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Abstract: Langlebige Softwaresysteme miissen vielfach an sich dndernde Bedingun-
gen angepasst werden. Dabei sollte jederzeit Klarheit iiber den aktuellen Zustand der
Softwarearchitektur bestehen. Dieser Artikel prisentiert einen Ansatz, Quelltexte so
mit Architekturinformationen anzureichern, dass die aktuelle Ist-Architektur alleine
aus dem annotierten Quelltext extrahiert werden kann. Da Architekturstile die kon-
trollierte Evolution von Softwaresystemen unterstiitzen, betrachtet dieser Artikel stil-
basierte Architekturen.

1 Motivation

Die Ist-Architektur von Softwaresystemen muss bekannt sein, um die Systeme kontrol-
liert dndern zu koénnen. Nur, wenn die Ist-Architektur bekannt ist, kann sichergestellt
werden, dass Anderungen sich an die geplante Architektur halten. Und nur, wenn die
Ist-Architektur bekannt ist, konnen Entwicklungsteams ihre Systeme auf der abstrak-
teren Ebene der Architektur verstehen, kommunizieren und planen, ohne die Details
des Quelltextes betrachten zu miissen. Doch die Ist-Architektur ist nicht eindeutig im
Quelltext zu finden [RH09]. Das Problem ldsst sich anhand eines Beispiels verdeutli-
chen. Unser Beispielsystem enthilt die drei Klassen PatientenAufnahmeToolGui,
PatientenAufnahmeTool und Patient. Es handelt sich um ein reales Beispiel
aus einem kommerziellen Softwaresystem. Abbildung 1 zeigt die Klassen und ihre Re-
ferenzen. Das System hat als Architekturvorgabe, dass der Patientenaufnehmer den
Patienten benutzen darf, der Patient jedoch den Patientenaufnehmer nicht
kennen darf. Abbildung 2 zeigt die gewiinschte Architektur.

Das Problem ist: dem Quelltext ist nicht eindeutig anzusehen, welche Klassen zu welchen
Architekturelementen gehoren. Wie wirkt sich also die vorgegebene Architektur auf den
Quelltext aus? Hierzu fehlt die Information, dass die Klassen PatientenAufnahme—
Tool und PatientenAufnahmeToolGui zusammen den Patientenaufnehmer bil-
den, wihrend die Klasse Patient dem Architekturelement Patient zugeordnet ist. Ab-
bildung 3 verdeutlicht diesen Zusammenhang.

Erst mit dieser Information wird klar, was die Architekturvorgabe auf Klassenebene be-
deutet: Die Klasse Patient darf weder das PatientenAufnahmeTool noch die
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Abbildung 3: Zuordnung von Klassen und Architekturelementen

PatientenAufnahmeToolGui referenzieren. Beziechungen in der umgekehrten Rich-
tung sind jedoch erlaubt.

Das Beispiel macht deutlich, dass zusitzlich zum Quelltext weitere Informationen bendtigt
werden, um die Ist-Architektur von Softwaresystemen zu ermitteln. Langlebige Softwa-
resysteme werden im Laufe ihres Einsatzes mehrfach tiberarbeitet und weiterentwickelt.
Es geniigt also nicht, die zusitzlich zum Quelltext bendtigten Architekturinformationen
zu Entwicklungsbeginn zu dokumentieren. Stattdessen muss diese Dokumentation perma-
nent auf dem aktuellen Stand gehalten werden. Bei jeder Anderung des Quelltextes ist zu
priifen, ob sie noch korrekt ist.

