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Een standaardmodel voor het rede-
neren over softwarekwaliteit is
beschreven in de ISO/IEC 9126-
standaard, en het daarop gebaseerde
Extended ISO-model (Van Zeist
e.a., 1996). In het laatste model
worden in totaal 32 kwaliteitsei-
genschappen gedefinieerd, onder-
verdeeld in zes hoofdeigenschap-
pen. De hoofdeigenschappen zijn
functionaliteit, bruikbaarheid,
betrouwbaarheid, onderhoudbaar-
heid, portabiliteit en efficiëntie.
Onder deze laatste noemer vallen
bijvoorbeeld de kwaliteitseigen-
schappen tijdgedrag (performance)
en hulpbrongedrag. De kwaliteitsei-
genschappen kunnen voor een
bepaald systeem worden gepriori-
teerd en omgezet in meetbare
kwaliteitseisen. Het meetbaar
maken van kwaliteit blijkt in de
praktijk niet eenvoudig; de eis ‘het
systeem moet goed onderhoudbaar
zijn’ is bijvoorbeeld veel te vaag.
Het streven is te komen tot kwanti-
tatieve streefwaarden die zo vroeg
mogelijk te meten zijn.

Een architectuur beschrijft de
belangrijkste beslissingen omtrent
het ontwerp van een systeem en is

een belangrijk onderdeel van een
softwareontwikkeltraject. Onder-
deel van een architectuurbeschrij-
ving is de onderverdeling van het
systeem in verschillende soorten
onderdelen en hun relaties. De
verschillende structuren of
gezichtspunten die hierbij worden
beschreven hebben een grote
invloed op de uiteindelijke kwaliteit
van het systeem. Het borgen van
kwaliteit zou dan ook in eerste
instantie op het niveau van archi-
tectuur moeten plaatsvinden. Dit
neemt niet weg dat ook in de uit-
eindelijke realisatie van het systeem
deze kwaliteit moet worden gega-
randeerd. Het borgen van kwaliteit
in software blijkt in de praktijk niet
eenvoudig. Niet alleen is het vinden
van een architectuur die tegemoet
komt aan deze eisen vaak een kwes-
tie van gevoel en ervaring. Ook
interfereren kwaliteitseisen en de
wijze waarin deze in de architec-
tuur worden bewerkstelligd vaak
met elkaar. Er is behoefte aan een
standaardaanpak voor het ontwer-

pen van een architectuur die aan
gegeven kwaliteitseisen voldoet.

Een kwaliteitgedreven aanpak
voor architectuurontwerp
In dit artikel geven de auteurs een
overzicht van een aanpak voor het
ontwerpen van architectuur die
gestuurd wordt door kwaliteit.
Deze aanpak is gebaseerd op het
Extended ISO-model voor software-
kwaliteit zoals beschreven door Van
Zeist e.a. (1996) en het QUASAR
architectuurdefinitieproces zoals
beschreven door Bosch (2000).

De eerste stap in de aanpak bestaat
uit het opstellen van een kwaliteits-
specificatie. Die beschrijft de voor
het systeem belangrijkste kwaliteits-
eigenschappen en geeft aan hoe
deze eigenschappen gemeten die-
nen te worden. Hiertoe zijn er in
het Extended ISO-model zoge-
noemde indicatoren gedefinieerd
die uitspraak doen over de mate
waarin een kwaliteitseigenschap
aanwezig is. Een typische indicator
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Een aanpak voor 

betere software

Softwarekwaliteit beschrijft niet zozeer de

functionaliteit van het systeem, maar veel meer de

manier waarop deze functionaliteit is gerealiseerd. 

Te denken valt aan de betrouwbaarheid,

onderhoudbaarheid en snelheid van het systeem. 

