Verhaltensbasierte Architekturkonformititsiiberpriifung!
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Abstract: Architekturkonformititsiiberpriifung ist wichtig, um die unvermeidliche Abweichung zwi-
schen der vorgesehenen Architekturbeschreibung und der eigentlich implementierten Architektur ei-
nes Softwaresystems zu kontrollieren. In den letzten Jahren wurden einige Ansitze fiir eine statisch-
basierte Architekturkonformititsiiberpriifung vorgeschlagen. Diese haben jedoch erhebliche Nach-
teile, insbesondere dann, wenn damit moderne, technologisch heterogene und verteilte Systeme ana-
lysiert werden sollen. Eine Priifung der Architekturkonformitét solcher Systeme kann héufig nicht
mit statisch-basierten Verfahren durchgefiihrt werden, da diese nicht immer feststellen kénnen, ob
sich ein System so verhilt, wie dies vorgesehen ist. In dieser Arbeit stellen wir ARAMIS vor, einen
verhaltensbasierten Ansatz zur Priifung der Architekturkonformitit, der dieses Problem 16st.

1 Einleitung

Anderungen an Softwaresystemen werden normalerweise unter Zeit- und Kostendruck
durchgefiihrt und sind daher nicht oder nur unzureichend dokumentiert. Sehr haufig ver-
letzen diese auch die urspriinglichen Architekturentscheidungen zugunsten von weniger
addquaten, aber kurzfristig einfacher zu implementierenden Losungen [Gal3], [dSB12].
Diese Tatsache mag kurzfristig akzeptabel sein. Wenn aber mittel- und langfristig kei-
ne korrigierenden Maflnahmen ergriffen werden, entwickelt sich das System sehr schnell
anders als in der vorgesehenen Architekturbeschreibung [PW92], [LV95] vorgegeben. Da-
durch wird die vorgesehene Architekturbeschreibung allmihlich unbrauchbar oder sogar
schédlich fiir die Unterstiitzung des Systemverstindnisses auf einer abstrakteren, konzep-
tionelleren Ebene. Infolgedessen wurde eine Vielzahl von Ansédtzen zum Extrahieren im-
plementierter Architekturbeschreibungen vorgeschlagen ([DP09], [KP07]). Die meisten
basieren jedoch auf Strukturanalysen der Artefakten eines Systems (Quellcode, Konfigu-
rationsdateien usw.) und geben daher nur die statische Sicht des Systems wider. Die Kom-
plexitit moderner Systeme beruht jedoch héufig auf dem Zusammenspiel verschiedener
Subsysteme und nicht nur auf ihrer Struktur [Si10].

ARAMIS ist unser verhaltensbasierter Ansatz zur Losung des oben genannten Problems
[Ni10].In einem ersten Schritt wird dabei die vorgesehene Architekturbeschreibung des
zu analysierenden Softwaresystems mittels eines ARAMIS-spezifischen Metamodells er-
fasst. Diese Beschreibung besteht im Wesentlichen aus den Architektureinheiten des Sys-
tems und ihren Kommunikationsregeln. Um die Akzeptanz des Ansatzes zu erhohen, wer-
den dariiber hinaus Techniken des Modell-Engineerings genutzt. Dabei wird das Ziel ver-
folgt, schon existierende Architekturbeschreibungen verarbeiten zu konnen, die nicht dem
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ARAMIS-Metamodell entsprechen. Im Anschluss daran werden die Interaktionen inner-
halb einer ausgefiihrten Software aufgezeichnet, wobei vorhandene Monitoring-Systeme
verwendet werden. Im Gegensatz zu den statisch-basierten Ansitzen, ist eine vollstandige
Analyse eines nicht trivialen Softwaresystems jedoch unméglich. Um dem entgegenzu-
wirken, werden eine Reihe von Indikatoren eingefiihrt, die Hinweise beziiglich der An-
gemessenheit des analysierten Verhaltens, im Verhiltnis zu einer systemweiten Konfor-
mitétsiiberpriifung, liefern. Die Interaktionen innerhalb des Systems werden im nichsten
Schritt analysiert. Dabei wird die Kommunikation den definierten Architektureinheiten
zugewiesen und anschlieBend gegen die definierten Kommunikationsregeln gepriift. Die-
ses Ergebnis liefert die implementierte Architektur des Softwaresystems, die insbesondere
auch die Abweichungen von der vorgesehenen Architekturbeschreibung definiert. Die im-
plementierte Architektur kann vielfiltig analysiert werden, so konnen zum Beispiel benut-
zerdefinierte Architektursichten und Perspektiven definiert oder dedizierte Visualisierun-
gen genutzt werden. AbschlieBend werden Prozesse vorgeschlagen, die einen Leitfaden
fiir eine verhaltensbasierte Architekturkonformititsiiberpriifung darstellen.

