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Zusammenfassung dieses Lehrmoduls

Die Entwicklung der Architektur ist ein zentraler Teil der Ent-
wicklung eines Software-Systems. In diesem Lehrmodul stellen wir
zunichst verschiedene Architekturbegriffe fiir Software-Systeme vor,
insb. Programm- und ProzeBarchitekturen. Hierauf aufbauend werden
einige wichtige Qualitdtsbegriffe fiir Programm-Architekturen vorge-
stellt (Kopplung, Kohésion und Wartbarkeit). “Gute” Architekturen
werden oft als Standard-Architektur oder Framework fixiert. Als Bei-
spiel fiir eine Standard-Architektur wird die 3- bzw. 5-Schichten-Ar-
chitektur von Informationssystemen vorgestellt; ferner diskutieren wir
Alternativen fiir die zugehorige ProzeBarchitektur.

Vorausgesetzte Lehrmodule:

obligatorisch: — Vorgehensmodelle

Stoffumfang in Vorlesungsdoppelstunden: 1.2
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1 Einleitung

Fiir jemanden, der gerade erst in den beiden ersten Fachsemestern die
grundlegenden Konzepte der imperativen Programmierung erlernt hat
(wie sie typischerweise durch Vorlesungen iiber Programmierung und
Datenstrukturen vermittelt werden), ist das Thema Architektur noch
Neuland und die Bedeutung der Systemarchitektur nicht unmittelbar
aus eigener Erfahrung einsichtig. In der Tat ist die “Architektur” klei-
ner Ubungsprogramme ziemlich einfach.

Die Bedeutung der Architektur eines Systems bzw. seines Ent-
wurfs! steigt mit der GrofSe des zu entwickelnden Systems und der
Dauer seiner Nutzung stark an. Ein deutliches Indiz hierfiir ist, daf3
es im Phasenmodell eine eigene Entwurfsphase gibt. Die Architek-
tur eines Systems ist wegen der beiden folgende Griinde (und diversen
weiteren, die wir spéter erwiéihnen werden), wichtig:

1. Arbeitsteilung: Um die Entwicklungszeit eines Systems kurz zu hal-
ten, miissen die Implementierungstéitigkeiten fast immer parallel
von mehreren Entwickler durchgefiihrt werden. Das Gesamtsystem
mufB, um {iberhaupt Arbeitsteilung zu ermoglichen, in Teile zerlegt
werden. Eine Architektur zerlegt das System in entsprechende Teile
(Module, Subsysteme, Klassen usw.).

Die Entwickler sollten mdéglichst unabhéngig voneinander arbei-
ten konnen. Bei einer schlechten Architektur sind verschiedene Sy-
stemteile stark verkoppelt, so da8 Anderungen in einem Systemteil
Folgekorrekturen in anderen Systemteilen erforderlich machen. Ei-
ne schlechte Architektur wirkt sich somit ungiinstig auf den Imple-
mentierungsaufwand aus.

2. Wartungskosten: Bei langlebigen Systemen, die immer wieder an
sich dndernde Anforderungen angepafit werden miissen, ggf. so-

!Die Bezeichnung Entwurf wird sowohl fiir die Tétigkeit des Entwerfens — im
Phasenmodell oft sogar fiir die Entwurfsphase — als auch fiir das Ergebnis dieser
Tétigkeit, also eine Architektur (-darstellung), benutzt. Wegen dieser Doppeldeu-
tigkeit vermeiden wir die Bezeichnung hier, sofern die Bedeutung nicht aus dem
Kontext klar ist. Beispielsweise ist in Ausdriicken wie “Entwurfsmuster” die Ar-
chitektur gemeint, in “Entwurfsmethode” die Téatigkeit.
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gar durch wechselnde Personen, ist es wesentlich, daf§ die Struktur
des Systems leicht verstehbar ist und erforderliche Anpassungen
moglichst durch lokal eingrenzbare Anderungen realisiert werden
konnen. Man spricht hier von Wartbarkeit; diese ist wesentlich
durch die Architektur mitbestimmt.

Wegen der Wichtigkeit der Architektur eines Systeme wird oft dazu
angeraten, diese nur von “besonders erfahrenen” Personen entwickeln
zu lassen. Erfahrung gewinnt man vor allem durch gute Beispiele und
Praxis. Manchmal 148t sich Erfahrung auch in Form von Regeln und
Mustern - im Kontext des Systementwurfs sind dies vor allem Stan-
dardarchitekturen und Entwurfsmuster - fixieren und dadurch erlern-
bar machen. Diese Themen werden wir in der zweiten Hilfte dieses
Lehrmoduls behandeln. Zuvor miissen wir den Begriff Architektur
préziser fassen.

Zeitliches Auftreten von Entwurfstéitigkeiten. Das Entwerfen
liegt zwischen der Festlegung der zu erfiillenden Anforderungen und
der Programmierung des Systems in einer konkreten Programmier-
sprache.

Das Phasenmodell hat eine eigene Phase fiir die Entwurfstétigkei-
ten; das Ergebnis dieser Phase ist eine Architekturspezifikation. Dies
vermittelt den Eindruck, da nur in dieser Phase Entwurfstéitigkeiten
auftreten wiirden; dieser Eindruck trifft indessen nicht zu:

— In der Analysephase muf} oft bereits eine Grobarchitektur als Basis
fiir Kostenschétzungen und Machbarkeitspriifung erstellt werden.

— Bei der Programmierung miissen oft Details der Architekturspezi-
fikation gedndert werden, weil Fehler oder Schwéchen der Schnitt-
stellen gefunden worden sind; insofern liefert die Entwurfsphase
allenfalls eine erste Version der Architekturspezifikation.

In den Vorgehensmodellen, die im Kontext der objektorientier-
ten Softwareentwicklung und der UML entwickelt wurden, wird un-
terstellt, dafl nahezu wéhrend der gesamten Entwicklungszeit eines
Systems Entwurfstatigkeiten auftreten, nur der Umfang schwankt
abhéngig vom Entwicklungsstadium.
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2 Architekturen

Die Frage, was eine Architektur {iberhaupt ist, ist nicht einfach und
pauschal zu beantworten.

