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Software-Architektur:

Eine Software—Architektur

e ist eine Beschreibung von
— Subsystemen
— Komponenten

— Beziehungen zwischen diesen
e ist ein Artefakt

e entsteht durch Aktivitaten des Systementwurfs

Software—Architektur



Referenzmodell fiir Muster:

e Arten von Mustern

— Software—Muster

+ Architekturmuster
x Entwurfsmuster
* ldiome

— Prozessmuster
e Einsatzgebiet von Mustern
e Inhdrentes informatisches Konzept bei Mustern

e Komplexitat

Referenzmodell
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Architekturmuster:

Ein Architekturmuster

e beschreibt die grundlegende Organisationsstruktur von
Software—Systemen

e beschreibt systemweite Eigenschaften
e ist eine Schablone fiir konkrete Software—Architekturen
e Ist eine Abstraktion konkreter Software—Architekturen

Deshalb ist die Wahl eines Architekturmusters eine weitreichende
Entscheidung bei der Entwicklung von Software-Systemen.

Architekturmuster



Anforderungen in der Software—-Entwicklung:
e funktionale Anforderungen: was soll mein System machen?

e nichtfunktionale Anforderungen: wie ist mein System beschaffen?
— Anderbarkeit
— Erwelterbarkeit
— Austauschbarkeit
— Portabilitat
— Wiederverwendbarkeit

e Eine Unterteilung des Systems bietet sich sowohl aus funktionalen als
auch nichtfunktionalen Aspekten an.

Software—Entwicklung -6 -
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Muster-Schema:

e Strukturierung
— Name
— Kontext
— Problem
— Losung
— Beispiel
— Varianten
— Implementierung
— Gegenanzeigen

e Kilassifizierung

e Kombination

Muster—Schema



Schichten—-Architekturmuster:
e Kontext: GroRRe Systeme, die einer Zerlegung bediirfen.
e Problem: Grolie Software—Systeme besitzen haufig eine Mischung aus

Operationen mit unterschiedlichen Abstraktionsgraden.

— Operationen hoheren Abstraktionsgrads beziehen sich auf
niedrigere

— Code-Anderungen sollen sich auf die jeweilige Komponente
beschranken (Lokalitat)

— Robustheit der Schnittstellen
— Austauschbarkeit von Komponenten, Alternativimplementierungen

— Wiederverwendbarkeit von Komponenten

Schichten—Architekturmuster -9-



Losung:

Gruppiere Operationen gleichen Abstraktionsgrades zusammen
Dabei entstent flr jeden Grad der Abstraktion eine Schicht.

Dienste hoherer Schichten stlitzen sich auf Dienste niedrigerer
Schichten ab

Schichten madglichst weit voneinander entkoppeln (Lokalitat):
Schichten interagieren jeweils nur mit oberer und unterer Schicht

Einheitliche Schnittstelle fir jede Schicht erhoht Austauschbarkeit,
Wiederverwendbarkeit — Fassade— und Bricken—Muster

Schichten—-Architekturmuster - 10 -



Schematische Darstellung der Schichten:

Aufrufer

Schicht N

Schicht N-1

Schicht N-2

Schicht 2

Schicht 1

Schichten—-Architekturmuster
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Szenarien fur Auftrage hoherer Schichten:

Schicht | bendtigt zur Bearbeitung des Auftrages Dienste aus der Schicht
j—1.

Aufrufer Schicht N Aufrufer Schicht N
Schicht N-1 Schicht N-1
Schicht N-2 Schicht N-2

Schicht 2 Schicht 2

Schicht 1 Schicht 1

Schichten—-Architekturmuster -12 -



Szenarien far Benachrichtigung durch niedrigere Schichten:

untere Schicht benachrichtigt obere Schicht Gber Ereignis

Schicht N Schicht N
Schicht N-1 Schicht N-1
Schicht N-2 Schicht N-2

? !