In Anbetracht der Beschrinkungen hinsichtlich des Umfangs dieser Veroffentlichung wer-
den wir in den ndchsten Abschnitten nur eine Teilmenge unserer Ergebnisse préasentieren
und den Leser fiir weitere Details auf die vollstindige Dissertation verweisen cite ni-
colaescuDis. Zunichst geben wir einen Uberblick iiber das Metamodell der ARAMIS-
Architekturbeschreibungen und die Regeln, die mit der ARAMIS-Regelsprache ausge-
driickt werden koénnen. Wir fahren mit einem Uberblick iiber die Indikatoren fort, die ent-
wickelt wurden, um die Angemessenheit eines extrahierten Verhaltens zu analysieren, eine
verhaltensbasierte Architekturkonformititspriifung zu unterstiitzen. Zuletzt stellen wir das
im Rahmen unserer Forschung identifizierte Metamodell-Inkompatibilititsproblem vor,
geben einen kurzen Uberblick iiber unsere Losung und schliefen diese Arbeit mit einer
Diskussion iiber unsere Ergebnisse und die identifizierten Validititsbedenken ab.

2 ARAMIS Architekturbeschreibungen

Da ARAMIIS eine verhaltensbasierte Analyse einsetzt, muss das System iiberwacht und
die auftretenden Interaktionen aufgenommen werden, da diese die Beziehungen zwischen
den Codebausteinen des Systems abbilden. Dem hierarchischen Reflexionsmodell [KS03]
entsprechend, werden diese extrahierten Beziehungen folglich auf die Elemente der be-
absichtigten Architekturbeschreibung angewendet. Folglich werden damit die Konvergen-
zen, Divergenzen und Abwesenheiten identifiziert. In den nédchsten Abschnitten stellen wir
das Metamodell der ARAMIS Architekturbeschreibungen vor.

Wie im Metamodell in Abbildung 1 dargestellt, hat eine Architekturbeschreibung je nach
ihrer Beziehung zum betreffenden Softwaresystem entweder eine préskriptive oder de-
skriptive Rolle. In ihrer priskriptiven Rolle wird die Beschreibung als die vorgesehene
Architekturbeschreibung des Systems (intended architecture description) bezeichnet. Um-
gekehrt wird die Beschreibung in ihrer deskriptiven Rolle - in der sie hauptséachlich dar-
stellt, wie das System tatsdchlich aufgebaut ist - als die Beschreibung der implementierten
Architektur des Systems (implemented architecture description) bezeichnet.
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Abb. 1: ARAMIS Architekturbeschreibungen

Unabhingig von ihrer Rolle bestehen Architekturbeschreibungen aus drei Mengen: die
Menge der Architektureinheiten, die Menge der Codeeinheiten und die Menge der Kom-
munikationsregeln. Die Menge der Codeeinheiten (code units set) beinhaltet alle im Rah-
men einer Architekturbeschreibung definierten Codeeinheiten. Eine Codeeinheit (code
unit) ist eine nicht-typisierte, programmiersprachenunabhéngige Abstraktion eines kon-
kreten Codebausteins.

