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Abstract: Unternechmen wollen ihre Softwaresysteme heute in allen Branchen und
insbesondere auch in der Logistik zu serviceorientierten Anwendungslandschaften
mit sauber geschnittenen fachlichen Komponenten weiter entwickeln. Dieses Ziel
kann nur erreicht werden, wenn sich die vorhandenen Softwaresysteme zu Servi-
ceorientierten Architekturen (SOA) umbauen lassen und dabei auf Dauer wartbar
und erweiterbar bleiben. Auf der Basis von achtundzwanzig Fallstudien wird in
diesem Beitrag exemplarisch die aktuelle Situation in Unternehmen beschrieben, in
denen einerseits komplexe und trotzdem wartbare und erweiterbar Softwaresyste-
me von mehr als 14 Mio. Lines of Code (LOC) eingesetzt werden. Andererseits
findet man kleinere Softwaresysteme (100T LOC), die nur mit groer Miihe oder
gar nicht an die modernen Anforderungen angepasst werden konnen. Welche We-
ge die Unternehmen einschlagen, um die Komplexitét ihrer Softwaresysteme be-
herrschbar zu halten und sie damit fiir eine Erweiterung zu Serviceorientierten Ar-
chitekturen fit zu machen, wird anhand der Fallstudien untersucht. Dabei wird
deutlich, dass der jeweils eingesetzte Architekturstil einen entscheidenden Einfluss
darauf hat, ob die Architektur iiber lingere Zeit erhalten, der Architekturverfall
aufgehalten und so der Grundstein fiir einen Umbau hin zu Serviceorientierten Ar-
chitekturen gelegt werden kann.

1 Einleitung

Software, die langfristig eingesetzt werden soll, ist vielen Verdnderungen unterworfen.
Damit ein Entwicklungsteam diese Verdnderungen in akzeptabler Zeit und Qualitét
durchfiihren kann, muss die Komplexitét des Softwaresystems fiir das Entwicklungsteam
beherrschbar bleiben. Komplexitét kann eine Reihe von Ursachen haben, zu denen neben
Multifunktionalitat, der Mensch-Maschine-Schnittstelle und speziell die Softwarearchi-
tektur eines Systems zéhlt [BRO7]. Soll ein Softwaresystem auf eine serviceorientierte
Architektur umgebaut werden, muss insbesondere die Komplexitét der Softwarearchitek-
tur so gering wie moglich sein.

Softwarearchitektur wird in der iiblichen Architekturdiskussion mit Hilfe von Sichten
und zugehdrigen Modellen beschrieben [BCK03, HNS00, Kru95, RHO06]. Die fiir diesen
Beitrag entscheidende Sicht ist die statische Sicht. Mit Hilfe der statischen Sicht wird auf
verschiedenen Granularitdtsstufen die Aufteilung des Programmtextes in Elemente, die
erlaubten Beziehungen und die Schnittstellen der Elemente festgelegt.
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Um die Komplexitit der statischen Sicht zu reduzieren, wurden seit den 1960er Jahren
eine Reihe von Entwurfsprinzipien entwickelt, die noch heute ihre Giiltigkeit haben
[BRO7]: Modularisierung [My78, Pa72], Abstraktion durch Schnittstellenbildung [Pa72]
und Schichtung [Di68, Pa74]. Die konstruktive Umsetzung dieser Entwurfsprinzipien
wird durch Architekturstile [SG96] - wie Schichtenarchitekturen [BCKO03, Fo03, RH06],
die Quasar-Architektur' [Si04] sowie die WAM'-Architektur [Zii05] - geleistet, die diese
Entwurfsprinzipien auf verschiedenen Ebenen und in unterschiedlichem Mafle bertick-
sichtigen. In diesem Beitrag wird anhand der Ergebnisse aus 28 Fallstudien deutlich,
welche Architekturstile in der Praxis eingesetzt werden und wie ihr Potential zur Reduk-
tion der strukturellen Komplexitét genutzt wird.