Dieser Artikel adressiert das geschilderte Problem auf Basis von Quelltextannotationen,
die zusitzliche Architekturinformationen in den Quelltext bringen. Wir halten diese In-
formationen direkt im Quelltext fest, um die Gefahr zu verringern, dass Quelltext und
Architekturdokumentation auseinanderlaufen. Dabei konzentrieren wir uns auf statische
Architekturen, auf die Modulsicht [HNSO00]. Der Artikel liefert folgende Beitréige:

e Wir zeigen auf, welche Anteile der Ist-Architektur aus dem Quelltext entnommen
werden konnen und welche zusétzlichen Informationen bendtigt werden (siehe Ab-
schnitt 3).

e Da Architekturstile fiir langlebige Softwaresysteme besonders relevant sind (siehe
Abschnitt 2), diskutieren wir dariiber hinaus, welche zusitzlichen Informationen fiir
stilbasierte Ist-Architekturen notwendig sind (sieche Abschnitt 3).

e Wir zeigen, an welchen Stellen im Quelltext welche Architekturinformationen ein-



gefiigt werden miissen. (Abschnitt 4).

e Abschnitt 5 prisentiert eine beispielhafte Umsetzung mit Java- Annotations. Mit Hil-
fe eines Prototyps, der die stilbasierte Ist-Architektur von Softwaresystemen ermit-
telt, konnten wir die Machbarkeit unseres Ansatzes zeigen.

2 Hintergrund

Um den fachlichen Hintergrund zu verdeutlichen, diskutiert dieser Abschnitt die Bedeu-
tung von Architekturstilen fiir langlebige Softwaresysteme und gibt einen kurzen Uber-
blick iiber die grundlegenden Begriffe.

2.1 Bedeutung von Architekturstilen fiir langlebige Softwaresysteme

Architekturstile machen Aussagen dariiber, wie Software-Architekturen prinzipiell struk-
turiert werden sollen [RHO9]. Sie legen fest, welche Strukturen erlaubt und welche Struk-
turen ausgeschlossen sind [GAO94, Kru95]. Insbesondere fiir langlebige, evolvierende
Softwaresysteme bietet der Einsatz von Architekturstilen umfangreiche Vorteile: Archi-
tekturstile unterstiitzen konsistente und verstindliche Architekturen, da verschiedene Sys-
temversionen nach den selben Prinzipien strukturiert werden, selbst wenn die Architektur
evolviert. Im Projektverlauf tragen sie mafigeblich dazu bei, die Komplexitit von Soft-
waresystemen zu bewiltigen [Lil08]. Fiir einige Unternehmen haben hauseigene Stile
sogar eine strategische Bedeutung - beispielsweise fiir Capgemini sd&m der Quasar-
Stil [Sie04] oder fiir die C1 WPS der Stil des Werkzeug-und-Material-Ansatzes (WAM-
Ansatz) [Ziil05]. Stile konnen auf bestimmte Systemarten ausgerichtet sein [KGO06]. Thre
Architekturelement-Arten werden als ein Vokabular fiir die Architekturmodellierung ver-
standen [GS94, KG06]. Softwareteams konnen damit leichter iiber ihr Softwaresystem
kommunizieren, da das Vokabular zur Systemart passt.

Unser Ansatz erlaubt es, die stilbasierte Ist-Architektur in der Entwicklungsumgebung
sichtbar zu machen, als zweite Sicht auf den Quelltext. So brauchen die Softwareteams
nicht mehr zwischen den Konstrukten der Programmiersprache und ihren eigenen Archi-
tekturkonstrukten zu iibersetzen.

2.2 Grundlegende Begriffe

Betrachten wir das einleitende Beispiel, so ldsst sich nachvollziehen, dass im Rahmen
dieses Artikels unter einer Software-Architektur die Architekturelemente und deren Bezie-
hungen verstanden werden. Das Verstindnis ist angelehnt an bestehende Definitionen des
Begriffs, wobei je nach Definition der Begriff auch weiter gefasst wird, als es fiir diesen
Artikel notig ist (vgl. [RH09, BCKO03]).



Unter einer Ist-Architektur verstehen wir eine Architektur, die — soweit moglich — anhand
eines Quelltextes ermittelt wurde. Wie genau unser Ansatz den Zusammenhang zwischen
Ist-Architektur und Quelltext herstellt, erldutern die folgenden Abschnitte.

