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Abstrakt

Die Entwicklung von Software ist eine kostspielige und aufwendige Angelegenheit. Da-

her erfreuen sich wiederverwendbare Lösungen zur Reduzierung des Aufwands im Soft-

ware Engineering höchster Beliebtheit. Auf der Ebene des Architekturentwurfs sind

Patterns als wiederverwendbare Lösungen für Problemstellungen mit einem lokalen

Bezug zu Softwarearchitektur bereits weitverbreitet und haben sich bewährt. Richtet

man den Fokus auf die vollständige Architektur eines Softwaresystems, so kommen

hier Referenzarchitekturen als Lösungsvorschläge in Frage. Jedoch ist die Auswahl der

verfügbaren Referenzarchitekturen sehr begrenzt. Beim Blick in die Literatur zeigt sich

zudem, dass Referenzarchitekturen eher eine untergeordnete Rolle spielen und bisher

keine größere Aufmerksamkeit erlangt haben. Im Rahmen dieser Arbeit ist es das Ziel,

Referenzarchitekturen als eine Grundlage für effektive und effiziente Softwareentwick-

lung zu beschreiben. Damit dies möglich ist, bedarf es aber nach Ansicht der Accso

GmbH erst noch eines genaueren Verständnisses des Begriffs der Referenzarchitektur

im Kontext von Softwarearchitektur. Dieses Verständnis wird anhand des Referenzar-

chitekturmodelles aufgebaut und durch die Erhebung von Referenzarchitekturkandida-

ten auf der Basis mehrerer Softwaresysteme erprobt. Aufbauend auf dem Modell wird

die Idee der referenzarchitekturgetriebenen Softwareentwicklung beschrieben, die zur

Steigerung der der Effektivität und Effizienz der Softwareentwicklung Referenzarchi-

tekturen einsetzt.
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Abstract

Software development is expensive and time consuming. Therefore, reusable solutions

which reduce the required effort in the field of software engineering are highly sought

after. At the architectural level, design patterns have been established as reusable so-

lutions on a smaller scale compared to entire system architectures. Putting the focus

on the entire architecture, reference architectures are a more than suitable option for

this scenario. Unfortunately, there is only a limited number of reference architectures

available. Existing literature shows that reference architecture yet plays a secondary

role and very little attention was paid to this topic. The purpose of this thesis is to

qualify reference architectures as the foundation of effective and efficient software de-

velopment. In order to achieve this purpose, a more detailed understanding of the term

”
reference architecture“ in the context of software architecture is required. Therefore, a

model describing the connection between software architecture and reference architec-

ture will be developed. An empirical survey of several software systems will be utilized

to prove the correctness of the model. Based on this model, the idea of the reference

architecture driven software development will be explained. It will line out the impact

on the effectiveness and efficiency of software development.
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4.4 Resümee der Erhebung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5 Referenzarchitekturgetriebene Softwareentwicklung 74

5.1 Der klassische Weg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.2 Der referenzarchitekturgetriebene Weg . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.2.1 Identifizieren der Referenzproblemdomäne . . . . . . . . . . . . 77
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Einleitung

1 Einleitung

Der Bereich des Software Engineering ist noch jung im Vergleich zu anderen Inge-

nieursdisziplinen, wie beispielsweise dem Maschinenbau. So werden hier derzeit noch

grundlegende Diskussionen um Definitionen und Ansichten geführt, die beispielsweise

im Bereich der Softwarearchitektur bisher zu keiner Übereinstimmung geführt haben.

Allein die zahlreichen Definitionen von Softwarearchitektur, welche das Software En-

gineering Institute (SEI) der Carnegie Mellon Universität in Pittsburgh (USA) auf

seiner Homepage [SEI13] veröffentlicht, oder die unterschiedlichen Sichtenkonzepte für

Softwarearchitektur, wie die
”
4+1 Sichten“ nach Kruchten [Kru95] oder die vier Sich-

ten nach Christine Hofmeister et al. [HNS00], zeigen, dass es für Softwareingenieure

viele Möglichkeiten gibt zu bestimmen, was zu beschreiben ist und wie das
”
Was“ zu

beschreiben ist. Des Weiteren ist die Softwarearchitektur aufgrund ihres Wesens nicht

in dem Sinne zweifelsfrei bestimmbar, wie die Architektur eines Hauses durch eine

Vermessung unter Anwendung des metrischen Systems zweifelsfrei beschrieben werden

kann. Es fehlen hierzu noch belastbare Methoden, die bei jeder Softwarearchitektur

zu vergleichbaren Ergebnissen führen können und deren Ergebnisse auch weithin aner-

kannt und angewendet werden.

Betrachtet man die Eigenschaften von Software, dann wird klar, warum es eine Her-

ausforderung darstellt im Vergleich zum Maschinenbau oder Bauingenieurwesen das

”
Was“ und das

”
Wie“ zu bestimmen. Unsere Sinne wie das Sehen oder das Fühlen

sind nicht dazu geeignet, Software und deren Architektur wahrzunehmen. Software

stellt logische Strukturen dar, die innerhalb einer Hardware zum Leben erweckt wer-

den und nicht physisch vorhanden sind. Somit bedarf es ausgereifter Konzepte, die hier

unserem Verstand helfen, ein einheitliches Bild von Software und ihrer Architektur zu

erhalten.

Ein Beitrag zu einem Weg aus dem Dilemma stellt die Unified Modelling Language

(UML) dar. Sie standardisiert
”
eine graphische Modellierungssprache zur Spezifika-
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Einleitung

tion, Konstruktion und Dokumentation von Software-Teilen und anderen Systemen“

(s. [Wik13] und vgl. [Obj10, S. 21]). Doch fällt die Anwendung der Sprache in der

Praxis von Softwareingenieur zu Softwareingenieur unterschiedlich aus, aufgrund der

individuellen Definition von Softwarearchitektur und Sichten zur Darstellung von Soft-

warearchitektur.

Einen weiteren wesentlichen Beitrag zur Klärung der Frage
”
Was ist wie darzustel-

len?“ stellen die Patterns im Software Engineering dar. In anderen Wissenschaften

sind sie als Paradigmen bekannt, welche
”
das allgemeine Vorgehen einer wissenschaftli-

chen Disziplin“ (siehe [BD10, S. 15]) beschreiben. Patterns in der Softwareentwicklung

beschreiben eine (strukturelle) Lösung für ein Problem in einem bestimmten Kontext.

Dank ihrer weiten Verbreitung im Software Engineering werden einige Aspekte in Soft-

waresystemen einheitlich verstanden und auch dargestellt. Bisher wurden die meisten

Patterns jedoch auf einer architektonisch sehr feinen Ebene beschrieben und sind nicht

geeignet zur Beschreibung der Architektur eines vollständigen Softwaresystems.

Referenzarchitekturen nach dem derzeitigen Verständnis könnten als architektonische

Lösungsvorlage für ein vollständiges System in einer Problemdomäne, d.h. einem be-

stimmten Kontext, eingesetzt werden. Jedoch sind aktuell wenige Referenzarchitek-

turen verfügbar, welche nach dem Kontext-Problem-Lösung-Schema beschrieben sind

oder zumindest so beschrieben werden könnten, um als Lösungsvorlage für eine voll-

ständige Softwarearchitektur in einer Problemdomäne eingesetzt zu werden.

1.1 Umfeld

Diese Arbeit wird bei dem Softwareentwicklungs- und IT-Beratungsunternehmen Accso

- Accelerated Solutions GmbH (Accso GmbH) verfasst. Der Hauptsitz der Accso GmbH

liegt in Darmstadt mit einer weiteren Niederlassung in Köln. Zurzeit werden bei der

Accso GmbH ca. 65 Mitarbeiter beschäftigt.

2



Einleitung

1.2 Zielsetzung

Die Accso GmbH strebt als Dienstleister für die Individualsoftwareentwicklung an, sei-

ne Softwareentwicklung effizienter und effektiver zu gestalten, um so einen Kostenvor-

teil gegenüber der Konkurrenz in der Individualsoftwareentwicklung zu erreichen. Ein

wesentlicher Bestandteil hierbei sollen Referenzarchitekturen werden, durch deren Ein-

satz die Entwurfs- und Implementierungsphase in Softwareentwicklungsprojekten be-

schleunigt werden soll. Dies kann dadurch erreicht werden, dass Referenzarchitekturen

als Blaupausen/Vorlagen für bestimmte Arten von Softwaresystemen definiert werden

und in Zukunft für ähnliche Softwaresysteme zur Verfügung stehen. Der Softwarear-

chitekt kann dann mittels Auswahl einer adäquaten Referenzarchitektur zur Lösung

des Problems Zeit beim initialen Entwurf der Softwarearchitektur einsparen. Außer-

dem können Softwareentwickler ihr bereits für eine Referenzarchitektur erworbenes

Wissen in weiteren, nach dieser Referenzarchitektur strukturierten Softwaresystemen

einsetzen.

Ziel dieser Masterthesis ist es daher, Referenzarchitekturen als Grundlage für effektive

und effiziente Softwareentwicklung zu beschreiben. Dazu bedarf es eines theoretischen

Modells zur Einordnung des Referenzarchitekturbegriffs in die Softwarearchitektur. Zur

Bewährung des Modells wird eine anschließende Betrachtung verschiedener von der

Accso GmbH entwickelter Softwaresysteme durchgeführt und deren Architekturen un-

ter der Berücksichtigung des Modells zu Referenzarchitekturkandidaten generalisiert.

Darauf aufbauend werden die Schritte für eine effektivere und effizientere Softwareent-

wicklung vorgestellt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2: Grundlagen In Kapitel 2 werden die Grundlagen zu dieser Arbeit be-

schrieben. Dazu wird in Abschnitt 2.1 der grundlegende Aufbau des Softwareentwick-

lungsprozesses betrachtet und darauf eingegangen in welchen Schritten dabei Softwa-

rearchitektur relevant ist. Der Abschnitt 2.2 führt die der Arbeit zugrundeliegende

3
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Definition von Softwarearchitektur ein. Ausgehend von dieser Definition werden in

Abschnitt 2.3 verschiedene Softwarearchitektursichtenkonzepte vorgestellt, die einen

Eindruck darüber vermitteln sollen, welche Ansätze zur Beschreibung von Architek-

tur gegenwärtig weit verbreitet sind. Abschnitt 2.4 behandelt Anforderungen, welche

die Grundlage für die Entstehung von Softwarearchitektur (Abschnitt 2.5) sind. Einen

Einblick in die Literatur zum gegenwärtigen Stand von Referenzarchitektur liefert Ab-

schnitt 2.6. Abschließend stellt Abschnitt 2.7 die Grundlagen zu Patterns vor, da sie

Referenzarchitektur in gewisser Weise ähneln und somit für die Beschreibung von Re-

ferenzarchitekturen eine Struktur liefern.

Kapitel 3: Referenzarchitekturmodell Anhand des bisherigen Verständnisses von

Softwarearchitektur ordnet das Referenzarchitekturmodell in Kapitel 3 Referenzarchi-

tekturen in Relation zu Softwarearchitekturen ein.

Kapitel 4: Erhebung von Referenzarchitekturkandidaten In Kapitel 4 wird eine

empirische Untersuchung zur Erhebung von Referenzarchitekturkandidaten beschrie-

ben. Abschnitt 4.1 beschreibt dazu die methodischen Grundlagen der empirischen For-

schung, nach denen die Untersuchung strukturiert wurde. Der Aufbau der Untersu-

chung wird in Abschnitt 4.2 und die Durchführung sowie ihre Ergebnisse in Abschnitt

4.3 dargestellt.

Kapitel 5: Referenzarchitekturgetriebene Softwareentwicklung Anhand des Re-

ferenzarchitekturmodells beschreibt das Kapitel 5, wie Referenzarchitekturen für eine

effiziente und effektive Softwareentwicklung eingesetzt werden können.

Kapitel 6: Fazit Eine kritische Betrachtung der Arbeit findet in Kapitel 6 statt. Hier

werden auch Verbesserungsvorschläge aufgeführt, die im Rahmen der Arbeit aufgekom-

men sind.
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Einleitung

Kapitel 7: Ausblick Einen Ausblick auf die weitere Verwendung der Ergebnisse bzw.

mögliche anschließende Arbeiten gibt das abschließende Kapitel 7.
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2 Grundlagen

Es existieren im Software Engineering verschiedene Ansichten über das Verständnis von

wesentlichen Begriffen im Bereich der Softwarearchitektur. In diesem Kapitel werden

die Grundlagen für ein im Rahmen dieser Arbeit einheitliches Verständnis dargelegt.

2.1 Softwareentwicklungsprozess

Im Software Engineering beschreiben Vorgehensmodelle zur Softwareentwicklung die

Schritte, welche zur Entwicklung einer Software durchgeführt werden sollten. Grob

können dabei die folgenden Schritte der Softwareentwicklung (vgl. [LL10, S. 156]) un-

terschieden werden:

Abbildung 2.1: Die wesentlichen Schritte der Softwareentwicklung (vgl. Ludewig und

Lichter [LL10, S. 155f])

Ludewig und Lichter beschreiben diese Schritte als Bestandteile des Software-Lebens-

laufs (engl.: Software Life Cycle) [LL10, S. 155f]. Aufbauend auf den Schritten können

im Software Engineering verschiedene Vorgehensmodelle unterschieden werden, wie

beispielsweise das Wasserfallmodell oder das V-Modell. Vorgehensmodelle bilden die

Grundlage für das Vorgehen innerhalb von Softwareentwicklungsprojekten. Ludewig

und Lichter unterscheiden hier sogar noch strenger und sehen die Vorgehensmodelle als

den Kern des Softwareentwicklungsprozesses, der in Softwareentwicklungsprojekten die

Ausgestaltung des Ablaufes innerhalb der Organisation mit allen beteiligten beschreibt

(vgl. [LL10, S. 91]).
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Mit dem Aufkommen des
”
Agilen Manifesto“ [BBF+01] entwickelte sich eine weit-

reichende Unterscheidung zwischen klassischen und agilen Vorgehensmodellen. Diese

Unterscheidung führte u. a. dazu, dass sich das Verständnis darüber geändert hat,

wie oft welcher Schritt in einem Softwareentwicklungsprozess durchlaufen wird. Bei

den klassischen Modellen wie dem Wasserfallmodell wird jeder Schritte nur ein einzi-

ges Mal durchlaufen, während bei den agilen Modellen wie Scrum jeder Schritt öfters

durchlaufen wird. Die Trennung zwischen klassischen und agilen Vorgehensmodellen

änderte jedoch nichts an der grundsätzlichen inhärenten Reihenfolge der Schritte, son-

dern nahm nur quantitativ einen Einfluss darauf, wie oft die Schritte durchgeführt

werden.

Hinsichtlich Softwarearchitektur sind die Analyse- und Entwurfsschritte der Softwa-

reentwicklung entscheidend, denn hier entsteht im Idealfall der Architekturentwurf in

den verschiedenen Sichten einer Architekturbeschreibung als Grundlage für die Imple-

mentierung des Softwaresystemes. Folglich wird die Architektur in den klassischen Vor-

gehensmodellen zu Beginn entwickelt und basierend auf dem Architekturentwurf wird

dann die Implementierung durchgeführt. Bei den agilen Vorgehensmodellen entsteht

die grundlegende Architektur ebenfalls zu Beginn, jedoch kann sie mit jeder Iteration

durch das wiederkehrende Durchlaufen der Analyse- und Entwurfsschritte verfeinert

werden.

2.2 Softwarearchitektur

Eine Sammlung mit nahezu 100 Definitionen von Softwarearchitektur des Software En-

gineering Institute (SEI) der Carnegie Mellon Universität in Pittsburgh (USA) [SEI13]

zeigt, wie unterschiedlich die Auffassungen von Softwarearchitektur ausfallen können.

Das Ziel dieser Arbeit ist es nicht, eine weitere eigene Definition zu Softwarearchitek-

tur einzuführen, sondern anhand einer weithin anerkannten Definition von Softwarear-

chitektur den Begriff der Referenzarchitektur zu Softwarearchitektur in Beziehung zu

setzen.Im Folgenden wird die Definition aus dem Standard IEEE 1471/2000 als an-

gemessen zum Aufbau des weiteren Verständnisses betrachtet, da die Standards der
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IEEE von einer Expertengruppe erarbeitet werden und international anerkannt sind.

Hier wird Architektur zunächst wie folgt definiert:

”
Architecture: The fundamental organization of a system embodied in its

components, their relationships to each other, and to the environment, and the

principles guiding its design and evolution.“ - [IEE00, S. 3]

Sie beschreibt die Eigenschaften von Softwarearchitektur, die im Rahmen dieser Arbeit

wichtig sind. So werden unter dem Begriff Softwarearchitektur die grundlegenden Kon-

zepte und Eigenschaften eines Softwaresystems verstanden, die anhand seiner Elemen-

te und deren Beziehungen untereinander beschrieben werden. Ferner wird im Rahmen

dieser Arbeit die Ansicht vertreten, dass zu jedem existierenden Softwaresystem eine

Softwarearchitektur existiert, die in einer Architekturbeschreibung mit unterschiedli-

chen Sichten nach dem jeweiligen Schwerpunkt der Sicht dargestellt werden kann. Der

Begriff System wird im Rahmen dieser Arbeit entsprechend der Definition aus dem

Standard IEEE 1471/2000 verwendet.

”
System: A collection of components organized to accomplish a specific function or

set of functions.“ - [IEE00, S. 3]

Aus Gründen der Einfachheit wird in dieser Arbeit der System-Begriff synonym zu

”
Softwaresystem“ verwendet, da der Fokus dieser Arbeit speziell auf die Architektur

von Softwaresystemen gelegt ist. Den Zusammenhang der Begriffe verdeutlicht noch-

mals die Abbildung 2.2, die einem Ausschnitt des konzeptionellen Modells von Archi-

tekturbeschreibungen aus dem IEEE 1471/2000 Standard entspricht.

2.3 Softwarearchitektursichten

Wenn in der Literatur von Softwarearchitektur die Rede ist, wird hierbei immer wieder

der Bezug zum Bauwesen hergestellt. Das Bauwesen mit seinen Gebäuden und das Soft-

ware Engineering mit seinen Softwaresystemen haben gemeinsam, dass die Ergebnisse
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Abbildung 2.2: Konzeptionelles Modell einer Architekturbeschreibung

(Gebäude oder Softwaresysteme) eher von komplexer Natur sind. Die Errichtung, der

Betrieb und die Wartung erfordern die erfolgreiche Zusammenarbeit verschiedener Sta-

keholder. Im Bauwesen haben sich hierfür Pläne als Teile der Architekturbeschreibung

dazu bewährt. Diese werden sowohl zur Kommunikation zwischen den Stakeholdern,

als auch zur Dokumentation von Wissen über die Architektur des Gebäudes einge-

setzt. Wesentlich bei den Plänen eines Gebäudes ist, dass sie eine Abstraktion eines

real existierenden und mit unseren Sinnen wahrnehmbaren Objektes darstellen.

Im Software Engineering werden dagegen keine mit unseren Sinnen wahrnehmbare

Objekte geschaffen. Softwaresysteme basieren vielmehr auf logischen Konzepten, die in

digitaler Form gespeichert und ausgeführt werden. Aufgrund der Komplexität von Soft-

waresystemen und des immateriellen Charakters von Software sind gerade im Software

Engineering geeignete Architekturbeschreibungen zur Dokumentation des Wissens not-

wendig, die auch die Stakeholder bei der Entwicklung, dem Betrieb und der Wartung

unterstützen. Entsprechend den Bauplänen des Bauwesens spricht man Software Engi-

neering von Sichten (Views). Sichten werden im Standard 1471/2000 wie folgt definiert:

”
View: A representation of a whole system from the perspective of a related set of

concerns“ - [IEE00, S. 3]

Eine Herausforderung beim Erstellen von Sichten ist, dass Software nicht durch Aus-

rechnen, Abmessen und Abzeichnen der physischen Formen entworfen werden kann.
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Es bedarf anderer Methoden und Sprachen zur Visualisierung und Modellierung. Zur

Beschreibung von Strukturen in einer Softwarearchitektur haben sich Modelle aus Bo-

xen und Linien etabliert. Boxen stehen dabei für Komponenten (Teile des Systems),

und die Linien (Konnektoren) sind die Beziehungen der Komponenten zueinander. Den

Boxen und Konnektoren werden Namen und Eigenschafen gegeben, die diese beispiels-

weise näher in ihrer Funktion beschreiben. Die UML (Unified Modelling Language)

liefert als Modellierungssprache für objektorientierte Systeme eine Vielzahl von Ele-

menten und Konnektoren zum Beschreiben der architektonischen Konzepte innerhalb

einer Softwarearchitektursicht.

Ergänzend zur Sicht wird im Standard IEEE 1471/2000 noch der Schwerpunkt (View-

point) eingeführt. Im Rahmen dieser Arbeit ist Viewpoint mit Schwerpunkt übersetzt

und nicht mit Standpunkt, da es für das Verständnis im Deutschen einfacher ist von

dem Schwerpunkt einer Sicht zu sprechen und nicht von dem Standpunkt einer Sicht.

Ein Schwerpunkt enthält die Regeln zur Erstellung und Verwendung einer Sicht. Zu

jeder Sicht existiert ein Schwerpunkt, dem diese entspricht. Ein Schwerpunkt wird nach

IEEE 1471/2000 wie folgt definiert:

”
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.“ -

[IEE00, S. 3]

Eine Architekturbeschreibung, bestehend aus den Sichten, ist die einzige Form, mit der

die Architektur eines Softwaresystems nachhaltig beschrieben und visualisiert werden

kann. Erst durch die Architekturbeschreibung kann der Mensch die wesentliche Archi-

tektur eines Softwaresystems erkennen. Im Gegensatz dazu wird im Bauwesen ein Teil

der Architektur bereits im fertigen Gebäude für den Menschen ersichtlich.

Im Software Engineering haben sich mit der Zeit Sichtenkonzepte als Vorlage für eine

Architekturbeschreibung etabliert, welche mehrere Sichten zusammenhängend definie-

ren. Durch die mehrfachen Sichten entsteht zwar ein Gesamteindruck einer Softwa-

rearchitektur, dieser ist aber niemals vollständig. Denn die Konzepte sind lediglich ein

10



Grundlagen

Vorschlag für die wichtigsten Aspekte einer Softwarearchitektur und legen nicht alle

denkbaren Sichten für eine Architekturbeschreibung fest.

Die folgenden drei Konzepte sind eine Auswahl der etablierten Sichtenkonzepte im

Software Engineering:

• 4+1 Sichtenmodell nach Philippe Kruchten

• Die vier Sichten nach Hofermeister et al.

• Die A-, T-, TI-Architektursicht nach Siedersleben

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Konzepte im Einzelnen vorgestellt. Die

jeweiligen Sichten der Konzepte werden nach dem folgenden Schema beschrieben, wel-

ches sich aus der Definition für einen Schwerpunkt ableiten lässt. Ferner wird der

Zusammenhang der Sichten zueinander erklärt.

• Zweck

• Zielgruppe

• Technik zur Erstellung und Analyse

Der Zweck einer Sicht hilft zu verstehen, wozu die Sicht erstellt wurde und was sie

grundlegend darstellen soll. Zielgruppe sind die Nutzer der Sicht, für die die Sicht unter

Verwendung ihrer Fachsprache erstellt wird. Die Technik zur Erstellung und Analyse

der Sicht beschreibt, wie der Inhalt einer Sicht bestimmt werden kann und in welcher

Form die Teile des Systemes darzustellen sind. Im weiteren Verlauf wird dieser Aspekt

mit Erstellung abgekürzt.