Danny Greefhorst en Jan Bosch

Kwaliteitgedreven
softwarearchitectuur
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gaat vergezeld van een meetvoor-
schrift dat aangeeft welke methode
en stappen dienen te worden
gebruikt om de waarde van de
indicator te bepalen. Naast gebruik
van de gegeven indicatoren kan er
voor een specifiek systeem nage-
dacht worden over situatiespecifie-
ke indicatoren en meetvoorschrif-
ten. Bij het opstellen van een
kwaliteitsspecificatie kunnen ver-
schillende middelen worden
gebruikt, zoals het interviewen van
gebruikers of het bespreken van een
bestaand systeem als referentieka-
der.
De volgende stap bestaat uit het
opstellen van een eerste versie van
de architectuur, gebaseerd op de
functionele eisen die aan het sys-
teem worden gesteld. Hierbij wor-
den de belangrijkste conceptuele
componenten in het systeem geï-
dentificeerd. Deze conceptuele
componenten of archetypen geven
een goed beeld van de belangrijkste
concepten in het probleemdomein,
maar komen niet noodzakelijker-
wijs overeen met abstracties die
ontstaan bij een objectgeoriënteer-
de analyse van het probleemdo-
mein.
Na een eerste opzet van een archi-
tectuur dient te worden bepaald in
hoeverre deze tegemoet komt aan
de kwaliteitseisen die aan het sys-
teem zijn gesteld. Uitgangspunten
voor deze evaluatie zijn de indicato-
ren die in de kwaliteitsspecificatie
zijn gedefinieerd. Er kunnen ver-
schillende methoden van evaluatie
worden geïdentificeerd, onderver-
deeld in kwalitatieve en kwantita-
tieve methoden. Voorbeelden van

technieken zijn het gebruik van
scenario’s, simulaties, wiskundige
modellen of reviews van experts. Er
zijn specifieke varianten van deze
algemene methoden nodig voor
specifieke kwaliteitseigenschappen.
Ter illustratie beschrijven we in de
volgende paragraaf twee specifieke
methoden voor het bepalen van
performance en onderhoudbaar-
heid. Het resultaat van de evaluatie
is een indicatie van de mate waarin
de kwaliteit in de architectuur
aanwezig is.

Op basis van de evaluatie kan beslo-
ten worden de architectuur aan te
passen door gebruik te maken van
bekende oplossingsrichtingen. Een
steeds groter wordende gemeen-
schap richt zich hierbij op het
beschrijven van standaardpatronen
en -stijlen voor architecturen (zie
bijvoorbeeld Buschmann e.a., 1996
en Schmidt e.a., 2000). Het pro-
bleem van deze initiatieven is dat zij
niet gedreven zijn door (kwali-
teits)eisen en eigenlijk alleen een
lijst van standaardoplossingen
beschrijven. Er is dus behoefte aan
oplossingen die redeneren vanuit
de kwaliteit. Een aanzet daartoe
wordt gegeven door Klein en Kaz-

man (1999) die standaardarchitec-
tuurstijlen koppelen aan specifieke
kwaliteitseigenschappen en manie-
ren om over de specifieke kwali-
teitseigenschap te redeneren. Een
overzicht van een aantal mogelijke
architecturele maatregelen is weer-
gegeven in figuur 2.

Merk op dat het nemen van maatre-
gelen niet automatisch leidt tot een
goede architectuur omdat maatre-
gelen vaak (een mogelijke negatie-
ve) invloed hebben op andere
kwaliteitseigenschappen. Zo blijkt
bijvoorbeeld in de praktijk aanpas-
baarheid een negatieve invloed te
hebben op performance (Lundberg
e.a., 1999). De echte uitdaging
bestaat dan ook uit het maken van
de juiste afwegingen om te komen
tot een optimale architectuur (Kaz-
man e.a., 1998; Bosch, 2000).

Evalueren van architectuur
Ter illustratie worden hier twee
methoden beschreven voor het
evalueren van specifieke kwaliteits-
eigenschappen. Zo is er een aanpak
ontwikkeld voor het in een zo
vroeg mogelijk stadium modelleren
van de performance van een sys-
teem (Hoeben en Sterk, 1998). De

49

in
fo

rm
at

ie
 /

m
ei

 2
00

1

Samenvatting

Een architectuur legt de belangrijkste beslissingen omtrent het ontwerp van een sys-

teem vast. Het borgen van kwaliteitseisen die aan een systeem worden gesteld, moet

daarom in de eerste plaats in de architectuur plaatsvinden. Dit blijkt in de praktijk niet

eenvoudig. Dit artikel beschrijft daarom een praktische aanpak voor het ontwerpen

van een kwalitatief hoogwaardige architectuur.