Wie im Metamodellausschnitt in Abbildung 2 dargestellt, haben wir Codeeinheiten als
eigenstindige atomare Elemente modelliert. Auch wenn die Codeeinheit einen Codebau-
stein (z.B. Paket) darstellt, der selbst aus weiteren Codebausteinen (z.B. Klassen) besteht,
enthilt die Codeeinheit keine weiteren Codeeinheiten, sondern gilt als Platzhalter fiir alle
betroffenen Bausteine. Dadurch wurde das Meta-Modell einfach gehalten und der Model-
lierungsaufwand wurde reduziert.
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Abb. 2: Architecture Units in ARAMIS

Die Menge der Architektureinheiten (architecture units set) beinhaltet alle im Kontext der
Architekturbeschreibung eines Systems definierten Architektureinheiten. Eine Architektu-
reinheit (architecture unit) fasst Teile eines Softwaresystems zusammen, die gemeinsam
eine architektonischen Bedeutung aufweisen. Eine Architektureinheit spiegelt sich nicht
unbedingt explizit im Code wider. Eine Architektureinheit kann aus Codeeinheiten und
weiteren Architektureinheiten bestehen. Folglich, wie in Abbildung 2 dargestellt, definiert
eine Architektureinheit ein hierarchisches Konstrukt mit einem eindeutigen Identifikator.
Das Architektureinheitskonzept hat eine lose Semantik. Dies steht im Gegensatz zu den
meisten anderen Architekturbeschreibungssprachen, die in verwandten Arbeiten definiert
sind. Der Grund dafiir war, Flexibilitiat zu ermdglichen, da Architekten kein Standard-
Meta-Modell zur Beschreibung von Architekturen verwenden. Z.B. bestehen in einigen
Beschreibungen Schichten aus Komponenten, in anderen wiederum sind Komponenten



selbst geschichtet etc. Nicht zuletzt unterstiitzt eine lose Semantik auch die Moglichkeit,
mehrere Ansichten der Architekturbeschreibung zu modellieren. Mit Blick auf das 4+1-
Modell von Kruchten [Kr95], kdnnen die Architektureinheiten somit flexibel eingesetzt
werden, um z.B. die Konstrukte der logischen Sicht des Systems zu modellieren, aber
auch um die Prozesse in ihrer Prozesssicht darzustellen, indem Architektureinheiten fiir
die wihrend der Laufzeit existierenden Prozesse definiert werden.

Die Menge der Kommunikationsregeln (communication rules set) fasst alle Kommunikati-
onsregeln zusammen, die die Kommunikation von Architektureinheiten regeln und werden
im folgenden Abschnitt niher erldutert.

3 Kommunikationsregeln

Konformitétspriifungsansétze sollten iiber triviale strukturelle Untersuchungen hinausge-
hen. Architekten duBerten oft die Notwendigkeit, Kommunikationsregeln fiir komplexe
Systeme formulieren zu konnen. Diese Systeme weisen z.B. komplexe Interaktionsmus-
ter und Kommunikationsmechanismen auf, die vor der Laufzeit nicht analysierbar sind.
Bei der Gestaltung der Regelspezifikationssprache von ARAMIS war es unser Ziel, si-
cherzustellen, dass auch Regeln formuliert werden konnen, die z.B. Einschriankungen der
verwendeten Kommunikationsprotokolle sowie indirekte Kopplungen und asynchrone In-
teraktionen ausdriicken konnen. Wie in [Ni10] ausfiihrlich beschrieben, baut ARAMIS auf
bestehenden Softwaremonitoren auf, um Interaktionen aus einem laufenden System zu ex-
trahieren. Eine Interaktion wird durch ihren Aufrufer (caller), Aufgerufenen (callee) und
eine Menge von Kommunikationsparametern (communication parameters) gekennzeich-
net. Die Kommunikationsparameter stellen weitere technische Details der Kommunikation
dar (z.B. das verwendete Kommunikationsprotokoll). ARAMIS verwendet dann einen auf
Reguldrausdriicken basierten Ansatz, um den Aufrufer und den Aufgerufenen auf entspre-
chenden Architektureinheiten abzubilden. Auf diese Weise entstehen mehrstufige Abstrak-
tionen des analysierten Verhaltens. Die architektonisch abgebildeten Interaktionen kdnnen
dann mit Hilfe von Kommunikationsregeln validiert werden.

