" o edv-buchversand.de

Basiswissen fur Softwarearchitekten

Aus- und Weiterbildung nach iSAQB®-Standard zum
Certified Professional for Software Architecture -
Foundation Level

» Hier geht's
direkt
zum Buch

DIE
LESEPROBE

Diese Leseprobe wird lhnen von www.edv-buchversand.de zur Verfiigung gestellt.



https://www.edv-buchversand.de/product/dp-048/Basiswissen%20f%C3%BCr%20Softwarearchitekten

19

1 Einleitung

Software ist allgegenwirtig. Dies gilt sowohl fur kommerzielle Unternehmens-
software als auch fiir nahezu alle anderen Bereiche des beruflichen, offentlichen
und privaten Alltags: Fliegen, Telefonieren, Uberweisen, Autofahren — all das
wire ohne Software kaum noch moglich. In jedem Haushalt und in vielen All-
tagsgegenstinden, von der Waschmaschine bis zum Auto, werden softwaregesteu-
erte Bestandteile verwendet [BJ++06]. Software steht in der Regel nicht autark fiir
sich, sondern ist in Gerite mit Hardware und Elektronik oder in Geschiftsprozes-
se, mit denen Unternehmen ihre Wertschopfung erzielen, eingebettet [TTLOO].

Der Nutzen und wirtschaftliche Erfolg von Unternehmen und Produkten
wird zunehmend von Software und deren Qualitit bestimmt (sieche [BM++96],
[SV99], [TTLOO]). Als Folge stehen Softwareingenieure und damit die Disziplin
Software Engineering vor der Herausforderung, immer komplexere Anforderun-
gen immer schneller und kostengiinstiger bei gleichzeitig hoher Softwarequalitit
umzusetzen.

Die kontinuierliche Steigerung der Grofse und Komplexitit von softwarein-
tensiven Systemen hat inzwischen dazu gefiihrt, dass sie zu den komplexesten von
Menschen geschaffenen kiinstlichen Systemen Uberhaupt zihlen. Bestes Beispiel
ist das Internet: ein auf Software basierendes weltumspannendes System. Inzwi-
schen ist das Internet sogar auf der internationalen Raumstation ISS verfligbar
und hat damit die Grenzen der Erde tiberschritten.

Nur ein strukturiertes und systematisches Herangehen kann dabei gesichert
zum Erfolg fuhren. Trotz Anwendung etablierter Softwareentwicklungsmetho-
den bleibt die Anzahl der fehlgeschlagenen Softwareprojekte seit Jahren erschre-
ckend hoch. Um dem entgegenzuwirken, versucht man in den frithen Phasen des
Software Engineering bereits moglichst viele Fehler zu vermeiden bzw. dort zu
identifizieren und auszumerzen. Zu diesen Phasen zdhlen insbesondere das Re-
quirements Engineering sowie die Softwarearchitektur. Getreu den Worten von
Ernst Denert, einem der Viter der methodischen Softwareentwicklung, wollen
wir uns hier mit Softwarearchitektur beschaftigen, der »Konigsdisziplin des Soft-
ware Engineering« (zitiert aus dem Geleitwort von Ernst Denert in [Sie04]).
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1.1 Softwarearchitektur als Disziplin im Software Engineering

Bereits in den 60er-Jahren wurden die Probleme mit Softwareprojekten unter
dem Stichwort Softwarekrise bekannt. 1968 fand in Garmisch eine NATO-Kon-
ferenz hochrangiger Forscher und Praktiker statt, um unter dem Titel »Software
Engineering« uber die Zukunft der Softwareentwicklung nachzudenken. Heute
gilt diese Konferenz als Geburtsstunde des Software Engineering [Dij72].

Im Vergleich zu traditionellen Ingenieurdisziplinen wie beispielsweise dem
Bauwesen, das auf mehrere Tausend Jahre Erfahrung zuriickblicken kann, ist Soft-
ware Engineering mit dem Geburtsjahr 1968 noch sehr jung. So erscheint es auch
nicht verwunderlich, dass dessen Teildisziplin Softwarearchitektur noch deutlich
junger ist. Abbildung 1.1 demonstriert dies deutlich: Das Web of Knowledge, eine
der grofSen und renommierten Publikationsdatenbanken, verzeichnet erst ab den
90er-Jahren eine wachsende Anzahl von Publikationen zum Thema Softwarear-
chitektur [Reul2].

Abb. 1.1 Verdffentlichungen zu Softwarearchitektur seit 1973 [Reu12]

Betrachten wir hingegen die klassische Architektur im Bauwesen, so konnen wir
auf eine bereits Jahrtausende wahrende Tradition zuriickblicken. Ein wichtiger
Vordenker war hier Marcus Vitruvius Pollio, ein romischer Architekt aus dem
ersten Jahrhundert vor Christus. Er ist Autor des Werkes »De architectura«, das
heute unter dem Titel » Ten Books on Architecture« bekannt ist [Vit60]. Vitruvius
vertrat die These, dass gute Architektur durch eine kunstvolle Kombination der
folgenden Elemente zu erreichen sei:
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utilitas (Niitzlichkeit):

Das Gebaude erfiillt seine Funktion.
firmitas (Festigkeit):

Das Gebaude ist stabil und langlebig.
venustas (Schonheit):

Das Gebaude ist dsthetisch gestaltet.

Abb. 1.2 Architektur im alten Rom

Diese These lasst sich direkt auf die Disziplin Softwarearchitektur tibertragen.
Ziel der Softwarearchitektur und damit Aufgabe eines Softwarearchitekten ist es,
ein System zu konstruieren, das in einem kunstvoll ausgewogenen Dreiklang die
drei folgenden Eigenschaften vereint:

utilitas (Niitzlichkeit):
Die Software erfullt die funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen
der Nutzer und Kunden.

firmitas (Festigkeit):

Die Software ist stabil im Hinblick auf die geforderten Qualititseigenschaf-
ten, z.B. die Anzahl der gleichzeitig zu bedienenden Nutzer, und langlebig, da
zukiinftige Weiterentwicklungen moglich sind, ohne das System komplett neu
bauen zu miissen.

venustas (Schonheit):

Die Software ist sowohl nach auflen gegeniiber dem Nutzer als auch nach in-
nen gegeniiber demjenigen, der die Software pflegen und weiterentwickeln
soll, gut strukturiert. Dadurch ist sie intuitiv nutzbar und die internen Struk-
turen sind leicht verstiandlich, sodass die Aufgaben gut erledigt werden kon-
nen.
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1.2 iSAQB°® - International Software Architecture Qualification
Board

Softwarearchitektur ist eine junge Disziplin, tiber deren Umfang und Ausgestal-
tung in der Informatik trotz vieler Publikationen immer noch unterschiedliche
Meinungen kursieren. Aufgaben und Verantwortungsbereiche von Softwarear-
chitekten werden unterschiedlich definiert und in Softwareprojekten stindig neu
verhandelt.

Fiir andere Disziplinen im Software Engineering hingegen, wie z.B. beim Pro-
jektmanagement, Requirements Engineering oder Testen, gibt es inzwischen einen
deutlich ausgereifteren Wissenskanon. Dafiir bieten unabhingige Organisationen
Lehrpline an, die klar beschreiben, welche Kenntnisse und Fahigkeiten eine entspre-
chende Ausbildung vermitteln soll (Testen: wuww.istqb.org_[ISTQB], Requirements
Engineering: www.ireb.de [IREB], Projektmanagement: www.pmi.org [PMI]).

Vor diesem Hintergrund haben Anfang 2008 verschiedene Softwarearchitektu-
rexperten aus Wirtschaft und Wissenschaft das »International Software Architec-
ture Qualification Board« als eingetragenen Verein (iSAQB e.V., wwuw.isaqb.org)
gegrindet. Dessen Ziel ist es, Standards fiir die Ausbildung und Zertifizierung von
Softwarearchitekten zu definieren. Bewusst wird im iSAQB® jegliche Hersteller-
oder Produktorientierung vermieden. Zertifizierungen auf den unterschiedlichen
Stufen Foundation Level, Advanced Level und Expert Level ermoglichen es Soft-
warearchitekten, sich den Stand ihrer Kenntnisse und Fahigkeiten durch ein aner-
kanntes Verfahren bescheinigen zu lassen (siehe Abbildung 1.3).

Expert Level
(geplant)
Der Expert Level richtet sich an effahrene, professionelle Softwarearchitekten und besteht
aus einer Reihe von Modulen zu unterschiedlichen Spezialthemen. Es wird an einem
»Certified Professional for Software Architecture Expert Level«-Block gearbeitet.

Advanced Level
Der Advanced Level vertieft dén Stoff des Foundation Level. Das Advanced-Level-Programm ist modular aufgebaut.
Der Lehrplan des Programms besteht aus einzelnen Modulen, die sich jeweils einem bestimmten Schwerpunkt
der Kompetenz von Professionals fiir Softwarearchitektur widmen (Beispiele: DDD, CloudInfra und Soft Skills fur
Softwarearchitekten).

Foundation Level
Thematisch enthalt die Ausbildung alles, was ein Spezialist fiir Softwarearchitektur wissen muss.

Die Trainingsbausteine befassen sich mit Aufgaben, Methoden und Techniken fur die Entwicklung von
Softwarearchitekturen. Die Teilnehmer lernen alle Aspekte kennen, die fir Softwarearchitekturen wesentlich sind.
Dabei werden neben technologischen auch organisatorische und soziale Faktoren behandelt.

Die Aufgaben eines Spezialisten fir Softwarearchitektur werden somit umfassend vermittelt.

Abb. 1.3 iSAQB®-Zertifizierungsstufen (www.isagb.org)



1.3 Certified Professional for Software Architecture - Foundation und Advanced 23

Von diesem standardisierten Lehr- und Ausbildungsplan profitieren sowohl eta-
blierte als auch angehende Softwarearchitekten und ebenso Unternehmen oder
auch entsprechende Aus- und Weiterbildungseinrichtungen, da er die eingangs
geschilderte begriffliche Unsicherheit beseitigt. Nur auf Basis von prizisen Lehr-
und Ausbildungspldnen kann eine Prifung und Zertifizierung angehender Soft-
warearchitekten stattfinden und so letztlich ein qualitatsgesicherter Ausbildungs-
stand von Softwarearchitekten mit einem entsprechend akzeptierten Wissenska-
non etabliert werden.

Die Zertifizierung zum Certified Professional for Software Architecture (CPSA)
wird von unabhingigen Zertifizierungsstellen durchgefiihrt. Basis fiir die Zertifi-
zierung zum CPSA (Foundation Level) ist ein anspruchsvoller, vom iSAQB® in
Einklang mit dem Lehrplan entwickelter, nicht 6ffentlicher Fragenkatalog, aus
dem eine Teilmenge als Priifungsfragen ausgewahlt wird. Fur die Zertifizierung
zum Advanced Level werden neben der Erfordernis des Besuchs von lizenzierten
Schulungen bzw. der Anerkennung eines anderen, nicht durch den iSAQB® defi-
nierten Zertifikats praktische Aufgaben gestellt. Der Expert Level befindet sich
derzeit noch in Entwicklung.

Auf Basis dieses Lehrplans bieten verschiedene lizenzierte Schulungsveran-
stalter mehrtiagige Kurse an, die Wissen in diesen Themengebieten auffrischen
und vielfach deutlich vertiefen. Die Teilnahme an einem Kurs wird zwar nach-
driicklich empfohlen, ist jedoch nicht Bedingung fiir die Priifungsanmeldung zur
Zertifizierung.