In manchen Fillen ist eine Architektur ein Modell des spéter ent-
stehenden Systems, also eine vereinfachte Wiedergabe der vollsténdi-
gen Strukturen des Programms, sie ist aber selbst nicht ausfithrbar
oder unmittelbarer Teil des Programms.

In den meisten Fillen trifft gerade das Gegenteil zu, d.h. man ver-
steht unter einer (Programm-) Architektur die Menge der Module,
Klassen o.4. Einheiten, aus denen das Programm besteht. Man spricht
auch von der statischen Struktur des Programms.

Noch eine andere Sichtweise ist bei verteilten Systemen, die aus
mehreren kommunizierenden Prozessen bestehen, sinnvoll; man be-
trachtet hier die einzelnen Prozesse und ihre Kommunikationsproto-
kolle und spricht hier von einer Prozef3architektur.

2.1 Programm-Architekturen

In den meisten Fillen versteht man unter einer Architektur die Menge
der programmtechnischen Einheiten des (ggf. noch zu realisierenden)
Systems sowie deren Beziehungen. Konzeptionell mufl man sich somit
an die benutzte Programmiersprache anpassen. In objektorientierten
Sprachen sind die typischen Einheiten Pakete und Klassen, in modu-
laren Sprachen Pakete und Module; i.f. verwenden wir stellvertretend
fiir alle Arten nur noch den Begriff Modul. Oft wird auch der Begriff
Komponente verwendet.

In Programm-Architekturen sind Module oft (aber nicht immer)
Ubersetzungseinheiten, d.h. sie kénnen in Bindemodule iibersetzt
werden, die spéter von einem Binder oder dynamischen Bindelader zu
einem kompletten ausfiithrbaren Programm zusammengesetzt werden.

Beziehungen zwischen Modulen entstehen wie folgt: Die einzel-
nen Module exportieren Datentypen, Konstanten, Funktionen, Ope-
rationen usw.; die einzelnen exportierten Typen, Operationen usw.
bezeichnen wir auch als exportierte Dienste, die Gesamtheit der ex-
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portierten Dienste als die Exportschnittstelle des Moduls. Umge-
kehrt kénnen Module Dienste anderer Module importieren und dann
ausnutzen. Die Gesamtmenge der importierten Dienste nennt man
auch Importschnittstelle, da dieses Modul offenbar davon abhéngt,
diese Dienste von anderen Modulen geliefert zu bekommen. Die Im-
porte werden im Programmtext oft nur stark vergrobert dargestellt,
z.B. werden alle Dienste aller Klassen eines ganzen Pakets auf ein-
mal importiert; tatséchlich benutzt wird oft nur ein Bruchteil dieser
Dienste.

Textuelle Notation von Programm-Architekturen. Mit Hilfe
der Sprachelemente, die in einer Programmiersprache das Modulkon-
zept realisieren, kann man offensichtlich Programm-Architekturen tex-
tuell notieren. Praktisch eingesetzt wird dieses Konzept z.B. in den
sog. Header-Dateien von C/C++: diese enthalten in textueller Nota-
tion die Exportschnittstelle eines Moduls. also konkret die Typdefi-
nitionen, Konstantendefinitionen und die Namen und Parameterlisten
der Funktionen?. Importe werden in Header-Dateien nur partiell dar-
gestellt; wenn in der Exportschnittstelle ein Typ benutzt wird - z.B.
als Parameter einer Operation -, der in einem anderem Modul definiert
wird, muf} dieses Modul importiert werden. Die eigentlich interessante-
ren Importe, die fiir die Implementierung des Moduls benutzt werden,
werden hier nicht dargestellt.

Die Frage ist, ob man mit derartigen textuellen Notationen von
Architekturen zufrieden sein wird. Zwei Griinde sprechen dagegen:

— Uniibersichtlichkeit: Schon bei mittelgroffien Systemen sind die tex-
tuellen Darstellungen etliche Seiten lang und schlecht zu iiber-
blicken. Besser geeignet sind kompakte graphische Darstellungen

(s.u.).

— Unzureichende Information: Mit den Sprachelementen der Pro-
grammiersprache kann man nur syntaktische Eigenschaften aus-

2Bendtigt werden die Header-Dateien bei der Ubersetzung anderer Module, die
dieses Modul importieren, um z.B. die korrekte Verwendung der dort importierten
Dienste iiberpriifen zu kénnen.
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driicken, nicht hingegen die Bedeutung der Module und ihre Aufga-
be im Gesamtsystem. Bendotigt wird daher zusétzlich “Dokumen-
tation” der Module.

Graphische Darstellung von Architekturen. In den iiblichen
graphischen Darstellungen werden Module als Knoten und die Bezie-
hungen zwischen den Modulen als Kanten eines Graphen dargestellt.
Im Laufe der Zeit sind viele Darstellungsformen benutzt worden; in
den letzten Jahren hat sich zumindest im Bereich der objektorientier-
ten Programmierung die UML (insb. Klassen- und Paketdiagramme)
durchgesetzt.

Eine graphische Darstellung ist, sofern die Knoten und Kanten ge-
schickt angeordnet werden, immerhin anschaulicher als eine textuelle
Darstellung. Die graphische Darstellung alleine 16st aber nicht das
Problem der zu grofien Informationsmenge. Letzteres kann nur durch
Weglassen von Details gelost werden. Beispielsweise kann man die Pa-
rameterlisten von Operationen weglassen oder noch weitergehend die
Attribute und Operationen einer Klasse.

Wir ndhern uns hier bereits der Vorstellung, wonach die Archi-
tektur eher eine vereinfachte Darstellung der wirklichen Systemstruk-
turen ist. Auch in Diskussionsprozessen (oder sogar Denkprozessen)
wird héufig mit dhnlichen, sehr stark vereinfachten Darstellungen von
Modulen gearbeitet.