Die Kommunikationsregeln stehen im Mittelpunkt der ARAMIS-Analyse. Eine taxono-
mische Ubersicht der ARAMIS-Kommunikationsregeln ist in Abbildung 3 dargestellt.
Erstens kann eine Regel je nach Berechtigungstyp eine bestimmte Kommunikation er-
lauben (allow), verweigern (deny) oder erzwingen (enforce). Dariiber hinaus konnen die
Regeln je nach Herkunft entweder spezifiziert (specified) (z.B. Einheit A kann Einheit
B aufrufen), abgeleitet (derived) (Einheit A kann Einheit B aufrufen, da Einheit A in
Einheit X enthalten ist und Einheit B in Einheit Y enthalten ist und es spezifiziert wur-
de, dass X Y aufrufen darf) oder default sein. Default Regeln regeln die Kommunikation
fiir die Fille, in denen keine spezifizierten oder abgeleiteten Regeln zutreffen. Dariiber
hinaus unterscheiden wir je nach Kommunikationsart zwischen (1) Caller-Callee Regeln,
die die gerichtete Kommunikation zwischen einem Paar spezifizierter Caller- und Callee-
Architektureinheiten betreffen (z.B. Schicht A darf nicht auf Schicht B zugreifen), (2)
Caller-Regeln, die die von einer Einheit zu allen anderen ausgehende Kommunikation be-
treffen (z.B., die utilities Architektureinheit darf keine anderen Architektureinheiten auf-



rufen) und (3) Callee-Regeln, die sich auf die Kommunikation beziehen, die auf eine be-
stimmte Callee-Architektureinheit abzielt (z.B. die Fassade Schicht kann von allen ande-
ren Architektureinheiten aufgerufen werden). Dariiber hinaus konnen Regeln mit einem
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Abb. 3: Taxonomie der ARAMIS Regeln

Parameter versehen werden, um Beschriankungen fiir beliebigen Kommunikationsparame-
ter zu spezifizieren. Das zugrunde liegende Modell der Kommunikationsparameter ist von
dem fiir die Extraktion verwendeten Uberwachungswerkzeug abhiingig. In einem ersten
Schritt werden die Interaktionen durch ARAMIS-Adapter extrahiert. Die dazugehérenden
Kommunikationsparameter werden in entsprechende Schliissel-Wert-Paare transformiert.
Solche Schliissel konnen z.B. die Art der Kommunikation darstellen (z.B. Queue, SOAP
usw.). Folglich konnen Regeln eine Kommunikation erlauben oder verweigern, indem sie
auf mehrere Parameter verweisen, die durch logische Operatoren verbunden sind, wie z.B.
oder (or), und (and) oder nicht (not) (z.B. die Kommunikation zwischen zwei Architektu-
reinheiten ist nur erlaubt, wenn die erste auf die zweite iiber einen restful Web-Service zu-
greift und wenn der Name des aufgerufenen Endpunktes mit einem bestimmten reguldren
Ausdruck validiert werden kann). Um die Spezifikation solcher Regeln zu ermoglichen,
haben wir eine ausdruckbasierte Sprache definiert, die aus drei Arten von Ausdriicken
besteht: Terminalausdriicke (terminal expressions) schrinken die Kommunikationspara-
meter direkt ein. Z.B. kdnnen die Ausdriicke matches und equals verwendet werden, um
eine Kommunikation zuzulassen/zu verweigern, wenn der Wert eines Kommunikationspa-
rameters (z.B. ”Queue-Name”) mit einem bestimmten reguldren Ausdruck iibereinstimmt
(z.B. <key: Warteschlangenname, Wert: matches (queueData*)>) oder einen bestimmten
Wert hat (z.B. <key: Warteschlangenname, Wert: equals (queueDataTransfer)>).

