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4 Entwurfvon Softwarearchitekturen

Im vorangehenden Kapitel haben wir Anforderungen und Randbedingungen
diskutiert. Die Softwarearchitektur gibt einen Konstruktionsweg vor, um die
funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen aus dem Requirements
Engineering in einem fertig konstruierten Softwaresystem umzusetzen. Das Finden
dieses Konstruktionswegs oder, anders gesagt, der Entwurf der Softwarearchitektur
ist Gegenstand dieses Kapitels.

Wie der Entwurf eines neuen Algorithmus fur ein komplexes, nicht vollstandig
formalisiertes Problem, so ist auch der Architekturentwurf ein kreativer,
schopferischer Prozess. Das Erstellen einer Softwarearchitektur ist dabei deutlich
mehr als der Entwurf eines einzelnen Architekten im stillen Kdmmerlein, der so
lange meditiert, bis ihn die Muse kiisst und er eine geniale Eingebung hat, die ihm
die richtige Architektur aufzeigt. Gerade bei komplexen Softwaresystemen ist ein
derartiges Vorgehen zum Scheitern verurteilt. Man kann nicht davon ausgehen,
dass ein unabgestimmter Entwurf von allen anderen Projektbeteiligten
widerspruchsfrei akzeptiert und umgesetzt wird. Genauso wenig ist die Annahme
realistisch, dass ein Einzelner alle Anforderungen und Konsequenzen seiner
Entscheidungen allein Uberblicken kann. Kommunikation zwischen allen
Beteiligten ist ein wesentlicher Erfolgsfaktor, der im Vorgehen beriicksichtigt
werden muss.

Im ersten Abschnitt werden wir zunachst das Vorgehen beim Architekturentwurf
im Uberblick darstellen. Dann folgen bewahrte Entwurfsprinzipien und Heuristiken,
wie z.B. top-down und bottom-up, »Divide et impera« oder das Soeinfach-wie-
moglich-Prinzip. Im dann folgenden Abschnitt zeigen wir noch eine Reihe von
architekturzentrierten Entwicklungsansatzen und spannen so den Bogen zu
existierenden und weitverbreiteten Methoden und Prozessen. Im Anschluss stellen
wir noch eine Reihe von Techniken dar, die - geeignet angewendet - die Qualitat
des Entwurfs nachhaltig starken. Daraufhin folgen Architektur- und Entwurfsmuster,
die fir jeden Architekten eine Fiille von guten Ideen und Losungsbausteinen
bereithalten. Nach den Mustern widmen wir uns den Daten, den Datenmodellen
und ihren Auswirkungen auf Architekturentscheidungen. Zum Abschluss des
Kapitels folgt ein Abschnitt Giber Deployment und Betrieb.
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4.1 Einbettungin deniSAQB’-Lehrplan

Nachfolgend finden Sie die Lernziele des Kapitels »Entwurf
Softwarearchitekturen« aus dem iSAQB®-Lehrplan.

4.1.1 Lernziele
= Lz1-7k
Bedeutung von Daten und Datenmodellen
= Lz3-2%
Softwarearchitekturen entwerfen
m LZ3-3:

Vorgehen und Heuristiken zur Architekturentwicklung auswahlen
anwenden konnen

m LZ3-4:
Entwurfsprinzipien erlautern und anwenden
m LZ3-5:
Zusammenhang zwischen Feedback-Schleifen und Risiko
m LZ3-6:
Abhangigkeiten von Bausteinen managen
m LZ3-7:
Schnittstellen entwerfen und spezifizieren
m LZ3-8:

von

und

Wichtige Architekturmuster beschreiben, erklaren und angemessen anwenden

m LZ3-9:

Wichtige Entwurfsmuster beschreiben, erklaren und angemessen anwenden

m LZ3-10:
Querschnittsthemen identifizieren und Querschnittskonzepte entwerfen und
umsetzen

" LZ3-11:

Grundlegende Prinzipien von Software-Deployments kennen
m LZ3-12:

Herausforderungen verteilter Systeme kennen
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4.2 Uberblick iiber das Vorgehen beim Architekturentwurf

Wie in Kapitel 2 bereits ausgefuihrt, bewegt sich der Architekt beim Entwurf in
mindestens zwei Dimensionen (siehe Abbildung_4.1): einerseits mit einem
Topdown- und Bottom-up-Wechsel der Abstraktionsstufen und andererseits in
einem stetigen iterativen und inkrementellen Wechselspiel zwischen den
Tatigkeiten im Architekturentwurf.

Umgebung,
Anforderungen und
Randbedingungen

and
foraenangen
A dpedingunaen
analysieret

_ Softwarearchitektur

J Architaktursti Technische

Architekturstil und
technische Infrastruktur

&
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petie T W ¥
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H e e—— Architektur-
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B Ch;g-\xschéxdunqeﬂ
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Abb. 4.1 Der Softwarearchitekturentwurfim Uberblick - iterativ und inkrementell

sowie top-down und bottom-up

Wir unterscheiden zwischen den folgenden Abstraktionsstufen (vgl. Kapitel 2):
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®  Vorgaben und Randbedingungen
m  Softwarearchitektur mit Abstraktionsstufen, z.B.:
« Architekturstil und technische Infrastruktur
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®  Programmdesign und Implementierung
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Abb. 4.2 Die vier Abstraktionsstufen

Anzumerken ist, dass auch eine andere Anzahl und Struktur der Abstraktionsstufen
fur die Softwarearchitektur moglich sind. Insbesondere andere Ansatze, z. B. die
Model Driven Architecture (MDA), enthalten weiter ausdifferenzierte
Abstraktionsstufen (vgl. auch Kapitel 2 und Abschnitt 5.3). Die von uns
vorgeschlagenen Abstraktionsstufen lassen sich aber in der Regel auf diese Ansatze
projizieren und liefern eine allgemeine oberste Strukturierung.

Wie in Abbildung 4.2 dargestellt, wird zwischen diesen Abstraktionsstufen
sowohl top-down als auch bottom-up gewechselt. So wechselt der Architekt im
Entwurf beispielsweise von der Abstraktionsstufe der Vorgaben und
Randbedingungen uber die Abstraktionsstufen in der Softwarearchitektur bis hin
zur untersten Abstraktionsstufe, dem Softwareprogramm selbst, dem
Programmdesign und der Implementierung.

Die oberste Abstraktionsstufe, Vorgaben und Randbedingungen, ist der Input fur
den Architekturentwurf. Die funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen
oder Architekturstandards, die zu beachten sind, liegen in dieser Abstraktionsstufe.
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Die Softwarearchitektur selbst ist auf den zwei folgenden Abstraktionsstufen
angesiedelt.

Auf der Abstraktionsstufe »Architekturstil und technische Infrastruktur« wird
beispielsweise festgelegt, dass eine Drei-Schichten-Architektur mit einer Rich-
Internet-Verteilung verwendet werden soll. Auf der darunter liegenden fachlichen
und technischen Architekturebene erfolgt der Entwurf der konkreten fachlichen
und technischen Komponenten sowie von deren Zusammenspiel.

Die letzte Abstraktionsstufe, Programmdesign und Implementierung, ist auf der
Realisierungsebene angesiedelt. Sie reprasentiert somit das Ziel der daruber
entworfenen Softwarearchitektur, das entwickelte Softwaresystem. Dabei definiert
die Softwarearchitektur auch die entsprechenden Architekturvorgaben und -regeln,
die von den Programmierern zu berticksichtigen sind.

Dem kreativen und schopferischen Charakter des Architekturentwurfs ist es
geschuldet, dass der Entwurfsprozess selbst iterativ und inkrementell sein muss:
iterativ, um Feedback sowie Erkenntnisse einzuarbeiten, und inkrementell, um
kontinuierlich die Entwicklung vorwartszubringen. Deshalb kénnen die einzelnen
Tatigkeiten im Softwarearchitekturentwurf nicht sinnvoll in eine lineare Ordnung
gebracht werden. Vielmehr sind sie gleichberechtigte Bereiche, denen sich der
Softwarearchitekt je nach konkreter Projektsituation entsprechend zuwenden
muss. Es gibt keine vordefinierte Abfolge zwischen den in Abbildung_ 4.3
dargestellten vier Tatigkeiten des Entwurfsprozesses:

Anforderungen und Randbedingungen analysieren
Architektursichten und technische Konzepte entwerfen
Architektur- und Entwurfsentscheidungen bewerten

Umsetzung begleiten und priifen

_ a
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Abb. 4.3 Die vier Tatigkeiten des Entwurfsprozesses
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Im Rahmen des Architekturentwurfs flihrt der Softwarearchitekt diese vier
Tatigkeiten quasi gleichzeitig in beliebiger, fliir den Projektkontext sinnvoller
Abfolge entsprechend den Projektnotwendigkeiten aus. Dabei folgt er jedoch dem
folgenden grundlegenden Prinzip:

Die erste Tatigkeit - Anforderungen und Randbedingungen analysieren -
besteht darin, den vorliegenden Input in der Regel aus der nachsthoheren
Abstraktionsstufe heraus zu analysieren mit dem Ziel, die zentralen
Entscheidungskriterien flir den anstehenden Entwurf herauszuarbeiten.
Beispielsweise werden hier die Kriterien fir die Zerlegung des Systems in einzelne
Bausteine erarbeitet.

Bei der nachsten Tatigkeit - Entwicklung von Architektursichten und
technischen Konzepten - erfolgt der Entwurf selbst. Entwurf bedeutet im Kern,
Entscheidungen zu treffen. Dabei gilt es, Losungsbausteine zu identifizieren, daraus
Gesamtlosungen fir die betrachtete Abstraktionsebene zu entwickeln und
schlieRlich anhand der Entscheidungskriterien aus dem ersten Aufgabenbereich die
bestmogliche auszuwahlen.

Im Rahmen der nachsten Tatigkeit werden dann Architektur- und
Entwurfsentscheidungen bewertet. Dabei konnen z. B. zuvor definierte
Anforderungsszenarien am Architekturmodell durchgespielt und so die Architektur
uberprift werden.

Zu den letzten Tatigkeiten gehort die Begleitung und Uberprifung der
Umsetzung der Architektur auf der nachstniedrigeren Abstraktionsstufe. Hierbei
kann der Architekt auch aktiv unterstiitzen. Ein Architekt darf auch programmieren.

Der Architekturentwurf ist somit ein kontinuierlicher Fluss zwischen topdown
und bottom-up innerhalb der Abstraktionsstufen, einhergehend mit dem stetigen
Wechsel der Tatigkeiten, die iterativ und inkrementell durchgefiihrt werden. Dabei
wechselt ein Architekt im Rahmen des Entwurfsprozesses stetig und kontinuierlich
zwischen beiden Dimensionen - Abstraktionsstufe und Tatigkeitsbereich. Dieser
Wechsel innerhalb dieser Dimensionen ist kein chaotischer und sprunghafter
Schritt, sondern vielmehr ein bewusster Vorgang des Architekten.

Dabei beeinflussen sich Softwarearchitektur, System und Organisation
kontinuierlich gegenseitig. Ein iteratives und inkrementelles sowie top-down- und
bottom-up-basiertes Vorgehen hilft dabei, mit den Unsicherheiten umzugehen, die
mit dem Entwurf einhergehen. So konnen Entwurfsprobleme friih entdeckt werden,
wodurch sich das Risiko im Projekt verringert. Deshalb ist es wichtig, beim Entwurf
zentrale Sichten, Abstraktionsebenen, Funktionalitdten und nicht funktionale
Anforderungen moglichst friih zu berticksichtigen.

Durch den Wechsel der Abstraktionsebenen kommt der Architekt auch mit
unterschiedlichen Stakeholdern in Beruhrung. Befindet er sich im Bereich der
Vorgaben und Randbedingungen, wird er verstarkt mit dem Kunden und dem
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Requirements Engineer sprechen. Auf der Ebene von Programmdesign und
Implementierung sind die Programmierer und Tester geeignete Gesprachspartner.
Somit hat der Architekt die Aufgabe, die zentrale Kommunikationsschnittstelle
wahrend des Entwurfs auszufiillen.

So kann beispielsweise einem Architekten, der sich gerade im Aufgabenbereich
»Architektursichten und technische Konzepte entwerfen« auf der Abstraktionsstufe
»Architekturstil und technische Infrastruktur« befindet, auffallen, dass zwei
unterschiedliche Verteilungsarchitekturen anhand der zuvor abgeleiteten
Entscheidungskriterien gleichwertig sind. Sowohl eine Rich-Internet-Anwendung
als auch eine Fat-Client-Losung wiirden alle gegebenen Entscheidungskriterien
gleich gut erfillen.

Daraufhin wirde der Architekt die Abstraktionsstufe wechseln: In der Stufe
»Vorgaben und Randbedingungen« wiirde er mit dem Anforderungsanalysten
sprechen, ihm die zwei Alternativen erlautern und deutlich machen, dass ggf.
Anforderungen fehlen, anhand derer dann eine Losung zu favorisieren ware. Der
Anforderungsanalyst konnte dies unter Beteiligung des Architekten mit den
Stakeholdern diskutieren. In der Konsequenz wirde eventuell der
Anforderungskatalog auf dieser Ebene erganzt werden.

Der Architekt wiirde dann wieder zu dem Aufgabenbereich »Anforderungen und
Randbedingungen analysieren« auf der Abstraktionsstufe »Architekturstil und
technische Infrastruktur« wechseln. Hier wiirde er den bereits erstellten
Kriterienkatalog um die Aspekte erganzen, die sich aus der zusatzlichen
Anforderung ergeben. Mit dem erweiterten Kriterienkatalog wiirde er dann wieder
in den Aufgabenbereich »Architektursichten und technische Konzepte entwerfen«
auf der Abstraktionsstufe »Architekturstil und technische Infrastruktur« wechseln.
Dort konnte er nun anhand des zusatzlichen Entscheidungskriteriums die bessere
Alternative auswahlen.

Das gerade beschriebene Vorgehen lauft natiirlich nicht so »maschinell« ab, wie
hier dargestellt wird. Trotzdem spiegelt es einen sehr typischen und realistischen
Ablauf im Rahmen des Architekturentwurfs wider. Dieser wird durch eine Reihe von
Telefonaten, Gesprachen und Workshops begleitet. Auch wenn es fur die Beteiligten
nicht immer transparent ist, so muss sich der Architekt doch stets bewusst sein, auf
welcher Ebene er sich in den zwei Dimensionen gerade bewegt. Nur so kann er das
richtige Ziel, die passende Kommunikationsebene und eine effektive Losung
erreichen.

Steht man jedoch am Anfang eines Entwurfs, gilt es zuerst, moglichst viele
Informationen zu sammeln:

m  fiir das Projekt benotigtes Domanenwissen und technisches Hintergrundwissen
erarbeiten,
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® in der Organisation vorhandene Systeme ermitteln und auf
Wiederverwendbarkeit priifen,

= von Dritten angebotene Systeme ermitteln, die eine ahnliche Aufgabe oder
wenigstens Teile davon erfiillen wie das zu entwickelnde System,

®m passende technische Literatur fiir bendtigte Losungsansatze und
Vorgehensmuster sichten.

Dies sind nur einige Beispiele fur sinnvolle Informationsquellen.

Basierend auf dieser ersten Analyse sollte die zentrale Systemidee definiert
werden: Was ist die Kernaufgabe? Hierzu sollten die Hauptaufgabe und die
Verantwortlichkeit des Systems in wenigen Satzen beschrieben werden mit Bezug
auf die wichtigsten Begriffe und Aspekte der Fachdomane. Daraus erschliel3t sich
meist schon ein erster Rahmen fir die Architektur. Denn mit diesen Informationen
kann man das System bereits in eine der drei Systemkategorien einteilen (vgl.
Abschnitt 2.2.2, Abbildung_2.3): Informationssystem, mobiles System oder
eingebettetes System.

Je nach Systemkategorie sind sofort die nachsten Entwurfsschritte und Fragen
offensichtlich: Handelt es sich um ein Informationssystem, so wird man auf eine
Schichtenarchitektur zurtickgreifen. Es muss geklart werden, ob ein interaktives
System oder ein Batch-System gewiinscht ist. Welche Geschaftsprozesse sollen
unterstiitzt werden? Sind Transaktionen auf aktuellen Organisationsdaten
notwendig? Welche Verfligbarkeit und Performance ist erforderlich?

Ist hingegen ein eingebettetes System angedacht, so wird man sich eher fragen:
Soll es auf einer speziellen Hardware laufen oder diese steuern? Gibt es festgelegte
Zeitgarantien fiir zeitkritische Operationen? Ist eine ereignisbasierte Steuerung
notwendig? Besteht der Bedarf einer parallelen Steuerung?

Diese und weitere Fragestellungen helfen dem Architekten, sich weiter
vorzuarbeiten. Dabei darf er aber auf keinen Fall die Einflussfaktoren und
Randbedingungen aus den Augen verlieren, wie z. B. organisatorische und
politische Aspekte, technische und betriebsbedingte Randbedingungen und
naturlich die funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen.

Diese und andere Einflussfaktoren und Randbedingungen muss der Architekt
kontinuierlich reflektieren. Hierzu bietet die oberste Abstraktionsebene »Vorgaben
und Randbedingungen« die entsprechenden Bezugspunkte aus den vier Bereichen:
Projektumfeld und Projektmanagement
Produktmanagement und Requirements Engineering
Ausfuhrungsplattform und Betrieb

Werkzeugumgebung und Entwicklung
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Aus diesen Schnittstellenbereichen kommen die Vorgaben und Randbedingungen.
Allerdings stehen diese im Wechselspiel mit der Architektur. Kann der Architekt
glaubhaft argumentieren, dass eine Anderung von Vorgaben oder
Randbedingungen aus diesen Schnittstellenbereichen die Architektur vereinfachen
kann, dann werden sich die Entscheider ernsthaft lberlegen, hier entsprechend
aktiv zu werden. Natirlich missen dann die Konsequenzen zu anderen
Architekturen, Systemen und Organisationen bertcksichtigt werden. So entstehen
- destilliert durch das Requirements Engineering vom Anforderungstrager - die
funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen fiir den Architekturentwurf. Der
Architekturentwurf liefert die Moglichkeit, die Realisierbarkeit der Anforderungen
und deren Konsequenzen fir das Requirements Engineering zurlickzuspiegeln.
Zeigt sich hierbei, dass Anderungen von wenigen Anforderungen die Architektur
deutlich vereinfachen wiirden, so ist es die Aufgabe des Architekten, diese Optionen
mit den entsprechenden Schnittstellenrollen und Entscheidungstragern zu
diskutieren.

