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KAPITEL 4

Definition architektonischer
Eigenschaften

Wir steigen nun in die Details des strukturellen Designs ein, eines der zentralen Themenbe-
reiche in der Softwarearchitektur. Dabei geht es vor allem um zwei Aktivititen: die Analyse
architektonischer Eigenschaften, die Thema dieses Kapitels ist, und das Design logischer
Komponenten, das in Kapitel 8 behandelt wird. Architekten konnen diese beiden Aktiviti-
ten in beliebiger Reihenfolge ausfithren (sogar parallel), aber sie kumulieren gemeinsam an
einem kritischen Punkt.

Entscheidet sich ein Unternehmen dazu, ein bestimmtes Problem durch den Einsatz von Soft-
ware zu 16sen, stellt es eine Reihe von Anforderungen fiir dieses System zusammen (es gibt da-
fiir eine grof8e Vielzahl an Techniken, wie in Kapitel 8 zu sehen ist). Wir werden diese Anfor-
derungen im Buch als Problemdomdne (oder einfach Domdne) bezeichnen. In Kapitel 1
haben Sie gelernt, dass die architektonischen Eigenschaften die wichtigen Aspekte eines Sys-
tems sind — unabhingig von der Problemdomine und wichtig fiir den Erfolg des Systems. In
diesem Kapitel werden wir uns den Begriff genauer vornehmen und spezifische architektoni-
sche Eigenschaften ansprechen.

Architektinnen und Architekten arbeiten oft zusammen, um die Domine zu definieren,
aber sie missen auch all die Dinge definieren, aufdecken und anderweitig analysieren, die
die Software zu erledigen hat, die aber nicht mit der Dominenfunktionalitit zusammen-
hingen — architektonische Eigenschaften. Die Rolle der Architekten beim Definieren der ar-
chitektonischen Eigenschaften ist Teil dessen, was die Softwarearchitektur vom Program-
mieren und vom Design unterscheidet. Sie miissen bei der Gestaltung einer Softwareldsung
noch weitere Faktoren berticksichtigen, wie in Abbildung 4.1 zu sehen ist.
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Abbildung 4.1: Eine Softwareldsung bestebt aus fachlichen und architektonischen Anforderungen.




Die Zahigkeit des Begriffs der »nicht funktionalen Anforderungen«

Viele Organisationen beschreiben architektonische Eigenschaften mit einer Vielzahl von Begrif-
fen, unter anderem durch nicht funktionale Anforderungen — ein Begriff, der geschaffen wurde,
um architektonische Eigenschaften von funktionalen Anforderungen zu unterscheiden. Wir mo-
gen diesen Begriff nicht, weil er sich aus sprachlicher Sicht selbst verunglimpft und negative Aus-
wirkungen hat: Wie tiberzeugen Sie Teams davon, etwas Aufmerksamkeit zu schenken, das »nicht
funktional« ist? Ein anderer beliebter Begriff sind die Qualititsattribute, den wir ebenfalls nicht
mogen, weil er eher eine nachtrigliche Qualititsbewertung statt eines Designs impliziert.

Wir bevorzugen den Begriff architektonische Eigenschaften, weil er Uberlegungen beschreibt, die
fir den Erfolg der Architektur — und damit das System als Ganzes — entscheidend sind, ohne die
Wichtigkeit dieser Uberlegungen abzuwerten. In Head First Software Architecture (O’Reilly, 2024,
bttps:/fwww.oreilly.com/library/view/bead-first-software/9781098134341) beziehen wir uns auf ar-
chitektonische Eigenschaften als die Fibigkeiten des Systems — die Domine reprisentiert im Ge-
gensatz dazu das Verbalten.

Manchmal bleiben Begriffe hingen, und die nicht funktionalen Anforderungen scheinen bei
Softwarearchitekten besonders zih zu sein. Sie sind in vielen Organisationen weiterhin verbreitet.
Der Begriff tauchte erstmals in den spiten 1970er-Jahren in der Literatur zur Softwareentwick-
lung auf — ungefihr zur selben Zeit wie das Function-Point-Verfahren, eine Schitztechnik, die
Systemanforderungen in »Function Points« unterteilt, die jeweils eine gewisse Arbeitseinheit re-
prisentieren. Theoretisch kénnten Teams am Ende des Analyseprozesses all die Function Points
aufsummieren und damit Einblicke in das Projekt erhalten. Leider bietet das Ganze aber nur
oberflichlich Sicherheit, ist von Subjektivitit durchzogen (wie das bei vielen Schemata zum Ab-
schitzen der Fall ist) und daher nicht mehr linger im Einsatz.

Aber eine Erkenntnis aus dieser Zeit ist geblieben: Ein Grofiteil des Aufwands beim Erstellen
eines Systems betrifft die Fihigkeiten des Systems und nicht seine Anforderungen. Diese Auf-
winde wurden als Non-Function Points bezeichnet, was dazu fithrte, dass der Begriff der nicht
funktionalen Anfordernngen Verbreitung fand.

Architektonische Eigenschaften und
Systemdesign

Damit eine Anforderung als architektonische Eigenschaft angesehen werden kann, muss sie
drei Kriterien erfiillen. Sie muss eine nicht dominenspezifische Designentscheidung spezifi-
zieren, bestimmte strukturelle Aspekte eines Designs beeinflussen und fiir den Erfolg der
Applikation kritisch oder entscheidend sein. Diese miteinander verschrinkten Teile unserer
Definition sehen Sie zusammen mit ein paar weiteren Faktoren in Abbildung 4.2.

Schauen wir uns diese Komponenten genauer an:

LEine architektonische Eigenschaft bezeichnet eine nicht domdnenspezifische Designentschei-
dung.
Strukturelles Design besteht in der Softwarearchitektur aus zwei Aktivititen eines Ar-
chitekten: das Verstehen der Problemdomine und das Ermitteln, welche Fihigkeiten
das System unterstiitzen muss, damit es erfolgreich ist. Die Uberlegungen zum Domi-
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nendesign drehen sich um das Verhalten des Systems, und architektonische Eigen-
schaften definieren dessen Fahigkeiten. Zusammen definieren diese beiden Aktivititen
das strukeurelle Design.