N-idre (n-ary) und unére (unary) Ausdriicke konnen verwendet werden, um Bedingun-
gen durch logische Operatoren auszudriicken. Der unére nicht (nof) kann auf einen Aus-
druck angewendet werden, um seinen booleschen Wert zu invertieren. Dariiber hinaus
kann man unter Verwendung eines n-dren Ausdrucks eine Kommunikation einschrénken,
wenn (1) mehrere ausdruckbasierte Bedingungen gleichzeitig gelten (und Ausdriicke—
z.B. der Kommunikationstyp sollte SOAP Webservice sein und der Endpunktname sollte
mit dem reguldren Ausdruck “getData*”{ibereinstimmen) oder (2) wenn einige von ih-
nen gelten sollen(oder Ausdriicke—z.B., die Kommunikation ist erlaubt, wenn die Art der
Kommunikation SOAP Webservice oder restful Webservice ist).



Dariiber hinaus konnen wir je nach Komplexitit der Kommunikationsregel zwischen ag-
gregierenden (aggregating) und nicht-aggregierenden (non-aggregating) Regeln unterschei-
den. Die nicht-aggregierenden Regeln entsprechen Konformititsiiberpriifungen, die fiir
einzelne Interaktionen durchgefiihrt werden. So kann beispielsweise eine nicht aggregie-
rende Regel voraussehen, dass Einheit A nicht auf Einheit B zugreifen sollte. Folglich
kann im Falle einer architektonisch abgebildeten Interaktion diese sofort gegen diese Regel
validiert werden, da keine zusitzlichen Informationen iiber andere Interaktionen bendtigt
werden. Bei einer aggregierenden Regel miissen mehrere Interaktionen berticksichtigt wer-
den. Zwei Beispiele fiir solche Regeln sind (1) Einheit A sollte mit Finheit B iiber die
Datenbank gekoppelt werden und (2) Einheit A sollte mit Einheit B iiber einen einzigen
Kommunikationsmechanismus interagieren.

Dadurch erméglicht ARAMIS die Definition sehr spezifischer Regeln, die die vorgesehe-
ne Kommunikation innerhalb eines Systems einschrinken. Zu diesem Zweck wurde die
XML-basierte Aramis-Regelsprache eingefiihrt, wie in [Ni10] beschrieben.

4 Untersuchung der Angemessenheit

Um fundierte Ergebnisse einer verhaltensbasierten Architektur-Konformitétspriifung zu
erhalten, muss auch sichergestellt werden, dass die Uberwachung auf einer angemessenen
Grundlage durchgefiihrt wird. Zu diesem Zweck haben wir eine Reihe von White-Box und
Black-Box-Indikatoren vorgeschlagen. White-Box-Indikatoren geben eine Einschétzung
dariiber ab, inwieweit ein System aus der Sicht seiner vorgesehenen und implementierten
Architekturen iiberwacht wurde. Im Gegensatz dazu analysieren die Black-Box-Indikatoren
das AusmaB, in dem ein System hinsichtlich seiner Spezifikation untersucht wurde.

4.1 White-Box Indikatoren

Auf einer ersten Analyse-Ebene kann mit jedem bekannten Codeabdeckung Metrik ab-
geschiitzt werden, inwieweit ein System untersucht wurde. Eine hohe Codeabdeckung
kann jedoch relativ einfach auf der Unit Tests-Ebene erreicht werden. Nichtdestotrotz ar-
gumentieren wir, dass man das System als Ganzes betrachten muss, wenn das Verhalten
beziiglich Architekturkonformititsiiberpriifungen untersucht wird. Auf dieser Integrati-
onsebene ist es oft schwierig, eine hohe Abdeckung zu erreichen. Zu diesem Zweck haben
wir ([Ni10]) eine Reihe von Indikatoren definiert, um die folgenden Fragen zu beantwor-
ten:

Q1. Inwieweit wurde das System als Ganzes abgedeckt?

Q2. Gibt es Einheiten, die nicht abgedeckt wurden, obwohl sie in der vorgesehenen Ar-
chitekturbeschreibung definiert wurden?