Speziell bei sehr umfangreichen Systemen kommt man nicht dar-
an vorbei, zwischen der Grobarchitektur und der Detailarchitek-
tur zu unterscheiden und fiir die Grobarchitektur stark abstrahierende
Darstellungen zu benutzen.

Dokumentation. Die syntaktischen Strukturen (Namen von Ope-
rationen und Typen) geben keinen hinreichenden Aufschlufl dariiber,
wie diese Typen bzw. Operationen genau “funktionieren” (ihre Se-
mantik) und wie sie am sinnvollsten einzusetzen sind (ihre Pragma-
tik). Angaben hierzu sind notwendig und miissen in anderer Form
notiert werden.

(©2003 Udo Kelter Stand: 18.03.2003
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Am weitesten verbreitet sind umgangssprachliche Notationen. Mit
Systemen wie JavaDoc kann diese Dokumentation direkt in den Pro-
grammaquelltext integriert werden; dies erhoht die Wahrscheinlichkeit,
daf bei einer Anderung des Programms auch die Dokumentation mit-
korrigiert wird.

In einigen Anwendungsgebieten, die besonders sicherheitskritisch
sind, werden auch formale Spezifikationen der Semantik eingesetzt,
mit deren Hilfe die Funktionalitdt eines Moduls exakt spezifiziert und
gef. sogar maschinell {iberpriift werden kann.

Formale wie informale Dokumentationen beschreiben nur bzw.
primér die Funktionalitdt bzw. Semantik der einzelnen Module. Nicht
beschrieben wird i.d.R. die Pragmatik. Bei informellen Notations-
formen kénnen Angaben zur Pragmatik natiirlich auch irgendwo im
Dokumentationstext untergebracht werden, aber von einer systemati-
schen Unterstiitzung kann hier keine Rede sein.

Wihrend Semantik und Pragmatik fiir einen Nutzer eines Moduls
von Interesse sind, gibt es weitere Informationen, fiir die dies nicht gilt:
hierzu zéhlen Angaben, warum ein Modul oder das System gerade so
und nicht anders entwickelt wurde und worauf man bei zukiinftigen
Anderungen aufpassen sollte. Dies sind Beispiele fiir Informationen,
die wahrend der Erst- oder Weiterentwicklung eines Moduls fiir den
Entwickler relevant sind.

2.2 Sprachunabhingige Programm-Architekturen

Der Ansatz, die Architektur begrifflich an das Modulkonzept der ver-
wendeten Programmiersprache anzupassen, ist naheliegend und héufig
anzutreffen. Er basiert aber auf zwei Annahmen:

— Das ganze System muf in einer einzigen Sprache geschrieben sein.
— Diese Sprache muf3 schon beim Entwerfen bekannt sein.

Beide Annahmen sind nicht immer erfiillt. Gelegentlich kommt
es vor, dafl man sich anfangs, wenn noch am Grobentwurf gearbei-

tet wird, noch nicht fiir eine Sprache oder Sprachvariante entschieden
hat. Relativ hiufig ist der Fall, dafl mehrere Sprachen eingesetzt wer-

(©2003 Udo Kelter Stand: 18.03.2003



Software-Architekturen 9

den. Beispielsweise kann ein System iiberwiegend in Java geschrieben
sein, nur einige zentrale, performancekritische Routinen sind in C reali-
siert. Bei Informationssystemen mit WWW-Schnittstellen werden oft
Skriptsprachen zur Aufbereitung von HTML-Seiten, C++ oder Java
fiir die Geschéftsprozefilogik und Java fiir Applets verwendet.

In solchen Fillen kann es sinnvoll sein, zunéchst eine sprachun-
abhéngige Architektur zu entwickeln; man verwendet darin sehr ab-
strakte Typkonzepte, die von den Besonderheiten und Beschriankungen
der Typkonzepte iiblicher Programmiersprachen absehen. In einem se-
paraten Arbeitsschritt mufl die sprachunabhéngige Architektur in eine
sprachspezifische umgesetzt werden. Dieser Arbeitsschritt ist relativ
mechanisch durchfiihrbar und kann durch Werkzeuge unterstiitzt wer-
den.

2.3 Prozeflarchitekturen

Verteilte Systeme bestehen aus mehreren kommunizierenden Prozes-
sen. Fir Leser, die noch wenig Kenntnisse in Betriebssystemen haben
und die Grundbegriffe Prozefl und ProzeSkommunikation noch nicht
kennen, werden diese in Abschnitt 4 eingefiihrt erlidutert und sollten
zunichst dort nachgelesen werden.

Die Prozef3-Architektur legt fest, aus welchen Prozessen das Sy-
stem zur Laufzeit existiert und welche Programme in den jeweiligen
Prozessen ausgefiihrt werden.

3 Pragmatik des Entwerfens

Die bisherigen Betrachtungen behandelten die Frage, was iiberhaupt
durch eine Architektur dargestellt wird. Davon getrennt zu sehen sind
die Fragen

— wann eine Architektur als gut bezeichnet werden kann und
— wie man eine (moglichst) gute Architektur findet.

In dem meisten Féllen beziehen wir uns if. auf Programm-
Architekturen.

(©2003 Udo Kelter Stand: 18.03.2003
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3.1 Qualitatskriterien fiir Programm-Architekturen

Wie schon erwiahnt besteht ein Hauptziel der Entwurfstitigkeiten dar-
in, das Gesamtsystem in selbsténdig realisierbare Teile zu zerlegen und
so die Arbeitsteilung zu unterstiitzen. Erschwert wird die Arbeitstei-
lung, wenn Module unnotig grofl sind und viele Abhéngigkeiten, die
bei Anderungen zu Folgekorrekturen fithren, aufweisen. Kriterien fiir
eine “gute” Architektur sind daher:

— Jedes Modul behandelt ein logisch zusammenhingendes Problem.
Die in einem Modul vereinigten Funktionen sollen einen moglichst
hohen innerer Zusammenhang (Kohésion), aufweisen. Beispiels-
weise wére es ungeschickt, Operationen zur Dateniibertragung in
Netzen mit Operationen, die benutzerdefinierte Daten auswerten,
in einem Modul zu vereinigen.