Architektonische Eigenschaften

Ist kritisch oder notwendig fiir den
Erfolg der Applikation

Abbildung 4.2: Unterscheidungsmerkmale architektonischer Eigenschaften

Wihrend die Designanforderungen vorgeben, was die Applikation tun soll, definieren
architektonische Eigenschaften, wie die Anforderungen implementiert werden sollen
und warum bestimmte Entscheidungen getroffen wurden — kurz gesagt: die Opera-
tions- und Designkriterien, die fiir den Erfolg des Projekts notwendig sind.

So sind beispielsweise bestimmte Performance-Levels eine wichtige architektonische
Eigenschaft, die aber oft nicht in Anforderungsdokumenten genannt wird. Oder noch
passender: Kein Anforderungsdokument enthile die Weisung, technische Schulden
(Technical Debt) zu verhindern. Dennoch ist dies eine hiufige Designiiberlegung.
Diese Unterscheidung zwischen expliziten und impliziten Eigenschaften behandeln
wir in » Architektonische Eigenschaften aus doménenspezifischen Anforderungen ab-
leiten« auf Seite 83.

Eine architektonische Eigenschaft beeinflusst bestimmte strukturelle Aspekte eines Designs.
Der Hauptgrund, warum Architekten versuchen, architektonische Eigenschaften fir
Projekte zu beschreiben, hat mit Designiiberlegungen zu tun: Kann der Architekt sie
tiber das Design umsetzen, oder sind fiir diese architektonische Eigenschaft bestimmte
strukturelle Uberlegungen notwendig, damit sie erfolgreich ist?

Zum Beispiel ist Sicherheit in so gut wie jedem Projekt ein Thema, und alle Systeme
miissen beim Design und der Programmierung entsprechende Maffnahmen umsetzen.
Muss der Architekt hierfiir etwas Besonderes entwickeln, entsteht daraus jedoch eine
architektonische Eigenschaft.

Schauen wir uns zwei hiufige architektonische Eigenschaften an: Sicherheit und Ska-
lierbarkeit. Architekten kénnen in einem monolithischen System fiir Sicherheit sor-
gen, indem auf eine gute Coding-Hygiene geachtet wird, wozu bekannte Techniken
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wie Verschliisselung, Hashing und Salting gehéren. (Architektonische Fitnessfunktio-
nen, die auch in diesen Bereich fallen, werden in Kapitel 6 behandelt.) Andererseits
wiirde der Architeke in einer verteilten Architektur wie Microservices einen gehirtete-
ren Service mit strikteren Zugriffsprotokollen bauen - ein struktureller Ansatz. Archi-
tekten kénnen die Sicherheit also entweder tiber das Design oder tiber die Struktur er-
reichen. Nun zur Skalierbarkeit: Kein noch so cleveres Design ermdglicht einer
monolithischen Architektur, iber einen bestimmten Punkt hinaus skalierbar zu sein.
Dariiber hinaus muss das System zu einem verteilten Architekturstil wechseln.

Architekten achten genau auf betriebsrelevante architektonische Eigenschaften (siehe
»Betriebsrelevante architektonische Eigenschaften« auf Seite 75), weil diese oft beson-
dere strukturelle Unterstiitzung bendtigen.

Eine architektonische Eigenschaft muss kritisch oder notwendig fiir den Erfolg der Applika-
tion sein.
Applikationen kdnnen eine Unmenge architektonischer Eigenschaften unterstiitzen ...
sollten es aber nicht. Jede unterstiitzte architektonische Eigenschaft erhoht die Kom-
plexitit des Designs. Daher liegt eine wichtige Aufgabe der Architekten darin, mit
moglichst wenigen architektonischen Eigenschaften auszukommen.

Wir unterscheiden bei den architektonischen Eigenschaften auflerdem zwischen implizit
und explizit. Implizite Eigenschaften findet man nur selten in den Anforderungsdokumen-
ten, obwohl sie fir den Projekterfolg wichtig sind. Hierzu gehéren Dinge wie Verftigbar-
keit, Verldsslichkeit und der Sicherheitsunterbau fast aller Applikationen. Schon in der Ana-
lysephase miissen Architekten ihr Fachwissen einsetzen, um diese architektonischen
Eigenschaften zu entdecken. Ein Beispiel ist ein Unternchmen, das sich auf Hochfrequenz-
handel mit Wertpapieren spezialisiert hat. Obwohl eine niedrige Latenz nicht fiir alle Sys-
teme spezifiziert wurde, wissen Architekten, wie wichtig sie fiir diesen Problembereich ist.
Explizite architektonische Eigenschaften kénnen in Anforderungsdokumenten oder ande-
ren spezifischen Anweisungen auftauchen.

Die Wahl eines Dreiecks in Abbildung 4.2 fiir die Darstellung ist Absicht: Jedes definie-
rende Element unterstiitzt die anderen, die wiederum das Gesamtdesign des Systems tragen.
Der Drehpunkt des Dreiecks illustriert, wie diese architektonischen Eigenschaften oft zuei-
nander in Bezichung stehen, was dazu fithrt, dass Architekten den Begrift Kompromiss so
hiufig benutzen.

Architektonische Eigenschaften, eine
(unvollstandige) Liste

Architektonische Eigenschaften kénnen unterschiedlich komplex sein: von Eigenschaften
auf unterer Ebene (wie Modularitit) bis hin zu anspruchsvollen Dingen (wie Skalierbarkeit
und Elastizitit). Obwohl schon viele Anstrengungen unternommen wurden, gibt es hierfiir
bis heute keinen universellen Standard. Stattdessen erstellt jedes Unternehmen seine eigene
Interpretation dieser Begriffe. Hinzu kommt, dass sich die Welt der Software so schnell ver-
indert, dass es stindig neue Konzepte, Begrifte, Vorgehensweisen und Priifmethoden gibr,
die neue Maglichkeiten fiir die Definition architektonischer Eigenschaften schaffen.
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Obwobhl es schwierig ist, aufgrund der schieren Menge und Verschiedenheit die architekto-
nischen Eigenschaften zu quantifizieren, werden sie von Architekten grob in verschiedene
Kategorien eingeteilt. Die folgenden Abschnitte beschreiben einige davon und geben ein
paar Beispiele.

Betriebsrelevante architektonische Eigenschaften

Fur den Betrieb eines Systems relevante architektonische Eigenschaften sind beispiclsweise
Fihigkeiten wie Performance, Skalierbarkeit, Elastizitdt, Verfiigbarkeit und Verlisslichkeit.
Tabelle 4.1 zeigt einige betriebsrelevante architektonische Eigenschaften.