1.3 Certified Professional for Software Architecture -
Foundation und Advanced Level

Der iSAQB® hat inzwischen nicht nur die Zertifizierungsrichtlinien fiir den CPSA
Foundation Level, sondern auch fir den Advanced Level definiert.

Der Advanced Level ist modular aufgebaut und besteht aus einzelnen Schu-
lungen, die sich jeweils einem bestimmten Schwerpunkt der Kompetenz eines IT-
Professionals widmen:

Methodische Kompetenz:
Wissen und Fihigkeiten im Bereich des systematischen Vorgehens bei IT-Pro-
jekten, unabhingig von Technologien

Technische Kompetenz:
Wissen und Fahigkeiten im Bereich des Einsatzes von Technologien zur Lo-
sung von Entwurfsaufgaben

Kommunikative Kompetenz:

Wissen und Fihigkeiten im Bereich der Kommunikation, Prasentation, Rhe-
torik und Moderation zur effektiven Wahrnehmung der Rolle im Software-
entwicklungsprozess
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Voraussetzungen fiir den Advanced Level sind:

Ausbildung und Zertifizierung zum CPSA-F (Foundation Level)
Mindestens 3 Jahre Berufserfahrung in der IT-Branche

Mitarbeit an Entwurf und Entwicklung von mindestens zwei verschiedenen
IT-Systemen

Fur die Priifung: mindestens 70 Credit Points aus allen drei Kompetenzberei-
chen (jeweils mindestens 10 Credit Points)

Die Priifung besteht aus der Bearbeitung einer Priifungsaufgabe in Eigenregie und
der anschlieffenden Besprechung der Losung mit zwei unabhingigen Priifern in
einem Interview.

Fiir den Foundation Level wurden die Bereiche, in denen ein Softwarearchi-
tekt tber fundiertes Wissen und geeignete Fihigkeiten verfiigen sollte, im Rah-
men eines 6ffentlich zuginglichen Lehrplans beschrieben [isagb-lehrplan]. Da-
nach soll angehenden Softwarearchitekten folgendes Spektrum an Inhalten ver-
mittelt werden:

der Begriff und die Bedeutung von Softwarearchitektur,
die Aufgaben und Verantwortungsbereiche von Softwarearchitekten,
die Rolle des Softwarearchitekten in Projekten,

State-of-the-Art-Methoden und -Techniken zur Entwicklung von Softwarear-
chitekturen.

Im Mittelpunkt steht der Erwerb folgender Fahigkeiten:

mit anderen Projektbeteiligten aus den Bereichen Anforderungsmanagement,
Projektmanagement, Test und Entwicklung wesentliche Softwarearchitektur-
entscheidungen abzustimmen,

Softwarearchitekturen auf Basis von Sichten, Architekturmustern und techni-
schen Konzepten zu dokumentieren und zu kommunizieren,

die wesentlichen Schritte beim Entwurf von Softwarearchitekturen zu verste-
hen und fur kleine und mittlere Systeme selbststandig durchzufthren.

Die Schulung zum Foundation Level vermittelt das notwendige Wissen, um fiir
kleine und mittlere Systeme ausgehend von einer hinreichend detailliert beschrie-
benen Anforderungsspezifikation eine dem Problem angemessene Softwarearchi-
tektur zu entwerfen und zu dokumentieren. Diese kann dann als Implementie-
rungsgrundlage bzw. -vorlage genutzt werden. Teilnehmer erhalten das Riistzeug,
um problembezogene Entwurfsentscheidungen auf der Basis ihrer vorab erwor-
benen Praxiserfahrung zu treffen.

Abbildung 1.4 zeigt die inhaltliche Struktur und die Gewichtung der einzel-
nen Bereiche des Lehrplans fiir den iSAQB® Certified Professional for Software
Architecture (CPSA), Foundation Level.
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Beispiele fir Softwarearchitekturen

Grundbegriffe
Analyse und Bewertung von
Softwarearchitekturen

/

Anforderungen und

Beschreibung und Kommunikation Randbedingungen

von Softwarearchitekturen

Entwurf und Entwicklung von
Softwarearchitekturen

Abb. 1.4 Struktur des iSAQB®-Lehrplans fiir CPSA, Foundation Level

Sie haben die Moglichkeit, sich bei verschiedenen unabhingigen Anbietern durch
eine Priifung gemif dem iSAQB®-Lehrplan zertifizieren zu lassen. Fiir die Zerti-
fizierung setzen die Priifungsanbieter standardisierte Priifungsfragen ein, die der
iSAQB® erarbeitet hat.

Fiir die Priufungen wird ein Multiple-Choice-Verfahren verwendet. Entspre-
chend objektiv ist das Priifungsergebnis messbar.

Mit der Priifung konnen Sie somit Thr notwendiges Grundlagenwissen als
Softwarearchitekt nachweisen. Natiirlich miissen Sie dann spéter in der Anwen-
dung zeigen, dass Sie Thr Wissen auch praktisch und erfolgreich in konkreten Ar-
chitekturen einzusetzen wissen.

1.4 Zielsetzung des Buches

Wir, das Autorenteam des Buches, haben gemeinsam mit anderen iSAQB®-Mitglie-
dern am iSAQB®-Lehrplan fiir den Certified Professional for Software Architec-
ture, Foundation Level, gearbeitet. Im Rahmen dieser Zusammenarbeit ist auch die
Idee zu diesem Buch entstanden. Dementsprechend verfolgen wir darin die zentrale
Zielsetzung, kompakt und prignant das notwendige Wissen fiir die CPSA-Priifung,
Foundation Level, und somit das Fundament fiir den Wissenskanon in der Diszi-
plin Softwarearchitektur bereitzustellen. Das Buch ist demzufolge die ideale Refe-
renz fur eine entsprechende Prufungsvorbereitung. Wir empfehlen Thnen ergianzend
den Besuch entsprechender Schulungen, da dort das Lehrmaterial durch tiber dieses
Buch hinausgehende praktische Beispiele von Softwarearchitekturen und personli-
che Erfahrungen der Dozenten oder Trainer abgerundet wird.
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Da der iSAQB® und somit auch das Buch primir auf methodische Fihigkei-
ten und Wissen fokussiert, gehoren konkrete Implementierungstechnologien oder
spezielle Werkzeuge explizit nicht zum standardisierten Lehrinhalt. Deshalb ha-
ben wir dieses Buch bewusst technologieneutral verfasst. Auch die von uns ver-
wendeten Notationen, wie z.B. die UML, sind nur exemplarisch zu verstehen.
Ebenso ist es nicht Ziel des Buches, ein einzelnes konkretes Vorgehensmodell
oder einen spezifischen Entwicklungsprozess darzustellen. Vielmehr werden von
uns an vielen Stellen mehrere Beispiele etwa fiir Notationen oder Vorgehensmo-
delle kurz vorgestellt.

In diesem Buch erkliren wir vor allem wichtige Begriffe und Konzepte der
Softwarearchitektur und stellen deren Bezug zu anderen Disziplinen dar. Darauf
aufbauend fihren wir die grundlegenden Techniken und Methoden fiir den Ent-
wurf und die Entwicklung, die Beschreibung und Kommunikation sowie die
Qualitdtssicherung von Softwarearchitekturen ein. SchliefSlich betrachten wir die
Rolle, die Aufgaben, das Umfeld und die Arbeitsumgebung von Softwarearchi-
tekten und deren Einbettung in die umfassende Organisations- und Projektstruk-
tur.

1.5 Voraussetzungen

Entsprechend der oben genannten Zielsetzung setzt das vorliegende Buch — wie
auch der iSAQB®-Lehrplan — Erfahrung in der Softwareentwicklung voraus. Ins-
besondere gehoren folgende Inhalte nicht zum Lehrplan und sind damit auch
nicht Thema des Buches, obgleich sie zu den notwendigen Kompetenzen von
Softwarearchitekten zihlen:

typischerweise mehrjdhrige praktische Erfahrung in der Softwareentwick-
lung, erworben durch Programmierung unterschiedlicher Systeme,

vertiefte Kenntnisse und praktische Erfahrung mit mindestens einer hoheren
Programmiersprache,

Grundlagen der Modellierung und Abstraktion sowie der Modellierungsspra-
che UML, insbesondere der Klassen-, Paket-, Komponenten- und Sequenzdia-
gramme sowie deren Bezug zum Quellcode,

praktische Erfahrung in technischer Dokumentation, insbesondere in der Do-
kumentation von Quellcode, Systementwiirfen oder technischen Konzepten,

Kenntnisse iiber die Methodik beim Testen von Software in den verschiede-
nen Teststufen.

Dariiber hinaus sind Kenntnisse und Erfahrung mit der Objektorientierung fiir
das Verstandnis einiger Konzepte hilfreich. Ebenfalls wiinschenswert ist Erfah-
rung in der Konzeption und Implementierung verteilt ablaufender Anwendungen
wie etwa Client-Server-Systeme oder Webanwendungen.
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1.6 Leitfaden fiir den Leser

Der Aufbau dieses Buches orientiert sich vor allem an der Struktur und den Inhal-
ten des iSAQB®-Lehrplans Foundation Level nach Abbildung 1.4 bzw. [isagb-
lehrplan]:

In Kapitel 2 beschreiben wir grundlegende Begriffe und Inhalte des Themen-
bereichs Softwarearchitektur, die in den folgenden Kapiteln aufgegriffen und
vertieft werden. Beispielsweise wird dort der Begriff der »Sicht« auf ein Soft-
waresystem im Rahmen einer Softwarearchitektur eingefiihrt.

In Kapitel 3 diskutieren wir den Umgang mit Anforderungen und Randbedin-
gungen. Dabei wird auf die Arbeit mit Randbedingungen und Einflussfakto-
ren, das Formulieren von Qualititsanforderungen und den Einsatz von Sze-
narien eingegangen. Wichtige Begriffe: Softwarequalitit, Qualititsmodelle
und Qualitdtsmerkmale, Kompromisse zwischen Qualititsmerkmalen, Takti-
ken und Praktiken zur Erreichung von Qualititsmerkmalen, Szenarien.

Aspekte des praktischen Entwurfs von Softwarearchitekturen erortern wir in
Kapitel 4. Themen sind dort unter anderem Varianten des Vorgehens bei der
Architekturentwicklung, wichtige Architekturmuster wie Schichten, Pipes
and Filters, Model View Controller sowie Entwurfsprinzipien wie Kopplung,
Kohision und Trennung von Verantwortlichkeiten. Dariiber hinaus werden
Daten, Datenmodelle, Deployment und Betrieb behandelt.

In Kapitel 5 werden ausgewihlte praxisnahe Beschreibungsmittel sowie in der
Praxis bewihrte Richtlinien vorgestellt. Diese ermoglichen es Thnen, Thre Soft-
warearchitektur zu dokumentieren und zielgruppenorientiert anderen zu ver-
mitteln. Das iSAQB®-Sichtenmodell, Querschnittsaspekte in Softwarearchi-
tekturen sowie praktisch bewihrte Richtlinien fiir die Dokumentation von
Softwarearchitekturen sind Beispiele fiir den Inhalt des Kapitels.

In Kapitel 6 werfen wir einen ersten Blick auf den Zusammenhang von Soft-
warearchitektur und Qualititsfragestellungen. Wichtige Begriffe dieses Ab-
schnitts sind u.a. bezogen auf Software: Architekturbewertung (qualitativ
und quantitativ), ATAM (Architecture Tradeoff Analysis Method) und Risi-
ken beziiglich der Erreichung von Qualitatsmerkmalen.