— Die Module sollten eine moglichst geringe Kopplung, d.h. nur we-
nige und keine komplexen Abhéngigkeiten voneinander aufweisen.
Negativ sind breite Schnittstellen (viele Operationen, viele Para-
meter), globale Variablen und offene Typ-Exporte.

Die Forderung nach hoher Kohésion fithrt tendenziell zu vielen klei-
nen Modulen. Je kleiner die Module werden, desto mehr Abhéngigkei-
ten entstehen, was dem Ziel einer geringen Kopplung entgegensteht.
Es mufl daher immer fallbezogen nach einem sinnvollen Kompromif
gesucht werden.

FEin ganz wesentliches inneres Qualitdtsmerkmal von Systemen ist
ihre Wartbarkeit, insb. im Sinne von Weiterentwickelbarkeit. Auf
dieses Qualitdtsmerkmal hat die Architektur eines Systems einen ho-
hen EinfluB. Hohe Kohision und geringe Kopplung der Module
erhohen die Wartbarkeit, sind aber nicht alles. Bei langlebigen Sy-
stemen besteht die Wartung iiberwiegend darin, das System an neue
Anforderungen anzupassen und es ggf. auszubauen. Um ein System
leicht @nderbar zu machen, mufl man oft das Verhalten durch externe
Steuerparameter beeinflulbar machen oder zusétzliche Schnittstellen
und Trennlinien einfiihren; letztlich kostet dies Implementierungsauf-
wand, von dem man nicht weif}, ob er sich jemals amortisieren wird,

(©2003 Udo Kelter Stand: 18.03.2003
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und ggf. sogar Performance. Ein System und seine Architektur kann
daher nicht in beliebiger Hinsicht leicht modifizierbar sein. Ideal wiren
hellseherische Fahigkeiten der Entwickler, die die spéter eintretenden
Anderungen vorausahnen und nur fiir diese einen initialen Mehrauf-
wand investieren. Eine gute Wartbarkeit kann meist durch Verwen-
dung einer Standardarchitektur erreicht werden: eine Standardarchi-
tektur fiir eine bestimmte Produktklasse reflektiert gerade das Wissen
und die Erfahrung, worin sich die Produkte im Detail unterscheiden
und in welchen Details am héufigsten mit Anderungen zu rechnen ist.

3.2 Standard-Architekturen

Unter einer Standard-Architektur versteht man eine (Grob-) Ar-
chitektur, die sich in einem bestimmten Problembereich bzw. fiir eine
bestimmte Produktklasse bewihrt hat.

Ein Beispiel fiir eine Standard-Architektur ist die 3-Schichten-Ar-
chitektur von Informationssystemen (s. Bild 1). Es handelt sich hier
um eine Grobarchitektur, die einzelnen Schichten (bzw. Pakete) sind
individuell zu gestalten. Jede Schicht erledigt eine der drei Hauptauf-
gaben eines Informationssystems:

1 —
(G)UI-Schicht Batch-Applikationen |
T : : T
| |
——1 ¥ v

I
|
|
I Fachkonzeptschicht |
|

~ | P
~ | P

— v z°

Datenhaltungsschicht |

Abbildung 1: 3-Schichten-Architektur von Informationssystemen

— Die unterste Schicht, die Datenhaltungsschicht, realisiert die
Speicherung von Daten. Sie exportiert elementare Datenspei-
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cherungsfunktionen.  Sofern ein Datenbankmanagementsystem
(DBMS) eingesetzt wird, das den SQL-Standard realisiert, kann
z.B. JDBC? die Exportschnittstelle der Datenhaltungsschicht sein.
Ferner mufl man die Datenbankschemata zu dieser Schicht zéhlen.

— Die darauf aufbauende Fachkonzeptschicht realisiert die Fach-
logik. Hierunter versteht man die anwendungsbezogenen Verarbei-
tungsfunktionen. Bei einem Bank-Informationssystem kénnten z.B.
die Verbuchung einer Barauszahlung oder die Berechnung der mo-
natlichen Gebiihren fiir ein Girokonto solche Funktionen sein.

— Die UI-Schicht realisiert die Interaktion mit den Benutzern {iber
graphische oder textuelle Schnittstellen. In der Ul-Schicht wer-
den anzuzeigende Daten in eine geeignete Bildschirmdarstellung
tiberfithrt und Parameter von Funktionsaufrufen erfafit und ggf.
gepriift und hierzu notwendige Dialoge abgewickelt.

Alternativ konnen in den meisten Informationssystemen auch
nichtinteraktive Stapeljobs ausgefiihrt werden; ein Beispiel ist ei-
ne groe Menge von Uberweisungen, die iiber eine Transportdatei
eingespielt wird.

Wenn wir noch einmal ein Konto einer Bank als Beispiel heranzie-
hen, dann wiirden die Darstellungsfunktionen (i.d.R. Formular-Dia-
loge) in der Ul-Schicht liegen, die Gebiihren- oder Zinsberechnung in
der Fachkonzeptschicht und das Laden und Speichern der Daten eines
Kontos (ferner Suchfunktionen) in der Datenhaltungsschicht.