Schi(::ht 2 Schi(::ht 2

Schicht 1 Schicht 1

Schichten—-Architekturmuster



Aufrufer

Szenarium fur Interaktion zweier geschichteter Systeme:

Schicht N |- > Schicht N
Schicht N—=1  [----o-ommoeeeees > Schicht N-1
Schicht N-2 |- > Schicht N-2

l A

v l
Schicht2 [ > Schicht 2
Schicht 1 Schicht 1

Schichten—-Architekturmuster
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Beispiel: OSI-Siebenschichtenmodell

Anwendungsprotokoll
Anwendung R e e > Anwendung
Darstellungsprotokoll
Darstellung S mmmm T > Darstellung
} Sitzungsprotokoll ]
Sitzung R e EE R TR > Sitzung
Transportprotokoll
Transport R e > Transport
] Host-IMP Vermittlungsprotokoll i
Vermittlung e T > Vermittlung
. Host-IMP Sicherungsprotokoll )
Sicherung R e >t Sicherung
o Host-IMP Bitlibertragungsprotokoll o
Bitlibertragung (<------------------T-- - > Bitlbertragung

APDU

PPDU

SPDU

TPDU

Paket

Rahmen

Bits

Schichten—-Architekturmuster
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Beispiel: Betriebliche Informationssysteme

Anwender

Die Zuordnung der einzelnen Schichten zu Client bzw. Server kann

variieren

Client

|
|
|
|
|
|
|
' Server
|
|
|
|
|
|

Prasentation — Benutzerschnittstelle

Anwendungslogik

Problemdomanenschicht

Datenbasis — Datenbank

Schichten—-Architekturmuster
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Implementierung:

e Schichten—Architekturen sind konzeptionell unabhangig von
objektorientierten Ansatzen

e Umsetzung ist auch in anderen Programmierparadigmen maoglich

e Unterscheidung nach Grad der Kopplung
— Kopplung zwischen Komponenten

— Kopplung zwischen Schichten

Schichten—-Architekturmuster -17 -



White-Box-Interaktion:
Komponenten sehen Interna der Komponenten anderer Schichten

Schicht 2 Komponente 2.a Komponente 2.b
Schicht 1 Komponente 1.a Komponente 1.b

Schichten—-Architekturmuster
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Grey-Box-Interaktion:
Komponenten rufen Dienste direkt bei Komponenten anderer Schichten auf

Komponente 2.a Komponente 2.b Komponente 2.c

Komponente 1.a Komponente 1.b Komponente 1.c

Schichten—-Architekturmuster - 19 -



Black—Box—Interaktion:
Komponenten interagieren nicht direkt miteinander

Schicht 3 Komponente 3.b

Komponente 3.c

Schichten—-Architekturmuster - 20 -



Entkopplung der Schichten:

e nicht nur Komponenten der Schichten von Komponenten anderer
Schichten entkoppeln (black—box)

e auch einzelne Schichten weitgehend voneinander entkoppeln:
— lokale Behandlung von Anderungen

— erhohte Austauschbarkeit

Schichten—-Architekturmuster -21 -



Entkopplung der Schichten:

Vorher: Schicht kennt obere und untere Schicht und ruft direkt Dienste auf

Schicht_3

+ dienstS3()
+ benachrichtige()

Schicht_3

+ dienstS3()
+ benachrichtige()

- berechne() — berechne()
obereSchicht
untereSchicht untereSchicht
Schicht_2 Schicht_2 Bote_Schicht_3

+ dienstS2()
+ benachrichtige()

+ dienstS2()
+ benachrichtige()

bote

+ benachrichtigeS3()

- berechne() — berechne()
obereSchicht
untereSchicht untereSchicht
Schicht_1 Schicht_1 Bote_Schicht_2

+ dienstS1()
+ benachrichtige()
- berechne()

+ dienstS1()
+ benachrichtige()
- berechne()

bote

+ benachrichtigeS2()

Nachher: untere Schicht hat Referenz fur Verschickung von
Benachrichtigungen — callbacks oder Befehls—Muster

Schichten—Architekturmuster - 22 -



Entkopplung der Schichten:

\Vorher: obere Schicht kennt untere Schicht und ruft direkt Dienste auf.