Abschlieflend zeigen wir in Kapitel 7 (Exkurs) eine Reihe von Beispielen fiir
Unterstiitzungswerkzeuge des Softwarearchitekten, wie z.B. solche zur Mo-
dellierung, Generierung oder Dokumentation.

Einige beispielhafte Ubungsfragen, ein Glossar sowie ein Quellenverzeichnis
runden das Buch ab.

Speziell zur iISAQB®-Priifungsvorbereitung sollten Sie vor allem die Kapitel 2 —
Kapitel 6 griindlich durcharbeiten und erginzend einen Blick in Kapitel 7 und
weitere Exkurse werfen. Ansonsten empfiehlt es sich, zumindest das Kapitel 2
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komplett zu lesen und anschliefend die Themen zu vertiefen, die Sie besonders
interessieren.

1.7 Zielpublikum

Als Zielpublikum dieses Buches sehen wir in erster Linie Zertifizierungsinteres-
sierte, die es — ggf. neben Schulungen — als Vorbereitung zur Prufung einsetzen
wollen. Hinzu kommen Praktiker und Studierende, die die praktischen Grundbe-
griffe von Softwarearchitekturen kennenlernen wollen.

Interessant ist dieses Buch auch fir Softwareprojektmanager, Softwarepro-
duktmanager sowie Entscheider auf der mittleren Softwareentwicklungsebene als
Einstiegstiberblick zum Thema Softwarearchitektur.

1.8 Danksagungen

Wir mochten uns an dieser Stelle beim iSAQB-Verein fiir seine unterstiitzende
Mitwirkung bedanken. Frau Ingrid Schindler vom Lehrstuhl fiir Software Sys-
tems Engineering der Technischen Universitdt Clausthal und Mitarbeiter der
ITech Progress haben uns beim Anfertigen der Abbildungen sehr unterstiitzt. Die
Erstellung der 6. Auflage wire ohne die unermiidliche Unterstiitzung von Dimitri
Blatner und Thomas Garratt von ITech Progress nicht moglich gewesen.

Unserer Betreuerin seitens des dpunkt.verlags, Frau Christa Preisendanz,
danken wir fiir ihre Geduld.

Zu guter Letzt mochten wir ganz besonders unseren Familien und Partnern
danken, die an zahllosen Tagen die Zeit und die Geduld aufgebracht haben, uns
gemeinsam an diesem Buch arbeiten zu lassen.
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2 Grundlagen von Softwarearchitekturen

Wie bereits eingangs beschrieben, ist Software heute fast allgegenwirtig. Nahezu
rund um die Uhr verlassen wir uns auf das korrekte Funktionieren von Software,
angefangen vom Klingeln des Weckers am Morgen tiber funktionierende Bremsen
in Autos und bei der Bahn bis zur Verwaltung unseres Geldes auf Bankkonten.
Trotz dieser Allgegenwirtigkeit und unserer Abhingigkeit von Software ha-
ben wir Softwareingenieure es immer noch nicht in der notwendigen Tiefe ver-
standen, wie man Software wiederholbar erfolgreich baut: Softwareprojekte dau-
ern zu lange, kosten zu viel, scheitern zu oft. Und selbst wenn ein Softwareprojekt
erfolgreich in den Betrieb geht, ist das Ergebnis fiir die Beteiligten oft mangelhaft.
Dies attestiert uns der CHAOS-Report der Standish Group in jahrlichen Abstian-
den immer wieder [Sta99]. Auch alle Kritik am CHAOS-Report im Speziellen
kann nicht dariiber hinwegtiuschen, dass andere Erfolgserhebungsmethoden
ganz dhnliche, nicht schmeichelhafte Ergebnisse liefern (siehe [EK08], [EV10]):
Unterm Strich ist unsere Fahigkeit, Softwareprojekte innerhalb des magischen
Vierecks (siehe [Bal00], [Die00], [DumO1], [Lit05], [May05]) erfolgreich abzuwi-
ckeln, sehr begrenzt (vgl. Abbildung 2.1). Wir schaffen es immer noch nicht, wie-
derholbar qualitativ hochwertige Software zu erschwinglichen Kosten und im
vorgegebenen Zeitfenster mit der notwendigen Funktionalitit zu erstellen.

’ Projekt C
(nicht erfolgreich)

Aufwand Funktionalitat :

‘ Projekt B
! Projekt A (grenzwertig)
E (erfolgreich)

Zeit Qualitat

I
b o o e el m oo~ a

Abb. 2.1 Das magische Viereck erfolgreicher Softwareprojekte
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Will man erfolgreich Software entwickeln, dann sind Requirements Engineering
und Architekturentwurf nachweislich zwei zentrale Schlusselfaktoren. Bei beiden
ist das Risiko von gravierenden Fehlentwicklungen hoch, da frih — insbesondere
bei noch eingeschrinktem Wissensstand — Entscheidungen zu treffen sind, deren
Auswirkungen weit reichen und teilweise erst deutlich spiter im Projektverlauf
erkennbar werden (siehe [Nus01], [GEMO04]).

Deshalb ist Softwarearchitektur einer der entscheidenden Erfolgsfaktoren in
der Softwareentwicklung. Denn der Architekturentwurf entscheidet mit dartiber,
wie man Millionen von Programmzeilen grofler softwareintensiver Systeme so
strukturiert, dass im Ergebnis die geforderte Funktionalitit mit der gewiinschten
Qualitét bei Erfullung der finanziellen Vorgaben im vereinbarten Zeitrahmen zur
Verfiigung steht (vgl. Abbildung 2.1).

Aber was ist Softwarearchitektur eigentlich? Was sind die Kernkonzepte in
diesem so entscheidenden Teilgebiet des Software Engineering? Welche Vorge-
hensweisen und Ansitze gibt es fiir einen erfolgreichen Architekturentwurf?

Wie Software Engineering ist auch Softwarearchitektur ein junges Gebiet.
Deshalb finden sich viele unterschiedliche Auffassungen zu den genannten Frage-
stellungen — und diese mochten wir hier nicht etwa abwerten oder schlicht als
falsch disqualifizieren. Vielmehr mochten wir in diesem Kapitel unser grundle-
gendes Verstandnis von Softwarearchitektur darlegen und so die Basis fir die
nachfolgenden Kapitel liefern.

Zunichst werden wir den Begriff des softwareintensiven Systems und den da-
mit einhergehenden Zusammenhang mit der Softwarearchitektur vorstellen. Da-
rauf aufbauend konnen wir dann die zentralen Grundbegriffe von Softwarearchi-
tekturen vorstellen und definieren. SchlieSlich fithren wir das grundlegende Vor-
gehen beim Architekturentwurf ein und stellen das Wechselspiel mit den anderen
Disziplinen und Rollen vor.

2.1 Einbettungin deniSAQB®-Lehrplan

Nachfolgend finden Sie die Lernziele des Kapitels » Grundlagen von Softwarear-
chitekturen« aus dem iSAQB®-Lehrplan [isagb-lehrplan].

2.1.1 Lernziele

LZ 1-1:

Definitionen von Softwarearchitektur verstehen

LZ 1-2:

Ziele und Nutzen von Softwarearchitektur verstehen und erliutern
LZ 1-3:

Langfristige Auswirkungen von Softwarearchitektur kennen
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LZ 1-4:
Aufgaben und Verantwortung von Softwarearchitekt:innen verstehen

LZ 1-5:
Abgrenzung zu anderen Architekturdominen

LZ 1-6:

Rolle von Softwarearchitekt:innen mit anderen Stakeholdern in Beziehung
1

setzen

2.2 Softwareintensive Systeme und Softwarearchitekturen

Eine Softwarearchitektur manifestiert sich stets in dem zugehorigen System unab-
hiangig davon, ob sie explizit entworfen wurde oder irgendwie gewachsen ist.
Deshalb miissen wir zuerst ein klares Verstindnis dafiir entwickeln, was denn ein
softwareintensives System Uberhaupt ist, bevor wir uns einer tiefer gehenden Be-
trachtung der Softwarearchitektur derartiger Systeme zuwenden konnen. Dazu
werden wir in den folgenden Abschnitten zuerst den Begriff des softwareintensi-
ven Systems prazisieren und dabei auch die unterschiedlichen Arten von soft-
wareintensiven Systemen diskutieren. Auf dieser Basis konnen wir letztlich den
Bezug zur Softwarearchitektur der betrachteten Systeme herstellen.

2.2.1 Wasist ein softwareintensives System?

Hier stellt sich zuerst die grundlegende Frage: Was ist iiberhaupt ein System? Eine
Antwort auf diese Frage finden wir im IEEE-Standard 610.12-1990, dem »IEEE
Standard Glossary of Software Engineering Terminology«. Dort ist ein System
wie folgt definiert:

»system. A collection of components organized to accomplish a specific function or set of
functions.«

([IEEE 610.12-1990], Seite 73)

Das charakterisiert recht treffend die wesentlichen Eigenschaften eines Systems,
die auch intuitiv so zu erwarten sind. Ein System besteht aus Bausteinen bzw.
Komponenten, wie z.B. Hardware-, Software- oder mechanischen Bausteinen.
Bereits in diesem Systembegriff findet sich die Vorstellung wieder, dass Systeme in

1. Das Lernziel 1-7 »Bedeutung von Daten und Datenmodellen« ist in diesem Buch nach Kapitel 4
verschoben worden. Grund dafiir ist, dass in dem entsprechenden Abschnitt auch der Entwurf
von Datenmodellen diskutiert wird, was thematisch besser in das Kapitel 4 passt.
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Bausteine zerlegt werden konnen. Dartiber hinaus soll entsprechend der Defini-
tion ein System einem bestimmten Zweck dienen. Dies spiegelt das Grundver-
stindnis des Ingenieurwesens wider, fiir den Menschen nutzbringende Dinge zu
erschaffen (siehe NSPE Code of Ethics for Engineers [NSPE]).

Das zweite wesentliche Element in dem Ausdruck »softwareintensives Sys-
tem« ist der Begriff der Software selbst. Auch hier werden wir nach einem Blick
in das IEEE Standard Glossary of Software Engineering Terminology fundig:

»software. Computer programs, procedures, and possibly associated documentation and
data pertaining to the operation of a computer system.«

([IEEE 610.12-1990], Seite 66)

Software ist dementsprechend mehr als nur eine Ansammlung von Programmda-
teien. Zur Software gehoren auch weitere Prozeduren (z.B. Konfigurationsskrip-
te), zugehorige Dokumentation (z.B. eine Architekturbeschreibung) und schlief3-
lich auch noch Daten (z.B. die initiale Befiillung einer Datenbank mit den not-
wendigen Metainformationen und Stammdaten).

Um nun den Begriff eines softwareintensiven Systems so zu formulieren, wie
wir ihn in diesem Buch verwenden, miissen wir die zwei Definitionen zusammen-
bringen und dabei der Software die geforderte intensive Rolle im System zuord-
nen. Ein softwareintensives System ist demnach wie folgt definiert:

Ein softwareintensives System besteht aus einer Menge von Bausteinen, die so zusammen-
gestellt sind, dass sie gemeinsam den Zweck des Systems erfiillen. Bausteine, die vollstandig
oder zu wesentlichen Teilen aus Software bestehen, tibernehmen dabei essenzielle Aufgaben
zur Erflillung des Systemzwecks. Der Softwareanteil des Systems besteht dabei aus einer
Menge von Programmen und weiteren Prozeduren und Daten sowie zugehdriger Dokumen-
tation.