Mit Blick auf Referenzarchitekturen werden Sichten und die Konzepte dann relevant,

wenn es darum, geht eine Referenzarchitektur auszuwählen. Denn der Schwerpunkt

jeder Sicht liefert ein Schema, welches es ermöglicht, den Bezug zwischen Referenzar-

chitekturen und Architekturen zu erklären.
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2.3.1 Das 4+1 Modell nach Kruchten

In dem 4+1 Modell nach Philippe Kruchten [Kru95] werden insgesamt fünf Sichten

beschrieben. Vier Sichten beschreiben jeweils die Gesamtarchitektur mit einem aus-

gewählten Schwerpunkt. Die fünfte Sicht beschreibt für ein konkretes Szenario alles We-

sentliche aus den vier anderen Sichten. Die Sichten nach Kruchten zeichnen sich durch

die folgenden Eigenschaften aus, die nach dem Schema Zweck-Zielgruppe-Erstellung

beschrieben werden:

Logische Sicht Zweck: Darstellen, was das System im Sinne von Diensten seinen

Benutzern anbieten soll

Zielgruppe: Endbenutzer

Erstellung: Abstraktionen, vorwiegend aus der Problemdo-

mäne, in Form von Objekten oder Objektklassen, ausgehend von

funktionalen Anforderungen

Prozesssicht Zweck: Berücksichtigen von einigen nicht-funktionalen Aspekten

hinsichtlich Performanz und Skalierbarkeit der Software

Zielgruppe: Integratoren

Erstellung: Abbilden der wesentlichen Abstraktionen der logi-

schen Sicht auf die Prozesssicht, ausgehend von einigen Aspekten

wie Performanz, Verfügbarkeit, Skalierbarkeit, Nebenläufigkeit

und Verteilung, System-Integrität und Fehlertoleranz

Entwicklungssicht Zweck: Darstellen der Struktur der Softwaremodule in der Soft-

wareentwicklungsumgebung, ausgehend von der logischen Sicht

auf das System

Zielgruppe: Softwareentwickler

Erstellung: Darstellen der zu entwickelnden Programmbiblio-

theken, Subsysteme. Strukturierung der Subsysteme in Ebenen

und Definieren der Interfaces zwischen den Schichten
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Physische Sicht Zweck: Berücksichtigen von nicht-funktionalen Aspekten in Be-

zug auf die Topologie und Kommunikation in der Software

Zielgruppe: Systemingenieure

Erstellung: Identifizieren der notwendigen Elemente (Netzwerk-

knoten, Verarbeitungsknoten, etc.) zum Ausführen der Software

und Abbilden der Netzwerke, Prozesse, Tasks und Objekte auf die

Knoten, ausgehend von der Entwicklungs- und der Prozesssicht

auf das System

Die fünfte Sicht, die sogenannte Szenariosicht, ist redundant mit den vier anderen Sich-

ten, bezieht sich aber auf ein konkretes Szenario. In dieser Sicht werden aus den vier

anderen Sichten die für das Szenario relevanten Aspekte ausgewählt und zusammen-

fassend dargestellt.

Szenariosicht Zweck: Darstellung der Architektur als Grundlage für die Vali-

dierung der Architektur und Ausgangspunkt für das Testen eines

architektonischen Prototypen

Zielgruppe: Endbenutzer, Softwareentwickler, Systemingenieu-

re, Integratoren

Erstellung: Auswählen eines Anwendungsszenario der Software

und Darstellen der relevanten Aspekte aus den anderen Sichten

Abbildung 2.3 zeigt, wie die fünf Sichten im Zusammenhang stehen und wie sich die

Sichten beeinflussen. Nach Kruchten ist die logische Sicht die erste zu erstellende Sicht.

Ausgehend von der logischen Sicht können dann die Entwicklungssicht und Prozesssicht

erstellt werden. Die physische Sicht basiert auf den Ergebnissen der Entwicklungssicht

und der Prozesssicht, während die Szenariosicht die Inhalte von allen vier Sichten zur

Basis hat.
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Abbildung 2.3: Das 4+1 Sichtenmodell nach Kruchten (aus [Kru95])

2.3.2 Die Sichten nach Hofmeister et al.

Das Modell von Christine Hofmeister et al. verfolgt einen anderen Ansatz. Folgende

vier Sichten werden vorgestellt [HNS00]:

Konzeptionelle

Sicht

Zweck: Betrachtung der Problemstellung und deren Lösung

mit den Begriffen der Problemdomäne, unabhängig von be-

stimmten Software- oder Hardwaretechniken

Zielgruppe: (keine Angabe von den Autoren)

Erstellung: Abbildung der Funktionalität des Systems auf

die Architekturelemente - konzeptionelle Komponenten - und

Darstellung der Koordination sowie des Datenaustauschs durch

die Konnektoren

Modulsicht Zweck: Darstellen, wie die konzeptionelle Lösung mit aktuellen

Softwareplattformen und Technologien realisiert werden kann.

Zielgruppe: (keine Angabe von den Autoren)

Erstellung: Abbilden der Komponenten und Konnektoren auf

Subsysteme und Module
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Code Sicht Zweck: Abbilden des Systems auf den Quellcode und auf die

Deployment-Komponenten

Zielgruppe: (keine Angabe von den Autoren)

Erstellung: Abbildung der Laufzeitentitäten auf die Deploy-

ment-Komponenten, Abbildung der Module der Modulsicht auf

die Quellcode-Komponenten. Beschreiben, wie die Deployment-

Komponenten aus den Quellcode-Komponenten erzeugt werden

Ausführungssicht Zweck: Definieren der Systemlaufzeitentitäten und deren Ei-

genschaften wie Speicherbenutzung oder zugewiesene Hardware

Zielgruppe: (keine Angabe von den Autoren)

Erstellung: Abbilden der Module aus der Modulsicht auf

die Elemente der Laufzeitumgebung, Beschreiben des logischen

Kontrollflusses aus der Sicht der Laufzeitumgebung

Die Sichten in diesem Modell werden als lose gekoppelt beschrieben. So haben die

meisten Entwurfsentscheidungen keine Auswirkung auf die anderen Sichten, aber einige

Entscheidungen sind beeinflusst durch die Sichten, welche erst später entstehen. Diese

Wechselwirkung zwischen den Sichten ist in Abbildung 2.4 erkennbar.

Abbildung 2.4: Das Sichtenmodell von Hofmeister et al. [HNS00, S. 15]
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2.3.3 Die A-, T-, und TI-Sicht nach Siedersleben

Die Sichtweise von Johannes Siedersleben auf Softwarearchitektur verfolgt einen wei-

teren Ansatz, der wiederum unterschiedlich zu den bereits Genannten ist. Er be-

schreibt Architekturen in seinen Architektursichten als Grundlage für einen Entwick-

lungsprozess, in dem parallel die drei Architekturen entworfen werden können. Die A-

Architektur beschreibt das System aus der Sicht der Anwendung (A), die T-Architektur

das System aus Sicht der Technik (T) und die TI-Architektur beschreibt die Ablau-

fumgebung des Systems, die technische Infrastruktur (TI). Die parallele Arbeit an den

Architekturen ermöglicht es die A-Architektur schrittweise zu verbessern (vgl. [Sie06,

S. 160]), was Siedersleben als einen wesentlichen Unterschied seiner Sichten gegenüber

dem Modell nach Christine Hofmeister et al. ansieht. Nachfolgend werden die drei

Architekturen näher beschrieben (übernommen aus [Sie06, S. 145, ff]):

A-Architektur Zweck: Darstellen der Software aus der Sicht der Anwendung

Zielgruppe: (keine Angabe von den Autoren)

Erstellung: Die Funktionen und das Zusammenspiel der Kom-

ponenten werden ohne Bezug zur Technik entworfen, aber in ge-

nauer Kenntnis der fachlichen Abläufe

T-Architektur Zweck: Beschreibt das System aus Sicht der Technik, Verbindet

die A-Architektur mit der TI-Architektur

Zielgruppe: (keine Angabe von den Autoren)

Erstellung: Beschreiben der Komponenten des Systems, welche

von der Anwendung unabhängig sind, wie z. B. Zugriffsschicht,

GUI-Rahmen, Fehlerbehandlung
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TI-Architektur Zweck: Beschreiben der technischen Infrastruktur des Informa-

tionssystems

Zielgruppe: (keine Angabe von den Autoren)

Erstellung: Darstellen der physischen Geräte (Rechner, Netz-

leistung, Drucker, etc.), die installierte Systemsoftware (Betriebs-

system, Transaktionsmonitor, Anwendungsserver, Verbindungs-

software) und Beschreiben des Zusammenspiels von Hard- und

Systemsoftware

Abbildung 2.5: Die Architekturen nach Siedersleben und ihr Entstehungsprozess aus

[Sie06, S. 159]

Das Zusammenspiel der Architekturen in dem von Siedersleben vorgeschlagenen Mo-

dell wird in Abbildung 2.5 deutlich. Ausgehend von der A-Architektur werden die

anderen Architekturen entworfen. Deren erste Ergebnisse wie die Schichten oder Kom-

ponenten aus der T-Architektur fließen in einem späteren Schritt in den Entwurf der

A-Architektur wieder mit ein.
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2.4 Anforderungen

Jedes Softwaresystem basiert auf einer Menge von Anforderungen, die die Bedürfnisse

der verschiedenen Stakeholder (wie Benutzer, die Organisation, der Staat, die Kun-

den oder Industriestandards) widerspiegeln. Unterscheidet man zwischen Problemraum

und Lösungsraum wie bei Will Tracz [Tra95] oder bei Michael Jackson [Jac95] mit der

Trennung von Anwendungsdomäne und Maschine, so grenzen die Anforderungen einen

Bereich ab, die sogenannte die Problemdomäne, für den es im Lösungsraum mehrere

Lösungen geben kann. Diese Ansicht impliziert, dass Anforderungen im Idealfall ledig-

lich beschreiben,
”
was“ das System zu erfüllen hat. Aybüke Aurum und Claes Wohlin

vertreten auch diese Ansicht [AW05, S. 4], weisen aber darauf hin, dass dies nicht immer

möglich sei und es sich als schwierig in der Praxis herausstelle.
”
Wie“ das System eine

Anforderung zu erfüllen hat, wird bei Will Tracz durch die sogenannten Constraints,

die eine spezifischere Form einer Anforderung darstellen, bestimmt. Diese schränken

zwar die Anzahl der möglichen Lösungen im Lösungsbereich ein (vgl. [Tra95]), stammen

aber ebenso von den Bedürfnissen der verschiedenen Stakeholder ab.

Die Unterscheidung zwischen Anforderungen und Constraints ist nicht der einzige Weg

zur Einteilung von Anforderungen. Es gibt verschiedene Arten zur Klassifizierung,

wie beispielsweise die Unterscheidung zwischen funktionalen Anforderungen, Qualitäts-

anforderungen und Randbedingungen (siehe [PR11]) oder die Einteilung von Anforde-

rungen nach der rechtlichen Verbindlichkeit, wie sie von Chris Rupp et al. angewandt

wird [Rup09]. Aber auch hier stellt sich das Problem der präzisen Formulierung und

somit der Zuordnung, welches von Aurum und Wohlin als schwierig eingestuft wird.

Im Rahmen dieser Thesis wird daher zunächst auf eine Unterscheidung zwischen funk-

tionalen und nicht-funktionalen Anforderungen oder Anforderungen und Constraints

verzichtet. Für den weiteren Verlauf wird allgemein nur von Anforderungen an ein

Softwaresystem gesprochen, zu denen eine Lösung unter allen denkbaren Lösungen im

Lösungsbereich gefunden werden soll.

Zur Beschreibung von qualitativ hochwertigen Anforderungen schlagen Chris Rupp

et al. sogenannte Anforderungsschablonen vor.
”
Eine Schablone ist ein Bauplan, der
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die Struktur eines einzelnen Anforderungssatzes festlegt.“ [Rup09, S. 161] Mittels der

Schablone sollen Anforderungen von hoher syntaktischer Qualität unter Einhaltung

eines
”
optimalen Zeit- und Kostenrahmens“ erstellt werden können. Die Schablone in

Abbildung 2.6 kann für eine Anforderung mit einer Bedingung verwendet werden. Ein

Beispiel für eine Anforderung nach dieser Schablone lautet wie folgt:
”
Nachdem das

Bibliothekssystem die Benutzerdaten gespeichert hat, muss das Bibliothekssystem dem

Bibliothekar die Möglichkeit bieten, einen Benutzerausweis auf dem Netzwerkdrucker

zu drucken.“ [Rup09, S. 166] Für Anforderungen ohne eine Bedingung wird die Schablo-

ne in Abbildung 2.7 vorgeschlagen. Das Beispiel von oben würde nach dieser Schablone

so formuliert werden:
”
Das Bibliothekssystem muss dem Bibliothekar die Möglichkeit

bieten, einen Benutzerausweis auf dem Netzwerkdrucker zu drucken.“.

Abbildung 2.6: Anforderungsschablone nach [Rup09] für Anforderungen mit einer

Vorbedingung.

Abbildung 2.7: Anforderungsschablone nach [Rup09] für Anforderungen ohne eine

Vorbedingung.
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2.5 Entstehung von Softwarearchitektur

Die Entstehung einer Softwarearchitektur lässt sich auf zwei Wegen erklären, impli-

zit oder explizit. Da grundsätzlich jedes Softwaresystem eine Architektur aufweist,

wie bereits in Abschnitt 2.2 angenommen, steht außer Frage, ob eine Architektur

vorhanden ist oder nicht. Des Weiteren sind auch die wesentlichen Einflussfaktoren

auf die Architektur, wie sie bei Rick Kazman et al. in [BCK13] genannt werden, der

Business-, der technische Kontext und der Projektkontext, für beide Varianten gleicher-

maßen relevant. Entsteht eine Architektur jedoch explizit, wird sie bewusst im Rahmen

des Softwareentwicklungsprozesses entworfen. Hierfür ist in der Regel der Softwarear-

chitekt oder eine kleine Gruppe von Softwarearchitekten (die Einschränkung
”
klein“

ist eine Empfehlung von Rick Kazman et al. in [BCK13]) verantwortlich. Die Beset-

zung der Rolle des Softwarearchitekten im Softwareentwicklungsprozess stellt dann den

Haupteinflussfaktor dar. Denn zusätzlich zu den anderen Einflussfaktoren wird somit

die Softwarearchitektur dadurch geprägt, auf welches Vorwissen und welche Erfahrun-

gen ein Softwarearchitekt zum Zeitpunkt des Entwurfs einer Architektur zurückgreifen

kann. Deswegen entstehen bei Anforderungen mit hohem Interpretationsanteil auch

unterschiedliche Lösungen. Die Abbildung 2.8 stellt nochmals die Einflussfaktoren auf

die Softwarearchitektur dar.

Abbildung 2.8: Die Einflussfaktoren auf Softwarearchitektur [BCK13, S. 56]

Die folgenden Arbeitsschritte, welche von Rick Kazman et al. aufgestellt werden, stellen

den möglichen Ablauf des expliziten Architekturentwurfs dar:
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1. Aufstellen eines Einsatzszenarios für das System

2. Verstehen der architekturrelevanten Anforderungen

3. Erstellen und Auswählen der Architektur

4. Dokumentieren und Kommunizieren der Architektur

5. Analysieren und Evaluieren der Architektur

6. Implementieren und Testen des auf der Architektur basierenden Systems

7. Sicherstellen, dass die Implementierung architekturkonform ist

Das Vorgehensmodell bzw. die Projektmanagementmethode hat hierbei keinen Ein-

fluss auf die Reihenfolge der einzelnen Schritte, sondern entscheidet eher darüber, wie

häufig diese Schritte ausgeführt werden (siehe hierzu [BCK13, S. 45]). Agile Vorgehens-

modelle wie Scrum würden es erfordern, dass bei jeder Iteration die Schritte ausgeführt

werden. Wie bereits in Abschnitt 2.1 angesprochen, ist es für agile Vorgehensmodelle

auch denkbar, vorab die wesentliche Architektur in einer Vorphase zu definieren und

diese dann in den Iterationen in einem engeren Rahmen zu verbessern. Die klassischen

Vorgehensmodelle würden dagegen nur den einmaligen Durchlauf der Schritte vorsehen.

Bei einem impliziten Entstehen von Softwarearchitektur ist es nicht der Softwarear-

chitekt, der die Interpretation der Anforderungen vornimmt. Die Softwareentwickler

selbst interpretieren die Anforderungen und implementieren die Lösungen, ohne dabei

eine Softwarearchitektur vorab bewusst zu entwerfen und zu dokumentieren.

2.6 Referenzarchitektur

Im Fall, dass eine Softwarearchitektur - wie in Abschnitt 2.5 - beschrieben explizit

entsteht, können bei dem dritten Schritt
”
Erstellen und Auswählen der Architektur“

aus Abschnitt 2.5 Referenzarchitekturen als Vorlage eingesetzt werden. Die Idee einer

Architektur als Vorlage für die Lösungsarchitektur ist auch aus anderen Ingenieurs-

disziplinen bekannt. Solche Architekturen werden dort Grundkonstruktion genannt.
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Dazu schreibt Gerd Beneken Grundkonstruktionen
”
enthalten die gesammelten Erfah-

rungen mehrerer Ingenieursgenerationen und werden von einer großen Gemeinschaft

aus Forschern und Praktikern getragen“ [RH09, S. 345 ff.]. Weiter beschreibt Bene-

ken
”
Die meisten Automobile folgen beispielsweise einer Grundkonstruktion aus vier

Rädern, einem Motor, einem Getriebe und weiteren Bestandteilen[...]. Die Aufgaben,

Verantwortlichkeiten und Beziehungen der verschiedenen Bestandteile sind allgemein

anerkannt und teilweise über Normen festgelegt“. Im Software Engineering werden

Grundkonstruktionen als sogenannte Referenzarchitekturen bezeichnet. Die von Be-

neken erwähnte Architektur eines Compiler [RH09, S. 345] und die Architektur von

betrieblichen Informationssystemen (siehe [Sie06]) sind dabei Beispiele für Arten von

Referenzarchitekturen.

2.6.1 Referenzarchitektur-Definitionen

Wie bereits bei der Definition von Softwarearchitektur gibt es auch verschiedene An-

sichten und Definitionen zur Referenzarchitektur, die sich teilweise ergänzen. Es gibt

jedoch hierzu weit weniger gesammeltes Wissen. Da diese Arbeit zunächst das Ziel hat,

ein Modell zur Beschreibung einer Referenzarchitektur zu bestimmen, ist es notwen-

dig, hier ein eigenes, aber dem bisherigen Wissensstand entsprechendes Verständnis

aufzubauen. Daher werden nachfolgend einige der verfügbaren Ansätze im Bereich der

Referenzarchitektur gesammelt. In Kapitel 3 wird dann darauf aufbauend das eigene

Verständnis beschrieben.

Der zu Beginn des Kapitels vorgestellte Gedanke der Grundkonstruktion lässt sich auch

bei Schahram Dustdar et al. in [DGH03, S. 4 f] erkennen. Diese beschreiben eine Re-

ferenzarchitektur als Grundkonstruktion für mehrere System-Familien am Beispiel der

Mobiltelefonie wie folgt:
”
Eine [...] Referenzarchitektur fasst die Gemeinsamkeiten meh-

rerer ähnlicher System-Familien zusammen und beschreibt diese in einer allgemeinen

Software-Architektur. Referenzarchitekturen bilden beispielsweise bei Software in der

Mobiltelefonie Baupläne für eine Generation von Softwareprodukten; diese Software-

Produkte leiten sich von der Referenzarchitektur ab, bilden aber selbst noch keine pro-
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duktspezifische Einzelarchitektur, sondern beschreiben die Architektur für eine Menge

sehr ähnlicher Produkte. Im Beispiel der Mobiltelefonie gibt es somit eine Referenzar-

chitektur für eine Generation von Mobiltelefonie-Software mit einem Zyklus von ca. 6

Monaten und eine System-Familien-Architektur für eine Produktreihe (wie z. B. Mo-

biltelefon X, Produktreihe 300, mit einzelnen Modellen 310, 320, 330 etc.). D. h., alle

300er Modelle bilden eine System-Familie und werden nach deren System-Familien-

Architektur gebaut; die Architektur der 300er sowie weiterer anderer System-Familien

folgen der Referenzarchitektur einer konkreten Generation (und deren Features).“

Christine Hofmeister et al. verstehen Referenzarchitektur im Zusammenhang mit Ar-

chitekturstilen, als eine spezifischere Form dieser Stile, wie sie von Mary Shaw und

David Garlan in [SG96, S. 19 - 33] beschrieben werden. Architekturstile wie Pipes&-

Filter oder Layered-Style definieren Elemente und die dazu erlaubten Interaktionen,

sind aber noch nicht auf eine bestimmte Problemdomäne beschränkt. Referenzarchi-

tekturen beziehen sich nach der Vorstellung von Christine Hofmeister et al. auf eine

konkrete Problemdomäne und beschreiben, wie die Funktionalität der Domäne auf die

Architekturelemente abgebildet wird (vergleiche [HNS00, S. 7]).

Martin Haft et al. werden in ihrem Text [HHS05] noch konkreter bezüglich der Ver-

wendung von Referenzarchitekturen. Sie definieren zunächst eine Referenzarchitektur

in der Softwareentwicklung als
”
a set of specified abstract components, their interacti-

ons and their interfaces (reference interfaces)“ für eine spezifische Domäne. Eines der

Hauptziele von Referenzarchitekturen nach ihrem Verständnis ist es, alle vermeidbaren

Abhängigkeiten zwischen den Komponenten zu eliminieren (vgl. [HHS05, S. 111]). Sie

gehen in ihrem Paper von Standardarchitektur aus und schlagen Referenzarchitektu-

ren als eine weichere Variante von Standardarchitekturen vor, um die Herausforderung

”
providing simple and operative interfaces while allowing special interfaces for admi-

nistrative interfaces“ (vgl. [HHS05, S. 108]) zu meistern. Bei ihrer Beschreibung blicken

sie auf Quasar [Sie06], eine Referenzarchitektur für betriebliche Informationssysteme,

welche Standardarchitekturen für die Persistenz, den Anwendungskern und den Client

eines Softwaresystems beschreibt.
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Bei Gerd Beneken wird die folgende Definition von Referenzarchitektur eingeführt:
”
Ei-

ne Referenzarchitektur ist eine abstrakte Software-Architektur, sie definiert Strukturen

und Typen von Software-Elementen sowie deren erlaubte Interaktionen und ihre Ver-

antwortlichkeiten speziell für einen Anwendungsbereich. Die Strukturen sind jeweils für

alle Systeme innerhalb einer Domäne anwendbar.“ [RH09, S. 346].

Als Gemeinsamkeit aus allen Definitionen lässt sich der Bezug einer Referenzarchitek-

tur zu einer Problemdomäne hervorheben und die Abbildung der darin spezifischen

Anforderungen an eine abstrakte Architektur. Wie Referenzarchitekturen entstehen,

ob sie definiert werden von einer Gruppe von Softwarearchitekten für eine Problem-

domäne oder durch eine empirische Auswertung mehrerer Projekte aufgebaut werden,

wird aber noch von keinem der Autoren näher beschrieben. Des Weiteren fehlt eine

Beschreibung der Verbindung zwischen einer konkreten Softwarearchitektur und einer

abstrakten Referenzarchitektur, die die Anwendbarkeit einer Referenzarchitektur als

Vorlage herleitet.

Grundsätzlich sollte eine Referenzarchitektur ausreichend beschrieben sein, damit sie

mehr als nur das derzeitige Allgemeinwissen einer Problemdomäne beinhaltet, welches

bei den Entwicklern einer Domäne vorhanden ist. Weiter sollte sie möglichst häufig

angewendet werden können. Wird eine Referenzarchitektur nicht vorgegeben, sondern

vielmehr erforscht, so sollte sie für mehrere Systeme als Vorlage eingesetzt werden, um

sich als eine nützliche und erprobte Referenzarchitektur zu beweisen.

Die Definition nach Beneken wird für die weitere Arbeit als die grundlegende Definition

angesehen. Sie beschreibt die wesentlichen Eigenschaften, welche als wichtig erachtet

werden für das Verständnis einer Referenzarchitektur im Software Engineering:

• Eine Referenzarchitektur ist abstrakt.

• Eine Referenzarchitektur definiert Strukturen sowie Typen von Software-Ele-

menten und die dazu erlaubten Interaktionen, Verantwortlichkeiten.

• Eine Referenzarchitektur ist gültig für eine Domäne.

• Eine Referenzarchitektur ist anwendbar für alle Systeme innerhalb einer Domäne.
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2.6.2 Einfluss von Referenzarchitektur auf Softwarearchitektur

Eine Softwarearchitektursicht beschreibt die nach ihrem Schwerpunkt wesentlichen

Aspekte der Architektur eines Softwaresystems. Wie in Abschnitt 2.3 vorgestellt, exis-

tieren verschiedene Sichtenkonzepte, die jeweils mehrere einzelne Sichten auf die Archi-

tektur des gleichen Systems beschreiben. Referenzarchitekturen haben die Eigenschaft,

dass sie durch ihre für eine Problemdomäne allgemeingültigere Formulierung die Ar-

chitektur von mehreren Systemen beeinflussen kann. Der Einfluss in jeder Systemar-

chitektur wird jedoch nur durch die Architektursichten deutlich, die nach den gleichen

Kriterien beschrieben sind wie die ausgewählte Referenzarchitektur. Für eine Refe-

renzarchitektur ergibt sich somit umgekehrt, dass sie nach dem gleichen Schwerpunkt

beschrieben sein muss wie auch die Sicht in der Architekturbeschreibung der Softwa-

resysteme, für die die Referenzarchitektur eingesetzt werden soll. Erst dann kann die

Referenzarchitektur als Vorlage eingesetzt werden. Da sich zwei Systeme in einigen

Sichten ähnlich sein können und gleichzeitig in anderen gänzlich unterscheiden, ist es

zulässig, dass beispielsweise die Systeme in der Sicht A von der Referenzarchitektur Z

abgeleitet sind und in der Sicht B jeweils von einer anderen Referenzarchitektur, X und

Y. Die Abbildung 2.9 verdeutlicht dies: Hier sind die Systeme Alpha und Beta und in

der Sicht A ausgerichtet nach der Referenzarchitektur Z und in der Sicht B jeweils nach

einer anderen Referenzarchitektur, welche wiederum nach dem gleichen Schwerpunkt

definiert wurden.