Q3. Inwieweit wurde eine bestimmte Einheit abgedeckt?

Q4. Inwieweit wurde die vorgesehene Kommunikation wihrend der Uberwachung aus-
gelost?



Die vorgeschlagenen Indikatoren, die die oben genannten Fragen unterstiitzen, konnen
dann top-down oder bottom-up analysiert werden. Wenn eine niedrige bekannte Codeab-
deckung (z.B. Anweisungsabdeckung) erreicht wird, ist der Architekt moglichst skeptisch,
was die Angemessenheit der durchgefiihrten Uberwachung betrifft. Einerseits konnte er
durch die top-down-Untersuchung der vorgesehenen Architektur feststellen, ob es Archi-
tektureinheiten gibt, die bei der Uberwachung nicht abgedeckt wurden. Eine top-down-
Traversierung der Architektureinheitenhierarchie kdnnte zunédchst hochrangige nicht abge-
deckte Architektureinheiten aufdecken. Nach der Identifizierung einer nicht oder schlecht
abgedeckten Architektureinheit kann der Architekt Annahmen dariiber treffen, warum die-
se Einheit nicht (richtig) in das liberwachte Verhalten des Systems involviert war. Z.B.
kann er erkennen, welches Verhalten ausgelost werden muss, um die Beteiligung der iden-
tifizierten Architektureinheit zu erhohen. Der Architekt kann dann seine Annahmen verfei-
nern, indem er die Abdeckung der tieferen Architektureinheiten genauer analysiert. Zu die-
sem Zweck kann er z.B. untersuchen, ob alle darin enthaltenen Codeeinheiten wihrend der
Uberwachung verwendet wurden. Bei Bedarf kann er durch die Untersuchung der bekann-
ten Codeabdeckungsmetriken der Codeeinheiten ein technisch besseres Verstidndnis iiber
den Umfang der durchgefiihrten Uberwachung erlangen. Zu jedem Zeitpunkt der Analyse
kann der Architekt auch untersuchen, welche Kommunikationsregeln bei der Architektur-
konformititspriifung verwendet wurden. Diese konnten zusétzlich die Identifizierung von
Verhaltensvarianten unterstiitzen, die bei der Uberwachung nicht ausgeldst wurden. Diese
konnen wiederum Hinweise zur Verbesserung der Angemessenheit geben. Ergibt die zu-
vor vorgestellte Analyse keine wichtigen Abwesenheiten, kann der Architekt das erfasste
Verhalten und die durchgefiihrte Konformititspriifung trotz des moglicherweise niedrigen
Wertes der bekannten Codeabdeckungsmetriken als angemessen darstellen.

4.2 Black-Box Indikator

Unsere durch Fallstudien bestitigte Annahme ist, dass das extrahierte Verhalten eines Sys-
tems eine adidquate Grundlage fiir eine verhaltensbasierte Architekturkonformititspriifung
darstellt, wenn es so viele relevante Szenarien des Systems wie mdglich umfasst und wenn
diese in ihren unterschiedlichsten Kontexten durchgefiihrt werden. In diesem Zusammen-
hang ist ein Szenario relevant, wenn es einer Schliisselanforderung entspricht oder wenn
es vom Architekten als besonders geeignet erachtet wird, das Verhalten des Systems iiber
seine Architektureinheiten hinweg darzustellen. In [Ni10] haben wir die Scenario Cover-
age Metric definiert, um eine Abschitzung iiber die Angemessenheit eines extrahierten
Verhaltens im Hinblick auf die Szenarien des Systems zu geben. Diese Metrik hat sich
in unseren durchgefiihrten Fallstudien als niitzlich erwiesen und basiert hauptsédchlich auf
den folgenden wichtigen Annahmen:

1. Die in nicht relevanten Szenarien auftretenden Architekturabweichungen haben we-
niger Einfluss auf die architektonische Gesamtqualitiit eines Systems. Die Wahr-
scheinlichkeit, den entsprechenden Code zu entwickeln, ist geringer: es ist wahr-
scheinlicher, dass die Systemteile, die den relevanten Szenarien entsprechen, wei-
terentwickelt werden, da neue oder sich dandernde Anforderungen oft durch stindige
Nutzung ausgelost werden.