2.2.2 EXKURS: Auspragungen von softwareintensiven Systemen

Es gibt unterschiedliche Ansitze, Software zu kategorisieren. Jeder davon
stellt bestimmte Eigenschaften in den Vordergrund und ist dementspre-
chend auch nicht allgemeingiiltig. So unterscheidet das IEEE Standard
Glossary of Software Engineering Terminology im Rahmen der Definition
des Begriffs Software zwischen Anwendungssoftware, Unterstiitzungssoft-
ware und Systemsoftware:

»software. ... See also: application software; support software; system software.«
([IEEE 610.12-1990], Seite 66)
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Diese Unterscheidung ist abhidngig vom Betrachtungskontext: Die Daten-
bank eines Versicherungssystems ist aus Sicht der Kunden Systemsoftware.
Hingegen ist sie aus Sicht des Programmierers des Versicherungssystems
Unterstutzungssoftware. Oder betrachten wir einen Webbrowser: Aus
Sicht eines PC-Nutzers, der im Internet surfen mochte, ist der Webbrowser
Anwendungssoftware. Aus Sicht des Programmierers, der fiir den Web-
browser ein Plug-in erstellt, ist er Systemsoftware.

Eine andere hiaufig anzutreffende Unterscheidung ist die in Standard-
software und Individualsoftware [Sie04]. Diese und andere Versuche, Soft-
ware zu kategorisieren, beispielsweise beziiglich Grofle oder Anwendungs-
domine, fithren in der Konsequenz zu einer mehrdimensionalen Einteilung,
wie Abbildung 2.2 zeigt. Dabei ist die Einteilung nicht immer eindeutig und
meist abhangig vom Betrachter, wie im obigen Abschnitt dargestellt.
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Abb. 2.2 Mehrdimensionale Kategorisierung von softwareintensiven Systemen

Fiir uns ist eine Kategorisierung von Software hilfreich, insoweit sie erste
Riickschliisse auf die Softwarearchitektur erlaubt. Idealerweise konnte fir
jede Softwarekategorie bereits eine Reihe von Architekturansitzen und ar-
chitekturspezifischen Entwurfsproblemen vordefiniert sein. Diese Vordefi-
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nition wirde dann die gesammelten Entwurfserfahrungen der Softwarear-
chitekten widerspiegeln. Softwarearchitekten hatten so einen einfacheren
und gesicherteren Start in die Entwurfsaufgabe.

Leider gibt es weder eine einheitliche Kategorisierung von Software
noch eine zugeordnete und vollstindige Sammlung des Entwurfserfah-
rungswissens. Es ist auch offen, ob es jemals moglich sein wird, in einem
derartig dynamischen Umfeld wie in der Softwareindustrie eine solche Wis-
sensbasis aufzubauen und zu nutzen. Deshalb muss sich heute jeder Soft-
warearchitekt und jede Softwareorganisation dieses selbst erarbeiten und
aufbauen.

Nichtsdestotrotz sind der grundsitzliche Ansatz und das Ziel erstrebens-
wert. Deshalb wollen wir in diesem Buch beispielhaft eine einfache Kate-
gorisierung vornehmen und ebenfalls beispielhaft sowie in Ausziigen den
Bezug zur Softwarearchitektur herstellen. Abbildung 2.3 zeigt eine mogli-
che Unterscheidung in die folgenden Kategorien:

Bei Informationssystemen stehen die Verwaltung und die Verarbeitung
von Informationen im Vordergrund. Grofse Datenmengen oder kom-
plexe Datenstrukturen mussen verwaltet, bearbeitet, ausgewertet und
berechnet werden. Dabei gilt es, unter Umstinden mehrere Tausend
Benutzer gleichzeitig und interaktiv zu bedienen. Beispiele fiir Informa-
tionssysteme sind das Kernversicherungsverwaltungssystem einer Versi-
cherung, SAP-Systeme, CAD-Systeme, komplexe Simulationssysteme
fiir Wettervorhersagen oder Simulationsberechnungen von Ingenieuren.

Eingebettete Systeme beinhalten Software, die in physikalischen Ge-
genstinden eingebettet ist. Unter starken Ressourceneinschrinkungen
der zur Verfiigung stehenden Hardware realisieren sie daten- und funk-
tionssicherheitskritische Aufgaben, die hohen funktionalen und quali-
tativen Ansprichen gerecht werden miissen. Die Funktionen umfassen
meist Regelungs-, Steuerungs- oder Kommunikationsfunktionen. Bei-
spiele fiir eingebettete Systeme sind Waschmaschinen, Werkzeugma-
schinen oder Produktionslinien in der Fertigungsindustrie, Funkzellen
von Handynetzen, Airbag-Steuerungen oder Parkassistenten in Fahr-
zeugen.

Mobile Systeme sind (semi-)autonome und personenspezifische Einhei-
ten mit hohen Interaktionsanforderungen. Neben ihrer Eigenschalft,
dass sie mobil sind, zeichnen sie sich insbesondere dadurch aus, dass sie
lokale und ggf. auch (semi-)autonome Funktionen bereitstellen. Zusatz-
lich haben sie die Fahigkeit und teilweise auch die Notwendigkeit, mit
zentralen, meist stationdren Systemen zu interagieren, um sich abzuglei-
chen oder Informationen und Aktionen mit anderen abzustimmen. Auf-
grund der Mobilitat ist die Verbindung aber nicht kontinuierlich verfig-
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bar. Beispiele fiir derartige Systeme sind Smartphones, (semi-)autonome
Transportroboter oder Sensor- und Aktuatorknoten von Ad-hoc-Netz-
werken.

I
Eingebettetes : Informations-
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intensives
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Abb. 2.3 Kategorien von softwareintensiven Systemen

Durch die zunehmend stiarkere Vernetzung der Systeme gibt es softwarein-
tensive Systeme, die nicht nur einer Kategorie zuzuordnen sind. So bindet
ein Versicherungssystem iiber eine Anwendung auf einem Smartphone die
Versicherungsmakler direkt in das System ein. Uber Internetanbindung
und Webbrowser konnen SAP-Auswertungsreports direkt im Fahrzeug
analysiert werden. Und schon heute sind fast alle Produktionslinien einer
Fabrik tiber das zugehorige Manufacturing Execution System an das SAP-
System der Fabrik angeschlossen und umgekehrt.

Auch wenn viele der heutigen Systeme nicht eindeutig einer der oben
dargestellten drei Kategorien zuzuordnen sind, so hat doch jedes System
seinen Schwerpunkt. Im Zweifel ist jedem im Entwicklungsprojekt klar, ob
das betrachtete System oder die anstehende Entwurfsaufgabe eher einem
Informationssystem oder einem eingebetteten System zuzuordnen ist.

Dies ist fiir Softwarearchitekten von besonderer Bedeutung. Denn fiir
jede dieser Kategorien gibt es bestimmte Grundmuster und -systematiken
beziiglich Softwarearchitektur und Architekturentwurf. So findet man bei
Informationssystemen meist eine Schichtenarchitektur vor, wie z.B. eine
Aufteilung in Prasentations-, Anwendungs- und Datenhaltungsschicht. Bei
eingebetteten Systemen findet man hingegen eher eine Architektur mit
einer Reihe von zyklisch ausgefithrten Prozessen, organisiert in Tasks, die
zwar lose gekoppelt sind, trotzdem aber miteinander interagieren, z.B.
iber eine busbasierte Kommunikation. Bei mobilen Systemen hingegen hat
man zwar ebenfalls eine Architektur mit aktiven Prozessen. Diese kommu-
nizieren jedoch meist mittels Shared Memory, da sie auf einem Prozessor
(ggf. Multicore-Prozessor) ausgefuhrt werden.

Dariiber hinaus gibt es fiir jede Kategorie eine spezifische Menge von ar-
chitekturrelevanten Entwurfsproblemen gerade im Hinblick auf spezifische,
nicht funktionale Anforderungen. So muss man sich bei Informationssyste-
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men uUber die Art der Datenhaltung und der zugehorigen Transaktionssteue-
rung Gedanken machen. Hingegen ist bei eingebetteten Systemen eher die
Frage des Schedulings der aktiven Prozesse oder der Kommunikationslast
auf dem Netzwerk relevant. Bei den mobilen Geriten dagegen gilt es, auf
dem Prozessor (auch bei einem Multicore-Prozessor) die Balance zu finden
zwischen der geforderten hochwertigen, aber ressourcenintensiven grafi-
schen Oberflache und den hardwarenahen sensor- und aktuatorspezifischen
Funktionen.

2.2.3 Bedeutung der Softwarearchitektur fiir ein softwareintensives System

Wie bereits dargestellt wurde, ist der Entwurf der Softwarearchitektur ein wichti-
ger und kritischer Schritt in der Softwareentwicklung. Die Softwarearchitektur
hat unmittelbare Auswirkung auf die Parameter des in Abbildung 2.1 dargestell-
ten magischen Vierecks: die gewiinschte Funktionalitit, die damit verbundenen
Qualitdtseigenschaften, der notwendige Aufwand zur Systemerstellung und die
Zeitdauer bis zur Bereitstellung des Systems. Letztlich geht es um die Frage, wie
grofle Systeme zu strukturieren sind, sodass die geforderten Parameter des magi-
schen Vierecks erreicht werden konnen.

Aber hat denn jedes softwareintensive System iiberhaupt eine Softwarearchi-
tektur? Ebenso wie auch Bauwerke, die ohne das Mitwirken eines Bauingenieurs
entstanden sind, besitzt jedes softwareintensive System eine Architektur, auch
wenn diese nicht explizit entworfen und umgesetzt wurde. Leider ist in Entwick-
lungsprojekten noch viel zu haufig zu beobachten, dass Softwarearchitektur nicht
explizit entworfen wird. Die Konsequenzen sind oft folgenschwer.

Anforderungen an Software verdndern sich wihrend der Softwareentwick-
lung, aber auch tiber den ganzen Lebenszyklus hinweg, egal wie gut sie dokumen-
tiert sind. Sich dndernde Anforderungen beeinflussen das Entwicklungsprojekt.
So miissen beispielsweise Projektpline gedndert oder das Budget muss angepasst
werden. Dies alles lauft allerdings ins Leere, wenn sich die bereits realisierten
Softwareanteile den gewiinschten Anderungen widersetzen. Fine gute Software-
architektur allerdings erméglicht das leichte Andern von bestehenden oder das
einfache Einbringen von neuen Funktionalititen, ohne die Qualititseigenschaf-
ten der existierenden Software zu gefihrden.

Softwarearchitektur ist somit von enormer Bedeutung fur eine erfolgreiche
Softwareentwicklung. Worauf aber sind diese Zusammenhange begriindet? Diese
Frage wollen wir anhand von zwei Teilfragen diskutieren. Warum hat jede Soft-
ware eine Architektur? Und warum ist die Softwarearchitektur mitentscheidend
fur eine erfolgreiche Softwareentwicklung?

Wesentlicher Bestandteil einer Softwarearchitektur ist die meist hierarchische
Zerlegung des Systems in Teilsysteme oder Bausteine. Die Existenz einer solchen
Zerlegungsstruktur ist auch bereits in der Natur von softwareintensiven Syste-
men enthalten. Wie in der Begriffsdefinition oben bereits aufgefiihrt, besteht ein
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softwareintensives System aus einer Menge von Bausteinen, die entsprechend or-
ganisiert werden, um den Zweck des Systems zu erfiillen. Damit ist die Geburts-
stunde der Architektur bereits mit dem Begriff eines Systems untrennbar verbun-
den. Somit hat jedes System und auch jedes softwareintensive System implizit
oder explizit eine Architektur.