Abbildung 2.9: Softwarearchitektursichten und Referenzarchitekturkategorien
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2.6.3 Referenzarchitekturkategorien

Gerd Beneken stellt in [RH09] Referenzarchitekturkategorien zur Unterscheidung von

Referenzarchitekturen vor, er stellt dabei die drei folgenden Kategorien auf:

• funktional

• logisch

• technisch

Funktionale Referenzarchitekturen bilden die geforderte fachliche Funktionalität

einer Problemdomäne an ein Softwaresystem ab. Funktionsbereiche als Einheiten der

Funktionalität sind die Elemente der funktionalen Referenzarchitektur. Die Geschäfts-

prozesse und Datenstrukturen einer Problemdomäne können weitere Elemente sein.

Die Beziehungen zwischen den Elementen drücken die Verantwortlichkeiten und den

Datenfluss in der Kommunikation aus.

Zu den logischen Referenzarchitekturen zählt Beneken die von Johannes Sieders-

leben in [Sie06] als Standard-T-Architektur bekannte Architektur für betriebliche In-

formationssysteme. Im Unterschied zu den funktionalen Architekturen steht hier die

Strukturierung im Hinblick auf die spätere Implementierung im Vordergrund. Es wer-

den die Komponenten als Einheiten des Entwurfs und der Implementierung dargestellt.

Der Bezug zu einer konkreten fachlichen Problemdomäne, wie ihn eine funktionale Re-

ferenzarchitektur besitzt, ist nicht gegeben. Architekturen dieser Kategorie sind struk-

turiert in Komponenten als
”
Software-Elemente mit einer definierten Aufgabe“ [RH09,

S. 348]. Es wird die Struktur des Softwaresystems in einer logischen Referenzarchitektur

festgelegt, welche für die spätere Implementierung relevant ist.

Ähnlich zu dem 1-zu-n Bezug von Anforderungen, wo es zu einer Problemdomäne

mehrere Lösungen geben kann, gibt es auch einen 1-zu-n Bezug ausgehend von einer

logischen Referenzarchitektur zu n-technischen Referenzarchitekturen. Mit der

technischen Referenzarchitektur werden mit dem Bezug zur Programmiersprache, zur

konkreten Infrastruktur und Basistechnologie die Einheiten der Implementierung und

des Deployments sowie deren Beziehungen beschrieben.
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Kategorie funktional logisch technisch

Schritt im

Vorgehens-

modell

Anforderungs-

analyse

Grobentwurf Detailentwurf, Im-

plementierung

Elemente Funktionsbereiche

als Einheiten der

fachlichen Funktio-

nalität, Datenstruk-

turen, Prozessmo-

delle

Komponente als

Einheit des Ent-

wurfs und der Im-

plementierung

Komponente als

Einheit der Imple-

mentierung und des

Deployments

Interessierte

Stakeholder

Nutzer, Manager,

Projektleiter

Projektleiter, Archi-

tekt, Entwickler

Architekt, Entwick-

ler, Betrieb

Tabelle 2.1: Referenzarchitekturkategorien nach Beneken

Die Tabelle 2.1 aus [RH09, S. 347] fasst nochmals die erwähnten und weitere Eigen-

schaften der Kategorien zusammen. So werden von Beneken zu jeder Referenzarchitek-

tur auch die daran interessierten Stakeholder eines Softwareentwicklungsprozesses und

die Verwendung innerhalb des Prozesses beschrieben. Wie aus der Tabelle ebenso her-

vorgeht, haben die jeweiligen Kategorien in den Schritten Analyse, Grobentwurf und

Detailentwurf eine besondere Relevanz. Daraus lässt sich schließen, dass in den Phasen

primär die dazu gehörende Architektur abgeleitet von einer Referenzarchitektur aus

einer der Kategorien entworfen wird.

Pro Kategorie können mehrere Referenzarchitekturen bestehen. Die Zugehörigkeit zu

einer Kategorie erfordert, dass die Referenzarchitektur dem Schwerpunkt dieser Kate-

gorie entspricht. Da Sichten auch eine Architektur nach einem bestimmten Schwerpunkt

beschreiben, kann der Schwerpunkt die Verbindung zwischen Referenzarchitekturkate-

gorie und Sicht sein. In Abbildung 2.9 wird dieser Gedanke dadurch verdeutlicht, dass

es für den Schwerpunkt B zwei Referenzarchitekturen gibt, welche als Vorlage für die

jeweilige Sicht B der einzelnen Systeme eingesetzt werden.
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A-Sicht Funktionale Referenzarch.

Zweck: Darstellen der Software aus der

Sicht der Anwendung.

Bildet die fachliche Funktiona-

lität eines Softwaresystems einer

Problemdomäne ab

Zielgruppe: (keine Angabe von den Autoren) (keine Angabe von den Autoren)

Erstellung: Die Funktionen und das Zusam-

menspiel der Komponenten wer-

den ohne Bezug zur Technik ent-

worfen, aber in genauer Kenntnis

der fachlichen Abläufe.

Funktionsbereiche als Einheiten

der fachlichen Funktionalität be-

schreiben. Beziehungen zwischen

den Elementen drücken Verant-

wortlichkeiten und den Daten-

fluss in der Kommunikation aus.

Tabelle 2.2: Gegenüberstellung der A-Sicht mit der funktionalen Referenzarchitektur-

kategorie

In Abschnitt 2.3 wurde der Schwerpunkt verschiedener Sichten nach dem Schema

Zweck-Zielgruppe-Erzeugung bereits zusammenfassend beschrieben. Die Gegenüber-

stellung in den Tabellen 2.2 und 2.3 des Schwerpunktes der A- und T-Sicht von Sie-

dersleben mit dem Schwerpunkt der logischen und funktionalen Kategorien zeigt, dass

jeweils die A-Sicht und die funktionale Kategorie sowie die T-Sicht und die logische

Kategorie einen ähnlichen Schwerpunkt haben.

2.6.4 Auswahl von Referenzarchitekturen

Wird eine Referenzarchitektur für eine Sicht aus der dazu passenden Kategorie aus-

gewählt, so können von dieser Referenzarchitektur Vorgaben ausgehen, welche es er-

schweren eine andere Referenzarchitektur für eine andere Sicht auszuwählen. Dieser

einschränkende Effekte kann dazu führen, dass nur auf einer oder wenigen Sichten

Referenzarchitekturen eingesetzt werden können, weil sich die Referenzarchitekturen

gegenseitig ausschließen.
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T-Sicht Logische Referenzarch.

Zweck: Verbindet die A-Architektur

mit der TI-Architektur und be-

schreibt die T-Software, welche

die Ablaufumgebung für die A-

Software ist.

Strukturierung im Hinblick auf

die spätere Implementierung

Zielgruppe: (keine Angabe von den Autoren) (keine Angabe von den Autoren)

Erstellung: Beschreiben der Komponenten

des Systems, welche von der An-

wendung unabhängig sind, wie z.

B. Zugriffsschicht, GUI-Rahmen,

Fehlerbehandlung.

Aufbau der Architektur in Kom-

ponenten ohne einen konkreten

Bezug zu einer fachlichen Pro-

blemdomäne.

Tabelle 2.3: Gegenüberstellung der T-Sicht mit der logischen Referenzarchitektur-

kategorie

2.7 Patterns in der Softwarearchitektur

Patterns im Software Engineering beschreiben etablierte Lösungen für bekannte Pro-

blemstellungen. Sie sind damit den Referenzarchitekturen in gewisser Weise ähnlich,

jedoch beziehen sie sich auf einen eher lokalen Kontext und nicht auf ein ganzes System.

Verschiedene Autoren haben umfassende Patternsysteme/-kataloge für unterschiedli-

che Anwendungsfälle aufgestellt. Ein bekanntes Patternsystem sind die sogenannten

Design Patterns von Erich Gamma et al. [Gam11]. Sie beschreiben Lösungen für die

Strukturierung objektorientierter Softwaresysteme auf Klassen- oder Objektebene und

ordnen ihre Patterns in folgende drei Kategorien ein:

• Erzeugungsmuster

• Strukturmuster

• Verhaltensmuster
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Unter den verschiedenen Autoren von Patterns hat sich das Kontext-Problem-Lösungs-

Schema (KPL-Schema) zur Beschreibung von Patterns etabliert. Der Kontext be-

schreibt dabei den Bereich, in dem das Problem auftritt. Die Problembeschreibung

befasst sich mit dem konkreten Problem innerhalb des Kontextes, für den das Pat-

tern eine Lösung vorschlägt. Je nach Autor wird der Lösungsteil noch durch weitere

Beschreibungen zu den Konsequenzen des Einsatzes eines Patterns ergänzt, wie: Vor-

und Nachteile, Auswirkungen, statische und dynamische Strukturen.

Eine andere umfangreiche Sammlung von Patterns sind in der Buchsammlung
”
Pattern-

oriented software architecture“ zu finden. In fünf Bänden beschreiben Frank Busch-

mann et al. Patterns für beispielsweise Resource Management, Concurrent and Net-

worked Objects, Distributed Computing. Die Autoren stellen in [Bus11, S. 360 ff] die

Unterscheidung zwischen Pattern-Systemen und Pattern-Katalogen auf. So verstehen

sie unter einem Pattern-Katalog eine Sammlung von Patterns, die
”
nicht die manigfalti-

gen Beziehungen zwischen den Patterns wiedergeben.“. Für Pattern-Systeme stellen sie

die folgende Definition auf:
”
A pattern system for software architecture is a collection

of patterns for software architecture, together with guidelines for their implementation,

combination and practical use in software development.“ [Bus11, S. 361].

Den Patterns aus den genannten und weiteren bekannten Pattern-Sammlungen wie

[FR11] und [FB13] ist das oben genannte Schema zur Beschreibung gemeinsam. Für die

weitere Arbeit wird auf eine Unterscheidung zwischen Design Pattern und Architektur-

Pattern verzichtet. Im Wesentlichen ist für das weitere Verständnis zunächst wichtig,

in welcher Struktur ein Pattern beschrieben wird und dass es eine bewährte Lösung

ähnlich einer Referenzarchitektur darstellt. Ein Pattern beschreibt jedoch Lösungen

von einem kleineren Umfang.
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3 Referenzarchitekturmodell

Basierend auf den gängigen Praktiken zur Beschreibung von Softwarearchitektur und

der aktuellen Auffassung von Softwarearchitektur im Software Engineering wird in die-

sem Kapitel das im Rahmen dieser Masterthesis erarbeitete Referenzarchitekturmodell

beschrieben. Es handelt sich dabei um ein konzeptionelles Modell, das die Verbin-

dung zwischen konkreten Softwaresystemen, deren Architektur und abstrakten Softwa-

resystemklassen und zugehöriger Referenzarchitektur darlegt. Weiter lässt sich anhand

dieses Modells auch die Idee der referenzarchitekturgetriebenen Softwareentwicklung

einführen.

3.1 Überblick über das Modell

In dem Modell werden zunächst zwei Welten getrennt voneinander betrachtet, die

ähnliche Inhalte aufweisen. Die konkrete Welt beschreibt dabei die real existierenden

Softwaresysteme mit deren Architekturen, wie sie beispielsweise von der Accso GmbH

für ihre Kunden entwickelt werden. Die andere Welt ist die abstrakte. Sie beschreibt

die von den konkreten Systemen abgeleiteten bzw. diese bei ihrem Entwurf zugrun-

de gelegten Referenzarchitekturen, die für eine Klasse von Systemen gültig sind. Jede

Welt unterteilt sich jeweils in Problembereich und Lösungsbereich. Der Problembe-

reich beschreibt jeweils die Gründe, zu denen eine Lösung auf Architekturebene im

Lösungsbereich beschrieben werden kann bzw. muss. Der Lösungsbereich beinhaltet

eine Architektur bzw. Referenzarchitektur, die die Lösung darstellt. In Abbildung 3.1

wird zunächst das vollständige Modell dargestellt.

Das Modell verwendet aus dem konzeptionellen Modell zur Beschreibung von Architek-

tur des Standards IEEE 1471/2000 (siehe Abschnitt 2.2) die bekannten Begriffe, ohne

dabei deren Bedeutung ändern zu wollen. Die Absicht des hier beschriebenen Modells

ist es, aufbauend auf dem konzeptionellen Modell des IEEE Standards, die wichtigen
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Abbildung 3.1: Das vollständige Referenzarchitekturmodell im Überblick

Begriffe zu Referenzarchitekturen in das bisherige Verständnis von Softwarearchitek-

tur einzuführen. Der genauere Zusammenhang wird in den folgenden Abschnittn näher

beschrieben.

3.2 Problem- und Lösungsbereich

Grundsätzlich ist ein System aufgrund der vielen verschiedenen Einflussfaktoren, welche

auf seine Entstehung einwirken, nur eine von mehreren denkbaren Lösungen. Aufgrund

der speziellen Konstellation der Einflussfaktoren innerhalb des Problembereichs wurde

zum Zeitpunkt X jedoch keine der anderen denkbaren Lösungen realisiert. Mit dem Ziel,

diesem Grundgedanken gerecht zu werden, trennt das Modell jeweils in der abstrakten

und konkreten Welt zwischen dem Problembereich und dem Lösungsbereich.
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Der konkrete Problembereich beinhaltet alle Einflussfaktoren, welche speziell für jedes

Softwaresystem und dessen Architektur zutreffen können. In Abschnitt 2.5 wurde be-

reits von dem technischen, dem Projekt-, und dem Business-Kontext gesprochen, aus

denen Einflüsse auf die Architektur hervorgehen. Nach dem konzeptionellen Modell

aus dem IEEE Standard können die Umgebung des Systems, die Stakeholder des Sys-

tems und der vom System zu erfüllende Auftrag ebenso als Einflussfaktoren angesehen

werden.

Da es im Entstehungsprozess von Software üblich ist Anforderungen zu ermitteln, die

das System zu erfüllen hat, benutzt das Modell Anforderungen, um die konkreten Ein-

flüsse zu formulieren, die zu einer Architekturentscheidung im Bezug auf die Lösung

geführt haben. Auf eine spezifischere Betrachtung weiterer Einflussfaktoren und deren

Einflüsse wird in dem Modell verzichtet. Aus den verschiedenen Einflüssen auf das Sys-

tem werden vorerst ausschließlich Anforderungen abgeleitet, welche von dem System

erfüllt werden. In der Abbildung 3.2 werden dem Problembereich daher die Anforde-

rungen zugeordnet, die ihren Ursprung in den oben genannten und weiteren denkbaren

Quellen haben. 1-bis-n Anforderungen sind relevant für eine Architektur, und diese

Architektur gehört zu einem System.

Der konkrete Lösungsbereich beschreibt unter allen denkbaren Lösungen die Architek-

tur der realisierten Lösung, die unter Berücksichtigung der gestellten Anforderungen

aus dem Problembereich entstanden ist. Die Grundlage für die konkrete Welt ist somit

immer eine reale Problemstellung und ihre existierende Lösung in Form eines Softwa-

resystems.

Die Unterscheidung zwischen Problembereich und Lösungsbereich in der abstrakten

Welt basiert auf einem ähnlichen Ansatz und liefert hier Referenzanforderungen und

dazugehörende Referenzarchitekturen als Lösungen. Referenzanforderungen beschrei-

ben analog zur konkreten Welt die Problemstellung, welche von einer Referenzarchitek-

tur erfüllt wird. Auch in der abstrakten Welt ist die Referenzarchitektur nur eine von

mehreren möglichen Lösungen, doch stellt sie die bewährteste Lösung unter allen denk-

baren für ihre Problemdomäne dar. Für die abstrakte Welt gibt es kein existierendes
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Abbildung 3.2: Der Problem- und Lösungsbereich im Referenzarchitekturmodell

System als Grundlage. Die Grundlage bildet hier vielmehr die Klasse von Systemen,

zu der die Referenzarchitektur gehört.

Bisher verwendet das Modell mit der Trennung zwischen Problembereich und Lösungs-

bereich eine Sichtweise, wie sie auch von Will Tracz in [TCY93] beschrieben wird. Die

Sichtweise baut bis jetzt darauf auf, dass es zu einer Problemstellung mehrere Lösungen

geben kann. Die zusätzliche Trennung zwischen abstrakter Welt und konkreter Welt

zielt darauf ab, dass Referenzarchitekturen eine andere Grundlage haben wie Systemar-

chitekturen und somit auch nicht als eine vollständige Architektur angesehen werden

sollten. Im folgenden Abschnitt wird näher auf die zwei Welten eingegangen, indem die

Verbindung zwischen den beiden Welten beschrieben und dazu das Modell um weitere

Begriffe aus dem IEEE Standard erweitert wird.
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3.3 Abstrakte und konkrete Welt

Referenzanforderungen und Referenzarchitekturen entstehen durch die Abstraktion der

in mehreren konkreten Lösungsarchitekturen existierenden Gemeinsamkeiten und des

darin bewährten Wissens. Sie sind umgekehrt eine Vorlage für den Entwurf einer neuen

Softwarearchitektur mit einer ähnlichen Problemstellung. Die Referenzanforderungen

zeigen an, welche Problemstellung eine Referenzarchitektur im Problembereich erfüllt

und basieren auf den Anforderungen, die zu den Lösungsarchitekturen in der konkreten

Welt geführt haben. Lösungsarchitekturen sind wiederum die Basis für die Referenzar-

chitektur. Grundsätzlich enthält die abstrakte Welt Abbildungen der Systeme aus der

konkreten Welt mit einem geringeren Detailgrad, dafür aber mit einer allgemeineren

Gültigkeit, die dazu führt, dass sie als Vorlage für mehr als ein neues System einge-

setzt werden können. Die Abbildung 3.3 zeigt die Verbindungen zwischen den Welten

zunächst als eine
”
abgeleitet von“-Beziehung von den Referenzanforderungen zu den

Anforderungen an und als eine
”
Vorlage für“-Beziehung von der Referenzarchitektur

zur Architektur.

Die Beschreibung der Verbindung zwischen der konkreten Welt und der abstrakten

Welt ist u.a. mit der Feststellung, dass eine Architektur von einer Referenzarchitek-

tur abgeleitet wird, noch nicht ausreichend. Dieser Ansatz berücksichtigt nicht, dass

eine Referenzarchitektur nur eine begrenzte Gültigkeit hat. Da es der Charakter einer

Referenzarchitektur ist, abstrakter bzw. allgemeiner formuliert zu sein, gehen Details

hinsichtlich einer konkreten, vollständigen Architektur verloren. Eine Referenzarchitek-

tur deckt daher immer nur einen Teil einer vollständigen Architektur ab. Dieser Teil

folgt den Regeln des Schwerpunktes, nach dem die Referenzarchitektur definiert wurde.

Aus dem konzeptionellen Architekturmodell des IEEE Standards ist bekannt, dass

eine Architektur mit einer Architekturbeschreibung dargestellt und eine Architektur-

beschreibung in mehrere Sichten aufgeteilt werden kann. Jede Sicht einer Architektur-

beschreibung basiert auf einem Schwerpunkt. Der Schwerpunkt einer Sicht und die Tat-

sache, dass eine Sicht nicht die vollständige Architektur, sondern nur die dem Schwer-

punkt entsprechende Architektur des Systems darstellt, ist nach diesem Modell die
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Abbildung 3.3: Die Verbindung zwischen der abstrakten und konkreten Welt wird ein-

geführt

Grundlage für eine referenzarchitekturgerechtere Verbindung zwischen der konkreten

und der abstrakten Welt. Das Modell sieht vor, dass eine Referenzarchitektur nach

dem gleichen Schwerpunkt definiert wird wie der Schwerpunkt der Sichten aus den

jeweiligen Architekturbeschreibungen, aus denen die Referenzarchitektur abstrahiert

wird. Umgekehrt muss eine Architekturbeschreibung mindestens eine Sicht beinhalten,

die nach dem gleichen Schwerpunkt definiert wird wie die Referenzarchitektur, welche

als Vorlage eingesetzt werden soll. Die Abbildung 3.4 entspricht dem bisher beschrie-

ben Modell und zeigt nun an, wie die Architektursichten und der Schwerpunkt mit

Referenzarchitektur in Verbindung stehen. So wird eine Architektur mit einer Archi-

tekturbeschreibung beschrieben. Eine Architekturbeschreibung ist in 1-bis-n Sichten

aufgeteilt und zu jeder Sicht gibt es 1-bis-n Anforderungen, die für den in dieser Sicht

beschriebenen Teil der Architektur relevant sind. Eine Sicht hat den gleichen Schwer-

punkt wie die Referenzarchitektur, welche als Vorlage für die Sicht eingesetzt wurde.

36



Referenzarchitekturmodell

Abbildung 3.4: Der Problem- und Lösungsbereich im Referenzarchitekturmodell

Am Beispiel der Architektursichten von Siedersleben soll dieser Gedanke näher be-

schrieben werden, nach Siedersleben werden hierbei die A-, T- und TI-Sicht unterschie-

den. Jede Sicht hat ihren eigenen Schwerpunkt. Für die Architektur, die in der T-Sicht

entsteht, schlägt er seine Referenzarchitekturen für den Anwendungskern, die GUI und

die Persistenz vor. Diese Referenzarchitekturen wurden nach den Kriterien des Schwer-

punktes einer T-Sicht beschrieben und enthalten somit nur technische Komponenten,

die unabhängig von der Fachlichkeit sind, denn die Fachlichkeit wird bei Siedersleben

beispielsweise in der A-Sicht beschrieben. Die Eigenschaft, dass der Schwerpunkt einer

T-Sicht keine Fachlichkeit beschreibt, zeigt auch, dass somit innerhalb einer T-Sicht

und der für sie gültigen Referenzarchitekturen nur ein Teil der ganzen Architektur

des Systems betrachtet werden kann. Aufgrund des gleichen Schwerpunktes können

die Referenzarchitekturen von Siedersleben prinzipiell als Vorlage für den Entwurf des

Systems in der T-Sicht genutzt werden. Gleichzeitig könnten die Referenzarchitektu-
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ren weiter verfeinert oder überarbeitet werden, wenn die Architekturbeschreibungen

von mehreren Systemen, die eine T-Sicht nach Siedersleben beinhalten, ausgewertet

werden.

Der Schwerpunkt ist die zentrale Verbindung zwischen der abstrakten und der kon-

kreten Welt und sorgt dafür, dass Referenzarchitekturen richtig angewandt werden

können und auf der anderen Seite neue Referenzarchitekturen aufgebaut bzw. beste-

hende überarbeitet werden können.

3.4 Problemdomäne

Nach dem oben im Modell die Sichten eingeführt wurden, ist noch eine Anpassung im

Problembereich notwendig. Wie bereits zuvor eingeführt, liegt der Fokus des Modells

auf der Architektur als Lösung und diese kann über Sichten beschrieben werden. Da

es verschiedene Arten von Einflussfaktoren und somit daraus resultierend auch ver-

schiedene Arten von Anforderungen geben kann, folgt, dass nicht jeder Anforderung

auf jeder Sicht eine Auswirkung zugeordnet werden kann. Aus allen Anforderungen,

die eine Architekturentscheidung erfordern, fasst eine Problemdomäne die für eine Ar-

chitektursicht relevanten Anforderungen zusammen. In der abstrakten Welt beschreibt

die Referenzproblemdomäne alle Anforderungen, welche von der dazu gehörenden Refe-

renzarchitektur erfüllt werden. Momentan ordnet das Modell nur Anforderungen einer

Problemdomäne zu und geht davon aus, dass alles, was das System irgendwie erfüllen

soll, in Anforderungen beschrieben werden kann. Es sei jedoch nicht ausgeschlossen,

dass beispielsweise auch Modelle im Problembereich eingeführt werden, die Teil einer

Problemdomäne sind. Ein weiterer Vorteil ist es, dass die Problemdomäne die Auswahl

einer geeigneten Referenzarchitektur unterstützt. Der Vergleich der konkreten Anforde-

rungen mit den Referenzanforderungen, welche von der Referenzproblemdomäne erfüllt

werden, liefert erste Hinweise, ob eine Referenzarchitektur für die konkrete Problemstel-

lung geeignet ist und somit als Vorlage für eine Architektursicht genutzt werden kann.

Die Abbildung 3.5 zeigt das vollständige Modell, welches auch die Problemdomäne

beinhaltet.
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Abbildung 3.5: Die Problemdomäne beschreibt in der abstrakten und konkreten Welt

die Grundlage für die jeweiligen Lösungen.

Zurückblickend auf Architektur-Patterns, wie sie in Abschnitt 2.7 beschrieben wurden,

kann noch festgestellt werden, dass Referenzarchitekturen nach dem gleichen Grund-

schema beschrieben werden können wie Patterns. Die Problemdomäne zeichnet die

Kontext-Problem-Konstellation ab, und die Referenzarchitektur bildet die Lösung ab.