Stilbasierte Architekturen werden anhand eines Architekturstils entworfen. Das obige Bei-
spiel stammt aus einem System, das auf dem WAM-Stil basiert. In diesem Stil gibt es un-
ter anderem die Architekturelement-Arten “Werkzeug” und “Material”. Werkzeuge dienen
zur Benutzerinteraktion, mit ihnen werden Materialien bearbeitet. Materialien reprisentie-
ren fachliche Gegenstinde und werden Teil des Arbeitsergebnisses. Im WAM-Stil gilt, dass
jedes Werkzeug ein Material referenzieren soll, Materialien jedoch nicht auf Werkzeuge
zugreifen diirfen. Im Beispiel ist das Architekturelement namens Patientenaufnehmer ein
Werkzeug, das Architekturelement namens Patient ist ein Material (siehe Abbildung 4).

Patientenaufnehmer
(Werkzeug)

|

Patient
(Material)

Abbildung 4: Stilbasierte Software-Architektur (Beispiel)

Architekturstile bewegen sich auf einer Metaebene zur Architektur, sie legen fest, aus wel-
chen Architekturelementarten eine Architektur bestehen soll und definieren Regeln fiir
Architekturelemente abhédngig von ihrer Elementart. Um die stilbasierte Ist-Architektur zu
ermitteln, miissen die Elementarten des zugehorigen Stils bekannt sein. Abbildung 5 zeigt
ein Metamodell fiir stilbasierte Architekturen im Zusammenhang mit den Architekturele-
mentarten. Formal verstehen wir unter einer stilbasierten Architektur eine Architektur,
deren Architekturelemente einer Elementart zugeordnet sind.
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Abbildung 5: Stilbasierte Software-Architektur (Metamodell)

Dem Quelltext ist ohne Zusatzinformation nicht eindeutig anzusehen, wie die Klassen und
andere Quelltextelemente den Architekturelementen zugeordnet sind. Es fehlt auch die
Information, zu welcher Art die Architekturelemente gehoren. Es existieren verschiedene
Ansitze, diese zusitzlichen Informationen zu ermitteln:

e Der schwierigste Fall liegt vor bei Altsystemen, fiir die keine Architektur-Dokumen-



tation existiert und das Entwicklungsteam nicht mehr verfiigbar ist. Dann miissen
Reengineering-Techniken basierend auf Heuristiken verwendet werden. Dies kann
manuell oder (teilweise) werkzeuggestiitzt erfolgen. Abhingig von der gewihlten
Heuristik liefern diese Techniken unterschiedliche Ist-Architekturen fiir ein und das-
selbe Softwaresystem, da in diesen Fillen die urspriingliche Intention des Entwick-
lungsteams nicht mehr bekannt ist. Man ist auf “Vermutungen” angewiesen [CS09].

e Ist die Architektur hingegen dokumentiert, so kann versucht werden, anhand der
Dokumentation und des Quelltextes die Ist-Architektur zu rekonstruieren. In diesem
Fall ist die Intention der Entwickler zumindest teilweise verfiigbar. In der Praxis gibt
es einige Stolpersteine. Es ist schwierig, die Dokumentation jederzeit konsistent
zum Quelltext zu halten. Hinzu kommt, dass die Dokumentation meist informeller
Natur ist, sie muss interpretiert werden.

¢ Sind noch Mitglieder des Entwicklungsteams verfiigbar, so konnen diese nach ihrer
urspriinglichen Intention gefragt werden. Doch gerade bei langlebigen Softwaresys-
temen ist es unrealistisch zu erwarten, dass die Entwickler beispielsweise fiir jede
Klasse noch wissen, zu welchem Architekturelement sie gehoren sollte. Auch ist
sich das Entwicklungsteam nicht immer einig.