Diese inhdrente Verzahnung, dass die Softwarearchitektur mafsgeblich die
Systemstruktur definiert und umgekehrt, ist auch der Grund dafiir, dass Soft-
warearchitektur mitentscheidend fiir eine erfolgreiche Softwareentwicklung ist.
Die Struktur von Bauwerken legt fest, welche Teile tragende Bestandteile sind
und welche nicht. Will man an einem Gebiude etwas verindern, ohne dass dabei
tragende Bestandteile betroffen sind, ist das in der Regel problemlos moglich.
Miissen allerdings tragende Bestandteile verandert werden, so ist nicht absehbar,
ob und wie das realisierbar ist und welche Kosten dadurch entstehen.

Analoges gilt fur die Softwarearchitektur: Sie definiert tiber die Festlegung
der Systemstruktur die tragenden Elemente in der Software. Damit gibt die Soft-
warearchitektur den Rahmen fiir zukiinftige Veranderungen vor. Ergeben sich im
Laufe des Entwicklungsprojekts oder dartiber hinaus im Lebenszyklus der Soft-
ware Anderungs- oder Neuerungswiinsche, dann ist das problemlos moglich, so-
lange die tragenden Grundpfeiler der Software erhalten bleiben. Andernfalls gilt
das Gleiche wie bei Bauwerken: Kosten, Zeit und resultierende Qualitit sind nur
schwer abzuschitzen und stehen in der Regel nicht in einem verniinftigen Kosten-
Nutzen-Verhiltnis.

Dieser banale, aber fundamentale Zusammenhang zwischen dem softwarein-
tensiven System, der inharent existierenden Softwarearchitektur und den sich da-
raus ergebenden Einschriankungen beziiglich des magischen Vierecks der Soft-
wareentwicklung begriinden die enorme Bedeutung und Tragweite der Software-
architektur im Rahmen der Softwareentwicklung.

2.3 Grundlegende Konzepte von Softwarearchitekturen

Die Softwarearchitektur legt die wesentlichen Strukturen, die tbergreifenden
technischen Konzepte und Entwurfsentscheidungen eines Softwaresystems fest
und bildet somit die Grundlage der gesamten Systementwicklung. Sie kann somit
als Bauplan verstanden werden, der die Entwicklung, Auslieferung und den Be-
trieb komplexer und umfangreicher Software nachhaltig erleichtert. Eine Soft-
warearchitektur beschreibt keinen detaillierten Entwurf, vielmehr geht es darum,
einen konstruktiven Losungsweg ausgehend von den Anforderungen, die von au-
B8en an das System gestellt werden, hin zum fertig konstruierten System zu be-
schreiben, das dann beispielsweise in Form von Programmdateien vorliegt. Dabei
sind nach Moglichkeit Begriindungen fur die Entwurfsentscheidung vorzuhalten,
denn die Wahl einer bestimmten Architektur hat starken Einfluss auf die Quali-
tatseigenschaften und nicht funktionalen Eigenschaften, wie z.B. Wartbarkeit,
Erweiterbarkeit oder Performance.
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Trotz ihrer groflen Bedeutung ist Softwarearchitektur immer noch eine junge
Disziplin. Deshalb geben wir in diesem Kapitel eine allgemeine Einfiihrung in die
grundlegenden Konzepte von Softwarearchitekturen. Dazu definieren wir zuerst
unser Verstandnis des Begriffs Softwarearchitektur. Dieser basiert auf den Begrif-
fen des Bausteins und der Schnittstelle, die ebenfalls eingefithrt werden. Dies lie-
fert uns die Grundlage, um darzustellen, wofiir Softwarearchitekturen gut sind
und welchen Nutzen sie generieren konnen. SchliefSlich runden wir dies mit Kon-
zepten zur Beschreibung von Softwarearchitekturen ab.

2.3.1 Was ist eine Softwarearchitektur?

Eine einzelne, allgemein akzeptierte Definition fur Softwarearchitektur gibt es
nicht. Zur Einstimmung in den Wildwuchs der Softwarearchitekturdefinitionen
hier eine der exotischeren Definitionen, die deshalb aber nicht weniger treffend ist:

»Software architecture is a framework for change.«
(Andreas Rausch, siehe auch [SEI Def])

Das Software Engineering Institute der Carnegie Mellon University (SEI) hat auf
einer eigens dafur eingerichteten Website inzwischen tiber 150 Definitionen dazu
gesammelt [SEI Def]. Bei den ausgearbeiteten Definitionen lisst sich zunehmend
ein Konsens erkennen. Dieser Konsens, dem wir uns anschliefSen wollen, spiegelt
sich auch in der Definition des ISO/IEC/IEEE-Standards 42010:2011, Systems
and software engineering — Architecture description, wider:

»<system> fundamental concepts or properties of a system in its environment embodied in
its elements, relationships, and in the principles of its design and evolution.«

[ISO/IEC/IEEE 42010:2011]

Statt eine grundsitzlich neue Definition fir diesen zentralen Begriff im Rahmen
des vorliegenden Buches einzufiihren, orientieren wir uns an diesem Standard, er-
ganzen ihn aber an einigen wenigen Stellen, z.B. um den Begriff einer Schnittstelle
oder den Bezug zur Entwicklungsorganisation, da diese aus unserer Sicht fiir
Softwarearchitekturen wesentlich sind.

Die Softwarearchitektur definiert die grundlegenden Prinzipien und Regeln fiir die Organi-
sation eines Systems sowie dessen Strukturierung in Bausteinen und Schnittstellen und
deren Beziehungen zueinander wie auch zur Umgebung. Dadurch legt sie Richtlinien fiir den
gesamten Systemlebenszyklus, angefangen bei Analyse tiber Entwurf und Implementierung
bis zu Betrieb und Weiterentwicklung, wie auch fiir die Entwicklungs- und Betriebsorganisa-
tion fest.
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Dieses Verstandnis von Softwarearchitektur beinhaltet zwei wesentliche Aspekte.
Zum einen gibt es den auf das System bezogenen konstruktiven Aspekt einer
Softwarearchitektur, der den Aufbau bzw. die Zerlegung eines softwareintensiven
Systems in Bausteine, Schnittstellen sowie deren Beziehungen zueinander und zur
Umgebung beschreibt. Dariiber hinaus enthilt die Definition aber noch einen
weiteren, auf die Vorgehensweise bezogenen Aspekt: Die Softwarearchitektur be-
einflusst auch die Entwicklungsorganisation und den Systemlebenszyklus und
gibt deshalb vor, welche Prinzipien und Regeln dabei zu beachten sind.

Daraus resultiert auch die Konsequenz, dass Softwarearchitekturziele durch-
aus auch lingerfristige Ziele sein konnen, die iiber Projektziele und deren meist
an die Projektlaufzeit gekoppelten zeitlichen Horizont hinausreichen. Software-
architektur kann somit auch eine Investition in den gesamten Systemlebenszyklus
bedeuten, die sich unter Umstinden erst nach Abschluss des zugehorigen Ent-
wicklungsprojekts amortisiert.

2.3.2  Bausteine, Schnittstellen und Konfigurationen

Betrachten wir nun zunichst den systemkonstruktiven Aspekt der Softwarearchi-
tektur. Dort werden die Begriffe Baustein, Schnittstelle und Beziehung zwischen
diesen Elementen eingefiihrt. Was genau verstehen wir aber unter einer Schnitt-
stelle oder einem Baustein und deren Beziehungen untereinander? Dieser Frage
wollen wir in den folgenden Abschnitten auf den Grund gehen.

Schnittstelle und Baustein sind fundamentale Begriffe des Ingenieurwesens. In
der Informatik erfreuen sie sich ebenfalls grofSer Beliebtheit, doch obgleich diese
Begriffe dort fast taglich Verwendung finden, haben wir kein gemeinsames prazi-
ses Verstindnis davon, was eine Schnittstelle oder ein Baustein ist.

Dass die Begriffe der Schnittstelle und des Bausteins nicht von allen gleich
verstanden werden, merkt man recht schnell, wenn etwa an einem Systement-
wicklungsprojekt gleichzeitig Elektrotechniker, Maschinenbauer und Informati-
ker beteiligt sind. Unternehmen Sie doch einfach mal den Versuch, sich mit den
Projektbeteiligten auf eine Schnittstelle fur die zu entwickelnde Werkzeugmaschi-
ne zu einigen. Sie werden sehr schnell feststellen, dass hier fundamental andere
Vorstellungen davon vorherrschen, was eine Schnittstelle ist und was nicht. Des-
halb wollen wir hier den Begriff der Schnittstelle wie folgt definieren:

Eine Schnittstelle reprasentiert einen wohldefinierten Zugangspunkt zum System oder des-
sen Bausteinen. Dabei beschreibt eine Schnittstelle die Eigenschaften dieses Zugangspunkts,
wie z.B. Attribute, Daten und Funktionen. Ziel ist es, diese Eigenschaften moglichst prazise
mit allen notwendigen Aspekten zu definieren, wie z.B. Syntax, Datenstrukturen, funktionales
Verhalten, Fehlerverhalten, nicht funktionale Eigenschaften, Nutzungsprotokoll der Schnitt-
stelle, Technologien, Randbedingungen und Semantik.
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Dieses Verstandnis einer Schnittstelle zeigt uns deutlich, dass es sehr aufwendig
sein kann, Schnittstellen in dieser vollstindigen Form zu beschreiben. Program-
miersprachen wie Java oder C# beinhalten Schnittstellenkonzepte. Mit diesen
konnen in der Regel die Syntax, also der Name der Schnittstelle, die zur Verfiigung
gestellten Methoden und deren Argumente sowie die Riickgabewerte beschrieben
werden. Die dariiber hinausgehenden Aspekte einer Schnittstelle, wie z.B. funkti-
onales Verhalten, mussen in zusatzlichen Dokumentationen abgelegt werden.

Haufig findet man in den Programmen nur sehr unzureichende Schnittstellen-
beschreibungen. Betrachtet man z.B. die Collection-Schnittstelle in Java, so ist
diese sehr gut ausgearbeitet und dokumentiert. Allerdings werden Sie dort keine
Aussagen zur Performance der Einfiigeoperation eines Elements in eine Collecti-
on finden, wie z.B. die untere bzw. obere Schranke oder die durchschnittliche
Dauer fiir das Einfiigen eines Elements.

Fur die Verwendung dieser Schnittstelle, insbesondere bei rechenintensiven
Aufgaben iiber grofle Mengen von Elementen, kann diese Eigenschaft aber
hochst relevant sein. Somit sind fiir die Entscheidung, ob die Collection von Java
verwendet wird oder stattdessen eine andere Losung gesucht werden muss, diese
Eigenschaften mafSgeblich.

In diesem speziellen Fall muss sich der Programmierer also der konkreten Im-
plementierungen der Schnittstelle bewusst werden und daraus die geeignete aus-
suchen. Er kann hier z.B. zwischen der ArrayList und der LinkedList wihlen, die
unterschiedliche Performance-Figenschaften aufweisen. Somit kapselt die
Schnittstelle nicht vollstandig die Implementierung, obwohl es gemif$ Definition
ihre Aufgabe wire.