Tabelle 4.1: Hiufige betriebsrelevante architektonische Eigenschaften

Begriff Definition

Verfiigharkeit Wie lange muss das System verfiighar sein (fiir 24/7 werden MaRnahmen gebraucht,
(Availability) mit denen das System bei einem Fehler schnell wieder hochgefahren werden kann)?
Bestdndigkeit Die Fahigkeit des Systems, sich von einem Notfall zu erholen.

(Continuity)

Performance Wie gut ist die Leistungsfahigkeit des Systems? Zum Messen kénnen Stresstests, eine

Analyse von Leistungsspitzen, die Hdufigkeit, mit der bestimmte Funktionen genutzt
werden, und Antwortzeiten zum Einsatz kommen.

Wiederherstellbarkeit = Anforderungen, um den Betrieb sicherzustellen (Wie schnell muss ein System im Not-
(Recoverability) fall wieder verfiighar sein?). Das hat Einfluss auf die Backup-Strategie und den Bedarf
an duplizierter Hardware.

Verldsslichkeit/ Feststellen, ob das System ausfallsicher sein muss oder ob es so missionskritisch ist,

Sicherheit (Reliability/ = dass Menschenleben auf dem Spiel stehen. Wird ein Ausfall das Unternehmen eine

Security) groBe Menge Geld kosten? Das Ergebnis ist oft eher in einem Spektrum zu finden und
nicht nur schwarz oder weiR.

Robustheit Die Fahigkeit, mit Fehlern und Grenzsituationen umzugehen, wobei das System zum

(Robustness) Beispiel weiterlduft, auch wenn es keine Internetverbindung gibt oder es zu Strom-
oder Hardwareausfdllen kommt.

Skalierbarkeit Die Fahigkeit eines Systems, auch dann noch zu funktionieren, wenn die Zahl der Nut-

(Scalability) zer oder Anfragen steigt.

Die betriebsrelevanten architektonischen Eigenschaften haben Uberschneidungen mit be-

trieblichen Belangen und DevOps.

Strukturelle architektonische Eigenschaften

Architekten sind fiir eine ordentliche Codestruktur verantwortlich. Oftmals hat der Archi-
tekt die alleinige, zumindest aber eine Teilverantwortung fiir die Codequalitit. Hierzu ge-
héren Dinge wie gute Modularitit, kontrollierte Kopplung zwischen Komponenten, lesba-
rer Code und eine Vielzahl weiterer interner Mafinahmen zur Qualititssicherung. Tabelle
4.2 zeigt eine Reihe von strukturellen architektonischen Eigenschaften.
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Tabelle 4.2: Strukturelle architektonische Eigenschaften

Begriff

Konfigurierbarkeit
Erweiterbarkeit
Installierbarkeit
Nutzbarkeit/Wieder-
verwendung

Lokalisierung

Wartbarkeit

Portabilitat

Aktualisierbarkeit

Definition

Wie einfach Endbenutzer Teile der Softwarekonfiguration tiber Schnittstellen anpas-
sen kdnnen.

Wie gut die Architektur Anderungen zuldsst, die ihre bestehende Funktionalitat erwei-
tern.

Die Leichtigkeit, mit der ein System auf allen notwendigen Plattformen installiert wer-
den kann.

Die Fahigkeit, hdufig verwendete Komponenten in mehreren Produkten einzusetzen.

Unterstiitzung einer Mehrsprachigkeit fiir Eingabe-/Abfrageschnittstellen in Datenfel-
dern.

Wie einfach es ist, Anderungen vorzunehmen und das System zu verbessern.

Die Fahigkeit des Systems, auf mehr als einer Plattform laufen zu kénnen (zum Bei-
spiel auf Oracle und mit SAP DB).

Die Fahigkeit, einfach und schnell auf Servern und Clients auf eine neue Version umzu-
steigen.

Cloud-Eigenschaften

Die Welt der Softwareentwicklung unterliegt fortlaufend Anderungen und Weiterentwick-
lungen — die neueste Errungenschaft ist die Cloud. Als die erste Auflage des Buchs verdftent-
licht wurde, gab es zwar schon cloudbasiertes Computing, aber es war nicht allgegenwirtig.
Mittlerweile interagieren die meisten Systeme auf die eine oder andere Art und Weise mit
cloudbasierten Systemen. Ein paar dieser Uberlegungen finden sich in Tabelle 4.3.

Tabelle 4.3: Architektonische Eigenschaften im Cloud-Umfeld

Begriff

On-Demand-Skalier-
barkeit

On-Demand-Elastizitat

Zonenbasierte Verfiig-
barkeit

Regionshasierter Da-
tenschutz und Sicher-
heit

Definition

Die Fahigkeit des Cloud-Providers, Ressourcen dynamisch in Abhdngigkeit von der An-
forderung hochzuskalieren.

Die Flexibilitdt des Cloud-Providers, wenn es Spitzen bei Ressourcenanforderungen
gibt — dhnelt der Skalierbarkeit.

Die Fahigkeit des Cloud-Providers, Ressourcen nach Computing-Zonen zu unterteilen,
um Systeme resilienter zu machen.

Die (rechtliche) Fahigkeit des Cloud-Providers, Daten aus verschiedenen Ldndern und
Regionen zu verarbeiten. In vielen Staaten gibt es Gesetze zur Speicherung der Daten
ihrer Einwohnerinnen und Einwohner (die oft das Speichern in anderen Regionen ver-
bieten).
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Fur die zweite Auflage dieses Buchs haben wir zu jedem Kapitel zu architektonischen Stilen
einen Abschnitt hinzugefiigt, der beschreibt, wie dieser Stil Einfluss auf Uberlegungen rund

um die Cloud hat.

Bereichsiibergreifende architektonische Eigenschaften

Viele architektonische Eigenschaften kénnen nur schwer bestimmten Kategorien zugeord-
net werden. Trotzdem haben sie groffen Einfluss auf das Design. Einige dieser Einschrin-

kungen und Uberlegungen sehen Sie in Tabelle 4.4.