In der Praxis treten diese Ansidtze meist gemischt auf. Wird beispielsweise die Ist-
Architektur fiir eine Architektur-Konformanzpriifung benétigt, so miissen die zusitzlich
zum Quelltext benotigten Informationen manuell im Priifungswerkzeug beschrieben wer-
den. Dies ist beispielsweise der Fall bei der Sotograph-Familie [BKLO04], Sonar]', Lattix
[SJSJ05] und Bauhaus2. Sofern noch Mitglieder des Entwicklungsteams verfiigbar sind,
so wird die Priifung sicherlich von einem Mitglied durchgefiihrt oder unterstiitzt. Vor-
handene Dokumentation wird genutzt, die Quelltextkommentare werden gelesen und es
werden manuelle Heuristiken anhand von Bezeichnern und Quelltextstruktur verwendet.
Wird das weiterentwickelte System mit demselben Werkzeug spiter erneut gepriift, so
kann die in das Werkzeug eingegebene Beschreibung wiederverwendet werden. Wurde
die Architektur des Systems jedoch geédndert oder erweitert, so muss gegebenenfalls auch
die Beschreibung manuell gedndert werden.

Mit unserem Ansatz lassen sich stilbasierte Ist-Architekturen, wie in Abbildung 4, aus
annotiertem Quelltext berechnen. Soll zu einem mit unserem Ansatz annotierten System
die Ist-Architektur berechnet werden, so werden keine Heuristen benotigt, keine externe
Dokumentation. Es ist nicht notig, Mitglieder des Entwicklungsteams zu befragen. Statt-
dessen wird bereits bei der Entwicklung direkt im Quelltext vermerkt, wie die Quelltext-
elemente aus Architektursicht einzuordnen sind. Details stellen die Abschnitte 4 und 5 vor.
Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass die Intention der Entwickler direkt bei der Program-
mierung festgehalten wird. Natiirlich ist auch hier nicht komplett sicherzustellen, dass
immer korrekt annotiert wird, aber die Gefahr, dass die Architektur-Dokumentation und
der Quelltext auseinanderlaufen, ist geringer.

Informationen iiber den Entwurf in den Quelltext zu bringen, ist nicht vollstindig neu,
jedoch fiir Architekturinformationen noch nicht sehr verbreitet. Der Ansatz gewinnt jedoch
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an Bedeutung (siehe Abschnitt 6). Neu an unserem Ansatz ist, dass wir es ermoglichen,
stilbasierte Ist-Architekturen aus annotiertem Quelltext zu extrahieren. Stilbasierten Ist-
Architekturen helfen das System zu verstehen und weiterzuentwickeln, dariiber hinaus
dienen sie als Basis fiir Konformanzpriifungen [BP09].

3 Stilbasierte Ist-Architekturen
3.1 Formale Definition

Dieser Abschnitt enthélt die formale Definition fiir stilbasierte Ist-Architekturen. Das Me-
tamodell fiir stilbasierte Architekturen zeigt bereits die Abbildung 5. Der Begriff der stilba-
sierten Ist-Architektur wurde im Zusammenhang mit der stilbasierten Architekturpriifung
[BP09] eingefiihrt. Die fiir diesen Artikel relevanten Aspekte werden hier kurz wiederholt.
Formal umfasst eine stilbasierte Ist-Architektur folgende Mengen und Relationen:

e die Menge der Architekturelemente F,

e cine Relation By C E x E, die die bestehende Abhingigkeitsbeziehung zwischen
diesen Architekturelementen beschreibt (kurz “Ist-Beziehungen”),

e die Relation Z4 C E x A, mit der die Architekturelemente den Architekturelement-
arten zugeordnet werden. Diese Relation ist rechtseindeutig.

Dariiber hinaus wird die Menge A der Architekturelementarten benétigt, um Z 4 definieren
zu konnen. Die Architekturelementarten ergeben sich aus dem gewéhlten Architekturstil.
Im oben genannten WAM-Stil beispielsweise stehen unter anderem die Architekturele-
mentarten Werkzeug und Material zur Verfiigung.

Stilbasierte Ist-Architekturen werden soweit moglich direkt aus dem Quelltext berechnet.
Dafiir wird die Quelltextstruktur benotigt. Diese umfasst Folgendes:

e die Menge der Quelltextelemente (),

e cine Relation Bg C @ x (), die die bestehende Abhingigkeitsbeziehung zwischen
diesen Quelltextelementen beschreibt.

Die stilbasierte Ist-Architektur und die Quelltextstruktur hdngen zusammen, indem die
Quelltextelemente den Architekturelementen in der folgenden Relation zugeordnet wer-
den:

e die Relation Zg C @ x F legt fiir die Quelltextelemente fest, zu welchen Architek-
turelementen sie zugeordnet werden. Diese Relation ist rechtseindeutig.