Auf den ersten Blick wirkt diese Trennung iiberraschend, man fragt
sich, warum diese Funktionen, die doch alle mit einem Konto zu tun
haben, auf verschiedene Systemteile verstreut werden. Die Erklarung
liegt in den voraussehbaren Anderungen: so wird z.B. die externe Dar-
stellung bestimmter Daten héufig variiert, entweder im Laufe der Zeit
oder von vorneherein, weil die gleichen Daten in verschiedenen Kon-
texten benutzt werden und jedesmal in angepaflter Form prisentiert
werden miissen. Um zu erkennen, wo die Grenze zwischen UI-Schicht

3JDBC ist ein Warenzeichen von Sun Microsystems, Inc., und kann als Abkiir-
zung von Java Database Connectivity verstanden werden.
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und Fachkonzeptschicht liegt, hilft ein simples Gedankenexperiment:
man stelle sich vor, die Funktionen des Systems miifiten

1. iiber ein lokales GUI mit dem dort vorhandenen Fenstersystem,
2. iiber eine entfernte Bedienschnittstelle auf Basis von HTML-Seiten,
3. iiber eine textuelle Kommandoschnittstelle

nutzbar sein. Alle Details, die spezifisch fiir eines der Prisentations-
verfahren sind, gehoren in die (G)UI-Schicht.

Analoge Betrachtungen kann man fiir die Datenhaltungsschicht an-
stellen. Das DBMS wird man zwar nicht h#iufig &ndern, aber dies
kommt durchaus vor.

Wenn wir diesen Fall, dafl das DBMS ausgetauscht wird einmal
durchspielen, stoflen wir bei der vorhandenen Architektur immer noch
auf ein Problem: Selbst dann, wenn beide DBMS SQL-Systeme sind,
ist keineswegs sichergestellt, dafl sie vollig kompatible Schnittstellen
haben. Selbst beim gleichen Produkt kénnen Unterschiede zwischen
Versionen bestehen. Hierdurch wird es nétig, alle SQL-Anweisungen
zu iiberpriifen und ggf. anzupassen. Dummerweise sind bei der bishe-
rigen Architektur die SQL-Anweisungen iiberall in der Fachkonzept-
schicht verstreut. Besser wire es, eine separate Zugriffsschicht zu bil-
den, die z.B. eine Operation wie “SpeichereDatenVonKonto(x)” ex-
portiert und diese durch entsprechende SQL-Anweisungen realisiert.

In Bild 2 ist eine entsprechende Datenhaltungszugriffsschicht
zwischen die Fachkonzeptschicht und die Datenhaltungsschicht einge-
zogen worden. Die Datenhaltungszugriffsschicht konvertiert i.w. Daten
zwischen der Typwelt der Programmiersprache und der Typwelt des
Datenverwaltungssystems.

Sofern iibrigens neben der Datenhaltung noch andere systemnahe
Dienste benutzt werden, ist es sinnvoll, auch diese entsprechend ein-
zukapseln, um den Rest des Programms besser portabel zu machen.

Analog zur Datenhaltung kann es auch sinnvoll sein, die GUI-
Schicht und die Fachkonzept voneinander durch eine Fachkonzept-
Zugriffsschicht voneinander zu trennen. Deren Aufgabe besteht dar-
in, zwischen den (iiblicherweise wenigen) Typen des GUI-Frameworks
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— 1
(G)UI-Schicht Batch-Applikationen |

—— v

Fachkonzept-Zugriffsschicht |

— y
Fachkonzeptschicht |

T

— v

Datenhaltungszugriffsschicht |
T

— v

Datenhaltungsschicht |

Abbildung 2: 5-Schichten-Architektur von Informationssystemen

und den applikationsspezifischen Typen des Fachkonzepts zu konver-
tieren.

3.3 Schichtenarchitekturen

Im vorigen Abschnitt haben wir den Begriff Schichtenarchitektur be-
nutzt, ohne ihn n&her zu definieren, was wir jetzt nachholen wollen.

Unter einer Schichtenarchitektur versteht man eine Architek-
tur, bei der die Module in eine Folge von Gruppen (Schichten) einge-
teilt werden, so dafl jede Schicht nur die Dienste der “tieferliegenden”
Schichten benutzt.

Bei einer strengen Schichtenarchitektur benutzt eine Schicht aus-
schliellich die Dienste der néchstniedrigeren Schicht; jede Schicht ver-
deckt sozusagen alle noch tieferen Schichten. Bei einer nichtstren-
gen Schichtenarchitektur kénnen alle tieferliegenden Schichten benutzt
werden. Schichten sind manchmal, aber keineswegs immer syntaktisch
durch ein Paket oder Modul reprisentiert.

Schichten sollten so gestaltet werden, dafl sie jeweils anwendungs-
nihere Denkwelten schaffen. In der 3-Schichten-Architektur von In-
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formationssystemen liefert z.B. die Fachkonzept-Schicht Objekttypen,
die die fachlichen Merkmale der nachgebildeten realen Entitéten reali-
sieren. Eine Schicht kann man oft so auffassen, dafl sie eine “virtuelle
Maschine” realisiert, die anwendungsnédhere, “schonere” Dienste an-
bietet als die darunterliegenden Schichten. Alternativ spricht man oft
davon, dafl die zugrundeliegende Programmiersprache erweitert wird
(letzteres liegt nahe bei Basis-Bibliotheken, die man meist auch als
tiefliegende Schichten auffassen kann).

Schichtenarchitekturen (oder zumindest dhnliche Strukturen) tre-
ten haufig auf. Beispiele sind die OSI-7-Schichten-Architektur fiir
Rechnernetze und die Speicherstrukturen in einem Datenbankkern.
Man sollte aber nicht versuchen, beliebige Systeme in eine Schichten-
architektur zu pressen. Entscheidend ist, daf} tatséichlich ein zusam-
menhéngendes Bild von dem Sinn einer Schicht und ihren Leistungen
moglich ist, durch die das Verstdndnis des Gesamtsystems erleichtert
wird.

3.4 Bibliotheken und Frameworks

Ein besonderer Fall von Architekturkomponenten bzw. Standardar-
chitekturen sind Bibliotheken und Frameworks. Hier liegt nicht nur
eine abstrakte Beschreibung der Architektur bzw. der Komponenten
vor (vgl. oben Architektur im Sinne von Modell), sondern auch eine
Implementierung aller bzw. wichtiger Komponenten.