Tabelle 4.4: Bereichsiibergreifende architektonische Eigenschaften

Begriff
Zugdnglichkeit

Archivierbarkeit
Authentifizierung

Autorisierung

Rechtliches

Privatsphdre

Sicherheit

Supportbarkeit

Usability/Erreichbar-
keit

Definition

Zugriff fiir alle Nutzer, diejenigen mit Einschrankungen wie Farbenblindheit oder Hor-
verlust eingeschlossen.

Die Grenzen des Systems in Bezug auf das Archivieren oder Loschen von Daten nach
einem gewissen Zeitraum.

Sicherheitsanforderungen, um die Identitdt der Nutzer festzustellen und zu iberpri-
fen.

Sicherheitsanforderungen, um sicherzustellen, dass Nutzer nur auf bestimmte Funk-
tionen der Applikation zugreifen kdnnen (nach Anwendungsfall, Subsystem, Webseite,
Businessregel, Field Level und so weiter).

Unter welchen rechtlichen Beschrdnkungen wird das System betrieben (zum Beispiel
Datenschutzgesetze wie die DSGVO oder Finanzregulierungen wie Sarbanes-Oxley in
den USA)? Gibt es irgendwelche Regelungen, die beeinflussen, wie die Applikation er-
stellt bzw. bereitgestellt wird? Dazu gehdren auch Vorbehaltsrechte durch das Unter-
nehmen?

Die Mdglichkeit, Transaktionen vor internen Mitarbeitern des Unternehmens zu ver-
stecken (verschliisselte Transaktionen, sodass nicht einmal DBAs oder Netzwerkarchi-
tekten sie sehen konnen).

Miissen die Daten in der Datenbank verschliisselt werden? Ist eine Verschlisselung fiir
die Kommunikation zwischen internen Systemen nétig? Welche Art der Authentifizie-

rung wird fiir den entfernten Benutzerzugriff eingesetzt? Was fiir Sicherheitsmafnah-
men sind sonst erforderlich?

Welches Level an technischem Support bendtigt die Anwendung? Wie weitgehend sind
Logging und andere Dinge zum Debuggen erforderlich?

Welcher Trainingsaufwand ist nétig, damit Nutzer ihre Ziele mit der Losung/Applika-
tion erreichen kénnen?

Keine Liste architektonischer Eigenschaften ist absolut vollstindig. Basierend auf einmali-
gen Faktoren kann jede Software wichtige architektonische Eigenschaften dazu erfinden.
Viele der gerade genannten Begriffe konnen aufgrund feiner Unterschiede oder dem Fehlen
objektiver Definitionen unprizise und mehrdeutig sein. Zum Beispiel scheinen die Begrifte

Architektonische Eigenschaften, eine (unvollstindige) Liste | 77



Interoperabilitit und Kompatibilitit gleichbedeutend zu sein, was fiir einige Systeme auch
zutriftt. Dennoch sind sie unterschiedlich, weil Interoperabilitit eine einfache Integration
mit anderen Systemen impliziert, wihrend es bei der Kompatibilitiit eher um Standards der
jeweiligen Branche oder des Fachbereichs geht. Ein weiteres Beispiel ist der englische Begriff
Learnability. Einerseits steht er fir Lernbarkeit, die angibt, wie leicht Nutzende den Um-
gang mit einer Software lernen kénnen. Eine weitere Definition ist die Lernfahigkeit, die an-
gibt, in welchem Maf3e ein System seine Umgebung automatisch kennenlernen kann, um
sich beispielsweise durch maschinelles Lernen selbst zu konfigurieren oder zu optimieren.

Viele Definitionen Gberschneiden sich. Nehmen Sie beispielsweise Verfiigbarkeit (Availa-
bility) und Verlisslichkeit (Reliability), die sich in fast allen Punkten zu tiberschneiden
scheinen. Jetzt betrachten Sie sich aber beispielsweise einmal das Internetprotokoll UDP,
auf dem TCP basiert. UDP ist tiber IP verftigbar, aber nicht verlisslich: Die Pakete kénnen
in falscher Reihenfolge ankommen, und der Empfinger muss fehlende Pakete eventuell er-
neut anfordern.

Es gibt keine vollstindige Liste mit Standards, die diese Kategorien definieren. Die Interna-
tional Organization for Standards (ISO) veréffentlicht eine nach Eigenschaften geordnete
Liste (https://oreil.ly/SKc_Y), die sich in grofien Teilen mit den von uns gezeigten Eigen-
schaften deckt. In erster Linie definiert sie aber eine unvollstindige Liste mit Kategorien.
Unten sehen Sie einige der ISO-Definitionen — an moderne Begriffe angepasst und um Ka-
tegorien erginzt, um fiir die heutige Zeit nutzbar zu sein:

Performance-Effiziens
Mafeinheit der Performance im Verhiltnis zu den unter bekannten Bedingungen ein-
gesetzten Ressourcen. Hierzu gehoren gedtbasiertes Verbalten (Messung der Antwort-
und Verarbeitungszeiten und/oder der Durchsatzraten), Ressourcennutzung (Menge
und Typ der verwendeten Ressourcen) und Kapazitit (Grad, zu dem festgelegte Ma-
ximalwerte {iberschritten werden).

Kompatibilitit
Grad, zu dem ein Produkt, System oder eine Komponente Informationen mit anderen
Produkten, Systemen oder Komponenten austauschen und/oder die von ihm gefor-
derten Funktionen auf Basis der gleichen Hardware- oder Softwareumgebung ausfiih-
ren kann. Hierzu gehdren Koexistenz (kann die geforderten Funktionen effizient aus-
fithren, wihrend Umgebung und Ressourcen mit anderen Produkten gemeinsam
genutzt werden) und Interoperabilitit (Grad, zu dem zwei oder mehr Systeme Infor-
mationen austauschen und verwenden kdnnen).