4.3 Entwurfsprinzipien und Heuristiken

Als Heuristiken bezeichnet man Verfahren, die helfen sollen, Probleme
ressourcensparend zu losen.

Je nach Ausgangspunkt und Problemstellung konnen bei deren LOsung
unterschiedliche Verfahren helfen, die in diesem Kapitel vorgestellt werden, wie z.
B. top-down und bottom-up, »Divide et impera« oder die Trennung von
Verantwortlichkeiten.

Im Gegensatz zu Referenzarchitekturen, die klar aufzeigen, wie eine konkrete
Softwarearchitektur aussehen sollte, reprasentieren Architekturprinzipien [VA++09]
bewahrte Grundsatze, die allerdings noch nichts daruber aussagen, wie diese
Prinzipien in konkreten Fallen angewendet werden.

Fur die meisten der nachfolgend behandelten Prinzipien spielen zwei
Hauptprobleme eine wichtige Rolle: die Reduktion der Komplexitat und die
Erhéhung der Flexibilitdt bzw. Anderbarkeit einer Softwarearchitektur.

4.3.1 Top-down und bottom-up
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—» Zerlegung in Teilprobleme
(Dekomposition)

— Ausgangspunkt:
Vision vom
Gesamtsystem

—» Zusammenbau
von Teilldsungen
(Kompaosition)

—» Ausgangspunkt:
Bibliotheken und
Teilfunktionen

Abb. 4.4 Top-down und bottom-up

Die Top-down-Vorgehensweise beginnt mit der Problemstellung. Sie zerlegt diese
immer weiter in kleinere Teilprobleme und endet schlief3lich bei nicht weiter
zerlegbaren Miniproblemen, die direkt implementiert werden kdnnen.

Die Vorteile dieser Vorgehensweise liegen darin, dass alle Komponenten
bekannt sind und das Risiko, ungeeignete Ergebnisse zu erstellen, recht gering ist.
Allerdings liegen diese Ergebnisse auch erst spat vor, und Verstandnisfehler wirken
sich am Ende auf das Ergebnis aus.

Vorteile Nachteile

Gutes Problemverstandnis Kritische Integration am Ende

Maschinen- und Ubersehen von existierenden (Teil-)Lésungen

sprachunabhangig

Kein Sich-Verlieren in Details Gravierende Anderungen bei spat erkannten
Problemen

Saubere Spates Feedback, ob der Entwurf das Richtige

Schnittstellen/Konsistenz macht

Entwurf noch im Produkt

erkennbar

Tab. 4.1  Top-down
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Die Bottom-up-Vorgehensweise beginnt dagegen mit der konkreten Maschine und
baut darauf weitere »abstrakte Maschinen«. Die Entwickler beginnen mit der
Implementierung ohne vollstandige Kenntnis aller Systemdetails. Die Teillosungen
werden zusammengebaut, bis schlieBlich eine vollstandige
»Problemlosungsmaschine« entsteht.

Im Gegensatz zur Top-down-Methode erzielt man hier sehr schnell Ergebnisse
und Risiken werden friihzeitig erkannt. Allerdings konnen Teilergebnisse unter
Umstanden flir weitere Schritte ungeeignet sein.

Vorteile Nachteile

Hoher Wiederverwendungsgrad Potenziell werden nicht alle Teile bendtigt
Hohe Funktionssicherheit durch Orientierung an technischen Gegebenheiten
inkrementellen Test statt an Benutzeranforderungen
Schrittweise Integration Gefahr der friihzeitigen Optimierung

Gefahr des »Wildwuchses«

Beginn mit vermuteten Teilproblemen

Tab. 4.2  Bottom-up

Die beiden Vorgehensweisen schlielRen sich nicht gegenseitig aus, sondern kdnnen
sich durchaus erganzen.

4.3.2 Hierarchische (De-)Komposition

4.3.2.1 Divide etimpera

»Divide et impera« ist lateinisch und bedeutet so viel wie »teile und herrsche« (engl.
divide and conquer).

Dieser Grundsatz findet in vielen Teilgebieten der Informatik Anwendung und
beschreibt einen reduktionistischen Losungsansatz, bei dem die zu l6sende
Aufgabe in immer kleinere Teilaufgaben zerlegt wird, bis die Komplexitat dieser
Aufgaben eine beherrschbare Grofle erreicht hat. Dieses Prinzip findet auch in
zahlreichen Algorithmen Anwendung und nutzt die Tatsache, dass der
Losungsaufwand bei vielen Problemen sinkt, wenn man sie in kleinere
Teilprobleme zerlegt.

22



Ahnlichkeiten zum Top-down-Entwurf sind klar erkennbar: Ein System oder eine
Komponente wird in immer kleinere, relativ unabhangige Komponenten zerlegt.
Am Ende erhalt man eine Hierarchie bzw. Baumstruktur von Komponenten.

Man konnte beispielsweise einzelne oder mehrere Funktionen kapseln oder
Verantwortlichkeiten bzw. unterschiedliche Aspekte eines Problems voneinander
trennen.

Fur die Losung des Gesamtproblems sind je nach Algorithmus verschiedene
Wege moglich, wie z.B.:

®m Die Losung fur das letzte Teilproblem ist zugleich auch die Losung des
Gesamtproblems. Beispielsweise ist beim Suchen im Binarbaum nach dem
letzten Suchschritt die passende Stelle im Baum bestimmt.

® Die Teillosungen werden zu einer Gesamtlosung zusammengefugt.

® Die Losung fir das Gesamtproblem wird nach bestimmten Kriterien aus der
besten Teillosung ausgewahlt. Bei manchen Optimierungsproblemen wird z.B.
der Losungsraum aufgeteilt und aus den Teilrdumen die optimale Losung
gesucht. Aus diesen »Teilraumoptima« wird dann die beste Losung als
Gesamtlosung gewahlt.

4.3.2.2 Prinzipien bei der Zerlegung

Die Zerlegung ist ein wichtiger Ansatz, um die Komplexitat zu reduzieren [Sta24].
Allerdings gibt es einige zentrale Prinzipien, die dabei beachtet werden sollten, wie
z. B. die Kapselung. Ohne die Kapselung konnen ungewollte Abhangigkeiten
zwischen einzelnen Systemteilen entstehen. Kapseln Sie die Komplexitat in
Komponenten und betrachten Sie diese als Blackbox. Komponenten sollten keine
Annahmen uber den inneren Aufbau anderer Komponenten machen.

Wichtig sind ebenfalls eine geringe Kopplung und eine hohe Kohasion, doch
dazu spater mehr.

Bereits etablierte und erprobte Strukturen sollten Sie wiederverwenden, anstatt
das Rad neu zu erfinden.

Entwerfen Sie in Iterationen und ermitteln und bewerten Sie Starken und
Schwachen anhand eines prototypischen Entwurfs.

Zerlegen Sie in moglichst voneinander unabhangige Elemente und trennen Sie
Verantwortlichkeiten klar und verstandlich.

4.3.2.3 So-einfach-wie-maoglich-Prinzip

Wie bereits Albert Einstein sagte: »Mache die Dinge so einfach wie moglich - aber
nicht einfacher.«
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Schlichtheit und Einfachheit haben wiinschenswerte Effekte: Sie erleichtern die
Verstandlichkeit und verhindern das Verdecken von Problemen durch ibermalige
Komplexitat. Einfache Strukturen sind verstandlicher und dadurch auch leichter
veranderbar. AuBerdem werden eventuelle Abhangigkeiten ohne Miihe gefunden
und konnen leichter entfernt werden.

Dieses Prinzip hangt eng mit dem Begriff der Angemessenheit zusammen, denn Sie
sollten die Komplexitat in dem Male einsetzen, wie es lhnen im jeweiligen Fall
angemessen erscheint. Ein angemessener Einsatz von Komplexitat ist jedoch
Erfahrungssache: Im Zweifelsfall sollte lieber die weniger komplexe Variante
gewahlt werden. Das Prinzip hat zwei gleichgesinnte Geschwister.

Das YAGNI-Prinzip (»You ain’t gonna need it«, sinngemald »Du wirst es nicht
brauchenc) stellt eines der Prinzipien des eXtreme Programming dar, das als
Entwicklungsvorgehensmodell ca. 1996 entworfen wurde, um praventivem,
ubermalRig umfangreichem, aber durch sich verandernde Anforderungen letzten
Endes Uberflussigem Designaufwand entgegenzuwirken und in einem Projekt mit
hoher Mitarbeiterfluktuation trotzdem handlungsfahig zu bleiben [Ing18].

Das KISS-Prinzip (»Keep it simple and stupid!«, sinngemaf} »Mach es so einfach
wie moglich«) hat seine anekdotische Herkunft aus einem Projekt fiir die Erstellung
von Disenantrieben, die mit einfachen Werkzeugen von durchschnittlichen
Mechanikern ohne besonderes Fachwissen gewartet werden sollten [Ing18].

Bei der Anwendung des Prinzips sind insbesondere zwei Fallstricke zu beachten.
Auf der einen Seite besteht die Gefahr, eine essenzielle, architekturrelevante, aber
noch nicht akute Anforderung =zu spat zu beriicksichtigen und hohe
Anderungsaufwande zu verursachen. Auf der anderen Seite wird eventuell eine
naheliegende anstelle einer einfachen Losung gewabhlt. Eine einfache Losung ware
dabei in der Lage, ohne hohe Aufwande und Komplexitat ein Problem zu l6sen,
wohingegen eine naheliegende Losung sich hauptsachlich durch ihre Bekanntheit,
z. B. aus einem vorhergehenden Projekt, auszeichnet.

4.3.2.4 Trennung von Verantwortlichkeiten

Das Prinzip der Trennung von Verantwortlichkeiten wird im Englischen »Separation
of Concerns« genannt. Allgemein besagt es, dass unterschiedliche Aspekte eines
Problems voneinander getrennt und jedes Teilproblem separat fiir sich behandelt
werden soll. Wie viele andere Prinzipien ist es auf das Prinzip »Divide et impera«
zurtickzufuhren.

Verantwortlichkeiten sollten auf allen Ebenen des Entwurfs betrachtet werden,
von einzelnen Klassen bis hin zu ganzen Systemen.

Eine Trennung von fachlichen und technischen Teilen ist besonders wichtig und
sollte grundsatzlich angestrebt werden. Dadurch erreichen Sie, dass die fachliche
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Abstraktion von der konkreten technischen Umsetzung getrennt wird, um beide
Aspekte spater getrennt voneinander weiterentwickeln oder einzelne
Programmteile besser austauschen und wiederverwenden zu kdnnen. Ein weiterer
Vorteil ist eine Erhohung der Qualitat durch bessere Nachverfolgbarkeit von
Anderungen und deren Auswirkungen.

Die Modularitat eines Systems gibt an, inwieweit ein System in jeweils in sich
geschlossene Bausteine (Module) zerlegt und gekapselt ist. Das Prinzip der
Trennung von Verantwortlichkeiten kann zusammen mit dem Geheimnisprinzip
dazu genutzt werden, das Prinzip der Modularitdit umzusetzen. Das
Modularitatsprinzip besagt, dass man in sich selbst abgeschlossene
Systembausteine mit einfachen und stabilen Beziehungen anstreben sollte. Die
Bausteine eines modularen Systems sollten Blackboxes sein und ihr Innenleben
nach auf3en hin verbergen.

4.3.3 Konzeptionelle Integritit

Wenn wiederkehrende gleichartige Problemstellungen mit wiederkehrend gleichen
Losungen beantwortet werden, entsteht konzeptionelle Integritat. Dieser Ansatz
vereinfacht das Verstandnis von Sachverhalten und ist ein Mittel, das »Principle of
least surprise« zu erreichen. Damit tragt es zur Reduktion von Komplexitat bei.

Wenn beim Entwurf einer Architektur kein Wert auf konzeptionelle Integritat
gelegt wird, hat dies zur Folge, dass umfangreiche Losungen entstehen, die schwer
nachvollziehbar und aufwendiger als notwendig sind und mit denen in Konsequenz
schwierig zu arbeiten ist. Als Beispiel kann hier das Mischen eines Kartendecks
beim Kartenspielen dienen. Es gibt viele unterschiedliche Moglichkeiten, ein
Kartendeck erfolgreich zu mischen: Uberhandmischen, Injogmischen,
Packchenmischen, Riffelmischen, indisches Mischen oder das
Durcheinanderschieben aller Karten auf dem Tisch. Alle diese Optionen erreichen
das gleiche Ziel. Wenn wir nun jedes Mal, wenn ein Kartendeck zu mischen ist, eine
andere dieser Mischtechniken verwenden, dann konnen wir vielleicht unsere
Mitspieler beeindrucken, aber eine bessere Durchmischung der Karten erreichen
wir nicht. Trotzdem haben wir den Aufwand auf uns genommen, jede dieser
Mischtechniken zu lernen. Mochten wir neuen Mitspielern das Mischen beibringen,
so ist es einfacher, sich auf eine Technik zu beschranken.

Auf der anderen Seite kann ein libermaRiges Streben nach Integritat dazu
fihren, dass Losungen Uber Gebuhr wiederverwendet und auf Probleme
angewandt werden, die im Detail abweichen oder ganzlich andere Lésungen
erfordern. Hatten wir beispielsweise anstelle von Spielkarten nun Spielsteine, so
ware nur noch eine der obigen Techniken anwendbar.

4.3.4 Erwarte Fehler
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Niemand ist perfekt und Fehler passieren. Diese Erkenntnis ist in der
Softwareentwicklung grundlegend und in vielen zentralen Vorgehensmodellen der
Softwareentwicklung wiederzufinden, wie dem Test Driven Development oder den
agilen Vorgehensweisen. Scrum sieht z.B. eine kontinuierliche Verbesserung durch
die Sprint-Retrospektive vor und ermoglicht dem Team, eigenstandig Probleme zu
erkennen und zu l6sen, zudem lernt es die eigenen Starken und Schwachen kennen
und damit umzugehen [ScSu20]. Das Team erlangt dadurch Robustheit und
Widerstandsfahigkeit. Auch der Entwurf einer Softwarearchitektur pro fitiert von
einem solchen Vorgehen. Sie konnen z.B. regelmallig die gebaute Architektur
anhand ihrer Ziele prifen und so mogliche Probleme im Entwurf entdecken.

Auch wahrend der Laufzeit einer Anwendung treten standig Fehler auf. Ob
Festplattenausfall, Netzwerkausfall oder Anwendungsabsturz - es gilt Murphys Law:
»Was schiefgehen kann, geht schief.« Fehler zu erwarten und auf wichtige Fehler
reagieren zu konnen, ist daher ein bewahrter Grundsatz.

4.3.4.1 Postel’s Law

Der Robustheitsgrundsatz oder auch Postel’s Law ist ein konkretes Gesetz flir den
Umgang mit Fehlern. Es besagt: »Sei streng bei dem, was du tust, und offen bei
dem, was du von anderen akzeptierst.«

Ein System soll anderen Kommunikationspartnern nach Moglichkeit nur
einfache und korrekte Nachrichten senden, sodass die Wahrscheinlichkeit fiir
Fehler gesenkt wird. Gleichzeitig soll eine empfangene Nachricht immer akzeptiert
werden, sofern Zweck und Inhalt der Nachricht klar sind, um die Kontinuitat von
Funktionen zu gewahrleisten. Dies bedeutet jedoch nicht, dass Nachrichten gar
nicht gepruft werden sollen, sondern z. B. nur die Felder einer Nachricht, die fur die
weitere Verarbeitung verwendet werden.

4.3.5 Schmale Schnittstellen und Information Hiding

4.3.5.1 Information Hiding

Das Geheimnisprinzip, auch Information Hiding genannt, wurde Anfang der 70er-
Jahre von David Parnas beschrieben.

Wie bereits erwahnt, sollte die Komplexitat in Komponenten gekapselt werden.
Dies erhoht die Flexibilitat fiir Anderungen. Die Komponenten werden als Blackbox
betrachtet, der Zugriff auf die innere Struktur wird verwehrt und erfolgt stattdessen
uber definierte Schnittstellen. Es soll nur der wirklich notwendige Ausschnitt der
gesamten Information gezeigt werden, der fiir die Aufgabe bendtigt wird.

4.3.5.2 Verwendung von Schnittstellen
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Die wichtigsten Aspekte der Architektur sind Schnittstellen und Beziehungen
zwischen den Komponenten. Schnittstellen sind Teil der Basis des Gesamtsystems,
durch sie werden die Beziehungen zwischen den Systemteilen ermdglicht. Die
einzelnen Bausteine und Teilsysteme kommunizieren und kooperieren Uber die
Schnittstellen miteinander. Auch die Kommunikation mit der Aulenwelt findet liber
Schnittstellen statt.

4.3.6 RegelmaRiges Refactoring und Redesign

Das erste Mal den Schlissel in die Haustiir eines neu gekauften Hauses zu stecken
und die Tir zu offnen - das ist ein wunderbares Gefiihl. Man geht durch die
einzelnen Raume, es riecht noch nach den letzten Arbeiten der Handwerker - des
Malers, Tischlers und der anderen. Alles ist sauber, die Kliche aufgeraumt. Nach
einigen Wochen ist dieser Duft verflogen. Und falls man nicht regelmaRig aufraumt,
wartet, repariert und entrimpelt, kann auch ein neues Haus in kiirzester Zeit zu
einem wenig anziehenden Ort werden.

