1 Einleitung

Die Architektur eines Software-Systems beschreibt dieses zunichst als Kompo-
nenten zusammen mit den Verbindungen, die zwischen den Komponenten beste-
hen. Dazu gehoren zwei weitere Sichten: eine Beschreibung der Dynamik, d. h.
die Art, wie der Kontrollfluss durch diese Komponenten fliefSt, sowie die Abbil-
dung der Komponenten und Verbindungen auf Ressourcen (Prozessoren, virtuelle
Maschinen) bzw. auf logische oder physikalische Verbindungen. Eine Software-
Architektur beschreibt demnach nicht den detaillierten Entwurf, vielmehr geht
es darum, die Zusammenhinge zwischen den Anforderungen und dem konstru-
ierten System zu beschreiben, moglichst mit einer Begriindung fiir die Entwurfs-
entscheidungen. Die Wahl einer bestimmten Architektur hat dann einen starken
Einfluss auf die nicht funktionalen (qualitativen), technischen Eigenschaften der
resultierenden Systeme. Dieses Handbuch liefert einen fundierten Einstieg und
umfassenden Uberblick in dieses vielschichtige Thema.

Entsprechend dem IEEE-Standard 1471-2000 wird Software-Architektur als
»The fundamental organization of a system embodied in its components, their
relationships to each other, and to the environment, and the principles guiding its
design and evolution« definiert [ISO06]. Statt eine grundsitzlich neue Definition
dieses fiir unser Handbuch zentralen Begriffs einzufithren, orientieren wir uns an
diesem Standard:

Definition (Software-Architektur) Die Software-Architektur ist die grundlegende
Organisation eines Systems, dargestellt durch dessen Komponenten, deren
Beziehungen zueinander und zur Umgebung sowie die Prinzipien, die den
Entwurf und die Evolution des Systems bestimmen.

Eine Software-Architektur hat groflen Einfluss auf die erfolgreiche Durchfithrung
eines Software-Entwicklungsvorhabens. Der Beitrag einer Software-Architektur
zum Erfolg ist umso grofler, je umfangreicher, langwieriger oder komplexer ein
Software-Entwicklungsprojekt ist. Diese Beitrage liegen vor allem im Bereich des
Projektmanagements.

Eine gute Software-Architektur tragt zur Effizienz des Entwicklungsprozesses
bei, indem sie Teilaufgaben voneinander entkoppelt und so Arbeitsteilung und
eine flexible Projektorganisation erméglicht. Sie gibt einen Rahmen vor, in dem
iterativ-inkrementell entwickelt werden kann.
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Die Software-Architektur hilft dabei, Risiken zu minimieren, indem diese
frithzeitig berucksichtigt, beschrieben und gelost werden. Dariiber hinaus stellt
die Software-Architektur ein wichtiges Kommunikationsmedium dar, das zwi-
schen den verschiedenen Beteiligten — Kunden, Projektleiter, Entwickler, Liefe-
ranten, Tester, Benutzer, Wartungsmitarbeiter usw. — Anforderungen und Erwar-
tungen iibermittelt und Diskussionen erméglicht. Weiterhin sind frithzeitige Prii-
fungen moglich, sodass Missverstandnisse verringert werden kénnen. Doch eine
Software-Architektur ist nicht nur in der Lage, Wissen zu vermitteln und zu trans-
portieren, sondern durch die explizite Darstellung wird sie auch zur Speicherung
des Wissens in Form einer Dokumentation verwendet. Damit dient sie der Weiter-
entwicklung und der Planung von Wiederverwendung genauso wie der spiteren
Uberarbeitung und der Einarbeitung neuer Entwickler.

Die Beschreibung der Architektur dient dann verschiedenen Zielen, beispiels-
weise:

@ zur Kommunikation mit allen »Stakeholdern« [McB07, Tab05],

Q als Ausgangspunkt fiir Analyse und Simulation zur Bewertung und Vorher-
sage,

Q als Zwischenprodukt im Entwicklungsprozess, das manuell zum Code, zum
Deployment bzw. der Task-Aufteilung etc. verfeinert wird,

O als Eingabesprache fiir einen Generator in der modellgetriebenen Software-
Entwicklung.

Je nach Einsatzzweck unterscheidet sich der benétigte Prizisionsgrad der Be-
schreibung.