Usability/Benutzbarkeit

Nutzer kénnen das System ftr den geplanten Zweck eftektiv, effizient und zufrieden-
stellend verwenden. Hierzu gehoren die Erkennung der Angemessenbeit (Appropriate-
ness Recognizability, Nutzer konnen erkennen, ob die Software fiir Ihre Bediirfnisse
angemessen ist), Lernbarkeit (wie leicht Nutzer den Umgang mit der Software lernen
kénnen), Schutz vor Feblern der Benutger und Zugdnglichkeit (Verfugbarkeit der Soft-
ware fiir einen moglichst grofien Personenkreis mit der grofitméglichen Anzahl an Ei-
genschaften und Fihigkeiten).
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Verlisslichkeit

Der Grad, zu dem ein System unter bestimmten Bedingungen fiir eine bestimmte Zeit
funktioniert. Zu dieser Eigenschaft gehdren Unterkategorien wie Rezfe (ist die Soft-
ware unter normalen Bedingungen verlisslich genug), Verfiigharkeit (die Software
funktioniert und ist benutzbar), Feblertoleranz (arbeitet die Software auch bei Hard-
oder Softwareproblemen verlisslich) und Wiederberstellbarkeit (Kann die Software
sich von Fehlern erholen, indem betroffene Daten und der gewiinschte Systemzustand
wiederhergestellt werden?).

Sicherbeit

Grad, zu dem die Software Informationen und Daten schiitzt, sodass Personen oder
andere Produkte bzw. Systeme den fiir ihre Autorisierungsstufe angemessenen Daten-
zugriff erhalten. Diese Art der Eigenschaften enthilt Vertrauen (autorisierte Personen
haben nur auf die fiir sie vorgesechenen Daten Zugrift), Integritit (die Software verhin-
dert unautorisierten Zugriff auf oder die Verinderung von Software und/oder Daten),
Unleugbarkeit (es kann bewiesen werden, dass Aktionen oder Ereignisse stattgefunden
haben), Uberwachbarkeit (Kénnen die Aktionen eines Nutzers nachverfolgt werden?)
und Authentizitit (Beweis der Identitit eines Nutzers).

Wartbarkeit

Gibt an, wie effektiv und effizient Entwicklerinnen und Entwickler die Software ver-
indern kénnen, um sie zu verbessern, zu korrigieren oder an verinderte Umgebungen
und/oder Anforderungen anzupassen. Zu dieser Eigenschaft gehdren Modularitiit
(der Grad, zu dem die Software aus eigenstindigen Komponenten besteht), Wieder-
verwendbarkeit (Grad, zu dem Entwickler bestimmte Bestandteile in mehr als einem
System oder fiir die Erstellung weiterer Bausteine verwenden konnen), Analysierbar-
keit (wie einfach Entwickler konkrete Kennzahlen tiber die Software gewinnen kén-
nen), Modifizierbarkeit (Grad, zu dem Entwickler die Software verindern kénnen,
ohne Fehler zu verursachen oder die vorhandene Produktqualitit einzuschrinken)
und Testbarkeit (wie einfach Entwickler und andere die Software testen konnen).

Portierbarkeit

Grad, zu dem Entwicklerinnen und Entwickler ein System, Produkt oder eine Kompo-
nente von einer Hardware, Software oder einer sonstigen betriebs- oder verwendungs-
relevanten Umgebung auf eine andere tibertragen kénnen. Zu dieser Eigenschaft geho-
ren die Unterkategorien der Anpassbarkeit (Konnen Entwickler die Software effekeiv
und effizient fiir andere oder weiterentwickelte Hardware-, Software- oder andere be-
triebs- oder verwendungsrelevante Umgebungen anpassen?), [nstallierbarkeit (Kann
die Software in einer bestimmten Umgebung installiert oder deinstalliert werden?)
und Ersetzbarkeit (wie einfach Entwickler die Funktionalitit durch andere Software
ersetzen konnen).

Der letzte Punkt der ISO-Liste bezieht sich auf die funktionalen Aspekte der Software:
Funktionale Eignung

Diese Eigenschaft steht fiir den Grad, zu dem ein Produkt oder System Funktionen be-
reitstellt, die explizite oder implizite Bediirfnisse erfiillen, sofern sie unter den angege-
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benen Bedingungen verwendet werden. Diese Eigenschaft besteht aus folgenden Un-
terkategorien:

* Funktionale Vollstindigkeit

Grad, zu dem ein Satz an Funktionen alle angegebenen Aufgaben und Benut-
zeranforderungen erfiillt.

¢ Funktionale Korrektheit

Grad, zu dem ein Produkt oder System die korrekten Ergebnisse mit der noti-
gen Prizision bereitstellt.

* Funktionale Angemessenheit

Grad, zu dem Funktionen die Erfiillung der angegebenen Aufgaben und Ziele
ermdglichen.

Wir finden aber nicht, dass die funktionale Eignung in diese Liste gehort. Sie ist keine archi-
tektonische Eigenschaft, sondern eher der Beweggrund fiir die Erstellung der Software. Hier
zeigt sich, wie sich die Denkweise tiber die Beziehung zwischen architektonischen Eigen-
schaften und Problembereich (Problem Domain) weiterentwickelt hat. Diese Entwicklung
behandeln wir in Kapitel 7.

Die vielen Widerspriiche in der Softwarearchitektur

Eine bestindige Quelle der Frustration besteht fiir Architekten im Fehlen klarer Definitionen fiir
so vieles — inklusive der Softwarearchitektur selbst! Das fithrt dazu, dass Unternehmen eigene Be-
griffe fur alltigliche Dinge definieren. Das fithrt wiederum zu einer branchenweiten Verwirrung,
weil Architekten entweder intransparente Begriffe oder, noch schlimmer, die gleichen Begriffe
tir vollig unterschiedliche Dinge verwenden.

So sehr wir es uns wiinschen — wir kdnnen der Welt der Softwareentwicklung hier keine Stan-
dardnomenklatur aufzwingen. Um aber Verwirrung durch Begrifflichkeiten zu vermeiden, emp-
fehlen wir die Verwendung des Domain-Driven Design (dem wir auch selbst folgen), um zumin-
dest im Kollegenkreis eine allgemeingiiltige und gemeinsame Sprachregelung zu verwenden, um
Missverstindnisse durch die widerspriichliche Verwendung von Fachbegriffen zu vermeiden.

Kompromisse und am wenigsten schlechte
Architektur

Wir haben weiter oben geschrieben, dass Architekten nur die architektonischen Eigenschaf-
ten unterstiitzen sollten, die fiir den Erfolg des Systems kritisch oder wichtig sind. Systeme
konnen aus verschiedenen Griinden nur ein paar der aufgeftihrten Eigenschaften abdecken.
Fiir jede unterstiitzte Eigenschaft sind ein gewisser Designaufwand durch den Architekten,
Aufwinde durch die Entwicklung beim Implementieren und Warten und méglicherweise
eine strukturelle Unterstitzung nétig.