2. Es gibt verschiedene Kontexte, in denen ein Szenario ausgefiihrt werden kann. Im
Rahmen einer Architekturkonformitétspriifung konnen diese unterschiedliche Er-
gebnisse liefern.

5 Das Meta-Modell-Inkompatibilititsproblem

Es gibt keinen Konsens beziiglich einer universellen Sprache zur Formulierung vorge-
sehener Architekturbeschreibungen. Wie Malavolta betonte, wiirde eine solche univer-
selle Sprache wahrscheinlich nicht einmal an Popularitit gewinnen [Mal3]. Die Vielfalt
der Moglichkeiten, Architekturbeschreibungen zu formulieren, spiegelt sich auch in den
verfiigbaren Werkzeugen zur Konformitétspriifung wider. Diese verwenden proprietire
Metamodelle, die oft nicht erweiterbar sind und eine spezifische Semantik aufweisen. Das
Meta-Modell-Inkompatibilitditsproblem driickt die syntaktische und/oder semantische Un-
einigkeit zwischen den Sprachen aus, die einerseits von den Architekten bei der Erstellung
von Architekturbeschreibungen verwendet werden und die andererseits von den verschie-
denen Tools zur Architekturkonformititsiiberpriifung eingesetzt werden, um vorgesehene
und/oder implementierte Architekturen darzustellen. Wéhrend das ARAMIS Meta-Modell
fiir Architekturbeschreibungen nur sehr wenige semantische Einschrinkungen aufweist,
bleibt das Problem der Meta-Modell-Inkompatibilitit bestehen. Wenn ein beliebiges Sys-
tem mit ARAMIS analysiert wird, stehen die Chancen gut, dass seine vorgesehene Archi-
tekturbeschreibung mit einem anderen Metamodell als ARAMIS definiert wurde.

Um die Einschriankung durch das Meta-Modell-Inkompatibilitdtsproblem im Rahmen von
ARAMIS zu verringern, haben wir den ARAMIS Architecture Description Transformati-
on Process (AADT-Proc) entwickelt. Der AADT-Proc unterstiitzt die Transformation von
urspriinglich vorgesehenen Beschreibungen zu ARAMIS-spezifischen Aquivalenten. Der
AADT-Proc kann dazu dienen, die Architekten im Falle einer manuellen Transformati-
on anzuleiten oder die Entwicklung von automatischen Transformationen zu unterstiitzen.
Das Ziel von automatischen Transformationen ist, flexible Formate fiir die vorgesehene
und implementierte Architekturbeschreibung zu ermoglichen. So konnte dann ein Archi-
tekt eine non-ARAMIS vorgesehene Architekturbeschreibung als Input fiir die ARAMIS-
Architekturkonformititsiiberpriifung liefern und als Output das gleiche Diagramm erhal-
ten, das aber durch zusitzliche Ergebnisse erweitert wird. Der AADT-Proc wird ausfiihrlich
in [Ni10] vorgestellt.

6 Diskussion

Die verhaltensbasierte Architekturkonformitétspriifung ist in der Regel teurer als die sta-
tische Variante, da sie die Extraktion von Interaktionen aus laufenden Systemen und de-
ren anschlieBende Analyse voraussetzt. Trotz dieser Einschrinkung erweist sich eine ver-
haltensbasierte Architekturkonformitétspriifung als niitzlich, wenn man moderne Systeme
betrachtet. Dieser Aspekt wurde in [Ni10] ausfiihrlich diskutiert, sowohl auf theoretischer
als auch auf praktischer Ebene. Dariiber hinaus kann die Komplexitit der verhaltensba-
sierten Architekturkonformititspriifung reduziert werden, wenn der verwendete Ansatz



auf existierende Performance Monitoring-Systemen aufbaut, die es bereits ermoglichen,
Interaktionen aus einer Vielzahl von Systemen zu extrahieren.