Wahrend der Entwicklung einer Architektur ist eine Vielzahl von Entschei-
dungen zu treffen. Ein methodisches Vorgehen der Entscheidungsfindung geht
dabei von den Zielen aus, die sich aus der Aufgabenstellung und weiteren Be-
dingungen ergeben. In der Praxis treten zahlreiche Ziele und Einflussgroffen auf,
die teilweise unscharf sind oder sich gar widersprechen. AufSerdem sind die Kon-
sequenzen von Entwurfsentscheidungen hiufig nicht bekannt oder nur mit be-
trachtlichem Aufwand zu ermitteln, wie etwa anhand eines Prototyps. Fiir das
Treffen von rationalen Entscheidungen unter solchen Bedingungen kann die Ent-
scheidungstheorie gute Unterstiitzung leisten [WE02]. Sie stellt Mittel bereit, bei
konkurrierenden Zielen Priferenzen festzulegen und Wahrscheinlichkeiten unsi-
cherer Bedingungen auszuwerten.

Die Entwicklung einer Architektur orientiert sich haufig an Abstraktionen
und an der Funktionalitit, weil diese fiir das Verstindnis und den Uberblick wich-
tig sind. Fur die erfolgreiche Umsetzung ist dariiber hinaus eine weitere Auftei-
lung zwecks Arbeitsteilung notwendig, z. B. um Spezialwissen effektiv zu nutzen
und um parallel zu bearbeitende Aufgaben verteilen zu konnen. Diese Aufteilung
kann jedoch nicht an der Funktionalitit ausgerichtet werden. AufSerdem zeigt die
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Erfahrung, dass hiufig gerade die Qualititsanforderungen zu Uberarbeitungen
eines Systems fihren.
Es lassen sich drei Kategorien von Zielen unterscheiden:

O die vom Kunden gestellten funktionalen und qualitativen Ziele fiir das Pro-
dukt,

Q die organisatorischen und technologischen Rahmenbedingungen der Ent-
wicklung,

QO die zu erwartende Variabilitit der Ziele dieser beiden Kategorien.

Die Ziele sind entsprechend ihrem Einfluss auf die Architektur bzw. den durch sie
bestimmten Risiken fiir den Erfolg der Entwicklung zu werten.

Damit ergeben sich verschiedene Faktoren, die eine Software-Architektur be-
einflussen oder, andersherum gesehen, die beim Entwurf unbedingt bedacht wer-
den sollten.

Die funktionalen und qualitativen Ziele, die ublicherweise zwischen Auf-
traggeber und Auftragnehmer vereinbart und in einem Pflichtenheft beschrie-
ben werden, haben naturgemifd den grofSten Einfluss auf die Entwicklung einer
Architektur. Funktionale Anforderungen stellen den Hauptteil der Anforderun-
gen dar. Dennoch spielen gerade die Qualititsanforderungen eine wichtige Rolle
bei der Wahl der Architektur. Qualitative Anforderungen an Software-Systeme
wurden standardisiert als Qualititsmerkmale von Software-Systemen (ISO 9126
[ISO01]). Die systematische Behandlung von Qualitatsanforderungen beim Ar-
chitekturentwurf ist noch Gegenstand der Forschung; ein erster Schritt in die-
se Richtung stellen Architekturbewertungsverfahren dar. Diese Verfahren schit-
zen basierend auf der Software-Architektur die nicht funktionalen Eigenschaf-
ten eines Systems ab. Auch wenn zu einem so frithen Zeitpunkt im Software-
Entwicklungsprozess wegen fehlender Detailinformation, die erst in der Imple-
mentierungsphase zur Verfiigung steht, noch keine absoluten Aussagen iiber die
Systemeigenschaften (z. B. Echtzeitaussagen) gemacht werden konnen, so sind
diese Verfahren doch hilfreich bei der Bewertung von Architekturalternativen.