Dies gilt auch flr Software und deren Architektur. Software wird in der Regel
kontinuierlich weiterentwickelt. Gelingt es nicht, hier regelmaRig aufzuraumen, die
aufgrund von Zeitdruck oder Bugfixing entstandenen Ecken und Kanten,
hinzugebauten Balkone und Erkerchen sowie die anderen Errungenschaften
zurtickzubauen und in die grundlegende Architektur zu integrieren, so degeneriert
auch eine noch so gute Softwarearchitektur in klrzester Zeit. Das Ergebnis ist in der
Konsequenz erschitternd. Nicht selten sind die Kosten fur die Weiterentwicklung
und Renovierung der Software so hoch, dass es wirtschaftlich nicht mehr vertretbar
ist. Ein volliger Neuanfang erscheint dann nicht ausgeschlossen.

Deshalb ist es notwendig, die Software regelmaldig zu restrukturieren (engl.
Refactoring) und ein Redesign durchzufiihren. Martin Fowler unterscheidet bei der
Definition von Refactoring zwischen dem Substantiv »Refactoring« und der Tatigkeit
des »Refactoring«:

= Refaktorisierung (Substantiv) [Fow00]: »Eine Anderung an der internen
Struktur einer Software, um sie leichter verstandlich zu machen und einfacher
zu verandern, ohne ihr beobachtbares Verhalten zu andern.«

m  Refaktorisieren (Verb) [Fow00]: »Eine Software umstrukturieren, ohne ihr
beobachtbares Verhalten zu andern, indem man eine Reihe von
Refaktorisierungen anwendet.«

Refactoring dient dazu, die Abhangigkeiten so anzupassen, dass die inkrementelle
Weiterentwicklung erleichtert wird.

Angenommen, im Zuge eines Bugfixing in einer Klasse war ein Zugriff auf eine
andere Klasse uber mehrere Dereferenzierungen in der Form
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u.getV().getW().getX().getY().getz().doSomething()

notwendig. Derartige Dereferenzierungsketten sollten vermieden werden, da sie
direkte Abhangigkeiten Uber ganze Klassengeflechte schaffen. Dann bestande ein
mogliches Refactoring darin, in der Klasse U eine neue Methode getZ() zu
platzieren.

Entscheidend jedoch ist, dass man sich regelmaRig fiir Refactoring und
Redesign Zeit nimmt. Hier muissen bei der Projektkalkulation entsprechende
Ressourcen vorgesehen werden.

4.4 Architekturzentrierte Entwicklungsansatze

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

44,1 EXKURS:Domain-Driven Design

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

4.4.1.1 Fachmodelle als Basis

Sie sollten lhren Entwurf mit der Strukturierung der Fachdomane beginnen
[Sta24]. Entwerfen Sie ein projektweit akzeptiertes Domanenmodell, das auf
rein fachlicher Basis strukturiert werden sollte. Dieses Modell verbessert die
Kommunikation zwischen Fachexperten und Entwicklern und ermoglicht eine
prazise Formulierung von Anforderungen. Durch die direkte Abbildung in
Software lasst sich das Domanenmodell sehr leicht testen. Auf Grundlage
dieses Modells entsteht eine gemeinsame, domanenspezifische Sprache, deren
Elemente in ein Projektglossar aufgenommen werden sollten.

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

Abbildung 4.5 zeigt die Bausteine eines Domanenmodells.

. - suche mit o
Services > Entities I = Repositories
Beschreibe ) Verwalte und
Beschreibe Modell mit Modell mit ZRUGe M validiere mit suche mit
Model Driven Design]— Factories |« = Aggregates
| erzeuge mit A
: Beschreibe
Isoliere Dom:ne mit Modell mit
erzeuge mit
\l/ | kapsle mit

Layered Architecture J |

L———= Value DI:]ectsJ

Abb. 4.5 Bausteine eines Domédnenmodells

4.4.1.2 Systematische Verwaltung der Domanenobjekte

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

Die Wertobjekte (engl. Value Objects) beschreiben den Zustand anderer
Objekte und verfligen Uber keine eigene Identitat. Sie beschreiben einfach
solche Objekte, die Identitaten haben. Sie konnen aus anderen Wertobjekten
bestehen, aber niemals aus Entitaten. Wertobjekte sind im Gegensatz zu
Entitaten unveranderlich.

Bei den Services handelt es sich um Operationen, die Ablaufe oder Prozesse
der Domane darstellen, nicht von Entitaten wahrgenommen werden und fur
gewoOhnlich Uber keinen eigenen Zustand verfligen. Die Ein- und Ausgaben
dieser Operationen sind Entitaten, Aggregate oder Value Objects (also
Domanenobjekte bzw. Fachobjekte).

Fur die Verwaltung der Domanenobjekte schlagt Evans drei verschiedene
Verwaltungsobjekte vor:

m Aggregate:

Ein Aggregat kapselt vernetzte Domanenobjekte und besitzt grundsatzlich
genau eine Entitat als Wurzelobjekt, die den einzigen Zugriff zum Aggregat
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darstellt. Externe Objekte diirfen nur Referenzen auf die Wurzelentitat
enthalten.

Fabrik:

Fabriken (engl. Factories) kapseln die nicht triviale Konstruktion komplexer
Objektstrukturen. Fabriken haben keinen Zugriff auf andere Schichten und
dienen ausschlieRlich der Konstruktion von Fachobjekten.

Repository:

Ein Repository bietet allen Arten von Objekten die Moglichkeit,
Objektreferenzen anderer Objekte zu erhalten, und kapselt den Zugriff der
Fachobjekte auf die darunter liegende Persistenztechnologie.

4.4.1.3 Strukturierung der Fachdomane

Die Strukturierung der Fachdomane kann ublicherweise nach zwei Aspekten
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 GroRen und Ganzen der objektorientierten
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 Systems
ausfuhren kann, einschlieBlich aller systeminternen Operationen wie etwa der
Prifung der Eingabedaten.

Ein wichtiger Punkt ist vor allen Dingen die Bewahrung der konzeptionellen

Integritat: Sie sollten moglichst alle Teile nach ahnlichen Aspekten zerlegen
und dieses Konzept konsistent anwenden (und am besten dokumentieren).

4.4.1.4 Artenvon Domanen

Im DDD kann ein System in folgende Domanen unterteilt werden:

Core Domain
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B Generic Domain
®m  Supporting Domain

Die Core Domain enthalt die Kernfunktionalitat des Systems und beschreibt
den Grund fiir die Existenz des Systems. Sie sollte moglichst nur von den
erfahrensten Entwicklern umgesetzt werden.

Die Generic Domain enthalt Funktionalitat, die wichtig fiir das Geschaft ist,
aber nicht Teil der Core Domain ist, wie z. B. Rechnungen erstellen oder Briefe
versenden. Sie kann hinzugekauft oder outgesourct werden.

Die Supporting Domain enthalt unterstitzende und untergeordnete
Funktionalitat und kann auch von weniger erfahrenen Entwicklern
ubernommen werden. Allerdings sollte sie streng von der Core Domain
getrennt werden, z. B. durch einen Anti-Corruption Layer.

4.4.1.5 Integration von Domanen

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

Zur Integration von verschiedenen Domanen gibt es mehrere
Moglichkeiten, wie z. B.:

®  Published Language:

Zwischen zwei Domanen sollte es eine gemeinsame Sprache geben, uber
die sie interagieren kdnnen. Beispiele hierfiir sind JSON oder XML.

®  Open Host Service:

Dies ist eine klassische Interaktionsform im SOA-Umfeld. Eine Domane
spezifiziert ein Protokoll, liber das andere Domanen diese nutzen konnen,
z. B. RESTful Webservice.

®  Anti-Corruption Layer:

Es werden Services einer anderen Domane unter Verwendung einer
Isolationsschicht genutzt.

m Separate Ways:

Zwei Domanen sind vollstandig getrennt, eine Integration findet nicht statt.

4.4.2 EXKURS: Globale Analyse



32

Die globale Analyse ist ein systematischer Ansatz fir den Entwurf von
Architekturen. 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 mussen. Zudem koénnen Einflussfaktoren oder
ihre Auswirkungen sich lber die Zeit andern, auch durch das eigene Handeln.
Deswegen sieht die globale Analyse vor, alle Architekturentscheidungen
»global« zu treffen, um die Einflussfaktoren in Einklang zu bringen und die
Qualitat des Systems zu steigern [HNS99].

4.4.3 EXKURS: Evolutionare Architektur

Der Ansatz der evolutionaren Architektur sieht vor, eine Architektur zu bauen,
die »inkrementelle, geleitete Veranderungen (ber unterschiedliche
Dimensionen hinweg unterstiitzt«. Dieser Ansatz stammt aus dem Buch
»Building Evolutionary Architectures« von Neal Ford, Rebecca Parsons und
Patrick Kua [FPK17]. Ein zentrales Element ist die Definition einer
Fitnessfunktion, die die Eignung der Architektur fiir die Aufgabenstellung
moglichst objektiv beschreiben soll. Diese Funktion oder Funktionen sollen
genutzt werden, um immer wieder die Eignung des Systems zu bestatigen oder
Veranderungsbedarfe aufzudecken. Inkrementelle Veranderung hat einen
hohen Stellenwert in einer evolutionaren Architektur, da kleine Anderungen die
Anpassbarkeit und damit die Evolutionsfahigkeit einer Architektur fordern.
Beim Bau einer evolutionaren Architektur sollen daher Continuous Delivery
und Continuous Integration (siehe Abschnitt 4.9.3) genutzt werden, um
inkrementelle Anderungen zu ermdglichen und eine Build Pipeline als Umfeld
fur die Ausfihrung von Fitnessfunktionen zur Verfligung zu haben [Par18].

4.4.3.1 Prinzipien

Im evolutiondaren Entwicklungsansatz werden Prinzipien postuliert, die das
Erreichen einer evolutionaren Architektur ermoglichen sollen.

Das erste dieser Prinzipien ist der sogenannte »last responsible momentc.
Er besagt, dass eine Entscheidung zum spatmoglichsten vertretbaren
Zeitpunkt getroffen werden soll, sodass eine moglichst groRe Menge an
Informationen vorliegt. Das Verzogern einer Entscheidung, solange es sinnvoll
ist, erlaubt das Sammeln weiterer filir die Entscheidung wichtiger
Informationen und kann so die Qualitat der Entscheidung verbessern.
Aufierdem werden technische Schulden durch friihe Entscheidungen, die im
Nachgang angepasst werden mussen, verhindert.

Das zweite Prinzip besagt, dass Architekten und Entwickler die
Entwicklungsfahigkeit des Systems fordern sollen. Dies soll erreicht werden,
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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 Software
ebenfalls durch die Doméane angestoRen 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 erzeugen, da eine geringe
Verstandlichkeit zu langeren Anderungszeiten flhrt. Zuletzt sollen
Abhangigkeiten durch den Fokus auf ihre Notwendigkeit bewusst gewahlt
werden. Durch die Vermeidung von unnétigen Abhangigkeiten sollen die
beteiligten Teams einen moglichst hohen Grad an Eigenstandigkeit erreichen
und uberflissige Abstimmung und Kommunikation vermieden werden.

Das dritte Prinzip ist Postel’s Law. Wir kennen es bereits aus Abschnitt
4.3.4.1. Fir eine evolutionare Architektur bekommt Postel’s Law noch eine
weitere Bedeutung. So gilt fir das Senden von Informationen die Faustregel,
dass ein Schnittstellenpartner jede einmalig gesandte Information als
verlassliche Schnittstelle ansieht. Eine Information zu veroffentlichen, kann
folglich mit dem Eingehen einer vertraglichen Verpflichtung gleichgesetzt
werden und ist flir die Eigenstandigkeit und infolgedessen
Anderungsfreudigkeit der Architektur nicht férderlich. Insgesamt férdert das
Befolgen des Robustheitsprinzips die Eigenstandigkeit eines Systems und
damit auch eine Evolutionsfahigkeit.

Prinzip Nummer vier sieht vor, eine Architektur hinsichtlich Testbarkeit zu
optimieren. Ein testbares System weist eine bessere Modularitat auf und dient
als Sicherheitsnetz, insbesondere wenn Akzeptanztests eingesetzt werden.
Dieses Sicherheitsnetz kann genutzt werden, um die Implikationen einer
Anderung zu verstehen, ohne in einer produktiven Umgebung ein Risiko
eingehen zu mdussen. Schnittstellentests werden verwendet, um
Abstimmungsaufwande 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
Kommunikation einer Organisation abbilden wird. Mangelnde Kommunikation
ist ein Treiber fiir technische Komplexitat und widerspricht daher einer
evolutionaren Architektur. Es gilt, wenn die Architektur und die Organisation
(gemeint ist Kommunikation) nicht zusammenpassen, muss entweder die
Architektur oder die Organisation sich andern.

4.4.3.2 Fitnessfunktionen

Fitnessfunktionen haben ihren Ursprung eigentlich in der Bioinformatik und
werden dort benutzt, um die Eignung eines Kandidaten fir eine
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Aufgabenstellung zu bewerten. Kandidaten werden dabei durch evolutionare
Algorithmen vorgeschlagen.

In evolutiondren 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 Losung zu
beschreiben, sondern auch Losungen vergleichbar zu machen.

Die Erstellung von Fitnessfunktionen ist eine herausfordernde Tatigkeit, da
fur alle gewlinschten Eigenschaften der Architektur ein messbares Merkmal
gefunden werden muss, das die gewlinschte Eigenschaft auf eine wirksame Art
und Weise reprasentiert. In dieser Hinsicht sind Fitnessfunktionen und
Szenarien (siehe Abschnitt 3.4) vergleichbar. Fitnessfunktionen konnen aber im
Gegensatz zu Szenarien auch genutzt werden, um mehrere Eigenschaften
gleichzeitig in einer sogenannten holistischen Fitnessfunktion zu messen.

Damit Fitnessfunktionen aussagekraftig bleiben, ist es notwendig, eine
regelmaRige Uberpriifung der Funktionen vorzunehmen. Die Funktionen
sollten auf Aktualitat, Vollstandigkeit und Wirksamkeit gepruft werden.

Bei der Arbeit mit Fitnessfunktionen sollten Sie aulRerdem beachten, dass der
Zeitpunkt der Messung in vielen Fallen Auswirkungen auf das Ergebnis haben
kann und damit auch auf die Vergleichbarkeit von Messergebnissen. Es ist
daher empfehlenswert, neben der eigentlichen Funktion auch zu beschreiben,
unter welchen Umstanden oder zu welchen Zeitpunkten eine Funktion
angewandt wird.

Beispiele fur Fitnessfunktionen konnen die zyklomatische Komplexitat
eines Moduls oder die Anzahl von externen Abhangigkeiten einer Komponente
sein (siehe [Par18], [Ing18]).

4.4.4 EXKURS: Modellgetriebene Architektur

MDA steht flir »Modellgetriebene Architektur« und bezeichnet ein Konzept 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 automatisiert
durch Transformationen aus Modellen generiert [RH06]. MDSD bezeichnet die
Verwendung von Modellen und Generatoren zur Verbesserung der
Softwareentwicklung.

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



Um letzten Endes eine ausfiihrbare Anwendung zu erhalten, gibt es zwei
Alternativen. Bei der direkten Interpretation werden ausfiihrbare Modelle
durch eine virtuelle Maschine direkt interpretiert. Beispiel dafiir ware die
ausfihrbare UML (engl. Executable UML) der OMG. Die zweite Moglichkeit ist
der generative Ansatz, bei dem das Modell mittels einer oder mehrerer
Transformationen in eine ausfiihrbare 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 modellgetriebenen
Softwareentwicklung die Wahl der verwendeten Modellierungssprachen
offengelassen wird und es keine Einschrankung hinsichtlich der
Transformation in lauffahige 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 plattformunabhangigen Aspekte werden im Rahmen des PIM (engl.
Platform Independent Model) modelliert. AnschlieRend wird das PIM auf ein
oder mehrere plattformspezifische Modelle (engl. Platform Specific Model,
PSM) abgebildet. Das PSM stellt also den Bezug zu einer konkreten Plattform
her, woraus letztendlich der Code generiert werden kann.

Der MDSD-Ansatz bringt im Wesentlichen folgende Vorteile mit sich:

Grofdere Entwicklungseffizienz

Fachexperten werden besser integriert.
Software ist leichter anderbar.

Verbesserte Umsetzung der Softwarearchitektur

Die Fachlogik lasst sich relativ einfach auf andere Plattformen portieren.

Jedoch erfordert die modellgetriebene Softwareentwicklung den Aufbau einer
Infrastruktur, bestehend aus DSL, Modellierungswerkzeugen, Generatoren,
Plattformen etc., und viel Disziplin beim Erstellen der Modelle. Auch erhoht
sich der Spezifikationsaufwand und in der Regel ist nur ein Teil des Modells
automatisch in Artefakte tberfihrbar.

4.4.5 Referenzarchitekturen

4.4.5.1 Generative Erzeugung von Systembausteinen

Wenn bestimmte Arbeiten immer wiederkehrend auf die gleiche oder zumindest
ahnliche Art und Weise zu erbringen sind, lassen sich diese mithilfe generativer
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Techniken automatisieren [VA++09]. Auch in der Softwareentwicklung ist es oft
notwendig, Systeme zu erstellen, die sich in nur wenigen Details von anderen
Systemen unterscheiden. Die Gemeinsamkeiten konnen dabei sowohl fachlicher als
auch technischer Natur sein. Eines der Hauptziele in der Softwareentwicklung ist
stets die hohe Wiederverwendbarkeit von Systembausteinen.

Eine weitverbreitete Generierungstechnik sind die Template-basierten
Generatoren. Ein Template ist in diesem Fall eine meist textbasierte Vorlage. Ein Teil
des Templates greift auf die meist ebenfalls textbasierten Eingabedaten zu. Wann
das Template angewendet wird, kann mithilfe von Mustern definiert werden.
Anhand vordefinierter Regeln wird die Vorlage in Abhangigkeit der
Generatoreingabe verandert und ausgegeben. Bekannte Beispiele sind die Java
Emitter Templates (JET) oder die Transformationssprache XSLT, die Teil der
Extensible Stylesheet Language (XSL) ist und der Transformation von XML-
Dokumenten dient.