Das zweite Problem liegt darin, dass jede architektonische Eigenschaft oftmals andere Eigen-
schaften #nd die Problemdomine beeinflusst. So sehr wir das gern anders sehen wiirden: Je-
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des Designelement interagiert mit allen anderen. Will ein Architekt beispielsweise die Sicher-
heit erhohen, leidet darunter ganz bestimmt die Performance: Die Applikation muss mehr
Daten zeitnah verschliisseln, Umwege gehen, um Geheimnisse zu wahren, und andere Akti-
vititen ausfiihren, was sich mit grofSer Wahrscheinlichkeit negativ auf die Performance aus-
wirkt.

Piloten haben oft Schwierigkeiten, einen Helikopter fliegen zu lernen, weil jede Hand und
jeder Fuf einzeln kontrolliert werden muss und Anderungen an einer Stelle Einfluss auf die
anderen haben. Das Fliegen eines Helikopters ist eine Balanceiibung, die gut beschreibt, wie
die Vor- und Nachteile bei der Entscheidung tiber architektonische Eigenschaften gegenei-
nander und gegen die Problemdomine abgewogen werden miissen. Wie unsere Hubschrau-
berpiloten miissen Architekten lernen, mit untereinander verbundenen Elementen zu
jonglieren.

Das dritte Problem ist (wie schon erwihnt) das Fehlen von Standarddefinitionen fiir archi-
tektonische Eigenschaften, weshalb die Organisation mit Mehrdeutigkeiten zu kimpfen hat.
Die Branche wird es zwar nie schaffen, eine abschlieSende Liste mit architektonischen Eigen-
schaften zu erstellen (weil fortlaufend neue die Bithne betreten), aber jede Organisation kann
ihre cigene Liste (als omniprésente Sprache) mit objektiven Definitionen erschaffen.

Schliefflich wichst nicht nur die Anzahl architektonischer Eigenschaften immer weiter,
auch die Menge an Kategorien ist im letzten Jahrzehnt angestiegen. So haben sich beispiels-
weise Architekten vor ein paar Jahrzehnten nur wenig Gedanken um betriebsrelevante As-
pekte gemacht, weil diese als eigenstindige »Black Box« angesehen wurden. Mit der zuneh-
menden Verbreitung von Architekturen wie Microservices miissen nun aber Architekten
und Operations-Mitarbeitende intensiver und hiufiger zusammenarbeiten. Durch die
komplexer werdende Softwarearchitektur wird diese immer mehr mit anderen Teilen der
Organisation verflochten.

Daher kommen Architekten nur selten in Situationen, in denen sie ein System entwickeln
und jede einzelne architektonische Eigenschaft maximieren kénnen. Viel 6fter kommen die
Entscheidungen in Form von Kompromissen zwischen verschiedenen miteinander konkur-
rierenden Uberlegungen.

Strebe niemals nach der besten Architektur, sondern eher nach der am
wenigsten schlechten.

Zu viele architektonische Eigenschaften fithren zu Allgemeinldsungen, die versuchen, alle
Probleme auf einmal zu l6sen. Diese Architekturen funktionieren allerdings nur selten, weil
das Design schnell zu umstindlich wird.

Ein Architekt sollte nach einer mdglichst iterativen Designarchitektur streben. Je einfacher
das Umsetzen von Anderungen an der Architekeur ist, desto weniger miissen Sie darauf
bauen, dass gleich beim ersten Versuch alles klappt. Eine der wichtigsten Lektionen der agi-
len Softwareentwicklung ist der Wert der Iteration. Das ist fiir alle Ebenen der Softwareent-
wicklung giiltig — inklusive der Architektur.
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KAPITEL 5

Architektonische Eigenschaften
ermitteln

Um eine Architektur zu erstellen oder die Giltigkeit einer bereits vorhandenen Architektur
zu bestimmen, miissen Architektinnen und Architekten zwei Dinge analysieren: die archi-
tektonischen Eigenschaften und den Problembereich. Wie Sie in Kapitel 4 gelernt haben,
missen Sie, um die korrekten architektonischen Eigenschaften (Fihigkeiten) fiir ein be-
stimmtes Problem oder eine Applikation zu ermitteln, nicht nur den jeweiligen Problembe-
reich verstehen, sondern auch mit den Stakeholdern fiir diesen Bereich zusammenarbeiten,
um herauszufinden, was aus Dominensicht wirklich wichtig ist.

Ein Architekt findet an mindestens drei Stellen heraus, welche architektonischen Eigen-
schaften fiir ein Projekt erforderlich sind: in den dominenspezifischen Problemen, den Pro-
jektanforderungen und mithilfe seines impliziten Dominenwissens. Wir haben festgestellt,
dass neben den generischen impliziten architektonischen Eigenschaften, wie zum Beispiel
Sicherheit und Modularitit, manche Dominen ebenfalls implizite architektonische Eigen-
schaften mitbringen. So sollte sich beispielsweise ein Architekt, der an einer Medizinsoft-
ware arbeitet, die Diagnosegerite ausliest, immer der Wichtigkeit der Datenintegritit und
der potenziellen Konsequenzen beim Verlieren von Nachrichten bewusst sein. Architekten,
die in dieser Domine arbeiten, internalisieren die Datenintegritit, daher ist diese implizit in
jeder von ihnen entworfenen Lésung enthalten.

Die impliziten Eigenschaften haben wir bereits besprochen. Daher gehen wir hier nur auf
die anderen beiden ein.

Architektonische Eigenschaften aus
domdnenspezifischen Anforderungen ableiten

Die aus Dominensicht wichtigsten architektonischen Eigenschaften erhilt man, indem
man den Hauptentscheidern einer Domine zuhdrt und mit ihnen zusammenarbeitet. Und
obwohl dieses Vorgehen auf den ersten Blick recht leicht erscheint, besteht das Problem da-
bei oft darin, dass Architekten und Dominenentscheider unterschiedliche Sprachen spre-
chen. Architekten reden von Skalierbarkeit, Interoperabilitit, Fehlertoleranz, Lernfihigkeit
und Verfiigbarkeit. Stakeholder sprechen von Fusionen, Akquisitionen, Benutzerzufrie-
denheit, Tme-to-Market und Wettbewerbsvorteilen. Dadurch kommt es zu einem »Lost in




Translation«-Problem, bei dem Architekt und Entscheider sich gegenseitig missverstehen.
Architekten haben keine Ahnung, wie sie eine Architektur erstellen sollen, die fiir Kunden-
zufriedenheit sorgt, und die Entscheider verstehen nicht, warum es so wichtig ist, tiber Ver-
fiigbarkeit, Interoperabilitit, Lernbarkeit und Fehlertoleranz in der Applikation zu spre-
chen.