Abbildung 6 zeigt das gesamte Metamodell fiir die Quelltextstruktur und die stilbasierte
Ist-Architektur. Alle Informationen dieses Metamodells werden benétigt, um die stilba-
sierte Ist-Architektur eines Softwaresystems zu berechnen.
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Abbildung 6: Quelltextstruktur und stilbasierte Ist-Architektur (Metamodell)

3.2 Ermittlung der stilbasierten Ist-Architektur

Die Quelltextstruktur (¢ und Bg) wird durch statische Quelltextanalyse berechnet, wie es
unter anderem auch Konformanzpriifungs-Werkzeuge machen. Ein Quelltextelement kann
dabei beispielsweise eine Klasse sein. Eine Abhédngigkeit zu einer anderen Klasse ergibt
sich beispielsweise durch Variablentypen oder eine Vererbungsbeziehung. Um den Ansatz
einfach zu halten, unterscheiden wir bewusst nicht zwischen Abhédngigkeitsarten. Dies ist
auch in den meisten Architekturanalyse-Werkzeugen der Fall, da in der Regel sehr viel
interessanter ist, von was ein Architekturelement abhéngt, als welcher Art die einzelne
Abhingigkeit ist. Unser Ansatz wire jedoch leicht erweiterbar, sofern andere Fallstudien
zeigen sollten, dass Abhingigkeitsarten benotigt werden.

Die Beziehungen der Ist-Architektur B; lassen sich aus dem Quelltext berechnen. Dabei
gilt: By = {(e, f) | Ip,q : (p,q) € Bo A (p,e) € Zg A (q,f) € Zg}. Das heifit,
wenn zwei Quelltextelemente p und q in Beziehung stehen, gibt es eine Beziehung in der
Ist-Architektur zwischen den Architekturelementen e und f, sofern p und e sowie q und f
einander zugeordnet sind.

Die Zuordnungen Zg und Z 4 sowie die Menge der Architekturelemente & miissen zu-
sétzlich beschrieben werden, sie sind dem reinen Quelltext nicht zu entnehmen.

4 Ein Konzept zur Quelltextannotation

Dieser Abschnitt behandelt die Frage, wie Zg, Z4 und E durch Quelltextannotation be-
schrieben werden konnen. Betrachten wir unser Beispiel in Abbildung 3. Es gilt fiir das
Architekturelement namens Patientenaufnehmer:

o (PatientenAufnahmeT oolGui, Patientenaufnehmer) € Zg
o (PatientenAufnahmeTool, Patientenaufnehmer) € Zg
o (Patientenaufnehmer, Werkzeug) € Z 4



Damit die Annotationen mit dem Quelltext einfach konsistent gehalten werden kon-
nen, sollten sie in dem jeweils betroffenen Quelltextelement festgehalten werden. Das
heiflt in unserem Beispiel: in den beiden Klassen Pat ientenAufnahmeToolGui und
PatientenAufnahmeTool wird die Information benétigt “diese Klasse gehort zu dem
Werkzeug namens Patientenaufnehmer”. Quelltextelemente werden annotiert mit dem zu-
gehorigen Architekturelement und dessen Elementart. Formal dargestellt heif3t das:

e annotiert werden alle Quelltextelemente g, fiir die gilt: (g, e) € Zg.
e Die Annotation umfasst erstens das Architekturelement e, fiir das gilt: (¢, e) € Zg,

e und zweitens die Elementart a, fiir die gilt: (e,a) € Z4.

In einigen Fillen kann die Annotation verkiirzt werden. Bei der Klasse Patient bei-
spielsweise liegt so ein Sonderfall vor: hier besteht zwischen dem Architekturelement und
dem Quelltextelement eine 1:1-Beziehung. Dieser Fall kann auftreten, wenn der gewéhlte
Stil eine detaillierte Anleitung fiir die Architektur gibt und so viele feine Architekturele-
mente entstehen. Beispiele fiir solche Stile sind der WAM-Stil oder der Quasar-Stil. In
diesem Fall konnen die Klasse und ihr Architekturelement gleich benannt werden. Da-
durch fillt die benotigte Annotation kiirzer aus. Es geniigt, die Elementart zu nennen.