Eine andere Generierungstechnik sind die API-basierten Generatoren, die u. a.
zur Erzeugung von PDF-Dokumenten eingesetzt werden. In diesem Fall wird der
gesamte Aufbau des zu generierenden Dokuments liber eine APl (Application
Programming Interface) beschrieben.

Ein in der Softwareentwicklung weitverbreiteter Einsatz von Generatoren ist die
modellgetriebene Softwareentwicklung.

Mithilfe von Large Language Models (LLMs) ist es ebenfalls moglich,
Systembausteine zu generieren. Diese Generierungstechnik unterscheidet sich in
verschiedener Hinsicht von den zuvor erwahnten Techniken. Ein zentraler
Unterschied ist, dass die LLM-basierte Generierung nicht deterministisch ablauft.
Die generative Kl interpretiert den Input in menschlicher Sprache, ohne die
Notwendigkeit eines zuvor definierten Templates, und liefert Code mittels
zufallsbasierter Algorithmen. Daher sind die Anwendungsmoglichkeiten von LLM-
basierter Generierung vielfaltiger. Allerdings ist die Qualitatskontrolle des
Ergebnisses komplexer und aufgrund der Unberechenbarkeit der Generierung
umso wichtiger als bei den anderen Generierungstechniken.

4.4,5.2 Aspektorientierung

In einem Programm kann es Aufgaben geben, die an mehreren Stellen des Codes
vorkommen. Falls beispielsweise bestimmte Tatigkeiten geloggt werden sollen,
muss vor und hinter der Tatigkeit bestimmter Code eingesetzt werden. Wenn das
Logging an mehreren Stellen im Programm auftreten soll, schreibt oder kopiert der
Entwickler den gleichen Code an verschiedene Positionen. Weitere Beispiele waren
das Wiederholen von Datenbankzugriffen, Transaktionsverwaltung oder
Authentifizierung. Dieses wiederholte Auftauchen des gleichen Codes an
unterschiedlichen Stellen widerspricht dem Konzept »Don’t repeat yourself« (DRY-
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Konzept). Die Aspektorientierung ermoglicht es, solche Aufgaben zu kapseln,
sodass die Aufgabe nur einmal programmiert, aber an mehreren Stellen ausgefiihrt
werden kann.

Die Aspektorientierung realisiert sozusagen das Prinzip Separation of Concerns
flr die sogenannten Cross-Cutting Concerns. Cross-Cutting Concerns, manchmal
auch System-Level Concerns genannt, betreffen das gesamte System oder
technische Randbedingungen und konnen nicht so einfach gekapselt werden. Oft
sind sie fur die eigentliche Funktionalitat gar nicht notwendig (z. B. Logging).

Beispiele fur Cross-Cutting Concerns sind:

Logging

Performance-Profiling

Validierung

Session

Synchronisierung

Sicherheit

Fehlerbehandlung

Ereignisgesteuerte Programmierung (z.B. PropertyChangeEvents)

Softwaretests

Bekannte Implementierungen fiir aspektorientierte Programmierung sind AspectJ,
JBoss AOP oder AspectWerkz.

4.4,5.3 Objektorientierung

In der Objektorientierung werden Prozeduren Operationen oder Methoden
genannt. Die Idee hinter der Objektorientierung ist, Realweltkonzepte in Objekten
abzubilden, wie beispielsweise ein Auto. Dieses Objekt kann auch dessen Daten wie
Typ, Farbe etc. speichern und stellt die Operationen zur Anderung und Abfrage
dieser Daten bereit.

Eine wichtige Eigenschaft bei der Objektorientierung ist die Klassifizierung.
Bleiben wir bei dem Beispiel des Autos. Natiirlich gibt es bei einem Autohandler
nicht nur ein einziges Auto, sondern deren viele. Die Klasse Auto kann somit als
Abstraktion angesehen werden. Sie wird in der Objektorientierung einmal definiert
und kann mehrfach instanziiert werden.

Wenn nun von einer Klasse eine ganze Reihe von Objekten instanziiert werden
kann, so muss man sie zur Laufzeit auch irgendwie unterscheiden konnen. Aus
diesem Grund hat jedes Objekt seine eigene, eindeutige Objekt-ID, damit man die
Operationen des Objekts aufrufen kann.
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Klassendiagramm

Auto

-marke : String
farbe : String
-kennzeichen : String

+aendereKennzeichen{eing. kennzeichen : String)

Objektdiagramm

a3 : Auto c3 : Auto
marke : String = "Audi" marke : 5tring = "Citroen"
farbe : String = "schwarz" farbe : String = "rot"
kennzeichen : String = "X-Y-0815" keanzeichen : String = "A-B-0815"
Abb. 4.6 Beispiel eines Klassendiagramms und des dazugehérigen
Objektdiagramms

Abbildung_4.6 zeigt ein UML-Klassendiagramm mit der Klasse Auto und ein
Objektdiagramm mit zwei von dieser Klasse instanziierten Objekten.

Um mogliche Interaktionen zwischen den Objekten genauer spezifizieren zu
konnen, gibt es auch eine Reihe von Beziehungen wie Assoziation, Aggregation,
Vererbung, Schnittstellen und abstrakte Klassen.

Durch die zusatzlichen Abstraktionen bieten objektorientierte Architekturen
gegenuber prozeduralen Architekturen eine bessere Unterstiitzung der
Modularisierung. Allgemein ist es etwas einfacher, die oben vorgestellten Prinzipien
umzusetzen, doch eine objektorientierte Architektur ist deshalb nicht automatisch
auch eine gute Architektur. Auch hier muss der Architekt ein geeignetes
objektorientiertes Modell entwerfen und die gegebenen Techniken und Ansatze
richtig anwenden.

4.4.5.4 Prozedurale Ansatze

Ein klassischer und immer noch weitverbreiteter Ansatz zur Strukturierung von
Architekturen sind die Prozeduren. Mit ihnen kann ein komplexer Algorithmus in
wiederverwendbare Teilalgorithmen zerlegt werden, was die Grundlage fir die
Umsetzung des Separation-of-Concerns-Prinzips ist.

Viele Programmiersprachen wie C oder Cobol basieren auf Prozeduren, doch
auch objektorientierte Systeme erlauben prozedurale Abstraktionen, wie z. B.
statische Methoden in Java.

4.5 Techniken fiir einen guten Entwurf
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Neben den bisher vorgestellten grundlegenden Architekturprinzipien gibt es noch
konkrete Techniken fiir einen guten Entwurf, die ein Softwarearchitekt kennen
sollte. Eine wichtige Herausforderung beim Entwurf von Softwarearchitekturen
besteht darin, die gegenseitigen Abhangigkeiten der einzelnen Softwarebausteine
sinnvoll zu verwalten. Manchmal lassen sich Abhangigkeiten nicht vermeiden oder
konnen sogar erwiinscht sein, wenn z. B. einer anderen Klasse eine Nachricht
zugesandt oder eine bestimmte Methode eines anderen Teilsystems aufgerufen
werden muss.

Wichtig ist, dass Sie Entwirfe immer diskutieren und sich Alternativen und
Optionen offenhalten. Modelle sind nicht die Realitat und sollten mit dem Kunden
und dem Auftraggeber abgestimmt werden.

4.5.1 Ausgangssituation und Motivation: degeneriertes Design

Bei einer Software, die Uber einen langeren Zeitraum hinweg haufig geandert wird,
kann es passieren, dass die Struktur der Software mit der Zeit degeneriert. Das ist
ein generelles Problem. Zwar entwerfen Architekten und Designer zu Beginn eine
saubere und flexible Softwarestruktur, die auch in der ersten Version der Software
noch zu erkennen ist. Nach dem ersten praktischen Einsatz ist es jedoch meist
unvermeidlich, dass die Anforderungen verandert werden mussen. Dies fiihrt dazu,
dass die Software angepasst, erweitert und gewartet werden muss. Wird dabei der
anfangliche Entwurf nicht beriicksichtigt, kann es passieren, dass die urspriingliche
Struktur kaum noch erkennbar und nur noch schwer verstandlich ist.

Es sind im Wesentlichen drei Symptome, die auf degeneriertes Design
hindeuten:

m  Zerbrechlich:

Anderungen an einer Stelle kdnnen zu unvorhergesehenen Fehlern an einer
anderen Stelle fihren.

m Starr:

Sogar einfache Modifikationen sind schwierig und betreffen eine Vielzahl an
abhangigen Komponenten.

®  Schlechte Wiederverwendung:

Komponenten konnen aufgrund zu vieler Abhangigkeiten nicht einzeln
wiederverwendet werden.
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B Modifikationen sind
schwierig
B Betreffen eine Vielzahl
an abhdngigen Komponenten

Zerbrechlich

® Anderungen an einer
Stelle flihren zu
unvorhergesehenen
Fehlern an anderer Stelle

Schlechte Wiederverwendung
B Komponenten kiéinnen

Degenerisrtes aufgrund zu vieler

Design

Abhangigkeiten nicht einzeln
wiederverwendet werden

Abb. 4.7 Symptome von degeneriertem Design

4,5.2 Lose Kopplung

Wie bereits erwahnt, ermoglichen erst die Beziehungen zwischen den Bausteinen
und Komponenten die richtige Zusammenarbeit und sind Teil der Basis des
Gesamtsystems. Aber Beziehungen bedeuten auch Abhangigkeiten zwischen den
Komponenten, die wiederum zu Problemen fiihren kdnnen. Eine Anderung an einer
Schnittstelle beispielsweise fuihrt dazu, dass alle Bausteine, die diese Schnittstelle
verwenden, unter Umstanden ebenfalls geandert werden missen.

Diese Beziehung zwischen den Bausteinen sowie die Starke dieser Beziehung
und der daraus resultierenden Abhangigkeit wird Kopplung genannt.

Ein einfaches Beispiel ware das Zahlen der Beziehungen zu einem anderen
Baustein. Mit dieser einfachen Metrik kann man z. B. messen, wie stark eine
Komponente mit anderen Komponenten gekoppelt ist. Daneben ist aber auch die
Art der Kopplung wichtig. Nachfolgend sind einige Beispiele fiir Kopplungsarten
genannt:

®  Aufruf:

Eine Kopplung liegt vor, wenn eine Klasse eine andere Klasse direkt benutzt,
indem sie eine Methode der Klasse aufruft.

®  Erzeugung:

Eine andere Art der Kopplung besteht, wenn ein Baustein einen anderen
Baustein erzeugt.

® Daten:

Eine weniger starke Kopplung liegt vor, wenn die Klassen Uber eine globale
Datenstruktur oder nur liber Methodenparameter kommunizieren.
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®  Ausfiihrungsort:

Eine Kopplung uber Hardware besteht, wenn Bausteine in der gleichen
Laufzeitumgebung oder der gleichen virtuellen Maschine ablaufen miissen.

m Zeit:

Wenn die zeitliche Abfolge von Bausteinaktivitaten eine Rolle spielt, liegt eine
Kopplung uber die Zeit vor.

® Vererbung:

In der Objektorientierung ist eine Unterklasse bereits durch das Erben von
Eigenschaften mit ihrer Oberklasse gekoppelt. Der Grad der Kopplung ergibt
sich aus der Menge der geerbten Eigenschaften.

Mit statischer Kopplung ist eine Kopplung gemeint, die bereits beim Kompilieren
besteht. Dynamische Kopplung bezeichnet dagegen eine Kopplung, die zur Laufzeit
erfolgt. Daruber hinaus wird zwischen afferenter und efferenter Kopplung
unterschieden: Afferente Kopplung beschreibt eingehende Abhangigkeiten zu
einem Modul, efferente Kopplung ausgehende Abhangigkeiten zu anderen
Modulen.

Durch die lose Kopplung soll die Komplexitat von Strukturen gering gehalten
werden. Je geringer die Kopplung zwischen mehreren Bausteinen ist, desto leichter
ist es, einen Baustein zu verstehen, ohne sich dabei viele andere Bausteine
anschauen zu missen. Ein weiterer Punkt ist die Anderbarkeit. Je geringer die
Kopplung ist, desto einfacher kdnnen lokale Anderungen an einzelnen Bausteinen
durchgefiuhrt werden, ohne dass andere Bausteine betrachtet werden missen.

Als Beispiel fur die lose Kopplung sei hier das Observer-Muster genannt, das in
Abschnitt 4.7.2 diskutiert wird.

4.5.3 Hohe Kohasion

Die Kohasion wird auch Zusammenhangskraft genannt. Der Begriff stammt vom
lateinischen cohaerere ab, was so viel wie »zusammenhangen« bedeutet.

Das Prinzip der losen Kopplung flihrt oft zum Prinzip der hohen Kohasion. Denn
halt man die Kopplung zwischen den Bausteinen gering, fihrt dies oft dazu, dass
die Bausteine im Inneren starker zusammenhangend entworfen werden.

Eine koharente Klasse [0st ein einziges Problem und besitzt eine spezifische
Menge an stark zusammenhangenden Funktionen. Je hoher die Kohasion, desto
starker zusammenhangend ist die Zustandigkeit einer Klasse in der Anwendung.

Auch hier geht es wieder um die lokale Anderbarkeit und Verstandlichkeit von
Systembausteinen. Wenn ein Systembaustein alle Eigenschaften, die zum Verstehen
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und Andern benétigt werden, vereint, kann man ihn dementsprechend auch
leichter andern, ohne andere Systembausteine in Anspruch nehmen zu missen.

In Paketen sollten Sie nicht alle Klassen desselben Typs gruppieren (z.B. alle
Filter, alle Entitaten), sondern stattdessen nach Systemen und Subsystemen
gruppieren. Koharente Pakete beherbergen Klassen eines zusammenhangenden
Funktionskomplexes.

4.5.4 Single-Responsibility-Prinzip

Das Single-Responsibility-Prinzip besagt, dass es fiir eine Klasse nicht mehr als
einen Grund geben sollte, sie zu andern. Es wurde von Robert C. Martin im Jahr
2005 mit Blick auf die Verwaltung von Abhangigkeiten definiert [Mar05]. Wenn eine
Klasse viele Verantwortlichkeiten hat, so wird sie an vielen Stellen verwendet. Bei
einer Anderung des Codes muss folglich ein hoher Aufwand erbracht werden, um
die korrekte Zusammenarbeit mit den Verwendern weiterhin sicherzustellen.
Auflerdem ist Code mit vielen Verantwortlichkeiten umfangreicher. Wird das Single-
Responsibility-Prinzip befolgt, so ist die Umsetzung eines Anderungswunsches mit
weniger Aufwanden verbunden.

Die Formulierung des Prinzips ermoglicht mehrere Interpretationen, die nicht
mit dem Prinzip vereinbar sind. Insbesondere, dass eine Klasse nur eine offentliche
Methode haben solle oder nur eine Aufgabe libernehmen kénne [Ing18].

Es ist moglich, das Single-Responsibility-Prinzip zu verallgemeinern, indem der
Bezug zur Klassenebene fallen gelassen wird. Eine treffende Verallgemeinerung
stammt von Ralf Westphal und lautet sinngemal} aus dem Englischen ubersetzt:
»Eine Funktionseinheit auf einem beliebigen Abstraktionslevel sollte die
Verantwortlichkeit fiir einen einzigen Aspekt der Anforderungen an das System
tragen. Ein Aspekt einer Anforderung ist eine Charakteristik oder Eigenschaft einer
Anforderung, die unabhangig von anderen verandert werden kann« [Wes12].

4.5.5 Offen-geschlossen-Prinzip

Das Offen-geschlossen-Prinzip wurde 1988 von Bertrand Meyer definiert und lautet:
»Softwarebausteine sollen offen fiir Erweiterung sein, aber geschlossen fir
Anderungen.«

Geschlossen heilst, dass das Modul risikolos verwendet werden kann, da sich
seine Schnittstelle nicht mehr andert. Offen hingegen bedeutet, dass das Modul
problemlos erweitert werden kann.

Kurz gesagt:
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Ein Modul soll fiir Erweiterungen offen sein.

Die ursprungliche Funktionalitdt des Moduls kann durch Erweiterungsmodule
angepasst werden. Die Erweiterungsmodule erhalten dabei nur die Abweichungen
der gewlinschten von der anfanglichen Funktionalitat.

Ein Modul soll fiir Anderungen geschlossen sein.

Um das Modul erweitern zu kénnen, sind keine Anderungen am Modul notwendig.
Es sollte daher festgelegte Erweiterungspunkte anbieten, an die sich die
Erweiterungsmodule anknipfen lassen.

Die Losung dieses vermeintlichen Widerspruchs liegt in der Abstraktion. Mithilfe
von abstrakten Basisklassen konnen Softwaremodule erstellt werden, die zwar eine
festgelegte unveranderliche Implementation besitzen, deren Verhalten jedoch
durch Polymorphie und Vererbung frei veranderbar ist.

Nachfolgend ein Beispiel, wie man es besser nicht machen sollte:

void draw(Form f) {
if (f.type == circle) drawCircle(f);
else if (f.type == square) drawSquare(f);

Dieses Beispiel ist nicht offen flir Erweiterungen, denn mochte man weitere Formen
zeichnen, so muss der Quellcode der Zeichnen-Methode angepasst werden. Besser
ist es, das Zeichnen der Form in die Form-Klasse selbst zu verschieben.

4.5.6 Umkehr der Abhdngigkeiten

Das Prinzip der Umkehr der Abhangigkeiten (engl. Dependency Inversion) besagt,
dass Sie keine direkten Abhangigkeiten, sondern nur Abhangigkeiten von
Abstraktionen erlauben sollten. Das fiihrt schlieBlich dazu, dass die
Austauschbarkeit von Bausteinen erleichtert wird. Direkte Abhangigkeiten zwischen
Klassen sollten Sie beispielsweise durch die Factory-Methode entkoppeln.