2 Fallstudien

Die diesem Beitrag zugrunde liegenden Fallstudien wurden von Mérz 2005 bis Februar
2007 durchgefiihrt und erstreckten sich liber Systemgroflen zwischen 25T und 14 Mio
LOC. Es wurden ausschlielich Java-Systeme analysiert, die zwischen zwolf und zwei
Jahren alt waren. 26 der 28 Systeme werden in der Wirtschaft entwickelt und eingesetzt.
Zwei Systeme werden an der Universitdt in der Lehre mit Studierenden als Kommunika-
tions- und Lehrplattform verwendet. Die Einsatzkontexte der kommerziellen Systeme
sind Bank, Versicherung, Abrechnungs- und Buchungssystem fiir Ticket-Verkauf und
Vermietung, Koordination und Planung von logistischen Problemstellungen, CMS, Be-
hoérdenverwaltung, Arztpraxis, CallCenter, Kommunikationsplattform, Simulation und
Software-Entwicklungsumgebung. Fiir etwa die Hélfte der Unternehmen war klar, dass
ihr Softwaresystem in den néchsten drei Jahren mit Hilfe von Services unternehmensin-
tern oder in drei Féllen auch iiber Unternechmensgrenzen hinaus mit anderen Software-
systemen vernetzt werden soll.
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Abbildung 1: LOC der Fallstudien
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Im Rahmen der Fallstudien wurde der Source- und Byte-Code der Systeme mit Hilfe des
Analysewerkzeugs Sotograph®™ untersucht sowie Architekturdiskussionen und Inter-
views mit Architekten und Entwicklern gefiihrt und ausgewertet.

3 Architekturstile

Einer der am héufigsten in der Literatur beschriebenen und in vielen Unternehmen ein-
gesetzten Architekturstile ist die Schichtenarchitektur [BCKO03, BD04, Fo03, HNS00,
ZRO06]. Bei einer Schichtenarchitektur werden Subsysteme’ mit Schnittstellen definiert,
die in Schichten eingeteilt werden. Fiir die Schichten wird gefordert, dass héhere Schich-
ten nur Beziehungen zu den unter ihnen liegenden Schichten haben diirfen. Die einzel-
nen Schichten haben genau wie Subsysteme Schnittstellen, iiber die sie von anderen
Schichten benutzt werden. Die von einer Schichtenarchitektur festgelegten architekturel-
len Einschriankungen beziehen sich nur auf die Ebene der Subsysteme und Schichten und
machen keine Vorgaben fiir die Package- und Klassen-Ebene.

Fiir flexiblere Systeme wurden in den letzten Jahren vermehrt komplexere Architektur-
stile diskutiert und eingesetzt [Ev04, Fo03, Si04, Zii05]. Diese Architekturstile, so ge-
nannte Referenzarchitekturen®, geben im Gegensatz zu Schichtenarchitekturen detaillier-
tere Einschriankungen fiir die Strukturierung eines Softwaresystems vor und legen die
Architektur insbesondere auch auf der Klassen-Ebene stirker fest. Bei einer Referenzar-
chitektur werden die Klassen in Kategorien, wie Entitdten, BusinessObjects, ValueOb-
jects, Service, Werkzeuge etc. eingeteilt. Es werden Regeln angegeben, welche Zustén-
digkeiten die einzelnen Klassen haben und wie die Klassen miteinander interagieren
diirfen [BKLO06]. Beispielsweise diirfen BusinessObject-Klassen keine Service-Klassen
benutzen. Gingige Referenzarchitekturen sind Quasar [Si04], Domain-Driven Design
[Ev04] und die WAM-Architektur [Zii05].

In den Fallstudien wurden drei Systeme ohne erkennbaren Architekturstil, elf Systeme
mit einer Schichtenarchitektur und sieben Systeme mit einer Referenzarchitektur identi-
fiziert. Die restlichen sieben Fallstudien teilen sich in zwei Gruppen auf: Vier Systeme
waren mit einer projekteigenen Referenzarchitektur entwickelt worden. Solche projekt-
eigenen Referenzarchitekturen folgen zwar keiner in der Literatur veroffentlichten Vor-
gabe, enthalten aber ebenfalls Kategorien und Regeln fiir die Klassen [KGO06]. Die restli-
chen drei Systeme besitzen einen in der Literatur nicht beschriebenen Architekturstil, der
im Folgenden als Subsystemarchitektur bezeichnet wird. Bei diesen Systemen stehen die
Dienste, die von den einzelnen Subsystemen an ihrer Schnittstelle angeboten werden, im
Mittelpunkt, d.h. die Beschreibung der vom Subsystem angebotenen Klassen und ihr
Verhalten auf einer hdheren Ebene als Application Programming Interface (API).