5 Beispielhafte Umsetzung mit Java-Annotations

Um den Ansatz anhand bestehender Softwaresysteme erproben zu konnen, wurde ei-
ne beispielhafte Syntax fiir die Quelltextannotationen definiert, die auf der im vorheri-
gen Abschnitt definierten Semantik beruht. Wir haben uns entschieden, Java-Annotations
zu verwenden. Dies ist eine in die Sprache Java integrierte Moglichkeit zur Quelltext-
Annotation. Java-Annotations werden dhnlich wie Typen definiert und kénnen dann
an Quelltextabschnitte geschrieben werden. In unserem Beispiel werden die Klassen
PatientenAufnahmeToolGui und PatientenAufnahmeTool annotiert mit:
Werkzeug(‘“Patientenaufnehmer”). Die Definition der Annotation fiir Werkzeuge ist in Ab-
bildung 7 dargestellt.

[J] werkzeug.java 52 =8

JFvAnnotation fir die Architekturelemsnte der Art "Herkzeug"*.ﬁﬂ
public dinterface Terkzesugf

String wvalue{); /*Der MNawe des Architekturelements®/ } _ILI
[ ;

Abbildung 7: Definition der Java-Annotation fiir die Architekturelement-Art “Werkzeug”

Wir haben einen Prototyp namens ArchitectureExtractor realisiert, der anhand eines an-
notierten Quelltexts die stilbasierte Ist-Architektur ermittelt. Der Prototyp betrachtet alle



Java-Typen (Klassen, Interfaces etc.) als Quelltextelemente und ermittelt anhand des ab-
strakten Syntax-Baums die Referenzen zwischen diesen Elementen. Dafiir nutzt er das
entsprechende Eclipse-APIL

Um die Machbarkeit des Ansatzes zu zeigen, haben wir den ArchitectureExtractor bisher
fiir sechs Softwaresysteme verwendet, in der Groflenordnung von 25.000 bis gut 100.000
LOC. Die Systeme folgten entweder dem WAM-Stil oder hatten einen speziell fiir das Pro-
jekt entworfenen, individuellen Stil. Die bereits existierenden Systeme wurden von einer
projektexternen Person um Quelltextannotationen ergénzt. Die Person stiitzte sich dabei
auf ihre guten Kenntnisse des Stils und auf Quelltextkommentare. Eine vollstindige, ex-
terne Dokumentation der Architekturen existierte nicht, dazu waren die Architekturen zu
feingranular, solch eine Dokumentation wire zu schnell veraltet. Die Ergebnisse wurden
mit WAM-Experten und Projektmitgliedern besprochen. Die befragten Personen bestitig-
ten, dass die extrahierte Ist-Architektur aus ihrer Sicht hilfreich ist, da so ohne zusitzlichen
Aufwand fiir externe Dokumentation ein Blick auf die Architektur ermoglicht wird, der
sonst durch die Details des Quelltextes iiberdeckt wird. Die Quelltextannotationen verur-
sachen nach unserer Einschitzung kaum zusitzlichen Aufwand, da vorher genau dieselben
Informationen natiirlichsprachlich dokumentiert werden mufiten.