Aanpak voor architectuurontwerp 1

opstellen
kwaliteits-

specificaties

opstellen
architectuur

evalueren
architectuur

aanpassen
architectuur
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noodzaak voor deze aanpak is dat
het in de praktijk blijkt dat metin-
gen voor het bepalen van de perfor-
mance pas (kunnen) worden uitge-
voerd als een eerste versie van een
systeem bestaat. In dat stadium
zullen aanpassingen in de architec-
tuur relatief kostbaar zijn. 
De aanpak bestaat uit het maken
van een model van het gebruik, de
onderdelen en de infrastructuur van
een systeem. Voor het gebruik is
het van belang te weten wat gebrui-
kers gemiddeld genomen geduren-
de een drukke periode met de
software doen. Bij het modelleren
van de onderdelen wordt beschre-
ven hoe deze onderdelen precies
samenwerken om gebruikerstaken
te vervullen en welke diensten van
apparaten ze daarbij nodig hebben.
De beschrijving van de infrastruc-
tuur bevat deze apparaten en geeft
aan hoe snel ze zijn. Hierbij is het
dus niet van belang hoe deze appa-
raten intern werken. Deze modelin-
formatie wordt tezamen met schat-
tingen over de performance
ingevoerd als UML-model in een
standaard CASE-tool. 
Op basis van het model wordt er
dan een interne simulatie van het
systeem uitgevoerd waarbij de
performancegegevens worden
doorgerekend. Hierbij wordt
gebruikgemaakt van queuingtheo-
rie om te bepalen wat de gemiddel-
de wachttijd voor apparaten zal
zijn. Deze theorie (zie bijvoorbeeld
Smith, 1990) is er op gebaseerd dat
de wachttijd per verzoek steeds
verder toeneemt naarmate het
aantal verzoeken stijgt. Uitkomst
van de berekening is een overzicht

van de performance van het sys-
teem, onderverdeeld naar de ver-
schillende onderdelen. Gedurende
het ontwikkelproces kan er een
steeds beter beeld ontstaan van de
performance door resultaten van
metingen aan het systeem zelf te
gebruiken om het model te verfij-
nen.

Evalueren van
onderhoudbaarheid
Een tweede kwaliteitseis die voor
vrijwel ieder systeem een rol speelt
is onderhoudbaarheid. Verschillen-
de onderzoeksresultaten geven aan
dat tot 80% van de totale kosten van
een softwareproduct na de eerste
release besteed worden. Daarom is
er een techniek ontwikkeld waar-
mee kwantitatieve uitspraken kun-
nen worden gedaan over de te
verwachten onderhoudskosten op
basis van een analyse van de soft-
warearchitectuur (Bosch, 2001).
Een probleem dat hiervoor dient te
worden opgelost is het feit dat
kwaliteitseisen vaak uiterst
onnauwkeurig gedefinieerd zijn.
Hiervoor wordt dan ook het con-
cept ‘scenarioprofiel’ geïntrodu-
ceerd. Een scenarioprofiel is een
lijst van de meest waarschijnlijke of
belangrijkste scenario’s voor een