2 www.software-tomography.com

3 Unter einem Subsystem wird hier eine Organisationseinheit in der statischen Struktur eines Softwaresystems
verstanden, die ein oder mehrere Package-Béume zusammenfasst. Alternativ sind auch die Begriffe Kompo-
nente oder Modul gebrauchlich [BCK03, RHO06].

*In der Literatur werden synonym zu Referenzarchitektur die Begriffe Modellarchitektur und Musterarchitek-
tur verwendet [RHO06, Si04, ZR06, Zi05].
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Die Beziehungen zwischen den Subsystemen werden bei diesen Architekturen iiber
Erlaubt- und Verboten-Regeln beschriankt. In den drei Fallstudien fiihrten diese Regeln
weder dazu, dass eine hierarchische Schichtung der Subsysteme entstand, noch waren
die Architekten bei der Analyse ihrer Systeme an einer Schichtung interessiert, sondern
ihr Interesse galt der Frage, ob die Schnittstellen ihrer Subsysteme verletzt werden.

4 Architekturstile und Evolution

Aus der Auswertung der Fallstudien lassen sich Erkenntnisse iiber den Einsatz von Ar-
chitekturstilen und ihren Einfluss auf die Evolution der Systeme gewinnen.

4.1 Zustand der Architekturen

Bei den Systemen ohne Architekturstil waren die Entwickler nicht in der Lage, die stati-
sche Architektur zu beschreiben. Lediglich die Deployment-Sicht und damit die Auftei-
lung des Systems in Client- und Server war den Entwicklern ein Begriff. Eins dieser
Systeme mit 60T LOC hatte nur einen Entwickler, der auch fiir die Wartung zusténdig
ist. Bei den anderen beiden Systemen mit fast 1 Mio. LOC gab es dhnliche Organisati-
onsformen, aber es existieren auch Teilbereiche im Sourcecode, die niemand mehr ver-
steht und dndern will. Diese Systeme sind fiir die sie einsetzende Organisation ein kaum
kalkulierbares Risiko, so dass eins der in den Fallstudien untersuchten Systeme inzwi-
schen abgeldst wurde und sich die zwei anderen in einem massiven Refactoring-Prozess
befinden, bei dem Teilbereiche neu implementiert werden miissen.

Alle analysierten Systeme, bei deren Konstruktion ein Architekturstil zugrunde gelegt
worden war, wiesen im Code Verletzungen der jeweiligen Architekturregeln auf: Auf-
warts-Beziehungen zwischen Schichten, Missachtung der Schnittstellen von Subsyste-
men sowie nicht erlaubte Beziehungen zwischen Klassen. War die Architektur in einem
guten Zustand, so lief} sich ein Grofiteil dieser Verletzungen durch einfache Refactoring-
MaBnahmen auflosen. War die Anzahl und Komplexitit der notwendigen Refactoring-
Mafnahmen hoch, so hatten auch die Architekten im Interview von Problemen bei War-
tung und Erweiterung dieser Systeme gesprochen. Von den insgesamt elf Referenzarchi-
tekturen war ein System in einem schlechten Zustand, bei den Schichten- und Subsys-
temarchitekturen jeweils knapp iiber die Hilfte.