6 Verwandte Arbeiten

Architekturinformation im Quelltext unterzubringen, wird in der letzten Zeit vermehrt
gefordert. Koschke und Popescu beispielsweise vergleichen verschiedene Ansidtze zur
Architektur-Konformanzpriifung [KP07]. Dabei kommen sie zu der Uberzeugung, dass
es einfacher wire, den Quelltext und die Architekturinformationen konsistent zu hal-
ten, wenn man Architekturelemente im Quelltext kennzeichnen konnte. Clements und
Shaw schreiben, dass manche Architekturinformationen im Quelltext nicht zu finden sind
und nennen Schichtenarchitekturen als Beispiel [CS09]. Sie beklagen, dass bestehende
Architekturanalyse-Werkzeuge nicht addquat seien, da sie sich auf Vermutungen iiber Ar-
chitekturkonstrukte stiitzen miissen. Sie sind der Meinung, dass Architektur-Markierungen
im Quelltext helfen wiirden. Diese Forschungsrichtung betrachten sie als eine der drei
vielversprechendsten fiir Softwarearchitekturen. Keiner der im Folgenden prisentierten
Ansitze betrachtet stilbasierte Architekturen. Unseres Wissens sind wir die ersten, die
im Quelltext Architekturinformationen unterbringen, bei denen der Zusammenhang zum
gewihlten Architekturstil explizit hergestellt wird.

Abi-Antoun und Aldrich extrahieren Objektgrafen durch statische Analyse aus speziell
annotierten Quelltexten [AAAQ9]. Fiir die Annotationen nutzen sie Java-Generics. Direkt
bei der Programmierung kann das Entwicklungsteam Architekturinformationen im Quell-
text unterbringen. Die Autoren nennen als Vorteil, dass so der extrahierten Architektur die
Intention des Entwicklungsteams zugrunde liegt und nicht eine beliebige Heuristik des
genutzten Analyse-Werkzeugs. Genau das trifft auch fiir unseren Ansatz zu und ist der
Hauptgrund, dass wir uns mit Quelltextannotationen beschéftigen. Im Gegensatz zu Abi-
Antoun und Aldrich extrahieren wir jedoch keinen Objektgrafen, sondern betrachten die
statische Sicht.



Einer der mittlerweile édlteren und mehrfach zitierten Ansétze, Quelltexte mit Architektu-
rinformationen anzureichern, behandelt ebenfalls die Laufzeitsicht [LRO3]. Die Sprache
Java wird um Subsysteme und Tokens erweitert. Eine Klasse kann einem Subsystem an-
gehoren, wenn ein Objekt erzeugt wird, so kann ihm ein Token gegeben werden. Lam und
Rinard erzeugen mit Hilfe dieser Informationen Objektgrafen und ermitteln den Zusam-
menhang zwischen Subsystemen und Objekten. Sie heben hervor, dass ihre Modelle nicht
manuell, sondern automatisch nur anhand des annotierten Quelltextes generiert werden
und somit die Programmstruktur garantiert akkurat reflektieren.

Aldrich beschiftigt sich, wie wir, mit der statischen Sicht von Softwarearchitekturen
[AIdO8]. Er erginzt die Sprache Java um sogenannte Komponenten-Klassen. Die Sprach-
erweiterung ist eine Weiterentwicklung von ArchJava [ACNO2]. Komponenten-Klassen
konnen Ports definieren, iiber die sie sich verbinden lassen. Sie kdnnen hierarchisch ge-
schachtelt werden. Ein mit solchen Komponentenklassen strukturierter Quelltext kann auf
bestimmte Architektureigenschaften gepriift werden. Im Gegensatz zu unserem Ansatz
mit Java-Annotations ist es nicht moglich, normale Java-Klassen als Architekturelemen-
te zu kennzeichnen. Zwar nimmt Aldrich als Beispiel eine Pipes-and-Filters-Architektur,
Stilinformationen kénnen mit seiner Spracherweiterung jedoch nicht annotiert werden.

7 Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

Dieser Artikel prisentiert einen Ansatz, der es erlaubt, stilbasierte Ist-Architekturen aus
annotierten Quelltexten zu extrahieren. Einige Informationen tiber Ist-Architekturen las-
sen sich aus dem reinen Quelltext extrahieren. Doch nicht alle Architekturkonstrukte sind
hier wiederzufinden, einige verschwinden, sobald ein Architekturentwurf in Quelltext um-
gesetzt wird. Damit Werkzeuge nicht darauf angewiesen sind, die Architekturkonstrukte
im Quelltext zu “erraten”, bendtigen sie weitere Informationen, die wir durch Quelltextan-
notation hinzufiigen. Neu an unserem Ansatz ist:

e Wir betrachten Architekturen, die auf Architekturstilen beruhen. Solche stilbasier-
ten Architekturen spielen insbesondere fiir langlebige Softwaresysteme eine grof3e
Rolle.

e Wir nutzen die bestehenden Annotationsméglichkeiten der Programmiersprache Ja-
va, um zusitzliche Informationen iiber die statische Architektur in den Quelltext zu
bringen. Dadurch kénnen bestehende Systeme von unserem Ansatz profitieren, ohne
auf eine andere Sprache umsteigen zu miissen.