Wir betrachten zunéchst Bibliotheken. (Standard-) Bibliotheken
sind praktisch bei jeder Sprache Teil der zugehorigen Programmie-
rungumgebungen. Sie erweitern den Leistungsumfang der Sprache um
Funktionen, die nicht durch Sprachelemente abgedeckt sind.

Die Standard-Bibliotheken sind Teil der laufenden Programme und
somit Komponenten der Programmarchitektur.

Der Begriff Bibliothek ist historisch gesehen eher durch tech-
nische Notwendigkeiten geprigt; wegen des hohen Aufwands, den
Compiler L&ufe verursachten, ist es wichtig, einzelne Programmo-
dule getrennt iibersetzen zu konnen; es entstehen hierbei Bindemo-
dule, die in Bibliotheken (auch als Archive bezeichnet) verwaltet
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werden. Die applikationsspezifischen Bindemodule werden zusammen
mit Standard-Bibliotheken zu einem ladbaren und ausfiihrbaren Pro-
gramm zusammengebunden?, s. Bild 3.

applikationsspezifische ausfithrbares
Quelltexte Bindemodule Programm

Include-Dateien Bibliotheks-Bindemodule

Abbildung 3: Quelltexte, Bindemodule und Programme

Da eine Standard-Bibliothek jeweils Funktionen zu einem bestimm-
ten Themenkomplex enthélt, entspricht sie in der Tat einer sinnvoll
geformten Komponente der Programmarchitektur. Allerdings sind
Standard-Bibliotheken im Sinne der Arbeitsteilung uninteressant, da
sie ja schon existieren, und werden i.d.R. in Architekturdarstellungen
weggelassen oder nur in sehr rudimentérer Form (z.B. als Paket) dar-
gestellt. Nur wenn als Teil eines Projekts neue Standard-Bibliotheken
realisiert werden, wird man sie detailliert in Architekturdarstellungen
wiedergeben.

Bibliotheken als Komponenten. Bibliotheken bieten typischer-
weise prozedurale Abstraktionen an: die enthaltenen Operationen bie-
ten anwendungsnihere Dienste an und konnen als Erweiterung der
Programmiersprache angesehen werden, zumal Bibliotheksoperationen
meist genauso benutzt werden kénnen wie in der Sprache direkt reali-
sierte Operationen.

In diesem Sinne kommt Standard-Bibliotheken softwaretechnisch
gesehen eine wesentlich groflere Bedeutung zu als nur als technisches
Instrument, das das getrennte Ubersetzen unterstiitzt. Fiir einen be-

4 Alternativ kénnen Programme auch bei der Ausfithrung dynamisch gebunden
werden. Dieser Unterschied ist hier irrelevant.
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stimmten Problembereich kann zur Auswahl stehen,

— entsprechende Funktionen selbst zu realisieren oder

— eine Standard-Bibliothek als Komponente in die Architektur auf-
zunehmen, im Extremfall nach einer Auswahl unter mehreren kon-
kurrierenden Bibliotheken (mit i.a. verschiedenen Schnittstellen).

Standard-Bibliotheken sind (incl. ihrer Spezifikation!) damit eher
als vorgefertigte Komponenten zu betrachten.

Frameworks. Die Funktionen von Bibliotheken werden stets von

den Applikationen aufgerufen, nicht umgekehrt. Graphisch ordnet
man sie daher unten in Benutzungshierarchien an.

/%\

Framework |
Applikation
Applikation
Bibliotheken |
Programmiersprache Programmiersprache

Abbildung 4: Bibliotheken vs. Frameworks

Im Gegensatz dazu besteht ein Framework zusétzlich aus einem
Hauptprogramm, das die globale Steuerung iibernimmt. Wortlich
iibersetzt bedeutet Framework (Programm-) Geriist, -Rahmen oder
-Skelett. Dies driickt aus, dal die Grobarchitektur bereits vorgegeben
ist — so gesehen definiert ein Framework eine Standard-Architektur
— und dafl nur noch an ganz bestimmten Stellen applikationsspezifi-
scher Code “eingehéngt” wird. Die eigentliche Applikation umfafit al-
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so kein Hauptprogramm mehr und wird von Framework-Komponenten
aus aufgerufen, s. Bild 4.

Ein Framework ist immer auf eine spezielle Klasse von Applikatio-
nen und damit auf einen speziellen Anwendungsbereich ausgerichtet;
Beispiele sind Frameworks fiir graphische Editoren, Buchhaltungssy-
steme oder elektronische Warenhéuser im WWW. Das im Framework
enthaltene Hauptprogramm realisiert das gemeinsame Verhalten aller
Applikationen dieses Anwendungsbereichs.

Technisch gesehen besteht ein Framework aus einer Reihe von Klas-
sen bzw. Bibliotheken. Analog zu Bibliotheken sind diese fiir die Ent-
wurfstatigkeit irrelevant und werden daher in einer Architektur nicht
oder nur rudimentéar dargestellt.

3.5 Eine Prozeflarchitektur fiir Informationssysteme

In Systemen, deren Programmarchitektur eine Schichtenarchitektur
ist, kann man einzelne Schichten auf separate Prozesse verteilen. Mo-
tiviert wird dies durch die nun mogliche Leistungserhohung, indem die
Gesamtrechenlast auf mehrere Rechner verteilt wird. Ein Beispiel ist
die in Bild 5 gezeigte Prozeflarchitektur fiir Informationssysteme.