3.5 Referenzarchitekturkategorien und Systemklassen

Über Kategorien werden Referenzarchitekturen anhand des Schwerpunkts sortiert. Wie

bereits in Abschnitt 2.6.3 eingeführt, entsprechen die Kategorien dem gleichen Schwer-

punkt wie die Architektursichten, für welche die Referenzarchitektur eingesetzt wurde.

Im Modell werden Kategorien nicht separat ausgewiesen, da sie nur einen zusammen-

fassenden Charakter haben und ihnen bisher kein inhaltlicher Mehrwert zugeordnet
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werden kann. Vielmehr könnte man auch den Schwerpunkt als Kategorie für die Refe-

renzarchitekturen bezeichnen.

Ein anderer Einfluss wird jedoch bei den Systemklassen gesehen. In Systemklassen

können Referenzarchitekturen verschiedener Kategorien inhaltlich aufeinander abge-

stimmt beschrieben sein. Basieren mehrere Referenzarchitekturen in verschiedenen Ka-

tegorien auf ähnlichen Systemen, so beschreibt die Systemklasse die Gemeinsamkeiten

dieser Systeme. Die Systemklassen können somit eine Auswahlhilfe darstellen. Wur-

de anhand einer Problemdomäne eine passende Referenzarchitektur ausgewählt, so

können die weiteren Referenzarchitekturen aus den anderen Kategorien ausgeschlossen

werden, die nicht zur gleichen Systemklasse gehören wie die zuerst ausgewählte Refe-

renzarchitektur. Damit wäre auch die in Abschnitt 2.6.4 beschriebene Herausforderung

hinsichtlich der Auswahl von Referenzarchitekturen vereinfacht.
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4 Erhebung von

Referenzarchitekturkandidaten

Ein weiterer Bestandteil dieser Arbeit ist neben der Erarbeitung des Referenzarchitek-

turmodells die Erhebung von Referenzarchitekturkandidaten. Das Ziel dieser Erhebung

ist es, das in Kapitel 3 beschriebene Modell auf seine Konsistenz zu testen und zu

prüfen ob sich neue Referenzarchitekturkandidaten durch die Anwendung des im Mo-

dell beschriebenen Zusammenhangs finden lassen. Dazu werden bestehende Systeme

nach einem vorgegebenen Schwerpunkt betrachtet und daraus Referenzarchitekturkan-

didaten abgeleitet, welche auf ihre Gültigkeit geprüft werden. Da die Menge der hierzu

verfügbaren Systeme auf sieben Stück begrenzt ist, basiert das Vorgehen der Erhebung

auf der zirkulären Strategie der qualitativen empirischen Forschung nach Witt. Die zir-

kuläre Strategie wird in Abschnitt 4.1 mit den Grundlagen zur empirischen Forschung

vorgestellt. Das Vorgehen unterteilt sich in die folgenden Schritte entsprechend der

zirkulären Strategie:

1. Aufbau des Vorverständnisses

2. Auswahl des Verfahrens

3. Auswahl der Person

4. Datenerhebung

5. Datenauswertung

6. Theorieentwicklung

In Abschnitt 4.2 wird dann das geplante Vorgehen und die durchgeführten Vorberei-

tungen in den einzelnen Schritten der zirkulären Strategie erläutert. Die Durchführung

der Erhebung und ihre Ergebnisse werden in Abschnitt 4.3 vorgestellt.
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4.1 Empirische Forschung

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte Erhebung von Referenzarchitekturkan-

didaten folgt dem qualitativen Ansatz der empirischen Forschung. In dem folgenden

Kapitel wird eine Einführung in die grundlegenden Begriffe der empirischen Forschung

gegeben. Des Weiteren werden dabei einige grundlegende Verfahren/Methoden zur Da-

tenerhebung und Auswertung in der qualitativen Forschung näher betrachtet.

4.1.1 Ziel empirischer Forschung

Ziel einer empirischen Forschung ist es, nach neuen Erkenntnissen durch die systemati-

sche Auswertung von Erfahrungen zu suchen. In der Empirie kann dazu zwischen zwei

Ansätzen, der qualitativen und der quantitativen Forschung, unterschieden werden.

Gegenstand der qualitativen Forschung sind nicht-numerische Symbolisierungen wie z.

B. Verbalisierungen oder grafische Abbildungen (vgl. [BD10, S. 296]) der Erfahrungs-

wirklichkeit, die interpretativ ausgewertet werden. Quantitative Forschung befasst sich

dagegen mit der Quantifizierung bzw. Messung von Ausschnitten der Beobachtungs-

realität und mündet in die statistische Verarbeitung von Messwerten (vgl. [BD10, S.

296]).

Je nach Wissensstand im Untersuchungsgebiet kann darauf abgezielt werden, beste-

hende Hypothesen hinsichtlich ihres Informationsgehaltes zu untersuchen oder neue

Hypothesen aus neuem Datenmaterial abzuleiten. So trägt die Empirie in der sozial-

wissenschaftlichen Forschung dazu bei, Theorien bestehend aus
”
einer Vernetzung von

gut bewährten Hypothesen bzw. anerkannten empirischen Gesetzmäßigkeiten“ [BD10,

S. 15] aufzubauen.

4.1.2 Wissenschaftliche Hypothesen

Wissenschaftliche Hypothesen entsprechen in ihrer Struktur einem Konditionalsatz in

der Form
”
Wenn X, dann Y“. Im Wenn-Teil ist die unabhängige Variable (X) als Ur-
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sache und im Dann-Teil die abhängige Variable (Y) als Wirkung enthalten. Neben

unabhängigen und abhängigen Variablen werden noch die folgenden weiteren Varia-

blentypen unterschieden:

Moderatorvariable Verändert den Einfluss einer unabhängigen Variable auf eine

abhängige Variable.

Mediatorvariable Hier handelt es sich um eine dritte Variable, über die eine

unabhängige Variable auf eine abhängige einwirkt.

Kontrollvariable Ist eine Moderatorvariable, die zur Kontrollzwecken vorsorg-

lich erhoben wurde.

Störvariable Ist eine nicht beachtete oder übersehene Moderatorvariable.

Bei der Formulierung von wissenschaftlichen Hypothesen
”
als Grundlage aller empirisch

orientierten Fachdisziplinen“ [BD10, S. 4] sind folgende vier Kriterien einzuhalten:

• Eine wissenschaftliche Hypothese bezieht sich auf reale Sachverhalte, die empi-

risch untersuchbar sind.

• Eine wissenschaftliche Hypothese ist eine allgemeingültige, über den Einzelfall

oder ein singuläres Ereignis hinaus gehende Behauptung.

• Einer wissenschaftliche Hypothese muss zumindest implizit die Formalstruktur ei-

nes sinnvollen Konditionalsatzes (Wenn-Dann-Satz bzw. Je-Desto-Satz) zugrunde

liegen.

• Der Konditionalsatz muss potenziell falsifizierbar sein, d. h. es müssen Ereignisse

denkbar sein, die dem Konditionalsatz widersprechen.

Der Informationsgehalt von Hypothesen kann durch den Anteil der Variablen und die

Art der Verknüpfung im Wenn- bzw. im Dann-Teil beeinflusst werden. Ein Wenn-Teil

mit und-verknüpften Variablen reduziert den Informationsgehalt. Dagegen erhöht er

sich, wenn die Variablen mit oder verknüpft werden. Im Dann-Teil verringern und-

verknüpfte Variablen den Informationsgehalt, während oder-verknüpfte ihn erhöhen.

(vgl. Absatz mit [BD10, S. 6])
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4.1.3 Lineare und zirkuläre Strategie

Die Unterscheidung des qualitativen und quantitativen Ansatzes kann nicht vollständig

auf die unterschiedlichen Datenarten und somit auch auf die Datenanalyse und Date-

nerhebungsverfahren reduziert werden (s. hierzu auch [BD10, S. 298, ff]). Harald Witt

greift daher diese Problemstellung in [Wit01] auf und stellt dazu zunächst fest
”
Die

Durchführung quantitativer oder qualitativer Sozialforschung unterscheidet sich nicht

nur in der Verwendung der Methoden des Datengewinns und in den verschiedenen

Verfahren der Datenauswertung, sondern in einem noch grundsätzlicheren Aspekt in

der Strategie der Forschungsdurchführung“. Er unterscheidet zwischen den zwei For-

schungsstrategien des linearen Vorgehens der quantitativen Forschung (lineare Strate-

gie) und des zirkulären Vorgehens der qualitativen Forschung (zirkuläre Strategie).

Gegenstand der linearen Strategie ist es quantitatives Datenmaterial zu erheben, um

eine bestehende Hypothese auf die Probe zu stellen. Bei der zirkulären Strategie geht es

zunächst darum, einen Wissensstand zu einem Problemfeld aufzubauen, um anschlie-

ßend begründete Hypothesen aufstellen zu können. Somit ist die Auswahl der Strategie

stark
”
von der Fragestellung, dem Wissensstand zum untersuchten Thema und der ge-

planten Analysemethode abhängig“ [Wit01, Abs. 11]. Den Unterschied zwischen den

beiden Strategien zeigt die schematische Darstellung in Abbildung 4.1 nach [Wit01,

Abs. 15].

Während die einzelnen Schritte weitestgehend identisch sind, unterscheiden sie sich

jedoch im Ergebnis und in der Ausgangssituation. Ziel der linearen Strategie ist es,

vorab aufgestellte Hypothesen zu testen. Die zirkuläre Strategie liefert eine begründete

Theorie (bestehend aus Hypothesen) zu einem vorab erarbeiteten Wissensfeld. Die Art

der Durchführung der einzelnen Schritte ist der maßgebliche Unterschied. Das lineare

Durchlaufen der Schritte bei der linearen Strategie ist erforderlich für das Ermitteln

von standardisierten quantitativen Daten. Das zu Beginn erstellte Untersuchungsde-

sign wird dabei unverändert eingehalten. Bei der zirkulären Strategie werden dagegen

die Forschungsschritte zwar in der gleichen Reihenfolge durchlaufen, dies kann aber

dafür mehrmals nacheinander geschehen. Daraus ergibt sich, dass jeweils der nächste
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der linearen und zirkulären Strategie

Schritt bzw. die nächste Iteration von den Ergebnissen des Schrittes/der Iteration zuvor

abhängt. Jede Festlegung in einem Schritt, wie beispielsweise die Wahl des Erhebungs-

verfahren oder die der zu befragenden Personen, die Durchführung der Erhebung und

die anschließende Auswertung
”
kann schon Konsequenzen nach vorne (für das weitere

Vorgehen) und nach hinten (Modifikation der Fragestellung) haben“ [Wit01, Abs. 15].

Insofern ist es möglich, durch die Variation des Untersuchungsdesign während einer

laufenden Untersuchung immer wieder neuartige Daten zu gewinnen. Führen weitere

Variationen nicht mehr zu neuartigen Daten, so ist das Ende der Untersuchung erreicht

(vgl. Absatz mit [Wit01, Abs. 15 - 17]).
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4.1.4 Verfahren zur qualitativen Datenerhebung

Die Verfahren zur qualitativen Datenerhebung können in die folgenden drei Gruppen

nach Katja Döring und Jürgen Bortz [BD10] eingeteilt werden:

• qualitative Befragung

• qualitative Beobachtung

• nonreaktives Verfahren

Von dem Verfahren ist die Auswahl der Personen abhängig. Jedes Verfahren legt für

sich selbst fest, welche Personen dafür geeignet sind. Die Auswertung der qualitativen

Daten wird anhand der Schritte von Döring et al., welche als grobe Richtlinie für eine

qualitative Inhaltsanalyse in [BD10] zu verstehen sind, beschrieben.

In den folgenden Absätzen werden die von Döring et al. vorgestellten qualitativen

Erhebungsverfahren und Auswertungsmethoden, wie sie in [BD10] beschrieben werden,

kurz erläutert.

Die qualitative Befragung ermittelt die
”
subjektive Sichtweise von Akteuren über

vergangene Ereignisse, Zukunftspläne, Meinungen, [...]“ [BD10, S. 308]. Dazu wer-

den Interviews geführt, die offen oder halb-standardisiert sein können, um dem In-

terviewten eine möglichst hohe Freiheit bei der Gestaltung und Steuerung des Inter-

views zu ermöglichen. Werden die Interviews schriftlich durchgeführt, ist zu berück-

sichtigen, dass die schriftlichen Antworten
”
weniger spontan, besser durchdacht und

erschöpfender sind; sie werden jedoch vom Respondenten als anstrengender und schwie-

riger erlebt als mündliche Äußerungen.“ [BD10, S. 308]. Die Rolle des Interviewers bei

der quantitativen Befragung zeichnet sich durch eine wohlwollende engagierte Beteili-

gung im Gespräch aus. Somit wird der Interviewer selbst zum Erhebungsinstrument,

da seine Gedanken, Gefühle und Reaktionen auf den Befragten sorgfältig notiert und

in den Analysen berücksichtigt werden können.

Bei der qualitativen Beobachtung geht es darum, die Beobachtung im natürlichen

Lebensumfeld durchzuführen. Der Beobachter nimmt selbst aktiv am Geschehen teil
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und steuert neben der Fremdbeobachtung auch seine Selbstbeobachtung dazu bei. Ge-

genstand von Beobachtungen sind z. B. größere Einheiten, Systeme oder Verhaltens-

muster. Grundsätzlich orientiert sich die Beobachtung nicht an festgelegten Beobach-

tungsschemen, sondern arbeitet eher mit offenen Kategorien und Fragestellungen.

Als drittes Verfahren der qualitativen Erhebungsverfahren wird das nonreaktive Ver-

fahren vorgestellt. Es steht bezeichnend als Sammelbegriff für alle Methoden, bei

denen während der Erhebung keinerlei Einfluss auf die zu untersuchenden Prozesse,

Personen oder Ereignisse ausgeübt wird. So konzentrieren sich diese Methoden auf das

Deuten, Zählen, Lesen, Sammeln und Auswerten von Schildern, Dokumenten, Symbo-

len, Spuren, etc.

Gütekriterien für die Erhebung

Die folgenden Gütekriterien können nach Döring et al. [BD10, S. 325] als die zentra-

len Kriterien für die quantitative Datenerhebung angesehen und für die qualitative

Datenerhebung in angepasster Form auch angewandt werden:

Objektivität Kommen unterschiedliche Forscher mit den gleichen Methoden bei

dem gleichen Sachverhalt zu den gleichen Ergebnissen?

Reliabilität Prüfung der Daten auf Zuverlässigkeit, durch wiederholte Befragung

oder Variation der Untersuchungsbedingungen

Validität Stimmen mehrere Personen den Daten zu und sind sich einig über

deren Bedeutung?

4.1.5 Qualitative Auswertung

Die folgenden Auswertungsschritte wurden von Döring et al. in [BD10] als eine grobe

Richtlinie für das Vorgehen vorgestellt. Hier werden sie zusammengefasst in der von

Döring et al. vorgestellten Reihenfolge beschrieben.
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Zu Beginn der Auswertung stehen die Text- und Quellenkritik mit dem Ziel, das

qualitative Datenmaterial hinsichtlich der Güte anhand der folgenden Kriterien zu

prüfen (siehe hierzu auch Kapitel 4.1.4 -
”
Gütekriterien für die Erhebung“):

• Objektivität

• Reliabilität

• Validität

Anschließend erfolgt das Datenmanagement: Hier wird das Datenmaterial u. a. in

geeigneter Form für die weitere Verarbeitung aufbereitet, gespeichert(digitalisiert) und

sortiert.

Für einen ersten Überblick werden zunächst kurze Fallbeschreibungen erstellt. Da-

bei werden statistische Merkmale erfasst und eine stichwortartige Zusammenfassung

der wichtigsten Themen erstellt.

Sind zu viele Fälle für eine tiefer gehende Auswertung vorhanden, so ist es erforder-

lich, dass einige Fälle für die Feinanalyse ausgewählt werden. Auswahlkriterien

können hierbei sein: Auswahl per Zufall, Auswahl per Quote, Auswahl untypischer oder

typischer Fälle.

Die Feinanalyse beginnt damit, dass ein Kategorienschema induktiv oder deduktiv

erarbeitet wird. Bei dem induktiven Vorgehen entsteht das Schema aus dem Material

heraus und wird bei der Durchsicht erarbeitet. Das deduktive Vorgehen erarbeitet

das Schema zuerst und versucht, dann die Kategorien durch Stellen im Material zu

bestätigen bzw. zu ergänzen. Eine Mischform aus den beiden Varianten wäre es ein

Schema deduktiv aufzustellen und dieses induktiv zu verfeinern.

Besteht ein Kategorienschema, werden bei der Kodierung die Textstellen im Material

den Kategorien des Schemas zugeordnet.

Die Kennzeichnung von Einzelfällen erfolgt anschließend anhand des Kategorien-

schemas. Wenn das Schema induktiv erarbeitet wurde, würde pro Interview ein eigenes
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Schema existieren, welches den Einzelfall charakterisiert. Deduktiv aufgestellte Sche-

men charakterisieren den Einzelfall durch deren individuelle Kategorienbesetzung.

Der Vergleich von Einzelfällen führt zu
”
ähnlichen oder kontrastierenden Gruppen

von Fällen“ [BD10, S. 330]. Die so entstandenen Gruppen bzw. Typen werfen weitere

Fragen hinsichtlich der Begründung ihres Entstehens bzw. einer treffenden Beschrei-

bung auf.

Die Zusammenfassung von Einzelfällen ist dann möglich, wenn alle Fälle gemein-

sam kodiert wurden. So ist ein Kategorienschema saturiert bzw. gesättigt, wenn darin

”
alle Kategorien durch eine Mindestanzahl von Textbeispielen besetzt sind“ [BD10, S.

330]. Kategorien, die leer sind oder nicht die Mindestanzahl enthalten, deuten darauf

hin, dass sie für das Untersuchungsthema nicht relevant sind bzw. schlecht definiert

wurden.

Bei der abschließenden Ergebnispräsentation sollte der Hauptteil nur auszugswei-

se das Originalmaterial wiedergeben. Im Anhang wären dann die detaillierten Fall-

beschreibungen, die Kategorieschemen mit Kategoriedefinitionen, die kategorisierten

Einzelfälle und Besetzung des Schema mit den Fällen zu beschreiben. Weiter ist darauf

zu achten, dass für den Leser transparent ist, warum welche Zitate ausgewählt wurden.

Gütekriterien für die Auswertung

Die Güte qualitativer Auswertungen kann anhand der Gültigkeit der Interpreta-

tionen und deren Generalisierbarkeit bestimmt werden. Bei der Gültigkeit von

Interpretationen ist es entscheidend, dass die Interpretation einen Konsens zwischen

verschiedenen Personen darstellt. Die Generalisierbarkeit qualitativer Interpretationen

stellt sich als weitaus schwieriger heraus. Da qualitative Verfahren aufwendiger sind

und somit weniger Einzelfälle betrachtet werden können, ist es schwerer, repräsentative

Fälle für eine Klasse herauszufinden. Wurden die zu untersuchenden Fälle per Zufall

bestimmt, so ist die Repräsentativität der Fälle eher gegeben als gegenüber einer ge-

zielten Vorauswahl. Bei letzterer könnte nämlich unterstellt werden, dass die Auswahl

so erfolgte, um das vorab erwartete Ergebnis positiv zu beeinflussen. Eine an die qua-
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litative Auswertung anschließende quantitative Untersuchung wäre eine Möglichkeit,

die Generalisierbarkeit von Interpretationen statistisch zu prüfen.

4.2 Aufbau der Erhebung

In diesem Kapitel wird der Aufbau bzw. das Design der Erhebung beschrieben. Der

Aufbau basiert auf den sechs Schritten der zirkulären Strategie nach Witt, da diese

Strategie es zulässt, nach der Erhebung der Kandidaten in der ersten Iteration das

Design der Untersuchung zu überarbeiten und somit die Qualität der Ergebnisse zu

verbessern.

4.2.1 Schritt 1 - Aufbau des Vorverständnisses

Ein wesentlicher Teil des Vorverständnisses, welches die Grundlage für die Erhebung

ist, wurde im Kapitel 2 und im Kapitel 3 bereits beschrieben. Aufgrund des Vorwissens

zu Referenzarchitekturen und Softwarearchitekturen wird die Annahme vertreten, dass

aus einer Sicht auf eine Softwarearchitektur ein Referenzarchitekturkandidat extrahiert

werden kann. Daher stellt die Accso GmbH sieben zufällig ausgewählte Softwaresys-

teme als Basis für die Erhebung bereit. Die von der Erhebung erwarteten Ergebnis-

se werden als Referenzarchitekturkandidaten bezeichnet, da gemäß dem aufgebauten

Verständnis von Referenzarchitekturen diese sich in mehreren Systemen bewährt haben

sollten, bevor sie als valide Referenzarchitekturen vorgestellt werden. Die Erwartung,

bereits bewährte Referenzarchitekturen zu finden, welche die bewährten Konzepte in

mehreren Systemen der Ausgangsmenge beinhalten, wird nicht an das Ergebnis dieser

Untersuchung geknüpft.

Wie bereits zuvor gezeigt, sind wissenschaftliche Hypothesen eigentlich das zu erwar-

tende Ergebnis quantitativer empirischer Forschung. Wie nun Referenzarchitekturkan-

didaten und wissenschaftliche Hypothesen zusammenpassen, wird in dem folgenden

Absatz beschrieben.
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Bereits in Abschnitt 2.7 wurde angesprochen, dass Referenzarchitekturen Patterns sehr

ähnlich sind, nur mit einem größeren Gültigkeitsbereich im Bezug auf die Architek-

tur eines Softwaresystems. Daher wird davon ausgegangen, dass Referenzarchitektu-

ren nach dem gleichen Kontext-Problem-Lösungs-Schema (KPL-Schema) beschrieben

werden können. Da zu einer Referenzarchitektur nach dem Referenzarchitekturmodell

eine Problemdomäne gehört, wird die Problemdomäne dem Kontext-Problem-Teil zu-

geordnet und die Referenzarchitektur selbst dem Lösungs-Teil. Auf diese Weise erhal-

ten Referenzarchitekturen einen Rahmen, der zur Beschreibung von Lösungen auf der

Ebene der Architektur als bewährt angesehen wird. Betrachtet man nun die Grund-

struktur von wissenschaftlichen Hypothesen, so lässt sich der Kontext-Problem-Teil

dem Wenn-Teil und der Lösungs-Teil dem Dann-Teil zuordnen. Folglich entsprechen

die hier erarbeiteten Referenzarchitekturkandidaten, wenn sie nach dem KPL-Schema

beschrieben sind, einer wissenschaftlichen Hypothese der Form:

Wenn <Kontext> und <Problem> dann,

<Lösung (bestehend aus Beschreibung und Struktur)>.

Im Rahmen der Erhebung werden daher die Referenzarchitekturen als wissenschaftliche

Hypothesen betrachtet, wenn sie vollständig nach dem KPL-Schema beschrieben sind.

Die weiteren Kriterien für wissenschaftliche Hypothesen aus Abschnitt 4.1.2 sind eben-

falls im Vorfeld theoretisch erfüllt. So beziehen sich die Referenzarchitekturkandidaten

immer auf ein real existierendes System, welches den Sachverhalt darstellt. Weiter wird

durch den abstrakten und somit allgemeineren Charakter der Referenzarchitekturkan-

didaten das Kriterium der Allgemeinheit erfüllt. Aufgrund der Feststellung, dass zu

einer Problemstellung mehrere Lösungen denkbar sind, ist ebenfalls die Falsifizierbar-

keit der Referenzarchitekturkandidaten gegeben. Der Kontext- und der Problem-Teil

sind jeweils als unabhängige Variablen zu verstehen und der Lösungs-Teil als die davon

abhängige Variable.
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4.2.2 Schritt 2 - Auswahl des Verfahrens

Bei einer Bestandsaufnahme zu den Softwaresystemen durch Einholen aller verfügbaren

Dokumentationen stellte sich zunächst heraus, dass zu einigen Systemen keine Archi-

tekturbeschreibungen existieren bzw. die Architekturbeschreibungen aus Geheimhal-

tungsgründen nicht herausgegeben werden können. Existierten keine Architekturbe-

schreibungen, handelte es sich hierbei um Systeme, an deren Architekturentwicklung

und Implementierung die Accso GmbH nicht in leitender Funktion beteiligt gewesen

ist, sondern die Mitarbeiter der Accso GmbH diese Systeme zu einem späteren Zeit-

punkt übernommen bzw. mitbetreut haben. War zu Softwaresystemen eine Architek-

turbeschreibung verfügbar, so ergab eine Sichtung dieser Dokumente, dass diese nicht

systemübergreifend nach einem einheitlichen Sichtenkonzept erstellt wurden. Aufgrund

der Informationslage stellte es sich als nicht möglich heraus, ein gleiches Verständnis

über alle Softwaresysteme durch das reine Studium der Dokumentationen aufzubau-

en. Die Accso GmbH kann jedoch zu jedem Softwaresystem einen Experten benennen,

der die Architektur des Systems beschreiben kann. Aufgrund seiner Rolle im Bezug

auf das Softwaresystem ist dieser in der Lage darüber Auskunft zu geben, wie die

Architektur beschrieben werden kann und welche wesentlichen Gründe zu dieser Ar-

chitektur geführt haben. Beispielsweise ist es möglich, das Wissen über die Architektur

des Softwaresystems in einem Experteninterview mit jedem Experten zu erheben. Das

Experteninterview zur Erhebung bietet sich noch aus weiteren Gründen an: So handelt

es sich bei den ausgewählten Systemen um komplexe Softwaresysteme, die teilweise

über mehrere Jahre gewachsen sind bzw. die von den Stakeholdern im Rahmen der

Wertschöpfung innerhalb ihrer Unternehmung eingesetzt werden und hierbei komple-

xe Abläufe abbilden, zu deren Erklärung es eines Experten bedarf. Die Untersuchung

des Quellcodes wird an dieser Stelle nicht in Erwägung gezogen, da die Systeme in

unterschiedlichen Sprachen mit unterschiedlichen Technologien und Konzepten imple-

mentiert wurden. Der notwendige Aufwand, den Quellcode zu verstehen und daraus

eine Architektursicht abzuleiten, wird somit als zu hoch eingeschätzt, zumal nicht bei

allen Systemen der Quellcode für eine Untersuchung zugänglich gemacht werden konn-
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te. Der Experte stellt somit zum aktuellen Zeitpunkt die einzige Quelle dar, die sowohl

eine Architekturbeschreibung als auch die Gründe wiedergeben kann.