Ein Beispiel soll das Ganze verdeutlichen:

Angenommen, Sie mochten eine Windows-Anwendung entwickeln, die die aktuelle
Wettervorhersage aus dem Internet einliest und grafisch darstellt. Auf Grundlage
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der bisher vorgestellten Prinzipien verlagern Sie die Funktionalitat, die sich um die
Behandlung der Windows-API kiimmert, in eine eigene Bibliothek.

Darstellung der nutzt

Wetterdaten > Windows-API

Abb. 4.8 Beispiel: Windows-Anwendung

Das Modul zur Wetterdarstellung ist nun abhangig von der Windows-API, die API
aber nicht von der Darstellung der Wetterdaten. Die Windows-API kann auch in
anderen Anwendungen verwendet werden. Allerdings konnen Sie Ilhre Anwendung
zur Wetterdarstellung nur unter Windows laufen lassen, auf dem Mac oder unter
Linux funktioniert die Anwendung nicht ohne Weiteres.

Dieses Problem kann mithilfe eines abstrakten Betriebssystemmoduls behoben
werden. Dieses Modul schreibt vor, welche Funktionalitdat die konkreten
Implementierungen bereitstellen mussen. Die Betriebssystemabstraktion ist dabei
nicht von der konkreten Implementierung abhangig. Sie kdnnen ohne Probleme
eine weitere Implementierung, beispielsweise flr Solaris, hinzufligen.

stellt bereit Windows-AR|
Darstellung der nutzt | Betriebssystem-

Wetterdaten Abstraktion

Linux-AFI

stellt bereit

Abb. 4.9 Umkehr der Abhdngigkeiten

4.5.7 Abtrennung von Schnittstellen

Bei vielfacher Nutzung einer umfangreichen Schnittstelle kann es sinnvoll sein,
diese in mehrere spezifische Schnittstellen zu zerlegen, z. B.:

®  Zerlegung nach semantischem Zusammenhang

®  Zerlegung nach Verantwortungsbereich
®  Zerlegung nach Nutzergruppen

Eine solche Zerlegung reduziert die Anzahl der abhangigen Benutzer und damit
auch mogliche Folgeanderungen. AulRerdem sind kleine, fokussierte Schnittstellen
leichter implementierbar und wartbar. Macht man zum Leitsatz der Zerlegung, dass
die Nutzer der Schnittstelle nur noch notwendige Inhalte vorfinden sollen, spricht
man von der Anwendung des »Interface-Segregation-Prinzips«.
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4.5.8 Zyklische Abhangigkeiten auflosen

Zyklische Abhidngigkeiten erschweren die Wartbarkeit und die Anderbarkeit von
Systemen und verhindern eine getrennte Wiederverwendung.

---2 B A F---»
I
1
1
1
1
1

Spp——

A
4
I
I
I
1
C

——— CA k---4 Cc |--

Abb. 4.10  Zyklische Abhdngigkeit

Zyklische Abhangigkeiten lassen sich leider nicht immer vermeiden, im oben
gezeigten Beispiel konnen Sie jedoch folgendermalRen vorgehen:

1. Trennen Sie aus A diejenigen Teile als Abstraktion CA heraus, die von C genutzt
werden.

2. Die Auflosung der zyklischen Abhangigkeit erfolgt durch eine
Vererbungsbeziehung von A zur Abstraktion CA.

4.5.9 Liskov’sches Substitutionsprinzip

Das Liskov’sche Substitutionsprinzip ist nach Barbara Liskov benannt und
ursprunglich wie folgt definiert:

Sei q(x) eine beweisbare Eigenschaft von Objekten x des Typs T. Dann soll q(y)
auch fiir Objekte y vom Typ S gelten, wobei S ein von T abgeleiteter Typ ist.

Dieses Prinzip besagt, dass eine Basisklasse immer durch ihre abgeleiteten Klassen
(Unterklassen) ersetzbar sein soll. In solch einem Fall soll sich die Unterklasse
genauso verhalten wie ihre Oberklasse.

Erfullt eine Klasse dieses Prinzip nicht, so ist es sehr wahrscheinlich, dass sie die
Vererbung im Sinne der Generalisierung/Spezialisierung falsch anwendet.

Die Moglichkeit vieler Programmiersprachen, Methoden zu liberschreiben, kann
unter Umstanden problematisch werden. Wenn die Signatur der Methode verandert
wird, indem z. B. die Sichtbarkeit von 6ffentlich zu privat geandert wird, oder eine
Methode plotzlich keine Ausnahmen mehr wirft, kann es zu unerwiinschtem
Verhalten kommen und das Substitutionsprinzip ist verletzt.
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Ein auf den ersten Blick nicht ganz so offensichtliches Beispiel fiir die Verletzung
dieses Prinzips ist die Modellierung eines Quadrats als Unterklasse vom Rechteck,
d.h., das Quadrat erbt alle Attribute und Methoden des Rechtecks.

Rechteck
-hoehe
-breite
+setzeHoehe()
+setzeBreite()

T

Quadrat

Abb. 4.11  Quadrat als Unterklasse vom Rechteck

Zunachst fallt auf, dass ein Quadrat eigentlich nur ein Attribut benoétigt, namlich die
Seitenlange. Allerdings kann ein Quadrat auch mit zwei Seitenlangen definiert
werden, was jedoch dazu verpflichtet, die Quadrateigenschaft der gleichen
Seitenlangen zu lberprifen und aufrechtzuerhalten. Dazu miissen die Methoden
setzeHoehe und setzeBreite angepasst werden, indem Sie jeweils die Hohe
und Breite des Quadrats auf den gleichen Wert setzen.

Das alles stellt vorerst kein ernsthaftes Problem dar. Ein entscheidendes
Problem tritt erst bei der Verwendung eines Quadrats statt eines Rechtecks auf,
denn ein Rechteck kann nicht in jedem Fall durch ein Quadrat ersetzt werden. Dazu
ein Beispiel: Ein Bild soll einen rechteckigen Rahmen bekommen. Der Client
Ubergibt der maleRahmen-Methode ein Quadrat (statt eines Rechtecks), die Hohe
und die Breite des Bildes sowie die Koordinaten der linken oberen Bildecke. Die
maleRahmen-Methode ruft nun einzeln die setzeHoehe- und setzeBreite-
Operationen des Quadrats auf und erhalt als Ergebnis ein Quadrat mit der
Seitenlange gleich der Breite des Bildes, weil der Aufruf der setzeBreite-
Methode die Breite und Hohe des Quadrats auf denselben Wert setzt.

4.6 Architekturmuster

Softwaremuster sind ein wichtiges Instrument bei der Konzeption und Entwicklung
von Software. Es gibt Muster in vielen Bereichen der Softwareentwicklung, wie
beispielsweise Entwurfsmuster, Architekturmuster, Analysemuster, Muster fiir die
Softwareorganisation oder padagogische Muster.
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Die Klassifikation von Architekturmustern erfolgt nach Frank Buschmann in vier
Problemkategorien [BM++96]. Die grundlegende Idee besteht darin, das vom Muster
adressierte Problem als Klassifikationsschema zu benutzen.

4.6.1 Adaptierbare Systeme

Muster dieser Kategorie unterstitzen die Erweiterung von Anwendungen und ihre
Anpassung an sich weiterentwickelnde Technologien und sich andernde
funktionale Anforderungen.

4.6.1.1 Dependency Injection

Im objektorientierten Entwurf besteht bei der Nutzung von Schnittstellen oft das
Problem, zur Laufzeit fiir eine abstrakte Schnittstelle eine konkrete Instanz zu
beschaffen.

®  Wer verwaltet den Lebenszyklus der genutzten Instanzen?

m  Wer bestimmt, welche konkrete Klasse zur Laufzeit letzten Endes instanziiert
werden soll?

Dieses Muster stellt zu diesem Zweck einen eigenstandigen Baustein bereit, den
Assembler. Er entscheidet zur Laufzeit lber die eben geschilderten Fragen. Der
Assembler (ibergibt den abhangigen Objekten die Referenzen auf konkrete
Instanzen. Er kann als eine Art »Universalfabrik« angesehen werden.

Zuerst inspiziert er den ServiceUser nach erforderlichen Abhangigkeiten
(Service) und erzeugt oder ermittelt anhand von Metainformationen eine
ServiceImplementation, die den geforderten Service anbietet.
AnschlieBend »injiziert« er diese Serviceimplementierung in den ServiceUser
und entkoppelt so die Klassen von ihren Abhangigkeiten.

Bekannte Java-Implementierungen fiir Dependency Injection sind:

m  JEE 6: Contexts and Dependency Injection (JSR-299)
®  Spring Framework
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<<inferface=>
Service
ServiceUser  --------------o-oooooos >
!. : <<redlize=>
Assembler | ______________ > Servicelmplementation

Abb. 4.12  Dependency Injection

4.6.2 Interaktive Systeme

Muster interaktiver Systeme unterstutzen die Strukturierung von interaktiven
Softwaresystemen.

4.6.2.1 Model View Controller

Das Portieren einer Anwendung auf eine andere Plattform sollte keine
Uberarbeitung der gesamten Anwendung bewirken. Einfache Anderungen bzw.
Erweiterungen sowie Wiederverwendbarkeit einzelner Komponenten sind das Ziel.

User Interfaces andern sich oft. Dieselbe Information ist in verschiedenen
Fenstern in unterschiedlicher Form darzustellen gegen die Komplexitat der dabei
benotigten Frameworks. Verschiedene Gruppen von Benutzern erfordern
unterschiedliche Aufbereitungen. Schwierig ist das Abwagen von konsistenten
Sichten auf ein Modell gegen Performance-Probleme durch eine exzessive Anzahl
von Updates.
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Controller

View ) 1 Model

Abb. 4.13  Model View Controller

Zur Losung dieses Problems wird das User Interface in drei Zustandigkeitsbereiche
untergliedert. Das Modell kapselt die lblicherweise stabile Geschaftslogik und
deren Daten. View-Komponenten bieten jeweils eine Ansicht des Modells. Der
Controller verarbeitet die Benutzerereignisse, flihrt daraufhin die entsprechende
Geschaftslogik aus und veranlasst Aktualisierungen der View-Komponenten.

Ein anschauliches Beispiel bildet eine Tabellenkalkulation, die sowohl eine
detaillierte Tabellensicht als auch eine leicht verstandliche Diagrammdibersicht auf
dasselbe Datenmodell anbietet.

4.6.2.2 Model View Presenter

Model View Presenter (MVP) ist ein Architekturmuster fiir interaktive
Softwaresysteme mit benutzeroberflachenzentrierten Anwendungen. Es basiert auf
dem Model-View-Controller-Muster und fokussiert auf eine strenge Trennung
zwischen Benutzeroberflache und Businesslogik (Trennung zwischen Ansicht und
Modell). Das Prinzip bei diesem Muster ist, dass Applikationen in drei Komponenten
aufgeteilt werden:

® Das Modell beinhaltet die Businesslogik und alle Daten, die von der View
bendtigt werden. Es wird allein vom Presenter gesteuert und kennt weder die
Ansicht noch den Presenter.

®  Die View stellt die Prasentationsschicht dar und ist sehr einfach aufgebaut. Sie
enthalt keinerlei steuernde Logik, sondern ist nur fiir die Darstellung und das
Akzeptieren von Benutzereingaben verantwortlich.

®  Der Presenter verbindet die View mit dem Modell und steuert den logischen
Ablauf zwischen beiden Schichten. Er bringt alle Anwendungsfalle der
Applikation zusammen, nimmt Benutzereingaben der View entgegen, ruft
Methoden im Modell auf und fugt die Daten in die View ein.
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Abb. 4.14  Model View Presenter

Durch den einfachen Aufbau der Prasentationsschicht ist es moglich, die Views
durch andere Views zu ersetzen. Systeme sollen somit auf verschiedenen
Plattformen einsetzbar gemacht werden konnen und gegeniiber Model View
Controller (MVC) eine hohere Testbarkeit aufweisen. MVP wird seit der Definition
von Martin Fowler im Jahre 2004 fiir die Entwicklung von Rich Clients verwendet.

Im Unterschied zu MVC besitzt die View bei MVP keinerlei Assoziation zum
Modell, da die Interaktion mit dem Modell streng lber den Presenter gesteuert
wird. Daraus resultieren teilweise unterschiedlich verteilte Verantwortlichkeiten fir
die drei Komponenten, z. B. wird das Modell bei MVP uber eine Schnittstelle dem
Presenter bereitgestellt. Bei MVC dagegen ist das Modell durch die fehlende
Schnittstelle starker an den Controller gekoppelt. Bei MVC kennt die View das
Modell und bietet die Moglichkeit zur Datensynchronisation. Bei MVP dagegen
ubernimmt der Presenter im Fall von Passive View das Data Binding, und die View
kennt das Modell nicht. AuRerdem hat die View bei MVC keine Schnittstelle und ist
dadurch schlechter austauschbar.

4.6.2.3 Presentation Abstraction Control

Mit zunehmender Anwendungsfunktionalitat steigt die Komplexitat des User
Interface. Bei komplexen User Interfaces konnen sich unterschiedliche
Funktionalitatsbereiche vermengen, was sinkende Wartbarkeit nach sich zieht.
Daneben fiihrt eine einfache Zerlegung, etwa nach dem MVC-Muster, mitunter zu
einem unbefriedigenden Antwortverhalten, wenn alle Anwenderereignisse von
einem Controller verarbeitet werden.

Der Aufbau des User Interface wird bei diesem Muster in hierarchisch
miteinander kooperierende »Agenten« zerlegt. Die grundlegende Funktionalitat
wird von Zwischenebenen verwendet, die wiederum Funktionalitaten fir die
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letztendlichen Einzelbestandteile des User Interface bieten. Jeder Agent setzt sich
aus den Bestandteilen Controller, Abstraction und View zusammen. Der Controller
ist die Schnittstelle des Agenten zu in der Hierarchie direkt Uber- und
untergeordneten Agenten und steuert seinen Bereich. Die Abstraktion adaptiert
Teile eines Gesamtmodells in ein lokales Modell, das nur die fiir die lokalen Views
notwendigen Teile anbietet. Die strenge hierarchische Trennung erlaubt die
Parallelisierung der Verarbeitungsvorgange innerhalb des User Interface,
insbesondere auch, wenn erst Teile des Gesamtmodells verfugbar sind.

Top-level Agent
Control

Presantation Abstraction

| .,' S

B ~4

Intermediate-level Agent 1 Intermediate-level Agent 2
Contral
Prasentation Abstraction
1 o
e "-w'n
Bottom-level Agent 1 Bottom-level Agent 2

Abb. 4.15 Presentation Abstraction Control

Die Eclipse IDE ist ein gutes Beispiel: Die Workbench stellt Mendleiste, Toolbar,
Arbeitsbereich und Statusleiste zur Verfligung. Perspektiven bieten diese
eingeschrankt auf ihren Themenbereich fiir eingebettete Bedienelemente an. Darin
finden sich Bereiche fiir Randansichten und Editorfenster, die wiederum von

konkreten Inhaltseditoren und Ansichten befiillt werden, die jeweils eigene
Menueintrage erganzen.

4.6.3 Vom Chaos zur Struktur

Muster dieser Kategorie dienen dazu, ein Durcheinander von Komponenten und
Objekten zu vermeiden. Insbesondere unterstitzen sie bei der sinnvollen Zerlegung
einer Ubergeordneten Aufgabe des Systems in kooperierende Teilaufgaben.

51



4.6.3.1 Schichtenarchitektur

Dieses Muster hilft bei der Strukturierung von grolden Applikationen. Im
Vordergrund steht die Entwicklung eines komplexen Systems, dessen dominante
Charakteristik ein Mix aus verschiedenen komplexen Diensten ist, die aufeinander
aufbauen.

In Abhangigkeit stehende High- und Low-Level-Operationen bilden aufeinander
zugreifende Funktionen, lassen sich jedoch in Ebenen gleichen Abstraktionsgrades
untergliedern. Um Wiederverwendbarkeit und/oder Portabilitat zu erreichen,
erfolgt eine Aufteilung in abgeschlossene Ebenen, sodass sich spatere Anderungen
nicht durch das gesamte System ziehen, sondern auf eine Ebene beschranken.

Héchste Ebene
der Abstraktion

Schicht n

Klient >

nutzt

¥

Schicht n-1

J.
|

Schicht 1

MNiedrigste Ebene
der Abstraktion

Abb. 4.16  Schichtenarchitektur

Die Losung des Problems liegt darin, das System in »horizontal« liegende Schichten
(Layer) »libereinander« zu stapeln, die Operationen gleichen Abstraktionsgrades
kapseln. Der Abstraktionsgrad steigt mit der Anzahl darunter liegender Schichten.
Der Informationsaustausch erfolgt tGiber Schnittstellen, die als Dienste bezeichnet
werden. Die hoher liegende Schicht nutzt dabei den Dienst der darunter liegenden
Schicht, sie ist der Diensterbringer. Kommunikation Uber mehrere Schichten
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hinweg ist unzulassig. Diese Trennung bewirkt eine Spezialisierung der einzelnen
Schichten auf bestimmte Teilaspekte wie Datenspeicherung  oder
Benutzerinteraktion.

Dieses leicht verstandliche Konzept reduziert die Menge moglicher
Abhangigkeiten ~ zwischen =~ Komponenten  und  sorgt fir  bessere
Wiederverwendbarkeit. Allerdings kann es auch zu Overhead flihren, wenn
Schichten fiir die Erbringung bestimmter Dienste Informationen lediglich an die
nachste Schicht durchreichen. Des Weiteren konnen sich Anderungen wie das
Hinzufugen eines Datenfelds vertikal durch alle Schichten ziehen.

Das Performance-Problem kann durch das Uberspringen bestimmter Schichten
zwar gelost werden, allerdings entstehen dadurch wieder zuséatzliche
Abhangigkeiten.