[GIUI der Applikations- DBMS-
Applikation Server Server
Appl-API DBMS-API
Bibliothek Bibliothek Datenbank

Abbildung 5: Prozeflarchitektur von Informationssystemen

Jeder Kasten in Bild 5 stellt einen Proze dar. Die Prozesse
konnen auf verschiedenen Rechnern laufen. Die Ul-Schicht kann auf
dem Arbeitsplatzrechner der Nutzer ausgefiihrt werden, der Applika-
tions- und der DBMS-Serverprozefl auf einem entfernt zugreifbaren
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Rechnern®. Aus Sicherheitsgriinden mufl der Datenbankkern immer in
einem separaten Serverprozefl ausgefiihrt werden. Selbst dann, wenn
die Fachkonzept- und die Datenhaltungsschicht auf dem gleichen Rech-
ner laufen sollen, miissen zwei separate Prozesse verwendet werden.

Trennt man eine Schichtenarchitektur auf diese Weise in mehre-
re Prozesse, werden aus lokalen Operationsaufrufen entfernte. Hier-
zu miissen geeignete Technologien wie RPC oder CORBA eingesetzt
werden. In jedem Fall ist ein entfernter Operationsaufruf um Groéfien-
ordnungen ineffizienter als ein lokaler. Daher mufl darauf geachtet
werden, sowohl die Zahl der entfernten Operationsaufrufe wie auch
das Volumen der iibertragenen Daten gering zu halten. Beispielsweise
wére es sehr ungeschickt, eine Relation tupelweise im Applikations-
server einzulesen und dort die Daten zu selektieren anstatt die Selek-
tionsfdhigkeiten des DBMS auszunutzen und so die zu iibertragende
Datenmenge klein zu halten.

Im allgemeinen mufl man, wenn man eine Schichtenarchitektur
verteilt, die entfernt aufzurufenden Schnittstellen hinsichtlich System-
Performance optimieren.

Informationssysteme mit WW W-Schnittstelle. Sofern die Be-
dienschnittstelle des Systems auf WWW-Technologien beruht, also
insb. aus dynamisch generierten HTML-Seiten besteht, zerfillt die UI-
Schicht ihrerseits in zwei Prozesse, namlich den Browser, der auf einem
Arbeitsplatzrechner lduft und der die HTML-Seiten darstellt, und den
WWW-Server, der die angeforderten HI'ML-Seiten liefert, s. Bild 6.
In Bild 6 besteht der WWW-Server erstens aus einem System wie
Apache (s. www.apache.org), das das HTTP-Protokoll realisiert, also
den reinen Transport von HTML-Seiten erledigt, zweitens aus applika-
tionsspezifischen Programmen, die die HTML-Seiteninhalte erzeugen.
Diese Programme kénnen z.B. iiber das Common Gateway Interface
(CGI) aufgerufen werden. Im Sinne der funktionalen Systemarchi-

5Die Bezeichnung “Server” wird in diesem Kontext sowohl fiir einem Serverpro-
zef} (also laufende Software) und einen entfernt zugreifbaren Rechner (also Hard-
ware) benutzt.
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WWW- WWW- Applikations-
Browser Server Server

HTTP

Abbildung 6: Prozesse bei WWW-Bedienschnittstellen

tektur sind nur die applikationsspezifischen Programme relevant, der
HTTP-Server ist uninteressant, denn er ist ein fester Teil der Laufzeit-
umgebung.

Vergleicht man dies mit dem Fall, da} das GUI als eigensténdi-
ge (z.B. in Java geschrieben) Applikation lduft, so féllt folgender we-
sentliche Unterschied auf: Die Arbeitslast fiir die Aufbereitung von
Ausgaben und Abwicklung von Dialogen liegt

— bei einer Applikation auf dem Arbeitsplatzrechner (dies gilt auch
fiir Java-Applets, die direkt mit einem entfernten Applikationsser-
ver kommunizieren

— bei einer WWW-Architektur hingegen der Rechner, auf dem der
WWW-Server lauft.

Die Trennung zwischen WWW-Server und Applikationsserver ist
oft nicht mehr sinnvoll (beide Schichten sollten natiirlich in der Pro-
grammarchitektur nach wie vor sauber getrennt werden). Wenn die
Arbeitslast fiir beide Teilaufgaben von einem einzigen Rechner iiber-
nommen werden kann, bringt die Trennung in zwei Prozesse nichts ein,
im Gegenteil entsteht durch die entfernten Operationsaufrufe erhebli-
che zusétzliche Rechenlast.

Technisch gesehen stellt sich jetzt die Frage, wie die Seitenauf-
bereitung, die Fachlogik und die HTTP-Abwicklung in einem Pro-
zef} integriert werden kénnen. Dies wird durch Technologien wie z.B.
Servlets ermoglicht: Servlets sind Applikationsmodule, die in einen
HTTP-Server dynamisch eingehéingt werden kénnen und dann pro-
zeBintern bei der Abarbeitung von HTTP-Anforderungen aufgerufen
werden. Letztlich wird so der HT'TP-Server wird hierdurch gleichzeitig
zum Ul- und Applikationsserver.
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4 Exkurs: Prozesse und ProzeBBkommunikati-
on

Fiir Leser, die noch wenig Kenntnisse in Betriebssystemen haben, seien
die Grundbegriffe Proze und ProzeSkommunikation kurz erlautert:

Ein Prozef ist ein in Ausfithrung befindliches Programm.

Programme werden in textuellen Kommandointerpretern durch
Eingabe eines Kommandos gestartet, in graphischen Arbeitsumgebun-
gen durch Anklicken einer ausfithrbaren Datei. In beiden Varianten
wird (direkt oder inrekt) eine Datei benannt, die ein ausfiihrbares Pro-
gramm enthélt. Das Betriebssystem legt nun einen (zunéchst “leeren”)
Prozel an. Dieser beinhaltet einen (virtuellen) Hauptspeicher; in die-
sen wird - stark vereinfacht gesagt - der Inhalt der ausfithrbaren Datei
hineinkopiert. Der Inhalt des Hauptspeichers enthélt nun direkt durch
die CPU ausfiihrbare Instruktionen.