Als konkrete Befragungsmethode zur Durchführung der Interviews wird das halb-

standardisierte Experteninterview gewählt, da somit am ehesten sichergestellt werden

kann, dass zu jedem System die gleichen Aspekte untersucht werden. Ein weiterer

Vorteil des halb-standardisierten Interviews ist, dass durch die Strukturierung des In-

terviews die anschließende Kodierung der Expertenaussagen erleichtert wird, da es die

Grundlage für das hierzu notwendige Kategorienschema liefert. So wurden ein Frage-

schema zur Strukturierung der Interviews und Vorgaben für die Form der Antworten

ausgearbeitet. Das Frageschema ist nach Aspekten unterteilt, von denen angenom-

men wird, dass sie auf jedes System zutreffen können, unabhängig von der Art und

der Entstehung des Systems. Pro Aspekt werden eine oder mehrere Leitfragen formu-

liert, welche die möglichen Antworten eingrenzen bzw. abgrenzen sollen, die bei einem

Aspekt als wesentlich betrachtet wird. Der Aufbau des Frageschemas wird im nach-

folgenden Abschnitt beschrieben. Aus der Verknüpfung der Aspekte des Frageschemas

mit den Antwortvorgaben leitet sich auch der Schwerpunkt ab, an dem sich die späteren

Referenzarchitekturkandidaten orientieren.

Aufbau des Frageschemas

Die Aspekte des Schemas beruhen auf bekannten Aspekten des Software Engineering,

welche unabhängig von dem Systemtyp für jedes System zutreffen können. Abbildung

4.2 zeigt das vollständige Schema. Zunächst teilt sich dieses in zwei Hauptbereiche auf,

den fachlichen und den technischen Bereich mit den jeweils fachlichen und technischen

Aspekten.

Der fachliche Bereich beinhaltet die Anwendungsfälle und Datenmodelle der Ge-

schäftsobjekte, die die fachliche Grundlage für das Softwaresystem bilden. Es wird die

Annahme vertreten, dass jedes Softwaresystem eine fachliche Funktionalität beinhaltet,

welche unabhängig von der technischen Struktur in Anwendungsfällen und Datenmo-

dellen beschrieben werden kann. Die blau hinterlegten Aspekte in Abbildung 4.2 werden
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Abbildung 4.2: Das Frageschema mit den Aspekten und deren Leitfrage zur Erfassung

einer Architektur.

für den funktionalen Bereich aufgestellt, welche einleitend mit der jeweiligen Leitfrage

untersucht werden sollten.

Ein Anwendungsfall ist z. B. eine fachliche Funktion, welche das Speichern von Kun-

dendaten oder das Exportieren von Adressen beschreibt. Die Funktion kann von unter-

schiedlichen Subjekten ausgeführt werden und wird in der Fachsprache der Problem-

domäne beschrieben. Ein Datenmodell beinhaltet die einzelnen, im System verwendeten

fachlichen Geschäftsobjekte/Datentypen auf grob granularer Ebene und beschreibt de-

ren Verbindungen. Wenn sich die einzelnen Geschäftsobjekte in einem Modell beschrei-

ben lassen, ist dazu die UML 2 Notation für Klassendiagramme zu verwenden. Bei den

Datenmodellen ist es aber zunächst nur wichtig zu erkennen, welche Geschäftsobjekte

mit welchen anderen in Beziehung stehen.
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Der zweite Hauptbereich ist der technische Bereich. Dieser unterteilt sich in verschie-

dene feinere Aspekte, zum einen in die Muss-Aspekte, welche von jedem
”
sinnvollen“

System erfüllt werden müssen. Diese Aspekte entsprechen dem EVA-Grundprinzip für

Softwaresysteme. Dies besagt, dass jedes Softwaresystem ein Eingabeteil (E), einen

Verarbeitungsteil (V) und einen Ausgabeteil hat (A). Der Eingabeteil wird im Schema

durch den Aspekt Input berücksichtigt. Dieser erfasst, wie Daten in das System ge-

langen können. Der Verarbeitungsteil eines Systems beschreibt, auf welche Weise die

Daten verarbeitet werden. Hier wird betrachtet, welche Logik innerhalb des Systems

existiert, um die Daten der Eingabe zu verarbeiten und für die Ausgabe vorzubereiten.

Der Logik-Aspekt gibt die für den Verarbeitungsteil wesentlichen architektonischen

Strukturen als Komponenten und deren Beziehungen wieder. Welche Daten von dem

System ausgegeben, werden beinhaltet der Ausgabeteil nach dem EVA-Prinzip. Über

den Aspekt Output werden die architektonischen Strukturen betrachtet, die dazu ein-

gesetzt werden, Daten über die Systemgrenzen hinweg auszugeben. Die Systemgrenzen

können dabei Schnittstellen zu anderen Systemen oder auch die GUI - das Grafische-

User-Interface - sein. Die Aspekte Input, Logik und Output werden als Muss-Aspekte

betrachtet. Zu diesen Aspekten muss jeweils eine Struktur beschrieben werden können,

sonst besteht der Grund zur Annahme, dass das betrachtete System keinen sinnvollen

Nutzen beinhaltet. Die Abbildung 4.2 zeigt die Muss-Aspekte (grün) mit der jeweili-

gen Leitfrage, welche im Interview als Einleitung zur Erfassung des Aspektes gestellt

wurde.

Neben den Muss-Aspekten wurden auch Kann-Aspekte aufgestellt, die sind nicht zwin-

gend von jedem System zu erfüllen sind. Dennoch ist es möglich, dass sie alle von jedem

System erfüllt werden. Wesentlich für die Kann-Aspekte ist es, dass sie teilweise auch

Aspekte beschrieben, welche bereits als Querschnittskonzepte in der Literatur bekannt

sind. Reussner und Hasselbring schreiben dazu in [RH09, S. 352]
”
Querschnittskonzep-

te betreffen alle Teile eines Systems. Die Fehlerbehandlung, die Plausibilitätsprüfung

oder das Tracing sind Beispiele dafür.“.

Im Frageschema stellen die Kann-Aspekte eine offene Liste von Aspekten dar, die in-

itial aufgestellt wurde. Die Erweiterung der Liste mit den Kann-Aspekten in späteren
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Iterationen ist daher nicht ausgeschlossen. Eine Quelle für die Auswahl sind die Stan-

dardarchitekturen nach Siedersleben aus [Sie06] gewesen, hieraus wurden zunächst die

in Abbildung 4.2 rot hinterlegten Aspekte übernommen. In der Standard-T-Architektur

für betriebliche Informationssysteme nach Siedersleben [Sie06] werden diese Aspekte

durch einzelne bzw. durch die Zusammenarbeit von mehreren Komponenten verkörpert.

Die Auswahl der orange hinterlegten Aspekte in Abbildung 4.2 beruht auf der intuiti-

ven Entscheidung des Interviewers. Diese Aspekte wurden hinzugefügt in der Annahme,

dass sie auch architekturrelevante Strukturen beschreiben.

Die Aspekte geben bereits vor, in welche Richtung die Fragen gestellt werden. Für

vergleichbare Ergebnisse ist es aber noch erforderlich, dass festgelegt wird, in welcher

Form die Antworten erwartet werden. Daher werden im nächsten Abschnitt die Ant-

wortvorgaben beschrieben, welche eingehalten werden sollen.

Antwortvorgaben

Der durch das Frageschema vorgegebene Leitfaden für die Interviews bedingt, dass bei

jedem Softwaresystem die gleichen Aspekte betrachtet werden. Der Leitfaden ist aber

nicht ausreichend um sicher zustellen, dass die Antworten auch vergleichbare Ergeb-

nisse liefern. Ziel ist es zu verstehen, welche architektonischen Strukturen der Experte

für jeden Aspekt beschreiben kann. Daher wird mit den Antwortvorgaben festgelegt,

welche Form eine gültige Antwort hat. Die Antwortvorgaben übernehmen hier zugleich

die Aufgabe, dass bereits während des Interviews eine Übertragung der Antworten in

eine vorgegebene Form erfolgt, auch wenn dadurch die Gefahr entsteht, dass ein Teil

des Expertenwissens dabei verloren gehen kann. Der Verlust von Expertenwissen wird

an dieser Stelle in Kauf genommen, da angestrebt wird, die für jeden Aspekt relevanten

Strukturen möglichst frei von nicht-architekturrelevanten Informationen zu beschrei-

ben. Informationen, welche nicht den Antwortvorgaben entsprechen und zu keinem

der Aspekte des Frageschemas passen, werden als nicht-architekturrelevant betrachtet.

Die Vorgaben für die Antworten ermöglichen auf diese Weise eine Fokussierung auf

das Wesentliche innerhalb eines Interviews und tragen dazu bei kein Datenmaterial zu

erheben, das von vornherein ausgeschlossen werden kann.
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So wird im technischen Bereich der Fokus auf die statischen Strukturen gelegt, welche

das System in seine Teile und deren Beziehungen zerlegen. Als statische Strukturen wer-

den Strukturen verstanden, die beispielsweise sichtbar werden, wenn man den Quellcode

der Software betrachtet. Bei objektorientierten Systemen werden beispielsweise die ein-

zelnen Klassen oder Module mit Klassen als Komponenten verstanden. Die Vererbungs-

oder Aufrufbeziehungen der Komponenten sind als die Beziehungen der Komponenten

zueinander zu verstehen. Architekturrelevant bedeutet in diesem Zusammenhang nun,

dass die Aussagen der Experten als Komponentendiagramme in der UML 2 Notation

beschrieben werden können und die Komponenten z. B. Klassen, Module, Pakete usw.

beschreiben. Die Komponentendiagramme müssen dabei noch keine Aussagen über die

Art der Interfaces enthalten, da diese zum jetzigen Zeitpunkt als zu detaillierte Angabe

betrachtet wird. Im fachlichen Bereich wird durch die Festlegung, dass zunächst nur

das Modell der Geschäftsobjekte und die fachliche Funktionalität als Anwendungsfälle

festgehalten werden sollen, bereits der Fokus auf die statischen Aspekte gelegt. Der

innerhalb der Software realisierte fachliche Ablauf, also die zur Laufzeit stattfindenden

Aufrufreihenfolgen, werden dabei bewusst noch nicht berücksichtigt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt des Antwortschemas ist, dass der Experte nach dem

Grund gefragt wird, warum die in einem Aspekt beschriebene Struktur diese Form

hat. Dieser Grund kann unterschiedlich ausfallen und wird als Anforderung seitens des

Problembereichs an den Lösungsbereich verstanden. Es ist denkbar, dass der Experte

die spezielle Anforderung kennt. Möglich ist aber auch, dass die beschriebenen Struktu-

ren den
”
Common Sense“ darstellen, der allgemein besteht, wenn der jeweilige Aspekt

von dem Softwaresystem erfüllt werden soll. Ist der Grund für die architektonischen

Lösung abweichend von dem
”
Common Sense“, so soll er jeweils festgehalten werden.

Zur Beschreibung des Grundes als Anforderung sollen die Schemen nach Chris Rupp

verwendet werden. Der Einsatz der Schemen soll dazu beitragen, inhaltlich ähnliche

Anforderungen zu erkennen. Abweichungen von den Schemen sind erlaubt, solange die

Grundstruktur
”
Das System soll ... machen/können/sein.“ eingehalten wird.
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Aufbau des Schwerpunkts

Die Gesamtmenge aller nach dem Frageschema identifizierten Komponenten und ihrer

Beziehungen nach den Kriterien der Antwortvorgaben ermöglicht das Verständnis der

Architektur jedes der untersuchten Systeme. Das Frageschema und die damit verbun-

denen Antwortvorgaben grenzen ein, wie der oben erwähnte Schwerpunkt zu verstehen

ist und eine Sicht auf ein Softwaresystem bzw. eine Referenzarchitektur nach diesem

Schwerpunkt aufgebaut sein kann.

Alternativ hätte auch der Schwerpunkt einer vorhandenen Sicht aus einem der vorge-

stellten Sichtenkonzepte genutzt werden können zum Aufbau des Frageschemas und

der Antwortvorgaben. Da innerhalb der Accso GmbH das Sichtenkonzept von Sieders-

leben bekannt ist, wäre dies beispielsweise eines gewesen, nach dessen Schwerpunkt

für die T-Sicht die Architektursichten hätten aufgebaut werden können. Es wurde

aber bewusst entschieden einen neuen Schwerpunkt zu definieren, der die A- und T-

Sicht nach Siedersleben vereint. Somit soll die Chance erhöht werden, später problem-

domänspezifische Referenzarchitekturkandidaten zu erhalten, zumal die Standard-T-

Architektur nach Siedersleben bereits für viele Systeme zutrifft, die in ihrem Grund-

charakter einem betrieblichen Informationssystem entsprechen. Der neue Schwerpunkt

verbindet daher die beiden Sichten, in dem er die Verbindung der fachlichen und tech-

nischen Komponenten beschreibt. Als Zielgruppe des Schwerpunktes werden Softwa-

rearchitekten betrachtet, die mit der Sicht das Gesamtsystem, in Komponenten zerlegt,

überblicken können. Nachfolgend wird der Schwerpunkt nochmals nach dem dafür vor-

gestellten Schema beschrieben:

AT-Schwerpunkt Zweck: Beschreibt das System aus Sicht der Technik (T) und

der Anwendung (A) und identifiziert die technischen und fach-

lichen Komponenten sowie deren Beziehungen untereinander.

Zielgruppe: Softwarearchitekten

Erstellung: Beschreibung der Komponenten für die techni-

schen Aspekte in Verbindung mit den Komponenten für die

fachliche Funktionalität.
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4.2.3 Schritt 3 - Auswahl der Personen

Die Auswahl des Experten für jedes System erfolgt durch die Accso GmbH. Hier kann

kein Einfluss darauf genommen werden. Fest steht jedoch, dass jeder ausgewählte Ex-

perte sein Expertenwissen über sein System dadurch erlangte, weil er für die Accso

GmbH innerhalb eines Projektes zur (Weiter-)Entwicklung des Systemes involviert ge-

wesen ist. Der Einsatz innerhalb des Projektes konnte bis zum Zeitpunkt der Erhebung

noch andauern oder war bereits abgeschlossen.

4.2.4 Schritt 4 - Datenerhebung

Das Vorgehen der Datenerhebung wird in Einzelinterviews gegliedert. Zunächst wird

zu jedem der sieben Systeme ein Einzelinterview à 90 Minuten eingeplant. Das In-

terview wird anhand des Frageschemas geführt. Die Leitfrage zu jedem Aspekt im

Frageschema wird als Einleitung genutzt, um den Experten auf die für den Aspekt

wesentlichen Strukturen zu lenken. Für den Fall, dass nicht alle Aspekte innerhalb des

Zeitrahmen des Interviews besprochen werden können, kann ein weiterer Termin an-

gesetzt werden oder das laufende Interview wird solange fortgeführt, bis alle Aspekte

besprochen sind. Die Interviews werden persönlich durchgeführt. Es wird dabei auf

Audio-Aufzeichnungen verzichtet, da es nicht um den genauen Wortlaut der Exper-

tenaussagen geht und die Antworten entsprechend den Antwortvorgaben in Zusam-

menarbeit mit dem Experten während des Interviews schriftlich festgehalten werden.

Da zu einem Teil der Systeme keine Informationen veröffentlicht werden dürfen, welche

den eindeutigen Rückschluss auf die Systeme erlauben, werden alle spezifischen Begriffe

wie die genauen Komponentenbezeichnungen oder Bezeichnungen der Geschäftsobjekte

und Anwendungsfälle, verallgemeinert im Interview festgehalten, sofern die Bedeutung

die gleiche bleibt, damit der Rückschluss auf das einzelne System nur noch für den

Experten möglich ist.

59



Erhebung von Referenzarchitekturkandidaten

4.2.5 Schritt 5 - Auswertung der Ergebnisse

Die einzelnen Schritte zur Auswertung der Ergebnisse orientieren sich an der groben

Richtlinie, welche in Kapitel 4.1.5 vorgestellt wurde. Dabei werden die Schritte soweit

es sich als sinnvoll herausstellt, eingehalten. So wird die Kodierung bereits zu einem Teil

während des Interviews durchgeführt, was zu vorstrukturierten Ergebnissen führt, die

im Schritt Datenmanagement nur noch visualisiert werden müssen. Bei der Beschrei-

bung der Schritte wird von Fällen und Einzelfällen gesprochen, damit sind die Systeme

gemeint, welche Gegenstand der Erhebung sind. Eine Umbenennung der Schritte zu

beispielsweise
”
Kennzeichnung der Systeme“ wurde nicht durchgeführt, da der Bezug

zu den methodischen Grundlagen der Literatur nicht verloren gehen soll.

Text- und Quellenkritik

Aufgrund des Vorgehens bei der Erhebung werden die Gütekriterien bereits teilweise

erfüllt. Die Objektivität ist insofern gewahrt, da das Vorgehen hier festgehalten wird

und somit nachvollziehbar ist. Die Reliabilität wird durch das halb-standardisierte Ex-

perteninterview gewahrt. Das Frageschema, die Antwortvorgaben und die damit ver-

bunden Kriterien sollen sicherstellen, dass eine wiederholte Befragung der gleichen Per-

son zu nahezu den gleichen Ergebnissen führt. Die Validität des Datenmaterials kann

insofern sichergestellt werden, als sowohl der Experte und der Interviewer über ein fun-

diertes Wissen im Software Engineering verfügen und das Datenmaterial die Realität

widerspiegelt. Es sprechen somit beide die gleiche Fachsprache, und der Interviewer

hat die Möglichkeit, seine Notizen von dem Experten auf deren Richtigkeit direkt im

Interview prüfen zu lassen.

Datenmanagement

In diesem Schritt werden die handschriftlichen Notizen aus den Interviews digitalisiert.

Die festgehaltenen Strukturen in den Antworten zu den einzelnen Fragen des Frage-

schemas, sind mit einer sogenannten CASE (computer aided software engineering)
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Software zu erstellen. Die Antwortvorgaben sind in diesem Schritt ebenfalls gültig und

sollen für eine einheitliche Form des Datenmaterials sorgen.

Kurze Fallbeschreibung

Eine kurze Fallbeschreibung soll die relevanten Geschäftsobjekte, wenn möglich mit der

Darstellung ihrer Beziehungen, die fachlichen Anwendungsfälle und ein Mengengerüst

mit den Angaben über die auftretenden Datenmengen, soweit bekannt, beinhalten.

Zusätzlich soll der Projektkontext, in dem das System entstanden ist, durch die Angabe

des Arbeitsaufwands, der Anzahl der durchschnittlich in die Entwicklung involvierten

Personen sowie des Entstehungszeitraums beschrieben werden.

Fälle für die Feinanalyse

Da alle untersuchten Systeme aufgrund der geringen Anzahl von sieben Stück in die

Feinanalyse aufgenommen werden können, ist es nicht notwendig, einige bestimmte

Fälle auszuwählen.

Kategorienschema

Die Feinanalyse beschäftigt sich mit dem Aufbau eines Kategorienschemas zur Kenn-

zeichnung der Referenzarchitekturkandidaten. Wie im Vorverständnis festgelegt, richtet

sich der Aufbau nach dem KPL-Schema. Das noch sehr grobe KPL-Schema wird zu

diesem Zweck weiter verfeinert. Der Kontext-Teil beschreibt den Haupteinsatzzweck

des Systems, dieser gibt in maximal einem Satz den für das System charakteristi-

sche Anwendungsfall wieder. Der Problemteil beinhaltet alle Anforderungen, welche

während des Interviews als architekturrelevant im Zusammenhang mit der durch das

Komponentendiagramm beschriebenen Lösung identifiziert wurden. Im Problem-Teil

wird zusätzlich implizit angenommen, dass das fachliche Datenmodell und alle An-

wendungsfälle ebenfalls als Anforderungen angesehen werden, welche zu der konkreten

Architektur im Lösungs-Teil geführt haben; sie werden hier aber nicht explizit genannt.
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Zum besseren Verständnis der Lösung wird zu jedem System neben dem Komponen-

tendiagramm eine textuelle Beschreibung für jeden Aspekt erstellt. Eine deduktive

Anpassung des Schemas kann nach der Datenerhebung durchgeführt werden, sofern

dies erforderlich wird. Abbildung 4.3 zeigt das vorläufige Schema zur Kennzeichnung

der Referenzarchitekturkandidaten.

Abbildung 4.3: Deduktiv erarbeitetes Kategorienschema zur Kennzeichnung der Refe-

renzarchitekturkandidaten

Kodierung

Das in Kapitel 4.2.2 deduktiv erarbeitete Frageschema bildet die Grundlage für die

Strukturierung des Interviews und ist gleichzeitig ein Hilfsmittel, alle Aussagen des Ex-

perten jeweils einem Aspekt zuzuordnen, welcher für eine Softwarearchitektur durchaus

relevant ist. Anhand des Schemas werden daher die Expertenaussagen jeweils einem

passenden Aspekt bereits im Interview zugeordnet. Ein erster Schritt zur Kodierung

der Expertenaussagen erfolgt somit während des Interviews. Dies betrifft aber nur den

Problem- und den Lösungs-Teil des Schemas zur Kennzeichnung der Referenzarchitek-

turkandidaten. Ein zweiter Schritt zur Bestimmung des Inhaltes des Kontextes ist im
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Anschluss an das Interview durchzuführen. Hier soll entsprechend dem Kriterium für

den Kontext der Hauptzweck des Systems identifiziert werden.

Kennzeichnung von Einzelfällen

Die Kennzeichnung der Einzelfälle entsteht durch die individuelle Befüllung des KPL-

Schemas pro System. Die durch die Kodierung hervorgehobenen Informationen werden

in das KPL-Schema überführt. Dazu werden die Kriterien zur Befüllung befolgt und

jedes System nach dem Schema beschrieben.

Vergleich und Zusammenfassung von Einzelfällen

Beim Vergleich der Einzelfälle ist zu prüfen, ob einige Fälle Ähnlichkeiten aufweisen

und sich vielleicht dazu eignen im nächsten Schritt zu Gruppen zusammengefasst zu

werden. Können Gruppen gebildet werden, so kann dies durch eine Generalisierung der

Kandidaten erreicht werden, woraus ein neuer, allgemeinerer Kandidat resultiert.

Ergebnispräsentation

Dieser Schritt schließt die Erhebung der Referenzarchitekturkandidaten ab. Dazu wer-

den die erarbeiteten Kandidaten dem jeweiligen Experten für eine abschließende Va-

lidierung vorgestellt. Jeder Experte erhält dazu den Kandidaten für sein System und

hat die drei Fragen in Abbildung 4.4 zu beantworten.

Die erste Frage soll dabei sicherstellen, dass der Referenzarchitekturkandidat zumin-

dest für das System gültig ist, von welchem er abgeleitet wurde. Wird diese Frage mit

”
Nein“ beantwortet, so handelt es sich nicht um einen validen Referenzarchitektur-

kandidaten in Bezug auf das System. In diesem Fall soll der Experte im Freitextfeld

”
Begründung“ eine Begründung abgeben. Beschreibt der Referenzarchitekturkandidat

keine neue Lösung zur gegebenen Problemdomäne und entspricht diese nahezu einer

bereits bekannten Lösung, so wäre die zweite Frage mit
”
Nein“ zu beantworten und

eine Begründung im Begründungsfeld zu liefern. Für den Fall, dass dem Experten wei-
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Abbildung 4.4: Fragen zur Validierung des Referenzarchitekturkandidaten

tere wichtige Anforderungen eingefallen sind, welche die Lösung bedingen und noch

nicht in der Problemdomäne enthalten sind, kann er zu dieser Frage als Freitext eine

Antwort geben.