4.6.3.2 Pipes and Filters

Das »Pipes and Filters«-Architekturmuster basiert auf dem Prinzip, dass eine
Sequenz von Verarbeitungseinheiten (Filter) miteinander durch Datenkanale, die
sogenannten Pipes, verbunden sind. Jeder Filter gibt seine Ergebnisse direkt an den
nachsten Filter weiter. Die Pipes transportieren die Zwischenergebnisse von einem
Filter zum nachsten, was eine Entkopplung in vielerlei Hinsicht bedeutet:

m  Zeitlich (direkt oder zeitversetzt)
®  Transportmechanismus/-format

®  Dynamische Bestimmung des Folgefilters: Parallelitat, Lastverteilung, optionale
Filter

Source = Filtar1 Filter = Filter3 = Sink

Abb. 4.17  Pipes and Filters

Die Filter kennen sich gegenseitig nicht und kdnnen mittels der Pipes in beliebiger
Reihenfolge kombiniert werden, was eine hohe Wiederverwendbarkeit der
einzelnen Pipes und Filters ermoglicht. Allerdings kann es auch dazu fuhren, dass
Fehlerzustande wahrend der Verarbeitung nur schwer zu behandeln sind.

Typische Beispiele fiir dieses Architekturmuster sind:

®  Compiler mit einer schrittweisen Verarbeitung und das Weiterreichen des
Ergebnisses nach jedem Verarbeitungsschritt. Typische Phasen sind lexikalische
Analyse, Parser und Codegeneratoren.

m Digitale Signalverarbeitung mit den Filtern: Bilderfassung, Farbkorrektur,
Bildeffekte und Kompression, die jeweils die digitalen Bilddaten einander
weitergeben.
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4.6.3.3 Blackboard

Mehrere spezialisierte Teilsysteme stellen ihr Wissen zur Verfliigung, um eine
moglicherweise unvollstandige oder nur angenaherte Losung zu erstellen.

Abbildung 4.18 zeigt das UML-Diagramm des Blackboard-Musters.

1% KnowledgeSource
operates
+ execAction()
+ updateBlackboard()
Blackboard + execCondition()
# controlData 1...
# solutions etvate
+ update()
+ inspect()
Control

+ nextSource()
+ loop()

Abb. 4.18 Blackboard

Die Bestandteile eines Blackboards sind:

®m Eine oder mehrere voneinander unabhangige KnowledgeSources
untersuchen das Problem unter einem speziellen Gesichtspunkt und senden
Losungsvorschldage an das Blackboard.

m Das zentrale Blackboard verwaltet die Losungsansatze oder -bestandteile
der KnowledgeSources.

= Die Kontrollkomponente (Control) beobachtet das Blackboard und
steuert bei Bedarf die Ausfiihrung der KnowledgeSources.

Beispiele fur den Einsatz des Blackboard-Musters sind Softwaresysteme zur

Bildverarbeitung, Bilderkennung, Spracherkennung oder Systemiiberwachung.

4.6.4 \Verteilte Systeme

Muster dieser Kategorie machen Aussagen zu bewahrten Formen der Arbeitsteilung
und darlber, nach welchem Vorgehen Subsysteme miteinander kommunizieren
konnen.
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4.6.4.1 Herausforderungen verteilter Systeme

Verteilte Systeme bringen neue Herausforderungen in eine Softwarearchitektur. In
diesem Abschnitt werden wir das Anwendungsbeispiel einer Bankiiberweisung
nutzen, um dies zu illustrieren.

Gegeben sei die Anforderung, dass ein Kunde von einem beliebigen
Bankterminal weltweit eine Uberweisung durchfiihren kann. Zudem werden
Konten von mehreren Personen - in unserem Beispiel nehmen wir Ehepartner -
benutzt. Ein Bankkonto darf nach einer Uberweisung einen negativen Wert
annehmen, in diesem Fall wird automatisch ein Dispositionskredit ausgestellt, fiir
den eine Gebuhr von 20 € plus 9 % der liberzogenen Summe erhoben wird.

Wenn nun das Konto einen Stand von 60 € aufweist und Ehepartner A in
Schweden 500 € in bar einzahlt und gleichzeitig Ehepartner B in Australien 200 € in
bar abhebt, kann es zu Problemen kommen. Wir gehen einmal davon aus, dass die
Kontoinformationen in zwei synchronisierten Datenbanken in Frankfurt und
Washington DC gepflegt werden.

Das erste mogliche Problem ist ein Netzwerkausfall bei Ehepartner A. Die
Maschine konnte das Geld einziehen, aber nicht die Bank uber den Einzug
informieren. Die Datenbank im Kontosystem ist also nicht konsistent. Im Glauben,
der Kontostand sei erhoht worden, wiirde Ehepartner B nun beim Abheben das
Konto uberziehen. Fiir die Ehepartner entstehen so Mehrkosten ohne eigenes
Verschulden. Da dies fiir die Bankkunden nicht akzeptabel ist, muss das
Banksystem also darauf ausgelegt sein, mit Ausfallen umzugehen.

Fur die Bank entsteht ein weiteres Problem. Denn fiir die Ausstellung des
Dispokredits ist es entscheidend, ob zuerst Ehepartner B Geld abgehoben oder
zuerst Ehepartner A Geld eingezahlt hat. Wir wissen bereits aus dem Beispiel mit
dem Netzwerkausfall, dass es fur die Bestimmung der Reihenfolge nicht unbedingt
ausreicht, den Eingangszeitpunkt beider Transaktionen festzuhalten. Alternativ
konnte man - da Bankterminals vertrauenswiirdig sind - die Uhrzeit des Versands
heranziehen. Dabei haben wir zunachst das offensichtliche Problem, dass die
Ortszeit bei allen beteiligten Systemen eine andere ist. Dem kann entgegengewirkt
werden, indem z. B. alle der Ortszeit von Washington DC folgen. Aber wie kommt
das Bankterminal in Australien an die Ortszeit des Servers in Washington DC? Dazu
musste es den Server in Washington DC nach seiner Uhrzeit fragen und danach die
Verzdgerung durch die Nachrichtenlibertragung abziehen, was bedauerlicherweise
unmoglich ist. Denn der Server in Washington DC kennt nur den Zeitpunkt, zu dem
die Anfrage eingegangen ist, und nicht den Zeitpunkt des Absendens der Anfrage in
Australien, da wir keine Garantie haben, dass die Uhr des australischen Terminals
und des amerikanischen Servers vergleichbar sind oder Gberhaupt gleich schnell
laufen. AuRerdem ist die Latenz von Nachrichten in einem verteilten System nicht
stabil und damit nicht als Berechnungsgrundlage nutzbar. Das australische
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Terminal kann hingegen nur wissen, wie lange Hinweg und Rickweg kombiniert
gebraucht haben, aber nie den Zeitpunkt bestimmen, bei dem die Anfrage beim
amerikanischen Server war, denn dazu brauchte es bereits beim Senden der
Anfrage die amerikanische Uhr. Folglich ist es in verteilten Systemen unmoglich, die
exakte zeitliche Reihenfolge von Ereignissen zu bestimmen.

Eine weitere Herausforderung ist im Entwurf zu berticksichtigen. Wie zuvor
beschrieben, steht jeweils ein Server in den USA und ein Server in Deutschland.
Dies bringt den Vorteil, dass die Ablaufe der Kunden nicht beeintrachtigt werden,
wenn einer der Server ausfallt. Fallt einer der Server aus, so libernimmt der zweite
seine Aufgaben und informiert den anderen Uber die verpassten Informationen,
sobald dieser wieder verfligbar ist. Was aber passiert, wenn stattdessen die
Netzwerkverbindung zwischen den Servern ausfallt? Beide Server werden
erkennen, dass der jeweils andere ausgefallen ist, und ihre Arbeit fortsetzen. Wiirde
nun Ehepartner A in Schweden, von wo aus die Bankterminals mit dem Server in
Frankfurt kommunizieren, wieder 500 € einzahlen und gleichzeitig Ehepartner B in
Australien, von wo aus die Bankterminals mit dem Server in Washington DC
kommunizieren, wieder 200 € abheben, so ware das Konto in Washington DC
uberzogen und in Frankfurt mehr als gedeckt. Nach Beendigung des Ausfalls
konnten die Kontostande zwar voneinander abgezogen werden, um den
tatsachlichen Kontostand zu erhalten, aber erneut ware die Bank nicht in der Lage,
festzustellen, ob eine Gebiihr flir den Dispositionskredit fallig geworden ist oder
nicht. Dieses Problem wird als »Split-Brain-Problematik« bezeichnet.

4.6.4.2 Broker

Die aktuellen Entwicklungen in der Softwareindustrie haben zu neuen
Anforderungen an die zu entwickelnden Applikationen gefiihrt. Die Software muss
in der Lage sein, in verteilten Systemen zu laufen, unbeeinflusst von den
kontinuierlichen strukturellen Anderungen, denen solche Systeme unterworfen
sind.

Die Ressourcen, auf die die Applikation zugreifen soll, konnen beliebig verteilt
sein, und somit muss es fur die einzelnen Softwarekomponenten moglich sein, auf
diese verteilten Ressourcen zuzugreifen. Dabei ist Transparenz ein wichtiges
Stichwort. Fur die einzelne Komponente ist nur die Verfligbarkeit eines genutzten
Service relevant, nicht aber wo dieser physikalisch im System bereitgestellt wird.
Hinzu kommt, dass verteilte Systeme standigen Anderungsprozessen unterworfen
sind. So konnen die an einem Prozess beteiligten Komponenten zur Laufzeit
durchaus wechseln. Die Applikation muss dies durch geeignete MalRnahmen
ausgleichen. Nicht zuletzt will man es vermeiden, dass sich der Benutzer einer
Anwendung mit den Architekturdetails beschaftigen muss bzw. kann.
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Broker

Client-side Proxy + forward_response() Server-side Proxy
+ forward_request()
+ find_client()
+ raturn() +find_server() + call_service()
+ sand_raquest() " +acknow|cddcmcmfj " | 4 send_response()
+ unpack_dataf() + register sdr\,'ioeiﬁ ) + unpack_dataf()

+pack_data() + update_repository() + pack_data()
. + main_avent_loop()

Client ] ) Server
+ call_sarver() + initialize()
+ start_task() 0.1 + register_senicel)
+ usa_Broker_API{) Brid + enter_main_loop()
ae + run_servica()
+ usa_Broker_API()
+ forward_message()

+ transmit_message()
+ pack_data()
+ unpack_dataf()

Abb. 4.19  Broker

Im Architekturmodell der verteilten Applikation wird eine sogenannte Broker-
Komponente eingefiihrt. Diese dient gewissermalfien als Vermittlungsstelle fir die
Kommunikation zwischen Server und Client. Die Broker-Komponente ist dabei der
zentrale Punkt der Kommunikation. Jeder Server registriert sich selbststandig bei
der Broker-Komponente. Flir jeden Service, den ein Server anbieten soll, wird auf
diesem ein entsprechendes Service Interface implementiert und die Broker-
Komponente (iber diese Interfaces informiert. Sobald nun Clients auf einen
bestimmten Service zugreifen mochten, senden sie ihre Anfragen an die Broker-
Komponente. Diese lokalisiert den fiir den entsprechenden Service verfligbaren
Server und leitet die Anfrage an diesen weiter. Die Antwort sendet der Server nach
Bearbeitung der Anfrage dann an den Broker zuriick. Diese Antwort wird vom
Broker schlief3lich zum richtigen Client weitergeleitet.

4.6.4.3 EXKURS: Serviceorientierung

Serviceorientierte Architekturen (SOA) sind eine Basisarchitektur. Sie
reprasentieren die fachlich funktionalen Schnittstellen von
Softwarebausteinen als verteilte, wiederverwendbare, lose gekoppelte und
standardisiert zugreifbare Dienste, im Englischen auch Services genannt.

SOA definiert drei Rollen:

Der Dienstanbieter (Service Provider) bietet Services an und registriert sie im
Verzeichnisdienst (Serviceverzeichnis). Der Verzeichnisdienst veroffentlicht die
von den Dienstanbietern bekanntgemachten Services. Der Dienstnutzer
(Service Consumer) sucht beim Verzeichnisdienst einen bestimmten Service
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und ruft ihn Gber eine Referenz auf, die er vom Verzeichnisdienst auf seine
Anfrage erhalten hat. AnschlieRend findet eine Bindung an den passenden
Dienstanbieter statt und der Service kann genutzt werden.

Service-

Service- verzeichnis Service-
schnittstelle \ schnittstelle
plus Metadaten 1) o plus Metadaten
Service  Serviceaufruf Service
Provider 3) Consumer
Das Servicedreieck: Consumer, Provider, \Verzeichnis

Abb. 4.20 SOA

Im Allgemeinen stellen Services grobgranulare Schnittstellen zur Verfligung.
Von grober Granularitat spricht man, wenn die Services mit wenigen Aufrufen
komplexe Funktionalitat ermoglichen.

Im ldealfall sind Services zustandsfrei, transaktional abgeschlossen und
idempotent, d.h., egal wie oft man sie mit den gleichen Eingabedaten
wiederholt, sie flihren immer zu den gleichen Ergebnissen.

Services bestehen aus einer Serviceschnittstelle - diese besitzt
Vertragscharakter und bindet die Dienstnutzer an den Dienstanbieter - und der
Serviceimplementierung. Letztere ist nicht Teil des Vertrags und austauschbar,
sofern die Schnittstellenzusagen eingehalten werden.

Services sind ortsunabhangig und konnen jederzeit und von jedem Ort aus
aktiviert werden, vorausgesetzt Benutzer und Anwendungen haben
entsprechende Zugriffsrechte (»Ortstransparenz«).

4.6.4.4 Modularisierung

Modularisierung bedeutet die sinnvolle Zerlegung eines Softwaresystems in
Subsysteme und Komponenten sowie deren Anordnung. Die wesentliche Aufgabe
besteht darin, das Gesamtsystem in Komponenten zu unterteilen und mit ihnen die
logische Struktur der Anwendung abzubilden. Das dabei verfolgte Ziel ist es, die
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Komplexitat des Systems durch Definition und Dokumentation klarer Grenzen zu
reduzieren.

Durch die Vermengung von unterschiedlichen Aufgaben innerhalb eines
Systems steigt seine Fehleranfalligkeit. Ungewollte Nebeneffekte auf Bereiche, die
mit der eigentlichen durchgefiihrten Aufgabe nicht in logischem Zusammenhang
stehen, lassen sich schwer zurtickverfolgen und beheben.

Es werden einzelne Module gebildet, die als Behalter fiir Funktionalitat und
Verantwortungsbereiche dienen. Die Kopplung der Systeme erfolgt Uber klar
definierte Schnittstellen, die die Beziehung zwischen den Modulen beschreiben. Bei
der Bildung der Module werden funktionale Angemessenheit, Vollstandigkeit und
Einfachheit als teils konkurrierende Ziele angestrebt.

Im Gegensatz zur Schichtenarchitektur lassen sich bei der Modularisierung
vertikale Einzelsysteme bilden und voneinander getrennte Aufgabenbereiche
erkennen.

4.6.4.5 Microservices

Ein wichtiges Architekturmuster fiir verteilte Systeme und deren Integration sind
Microservices. Es geht hierbei um die Strukturierung von groRen Systemen in kleine
fachliche Einheiten. Jeder Microservice soll eine eigene fachliche Einheit
reprasentieren. Sie sind weitgehend entkoppelt und laufen selbststandig. Der
Ausfall eines Microservice soll die anderen Microservices im Normalfall nicht von
der Ausfuhrung ihrer Tatigkeiten abhalten. Nur wenn dies moglich ist, lohnt es sich,
das Microservices-Muster anzuwenden. Im Gegensatz zu Self-contained Systems,
die moglichst nicht miteinander reden sollen, konnen Microservices sowohl
synchron als auch asynchron miteinander kommunizieren. Microservices werden
separat entwickelt und unabhangig voneinander in Produktion gebracht.

4.7 EXKURS: Entwurfsmuster

Neben den Architekturmustern spielen auch die Entwurfsmuster im Kontext
der Softwarearchitektur eine groRe Rolle. Beide prasentieren in der Regel
strukturelle und technische Losungen.

Wahrend  Architekturmuster typischerweise beim  Zerlegen und
Komponieren von Komponenten helfen, unterstiitzen Entwurfsmuster eher bei
der Implementierung von Funktionalitat. Die Grenze zwischen beiden
Kategorien ist jedoch sehr fliel3end.

Die bekanntesten Entwurfsmuster sind von der Gang of Four beschrieben
(kurz GoF: Gamma, Helm, Johnson und Vlissides). Der Adapter beispielsweise
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gehort zu den GoF-Mustern und hilft bei der Ubersetzung, wenn zwei Klassen
wegen inkompatibler Schnittstellen nicht miteinander kommunizieren konnen.

Der Proxy ist ein Strukturmuster und wird auch Stellvertreter genannt. Er
kontrolliert den Zugriff auf das eigentliche Objekt, indem er eine identische
Schnittstelle und eine Referenz auf das eigentliche Objekt bietet.

Die Fassade dient als vereinfachte Schnittstelle zu einem Subsystem. Oft
enthalten Subsysteme viele technische Klassen und Methoden, die von aul3en
nicht verwendet werden oder sogar verborgen bleiben sollten. In diesem Fall
bietet sich eine Fassade an.

4,7.1 Adapter

Wenn Sie ein bereits existierendes Modul verwenden wollen, dessen
Schnittstelle allerdings inkompatibel zu ihrer bendétigten Schnittstelle ist, kann
das Adapter-Muster helfen.

Der Adapter, auch Wrapper genannt, leitet sich vom englischen Verb »to
adapt« ab, was so viel wie anpassen oder einpassen bedeutet. Der Adapter
bewirkt eine Anpassung der Schnittstellen.