Dieses kleine Beispiel zeigt auf, dass es im Allgemeinen unmoglich ist, voll-
stindige Schnittstellenbeschreibungen zu erstellen. Vielmehr ist es Ermessenssa-
che des Architekten, zu entscheiden, welche Aspekte einer Schnittstelle beschrie-
ben werden miissen und welche im Zweifel vernachldssigt werden konnen. Trotz-
dem sollte man danach streben, fiir den konkreten Projektkontext moglichst — im
Sinne der relevanten Eigenschaften — vollstindige Schnittstellenbeschreibungen
zu erstellen.

Nun konnen wir uns dem Begriff des Bausteins zuwenden. In der Literatur
wird »Baustein« haufig synonym zu »Komponente« verwendet. Wahrend »Bau-
stein« jedoch als allgemeiner Begriff verstanden wird, sind »Komponenten« eine
spezielle Auspriagung davon. Wir haben uns hier jedoch bewusst gegen den Be-
griff Komponente entschieden, da dieser oft individuell vorbelegt ist. Manche
verstehen darunter in erster Linie UML-Komponenten, andere hingegen Pro-
grammierkonstrukte wie Pakete oder JavaBeans.

Wir verwenden das umgangssprachliche Wort »Baustein«, um von der Viel-
zahl von Begriffen zu abstrahieren, die in Programmiersprachen, Modellierungs-
ansidtzen und Entwurfsmethoden als Bestandteile der Softwarearchitektur zum
Einsatz kommen. Ein Baustein in unserem Sinne ist somit eine Abstraktion von
speziellen Programmierkonstrukten oder Beschreibungselementen.
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Der Baustein ist das zentrale Basiselement, aus dem die statische Struktur von
Softwarearchitekturen aufgebaut ist. Er beinhaltet samtliche Software- oder Im-
plementierungsartefakte, die letztendlich Abstraktionen von Quellcode darstel-
len. Das reicht von kleinen Bausteinen (wie Funktionen oder Klassen) iiber mit-
telgrofSe Bausteine (wie Pakete oder Bibliotheken) bis zu groflen Bausteinen (wie
Subsysteme, Schichten oder Frameworks). Bausteine konnen sich somit in unter-
schiedlicher Form manifestieren. Abbildung 2.4 zeigt einige Beispiele fur konkre-
te Auspriagungen von Bausteinen. Dabei ist zu beachten, dass Bausteine selbst
wiederum aus Bausteinen bestehen konnen.

besteht aus
Baustein

Paket Programmier- Bibliothek, Konfiguration,
konstrukt Framework Deklaration
Klasse, Layout-/
Modul, Kgmp"”e"te* Skript Dg‘;_’}“;”?”“ Mapping-
Funktion rogramm abelle Definition
Abb. 2.4 Beispiele fiir Bausteine

Baustein ist somit einer der wichtigsten Begriffe in der Softwarearchitektur. Es be-
darf dabei aber klarer Kriterien zur entsprechenden Abgrenzung: Was ist ein Bau-
stein und was nicht? Unsere Definition von Baustein beinhaltet die drei folgenden
wesentlichen Eigenschaften und subsumiert somit weitestgehend die in der Lite-
ratur vorherrschenden Definitionen ([Szy98], [D’SW98], [RQ++12]).

Ein Baustein bietet Schnittstellen an, die er im Sinne eines Vertrags garantiert. Diese Garantie
gilt unter der Bedingung, dass die von ihm bendtigten Schnittstellen im Rahmen einer ent-
sprechenden Konfiguration zur Verfligung gestellt werden. (Export und Import von
Schnittstellen)

Uber die angebotenen und benétigten Schnittstellen kapselt der Baustein die Implemen-
tierung dieser Schnittstellen. Daher kann er durch andere Bausteine ersetzt werden, die die-
selben Schnittstellen exportieren und ggf. importieren. (Kapselung und Austauschbarkeit)

Und schlieBlich sind Bausteine die Einheit der hierarchischen (De-)Komposition eines soft-
wareintensiven Systems. Das heif3t, ein (Super-)Baustein kann durch eine entsprechende Konfi-
guration von anderen (Sub-)Bausteinen und deren Beziehungen implementiert werden. Wir
sagen dann auch, dieser (Super-)Baustein kapselt die (Sub-)Bausteine. Dabei kann diese Kapsel
auch duBere Schnittstellen auf innere delegieren und umgekehrt. So werden die Beziehungen
zwischen den Bausteinen definiert. (Konfiguration und hierarchische (De-)Komposition)
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Beachten Sie: Aufgrund moglicher Seiteneffekte miissen bei einem Austausch von
Bausteinen auch die importierten Schnittstellen berticksichtigt werden. Dement-
sprechend ist ein Baustein auch eine Einheit der Wiederverwendung. Weitere An-
nahmen, z.B. Giber die Umgebung der Bausteine — neben der Existenz der von dem
Baustein importierten Schnittstellen —, sollten nicht existieren oder zumindest
moglichst gering ausfallen und explizit dokumentiert sein.

Damit ist nicht nur der Begriff des Bausteins geklart, sondern es sind auch die
moglichen Beziehungen zwischen Bausteinen und Schnittstellen definiert. Die we-
sentlichen Eigenschaften von Bausteinen sind dadurch erfasst: Export und Import
von Schnittstellen, Kapselung und Austauschbarkeit, Konfiguration und hierar-
chische (De-)Komposition. Abbildung 2.5 illustriert diese Begriffe und deren Zu-
sammenhinge nochmals.

Export und Import von Schnittstellen

D~ sausteink @

Importierte Schnittstellen Exportierte Schnittstellen

Austauschbarkeit und Kapselung

0 .—3/ Baustein C
N

Konfiguration und hierarchische
(De-)Komposition

:Baustein D
. sub2:
. . sub3:
./ Konfiguration

Abb. 2.5 Zusammenhang zwischen Bausteinen und Schnittstellen
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Wie in Abbildung 2.6 dargestellt, konnen wir hierbei unterschiedliche Sichten auf
einen Baustein unterscheiden:

In der Blackbox-Sicht sieht man lediglich die von dem Baustein exportierten
und importierten Schnittstellen. Das ist die Sicht des Bausteinnutzers. Diese
Sicht respektiert das Geheimnisprinzip, d.h., sie verbirgt das (private) Innen-
leben des Bausteins. Die Blackbox-Sicht kann beispielsweise mit UML-Kom-
ponentendiagrammen beschrieben werden.

Die Greybox-Sicht zeigt, welche zusitzlichen, meist eher technischen Schnitt-
stellen von der Komponente benotigt werden. Zum Beispiel Konfigurations-
schnittstellen oder Schnittstellen zur Laufzeitumgebung, die erforderlich sind
und verwendet werden [BW97]. Die Greybox-Sicht kann mit UML-Vertei-
lungsdiagrammen beschrieben werden. Das ist die Sicht des Bausteinkonfigu-
rators.

Die Whitebox-Sicht (auch: Glassbox-Sicht) erlaubt einen Blick auf den inne-
ren Aufbau des Bausteins, d.h. auf seine Zerlegung in die Konfiguration der
Subbausteine oder eine andere Art der Implementierung. Dabei wird auch die
Delegation seiner exportierten und importierten Schnittstellen auf das Innen-
leben des Bausteins sichtbar. Das ist die Sicht des Bausteinimplementierers.
Die Whitebox-Sicht kann beispielsweise mit UML-Kompositionsstrukturdia-
grammen beschrieben werden.

Blackbox-Sicht

.\ Baustein K

input output
> "_n_" > Greybox-Sicht

i

:Baustein K

Whitebox-Sicht
K1
sub2: \.
./ Konfiguration

Abb. 2.6 Blackbox-, Greybox- und Whitebox-Sicht
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Insbesondere im Zusammenspiel zwischen Blackbox und Whitebox wird die hie-
rarchische (De-)Komposition einer Architektur und ihrer Bausteine deutlich. Wie
Abbildung 2.7 zeigt, kann die Blackbox-Sicht eines Bausteins A in einer darunter
liegenden Whitebox-Sicht hierarchisch dekomponiert werden. In dieser White-
box-Sicht zerfillt der Baustein A in seiner Konfiguration in die Bestandteile B1,
B2 und B3. Dabei ist zu beachten, dass die Bestandteile b1, b2 und b3 keine Bau-
steine sind. Sondern es sind Platzhalter (in der UML auch Parts genannt), die eine
Instanz eines Bausteins nutzen. Wir nennen diese Platzhalter auch Bausteininstan-
zen oder, falls es nicht weiter von Belang ist, auch nur einfach Bausteine. Auch die
Subbausteininstanzen b1 bis b3 sind Platzhalter fiir Bausteininstanzen in der
Konfiguration des Bausteins A. Jedoch kann nicht jede beliebige Bausteininstanz
an den Platzhalter b1, b2 oder b3 gesetzt werden, da die Platzhalter typisiert sind.
Platzhalter sind vergleichbar mit Variablen: Sie haben einen Wert (= Bausteinin-
stanz) und einen Typ (= Baustein). Somit kann an den Platzhalter »b1: Baustein
B1« nur eine Instanz des Bausteins B1 gesetzt werden.

Da diese Bausteininstanz in der Konfiguration den Typ des Bausteins festlegt,
gibt es fur diesen Baustein wiederum eine Blackbox-Sicht.

x
o -
8 Baustein A
o| 8
o | m
c
[}
O — — — — — — — — —— — —
[}
2
5 :Baustein A
g x b1: b3:
T % Baustein B1 Baustein B3
s b2:
Konfiguration Baustein B2
[ \
v i v
) ; Baustein B3
Qo Baustein B1
= 2 ./ @ Baustein 62| @ @ NG
o| G .f
c | o
8| \e
[ — —i I N — R - R R — "
9}
2
3] - -
S % :Baustein B1 S —
o| o :Baustein
O | . ] @\ b4
é Konfiguration Baustein B1 \. . .
Konfigurar Konfiguration

Abb. 2.7 Mit Blackbox- und Whitebox-Sichten hierarchisch (de-)komponieren

Die Darstellung zeigt aber nur eine Hierarchie im Sinne der Beschreibung der Ar-
chitektur. Somit konnen Instanzen eines Bausteins in mehreren Konfigurationen
anderer Bausteine, zu sehen in deren Whitebox-Sichten, verwendet werden, die
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unter Umstidnden auf unterschiedlichen Hierarchieebenen anzuordnen sind. In
Abbildung 2.7 taucht der Baustein B1 als Bausteininstanz in der Konfiguration
der Whitebox-Sicht sowohl als Subbausteininstanz von A wie auch als Subbau-
steininstanz von B2 auf. B1 konnte ein XML-Parser-Baustein sein, der in den ver-
schiedensten Bausteinen auf den unterschiedlichsten Ebenen verwendet wird.

Dabei ist zu beachten, dass diese hierarchische Zerlegung nicht nur fiir Bau-
steine, sondern auch fir ihre Schnittstellen gilt. Das heifSt, besitzt ein Baustein
eine Schnittstelle zu einem anderen Baustein in der Greybox, so existiert auch
eine entsprechende Schnittstelle auf der Blackbox- und Whitebox-Ebene und
muss natirlich demgemafs implementiert werden, z.B. dadurch, dass die Schnitt-
stelle auf einen Subbaustein delegiert wird.

Unabhingig davon sind Schnittstellen aber jeweils die Elemente, tiber die
Bausteine verbunden werden. Sowohl der exportierende als auch der importie-
rende Baustein missen sich dabei an den Schnittstellenvertrag halten. Dieser wird
in der Schnittstelle selbst definiert. Wer aber definiert die Schnittstelle? Hier gibt
es unterschiedliche Moglichkeiten:

Importeur Dritter Exporteur
Importeur .. Exporteur
Standard-

schnittstelle

Importeur ..— Exporteur

angebotene
Schnittstelle

Importeur _.. Exporteur

angeforderte
Schnittstelle

Importeur —..—— Adapter ——..— Exporteur

angeforderte angebotene
Schnittstelle Schnittstelle
Abb. 2.8 Wer definiert die Schnittstelle und legt den Schnittstellenvertrag fest?

