere Komponente mit denselben Schnittstellen
austauschbar. (Seite 45)

Software-System: Ein Software-System ist Bestandteil eines IT-Systems. Es implementiert die fachli-
chen oder technischen Ziele des IT-Systems. Dem Software-System kann eine formale Beschrei-
bung seines Verhaltens zugeordnet werden. Diese wird als Programm bezeichnet. (Seite 20)

Systemarchitektur eines IT-Systems: Die Systemarchitektur ist ein Modell des IT-Systems. Sie be-
schreibt die grundlegenden Strukturen des IT-Systems. Die Strukturen bestehen aus Elementen
wie logischen Komponenten, Software- und Hardware-Komponenten, Prozessen, Bibliotheken
oder Quelltexten. Die Beziehungen zwischen den Elementen und deren sichtbare Eigenschaf-
ten, zu denen auch ihr Verhalten z&hlt, sind Bestandteil der Strukturen. Die Systemarchitektur
ermoglicht die Erfiillung von Qualitdtsanforderungen und der wirtschaftlichen Anforderun-
gen an das IT-System und ist Voraussetzung fiir dessen arbeitsteilige Entwicklung. (Seite 44)
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Szenario: Ein Szenario beschreibt, welche Komponenten und Konnektoren an der Interaktion ei-
nes Benutzers oder Nachbarsystems mit dem IT-System im Rahmen eines Anwendungsfalls
beteiligt sind. (Seite 49)

Tragersystem: Ein Tragersystem ist Bestandteil eines oder mehrerer IT-Systeme. Es ist die Laufzeit-
umgebung fiir Software-Systeme. Das Tragersystem besteht einer oder mehreren Hardware-
komponenten, die iiber ein Netzwerk verbunden sind und darauf aufbauenden Betriebssyste-
men und weiteren Laufzeitumgebungen wie virtuellen Maschinen, Datenbanksystemen oder
Applikationsservern. Das Tragersystem verwaltet die Daten des IT-Systems, etwa in einem
Dateisystem oder einem Datenbanksystem. (Seite 21)

Umgebung eines IT-Systems: Zur Umgebung eines IT-Systems zdhlen andere IT-Systeme (Nach-
barsysteme) und Benutzer, die jeweils mit dem IT-System direkt kommunizieren. Ein IT-System
und seine Nachbarsysteme kénnen sich ein Tragersystem teilen. (Seite 21)

Wirtschaftliche Anforderung: Anforderungen an Kosten, Zeitrahmen und Risiken zum Bau, Be-
trieb und der Weiterentwicklung von IT-Systemen werden als wirtschaftliche Anforderungen
bezeichnet. (Seite 35)
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