Des Weiteren haben wir untersucht, welche Arten von Regeln ausdriickbar sein sollten, um
das vorgesehene Verhalten eines bestimmten Systems auf einer architektonischen Ebe-
ne zu charakterisieren. Die vorgeschlagene Taxonomie war ausreichend, um die Defini-
tion aller Kommunikationsregeln zu unterstiitzen, die in den durchgefiihrten Fallstudien
identifiziert wurden. Einer der wichtigsten in diesem Zusammenhang gelernten Aspek-
te war die Vermeidung unflexibler Losungen. Folglich kénnen mit Hilfe unserer Regeln
Beschrinkungen fiir jeden wihrend der Uberwachung extrahierten Interaktionsparameter
festgelegt werden.

Eine weitere wichtige Erkenntnis ist, dass Kommunikation eine wichtige Rolle bei der
Akzeptanz der Konformititsergebnisse spielt. Mit unserer Model-Engineering-basierten
Losung des Meta-Modell-Inkompatibilitdtsproblems erzielten wir eine Erhohung der Ak-
zeptanz von ARAMIS. In einer der drei durchgefiihrten Fallstudien lehnten aber die Archi-
tekten unsere Model-Engineering Losung ab. Sie argumentierten, dass eine augmentierte
Version der vorgesehen Architektur uniibersichtlich wire. Anstatt dessen sei eine einfache
tabellarische Darstellung der Ergebnisse vorteilhafter. Die Kommunikation mit den Sta-
keholdern und das Verstindnis ihrer Bediirfnisse konnen also den investierten Aufwand
erheblich reduzieren.

Nicht zuletzt haben wir gelernt, dass die Codeabdeckung nicht immer eine gute Schitzung
der Angemessenheit des erfassten Verhaltens darstellt. In den durchgefiihrten Fallstudi-
en haben wir gezeigt, dass selbst bei geringer Codeabdeckung das extrahierte Verhalten
ausreichend sein kann, um eine verhaltensbasierte Architekturkonformititspriifung zu un-
terstiitzen. Die Angemessenheit des Verhaltens kann stattdessen effektiver untersucht wer-
den, indem man eine Reihe von vorgeschlagenen White-Box- und Black-Box-Indikatoren
entsprechend einsetzt.

Einschrinkungen

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick der wichtigsten Einschriinkungen unserer Arbeit.

ARAMIS baut auf bestehenden Monitoren auf, aber diese sind nicht fiir ihren Zweck
optimiert. Eines der Ziele von ARAMIS war es, bereits bestehende Arbeiten im Bereich
Systemiiberwachung wiederzuverwenden. Dies stellt aber gleichzeitig eine Einschriankung
dar. Die meisten Monitore sind fiir die Identifizierung von Performance-Problemen opti-
miert. Dadurch werden erhebliche Datenmengen extrahiert, die zu Schwierigkeiten in der
ARAMIS Analyse fiihren. Stattdessen konnten kundenspezifische, auf den Architekturbe-
schreibungen basierende Instrumentierungen dieses Problem weitgehend lindern.

ARAMIS identifiziert Architekturverletzungen, kann diese aber nicht nach Prioritéit
einordnen. Die Identifizierung auftretender Verletzungen ist eine wichtige Aktivitit,



die die Bewertung und Weiterentwicklung der Architektur unterstiitzt. Eine grofe An-
zahl von festgestellten Verstdfen kann jedoch zu Demoralisierung und Zuriickhaltung bei
der Verbesserung des Systems fiihren. Derzeit werden alle durch ARAMIS identifizierten
Versto3e gleich behandelt. Eine automatische Priorisierung nach flexiblen Kriterien, wie
z.B. Performance-Auswirkungen oder betroffenes architektonisches Niveau, konnte die
beteiligten Architekten weiter motivieren, die identifizierte architektonische Abweichung
schrittweise zu reduzieren.
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