4.2.6 Schritt 6 - Theorieentwicklung

Die Entwicklung einer neuen Theorie würde im Zusammenhang mit der Erhebung

bedeuten, dass bewährte Referenzarchitekturen entstanden sind. Da dieses Ziel noch

nicht angestrebt ist, werden in diesem Schritt vorerst keine weiteren Tätigkeiten durch-

geführt.

4.3 Durchführung

Im folgenden Kapitel wird die Durchführung der Erhebung und die anschließende Aus-

wertung der Ergebnisse betrachtet.

4.3.1 Datenerhebung

Die Durchführung der Interviews erfolgt in der mündlichen Form. Jeder Experte wur-

de zu einem 90-minütigen Interview eingeladen. Zu Beginn des Interviews wurden dem
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Experten die bei der Vorbereitung getroffenen Annahmen bezüglich der Form der er-

warteten Antworten und das Frageschema erklärt. Anschließend erfolgte eine schritt-

weise Befragung des Experten entlang der Aspekte, die Leitfragen bildeten hierbei

den Einstieg zu jedem Aspekt. Abschließend wurden die Informationen bezüglich des

Projektkontextes erfasst, im Rahmen derer die Softwaresysteme entstanden sind. Die

Informationen gehen in die kurze Fallbeschreibung mit ein und ermöglichen es, den

Kontext im Rahmen dessen die Lösung entstanden, ist etwas nachzuvollziehen, da es

nicht ausgeschlossen ist, dass beispielsweise bei längerer Projektlaufzeit eine komplett

andere Architektur entstanden wäre als die hier beschriebene.

4.3.2 Datenauswertung

Die Datenauswertung befasst sich mit der Sichtung und Auswertung des Datenmate-

rials nach den in Kapitel 4.2.5 vorgestellten Schritten. Die Ergebnisse der einzelnen

Schritte befinden sich unter anderem auf der dieser Arbeit beigelegten CD.

Zum Zwecke der Geheimhaltung werden die Systeme nicht mit dem spezifischen Namen

angesprochen, sondern von eins bis sieben durchnummeriert. Des Weiteren werden keine

handschriftlichen Notizen zu den Interviews veröffentlicht, da aus den Notizen teilwei-

se kritische Systemeigenschaften hervorgehen, welche eine Identifikation des Systems

ermöglichen würden. Stellvertretend für die Ergebnisse zu allen untersuchten Systemen

werden in diesem Kapitel die Ergebnisse zu System Nr. 1 vorgestellt.

Datenmanagement

Die in den Notizen zu den einzelnen Aspekten beschriebenen Strukturen wurden von

Hand in ein Komponentendiagramm mittels einer CASE-Software übertragen. Der Be-

zug zu den einzelnen Aspekten des Frageschemas wird hier zunächst nicht eingehalten,

da die Aspekte hauptsächlich zur strukturierten Befragung aufgestellt wurden. Teilwei-

se konnten nicht zu jedem Aspekt unterschiedliche Komponenten beschrieben werden:

So kam es vor, dass in den Diagrammen eine Komponente mehrere Aspekte abdeckt.

Auch wurde beispielsweise keine geeignete Darstellung gefunden, um die Aspekte In-

65



Erhebung von Referenzarchitekturkandidaten

put und Output auch getrennt voneinander im gleichen Komponentendiagramm aus-

zuweisen, ohne die jeweiligen Komponenten doppelt darzustellen. Dagegen erwies es

sich als hilfreich, die in den Aspekten beschriebenen Strukturen anders aufzuteilen.

Bei den Systemen mit einem grafischen User Interface konnte eine GUI-Komponente

beschrieben werden, die die generischen Komponenten Eingabe-, Steuer- und Ausga-

beelemente stellvertretend für spezifischen Bestandteile eines grafischen User Interface

enthalten. Die restlichen Strukturen der Aspekte Input und Output bezogen sich auf

externe Systeme, die in der Regel über eine Adapter-Komponente in das betrachtete

System eingebunden wurden. Diese Komponenten selbst vereinten dann, je nach der

Art der Verwendung des Systems, welches über sie eingebunden wurde, die Input- und

Output-Aspekte.

Abbildung 4.5: Das Induktiv verbesserte

KPL-Schema zur Kenn-

zeichnung der Einzelfälle

Aufgrund der Feststellungen bezüglich der

Verwendbarkeit der Strukturen aus den

Aspekten in Bezug auf ein Komponen-

tendiagramm wird das ursprünglich auf-

gestellte KPL-Schema nicht mehr als aus-

reichend zur Kennzeichnung der Lösungen

angesehen. Daher wird das im Lösungs-

Teil überarbeitete Schema in Abbildung

4.5 eingeführt. Der nun induktiv verbes-

serte Lösungs-Teil bedient sich an den

Kann-Aspekten des ursprünglichen Frage-

schemas und lässt die Muss-Aspekte bis auf

den Logik-Aspekt wegfallen. Als Erkennt-

nis aus der Erstellung der Komponenten-

diagramme werden die Aspekte
”
externe

Systeme“ und
”
GUI“ hinzugefügt.

Neben dem Erstellen der Komponentendiagramme wurden in diesem Schritt zu je-

dem System auch alle Gründe, welche von dem Experten genannt wurden, nach der

vorgegebenen Form als Anforderungen festgehalten. Zu jedem der sieben Systeme ent-
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stand eine Tabelle mit den Anforderungen, die einen direkten Bezug zu der Lösung

haben. Abbildung 4.6 zeigt die architekturrelevanten Anforderungen zu System Nr. 1.

Auf der dieser Arbeit beigelegten CD befinden sich alle Tabellen als Excel-Dateien für

jedes System. Des Weiteren enthalten die Problembeschreibungen der Referenzarchi-

tekturkandidaten im Anhang alle für ein System identifizierten architekturrelevanten

Anforderungen.

Abbildung 4.6: Architekturrelevante Anforderungen zu System Nr. 1

Kurze Fallbeschreibung

Zu jedem System wurde eine Fallbeschreibung erstellt, die die seitens des Untersu-

chungsdesigns geforderten Inhalte in der geforderten Form enthalten. Abbildung 4.7

zeigt die kurze Fallbeschreibung zu System Nr. 1, alle Fallbeschreibungen werden im

Anhang A bei den jeweiligen Systemen aufgeführt.

Kodierung

Zur Bestimmung des charakteristischen Anwendungsfalles wurden die fachlichen An-

wendungsfälle und die identifizierten architekturrelevanten Anforderungen betrachtet.

Hieraus wurde der Hauptzweck extrahiert. Die Interpretation der Anwendungsfälle und

der Gründe erfolgte hierbei subjektiv und hatte das Ziel, den vorwiegend fachlichen

Anwendungsfällen und den architekturrelevanten Gründen weitestgehend zu entspre-

chen. So entstand für das System Nr. 1 aus den Anwendungsfällen (siehe Abbildung

4.7) und den architekturrelevanten Gründen (siehe Abbildung 4.6) der folgende Zweck:

Ein Softwaresystem wird als internationale Vermittlungsplattform für das Angebot von

und die Nachfrage nach Leistungen eingesetzt.
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Kurze Fallbeschreibung: System Nr. 1 

 Geschäftsobjekte 
- Ausschreibender 

- Elektronische Ausschreibung 

- Ausschreibungsteilnehmer 

- Erfüllungsort der Ausschreibung 

- POI (Point of Interest) in der Nähe  

der Ausschreibung 

- Angebot zur Ausschreibung 

- Detail-Fragen zur Klärung weiterer Details  

Anwendungsfälle 
- Ausschreibung erstellen 

- Potentielle Ausschreibungsteilnehmer  

einladen zur Ausschreibung 

- Angebot durch Ausschreibungsteilnehmer abgeben 

- Ausschreibender kann Angebote betrachten 

- Erweitern der Deadlines für die Ausschreibung 

- Anonymisiert die Mitbewerber anzeigen 

Mengengerüst 
(ca.  max. Werte) 

- Pro Jahr 20 - 50 Ausschreibungen pro Jahr 

- Pro Ausschreibung 20 Orte 

- Pro Orte 10 POI 

- Pro POI 100 Ausschreibungsteilnehmer 

Projektkontext 
- Zeitraum:   Juni 2012 – Januar 2013 

- Projektmitglieder:  7 

- Projektaufwand:  350 – 400 Beratertage 

 

 

 

 

Abbildung 4.7: Kurze Fallbeschreibung zu System Nr. 1
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Kennzeichnung von Einzelfällen

Die bis hierher durchgeführten Schritte erlaubten es nun das KPL-Schema zu befüllen.

Zu jedem System wurden bis jetzt die kurze Fallbeschreibung, das Komponenten-

diagramm erstellt und die architekturrelevanten Anforderungen festgehalten. Innerhalb

dieses Schrittes werden nun die textuellen Lösungsbeschreibungen zu den Aspekten er-

stellt. Es stellte sich dabei heraus, dass sich gerade bei Systemen mit einer GUI die

Beschreibungen immer wieder glichen. So wurden in diesem Schritt die wiederkehren-

den Beschreibungen in eigene Architektur-Patterns ausgelagert, welche dem groben

KPL-Schema aus dem Abschnitt 2.7 entsprechen. Auf diese Architektur-Patterns wird

dann in der textuellen Lösungsbeschreibung verwiesen.

Ein Beispiel für ein Architektur-Pattern ist das Data-Mapper-Pattern (siehe Abbil-

dung 4.8). Es handelt sich hierbei um kein neues Architektur-Pattern, da es dem Data-

Mapper-Pattern nach Martin Fowler [FR11, S. 165ff] entspricht. In diesem Fall wur-

de das ursprüngliche Pattern in der Pattern-Beschreibung wiedergegeben und unter

dem Punkt
”
Bekanntes Pattern“ auf die Quelle des Patterns hingewiesen. Ein weiteres

Architektur-Pattern konnte ebenso einem Ansatz aus der Literatur zugeordnet werden,

dass sogenannte Sicherheitsfassade-Pattern. Eine Sicherheitsfassade für Komponenten

mit dem gleichen Zweck der Behandlung von Exceptions wird bereits bei Siedersleben

[Sie06] beschrieben. Die weiteren Architektur-Patterns für das Logging und die Inter-

nationlisierung entsprechen zwar keinem bisher so formulierten Pattern, geben dafür

aber die gängige Art und Weise wieder, wie die Aspekte in der Praxis umgesetzt wer-

den. Das GUI-Pattern beschreibt auf einer sehr abstrakten Ebene den grundsätzlichen

Aufbau einer GUI, wie er auf alle hier untersuchten Systeme mit einer GUI zutrifft.

Im Anhang A befinden sich alle sieben Referenzarchitekturkandidaten, beschrieben

nach dem hier ausgearbeiteten KPL-Schema für Referenzarchitekturen, sowie die zusätzlich

entstandenen Architektur-Patterns in Abschnitt A.8.
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Architektur-Pattern:  
Data-Mapper-Pattern 

Aspekt Persistenz 

Kontext Ein objektorientiertes Datenmodell und relationales Datenbankmodell  haben 
unterschiedliche Mechanismen ihre Daten zu strukturieren. 

Problem Ein objektorientiertes Datenmodell soll in einer relationalen Datenbank gespeichert 
werden. Die Beziehungen zwischen Objekten sollen ebenso wie alle Attribute der 
Objekte gespeichert und wieder rekonstruiert werden können. Der Benutzer des 
Datenmodells soll nicht dazu gezwungen sein SQL zu verwenden um das Datenmodell 
zu verwenden. 

Lösung Ein Objektrelationaler Datenbankmapper transformiert das objektorientierte 
Datenmodell in das relationale Datenmodell der Datenbank und kapselt für den 
Benutzer den Zugriff auf die Datenbank. 

Bekanntes 
Pattern 

Database Access Layer und Data Mapper nach Martin Fowler – Patterns of Enterprise 
Application Architecture (S. 165) oder Pattern-Oriented Software Architecture Band 4 
(S. 538ff) 

Struktur 

 

 

  
Abbildung 4.8: Architektur-Patter-Kandidat Data-Mapper-Pattern

Vergleich und Zusammenfassung von Einzelfällen

Beim Vergleich der Einzelfälle anhand der Inhalte wurden keine Ähnlichkeiten erkannt,

die eine Gruppierung erlaubt hätten, aus der dann ein neuer Referenzarchitekturkan-

didat hervorgegangen wäre. Die Einzelfälle sind fachlich und technisch zu verschieden.

Eine Zusammenfassung der Einzelfälle hätte daher zur Folge, dass zu viele wesentli-

che Eigenschaften verloren gingen und somit der Mehrwert der resultierenden Lösung

geringer wird.

Ergebnispräsentation

Das Ergebnis der Erhebung beinhaltet zunächst sieben Referenzarchitekturkandidaten,

beschrieben nach dem KPL-Schema, welche im Anhang A enthalten sind. Die Validie-

rung der einzelnen Kandidaten bestätigt, dass alle Kandidaten ihrem Originalsystem

entsprechen und sechs der Kandidaten für den Experten keine bereits bekannte Lösung

zu ihrer Problemdomäne beschreiben. Der Kandidat zu System Nr. 2 stellt für den Ex-

perten keine neue Lösung dar, dies wird aber nicht als Grund angesehen den bisherigen
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Kandidaten zu verwerfen, da es sich bisher nur um eine Einzelmeinung handelt. Eben-

so zeigt sich, dass die Experten zum aktuellen Zeitpunkt über kein weiteres Wissen

verfügen, welches relevant ist für den Kandidaten. Abbildung 4.9 fasst die Ergebnisse

der Validierung zusammen. An dieser Stelle würde es sich empfehlen die bisherigen

Ergebnisse durch eine quantitative Untersuchung weiter zu erproben, da die aktuelle

Validierung nur den Experten für das jeweilige System berücksichtigt hat. Jedem Ex-

perten wurden bewusst nicht alle Kandidaten gezeigt, da die Auswahl der Experten

hierfür nicht ausgerichtet gewesen ist. Die Experten wurden aufgrund ihres Experten-

wissens für ein System ausgewählt und nicht, weil sie generell als erfahrene Experten

in dem Gebiet der Softwarearchitektur gelten.

Abbildung 4.9: Die Ergebnisse der Validierung im Vergleich

Die Struktur der Kandidaten ermöglicht nun solche Aussagen, wie
”
Wenn das System

in diesem Kontext genutzt werden soll und diese Probleme lösen soll, dann kann das

System in diese Komponenten aufgeteilt werden.“. In Abbildung 4.10 und 4.11 wird

der Referenzarchitekturkandidat zu System Nr. 1 gezeigt.
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Referenzarchitekturkandidat System Nr. 1 

Kontext Ein Softwaresystem wird als internationale Plattform für das Angebot und die Teilnahme 
an Ausschreibungen eingesetzt. 

Problem Das System soll:  

 Nachrichten basierend auf Vorlagen erstellen und versenden. 

 die Stammdaten für eine Ausschreibung aus einem vorhandenen 
Stammdatenquellsystem kopieren. 

 für jede Ausschreibung die zum Zeitpunkt des Prozesses gültigen Stammdaten 
vorhalten. 

 weltweit performant verfügbar sein. 

 mehrere Sprachen anbieten. 

 nicht aufgrund von Fehlern abstürzen. 

Lösung GUI Die GUI ist nach dem Architektur-Pattern für eine GUI strukturiert. 

Logik (V) 

Die Domain-Services-Komponente enthält die fachliche Logik zur 
Abbildung der fachlichen Funktionalität, welche durch die 
Anwendungsfälle gefordert ist, und ist für die Interaktion mit der 
GUI verantwortlich. Die Durchführung der Ausschreibungen 
erfordert auch den Einsatz von Nachrichten, hierzu wird eine 
Kommunikationskomponente eingesetzt, welche die Nachrichten 
erstellt und an die Nachrichten-Service-Komponente zum Versand 
übergibt. Über eine Vorlagen-Service-Komponente werden die von 
der Kommunikationskomponente benötigten Nachrichtenvorlagen 
bereitgestellt, welche von der Platzhalter-Komponente mit den 
Werten aus den Stammdaten ausgefüllt werden. Das Bereitstellen 
der Vorlagen und Ersetzen der Platzhalter kann sehr zeitaufwendig 
werden, daher erhalten die Vorlagen- und Platzhalter-Service-
Komponenten zum Speichern der wiederkehrenden Vorlagen und 
Werte für die Nachrichten den Zugriff auf eine Cache-Komponente. 

Externe Systeme 

Über eine Stammdaten-Service-Komponente werden aus dem 
Stammdatenquellsystem die für einen neuen fachlichen Prozess 
benötigten Stammdaten in das Softwaresystem kopiert.  
Die Durchführung der Ausschreibungen erfordert auch den Versand 
von Nachrichten, hierzu wird eine Nachrichten-Service-Komponente 
eingesetzt, welche von der Kommunikations-Komponente die zu 
versendenden Nachrichten erhält und sie an das Nachrichten-
Zielsystem weiterleitet bzw. selbst versendet. 

 Fehler-
/Ausnahme-
behandlung 

Die Behandlung der Fehler und Ausnahmen erfolgt nach dem 
Sicherheitsfassade-Pattern. 

Sicherheit - 

Persistenz 
Die Speicherung des Domänen-Modells wird nach dem Data-
Mapper-Pattern beschrieben. 

Logging Das Logging wird nach dem Logger-Pattern durchgeführt. 

Internationali-
sierung 

Die Unterstützung mehrere Sprachen wird anhand des Resource-
Bundle-Pattern beschrieben. 

Mehrbenutzer-
fähigkeit 

- 

Validierung - 

  
Abbildung 4.10: Die textuelle Beschreibung des Referenzarchitekturkanidaten zu Sys-

tem Nr. 1
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Struktur 

 

 
 

Abbildung 4.11: Die Struktur des Referenzarchitekturkanidaten zu System Nr. 1

4.4 Resümee der Erhebung

Die Erhebung bestätigt die Konsistenz des Modells als Grundlage für das Verständnis,

wie Referenzarchitekturen in Bezug auf Softwarearchitektur zu verstehen sind. Die

Validierung der Referenzarchitekturkandidaten zeigte, dass durch die Anwendung des

Verständnisses in einer Erhebung neue Lösungen auf der Ebene der Architektur ge-

funden werden können, welche den jeweiligen Experten so noch nicht bekannt sind.

Das Modell erweist sich daher als hilfreich, neue Referenzarchitekturen für spezifische

Problemdomänen zu finden.

Das hier beschriebene Vorgehen ist jedoch noch nicht ausreichend, um von erprobten

Referenzarchitekturen zu sprechen. Dazu wäre eine Erprobung der Referenzarchitektur-

kandidaten durch ihren den Einsatz beim Entwurf von mehreren Softwarearchitekturen

notwendig. Die Untersuchung ähnlicher Systeme zu einem Kandidaten ist eine weitere

Möglichkeit einen bestehenden Kandidaten quantitativ zu bestätigen.
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5 Referenzarchitekturgetriebene

Softwareentwicklung

Ausgehend von dem Gedanken in Kapitel 2.5, dass Softwarearchitektur explizit ent-

steht, werden in diesem Kapitel die Schritte der referenzarchitekturgetriebenen Softwa-

reentwicklung beschrieben. Die Idee hinter diesen Schritten ist, einen effektiveren und

effizienteren Weg zu einem Softwarearchitekturentwurf durch den Einsatz von Refe-

renzarchitekturen zu beschreiben. Das in Kapitel 3 vorgestellte Referenzarchitektur-

modell ist die theoretische Grundlage für diesen Weg. Anhand des hier aufgebauten

Verständnisses von Referenzarchitekturen wird die referenzarchitekturgetriebene Soft-

wareentwicklung als Vorschlag erarbeitet. Es handelt sich dabei noch nicht um eine in

der Praxis erprobte Methode.

5.1 Der klassische Weg

Als den klassischen Weg im Software Engineering zum Entwurf einer Softwarearchitek-

tur wird hier das Vorgehen verstanden, bei dem ausgehend von konkreten Anforderun-

gen an ein Softwaresystem eine konkrete Softwarearchitektur entworfen wird. Abbil-

dung 5.1 stellt den klassischen Weg als Übergang von dem konkreten Problembereich

zum konkreten Lösungsbereich dar (blauer Pfeil). Die sieben allgemeinen Schritte zum

Entwurf einer Architektur nach Kazmann et al. in Abschnitt 2.5 können stellvertretend

als Schritte des klassischen Weges angesehen werden.

Es gibt im Software Engineering verschiedene Methoden, die ebenfalls den Grund-

prinzipien des klassischen Weges folgen. Kazman et al. [BCK13, S. 311ff] beschrei-

ben beispielsweise mit ihrer Methode zur Spezifizierung von Architecture-Specific-

Requirements (ASRs) diesen Weg, in dem sie vorschlagen, dass die Systemarchitek-

tur entsprechend potentiellen ASRs entworfen und anschließend durch die Ausarbei-
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tung weiterer ASRs verfeinert werden soll. Ein anderes Beispiel ist der Model-Driven-

Architecture-Ansatz (siehe [MM01]) der Object Management Group (OMG). Hier wer-

den plattformunabhängige Modelle ausgehend von der Problemdomäne zu plattform-

abhängigen Modellen transformiert. Überträgt man den MDA-Ansatz auf die Unter-

scheidung von Problem- und Lösungsbereich, die für jedes System als gültig angesehen

werden, wird auch hier der Weg von den konkreten Anforderungen der Problemdomäne

hin zu einer konkreten Softwarearchitektur eingeschlagen entsprechend der Idee des

klassischen Weges.

Abbildung 5.1: Der klassische Weg des Architekturentwurfs von den konkreten Anfor-

derungen zur konkreten Lösung

Betrachtet man den klassischen Weg als gegeben und ist man bestrebt diesen effektiver

und effizienter zu gestalten, so stehen dem Architekten beispielsweise die erwähnten De-

sign Patterns zur Verfügung. Diese unterstützen ihn beim Entwurf der Problemlösung

in einem lokalen Aspekt der Softwarearchitektur. Der Entwurfsweg wird durch den

Einsatz von Design Patterns ohne Zweifel effizienter, da für eine Problemstellung auf

bewährte Lösungen zurückgegriffen werden kann. Durch den Einsatz der vorhandenen

Lösungen reduziert sich auch der Aufwand für den Entwurf einer Architektur und führt
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somit zu einer Steigerung der Effizienz der Arbeit des Architekten. Die Idee hinter der

referenzarchitekturgetriebenen Softwareentwicklung ist es, die Menge der bewährten

Lösungen um Referenzarchitekturen zu erweitern. So kann der Softwarearchitekt beim

Entwurf einer Softwarearchitektur auf Referenzarchitekturen zurückgreifen. Basierend

auf dem Referenzarchitekturmodell lässt sich mit dem referenzarchitekturgetriebenen

Weg ein alternativer Weg beschreiben.

5.2 Der referenzarchitekturgetriebene Weg

Der referenzarchitekturgetriebene Architekturentwurf wird als die Erweiterung des

klassischen Weges hin zu einem Softwarearchitekturentwurf verstanden. Abbildung

5.2 stellt zunächst den Weg (grüne Pfeile) im Vergleich zum klassischen Weg anhand

des Referenzarchitekturmodells dar. Beim referenzarchitekturgetriebenen Weg wird zur

konkreten Problemdomäne eine abstrakte Problemdomäne gesucht (1). Die der abstrak-

ten Problemdomäne zugeordneten Referenzarchitektur (2) wird dann als Vorlage für

die zu entwerfende Architektur eingesetzt (3).

Ausgehend von den sieben bekannten Schritten für den Softwarearchitekturentwurf

lassen sich die folgenden drei Schritte als Verfeinerung des Schrittes
”
Erstellen und

Auswählen der Architektur“ zusätzlich beschreiben:

• Identifizieren der Referenzproblemdomäne

• Verstehen und Auswählen der Referenzarchitektur

• Zuschnitt der Referenzarchitektur und verfeinern der Architektur

Abbildung 5.3 zeigt die sieben Schritte nach Kazmann et al. nun erweitert um den

referenzarchitekturgetriebenen Weg. Eine genauere Betrachtung der Schritte findet in

den nachfolgenden Abschnitten statt.
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Abbildung 5.2: Der alternative Weg des Architekturentwurfs von den konkreten An-

forderungen über die Referenzarchitektur hin zur konkreten Lösung.