Zum Glick ist es jedoch méglich, die dominenspezifischen Bediirfnisse in architektonische
Eigenschaften zu Gibersetzen. Tabelle 5.1 zeigt einige der hiufigsten dominenspezifischen
Bediirfnisse und die entsprechenden architektonischen Eigenschaften (Fahigkeiten). Wenn
ein Architekt die zentralen Dominenziele versteht, kann er diese in Fihigkeiten tibersetzen,
die dann die Basis fiir korrekte und begriindbare architektonische Entscheidungen bilden.
Ist das dominenspezifische Bediirfnis Time-to-Market beispielsweise wichtiger als Skalier-
barkeit, oder sollte sich der Architekt auf Fehlertoleranz, Sicherheit oder Performance kon-
zentrieren? Vielleicht miissen ftir das System all diese Eigenschaften kombiniert werden.

Tabelle 5.1: Ubersetzun ¢ domdéinenspezifischer Bediirfnisse in architektonische Eigenschaften

Bediirfnisse Architektonische Eigenschaften

Fusionen und Interoperabilitdt, Skalierbarkeit, Anpassungsfdhigkeit, Erweiterbarkeit
Akquisitionen

Zeit bis zur Markteinfiihrung | Agilitdt, Testbarkeit, Bereitstellungsfahigkeit (Deployability)
(Time-to-Market)

Benutzerzufriedenheit Leistung, Verfigbarkeit, Fehlertoleranz, Testbarkeit, Bereitstellungsfahigkeit,
Agilitat, Sicherheit

Wetthewerbsvorteil Agilitdt, Testbarkeit, Bereitstellungsfahigkeit, Skalierbarkeit, Verfigharkeit,
Fehlertoleranz

Zeit und Budget Einfachheit, Machbarkeit

Zusammengesetzte architektonische
Eigenschaften

Beim Ubersetzen von dominenspezifischen Bediirfnissen in architektonische Eigenschaf-
ten wird man leicht dazu verleitet, von falschen Aquivalenzen auszugehen — zum Beispiel
Agilitit einfach mit Time-to-Market gleichzusetzen. Agilitit ist ein Beispiel fiir eine gusam-
mengesetzgte architektonische Eigenschaft — eine, die keine einzelne objektive Definition be-
sitzt, sondern aus anderen messbaren Elementen kombiniert ist. Es gibt keinen Messwert fiir
Agilitit, daher miissen Architekten fragen, woraus Agilitit entsteht. Sie enthilt Dinge wie
Deploybarkeit, Modularitit und Testbarkeit, die jeweils alle messbar sind.

Ein verbreitetes Antipattern entsteht, wenn sich Architekten zu sehr auf nur einen Teil
einer zusammengesetzten Eigenschaft konzentrieren — oft aus Bequemlichkeit. Das ist in
etwa so, als wiirde man vergessen, Mehl in den Kuchenteig zu rithren. Ein Dominenent-
scheider konnte beispielsweise sagen: »Aufgrund der regulatorischen Anforderungen ist es
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absolut obligatorisch, dass wir die Preisfestsetzung des Tagesendgeschifts rechtzeitig ab-
schlieflen. «

Ein ineffektiver Architekt wiirde sich dann méglicherweise nur auf die Leistung konzentrie-
ren, weil dies der wichtigste Punkt fiir dieses dominenspezifische Bediirfnis zu sein scheint.
Aus verschiedenen Griinden wird dieser Ansatz jedoch scheitern:

* Die Geschwindigkeit eines Systems spielt keine Rolle, wenn es bei Bedarf nicht verfiig-
bar ist.

* Wenn die Domine wichst und mehr Umsatz erzeugt, muss das System skalieren kon-
nen, um die Preisfestsetzung des Tagesendgeschifts rechtzeitig beenden zu kénnen.

* Ein System muss nicht nur zur Verfiigung stehen, sondern auch verlisslich sein, damit
es nicht abstiirzt, wenn die Festsetzung der Tagesendpreise durchgefithrt wird.

* Was passiert, wenn die Festsetzung der Tagesendpreise zu 85 % vollstindig ist, dann
aber das System abstiirzt? Es muss sich wiederherstellen und mit dem Festsetzen der
Preise dort fortfahren kénnen, wo es abgebrochen wurde.

* Abschlieffend kann ein System zwar schnell sein, aber werden die Preise wirklich kor-
rekt berechnet?

Zusitzlich zur Leistungsfahigkeit muss der Architekt also auch auf Verfuigbarkeit, Skalier-
barkeit, Verlisslichkeit, Wiederherstellbarkeit und Auditierbarkeit achten.

Viele Unternehmensziele beginnen als zusammengesetzte architektonische Eigenschaften.
Esist Teil des Jobs eines Architekten, sie auseinanderzunchmen und den sich so ergebenden
Eigenschaften objektive Definitionen zu verpassen. (Wir werden in Kapitel 6 schen, wie
wichtig das ist.)

Architektonische Eigenschaften ableiten

Die meisten architektonischen Eigenschaften entstammen expliziten Aussagen in den An-
forderungsdokumenten. So werden in der Domine oder den dominenspezifischen Bediirf-
nissen hiufig eine bestimmte Nutzerzahl und eine GrofSe benannt. Andere Eigenschaften
stammen aus bereits vorhandenem Dominenwissen der Architekten. (Dies ist Gbrigens
einer der vielen Griinde, warum Fachkenntnis bzw. Dominenwissen fiir Architekten
immer von Vorteil ist.)

Angenommen, Sie entwerfen als Architektin ein System, das bei der Immatrikulation von
Studenten helfen soll. Um leichter rechnen zu kénnen, gehen wir davon aus, dass die Uni 10
Stunden Zeit fiir die Registrierung von 1.000 Studentinnen und Studenten hat. Sollten Sie
das System mit einer gleichbleibenden Skalierung entwerfen, also implizit davon ausgehen,
dass sich die Studenten gleichmifig tiber den gesamten Zeitraum verteilen? Oder sollte er
ein System entwerfen, dass alle 1.000 Studenten gleichzeitig handhaben kann, weil er weifs,
dass diese bestimmte Angewohnheiten und Vorlieben haben?