<<interface>>

Klient Ziel

+ anfrage(): typ

{<realize>>':,'""x
Adapte; Dienst
+ ar_‘lfrage(): typ + methode()

dienst.methode() %

Abb. 4.21  Adapter
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4,7.2 Observer

Dieses Muster verwenden Sie am besten, wenn eine Komponente in der Lage
sein soll, andere Komponenten zu benachrichtigen, ohne dass sie wissen muss,
wer die anderen Komponenten sind oder wie viele Komponenten geandert
werden mussen.

Ein Beobachter (Observer) soll auf eine Zustandsanderung eines Subjekts
reagieren, ohne dass das Subjekt den Observer kennt.

Das Subjekt weil? Uber seine Beobachter (Observer) nur, dass sie das
Interface Beobachter implementieren. Zwischen Observer und Subjekt gibt es
keine feste Bindung, Observer konnen jederzeit registriert oder entfernt
werden. Anderungen an Subjekt oder Observer haben keinen Einfluss auf den
jeweils anderen, und beide kdnnen unabhangig voneinander wiederverwendet
werden.

<<interface>> -
Subjekt <<interface>>

Beobachter

+ registriere()

+ entferne() + aktualisieren()
+ benachrichtige() &
<<realize>> ' <<regalize>>
Konkretes Subjekt '
KonkreterBeobachter

+ registriere()
+ entferne() + aktualisieren()
+ benachrichtige()

+ weitereMethode()

Abb. 4.22 Observer-Muster

4.7.3 Decorator

Ein Decorator oder Dekorierer fligt einer Komponente dynamisch und
transparent neue Funktionalitat hinzu, ohne die Komponente selbst zu
erweitern.
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Komponente

+ operation()
KonkreteKomponente Dekorierer
+ operation() + operation()
KonkreterDekorierer1 KonkreterDekorierer2
+ zusatzZustand )
+ operation()

+ zusatzFunktion()

+ operation()

Abb. 4.23  Decorator

Eine Instanz eines Dekorierers wird vor die zu dekorierende Klasse geschaltet
und hat dieselbe Schnittstelle wie die zu dekorierende Klasse. Aufrufe werden
nun weitergeleitet oder in Eigenregie verarbeitet, der Aufrufende bekommt
dabei gar nicht mit, dass ein Dekorierer vorgeschaltet ist. Ein oder mehrere
konkrete Dekorierer definieren und implementieren diverse spezielle
Dekorationen.

4.7.4 Proxy

Ein Client muss auf die Operationen einer Instanz einer bestimmten Klasse
zugreifen. Nun kann es passieren, dass der direkte Zugriff auf die Operationen
der Klasse nicht moglich, schwierig oder unangebracht ist. Beispielsweise kann
der direkte Zugriff unsicher oder ineffizient sein oder man befindet sich in
einem verteilten Umfeld. Hier mag es nicht gewollt sein, dass die physikalische
Netzadresse fur den direkten Zugriff auf ein verteiltes Objekt im Client
hartcodiert ist. Aber ohne diese Adresse ist ein direkter Zugriff Uber das
Netzwerk nicht moglich.

Hier kann das Stellvertreter-Muster helfen. Der Client kommuniziert mit
einem Stellvertreter (engl. Proxy) statt mit einer Instanz der eigentlichen
Klasse. Der Proxy bietet dieselbe Schnittstelle an wie die Instanzen der Klasse,
die aufgerufen werden sollen. Intern leitet der Proxy den Aufruf an eine Instanz
dieser Klasse weiter.



63

Subjekt

Klient —_—

+ operation()

RealesSubjekt

Proxy

+ operation()

+ operation()

Abb. 4.24  Proxy

m  Der Klient stellt das Objekt dar, das durch den Proxy auf das reale Subjekt

zugreift.

®  Der Proxy bietet nach auBen hin eine zum realen Subjekt identische

Schnittstelle.

®  Das Subjekt definiert die gemeinsame Schnittstelle von Proxy und realem
Subjekt und ermoglicht die Verwendung von Stellvertretern anstelle realer

Subjekte.

®  Dasreale Subjekt ist das durch den Proxy reprasentierte Objekt.

4.7.5 Fassade

Eine Fassade stellt eine weitere Moglichkeit dar, Abhangigkeiten zwischen
unterschiedlichen Systemkomponenten zu verringern.

Mithilfe einer Fassade werden die internen
Subsystems nach aulRen unsichtbar. Sie stellt eine vereinfachte Schnittstelle zu

einem komplexen Teilsystem dar.

Komponenten eines
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Klient

Fassade

Subsystem

+berechneEtwas()

/N

SubA SubB

+funktion( B ) +getX()

+ergebnis(int )

/

SubC

- init(int )
+subfunktion()

Abb. 4.25  Fassade

Dieses Muster ist nutzlich, wenn das Subsystem beispielsweise viele technisch
orientierte Klassen enthalt, die von auRRen nicht oder nur selten bendtigt
werden.

4,7.6 Briicke

Eine Bruicke (engl. Bridge) ist in der Softwareentwicklung ein Entwurfsmuster
und gehort zur Kategorie der Strukturmuster (Structural Patterns).

Das Muster dient zur Trennung der Implementierung von ihrer Abstraktion
(Schnittstelle), wodurch beide unabhangig voneinander verandert werden
konnen.

Normalerweise wird eine Implementierung durch Vererbung der
Abstraktion realisiert. Dies kann jedoch dazu fiihren, dass in der
Vererbungshierarchie sowohl Implementierungen als auch andere abstrakte
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Klassen zu finden sind. Dies macht die Vererbungshierarchie untbersichtlich
und schwer zu warten.

Klient

Implementierer

Abstraktion

+ oplmplementation()
+ operation()

KonkrimplementiererA KonkrimplementiererB

SpezAbstraktion

+ oplmplementation() + oplmplementation()

Abb. 4.26  Briicke

Werden die abstrakten Klassen und die Implementierungen in zwei
verschiedenen Hierarchien verwaltet, so erhoht sich erstens die

Ubersichtlichkeit und zweitens wird die Anwendung damit unabhangig von der
Implementierung.

4.7.7 State

Dieses Muster dient der Kapselung unterschiedlicher, zustandsabhangiger
Verhaltensweisen eines Objekts. Normalerweise ist das Verhalten eines Objekts
abhangig von seinem Zustand. Die libliche Implementierung in groRen Switch-
Anweisungen soll vermieden werden, indem jeder Fall der Switch-Anweisung

in einer eigenen Klasse implementiert wird. Auf diese Weise wird der Zustand
eines Objekts selbst wieder ein Objekt.
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<<interface=>
Context <> State

+ request()

< %,

<<realize>> . . <<realize>>

ConcreteStatel ConcreteState2

+ handle() + handle()

Abb. 4.27  State

4.7.8 Mediator

Der Mediator ist ein Vermittler und steuert das kooperative Verhalten von
Objekten. Die Objekte kooperieren allerdings nicht direkt miteinander, sondern
uber den Mediator.

Die Komponenten, die an den Interaktionen teilnehmen, nennt man

»Colleagues«. Sie kennen den Mediator, bei dem sie als Interaktionspartner
registriert sind.

Mediator Colleague
ConcreteMediator ConcreteColleaguel ConcreteColleague2
+ ConcreteColleaguei /]
+ ConcreteColleague2

Abb. 4.28  Mediator

Der konkrete Mediator kapselt komplizierte Interaktionen zwischen einer
Menge bestimmter Komponenten.

Die Steuerung der Kommunikation der Komponenten untereinander findet

gesammelt an einem Ort statt, was die Verstandlichkeit verbessert und die
Wartung vereinfacht.
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4.7.9 Fabrik

Die Fabrik ist ein Erzeugungsmuster, das ein Objekt durch den Aufruf einer
Methode erzeugt. Diese Methode ist die sogenannte Fabrikmethode und wird
in einer Oberklasse definiert. Alle Implementierungen, die eine tatsachliche
Klasse erzeugen, finden sich in den Fabrikmethoden von abgeleiteten
Unterklassen. Die Oberklasse kann, aber muss nicht abstrakt sein.

Indem der Nutzer der Fabrik den Konstruktor nicht aufrufen muss, kann er
sich von der konkreten Implementierung des durch die Fabrik erzeugten
Objekts entkoppeln. Dadurch kann mit mehreren Unterklassen gearbeitet
werden, ohne eine Abhangigkeit zu erzeugen, wodurch die Wartung und die
Erweiterung vereinfacht werden.

Klient

AbstrakteFabrik <<jnterface==
Produkt
------------------ :3.
<< ISRES > .
+ erzeugeProdulkt( ): Produkt
! <<reglize==> ,

KonkneteFabrik KonkretesProdukt

__________________ ‘:-..

L jsps>>
+ erzeugeProdukt]): Produkt

Abb. 4.29  Fabrik

4.7.10 Interpreter

Ein Interpreter ist ein Verhaltensmuster, das die Darstellung einer Domane in
einer Syntax ermoglicht, die durch den Interpreter eine semantische
Bedeutung erhalt. So kann eine semantische Interpretation unabhangig vom
Domanenobjekt erfolgen. Das Interpreter-Muster bietet Mehrwert besonders
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bei wiederkehrenden Problemen in einer Domane, z. B. bei mathematischen
oder logischen Klauseln oder Ausdriicken (wie SQL).

Die Umsetzung des Musters erfolgt durch die Implementierung von
Ausdriicken, einem Klienten und einem Kontext. Jeder Ausdruck erlaubt die
eigene Interpretation. Die Ausdriicke missen durch Komposition in einen
hierarchischen Baum gebracht werden, dann kann der Klient unter Ubergabe
des Kontexts die Interpretation anstol3en.

Das in Abbildung_ 4.30 dargestellte Objektdiagramm zeigt die
Zusammenhange von Objektinstanzen bei der Interpretation eines logischen
Ausdrucks zur Laufzeit. Das Ergebnis in diesem Beispiel ist kontextabhangig,
hier wiirde als Ergebnis »Wahr« interpretiert werden.

Klient
Kontext
/Ausdri.]gke\
Ay
Kontext Und
A ="Wahr"
y
Variable

oder

Variablenname = "A"

]

Wert 1 Wert 2
Wert = "Wahr" Wert = "Falsch"

Abb. 4.30 Interpreter

4.7.11 Plug-in

Dieses Muster erlaubt, das Verhalten einer Komponente zu erweitern. Dazu
bietet die Komponente einen »Extension Point« an. Zur Laufzeit werden die am
»Extension Point« zur Verfligung stehenden Plug-ins geladen. Damit Plug-ins
zur Komponente kompatibel sind, implementieren sie ein Interface, das die
Komponente zur Verfligung stellt.

Dieses Vorgehen folgt dem Prinzip der Umkehr von Abhangigkeiten, da die
Plug-ins die Komponente kennen, die Komponente jedoch nicht die Plug-ins.
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‘
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Abb. 4.31  Plug-in

4.7.12 Kombinator

Ein Kombinator ermoglicht es, mehrere primitive Operationen gleichen Typs zu
einer komplexeren Operation gleichen Typs zusammenzufligen. Hat man z.B.
zwei Validierungen in einem Anwendungsfall - nehmen wir hier einmal
»Mindestalter« und »abgeschlossene Fahrstunden« -, so kann der Kombinator
»und« diese Validierungen kombinieren, sodass eine Validierung »darf zur
Fuhrerscheinpriifung« entsteht. Das Muster erlaubt es, libersichtlichen und
wiederverwendbaren Code zu erstellen.

4.8 Daten und Datenmodelle

Das Datenmanagement zahlt zu den zentralen Aufgaben von Softwaresystemen.
Der Begriff Datenmanagement umfasst die Haltung, Verarbeitung und
Bereitstellung von Daten. Die Aufgabe des Architekten besteht darin, mit seinem
Entwurf die Grundlage dafiir zu schaffen, dass das Datenmanagement reibungslos
erfolgen kann. Dabei sind sowohl bewahrte Praktiken aus der Datenmodellierung
als auch ein gutes Verstandnis der Auswirkungen von Daten auf
Architekturentscheidungen hilfreich.

69



4.8.1 Datenmodelle

Ein Datenmodell beschreibt die Daten(einheiten), die vom betrachteten System
verwendet werden, sowie die Beziehungen zwischen diesen Daten.

Datenmodelle sind abstrakt und dementsprechend entkoppelt von der
(logischen oder physischen) Reprasentation der Daten, z. B. in Datenbanken,
Dateien oder Ubertragungsprotokollen. Sie erlauben somit eine standardisierte und
technologieunabhangige Beschreibung der Daten, deren Attribute und
Beziehungen zueinander.

Datenmodelle sind ein wesentlicher Bestandteil der Architektur, da sie die
Struktur und Organisation der Daten innerhalb der Anwendung definieren. Bei der
Umsetzung dienen sie entweder den Entwicklern als Referenz fiir die
Implementierung oder werden direkt im Zusammenspiel mit geeigneten Tools und
Frameworks genutzt, um den Quellcode fiir den Zugriff auf die Daten automatisiert
zu generieren.

Beim Entwurf von Datenmodellen ist ein systematisches Vorgehen zu
empfehlen. Zunachst sollten die Anforderungen, speziell jene mit Bezug zu Daten,
analysiert werden. Dies ermoglicht es, die Datenmodelle mit maRgeblichem
Einfluss auf die Architektur zu identifizieren.

Die Entkopplung von Datenmodellen und der gewahlten Speicherlosung ist von
grolder Bedeutung fiurr einen guten Modellentwurf, da sie den Einsatz verschiedener
Technologien in der Datenverarbeitung unterstitzt. Diese Flexibilitat ermoglicht die
Integration neuer Systeme und Tools, ohne die Notwendigkeit, das Datenmodell
Uberarbeiten zu missen. Beispielsweise kann es erforderlich werden, zusatzlich
eine langfristige Archivierung der Daten zum betrachteten System hinzuzufligen.
Dafiir sind andere Anforderungen an die gewahlte Speicherlosung zu erfiillen als
bei der zeitnahen Verarbeitung.

Beim Entwurf sollte die Datenkonsistenz verifiziert werden, z.B. indem auf die
Verwendung von einheitlichen Formaten oder Datentypen geachtet wird.
Aullerdem ist es wichtig, die Datenintegritat durch Regeln fiir den Zugriff und die
Verarbeitung sicherzustellen. Die Zugriffssteuerung auf die Daten sollte Teil der
Dokumentation des Datenmodells sein. Dies schafft Transparenz und hilft zu
gewahrleisten, dass nur von autorisierten Systemteilen oder Nutzern auf die Daten
zugegriffen wird.

Typische Methoden zur Modellierung von Daten und deren Beziehungen sind
das Entity-Relationship-Modell (ERM) und die Unified Modeling Language (UML),
die eine visuelle Darstellung des Datenmodells ermoglichen (siehe Abbildung 4.32).
Alternativ dazu konnen auch Domain Specific Languages (DSL) oder XML- bzw.
JSON-Schemas eingesetzt werden.
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Supermarktkette . Supermarki . Kasse

PK KettenlD PK SupermarkilD PK KassenlD
Name enthalt Name besitzt Modell
Hauptsitz Adresse Standort

Offnungszeiten

Abb. 4.32  Datenmodell mit UML zu CoCoME-Beispiel (PK - Primary Key; siehe

Abschnitt 5.2)

Fur die Konzeption des Datenmodells ist es wichtig zu verstehen, dass das
Zusammenfihren von Daten auf verschiedene Weisen erfolgen kann, namlich
entweder in Form von Produkten oder Summen.

Produkte: Darunter versteht man zusammengesetzte Daten mit festen
Attributen nach dem Zusammenfiihren (»Und-Daten«). Ein mogliches Beispiel
ist das folgende Tupel aus Personendaten: Name, Geburtsdatum, Adresse.

Summen: Das sind gemischte Daten, die verschiedene Alternativen bezliglich

der Attribute erlauben (»Oder-Daten«). Ein passendes Beispiel ist eine
Dateneinheit fur Vertragspartner, die entweder aus Personendaten oder aus
Firmendaten besteht.

4.8.2 Artenvon Daten

Die Auswirkungen von Daten auf Architekturentscheidungen sind vielfaltig. Um
diese, vor allem in Bezug auf den Zugriff und die Speicherung der Daten,
abschatzen zu konnen, ist es hilfreich, die typischen Arten von Daten und deren
Eigenschaften zu betrachten.
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Relationale Daten: Relationale Daten sind strukturierte Daten in zeilen- oder
spaltenbasierten Tabellen. Diese Daten stehen Uber Primar- und
Sekundarschlissel zueinander in Beziehung.

Dokumentenorientierte Daten: Hierbei handelt es sich um unstrukturierte
oder semistrukturierte Daten mit flexiblem Schema, was verschiedene
Datentypen innerhalb derselben Sammlung ermoglicht. Die Daten sind in der
Regel in einer hierarchischen Struktur angeordnet.

Graphbasierte Daten: Diese Daten sind in Form von Knoten angeordnet, die
den Datenentitaten entsprechen, und Kanten, die die Beziehungen zwischen
den Entitaten darstellen.

Zeitreihendaten: Jeder Datenpunkt ist mit einem entsprechenden Zeitstempel
versehen, der die Datenpunkte zueinander in Beziehung setzt.

Multimodale Daten: Multimodale Daten sind eine Kombination verschiedener
Arten von Daten, inklusive multimedialer Daten. Sie werden haufig im Bereich
des maschinellen Lernens eingesetzt.



Die existierenden Speicherlosungen sind jeweils auf die Art der Daten ausgelegt:
relationale Datenbanken fiir relationale Daten, Graph-Datenbanken fiir
graphbasierte Daten und so weiter. Die verschiedenen Datenbanklosungen der
gleichen Art unterscheiden sich im Allgemeinen in einigen Details. Daher ist es fur
jedes Projekt notwendig, diese Unterschiede mit den spezifischen Anforderungen
abzugleichen, um die passende Datenbank auszuwahlen.