Standardschnittstelle:
Diese Schnittstelle wird von aufSerhalb definiert. Sowohl der importierende
als auch der exportierende Baustein halten sich daran.

Angebotene Schnittstelle:
Hier definiert der Baustein, der die Schnittstelle exportiert, die Schnittstelle.
Neben der Standardschnittstelle ist das die meistverwendete Schnittstellenart.

Angeforderte Schnittstelle:

Hier definiert der Baustein, der die Schnittstelle importiert, die Schnittstelle.
Gerade bei Frameworks ist diese Konstellation hiufig anzutreffen. Uber der-
artige Schnittstellen kann man Bausteine mit spezifischer Funktionalitit in ein
Programmgeriist einbringen.



46 2 Grundlagen von Softwarearchitekturen

Unabhangige Schnittstellen:

In diesem Fall haben der exportierende und der importierende Baustein jeweils
eigene Schnittstellen definiert. Damit erhoht sich die Entkopplung der Bausteine.
So konnen sie unabhingig voneinander entwickelt und getestet werden. Aller-
dings fihrt dies dazu, dass die Schnittstellen im Laufe der Zeit nicht mehr iden-
tisch sind. Deshalb muss ein Adapter dazwischengesetzt werden.

Jede Art von Schnittstellendefinition hat ihre spezifischen Eigenschaften und so-
mit auch Vor- und Nachteile. So erhoht die letzte Art der Schnittstellendefinition
die Entkopplung der Bausteine, allerdings muss das mit zusatzlichem Aufwand
bei der Entwicklung und verlangerter Laufzeit bezahlt werden. Trotzdem kann
diese Variante dauerhaft sinnvoll sein, z.B. bei Integrationsaufgaben.

Andererseits kann diese Variante auch nur tibergangsweise genutzt werden,
um einerseits maximale Parallelitit beim Entwickeln sicherzustellen und anderer-
seits inkonsistente Entwicklungen zu koppeln. In diesem Fall sollte man sich im
Anschluss allerdings Zeit zum Refactoring und Redesign der Architektur neh-
men, um die so entstandenen Adapter wieder auszubauen, und zwar mit neuen
gemeinsamen Schnittstellenvertrigen. Sonst wird aus der Ubergangslésung unbe-
absichtigt eine Dauerlosung.

2.3.3  Konzepte der Beschreibung von Softwarearchitekturen

Eine Architektur — egal ob explizit oder implizit entstanden — ist nur begrenzt hilf-
reich, wenn sie nicht dokumentiert ist. Nur eine angemessen dokumentierte Archi-
tektur kann nachhaltig kommuniziert, diskutiert und weiterentwickelt werden.

Dabei wird die Softwarearchitektur nicht nur mit anderen Architekten disku-
tiert. Vielmehr werden alle Aspekte der Softwarearchitektur unterschiedlichen In-
teressenvertretern (Stakeholder) vorgestellt, mit diesen diskutiert und gemeinsam
weiterentwickelt. So konnen beispielsweise auch Kunden und Nutzer bei Archi-
tekturentscheidungen, die sie betreffen, mit einbezogen werden. Ebenso sollten
Entwickler in die Diskussion involviert werden, insbesondere um umsetzungsre-
levante Aspekte der Architektur zu kommunizieren und zu diskutieren.

Entsprechend dem Standard ISO/IEC/IEEE 42010:2011 [ISO/IEC/IEEE
42010:2011] beinhaltet eine Softwarearchitekturbeschreibung eine Menge von
Artefakten, um eine Softwarearchitektur darzustellen. Dieser Standard definiert
ein konzeptionelles Begriffsmodell fiir Architekturbeschreibungen. Abbildung 2.9
zeigt den fiir uns relevanten Ausschnitt aus dem Begriffsmodell.
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Entscheidend jedoch ist, dass man sich regelmifSig fiir Refactoring und Re-
design Zeit nimmt. Hier miussen bei der Projektkalkulation entsprechende Res-
sourcen vorgesehen werden.

4.4 Architekturzentrierte Entwicklungsansatze

In diesem Abschnitt werden einige architekturzentrierte Entwicklungsansitze
und Konzepte vorgestellt, die ein Softwarearchitekt heute einsetzt, um Architek-
turen zu entwerfen und umzusetzen. Hier soll lediglich ein knapper Uberblick
von Entwicklungsansitzen, die architekturzentriert sind, vorgestellt werden. Die
Liste ist keineswegs vollstandig.

4.4.1 EXKURS: Domain-Driven Design

Beim dominengesteuerten Entwurf (engl. Domain-Driven Design, DDD)
handelt es sich um eine Sammlung von Prinzipien und Mustern, die Ent-
wicklern beim Entwurf von Objektsystemen helfen sollen. Der Begriff
»Domain-Driven Design« wurde von Eric Evans gepragt. Auch fiir ein bes-
seres Verstandnis von Microservices ist Domain-Driven Design bedeutend,
da es hilft, grofSere Systeme nach Fachlichkeiten zu strukturieren. Jedes
Subsystem soll demnach eine eigene Einheit bilden.

4.4.1.1 Fachmodelle als Basis

Sie sollten Thren Entwurf mit der Strukturierung der Fachdomane begin-
nen [Sta24]. Entwerfen Sie ein projektweit akzeptiertes Domanenmodell,
das auf rein fachlicher Basis strukturiert werden sollte. Dieses Modell ver-
bessert die Kommunikation zwischen Fachexperten und Entwicklern und
ermoglicht eine prizise Formulierung von Anforderungen. Durch die di-
rekte Abbildung in Software lisst sich das Domanenmodell sehr leicht tes-
ten. Auf Grundlage dieses Modells entsteht eine gemeinsame, doma-
nenspezifische Sprache, deren Elemente in ein Projektglossar aufgenom-
men werden sollten.

Diese allgemeingiiltige Sprache wird als »Ubiquitous Language« be-
zeichnet und ist ein zentrales Konzept des Domain-Driven Design. Sie soll-
te in allen Bereichen der Softwareentwicklung verwendet werden, d.h., alle
Projektmitglieder nutzen dieselben Begriffe wie die Dominenexperten,
z.B. im Quellcode oder in Datenbanken. Sie beschreibt die Fachlichkeit,
die Flemente des Domianenmodells, die Klassen und Methoden etc.

Abbildung 4.5 zeigt die Bausteine eines Domanenmodells.
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Abb. 4.5 Bausteine eines Domdnenmodells

4.4.1.2 Systematische Verwaltung der Doméanenobjekte

Entititen stellen die Kernobjekte einer Fachdomine dar und sind in der
Regel persistent. Sie besitzen innerhalb der Domine eine gleichbleibende
Identitat und einen klar definierten Lebenszyklus. Eine Entitdt ist ein
»Ding« in Threm System. Es ist oft hilfreich, sich Entitdten in Form von
Substantiven, wie z.B. Personen oder Orte, vorzustellen.

Die Wertobjekte (engl. Value Objects) beschreiben den Zustand anderer
Objekte und verfiigen tiber keine eigene Identitit. Sie beschreiben einfach
solche Objekte, die Identititen haben. Sie konnen aus anderen Wertobjekten
bestehen, aber niemals aus Entitdten. Wertobjekte sind im Gegensatz zu En-
titaten unveranderlich.

Bei den Services handelt es sich um Operationen, die Abldufe oder Pro-
zesse der Domine darstellen, nicht von Entititen wahrgenommen werden
und fir gewohnlich tiber keinen eigenen Zustand verfigen. Die Ein- und
Ausgaben dieser Operationen sind Entitdten, Aggregate oder Value Ob-
jects (also Domanenobjekte bzw. Fachobjekte).

Fir die Verwaltung der Domanenobjekte schlagt Evans drei verschie-
dene Verwaltungsobjekte vor:

Aggregate:

Ein Aggregat kapselt vernetzte Domanenobjekte und besitzt grundsatz-
lich genau eine Entitit als Wurzelobjekt, die den einzigen Zugriff zum
Aggregat darstellt. Externe Objekte diirfen nur Referenzen auf die
Waurzelentitit enthalten.

Fabrik:

Fabriken (engl. Factories) kapseln die nicht triviale Konstruktion komple-
xer Objektstrukturen. Fabriken haben keinen Zugriff auf andere Schich-
ten und dienen ausschliefSlich der Konstruktion von Fachobjekten.
Repository:

Ein Repository bietet allen Arten von Objekten die Moglichkeit, Objekt-
referenzen anderer Objekte zu erhalten, und kapselt den Zugriff der
Fachobjekte auf die darunter liegende Persistenztechnologie.
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4.4.1.3 Strukturierung der Fachdomane

Die Strukturierung der Fachdomane kann tiblicherweise nach zwei Aspek-
ten erfolgen: nach Fachobjekten oder nach Benutzertransaktionen.
Eine Zerlegung nach Fachobjekten ist dann sinnvoll, wenn
Wiederverwendung wichtig ist,
die Fachlogik komplex, umfangreich oder flexibel ist,
objektorientiertes Paradigma gut verstanden ist.

Diese Zerlegung entspricht im GrofSen und Ganzen der objektorientier-
ten Zerlegung.

Eine Strukturierung nach Benutzertransaktionen ist sinnvoll bei
simpler Datenbeschaffung und einfachen Operationen darauf,
Integration von Fremdsystemen,
einfacher oder wenig umfangreicher Fachlogik,

wenig Erfahrung mit objektorientierten Vorgehensweisen.

Eine Benutzertransaktion entspricht einer Aktion, die ein Benutzer des Sys-
tems ausfiithren kann, einschlieSlich aller systeminternen Operationen wie
etwa der Prifung der Eingabedaten.

Ein wichtiger Punkt ist vor allen Dingen die Bewahrung der konzepti-
onellen Integritit: Sie sollten moglichst alle Teile nach dhnlichen Aspekten
zerlegen und dieses Konzept konsistent anwenden (und am besten doku-
mentieren).

4.4.1.4 Artenvon Domanen
Im DDD kann ein System in folgende Doménen unterteilt werden:

Core Domain
Generic Domain

Supporting Domain

Die Core Domain enthilt die Kernfunktionalitit des Systems und be-
schreibt den Grund fiir die Existenz des Systems. Sie sollte moglichst nur
von den erfahrensten Entwicklern umgesetzt werden.

Die Generic Domain enthilt Funktionalitit, die wichtig fiir das Ge-
schift ist, aber nicht Teil der Core Domain ist, wie z.B. Rechnungen erstel-
len oder Briefe versenden. Sie kann hinzugekauft oder outgesourct werden.

Die Supporting Domain enthilt unterstiitzende und untergeordnete
Funktionalitat und kann auch von weniger erfahrenen Entwicklern tiber-
nommen werden. Allerdings sollte sie streng von der Core Domain ge-
trennt werden, z.B. durch einen Anti-Corruption Layer.
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4.4.1.5 Integration von Doméanen

Wie bereits erwiahnt, sollte jedes Subsystem eine eigene Einheit bilden. Ein
weiterer wichtiger Begriff im DDD ist der Bounded Context. Er hilft, die
passende Granularitit fiir Microservices zu finden. Jedes Modell hat einen
Kontext, somit besteht eine anspruchsvolle Fachdomine sicherlich aus
mehreren Bounded Contexts.