Schicht_3

+ dienstS3()
+ benachrichtige()

- berechne()

untereSchicht

Schicht_2

Bote Schicht 3

+ dienstS2()
+ benachrichtige()

bote

+ benachrichtigeS3()

- berechne()

untereSchicht

Schicht_1

Bote_Schicht_2

+ dienstS1()
+ benachrichtige()
- berechne()

bote

+ benachrichtigeS2()

Schichten—-Architekturmuster
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Entkopplung der Schichten:

Schicht_3

+ dienstS3()
+ benachrichtige()
- berechne()

untereSchicht

Schicht_2_Dienstschnittstelle

+ dienstS2()

untereSchicht

Schicht_1_Dienstschnittstelle

+ dienstS1()

Schicht_2

Bote_Schicht_3

+ dienstS2()
+ benachrichtige()
- berechne()

bote

+ benachrichtigeS3()

Schicht_1

Bote Schicht 2

+ dienstS1()
+ benachrichtige()
- berechne()

bote

+ benachrichtigeS2()

Nachher: gegen Schnittstelle programmiert, Implementierung austauschbar

Schichten—-Architekturmuster
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Varianten: Gelockerte Schichtung

Schichten interagieren auch mit weiter entfernten Schichten

Aufrufer

\orteil: Performanzsteigerung

Schicht N

Schicht N-1

Schicht N-2

y

Schicht 2

Schicht 1

Nachteil: Wartbarkeit, Anderbarkeit geringer

Schichten—-Architekturmuster
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Varianten: Schichtung durch Vererbung

Schicht N :Schicht N

é] L dienstN-1
Schicht N-1 jjg
é] dienstN-2

dienst2
Schicht N-2 FI dienstl

47

Schicht 2 j——r

Schicht 1

Vorteil: Modifikation von Diensten moglich auf hoherer Ebene
Nachteil: Wartbarkeit, Anderbarkeit geringer

Schichten—-Architekturmuster
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Gegenanzeigen:

e Monolithisches System ist im Allgemeinen effizienter
— Ubertragungsaufwand
— Transformationsaufwand

e \ervielfachte Arbeit durch mehrere high—level Auftrage auf selben
Daten

e Granularitat der Schichten schwer zu bestimmen:
Wiederverwendbarkeit vs. Overhead

Schichten—-Architekturmuster - 27 -



Klassifizierung des Schichten—Musters:
e Art: Software—Muster: Architekturmuster
e Einsatzgebiet: allgemein
e Konzept: Interaktionsregelung, (De)Komposition

e Komplexitat: einfach, viele Diskussionspunkte, variantenreich

Schichten—-Architekturmuster
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Beziehungen zu anderen Mustern:

Zustandigkeitskette Mikrokern
verwendet
verwendet
Dekorator
_ Ebenen
alternativ | verwendet Schichten - > PAC
Kompositum
verwendet
Befehl verwendet verwendet
erganzt erganzt
verwendet Bricke Strategie
Al
Adapter Fassade
Schichten—-Architekturmuster - 29 -
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e Inhaltliches
— Architekturmuster — Allgemeines

— Architekturmuster zur Strukturierung von Systemen

* Schichten—Architektur
x Blackboard—-Architektur

e Literatur

Gliederung
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Blackboard-Architekturmuster:

e Kontext: Schlecht strukturiertes oder (noch) wenig erschlossenes
Gebiet, in dem geschlossene Losungen nicht bekannt/maoglich sind.

e Problem: Fir bestimmte Probleme in diesem Gebiet ist keine Losung
mit festen Teilschritten bekannt.
— Wandlung von Rohdaten in Informationen hohen Abstraktionsgrads
— Teilprobleme erfordern unterschiedliche Expertise

— fur Losungen der Teilprobleme unterschiedliche Darstellungen und
Mittel

— Oft keine vorhersagbare Strategie zur Kombination von
Teillosungen

— Unsicheres Wissen und unzuverlassige Teillosungen
— verschiedene Algorithmen fir gleiches Teilproblem — Strategie

Blackboard—Architekturmuster -31-



Losung:
System wird aufgefasst als

e Ansammlung unabhangiger Programme, jedes spezialisiert auf ein
Teilproblem = Wissensquelle

e gemeinsame Nutzung und Arbeit auf einer Datenstruktur = Blackboard

e keine festen Arbeitsschritte, sondern geleitet an momentanem
Bearbeitungszustand (opportunistisches Problemldsen)

e zentrale Komponente bewertet Zustand und koordiniert
Spezialprogramme = Kontrolle