4.8.3 Auswirkungen von Daten auf Architekturentscheidungen

Daten haben, neben ihrem Einfluss auf den Zugriff und die Speicherung,
Auswirkungen auf Architekturentscheidungen beziiglich der folgenden
Qualitatsmerkmale:

®  Zuverlassigkeit:

Der Umgang mit den Daten bestimmt maligeblich, wie fehlerfrei das System
lauft und wie sehr das Auftreten von Fehlern seine Funktionsweise
beeintrachtigt. Beispielsweise stellt der Einsatz von Transaktionen sicher, dass
entweder alle Operationen einer Transaktion erfolgreich sind oder im Fehlerfall
zuruickgerollt werden. Der Einsatz von Validierungsmechanismen in der
Datenbank reduziert die Wahrscheinlichkeit von inkonsistenten Daten und
Datenintegritatsfehlern. Des Weiteren fordern Backup- und
Wiederherstellungskonzepte relevanter Daten die Zuverlassigkeit des Systems.
Die Verfiigbarkeit der Daten kann beispielsweise durch eine redundante
Speicherlosung gewahrleistet werden.

®  Performance und Skalierbarkeit:

Die Art der Daten und die Datenstrukturen wirken sich direkt auf die
Performance des Systems aus. Zum Beispiel kann die Performance von
relationalen Daten bei komplizierteren Abfragen stark variieren, je nachdem, ob
die Daten normalisiert sind und wie die Tabellen indiziert sind.
Dokumentenorientierte Daten konnen aufgrund ihrer flexiblen Struktur
einfacher horizontal skaliert werden als relationale Daten.

®  Sicherheit:

Der Zugriff auf die Daten muss durch geeignete Authentifizierungs- und
Autorisierungsmechanismen gesteuert werden. Sensible Daten beeinflussen
Architekturentscheidungen beziglich Mallnahmen zur Verschlusselung, die
wiederum die Performance des Systems beeintrachtigen konnen, oder der
Datenhaltung, z. B. Trennung von betrieblichen und personenbezogenen Daten.
In  manchen Anwendungsfallen ist die Nachvollziehbarkeit oder
Nichtabstreitbarkeit der Daten gefordert, was durch den Einsatz von
Versionierungssystemen oder digitalen Signaturen erreicht werden kann.
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Umfassende Protokollierungs- und Uberwachungsmechanismen erméglichen
es, verdachtige Aktivitaten zu erkennen und die Daten vor Angriffen zu schiitzen.

4.9 Deployment und Betrieb

Wie bereits beschrieben, sollen Softwareprojekte mit vertretbarem Aufwand, in
ausreichender Qualitat und mit dem gewtinschten funktionalen Umfang rechtzeitig
abgeschlossen werden. Dies bedeutet, dass die Software nicht nur entwickelt sein
muss, sondern dem Nutzer auch verfugbar gemacht werden muss. Der Prozess zur
Bereitstellung einer neuen oder aktualisierten Software nennt sich Software-
Deployment. Je nach Laufzeitumgebung und Verteilung der Software muss auch
die weitere Verfligbarkeit der Software, z. B. durch Uberwachung, sichergestellt
werden. Dabei handelt es sich um den sogenannten Betrieb oder »Operations«.

Als Softwarearchitekt mussen Sie Deployment und Betrieb grundsatzlich
verstehen, da lhre Entscheidungen einen grolRen Einfluss auf diese Tatigkeiten
haben oder umgekehrt Rahmenbedingungen aus dem Betrieb stammen oder ihn
betreffen. Deployment und Betrieb haben ihrerseits einen groRen Einfluss auf die
wahrgenommene Qualitat der Software. Wird z. B. gefordert, dass ein Fehler
innerhalb einer Woche behoben und die Korrektur ausgeliefert werden muss, so
kann der Entwurf der Software keine jahrliche Auslieferung der Software liber einen
Datentrager vorsehen.

In Abbildung 4.33 werden die Ziele und Tatigkeiten von Deployment und Betrieb
erklart. AuRerdem wird ein Bezug zum Thema DevOps hergestellt.
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Abb. 4.33  Deployment-Prozess einer Webanwendung, abgewandelt nach [Ing18]

4,9.1 Deployment

Das Deployment besteht aus unterschiedlichen Prozessschritten, je nach Projekt
konnen Schritte hinzukommen oder wegfallen. Der Deployment-Prozess startet mit
dem Abschluss der Entwicklungsarbeiten oder Tests. Im Folgenden ist ein typischer
Deployment-Prozess einer Webanwendung abgebildet.

Die Tatigkeiten in den Prozessschritten definieren sich wie folgt:

+ Unit Tests werden zundchst durchgefiihrt, um die Korrektheit des geanderten
Softwareartefakts zu prifen.

« Im Build-Schritt wird der Quellcode in das auszuliefernde Artefakt
umgewandelt. Dies geschieht meist durch den Aufruf des Compilers.

+ Die Bereitstellung auf der Staging-Umgebung bringt das erstellte Artefakt in
eine Laufzeitumgebung, in der es mit anderen Artefakten der Software
interagieren kann.

« Akzeptanz- und Integrationstests stellen die Funktion des Artefakts im
Zusammenspiel mit anderen Artefakten und seiner Umgebung sicher.

« Zuletzt erfolgt die produktive Bereitstellung, die die neue oder veranderte
Software dem Endkunden bereitstellt [Ing18].

Im Prozess des Software-Deployments ist dabei zunachst festzulegen, wann ein
Deployment auszufiihren ist. Es gibt die Moglichkeit, ein Deployment immer dann
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durchzufiihren, wenn ein Feature fertig entwickelt und getestet worden ist.
Alternativ konnen Features gruppiert und zu einem ausgewahlten Zeitpunkt
gesammelt veroffentlicht werden. Weiterhin besteht die Moglichkeit, zu
bestimmten Zeitpunkten alle bis dahin fertiggestellten Features auszuliefern. Die
Strategie sollte sich dabei nach der jeweiligen Aufgabenstellung richten.

Das Deployment einer Software soll zuverlassig sein und keine Instabilitat
erzeugen. Deswegen gilt es, grundlegende Konzepte zu beachten.

Zunachst sollen Deployments nach Moglichkeit automatisiert werden. Das
Deployment ist eine wiederkehrende Aufgabe im Softwareentwicklungsprozess und
unterliegt einer eher geringen Anderungsrate. Das Automatisieren des Deployments
senkt also Aufwande und verringert das Potenzial flir menschliche Fehler. Zudem ist
Automatisierung eine wesentliche Voraussetzung, um wiederholbare Builds zu
ermoglichen.

Wiederholbare Builds stellen sicher, dass aus dem gleichen Quellcode stets die
gleichen auslieferbaren Artefakte entstehen. Dadurch steigt die Zuverlassigkeit des
Deployments und es erhoht sich die Transparenz des Systems, z. B. konnen
Fehlerfalle zuverlassig nachgestellt werden. Wiederholbare Builds konnen auch
genutzt werden, um die Vertrauenswirdigkeit eines Systems zu erhéhen.

Um vollstandige Transparenz, Automatisierung und Wiederholbarkeit zu
erreichen, sollte die Build-Umgebung konsistent sein. Dies kann z. B. durch die
Verwendung von unveranderlicher Infrastruktur (engl. Immutable Infrastructure)
erreicht werden. Containerisierung und Virtualisierung vereinfachen die
Bereitstellung einer solchen Umgebung.

Damit aus dem gleichen Input der gleiche Output erzeugt werden kann, muss
nicht nur der Prozess stabil, sondern auch der Input reproduzierbar sein. Daher
sollten alle am Deployment beteiligten Komponenten, insbesondere der Quellcode,
durch eine Versionskontrolle verwaltet werden.

SchlieRlich miissen Releases einfach zuriickzunehmen sein, sodass im Fehlerfall
die Funktionsfahigkeit des Systems wiederhergestellt werden kann.

4.9.2 Betrieb

Eine mogliche Definition des Betriebs stammt aus der Betriebswirtschaftslehre und
definiert den Betrieb als eine Organisationseinheit, die einen Bedarf an Giitern und
Dienstleistungen durch die dauerhafte Kombination von Produktionsmitteln deckt
[Bet25]. Im Bereich der Software wird die Dienstleistung durch die Software selbst
erbracht, womit die Aufgabe des Betriebs darin besteht, diese fiir Kunden nutzbar
zu machen. Die Verantwortung daflir kann bei einer dedizierten Betriebseinheit,
beim Entwicklungsteam oder auch beim Kunden liegen.
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Das Deployment ist also teilweise auch eine Betriebstatigkeit. Zur Erreichung
eines stabilen Betriebs sind in der Regel zusatzlich die Tatigkeiten der
Uberwachung, um Ausfalle zu erkennen, der Entstérung, um Ausfille zu beheben,
und der Skalierung erforderlich. Das Ziel der Skalierung besteht darin, die Software
auch unter Last mit genligend Ressourcen auszustatten, um die Verfligbarkeit der
Dienstleistung zu garantieren.

4.9.3 EXKURS: DevOps

DevOps ist eine Verschmelzung der Begriffe »Development« und »Operations«.
Der Ursprung von DevOps wird dem »shift left«-Trend zugeschrieben, bei dem
versucht wird, Tatigkeiten im Entwicklungsprozess frith durchzufiihren, um
schneller Feedback tber die Funktionalitdt und Qualitat der Software zu
erhalten. Das Ziel von DevOps besteht hierbei darin, friihes Nutzerfeedback
und Betriebserfahrungen durch die friihe, wiederkehrende Bereitstellung der
Software an den Endkunden zu generieren. Damit ist DevOps in erster Linie als
kulturelles Phanomen zu verstehen [Ing18].

Im Rahmen von DevOps werden hauptsachlich flinf Praktiken eingesetzt,
um diese Ziele zu erreichen: Continuous Integration, automatisierte Builds,
automatisierte Tests, Continuous Delivery und Continuous Deployment:

= Continuous Integration bedeutet, gemachte Anderungen fortlaufend
zusammenzufligen und zu integrieren.

= Automatisierte Builds konvertieren eingecheckte Anderungen in
auslieferbare Artefakte.

= Automatisierte Tests stellen sicher, dass die Artefakte der automatisierten
Builds korrekt und in der gewlinschten Qualitat funktionieren.

®  Continuous Delivery hat zum Ziel, die in der Entwicklung befindliche
Software zu jedem Zeitpunkt ausliefern zu konnen.

= Continuous Deployment ist eine Erweiterung von Continuous Delivery.

Hierbei wird die Software automatisch regelmadlRig in die
Produktionsumgebung ubergeben.

Die Praktiken werden durch eine automatisierte Deployment-Pipeline
miteinander verbunden, sodass die Anderungen eines Entwicklers im Idealfall
ohne weiteres Zutun ausgeliefert werden [Ing18]. Um zu verhindern, dass
fehlerhafter Code ausgeliefert wird, bricht der Prozess ab, wenn ein
automatisierter Build, Deployment oder Test fehlschlagt. AuRerdem ist es
moglich, weitere Kriterien und Tests in Form von sogenannten »Quality Gates«
in einer Deployment-Pipeline zu definieren. Wenn die Kriterien eines Quality
Gate nicht erfullt sind, wird die Software nicht ausgeliefert und das
Entwicklungsteam wird informiert.
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4.10 Lernkontrolle

Nachfolgend finden Sie die Inhalte der einzelnen Lernziele aus dem iSAQB’-
Lehrplan [isagb-lehrplan]. Diese Inhalte sollen als Lernkontrolle dienen, damit Sie
uber das erworbene Wissen aus diesem Kapitel noch einmal nachdenken und
besser reflektieren konnen.

m LZ1-7:

Bedeutung von Daten und Datenmodellen

Bedeutung von Daten und Datenmodellen fir die Architektur und
Auswirkung auf Architekturentscheidungen in Bezug auf verschiedene
Qualitaten

Systematischer Entwurf von Datenmodellen
Unterschied von Produkten und Summen in der Datenmodellierung

m LZ3-2:

Softwarearchitekturen entwerfen

Entwurf von Architekturen auf Basis bekannter funktionaler und nicht
funktionaler Anforderungen fur nicht sicherheits- oder
unternehmenskritische Softwaresysteme durchfiihren und angemessen
dokumentieren

Gegenseitige Abhangigkeiten von Entwurfsentscheidungen erkennen und
begriinden

Strukturentscheidungen hinsichtlich Systemzerlegung und Bausteinstruktur
treffen, dabei Abhangigkeiten und Schnittstellen zwischen Bausteinen
festlegen

Blackbox- und Whitebox-Begriff erklaren und zielgerichtet anwenden
Schrittweise Verfeinerung (Hierarchisierung) sowie Prazisierung von
Bausteinen anwenden

Entwurf einzelner Architektursichten, insbesondere Verteilungs-, Baustein-
und Laufzeitsicht, und deren Konsequenzen auf den zugehodrigen Quellcode
beschreiben

Risiken von Entwurfsentscheidungen identifizieren

Domanenspezifische und technische Bestandteile in Architekturen trennen
und diese Trennung begriinden

m LZ3-3:

Vorgehen und Heuristiken zur Architekturentwicklung auswahlen und
anwenden kdnnen

7

Top-down- und Bottom-up-Vorgehen beim Entwurf
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Sichtenbasierte Architekturentwicklung
Iterativer und inkrementeller Entwurf

- Notwendigkeit von Iterationen, insbesondere bei unter Unsicherheit
getroffenen Entscheidungen

- Notwendigkeit von Riickmeldungen zu Entwurfsentscheidungen
Domain-Driven Design

Evolutionare Architektur

Globale Analyse

Modellgetriebene Architektur

LZ 3-4:

Entwurfsprinzipien erlautern und anwenden

Grundlegende Ziele und Anwendung von Entwurfsprinzipien im Hinblick auf
Softwarearchitektur skizzieren

- Abstraktion
Zur Erarbeitung von Generalisierungen
Als Entwurfstechnik
Durch Schnittstellen

Modularisierung

Geheimnisprinzip

Kopplung und Kohasion

Trennung von Verantwortlichkeiten (Separation of Concerns)
Single-Responsibility-Prinzip

Offen-geschlossen-Prinzip (Open-Closed Principle)
Liskov’sches Substitutionsprinzip
Interface-Segregation-Prinzip

Umkehrung von Abhangigkeiten durch Schnittstellen (Dependency
Inversion)

Konzeptionelle Integritat
Einheitlichkeit
Erreichung des »principle of least surprise«
Einfachheit
Als Mittel zur Verringerung von Komplexitat
KISS-Prinzip
YAGNI-Prinzip
Erwarte Fehler

Als Robustheitsgrundlage
Postel’s Law
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LZ 3-5:

Zusammenhang zwischen Feedback-Schleifen und Risiko

« Einfluss von iterativem Vorgehen auf Architekturentscheidungen erlautern
(hinsichtlich Risiken und Prognostizierbarkeit)

« Inkrementell arbeiten und entscheiden

« Verstandnis der Notwendigkeit von Rickmeldungen zu
Architekturentscheidungen und davon, wie diese von anderen Stakeholdern
systematisch eingeholt werden

LZ 3-6:

Abhangigkeiten von Bausteinen managen

« Abhangigkeiten und Kopplung zwischen Bausteinen verstehen und gezielt
einsetzen

« Unterscheiden der folgenden Arten von Kopplung:
— Statische und dynamische Kopplung
- Efferente und afferente Kopplung

« Arten der Kopplung (strukturell, zeitlich, liber Datentypen, tGiber Hardware
etc.) aufzeigen konnen

« Konsequenzen von Kopplung erkennen

- Moglichkeiten zur Auflosung bzw. Reduktion von Kopplung kennen
« Dependency Injection zur Externalisierung von Abhangigkeiten

LZ 3-7:

Schnittstellen entwerfen und spezifizieren

- Die Bedeutung von Schnittstellen kennen und Schnittstellen zwischen
Architekturbausteinen sowie externe Schnittstellen zwischen dem System
und Elementen auRerhalb des Systems entwerfen bzw. festlegen konnen

« Wiunschenswerte Eigenschaften von Schnittstellen kennen

« Notwendigkeit unterschiedlicher Behandlung interner und externer
Schnittstellen kennen

« Unterschiedliche Implementierungsansatze von Schnittstellen kennen:
- ressourcenorientierter Ansatz
- serviceorientierter Ansatz
- graphenartiger Ansatz
LZ 3-8:
Wichtige Architekturmuster beschreiben, erklaren und angemessen anwenden

« Diverse Architekturmuster kennen und bedarfsgerecht einsetzen
- Schichten
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- Pipes and Filters

- Microservices

—~ Dependency Injection
- Model View Controller
- Plug-in

- SOA

LZ 3-9:

Wichtige Entwurfsmuster beschreiben, erklaren und angemessen anwenden

Diverse Entwurfsmuster kennen und bedarfsgerecht einsetzen
- Kombinator

- Interpreter

—  Observer

- Schnittstellenmuster (Adapter, Fassade, Proxy)

- Model View Controller

LZ 3-10:

Querschnittsthemen identifizieren und Querschnittskonzepte entwerfen und
umsetzen

Bedeutung von Querschnittsthemen erklaren
Querschnittsthemen identifizieren
Querschnittskonzepte entwerfen und bei Bedarf umsetzen

Mogliche gegenseitige Abhangigkeiten dieser (technischen) Entscheidungen
erkennen und beurteilen

LZ 3-11:

Grundlegende Prinzipien von Software-Deployments kennen

Software-Deployments als Weg, neue oder aktualisierte Software
bereitzustellen

Grundlegende Konzepte kennen

- Automatisierung

- Wiederholbare Builds

- Konsistente Umgebungen/Immutable Infrastructure
- Versionskontrolle

- Zuruicknehmen von Releases

LZ 3-12:

Herausforderungen verteilter Systeme kennen

Fehlschlagen von Kommunikation
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Einschrankungen hinsichtlich der Konsistenz in Datenbanken
»Split-Brain«-Problematik

Unerreichbarkeit einer eindeutigen zeitliche Reihenfolge der Ereignisse in
einem verteilten System

Identifikation von Verteilung
Konsistenzkriterien aus einer Problemstellung herleiten
Kausalitat von Ereignissen in verteilten Systemen erklaren
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