Alle modernen Betriebssysteme (nicht hingegen viele &dltere PC-
Betriebssysteme) konnen viele Prozesse parallel ausfithren, obwohl nur
eine einzige reale CPU vorhanden ist. Moglich ist dies, indem die CPU
immer nur fiir eine kurze Zeit (eine “Zeitscheibe”) fiir einen Prozef ar-
beitet; hierzu benutzt man einen Zeitgeber, der nach einer bestimmten
Zeit (ca. 10 - 100 Millisekunden) eine Unterbrechung erzeugt, durch
die die CPU in den Laufzeitkern des Betriebssystems zuriickkehrt.
Dort kann entschieden werden, welcher Prozef3 die néchste Zeitscheibe
bekommen soll. Der vorher aktive Prozel wird dann ggf. “stillgelegt”.

Prozesse kénnen untereinander kommunizieren. Wir stellen die
Kommunikationsmechanismen stark vereinfacht dar. Basis ist der Ver-
sand eines Datenblocks, auch Nachricht genannt, von einem Prozef3
an einen anderen. Hierzu beauftragt der sendende Prozel das Be-
triebssystem, einen Datenblock an einen anderen Prozefl zu senden.
Der andere Prozef kann (ggf. indirekt) iiber eine Prozef-Identifizierung
bezeichnet werden. In UNIX-Systemen kann man sich mit dem Kom-
mando ps Informationen iiber die gerade laufenden Prozesse, u.a. de-
ren Identifizierung, anzeigen lassen. Man kann auch mit Prozessen auf
anderen Rechnern kommunizieren, dies ist technisch komplizierter und
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an dieser Stelle irrelevant.

Der andere Prozefi mufl darauf warten, dafl eine Nachricht an-
kommt. Hierzu beauftragt er nach seinem Start das Betriebssystem,
ihn stillzulegen und ihn erst wieder zu reaktivieren, sobald eine Nach-
richt eingetroffen ist. Wenn dann eine Nachricht eintrifft, nimmt er sie
entgegen, reagiert entsprechend darauf und versetzt sich anschlieflend
wieder in den Wartezustand.

Der die Nachricht empfangende Prozefl wird oft Serverprozef3 ge-
nannt, denn man kann eine Nachricht meist als Aufforderung betrach-
ten, einen bestimmten Dienst zu erbringen. Der andere Prozefl wird
Klientenprozef3 genannt, weil er vom Serverprozefl bedient wird.

Serverprozesse verwalten oft einen zentralen Datenbestand, z.B.
einen zentralen Terminkalender, auf den von verschiedenen Seiten aus
zugegriffen wird. Die Nachrichten sind dann i.w. Operationsaufrufe,
der Name der auszufithrenden Operation sowie die Parameter werden
in geeigneter Weise im Sender codiert und im Serverprozel wieder de-
codiert. Der Abschlufl der Operation wird i.d.R. darin bestehen, dafl
bestimmte Datenwerte an den Aufrufer zuriickgegeben werden. Der
Serverprozef muf} hierzu an den Klientenprozef} eine Antwortnachricht
zuriickschicken, die die Ergebnisse und Riickgabewerte in geeigneter
Codierung enthiilt.

Wihrend der Serverprozefl den angeforderten Dienst erbringt, kann
der Klientenprozef i.a. nicht sinnvoll weiterarbeiten, d.h. er wird sich
seinerseits stillegen und auf die Ankunft der Antwortnachricht warten.
Ingesamt wird auf diese Weise ein entfernter Operationsaufruf rea-
lisiert. Durch Technologien wie RPC, CORBA und RMI werden ent-
fernte Operationsaufrufe relativ leicht handhabbar gemacht.
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Glossar

3-Schichten-Architektur: Grobarchitektur von datenintensiven Syste-
men, die aus folgenden Schichten besteht: (G)UI-Schicht, Fachkon-
zeptschicht, Datenhaltungsschicht

5-Schichten-Architektur: Grobarchitektur von datenintensiven Syste-
men, die aus folgenden Schichten besteht: (G)UI-Schicht, Fach-
konzept-Zugriffsschicht, Fachkonzeptschicht, Datenhaltungszugriffs-
schicht, Datenhaltungsschicht

Architektur: (a) vereinfachte oder (b) detailgenaue Wiedergabe der Struk-
turen des Programms, i.d.R. bezogen auf die statische Struktur (Uber-
setzungseinheiten), oder auf die ProzeBstruktur (ProzeBarchitektur)

Exportschnittstelle: Gesamtheit der exportierten Dienste (Datentypen,
Konstanten, Funktionen, Operationen usw.;) eines Moduls

Framework: fiir einen bestimmten Applikationsbereich geeignete Standar-
darchitektur zusammen mit ausfithrbaren Modulen (Hauptprogramm,
Bibliotheken)

Importschnittstelle: Gesamtheit der importierten Dienste (Datentypen,
Konstanten, Funktionen, Operationen usw.) eines Moduls

Kohision (cohesion): Grad des inneren Zusammenhangs der Funktionen,
die in einem Modul realisiert werden

Kopplung (coupling): Grad der Abhéingigkeiten zwischen mehreren Modu-
len; breite Schnittstellen (viele Operationen, viele Parameter), globale
Variablen und offene Typ-Exporte fithren zu einer hohen Kopplung,
die negativ bewertet wird

Modul, auch Komponente: Teil eines Programms, z.B. Modul, Klasse o.4.
Einheit, aus denen das Programm besteht; nicht unbedingt Uberset-
zungseinheit

Nachricht (message): Versand eines Datenblocks von einem Prozefl an
einen anderen durch das Betriebssystem incl. Netzwerkprotokollen

Prozef3 (process): in Ausfithrung befindliches Programm

Schichtenarchitektur: Grobarchitektur, bei der die Module in eine Folge
von Gruppen (Schichten) eingeteilt werden, so dafl jede Schicht nur
die Dienste der tieferliegenden Schichten benutzt

Serverprozef3: im Hintergrund laufender Prozef}, der auf das Eintreffen von
Nachrichten wartet, die er als Arbeitsauftrige interpretiert
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