5.2.1 Identifizieren der Referenzproblemdomäne

Die Identifikation der Referenzproblemdomäne basiert auf den zuvor ermittelten ar-

chitekturrelevanten Anforderungen entsprechend dem Einsatzszenario. Die Anforde-

rungen definieren somit eine Problemdomäne, für die es eine passende Referenzpro-

blemdomäne zu finden gilt. Eine Referenzproblemdomäne ist dann passend, wenn die

Wesentlichen der ermittelten Anforderungen den Referenzanforderungen einer Refe-

renzproblemdomäne zugeordnet werden können. Das Erkennen und Auswählen der

passenden Referenzproblemdomäne basiert somit auf dem Interpretationsvermögen des

Architekten und dessen Fokus welche Anforderungen die Wesentlichen sind. Dieser hat

die Aufgabe zu erkennen, welche Referenzanforderungen zu den konkreten Anforderun-
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Abbildung 5.3: Die Schritte des klassischen Weges im Vergleich zu den Schritten des

referenzarchitekturgetriebenen Weges

gen passen und welche Referenzproblemdomäne die für das Einsatzszenario passende

Referenzarchitektur enthält.

5.2.2 Verstehen und Auswählen der Referenzarchitektur

Die Auswahl der Referenzarchitektur ergibt sich durch die Identifikation der passen-

den Referenzproblemdomäne. Wurde die passende Referenzproblemdomäne gefunden,

führt diese zu einer Referenzarchitektur, da diese immer in Verbindung zur Referenz-

problemdomäne definiert ist. Insofern stellt die Auswahl zunächst keine besondere Her-

ausforderung dar.

Wichtig bei dem Schritt der Auswahl einer Referenzarchitektur ist zu berücksichtigen

auf welcher Architektursicht die Referenzarchitektur zum Einsatz kommen soll. So

kann es sein, dass die zur identifizierten Problemdomäne beschriebene Referenzarchi-

tektur nicht nach dem gleichen Schwerpunkt beschrieben wurde wie die Sicht, in der

die Referenzarchitektur als Vorlage einsetzt werden soll. Diesen Umstand gilt es bei der

Auswahl zu berücksichtigen. Eine mögliche Abhilfe könnte hier sein, zuvor alle Refe-

renzarchitekturen auszuschließen, die nicht nach den gleichen Schwerpunkten definiert

wurden wie die Architektursichten, welche für die Architekturbeschreibung ausgewählt

wurden.
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Ein weiterer Aspekt des Verstehens der Referenzarchitektur ist zu erkennen wie eine

Referenzarchitektur die jeweiligen Referenzanforderungen umsetzt. Dies kann durch

das Studieren der Lösung erfolgen. Angenommen der Architekt identifiziert die Pro-

blemdomäne des Referenzarchitekturkandidaten zu System Nr. 1 (siehe Abbildung 4.10

und 4.11),, als eine für sein System relevante, müsste er im nächsten Schritt sicherstel-

len nach welchem Schwerpunkt die Referenzarchitektur ausgerichtet ist. Des Weiteren

hat sich der Architekt nun damit zu beschäftigen wie die Anforderung
”
Das System soll

Nachrichten basierend auf Vorlagen erstellen und versenden.“ in der Lösung umgesetzt

wurde. Durch das Studium der Lösungsbeschreibung wird er erkennen, dass diese An-

forderung im Aspekt Logik folgendermaßen erfüllt wird:
”
Über eine Vorlagen-Service-

Komponente werden die von der Kommunikationskomponente benötigten Nachrich-

tenvorlagen bereitgestellt, welche von der Platzhalter-Komponente mit den Werten

aus den Stammdaten ausgefüllt werden.“.

5.2.3 Zuschnitt von Referenzarchitektur und Verfeinern der

Architektur

Wurde eine Referenzarchitektur als Vorlage für eine Architektursicht ausgewählt, so ist

in jedem Fall der Verwendung zu prüfen, welche Teile der Architektur wirklich relevant

für die Lösungsarchitektur sind. Es kann sein, dass einige Teile der Architektur gar nicht

relevant sind und deswegen auch weggelassen werden können, andere wiederum müssen

eventuell erweitert werden. Diese Aufgabe wird als Zuschnitt einer Referenzarchitektur

verstanden. Seitens des Softwarearchitekten ist beim Zuschnitt zu beachten, dass, wenn

die Abweichung der konkreten Architektur von der Referenzarchitektur zu groß wird,

zu überlegen ist ob die Referenzarchitektur überhaupt geeignet ist für die Lösung.

Das Verfeinern der Architektur im Sinne der konkreten Problemdomäne findet über die

Konkretisierung der einzelnen Komponenten statt. So können beispielsweise weitere

Komponenten ergänzend zu den von der Referenzarchitektur vorgeschlagenen dazu

kommen. Ein anderer Schritt der Verfeinerung kann auch die detaillierte Beschreibung

der einzelnen Komponenten und ihrer Schnittstellen sein.
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Im Falle des Referenzarchitekturkandidaten zu System Nr. 1 würde der Zuschnitt bei-

spielsweise bedeuten, dass der Architekt auf die Exceptionhandler-Komponente ver-

zichtet, da das System alle Ausnahmen und Fehler ausschließlich in den Komponenten

behandelt wo sie auftreten. Ebenso wäre es denkbar, dass die Nachrichten-Service-

Komponente auch nicht benötigt wird, da nur innerhalb des Systems Nachrichten ver-

sendet werden, was beispielsweise von der Kommunikations-Komponente durchgeführt

werden kann.

5.3 Anmerkungen zur referenzarchitekturgetriebenen

Softwareentwicklung

In diesem Abschnitt werden weitere Aspekte vorgestellt, welche beim Einsatz von Refe-

renzarchitekturen als wesentlich angesehen werden. Die Aspekte sind als Anmerkungen

zu verstehen, welche das Bewusstsein über die Arbeit mit Referenzarchitekturen ver-

tiefen sollen.

5.3.1 Akzeptanz von Referenzarchitekturen

Wurde eine Referenzarchitektur als Grundlage für eine Lösungsarchitektur eingesetzt

und dies auch so kommuniziert, so ist es gerechtfertigt, wenn andere Stakeholder wie

die Entwickler oder andere Architekten erwarten, die wesentlichen Konzepte einer Re-

ferenzarchitektur in der Lösungsarchitektur wiederzufinden. Tritt der Fall ein, dass

andere Stakeholder nicht mehr den Bezug zur Referenzarchitektur erkennen, so sollte

der Bezug zur Referenzarchitektur aufgehoben werden. Damit behindern Irritationen

seitens der weiteren Stakeholder nicht unnötig den Entwicklungsfortschritt des Soft-

waresystems und andererseits leidet die
”
Akzeptanz“ einer Referenzarchitektur nicht

aufgrund falscher Anwendung seitens der Softwarearchitekten in einem Projekt. Ein

andere Konsequenz daraus kann aber auch die Verfeinerung/Erweiterung der Refe-

renzarchitektur sein.
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5.3.2 Lebenszyklus von Referenzarchitekturen

Der Lebenszyklus von Referenzarchitekturen umfasst drei Phasen. In der ersten Phase

ist es das Ziel eine Referenzarchitektur aufzustellen. Die zweite Phase befasst sich mit

dem Einsatz der Referenzarchitekturen als Vorlage. In der dritten Phase wird die Refe-

renzarchitektur auf der Basis der Erfahrungen aus dem praktischen Einsatz verbessert

oder für ungültig erklärt, sofern sie keine Akzeptanz gefunden hatte. Wurde eine Refe-

renzarchitektur überarbeitet, so beginnt für sie der Lebenszyklus wieder mit der ersten

Phase, da sie noch nicht als bewährt identifiziert wurde. Der Referenzarchitekturkan-

didat zu System Nr. 1 befindet sich demnach am Anfang der Phase 2 und sollte jetzt

in der Praxis erprobt werden.

5.3.3 Anforderungsgewinnung aus Referenzproblemdomänen

Wurde anhand der initialen Menge von architekturrelevanten Anforderungen seitens

des Einsatzszenarios eine passende Referenzproblemdomäne identifiziert, so kann diese

weitere Referenzanforderungen enthalten, die noch nicht berücksichtigt wurden in der

konkreten Problemdomäne. Unabhängig von dem Schwerpunkt einer Referenzarchitek-

tur kann die identifizierte Referenzproblemdomäne auf diese Weise dazu beitragen, die

konkrete Problemdomäne durch noch nicht berücksichtigte, aber durchaus zutreffende

Anforderungen zu verfeinern. Die so neu gewonnenen potentiellen Anforderungen gilt

es vor der Auswahl der Referenzarchitektur erst noch in der konkreten Welt genau-

er zu spezifizieren. Auch wenn keine Referenzarchitektur ausgewählt werden kann, so

kann durch eine größere Menge von Referenzarchitekturen auf dieser Ebene bereits

ein Beitrag zu mehr Effizienz entstehen, da die konkrete Problemdomäne noch klarer

formuliert wird und schwerwiegende Architekturentscheidungen aufgrund von unzurei-

chenden Anforderungsanalysen weniger wahrscheinlich werden.

Am Beispiel des Referenzarchitekturkandidaten zu System Nr. 1 wäre daher denk-

bar, dass der Architekt diesen ausgewählt hat und anhand der Referenzanforderungen

erkennt, dass die Anforderung
”
Das System soll weltweit performant sein.“ für sein

System relevant sein kann. In der Rücksprache mit den Stakeholdern kann er dann
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abklären, ob diese Anforderung ebenfalls für das eigene Projekt gilt und so die Spezi-

fizierung der Anforderungen an sein System verfeinern.

5.4 Steigerung der Effizienz und Effektivität

Wie bereits beim klassischen Weg findet auch beim referenzarchitekturgetriebenen Weg

die Steigerung der Effizienz und Effektivität über den Einsatz von bewährten Lösungen

statt. Jedoch ist hier der Umfang einer einzelnen bewährten Lösung in Form einer Re-

ferenzarchitektur größer. Anhand bewährter Referenzarchitekturen kann der Architekt

schneller zu einer
”
richtigen“ und somit effektiven Problemlösung auf der architekto-

nischen Ebene kommen. Die Steigerung der Effizienz wird durch das Einsparen der

Zeit erreicht, die der Architekt hätte investieren müssen, um die Systemarchitektur als

Problemlösung von Grund auf neu zu entwerfen und hierbei höchstens auf Patterns

mit ihrem lokalen Charakter zurückzugreifen. Gleichzeitig findet auch eine Steigerung

der Effizienz auf der Seite der Softwareentwickler statt. Werden bestimmte Referenz-

architekturen häufig wiederverwendet, so können sie mit der Zeit von ihrer Erfahrung

im Bezug auf einzelne Referenzarchitekturen profitieren und die anstehende Arbeit im

Rahmen eines Softwareentwicklungsprojektes in kürzerer Zeit lösen.
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6 Fazit

Das in der vorliegenden Arbeit ausgearbeitete Referenzarchitekturmodell hilft zunächst

zu verstehen, wie Referenzarchitekturen im Zusammenhang mit der Architektur von

Softwaresystemen zu verstehen sind. Referenzarchitekturen können in einer Sicht einer

Architekturbeschreibung zur Architektur eines Systems nach dem Modell angewendet

werden. Im Sinne des Modells entstehen Referenzarchitekturen durch die Auswertung

der gleichen Sicht einer Architekturbeschreibung von mehreren Systemen. Die Refe-

renzproblemdomäne gibt an, welches Problem, identifiziert durch die Referenzanforde-

rungen und den Kontext, die Referenzarchitektur löst.

Anhand der empirischen Erhebung der Referenzarchitekturkandidaten wird gezeigt,

wie Referenzarchitekturen entstehen können, wenn man das Referenzarchitekturmo-

dell als theoretische Grundlage ansieht. Das Design der Erhebung wird auch grund-

legend weiter empfohlen, jedoch wäre es überlegenswert zunächst keine vollständigen

Referenzarchitekturen zu suchen, sondern eher Architekturmuster, die einen kleineren

Umfang haben und bereits für mehrere Systeme gültig sein können. Die Architektur-

muster sollten dann ebenfalls dem Schwerpunkt der Sichten entsprechen, aus denen sie

extrahiert werden.

Die referenzarchitekturgetriebene Softwareentwicklung zeigt anhand des Modells, wie

Referenzarchitekturen als Vorlage für einen Architekturentwurf anzuwenden sind. Die

Steigerung der Effizienz wird durch die Zeitersparnis erwirkt, die bei dem Einsatz von

erprobten Referenzarchitekturen entsteht. Die Auswirkung auf die Effektivität wird

darin gesehen, dass durch den Einsatz von Referenzarchitekturen das vorhandene Pro-

blem direkt mit der
”
richtigen“ und somit effektivsten Architektur gelöst wird. Dem

Architekten werden die Umwege über mehrere Entwürfe, bis er den richtigen gefunden

hat, dadurch erspart.
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7 Ausblick

Insgesamt hilft diese Arbeit ein neues und tieferes Verständnis von Referenzarchitek-

turen zu bilden und diese auch aktiv in die Softwareentwicklung zu integrieren. Un-

ternehmen wie die Accso GmbH können mit dieser Arbeit ein unternehmensweites

und einheitliches Verständnis von Referenzarchitektur aufbauen und damit beginnen,

eine zentrale Wissensbasis zu schaffen, die mehrere Referenzarchitekturen zu den für

das Unternehmen typischen Softwaresystemen beinhaltet. Die Anwendung der Basis

kann unterschiedlich ausfallen: So wäre es denkbar, viele Systeme zu betrachten, um

möglichst zahlreich erprobte Referenzarchitekturen zu erhalten. Alternativ wäre es auch

möglich, aus vielen Systemen viele Referenzarchitekturen zu extrahieren, die aber weni-

ger erprobt sind. Beide Ansätze würden es dem Unternehmen ermöglichen, vorhandenes

Wissen in Referenzarchitekturen festzuhalten und für neue Projekte zugänglich zu ma-

chen. Ein weiterer Vorteil der gesammelten Referenzarchitekturen würde entstehen,

wenn sie zur Ausbildung junger unerfahrerer Softwarearchitekten eingesetzt werden.

Junge Architekten erhalten durch eine umfangreiche Sammlung von Referenzarchitek-

turen einen Einblick in die grundlegende Architektur von vielen Systemen und können

so bei ihren ersten Architekturentwürfen in den Referenzarchitekturen nach Lösungen

suchen.

Ein weiterer Punkt für die Zukunft wäre es mit konkretem Bezug zu dieser Arbeit,

dass die Accso GmbH die aufgestellten Referenzarchitekturkandidaten weiter verfolgt

und sie durch die Untersuchung von mehreren ähnlichen Systemen weiter erprobt bzw.

feiner spezifiziert. Dann könnten auch sinnvoll die Systemklassen zu den Referenzar-

chitekturen bestimmt werden, was im Rahmen dieser Arbeit nicht geschehen konnte

mangels ausreichend vorhandener Softwaresysteme und Referenzarchitekturen.
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Kurze Fallbeschreibung: System Nr. 1 

 Geschäftsobjekte 
- Ausschreibender 

- Elektronische Ausschreibung 

- Ausschreibungsteilnehmer 

- Erfüllungsort der Ausschreibung 

- POI (Point of Interest) in der Nähe  

der Ausschreibung 

- Angebot zur Ausschreibung 

- Detail-Fragen zur Klärung weiterer Details  

Anwendungsfälle 
- Ausschreibung erstellen 

- Potentielle Ausschreibungsteilnehmer  

einladen zur Ausschreibung 

- Angebot durch Ausschreibungsteilnehmer abgeben 

- Ausschreibender kann Angebote betrachten 

- Erweitern der Deadlines für die Ausschreibung 

- Anonymisiert die Mitbewerber anzeigen 

Mengengerüst 
(ca.  max. Werte) 

- Pro Jahr 20 - 50 Ausschreibungen pro Jahr 

- Pro Ausschreibung 20 Orte 

- Pro Orte 10 POI 

- Pro POI 100 Ausschreibungsteilnehmer 

Projektkontext 
- Zeitraum:   Juni 2012 – Januar 2013 

- Projektmitglieder:  7 

- Projektaufwand:  350 – 400 Beratertage 

 

 

 

 

Anhang

A Anhang

A.1 System Nr. 1

A.1.1 Kurze Fallbeschreibung
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Referenzarchitekturkandidat System Nr. 1 

Kontext Ein Softwaresystem wird als internationale Plattform für das Angebot und die Teilnahme 
an Ausschreibungen eingesetzt. 

Problem Das System soll:  

 Nachrichten basierend auf Vorlagen erstellen und versenden. 

 die Stammdaten für eine Ausschreibung aus einem vorhandenen 
Stammdatenquellsystem kopieren. 

 für jede Ausschreibung die zum Zeitpunkt des Prozesses gültigen Stammdaten 
vorhalten. 

 weltweit performant verfügbar sein. 

 mehrere Sprachen anbieten. 

 nicht aufgrund von Fehlern abstürzen. 

Lösung GUI Die GUI ist nach dem Architektur-Pattern für eine GUI strukturiert. 

Logik (V) 

Die Domain-Services-Komponente enthält die fachliche Logik zur 
Abbildung der fachlichen Funktionalität, welche durch die 
Anwendungsfälle gefordert ist, und ist für die Interaktion mit der 
GUI verantwortlich. Die Durchführung der Ausschreibungen 
erfordert auch den Einsatz von Nachrichten, hierzu wird eine 
Kommunikationskomponente eingesetzt, welche die Nachrichten 
erstellt und an die Nachrichten-Service-Komponente zum Versand 
übergibt. Über eine Vorlagen-Service-Komponente werden die von 
der Kommunikationskomponente benötigten Nachrichtenvorlagen 
bereitgestellt, welche von der Platzhalter-Komponente mit den 
Werten aus den Stammdaten ausgefüllt werden. Das Bereitstellen 
der Vorlagen und Ersetzen der Platzhalter kann sehr zeitaufwendig 
werden, daher erhalten die Vorlagen- und Platzhalter-Service-
Komponenten zum Speichern der wiederkehrenden Vorlagen und 
Werte für die Nachrichten den Zugriff auf eine Cache-Komponente. 

Externe Systeme 

Über eine Stammdaten-Service-Komponente werden aus dem 
Stammdatenquellsystem die für einen neuen fachlichen Prozess 
benötigten Stammdaten in das Softwaresystem kopiert.  
Die Durchführung der Ausschreibungen erfordert auch den Versand 
von Nachrichten, hierzu wird eine Nachrichten-Service-Komponente 
eingesetzt, welche von der Kommunikations-Komponente die zu 
versendenden Nachrichten erhält und sie an das Nachrichten-
Zielsystem weiterleitet bzw. selbst versendet. 

 Fehler-
/Ausnahme-
behandlung 

Die Behandlung der Fehler und Ausnahmen erfolgt nach dem 
Sicherheitsfassade-Pattern. 

Sicherheit - 

Persistenz 
Die Speicherung des Domänen-Modells wird nach dem Data-
Mapper-Pattern beschrieben. 

Logging Das Logging wird nach dem Logger-Pattern durchgeführt. 

Internationali-
sierung 

Die Unterstützung mehrere Sprachen wird anhand des Resource-
Bundle-Pattern beschrieben. 

Mehrbenutzer-
fähigkeit 

- 

Validierung - 

  

Anhang

A.1.2 Referenzarchitekturkandidat
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Struktur 
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Kurze Fallbeschreibung: System Nr. 2 

Geschäftsobjekte 
- Punktdaten 

- Bilder 

- Zeitkontext 

- Geographische Daten 

- Gitterdaten (5-dimensionale Arrays) 

- Punktdaten (Messwerte) 

- Vektordaten 

Anwendungsfälle 
- Die aktuellen Daten anzeigen 

- Visualisieren der aktuellen Daten 

- Spezifische individuelle Darstellungen erstellen 

- Beim Eintreten besonderer Muster Meldungen erstellen 

- Nicht standardisierte Daten der gleichen fachlichen Domäne importieren 

Mengengerüst 
- Datenmengen-Input:     ca. 500 GB / Tag 

- Datenmengen-Output:   ca.   10 GB / Tag 

- Datenmenge pro Zeiteinheit:  

o Online-Client : Max. 2 Sekunden zwischen Client-Anfrage und Visualisierung der 

Daten (inkl. komplettem Server-Request). 

o Batch: ca. 40.000 Batch-Produkte / Tag 

Projektkontext 
- Zeitraum:   2001 – heute 

- Projektmitglieder:  50 

- Projektaufwand:  100 Beraterjahre 

 

 

Anhang

A.2 System Nr. 2

A.2.1 Kurze Fallbeschreibung
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Referenzarchitekturkandidat System Nr. 2 

Kontext Ein System wird dazu eingesetzt  unterschiedliche Datenströme, welche nur kurzfristig 
gespeichert werden, abzurufen und die Daten in einer passenden Art und Weise visuell 
aufzubereiten. 

Problem Das System soll:  

 die Integration neuer Datenformate unterstützen 

 die Daten auf der visuellen Ebene vereinheitlichen (gemeinsam anzeigen)  

 internationalisierbar sein 

 Daten aus verschiedenen (internationalen) Quellen (quasi nicht standardisierte 
Daten) verarbeiten 

 eine personalisierbare GUI anbieten 

Lösung 

GUI 

Die GUI des Systems wird nach dem PAC-Pattern strukturiert und 
bietet für jedes Datenformat einen eigenen Bottom-Level-Agent an, 
dadurch können neue Datenformate mit angemessenem Aufwand 
integriert werden. Diese GUI-Komponenten der Bottom-Level-
Agenten können geschichtet übereinander angezeigt werden und 
ermöglichen so die Daten auf der visuellen Ebene gemeinsam 
anzuzeigen. 

Logik (V) 

Die Logik zur Realisierung der Anwendungsfälle wird in den Control-
Komponenten der jeweiligen Agent-Komponente implementiert. Der 
Aufruf der Logik findet dann über die jeweilige GUI-Komponente 
eines Agenten statt. 
Der Konfiguration der komplexen GUI kann in der Session-
Controller-Komponente gespeichert werden. So kann der Benutzer 
den personalisierten, gespeicherten Aufbau der GUI wieder 
herstellen. 

Externe 
Systeme 

Für jedes externe System wird eine Import-Service Komponente 
implementiert, welche die Daten importiert und in das 
Zieldatenformat transformiert. 

Fehler-
/Ausnahme-
behandlung 

Der Aufbau nach dem PAC Pattern erlaubt es die Fehler und 
Ausnahmen der jeweils unteren Agenten mit den Exception-
Handler-Komponenten der jeweils darüber liegenden Schicht zu 
behandeln. So kann ein einzelner Bottom-Level-Agent ausfallen oder 
einen Fehler melden und der darüber liegende Agent reagiert 
darauf, ohne dass die anderen Agenten beeinflusst werden.  

Sicherheit - 

Persistenz 
Die Speicherung der Daten wird nach dem Data-Mapper-Pattern 
beschrieben. 

Logging Das Logging wird nach dem Logger-Pattern durchgeführt. 

Internationali-
sierung 

Die Unterstützung mehrere Sprachen wird anhand des Resource-
Bundle Pattern beschrieben. 

Mehrbenutzer-
fähigkeit 

- 

Validierung - 
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Kurze Fallbeschreibung: System Nr. 3 

Geschäftsobjekte 
- Produkte 

- Produktdetails 

- Einkauf 

- Benutzer 

- Inhalt 

 

Anwendungsfälle 
- Einkaufsabwicklung 

o Einkauf vorbereiten 

o Einkauf bestätigen 

o Einkauf abbrechen 

o Zusatzfeature auswählen 

- Auswahlabwicklung 

o Produkte holen 

o Produktdetails holen 

o Produkt buchen 

Projektkontext 
- Zeitraum:   April 2012 – Jun 2013 

- Projektmitglieder:  4-5 

- Projektaufwand:  ca. 230 Beratertage 

 

Anhang

A.3 System Nr. 3
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Referenzarchitekturkandidat System Nr. 3 

Kontext Innerhalb einer komplexen Anwendungslandschaft können mehrere verteilte Systeme 
über Schnittstellen aufgerufen werden, jedoch steht zur Steuerung und Koordination 
der Aufrufe keine Process Engine zur Verfügung. 

Problem Das System soll: 

 Einen fachlichen Prozess, aufbauend auf verschiedenen Systemen, über eine 
Schnittstelle zum Aufruf anbieten 

 testbar sein 

 ein Monitoring über Logfiles ermöglichen 

 von Änderungen an den Fremdsystemen im Prozessablauf nicht beeinflusst 
werden. 

Lösung GUI - 

Logik (V) 

Die Verarbeitung der über die Systeminterface-Komponente 
eigehenden Systemaufrufe wird von der Prozessablauf-komponente 
vorgenommen. Entsprechend der Anfragen ruft die Prozessablauf-
Komponente eine Adapter-Komponente auf und nutzt dabei das in 
der Datenmodell-Komponente enthaltene Datenmodell für den 
Austausch der Daten zwischen der Systeminterface-Komponente 
und Adapter-Komponente.  