Jeder, der weif3, wie gerne Studentinnen und Studenten Dinge bis auf den letzten Moment
aufschieben, kennt die Antwort auf diese Frage! Nur selten tauchen solche Details in Anfor-
derungsdokumenten auf, und trotzdem beeinflussen sie die Designentscheidungen.
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Der Ursprung der Architektur-Katas

Vor tiber zehn Jahren entwickelte Ted Neward, ein bekannter Architekt, eine Reihe von Archi-
tektur-Katas, eine praktische Methode, mit der angehende Architekten das Ableiten architekto-
nischer Eigenschaften aus dominenspezifischen Beschreibungen iben konnten. Aus Japan und
den Kampfkiinsten stammend, ist ein Kaza eine individuelle Trainingsiibung, bei der die Beto-
nung auf ordentlicher Form und Technik liegt.

Wie wird man ein groflartiger Designer? Grofiartige Designer designen natiirlich.

— Fred Brooks

Grof3e architektonische Projekte brauchen Zeit, und Architekten designen im Laufe ihrer Karriere
durchaus ein halbes Dutzend Systeme. Wie sollen wir dann also grofartige Architekten werden?
Wichtig ist, angehenden Architektinnen und Architekten die Gelegenheit zum Uben zu geben.
Ted erstellte die erste Website mit Architektur-Katas, um angehenden Architekten ein Curricu-
lum zu bieten. Diese Website wurde von den Autoren dieses Buchs, Neal und Mark, {ibernom-
men, aktualisiert und auf der zum Buch geh6renden Website beeps://fundamentalsofsoftwarearchi
tecture.com eingebaut. Entsprechend ihrem urspriinglichen Zweck bieten die Architektur-Katas
angehenden Architekten einen niitzlichen Ansatz zum Experimentieren.

Mit Katas arbeiten

Die grundlegende Primisse ist, dass jede Kata—Ubung ein Problem in der Dominensprache,
einen Satz Anforderungen und zusitzlichen Kontext bereitstellt (Dinge, die eventuell nicht
in den Anforderungen zu finden sind, aber das Design beeinflussen kénnen). Kleine Teams
arbeiten fiir eine festgelegte Zeit an einem Design (bestehend aus einer Analyse der architek-
tonischen Eigenschaften und Diagrammen). Dann stellen sich die Gruppen gegenseitig ihre
Ergebnisse vor und stimmen dariiber ab, wer die beste Architektur erstellt hat.

Jedes Kata besteht aus bestimmten Abschnitten:

Beschreibung
Das allgemeine dominenspezifische Problem, das das System zu 13sen versucht.

Nutzer
Die erwartete Anzahl und die erwarteten Arten der Benutzenden des Systems.

Anforderungen
Domine und dominenspezifische Anforderungen, wie ein Architekt sie von Domi-
nennutzern und -experten erwarten kann.

Zusétzlicher Kontext
Die Autoren haben das Kata-Format auf der weiter oben erwihnten Website um einen
zusitzlichen Kontext erweitert, der weitere Uberlegungen enthilt und die Ubungen
noch realistischer macht.

Wir wollen die Leserinnen und Leser dazu ermuntern, die Website zu nutzen, um ihre eige-
nen Kata-Ubungen durchzufiihren. Jeder kann Gastgeber eines informellen Treffens zum
Beispiel in der Mittagspause (eines »Brown-Bag Lunch«) sein. Hierbei 16st ein Team aus
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angehenden Architekten ein Problem, und ein erfahrener Architekt wertet das Design und
die Kompromissanalyse aus. Das kann entweder direkt vor Ort oder als kurze Analyse im
Nachhinein geschehen, und das Team erhilt Feedback zu tibersehenen Vor- und Nachtei-
len und alternativen Designs. Das Design wird nicht besonders ausgefeilt sein, weil die
Ubung zeitlich begrenzt ist.

Als Nichstes werden wir ein Architektur-Kata nutzen, um zu zeigen, wie Architekten archi-
tektonische Eigenschaften aus den Anforderungen ableiten. Willkommen zum Kata Silzcon
Sandwiches.

Kata: Silicon Sandwiches

Beschreibung
Ein landesweiter Sandwich-Hersteller méchte die Méglichkeit schaffen, Bestellungen
online aufzugeben (zusitzlich zur bereits vorhandenen telefonischen Bestellung).

Nutzer und Nutzerinnen
Tausende, spiter vielleicht Millionen.

Anforderungen

* Nutzer geben ihre Bestellung auf. Bietet der Shop einen Lieferservice an, kénnen sie
zwischen Abholung und Lieferung wihlen.

¢ Abholkunden erhalten eine Uhrzeit, zu der sie ihr Sandwich abholen kénnen, sowie
eine Wegbeschreibung zur Filiale (die mit verschiedenen Kartendiensten zusammenar-
beiten soll, die Verkehrsinformationen bereitstellen).

e Wenn die Filiale einen Lieferdienst anbietet, soll der Fahrer mit dem Sandwich zum
Nutzer geschickt werden.

* Zuginglichkeit fir Mobilgerite.

* Landesweite tigliche Werbeaktionen und Sonderangebote.

* Lokale tigliche Werbeaktionen und Sonderangebote.

* Zahlungsmoglichkeiten: online, im Shop und bei Lieferung.
Zusdtzlicher Kontext

* Die einzelnen Sandwich-Liden basieren auf einem Franchise-Modell und haben je-
weils verschiedene Eigentiimer.

¢ Das Mutterunternehmen hat fiir die nichste Zukunft Pline, in weitere Linder zu ex-
pandieren.

* Ein Unternehmensziel besteht darin, billige Arbeitskrifte anzustellen, um den Profit
ZU maximieren.

Wie wiirden Sie anhand dieses Szenarios die architektonischen Eigenschaften ableiten? Je-
der Teil der Anforderungen kann einen oder mehrere Teile der Architektur beeinflussen
(und viele eben auch nicht). Der Architekt entwirft hier nicht das gesamte System — es ist
immer noch erheblicher Aufwand nétig, den Code zu erstellen, um das Gesamtproblem zu
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