Organisatorische Bedingungen schrinken die Menge moglicher Alternativen
bei Entscheidungen der Architekturentwicklung ein, sie beeinflussen somit die
Architektur. Dieser Einfluss zeigt sich z. B. in der lang bekannten Korrespon-
denz zwischen der Anzahl von Modulen und der Anzahl von Entwicklerteams
oder allgemeiner der Korrespondenz zwischen Software-Architektur und Organi-
sationsstruktur (auch bekannt als »Conway’s Law«, siehe z. B. [ER03]). Weiterhin
sind Unternehmensziele zu beachten, insbesondere beziiglich der Langfristigkeit
von Entscheidungen, der Dauer der Pflege eines Produkts, der Wiederverwendung
oder Integration bestehender Komponenten, der Etablierung einer Produktlinie
oder des Hinzukaufs externer Leistungen.

Technische Rabhmenbedingungen stellen eine weitere Gruppe von Einfluss-
faktoren dar. Beispielsweise kann die Wahl einer 4GL-Sprache mit dazugehoren-
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den Werkzeugen eine klare Aufteilung in eine Drei-Schichten-Architektur nahezu
unmoglich machen. Im Allgemeinen wird die Architektur beeinflusst von techni-
schen Rahmenbedingungen wie Standards fiirr Entwicklungsvorgehen (Priifungen,
Richtlinien, Art der Dokumentation), Vorgaben fir die Entwicklungsumgebung
(Programmiersprache, Werkzeuge etc.), Vorgaben fiir die Zielplattform (Prozes-
sor, Speicher, Netzanbindung, Betriebssystem), Vorgaben fur die zu verwendende
Komponenten (Datenbank, Webserver, Klassenbibliothek, Benutzungsschnittstel-
le) oder technische Standards (wie Referenzarchitekturen, Datenformate, Kom-
munikationsprotokolle, Kompatibilitit).

Man erkennt, dass der Software-Architekt! eine Reihe sehr verschiedener Ein-
flussfaktoren auszubalancieren hat. Analog zu den Aufgaben des »klassischen«
Architekten im Bauwesen wiirden die Aufgaben des Software-Architekten von der
Anforderungserhebung, dem Entwurf bis zur Uberwachung der Ausfiithrung rei-
chen. Zunichst ist festzustellen, dass heute die Rolle des Architekten als tiberwie-
gend technisch wahrgenommen und definiert wird. Die Internetseite »The Duties
of an Architect« des Software Engineering Instituts (SEI) bietet die Moglichkeit,
eigene Definitionen der Pflichten eines Software-Architekten dort eintragen zu las-
sen. Dort sind die meisten Aussagen tiberwiegend bis ausschliefSlich durch tech-
nische Aufgabendefinitionen gepriagt und entsprechen damit eben gerade nicht
der Analogie zum Gebaudearchitekten [SEIOS]. Nun wire es sicher zu einfach zu
sagen, dass die hdufigsten Probleme des Software Engineering — namlich die feh-
lerhafte Erfassung von Anforderungen und die schlechte Zeitplanung — dadurch
gelost wiirden, wenn der Software-Architekt genau diese seit Langem als kritisch
bekannte Uberbriickung zwischen der Anwendungsdomine und der technischen
Domaine tibernahme. Es ist vielmehr zu beflirchten, dass bei der Komplexitit bei-
der Dominen kein einzelner Experte zu finden wire, der beide Bereiche kompe-
tent abdecken wiirde. Die Rolle des Software-Architekten wird erfahrungsreich
von Wolfgang Weck im Kapitel 2 diskutiert. Dieses Kapitel stellt den Einstieg in
das Handbuch dar, in dem das oben angerissene vielfaltige Gebiet der Software-
Architektur wie folgt gegliedert ist:

Konstruktion von Architekturen: In diesem Teil wird die Erstellung von Archi-
tekturen diskutiert. Dabei wird auf die Architekturmodellierung (Kapitel 3)
ebenso eingegangen wie auf den Prozess der Architekturbeschreibung (Ka-
pitel 4). Die modellgetriebene Entwicklung stellt eigentlich eine Nutzung
von Architekturmodellen dar (der engl. Name »Model-Driven Architec-
ture (MDA )« ist daher irrefuhrend). Dennoch beeinflusst dieser Ansatz mit
seiner Trennung der Dominen-, Anwendungs- und Plattformmodellierung