Zur Integration von verschiedenen Dominen gibt es mehrere Moglich-
keiten, wie z.B.:

Published Language:

Zwischen zwei Dominen sollte es eine gemeinsame Sprache geben,
iber die sie interagieren konnen. Beispiele hierfiir sind JSON oder
XML.

Open Host Service:

Dies ist eine klassische Interaktionsform im SOA-Umfeld. Eine Doma-
ne spezifiziert ein Protokoll, iiber das andere Dominen diese nutzen
konnen, z.B. RESTful Webservice.

Anti-Corruption Layer:
Es werden Services einer anderen Domane unter Verwendung einer Iso-
lationsschicht genutzt.

Separate Ways:
Zwei Domainen sind vollstandig getrennt, eine Integration findet nicht
statt.

4.4.2 EXKURS: Globale Analyse

Die globale Analyse ist ein systematischer Ansatz fir den Entwurf von Ar-
chitekturen. Dabei wird besonderer Wert auf die Einflussfaktoren auf eine
Softwarearchitektur gelegt. Es wird postuliert, dass Einflussfaktoren
Wechselwirkungen und Konflikte untereinander haben und deswegen als
Gesamtheit betrachtet werden miissen. Zudem konnen Einflussfaktoren
oder ihre Auswirkungen sich iiber die Zeit andern, auch durch das eigene
Handeln. Deswegen sieht die globale Analyse vor, alle Architekturent-
scheidungen »global« zu treffen, um die Einflussfaktoren in Einklang zu
bringen und die Qualitit des Systems zu steigern [HNS99].

4.4.3 EXKURS: Evolutiondre Architektur

Der Ansatz der evolutiondren Architektur sieht vor, eine Architektur zu
bauen, die »inkrementelle, geleitete Verdanderungen tiber unterschiedliche
Dimensionen hinweg unterstiitzt«. Dieser Ansatz stammt aus dem Buch
»Building Evolutionary Architectures« von Neal Ford, Rebecca Parsons
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und Patrick Kua [FPK17]. Ein zentrales Element ist die Definition einer
Fitnessfunktion, die die Eignung der Architektur firr die Aufgabenstellung
moglichst objektiv beschreiben soll. Diese Funktion oder Funktionen sol-
len genutzt werden, um immer wieder die Eignung des Systems zu bestati-
gen oder Verinderungsbedarfe aufzudecken. Inkrementelle Verinderung
hat einen hohen Stellenwert in einer evolutioniren Architektur, da kleine
Anderungen die Anpassbarkeit und damit die Evolutionsfihigkeit einer
Architektur fordern. Beim Bau einer evolutiondren Architektur sollen da-
her Continuous Delivery und Continuous Integration (sieche Abschnitt
4.9.3) genutzt werden, um inkrementelle Anderungen zu ermoglichen und
eine Build Pipeline als Umfeld fiir die Ausfiihrung von Fitnessfunktionen
zur Verfugung zu haben [Par18].

4.4.3.1 Prinzipien

Im evolutiondren Entwicklungsansatz werden Prinzipien postuliert, die
das Erreichen einer evolutioniren Architektur ermoglichen sollen.

Das erste dieser Prinzipien ist der sogenannte »last responsible mo-
ment«. Er besagt, dass eine Entscheidung zum spatmdoglichsten vertretba-
ren Zeitpunkt getroffen werden soll, sodass eine moglichst grofse Menge
an Informationen vorliegt. Das Verzogern einer Entscheidung, solange es
sinnvoll ist, erlaubt das Sammeln weiterer fir die Entscheidung wichtiger
Informationen und kann so die Qualitat der Entscheidung verbessern. Au-
Serdem werden technische Schulden durch frithe Entscheidungen, die im
Nachgang angepasst werden miissen, verhindert.

Das zweite Prinzip besagt, dass Architekten und Entwickler die Ent-
wicklungsfihigkeit des Systems fordern sollen. Dies soll erreicht werden,
indem die Verantwortlichkeiten aus der Perspektive der Domane oder der
Fachexperten verteilt werden. Eine solche Verteilung macht es einfacher,
die Software anzupassen, da die meisten Anderungswiinsche einer Soft-
ware ebenfalls durch die Domine angestoffen werden. Die Anderbarkeit
wird des Weiteren gefordert durch leichtgewichtige Werkzeuge und eine
tiefgreifende Kenntnis von Datenhoheit und Lebenszyklen. Das Prinzip
sieht ebenfalls vor, qualitativ hochwertigen und verstandlichen Code zu er-
zeugen, da eine geringe Verstindlichkeit zu lingeren Anderungszeiten
fithrt. Zuletzt sollen Abhangigkeiten durch den Fokus auf ihre Notwendig-
keit bewusst gewahlt werden. Durch die Vermeidung von unnotigen Ab-
hingigkeiten sollen die beteiligten Teams einen moglichst hohen Grad an
Eigenstandigkeit erreichen und uberflissige Abstimmung und Kommuni-
kation vermieden werden.

Das dritte Prinzip ist Postel’s Law. Wir kennen es bereits aus Abschnitt
4.3.4.1. Fur eine evolutionidre Architektur bekommt Postel’s Law noch
eine weitere Bedeutung. So gilt fiir das Senden von Informationen die
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Faustregel, dass ein Schnittstellenpartner jede einmalig gesandte Informa-
tion als verldssliche Schnittstelle ansieht. Eine Information zu veroffentli-
chen, kann folglich mit dem Eingehen einer vertraglichen Verpflichtung
gleichgesetzt werden und ist fiir die Eigenstindigkeit und infolgedessen
Anderungsfreudigkeit der Architektur nicht forderlich. Insgesamt fordert
das Befolgen des Robustheitsprinzips die Eigenstiandigkeit eines Systems
und damit auch eine Evolutionsfahigkeit.

Prinzip Nummer vier sieht vor, eine Architektur hinsichtlich Testbar-
keit zu optimieren. Ein testbares System weist eine bessere Modularitit auf
und dient als Sicherheitsnetz, insbesondere wenn Akzeptanztests eingesetzt
werden. Dieses Sicherheitsnetz kann genutzt werden, um die Implikatio-
nen einer Anderung zu verstehen, ohne in einer produktiven Umgebung
ein Risiko eingehen zu mussen. Schnittstellentests werden verwendet, um
Abstimmungsaufwinde zwischen Teams zu identifizieren.

Das letzte Prinzip ist Conway’s Law oder die Arbeit um Conways Law.
Es besagt, dass die Struktur einer Software immer die Struktur der Kom-
munikation einer Organisation abbilden wird. Mangelnde Kommunika-
tion ist ein Treiber fiir technische Komplexitit und widerspricht daher
einer evolutiondren Architektur. Es gilt, wenn die Architektur und die
Organisation (gemeint ist Kommunikation) nicht zusammenpassen, muss
entweder die Architektur oder die Organisation sich dndern.

4.4.3.2 Fitnessfunktionen

Fitnessfunktionen haben ihren Ursprung eigentlich in der Bioinformatik
und werden dort benutzt, um die Eignung eines Kandidaten fur eine Auf-
gabenstellung zu bewerten. Kandidaten werden dabei durch evolutionire
Algorithmen vorgeschlagen.

In evolutioniren Architekturen werden Fitnessfunktionen genutzt, um
zu messen, ob eine Eigenschaft der Architektur im gewiinschten Umfang
vorhanden ist. Damit sind sie nicht nur in der Lage, die Eignung einer Lo-
sung zu beschreiben, sondern auch Losungen vergleichbar zu machen.

Die Erstellung von Fitnessfunktionen ist eine herausfordernde Tatig-
keit, da fiir alle gewiinschten Eigenschaften der Architektur ein messbares
Merkmal gefunden werden muss, das die gewlinschte Eigenschaft auf eine
wirksame Art und Weise reprisentiert. In dieser Hinsicht sind Fitnessfunk-
tionen und Szenarien (sieche Abschnitt 3.4) vergleichbar. Fitnessfunktionen
konnen aber im Gegensatz zu Szenarien auch genutzt werden, um mehrere
Eigenschaften gleichzeitig in einer sogenannten holistischen Fitnessfunkti-
on zu messen.

Damit Fitnessfunktionen aussagekriftig bleiben, ist es notwendig, eine
regelmiflige Uberpriifung der Funktionen vorzunehmen. Die Funktionen
sollten auf Aktualitit, Vollstandigkeit und Wirksamkeit gepriift werden.
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Bei der Arbeit mit Fitnessfunktionen sollten Sie aufSerdem beachten, dass
der Zeitpunkt der Messung in vielen Fillen Auswirkungen auf das Ergeb-
nis haben kann und damit auch auf die Vergleichbarkeit von Messergeb-
nissen. Es ist daher empfehlenswert, neben der eigentlichen Funktion auch
zu beschreiben, unter welchen Umstinden oder zu welchen Zeitpunkten
eine Funktion angewandt wird.

Beispiele fiir Fitnessfunktionen konnen die zyklomatische Komplexitat
eines Moduls oder die Anzahl von externen Abhingigkeiten einer Kompo-
nente sein (siehe [Par18], [Ing18]).

4.4.4 EXKURS: Modellgetriebene Architektur

MDA steht firr »Modellgetriebene Architektur« und bezeichnet ein Kon-
zept zur Generierung von Anwendungen oder Anwendungsteilen aus
(UML-)Modellen heraus. Es wurde durch die Object Management Group
(OMG) definiert.

Bei der modellgetriebenen Softwareentwicklung (engl. Model Driven
Software Development, MDSD) werden Softwarekomponenten automati-
siert durch Transformationen aus Modellen generiert [RH06]. MDSD be-
zeichnet die Verwendung von Modellen und Generatoren zur Verbesse-
rung der Softwareentwicklung.

Im Zentrum steht das Modell, das typischerweise mithilfe einer doma-
nenspezifischen Sprache (engl. Domain Specific Language, DSL) formu-
liert wird. Die DSL kann entweder textuell oder grafisch sein. Eine DSL ist
allerdings keine Pflicht. MDA, MDSD & Co. sind unabhingig von DSLs.

Um letzten Endes eine ausfiihrbare Anwendung zu erhalten, gibt es zwei
Alternativen. Bei der direkten Interpretation werden ausfihrbare Modelle
durch eine virtuelle Maschine direkt interpretiert. Beispiel dafiir wire die
ausfithrbare UML (engl. Executable UML) der OMG. Die zweite Moglich-
keit ist der generative Ansatz, bei dem das Modell mittels einer oder mehre-
rer Transformationen in eine ausfithrbare Anwendung tibersetzt wird.

Die Model Driven Architecture (MDA), wie sie die OMG definiert, ist
im Grunde genommen nichts anderes als eine Spezialisierung des MDSD-
Ansatzes und hat nichts mit Architektur zu tun. Wahrend bei der modell-
getriebenen Softwareentwicklung die Wahl der verwendeten Modellie-
rungssprachen offengelassen wird und es keine Einschrankung hinsichtlich
der Transformation in lauffihige Anwendungen gibt, hat die MDA hier
konkretere Vorstellungen. Zum Beispiel sollte die zu verwendende DSL
MDA-konform sein, d.h. mittels der MOF (Meta Object Facility) definiert
werden. Die Meta Object Facility bildet das Metamodell. In der Praxis
werden meistens UML-Profile verwendet.

Die plattformunabhiangigen Aspekte werden im Rahmen des PIM
(engl. Platform Independent Model) modelliert. Anschlieffend wird das