Der Ansatz, den Quelltext mit Architekturinformationen anzureichern, bietet verschiedene
Vorteile:

o Entwicklungsteams konnen auf diese Weise ihre Intention beziiglich der Architektur
direkt bei der Entwicklung festhalten.

e Esist ein pragmatischer Ansatz. Dadurch, dass die Architekturinformationen direkt



im Quelltext festgehalten werden, wird es einfacher, die Konsistenz dieser Informa-
tionen zum Quelltext zu wahren.

e Entwicklungsumgebungen konnen erweitert werden, so dass dem Entwicklungs-
team wihrend der Programmierung eine Architektursicht auf den Quelltext gegeben
wird.

Wir zeigen eine beispielhafte Umsetzung mit Java-Annotations. Wir haben einen Prototyp
erstellt, den ArchitectureExtractor. Mit ihm wurden mehrere annotierte Quelltexte unter-
sucht und erfolgreich die stilbasierten Ist-Architekturen extrahiert. Unser Prototyp bein-
haltet bisher nur eine sehr einfache Darstellung der extrahierten Architektur, wir planen,
einen entsprechenden ArchitectureViewer zu erginzen und zu evaluieren, um eine gute
Architektursicht direkt zum Programmierzeitpunkt zu bieten.

Unser Ansatz ist fiir statisch getypte Sprachen geeignet, da die Abhingigkeitsbeziehun-
gen der Ist-Architektur durch statische Analyse aus dem Quelltext gewonnen werden. Wie
andere Ansitze zur Quelltextannotation ist auch unser Ansatz darauf angewiesen, dass kor-
rekt annotiert wird. Dass Entwickler tatséchlich ihre Intention in den Quelltext schreiben,
lasst sich selbstverstindlich nicht sicherstellen. Die im Abschnitt 6 vorgestellten verwand-
ten Arbeiten diskutieren dieses Thema nicht. Wir vermuten jedoch, dass durch Werkzeug-
unterstiitzung fehlerhafte Annotationen reduziert werden konnten. Wird beispielsweise ei-
ne annotierte Klasse umbenannt oder durch Kopieren erzeugt, so kénnte ein “Dirty-Flag”
den Entwickler darauf hinweisen, dass die zugehorige Annotation moglicherweise iiberar-
beitet werden muss. Hierfiir planen wir, den ArchitectureExtractor in laufenden Projekten
einzusetzen, um mogliche Fehlerquellen zu identifizieren und unterstiitzende Ansitze wie
das Dirty-Flag zu evaluieren.

Die praktischen Untersuchungen haben gezeigt, dass nur einige Klassen als architekturre-
levant eingestuft werden und annotiert werden miissen. Da die Annotationen die Intention
der Entwickler beschreiben, liegt es bei ihnen, zu entscheiden, ob sie ein Quelltextelement
annotieren, genauso, wie sie vorher entscheiden mufiten, welche Kommentare sie schrei-
ben. Fehlerhafte Annotationen kénnen - genauso wie fehlerhafte Kommentare - nur durch
zustitzliche MaBnahmen, wie beispielsweise Code-Reviews, aufgedeckt werden. Unser
Ansatz bietet den Vorteil, dass die Architektur nicht manuell anhand der Quelltextkom-
mentare verstanden werden muss, sondern automatisiert extrahiert werden kann.

Wir haben den hier priasentierten Ansatz bereits erweitert, um auch hierarchische Archi-
tekturen behandeln zu konnen. Wir planen, diesen erweiterten Ansatz weiter zu evaluieren
und zu veroffentlichen.
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