Wir verwenden der besseren Lesbarkeit und der Finfachheit des Satzbaus wegen die ge-
brauchliche mannliche Berufsbezeichnung. Dies soll allerdings nicht iiber den sehr bedau-
erlichen Mangel von Software-Architektinnen hinwegtiduschen, den abzustellen es wohl
weiter gehender MafSnahmen bedarf als der weiblichen Berufsbezeichnung in einem Hand-
buch der Software-Architektur.
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auch die Art der Architekturbeschreibung, weshalb die modellgetriebene
Entwicklung bereits in diesem Teil behandelt wird (Kapitel 5). Der Entwurf
serviceorientierter Architekturen ist gepragt von der Nutzung von Software-
Services. Die Grundlagen des Entwurfs serviceorientierter Architekturen
werden in Kapitel 6 vorgestellt. Zur Gestaltung einer Anwendungsland-
schaft greifen Software-Architekten auf eine Menge von Prinzipien und
Methoden zuriick, um die Architektur eines Systems zu erstellen. Die ser-
viceorientierte Gestaltung von Anwendungslandschaften wird in Kapitel 7
erldutert.

Evolution von Architekturen: Da Architekturmodellierung gerade bei »langlebi-
gen« Software-Produkten sinnvoll ist, spielt naturgemifS die Behandlung
der verschiedenen Facetten der Evolution von Software-Architekturen ei-
ne wichtige Rolle. Zunichst werden die Grundlagen der Evolution von
Software-Architekturen (Kapitel 8) gelegt. In dem darauffolgenden Kapitel
wird auf das fur die Praxis sehr wichtige Architektur-Reverse-Engineering
eingegangen (Kapitel 9), bei dem es darum geht, so gut wie moglich Ar-
chitektursichten aus bestehendem Code zu erhalten. Ebenso wichtig in der
Praxis ist die Migration bestehender Software-Systeme zu neuen Architek-
turen; dazu wird in Kapitel 10 ein bewihrtes Muster zur Migration einer
bestehenden Architektur hin zu einer mehrschichtigen Architektur darge-
stellt.

Management von Architekturen: Dieser Teil beschiftigt sich mit dem Manage-
ment von Architekturen im Gegensatz zu den eher technisch-orientierten
ersten beiden Teilen. Zunichst wird allgemein auf Architekturmanagement
eingegangen (Kapitel 11), dann etwas spezieller das Problem der Organisa-
tion des Architekturmanagements erortert (Kapitel 12).

Bewertung von Architekturen: Wie oben erldutert, spielt die Bewertung von
Software-Architekturen hinsichtlich ihrer Qualitatseigenschaften eine be-
sondere Rolle fiir die ingenieurmifSiige Software-Entwicklung. Zunachst
werden allgemeine Grundlagen der Architekturbewertung sowie etablier-
te Vorgehensweisen dazu vorgestellt (Kapitel 13). Danach wird vertieft auf
die Bewertung von Sicherheit (Kapitel 14) — im Sinne des englischen »safe-
ty« — und Performance (Kapitel 15) eingegangen. Beide Eigenschaften sind
in vielen Anwendungsdominen von hoher Bedeutung, und fur diese Eigen-
schaften haben sich schon spezifische Verfahren herausgebildet.

Wiederverwendung von Architekturen: Dieser Teil beschiftigt sich mit der Wie-
derverwendung von Architekturwissen und mit dem Einsatz von Architek-
turen, um wiederverwendbare Software zu schaffen. Ersteres wird in dem
Kapitel tiber Software-Muster (Kapitel 16), also wiederverwendbare Losun-
gen fiir wiederkehrende Probleme, und in dem Kapitel iiber Referenzarchi-
tekturen (Kapitel 17), also »Standardarchitekturen« fiir bestimmte Anwen-
dungsdominen, in die Architekturen dieser Domane hin abbildbar sind,
behandelt. Die zweite Blickrichtung — also Wiederverwendung durch Archi-
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tekturen — wird in dem Kapitel iiber Produktlinienentwicklung (Kapitel 18)
und Framework-Entwurf (Kapitel 19) vertieft.

Beispiele von Architekturen: Eine der vielleicht wichtigsten Arten, Wissen uber
Architekturen zu vermitteln, ist die Beschreibung von Architekturen selbst.
In Kapitel 20 wird die Multimedia-Framework-Architektur MM4U vor-
gestellt. Das Kapitel 21 beschreibt allgemein die Familie der Peer-to-Peer-
Architekturen und Kapitel 22 die Familie der Grid-Architekturen. In Ka-
pitel 23 wird anhand zweier Anwendungsszenarien der konkrete Einsatz
serviceorientierter Architekturen und die Umsetzung in der Praxis vorge-
stellt. Die Migration eines Altsystems zu einer Java-Enterprise-Architektur
wird dann abschliefSend in Kapitel 24 prasentiert.