softwareproduct. Het soort scenario
is afhankelijk van de kwaliteitsei-
genschap, maar voor het evalueren
van onderhoudbaarheid wordt
gebruikgemaakt van een onder-
houdsprofiel: een lijst met de meest
waarschijnlijke onderhoudsscena-
rio’s. Op basis van een profiel kan
een kwaliteitseis nauwkeurig wor-
den gedefinieerd, bijvoorbeeld:
‘Uitgaande van dit onderhoudspro-
fiel en 15 veranderingsverzoeken
per jaar mogen de onderhoudskos-
ten niet meer dan 100.000 gulden
per jaar bedragen.’ Dit is een expli-
ciet en kwantitatief gedefinieerde
eis op basis waarvan een evaluatie
kan worden uitgevoerd.
De voorgestelde methode voor het
evalueren van de onderhoudbaar-
heid van een softwarearchitectuur
bestaat uit vier stappen (Bengtsson
e.a., 2001). Als eerste moet het
doel van de evaluatie gekozen
worden. Zo kan naast een voorspel-
ling van de onderhoudskosten ook
de inflexibiliteit van een architec-
tuur of het vergelijken van twee
alternatieven van belang zijn. Daar-
naast moet het onderhoudsprofiel
gedefinieerd worden. De daarbij
behorende scenario’s kunnen top-
down (bijvoorbeeld op basis van
een aantal vooraf gedefinieerde
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maatregelkwaliteitseigenschap

betrouwbaarheid •

•

redundant uitvoeren van componenten
stemmechanisme voor resultaten

portabiliteit •

•

gebruik van standaarden voor omgeving
laag om omgevingsspecifieke details heen

onderhoudbaarheid •

•

•

•

goede scheiding van verantwoordelijkheden
verbergen van mogelijke variatie achter een
component
gemeenschappelijk gebruik van componenten
in een productfamilie
ontkoppeling van componenten middels een
‘event bus’

efficiëntie •

•

•

scheiden tijdkritische componenten van 
andere componenten
gebruik asynchrone communicatie
statische allocatie van hulpbronnen
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categorieën) of bottom-up (geba-
seerd op gesprekken met belang-
hebbenden) geïnventariseerd wor-
den. De derde stap is het evalueren
van de architectuur op basis van het
scenarioprofiel. Hierbij identificeert
de architect de componenten die
door een scenario veranderd moe-
ten worden, de geraakte operatie(s)
van ieder van deze componenten en
de eventuele bijeffecten. Als laatste
wordt het resultaat van de evaluatie
geïnterpreteerd en kan gekomen
worden tot een conclusie. In het
geval van het voorspellen van
onderhoudskosten kan dit een
kwantitatieve conclusie zijn in
termen van de verwachte kosten 
per jaar.

Hoewel het evalueren van een
kwaliteitseigenschap van groot
belang is, leert de ervaring dat
softwarearchitecten zich onmiddel-
lijk afvragen in hoeverre de soft-
warearchitectuur optimaal is. Bosch
(2001) presenteert een techniek
waarmee op basis van een impac-
tanalyse van het onderhoudsprofiel,
uitspraken gedaan kunnen worden
over de optimale en worst-case
onderhoudskosten. Dit geeft infor-
matie over de grenzen waarbinnen
de onderhoudskosten zich kunnen
bevinden voor een willekeurige
architectuur en daarmee dus in
hoeverre de huidige architectuur
optimaal is voor onderhoudbaar-
heid.
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Een systeem is pas succesvol als
het voldoet aan de kwaliteitsei-
sen die eraan gesteld worden.
Het borgen van deze kwaliteit
vindt primair plaats in de archi-
tectuur. In dit artikel is daarom
een aanpak voor het ontwerpen
van architecturen gepresenteerd
waarbij het borgen van kwali-
teitseisen centraal staat. Hierbij
dient vooraf een kwaliteitsspe-
cificatie te worden opgesteld en
een eerste versie van een archi-
tectuur gebaseerd op functiona-
liteit te worden ontwikkeld. In
meerdere iteraties vinden daar-
na evaluaties van de architec-
tuur plaats voor specifieke kwa-
liteitseigenschappen en kan op
basis daarvan besloten worden
aanpassingen in de architectuur
aan te brengen om beter te vol-
doen aan bepaalde kwaliteits-
eisen. Hierbij kan gebruik-
gemaakt worden van
standaardoplossingen, maar ligt
de werkelijke uitdaging in het
maken van de juiste afwegingen
tussen kwaliteitseigenschappen.
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