Externe 
Systeme 

Eine Adapter-Komponente bestehend aus einer Interface-, einer 
Kommunikations-, Transformations- und Modell-Komponente bietet 
den Zugriff auf das Fremdsystem an.  Innerhalb des Adapters 
übernimmt die Transformation-Komponente die Transformation der 
Daten zwischen dem systemeigenen Datenmodell und dem 
Adaptermodell, welches dem Fremdsystem entspricht. Die 
Kommunikation-Komponente führt die Zugriffe auf das 
Fremdsystem durch. Die Modell-Komponente beinhaltet das 
Datenmodell, nach dem die Daten strukturiert sind, die von dem 
Fremdsystem angeboten werden.  
Die Kommunikations-Komponente im Adapter erlaubt es die 
externen Systeme zu simulieren und somit die Kommunikation mit 
den Systemen zu testen. Die Transformationskomponente erlaubt es 
die Transformation zwischen den Adapter-Datenmodell und 
Datenmodell isoliert zu testen. 

Fehler-
/Ausnahme-
behandlung 

- 

Sicherheit 

Anfragen an das System enthalten einen Security-Token. Diese 
werden von der Systeminterface-Komponente an die Secure-Token-
Service-Komponente gegeben. Die Secure-Token-Service-
Komponente prüft das Token und meldet das Ergebnis der 
Systeminterface-Komponente. Die Prozessablauf-Komponente holt 
sich bei der Secure-Token-Service-Komponente ein Token und reicht 
dies an den Adapter für das Fremdsystem weiter. Diese nutzt das 
erhaltene Token für den Aufruf des Fremdsystems. 

Persistenz - 

Logging 
Das Logging wird nach dem Logger-Pattern durchgeführt. Zur 
Ermöglichung des Monitoring über Log-Dateien wird der Ablauf 
eines Systemaufrufs von den involvierten Komponenten geloggt. Das 

Anhang
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Systeminterface loggt den eingehenden Aufruf und die dazugehörige 
Antwort mit allen erhaltenen oder versendeten Informationen. Die 
Prozessablauf-Komponente loggt alle Schritte, welche bei der 
Abarbeitung eines Systemaufrufes durchgeführt werden. Die 
Adapter-Komponente loggt die Aufrufe und die Antworten der 
Fremdsysteme mit relevanten erhaltenen Informationen. Zur 
Identifikation der zusammenhängenden Log-Einträge wird eine 
Prozess-ID erzeugt, welche bei jedem Logger-Aufruf mit in die Log-
Datei geschrieben wird. 

Internationali-
sierung 

- 

Mehrbenutzer-
fähigkeit 

- 

Validierung - 

Struktur  
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Kurze Fallbeschreibung: System Nr. 4 

Geschäftsobjekte  
- Inhalte 

- Details zu den Inhalten 

- Benutzer 

o Profil 

o Rechte 

- Listen mit Inhalten 

o Top-Inhalte 

o Empfohlene Inhalte 

Anwendungsfälle 
- Suchen nach Inhalten  

und filtern der Ergebnisse 

- Details zu einem Inhalt anzeigen 

- Altersverifikation durchführen 

- Inhaltslisten abrufen 

- Inhalt kaufen und bezahlen 

- Inhalt betrachten/benutzen 

Projektkontext 
- Zeitraum:   Juli 2011 –  September 2011 

- Projektmitglieder:  6 

- Projektaufwand:  220 Beratertage 

 

Anhang
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Referenzarchitekturkandidat System Nr. 4 

Kontext Multimediale Inhalte werden über das Internet zur Verfügung gestellt. 

Problem Das System soll:  

 multimediale Inhalte aus verschiedenen Quellsystemen anzeigen 

 robust gegenüber Änderungen an den Quellsystemen sein 

Lösung 

GUI 

Die GUI beinhaltet neben Standardkomponenten, zur Interaktion 
mit dem Benutzer, auch spezifische Komponenten zum Anzeigen 
von multimedialen Inhalten, welche von Fremdsystemen 
geliefert werden. Der Abruf der Inhalte erfolgt von den GUI-
Komponenten selbstständig, sobald diese die Quelle der 
abzurufenden Inhalte erhalten haben. Ferner wird die GUI nach 
dem GUI-Pattern strukturiert. 

Logik (V) 

Eine Service-Komponente beinhaltet die jeweils fachlich 
zusammenhängende Funktionalität und steuert den Aufruf der 
Quellsysteme. Die Quellsysteme werden über einen zentralen 
Interface Manager aufgerufen. Dieser erhält von der Service-
Komponente Anfragen und liefert die erhaltenen Antworten 
zurück. Mit einer Response-Interpreter-Komponente werden die 
Antworten der Quellsysteme interpretiert und aus dem 
gelieferten Datenformat in das Datenmodell des Systems 
transformiert. 

Externe Systeme 

Damit Änderungen an den Quellsystemen im System 
berücksichtigt werden können wird eine API-Konfiguration-
Komponente eingeführt. Diese Komponente verwaltet Patterns, 
die beschreiben wie das Quellsystem aufzurufen ist. Diese 
Patterns werden von einer Service-Komponente eingelesen und 
um die konkreten Werte für den Aufruf des Quellsystems 
ergänzt. Der Aufruf des Quellsystems wird über die Interface-
Manager-Komponente durchgeführt. 

Fehler-/Ausnahme-
behandlung 

Die Behandlung der Fehler und Ausnahmen erfolgt nach dem 
Sicherheitsfassade-Pattern. 

Sicherheit - 

Persistenz - 

Logging - 

Internationali-
sierung 

- 

Mehrbenutzer-
fähigkeit 

- 

Validierung - 
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Kurze Fallbeschreibung: System Nr. 5 

 Geschäftsobjekte 
- Einsatzplan (bestehend aus 15 Minuten Zeit-Slots  

und eingeteilt in Schichten) 

o Pro Zeit-Slot eine Aktivität an einem  

Arbeitsplatz als Arbeitseinsatz,  

eine Sonderaktivität oder eine Pause 

- Zeit-Slot 

- Arbeitsgruppe 

- Mitarbeiter 

- Arbeitsplatz 

 (n-Einsatzrollen arbeiten  

auf einem Arbeitsplatz) 

- Einsatzrolle 

- Eine Aktivität ist  

o eine Pause oder 

o eine Sonderaktivität oder 

o ein Arbeitseinsatz auf  

einem Arbeitsplatz 

Anwendungsfälle 
- Erstellen eines Planes auf Basis eines Plan-Template 

- Publizieren eines erstellen Plans 

- Pläne bearbeiten, optimieren oder optimiert erstellen lassen 

- Template pflegen 

- Template optimieren  

- Stammdatenpflege 

- Stammdaten synchronisieren 

- Vergleich von bis zu fünf Plänen ermöglichen 

Mengengerüst 
- 20 – 30 Mitarbeiter pro Einsatzplan 

- < 10 Plan-Ersteller als Benutzer 

Projektkontext 
- Zeitraum:   2011 –  2013 

- Projektmitglieder:  2 - 3 

- Projektaufwand:  4 Beraterjahre 

 

Anhang
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Referenzarchitekturkandidat System Nr. 5 

Kontext Die Planung der Schichtenbelegung von Mitarbeitern wird durch den Einsatz eines 
Softwaresystems unterstützt. 

Problem Das System soll: 

 optimierte Pläne unter Berücksichtigung der vorgegebenen Regeln erstellen. 

 in verschiedenen Modi gestartet werden können. 

 das gleichzeitige Bearbeiten und Optimieren von Plänen ermöglichen. 

 Pläne in sich abgeschlossen speichern. 
Wenn Pläne bearbeitet werden, soll das System die Pläne im Hintergrund gleichzeitig 
optimieren. 

Lösung 

GUI 

Die GUI ist nach dem Architektur-Pattern für eine GUI strukturiert. 
Zusätzlich wird eine Displaymanager-Komponente eingesetzt, die 
beim ersten Start des Systems prüft in welchem Modus das System 
ausgeführt werden soll und dem entsprechend die GUI konfiguriert. 

Logik (V) 

Die Architektur des Softwaresystems beinhaltet eine zentrale 
Optimierer-Komponente, welche die Berechnung der optimalen 
Einsatzpläne steuert. Die Berechnung wird in einer Threadpool 
Komponente durchgeführt. So ist es möglich mehrere Berechnungen 
gleichzeitig durchzuführen. In der GUI können manuell Pläne erstellt 
werden, welche von der Optimierer-Komponente regelmäßig im 
Hintergrund optimiert werden können. Der dadurch entstehende 
konkurrierende Zugriff auf den aktuellen Plan wird über die File-
Lock-Manager-Komponente geregelt. Die File-Lock-Manager-
Komponente regelt den Zugriff auf den aktuellen Plan und sorgt 
dafür, dass generell keine Nebenläufigkeitsfehler auftreten. 

Externe Systeme - 

Fehler-/Ausnahme-
behandlung 

Die Behandlung der Fehler und Ausnahmen erfolgt nach dem 
Sicherheitsfassade-Pattern. 

Sicherheit - 

Persistenz 

Mit einer Data-Storage-Manager-Komponente werden die Pläne in 
eine Datei geschrieben und von dieser eingelesen. Die Pläne sind in 
sich geschlossen und enthalten alle benötigten Stammdaten um 
korrekt angezeigt zu werden. Pläne aus der Vergangenheit enthalten 
daher alle Stammdaten, die zum Zeitpunkt der Erstellung gültig 
gewesen sind. 

Logging Das Logging wird nach dem Logger-Pattern durchgeführt. 

Internationali-
sierung 

- 

Mehrbenutzer-
fähigkeit 

- 

Validierung 
Berechnete Pläne werden anhand der Validierungs-Komponente auf 
ihre Gültigkeit geprüft. Diese Komponente erhält einen Plan und 
prüft anhand der ihr bekannten Regeln ob dieser Plan gültig ist.  

 
 
 
 
Struktur 
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Kurze Fallbeschreibung: System Nr. 6 

 Geschäftsobjekte 
- Vorgang 

- Sachbearbeiter 

- Stammdaten 

o Antragssteller,  

Kontaktdaten, etc. 

o Vorgaben,  

Geräte,  

Regelsätze, … 

Anwendungsfälle 
- Antrag erfassen und dem Sachbearbeiter zuordnen 

- Antrag prüfen 

- Rückfragen bezüglich Antrag stellen 

- Antrag genehmigen 

- Antrag ablehnen 

- Automatisches Schreiben auf der Basis eines Antrags erstellen 

- Vorlage für ein Schreiben auf der Basis eines Antrags erstellen 

- Dokumente speichern und abrufen 

Mengengerüst 
- 50-100 Benutzer benutzen das System gleichzeitig 

Projektkontext 
- Zeitraum:   2011 –  2013 

- Projektmitglieder:  1 - 2 

- Projektaufwand:  200 Beratertage 

 

Anhang
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Referenzarchitekturkandidat System Nr. 6 

Kontext Ein System wird Plattform zur Bearbeitung von Anträgen eingesetzt. 

Problem Das System soll: 

 dem Benutzer die Möglichkeit bieten Anträge zu prüfen und darüber zu 
entscheiden 

 die Bearbeitung des Antrags revisionssicher ablegen 

 eine lückenlose Dokumentation der Arbeitsschritte ermöglichen 

 verschiedene Arten von Anträge unterstützen 

 Dokumente auf Basis von Vorlagen erstellen 

 vorgegebene Regeln automatisch prüfen 

 zur Bearbeitung eines neuen Antrages diesen einem Sachbearbeiter zuweisen 

 Anträge aus einem Quellsystem importieren 

Lösung GUI Die GUI ist nach dem Architektur-Pattern für eine GUI strukturiert. 

Logik (V) 

Die Zuteilung der Anträge übernimmt eine Arbeitszuteilung-
Komponente, die alle freien Anträge bereithält. Der Sachbearbeiter 
wählt über die GUI einen Antrag aus und bekommt von der 
Arbeitszuteilung-Komponente alle für den Antrag notwendigen 
Dokumente bereitgestellt bzw. auch generiert. Eine 
Antragsbearbeitung-Komponente regelt die Bearbeitung des 
Antrags und führt für jeden Statusübergang eines Antrags eine 
festgelegte Reihenfolge von Schritten durch:  

1. Plausiblitätsprüfung – mittels einer Rule Engine werden 
Regeln geprüft, die erfüllt sein müssen für den Übergang in 
den nächsten Status 

2. Dokumentengenerierung – wurden alle Regeln erfüllt, 
werden sofern notwendig, benötigte Dokumente generiert 

3. Dokumentenmanagement – bearbeitete oder erstellte 
Dokumente werden gespeichert bzw. bereitgestellt für den 
nächsten Schritt. 

4. Nachrichtenversand – Bei Bedarf können über ein 
Nachrichtensystem den Beteiligten Nachrichten zugesandt 
werden. 

Welche konkreten Aktionen (Welche Regeln? Welche Dokumente 
generieren? Welche Nachrichten versenden?) innerhalb der vier 
Schritte auszuführen sind, ist in den Aktionen der Aktion-
Komponente für jeden Statusübergang und Antragtyp definiert. 
Diese werden von der Antragsbearbeitung ausgelesen und auf 
einem Antrag angewendet. 

Externe Systeme 

Über eine Antrag-Import-Komponente werden die zu 
bearbeitenden Anträge aus einem Quellsystem importiert. Jeder 
Antrag wird im System als Vorgang, entsprechend dem Domain-
Modell, gespeichert. 

Fehler-/Ausnahme-
behandlung 

Die Behandlung der Fehler und Ausnahmen erfolgt nach dem 
Sicherheitsfassade-Pattern. 

Sicherheit - 

Persistenz 
Die Speicherung des Domänen-Modells wird nach dem Data-
Mapper-Pattern beschrieben. 

Logging Das Logging wird nach dem Logger-Pattern durchgeführt. 
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Internationali-
sierung 

- 

Mehrbenutzer-
fähigkeit 

- 

Validierung - 

Struktur  
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Kurze Fallbeschreibung: System Nr. 7 

Geschäftsobjekte 
- Station 

- Standort 

- Land 

- Stationskennung 

- Messzeit 

- Messwert 

- Messparameter 

- Messfehler 

- Bezugswert 

Anwendungsfälle 
- Datenimport (Stationen + Werte) 

- Datenabgleich für Station und Messwert 

- Daten verwalten für Station und Messwert 

- Station suchen 

- Messwert statistisch prüfen 

- An-/Abmelden des Benutzers 

- Zugriff sperren 

- Angemeldete Benutzer anzeigen 

- Messwerte verschieben 

- Unklare Importfälle: 

o Lexika – Geltungszeitraum/Station bearbeiten  

o Station bearbeiten 

o Unklare Fälle löschen 

o Messwerte und Statistik der Messwerte bearbeiten 

o Länder mit unklaren Fällen Station anzeigen 

o Transfer bearbeiten 

Mengengerüst 
- 50.000 Datensätze pro Stunde verarbeiten (~14 Datensätze/Sekunde). 

- ca. 90.000 Stationen. 

- Das Stationsabgleich-„Gedächtnis“ umfasst aktuell ca. 52.000 Stationszuordnungen. 

Projektkontext 
- Zeitraum:   Oktober 2011 - 2013 

- Projektmitglieder:  3 

- Projektaufwand:  ca. 200 Beratertage 

Anhang
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Referenzarchitekturkandidat System Nr. 7 

Kontext Ein System soll für den Import von Wertemengen in verschiedenen Formaten in eine 
gemeinsam genutzte Datenbank eingesetzt werden. 

Problem Das System soll:  

 Daten aus einer Datei importieren (+/- 50000 Zeilen) 

 fachlich inkonsistente Daten verhindern 

 die Daten ein normalisiertes fachliches Datenschema übertragen 

 keine Sperren auf der Datenbank durchführen 

 Daten in eine zentrale Datenbank einfügen auf die auch andere Systeme zugreifen 

 abgebrochene Importvorgänge erneut starten können 

Lösung GUI Die GUI ist nach dem Architektur-Pattern für eine GUI strukturiert. 

Logik (V) 

Eine Wiederanlauf-Komponente speichert während einem 
Importprozess den zuletzt importierten Datensatz. Bricht ein 
Importprozess vorzeitig ab, so kann die Datenimport-Komponente 
über die Wiederanlauf-Komponente prüfen, ob für den zu startenden 
Importprozess Wiederanlaufinformationen vorliegen und diese 
nutzen um den Import an der Stelle weiterzuführen, an der er zuvor 
abgebrochen ist. Zum Erstellen und Bearbeiten der Daten steht eine 
Datenverwaltung-Komponente zur Verfügung. Treten Fehler beim 
Import auf, weil Datensätze nicht in das vorgegebene Schema 
übernommen werden können, werden diese durch eine 
Importnachbearbeitung-Komponente angezeigt. Die Fehler können 
über die Datenverwaltung-Komponente bearbeitet werden. 

Externe Systeme 

Mittels einer Datenimport-Komponente werden die Dateien 
eingelesen und in das Zieldatenschema transformiert. Eine 
Datenverwaltungs-Komponente übernimmt das Lesen und Schreiben 
der Daten, welche von anderen Komponenten geliefert werden, in die 
Datenbank. 

Fehler-
/Ausnahme-
behandlung 

Die Behandlung der Fehler und Ausnahmen erfolgt nach dem 
Sicherheitsfassade-Pattern. 

Sicherheit - 

Persistenz 
Die Speicherung des Domänen-Modells wird nach dem Data-Mapper-
Pattern beschrieben. 

Logging Das Logging wird nach dem Logger-Pattern durchgeführt. 

Internationali-
sierung 

- 

Mehrbenutzer-
fähigkeit 

Eine Session-Komponente speichert die aktuell aktiven Benutzer und 
stellt diese für die Sperren-Komponente  zur Verfügung. Die Sperren-
Komponente sperrt den Zugriff auf die Daten eines fachlichen 
Datenkreis und verhindert, dass andere Benutzer Daten innerhalb 
dieses gesperrten Datenkreises bearbeiten können. So werden 
fachliche Inkonsistenzen verhindert ohne datenbankseitige Sperren 
zu nutzen. 

Validierung - 

 
 
 
 
 
 
 

 

Anhang

A.7.2 Referenzarchitekturkandidat
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Struktur 

 
 

Anhang
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Architektur-Pattern:  
GUI-Pattern 

Aspekt GUI 

Kontext Ein Softwaresystem bietet für die Benutzer ein einheitliches User Interface an. 

Problem Über die Interaktion mit dem Benutzer sollen Befehle und Daten in das 
Softwaresystem zur Verarbeitung gelangen können. Zur Darstellung von Informationen 
für den Benutzer soll das gleiche User Interface eingesetzt werden können. Fachliche 
Fehler sollen direkt im User Interface berücksichtigt und angezeigt werden können. 

Lösung Für den Benutzer sichtbare und unsichtbare Steuerelemente werden in der GUI 
eingesetzt zum Erzeugen der Befehle. Eingabeelemente werden eingesetzt zum 
Eingeben und Versenden der Daten. Die Befehle und Daten werden von dem 
Softwaresystem empfangen und verarbeitet. Das Statusfeld, ein spezielles 
Anzeigeelement, steht zur einheitlichen Darstellung des Status der Anwendung zur 
Verfügung. Das Ergebnis von ausgeführten Aktionen kann bei Bedarf in diesem Feld 
angezeigt werden. Eine Validierung-Komponente überprüft bei Bedarf die 
eingegebenen Werte auf fachliche Korrektheit, anhand zuvor definierter Regeln. Wird 
eine Regelverletzung festgestellt so wird der Benutzer über das Statusfeld darüber 
informiert. 

Bekanntes 
Pattern 

 

Struktur 

 

 

  

Anhang

A.8 Architektur-Patterns

A.8.1 GUI-Pattern
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Architektur-Pattern:  
Data-Mapper-Pattern 

Aspekt Persistenz 

Kontext Ein objektorientiertes Datenmodell und relationales Datenbankmodell  haben 
unterschiedliche Mechanismen ihre Daten zu strukturieren. 

Problem Ein objektorientiertes Datenmodell soll in einer relationalen Datenbank gespeichert 
werden. Die Beziehungen zwischen Objekten sollen ebenso wie alle Attribute der 
Objekte gespeichert und wieder rekonstruiert werden können. Der Benutzer des 
Datenmodells soll nicht dazu gezwungen sein SQL zu verwenden um das Datenmodell 
zu verwenden. 

Lösung Ein Objektrelationaler Datenbankmapper transformiert das objektorientierte 
Datenmodell in das relationale Datenmodell der Datenbank und kapselt für den 
Benutzer den Zugriff auf die Datenbank. 

Bekanntes 
Pattern 

Database Access Layer und Data Mapper nach Martin Fowler – Patterns of Enterprise 
Application Architecture (S. 165) oder Pattern-Oriented Software Architecture Band 4 
(S. 538ff) 

Struktur 

 

 

  

Anhang

A.8.2 Data-Mapper-Pattern
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Architektur-Pattern:  
Logger-Pattern 

Aspekt Logging 

Kontext Zur Laufzeit eines Softwaresystems geschehen verschiedene Ereignisse. Zu 
Wartungszwecken oder zur Überwachung der Anwendung ist es gängige Praxis die 
Informationen zu den Ereignissen in Log-Dateien zu schreiben. 

Problem Die Software soll die wesentlichen durchgeführten Schritte in eine Log-Datei 
schreiben. 

Lösung Einführen einer Logging-Komponente die in verschiedenen, hierarchischen Log-Levels 
in Log-Dateien schreiben kann. Diese Komponente kann von anderen Komponenten 
des Systems genutzt werden. Über die Konfiguration des Softwaresystems kann 
festgelegt werden, in welchem Log-Level die Anwendung ausgeführt wird. 
Entsprechend dem konfigurierten Level, werden nur Informationen in für diesen 
Leven, und alle darunter befindlichen Levels geloggt.  
Eine gängige Log-Level-Hierarchie ist: Fatal > Error > Warning > Debug > Info 

Bekanntes 
Pattern 

 

Struktur 

 

 

  

Anhang

A.8.3 Logger-Pattern
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Architektur-Pattern:  
Sicherheitsfassade-Pattern 

Aspekt Fehler – und Ausnahmebehandlung 

Kontext Fehler und Ausnahmefälle können in jedem Softwaresystem jederzeit auftreten. Die Art 
der Behandlung bzw. Berücksichtigung zur Laufzeit ist entscheidend dafür wie stabil 
eine Anwendung läuft oder bedient werden kann. 

Problem Auftretende Exceptions innerhalb der Anwendung sollen gefangen werden und der 
Benutzer soll sofern notwendig eine angemessene Information darüber erhalten. 

Lösung Es wird eine Sicherheitsfassade eingeführt, welche alle nicht behandelten Exceptions 
fängt und eine Nachricht an das User Interface weiterleitet. Dieses kann die Nachricht in 
einem Statusfeld anzeigen. 

Bekanntes 
Pattern 

Sicherheitsfassade nach Johannes Siedersleben in „Moderne Softwarearchitektur: 
Umsichtig planen, robust bauen mit Quasar.“ 

Struktur 

 
 

  

Anhang

A.8.4 Sicherheitsfassade-Pattern
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Architektur-Pattern:  
Resource-Bundle-Pattern 

Aspekt Internationalisierung 

Kontext Ein Softwaresystem wird von verschieden sprachigen Benutzern verwendet. 

Problem Die Oberfläche muss in unterschiedlichen Sprachen angeboten werden. 

Lösung Es werden zu verschiedenen Sprachen Sprachdateien erstellt, welche von einer 
Ressource-Bundle-Komponente eingelesen wird. Die Sprachdateien bestehen 
beispielsweise aus Key-Value-Paaren. Zur Laufzeit werden mittels des Key und der 
aktuell eingestellten Sprache die passenden Übersetzungen geladen und an die GUI-
Komponente zur Anzeige übergeben. 

Bekanntes 
Pattern 

 

Struktur 

 

 

Anhang

A.8.5 Resource-Bundle-Pattern
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[AW05] Aurum, Aybüke ; Wohlin, Claes: Engineering and Managing Software

Requirements. Berlin and Heidelberg : Springer-Verlag Berlin Heidelberg,

2005 http://www.gbv.eblib.com/patron/FullRecord.aspx?p=264809. –

ISBN 9783540250432

[BBF+01] Beck, Kent ; Beedle, Mike ; Fowler, Martin ; Sutherland, Jeff ; Ro-

bert, Martin C. ; Schwaber, Ken ; Cunningham, Ward (Hrsg.): Ma-

nifesto for Agile Software Development. http://agilemanifesto.org/.

Version: 2001, Abruf: 04.10.2013

[BCK13] Bass, Len ; Clements, Paul ; Kazman, Rick: Software architecture in

practice. 3. Upper Saddle River and NJ : Addison-Wesley, 2013 (SEI series

in software engineering). – ISBN 9780321815736
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