Ein Glossar auf der Webseite des Handbuches fasst alle expliziten Begriffsdefini-
tionen zusammen. Ein umfangreiches Literaturverzeichnis und ein Index vervoll-
stindigen das Handbuch.

Die Fiille des im Handbuch enthaltenen Materials konnte dariiber hinweg-
tauschen, dass wir schon alleine aus Griinden des beschrinkten Umfangs des
Handbuches bei jedem Thema entscheiden mussten, mit welcher Ausfithrlichkeit
es behandelt werden soll. So ist beispielsweise entschieden worden, nicht einen
weiteren Architekturmusterkatalog ins Handbuch aufzunehmen, auch wenn man
dies moglicherweise von einem Handbuch erwarten konnte. Zum einen hitte die
breitere Behandlung von Architekturmustern in diesem Buch viele andere The-
men verdringt, zum anderen gibt es bereits die wohletablierte Serie der »POSA-
Biicher« (»Pattern-oriented Software Architecture«) [BMR'96, SSRB00, KJ04,
BHS07a, BHSO7b], und es erschien uns wenig sinnvoll, diese Muster oder die an-
derer Kataloge hier zu reproduzieren, zumal wir schon alleine wegen der besseren
Aktualisierbarkeit und der Nutzung von Querverweisen webbasierte Musterka-
taloge als geeigneter ansehen. Insbesondere mochten wir hier auf die Webseiten
unseres Arbeitskreises Architektur- und Entwurfs-Muster (AK AEM) verweisen,
auf denen eine umfangreiche Sammlung von Architekturmustern zu finden ist.?

Das Thema der serviceorientierten Architekturen (SOA) [RHS05b] wird in
Kapitel 6 eingefuhrt und in Kapitel 7 vertieft. Eine der grundlegenden Inno-
vationen des SOA-Konzeptes ist die explizite Verkniipfung von fachlichen und
technischen Konzepten. Dies geschieht zum einen durch Verwendung des Service-
Begriffes auf der Geschifts- und Anwendungsebene, aber auch insbesondere
durch das Konzept der Orchestrierung, welches fachliche Geschiftsprozesse und
technische Workflows zusammenbringt. Im Beispielkapitel 23 werden SOA in
unterschiedlichen Anwendungskontexten behandelt. Im Kapitel 12 zum Archi-
tekturmanagement und in den Kapiteln 10 und 24 zur Migration spielen SOA
ebenfalls eine wichtige Rolle.

Unabhingig vom Einstieg in das Handbuch durch Kapitel 2 gibt es keine
vorgesehene Kapitelreihenfolge. Naturgemifs werden im Kapitel iber die Archi-

Zhttp://www.architekturmuster.de/
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tekturmodellierung (Abschnitt 3.2) einige Grundlagen behandelt, die zum Ver-
stindnis der folgenden Kapitel hilfreich sind. Dennoch kann ein Experte gleich
mit dem fiir ihn wichtigsten Kapitel einsteigen. Eine grafische Ubersicht iiber die
Teile des Handbuches ist in Abbildung 1.1 gegeben.
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Abbildung 1.1: Ubersicht iiber die Gliederung des Handbuches

Die Internetseite zum Handbuch enthilt zusitzliche Materialien, die einer hohe-
ren Anderungsrate unterliegen.® Dies ist zum einen eine Ubersicht bestehender
Architekturmodellierungs- und Managementwerkzeuge, zum anderen ein Wiki,
das das Glossar enthilt. In einer so jungen Disziplin wie der Software-Architektur,
die zugleich bereits heute schon sehr verzweigt ist und Einfliisse verschiedener
Gebiete der Software-Technik aufnimmt, wird ein solches Glossar der Evolution
unterliegen. Daher soll das Wiki auf der Handbuch-Internetseite die Basis bilden
fiir eine breite Diskussion bestehender, aber auch neuer Begriffe eines Glossars
zur Software-Architektur, das uiber dieses Handbuch hinausreicht.

Shttp://www.handbuch-softwarearchitektur.de