4.2 Besonderheiten der Architekturstile

Obwohl Schichtenarchitekturen in der Literatur immer mit Schnittstellen einhergehen,
lasst sich in den Fallstudien beobachten, dass Systeme unter 500T LOC nur wenige
explizite Schnittstellen fiir Subsysteme und Schichten haben. I. d. R. bildet sich als erstes
die Schnittstelle zwischen Client und Server heraus. Spéiter, wenn das System groBer
wird, kommen weitere Schnittstellen fiir Subsysteme und Schichten hinzu. Anders ver-
halt es sich bei den drei Fallstudien mit Subsystemarchitekturen: Hier sind bereits bei
kleinen Systemen Schnittstellen zu finden und die Entwicklungsteams berichten, dass
die Schnittstellen von Beginn an das zentrale Thema der Architekturdiskussionen waren.
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AuBerdem lie3 sich in den Fallstudien beobachten, dass Schichtenarchitekturen zwar auf
der Ebene der Schichten zu zyklenfreien Strukturen fiihren, auf Klassen-Ebene aber kein
vergleichbarer Effekt zu beobachten ist. In allen Fallstudien mit Schichtenarchitektur
waren relativ viele Klassen in grofle, schwer aufzulésende Zyklen (@ 25%) verflochten.
Referenzarchitekturen hingegen erzeugen auf der Klassen-Ebene eine Struktur mit wenig
Zyklen (9 3%). Andererseits wiesen die reinen Referenzarchitekturen auf der Ebene der
Schichten und Subsysteme mehr Verletzungen auf. Vier der Systeme mit Referenzarchi-
tektur hatten zusitzlich eine Schichtenarchitektur, so dass diese Systeme sowohl auf
Klassen- als auch auf Schichten-Ebene eine hierarchische Struktur haben.

4.3 Entwicklung von Architekturen

Systeme ohne Architekturstil lassen sich mit groer Miihe nachtréglich an eine Schich-
tenarchitektur anpassen. Bei zwei Fallstudien war dieser Umbau vorgenommen worden
und hatte zu einer besseren Wartung gefiihrt. Ein System im Nachhinein auf eine Refe-
renzarchitektur umbauen zu wollen, kommt einer vollstindigen Reimplementierung
gleich und konnte daher bei keiner Fallstudie beobachtet werden. Referenzarchitekturen
lassen sich iiber einen lidngeren Zeitraum nur erhalten, wenn die Wartung von Entwick-
lern vorgenommen wird, die sich der Regeln der Referenzarchitektur bewusst sind.

4.4 Umbau zu Serviceorientierten Architekturen

Eine SOA kann nur dann gelingen, wenn es mdglich ist, einzelne Dienste aus einem
vorhandenen Softwaresystem herauszuschneiden. Zwischen dem Dienst und der restli-
chen Software diirfen dabei keine Zyklen bestehen. Hier weisen Referenzarchitekturen
eindeutig die besten Ergebnisse auf, so dass sie einen Umbau begiinstigen. WAM und
Quasar verfiigen dariiber hinaus iiber spezielle Komponenten, die in der Sprache der
Referenzarchitektur als Services bezeichnet werden [HHV06, Zi05]. In zwei der Fall-
studien hat es sich gezeigt, dass diese Services sich bei einer SOA direkt einsetzen las-
sen.

Dienste bendtigen auBlerdem eine klar und gut definierte Schnittstelle. Dieses Ziel wird
am stirksten von Subsystemarchitekturen unterstiitzt, die besonderen Wert auf die
Schnittstellen von Subsystemen legen. Wird dieser Stil mit einer Referenzarchitektur
kombiniert, so ist ein Ausbau zu einer SOA gut vorbereitet.

5 Fazit

Fiir die 28 Fallstudien lasst sich festhalten, dass der Einsatz eines Architekturstils von
Beginn an zu wartbareren und erweiterbareren Systemen gefiihrt hat und somit der
Grundstein fiir einen Ausbau zu einer SOA gelegt wurde. Schichten- und Subsystemar-
chitekturen bewirken eine bessere Struktur auf Ebene der Schichten und Subsysteme; auf
der Klassen-Ebene geben sie aber keine Anleitung und fithren so zu komplexen Struktu-
ren innerhalb der Subsysteme. Die Systeme mit der geringsten strukturellen Komplexitét
waren mit einer Kombination aus Referenzarchitektur und Schichten- oder Subsystemar-
chitektur entwickelt worden.
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