Blackboard—Architekturmuster -32 -



Grobubersicht der Architektur:

Kontrolle

+ aktivitatszyklus()

Wissensquelle

A

+ aktivieren()
— berechne()

Blackboard

+ aktualisieren()
+ inspizieren()

Blackboard—Architekturmuster
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Verfeinerung der Architektur:

Blackboard

e zentraler Datenspeicher fur Teillosungen und Kontrolldaten
(Vokabular)

e stellt Schnittstelle bereit zum Lesen und Schreiben ans schwarze Brett
e Beitrdage auf dem Brett heil3en Hypothesen

e Hypothesen haben Metadaten, wie Abstraktionsgrad, Zuverlassigkeit,
Abdeckungsbereich, Beziehungen zu anderen Hypothesen

Blackboard—Architekturmuster -34 -



Verfeinerung der Architektur:

Wissensquelle

unabhdngiges Subsystem, das speziellen Aspekt, aber nicht gesamtes
Problem I6sen kann

Interagieren nicht direkt, sondern ausschlief3lich tber das Blackboard

mussen das Vokabular des Blackboards verstehen

signalisieren, unter welchen Bedingungen sie zu einer (Teil-)Ldsung
beitragen konnen = Bedingungsteil

erzeugen ein Ergebnis, das den Inhalt des Blackboards verandert =
Aktionsteil

Blackboard—Architekturmuster - 35 -



Verfeinerung der Architektur:
Kontrolle

e durchlduft einen Arbeitszyklus, in dem Anderungen des Blackboards
beobachtet werden

e entscheidet, wie der Problemldsungsprozess fortgesetzt wird auf Basis
von
— Inhalt des Blackboards
— Strategie / Heuristik zur Auswahl geeigneter Wissensquellen
— Kontrollwissensbasis, die Kontrolldaten auf Blackboard schreibt

Blackboard—Architekturmuster - 36 -



Verfeinerung der Architektur:

KontrollWissensbasis

Kontrolle

Wissensquelle

Bedingungsteil

* | + werteBedingungAus()

Kontrollstrategie

+ aktivitatszyklus()

+ sucheWissensquelle()

+ aktivieren()
- berechne()

+ werteAus()

Aktionsteil

Blackboard

+ aktualisieren()
+ inspizieren()

- fuegeHypotheseHinzu()

Hypothese

+ gibMetadaten()

+ fuhreAktionAus()

Blackboard—Architekturmuster
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Beispiel:
System zur Spracherkennung (HEARSAY-II)

Hat Komponenten zur
e Segmentation von phonetischen Einheiten
e Silbenerzeugung
e \Worterzeugung

e Phrasenerzeugung

Blackboard—Architekturmuster
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Interaktion in der Blackboard-Architektur:

k:Kontrolle

Segmentierer

b:Blackboard

:Wissenguelle

aktivitats—

Inspizieren

zyklus - _____ J_l

. werteBedingungAus

inspizieren

Silbengenerator

‘Wissenquelle

|
e e e il . .
| 1 werteBedingungAus
| inspizieren |
R |
| |
e o L ___ o ___o___ | ___o_o___
| | |
| | |
! ! aktivieren !
! aktualisieren !
I D A -
< _______________________________________________

Blackboard—Architekturmuster
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Implementierung:
e Problem definieren
e LoOsungsraum definieren (Abstraktionsstufen, Teilprobleme)
e \okabular definieren

e Kontroll-Komponente implementieren (Heuristiken)

e Wissensquellen implementieren oder ggf. existierende integrieren

(Adapter— und WrapperFacade—Muster)

Blackboard—Architekturmuster
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Varianten:

e Blackboard-Architektur als Verallgemeinerung von
Produktionssystemen: Regeln aus Bedingungs— und Aktionsteil durch
Konfliktauflosungsmodul gesteuert

e \ereinfachung der Blackboard-Architektur:
Repositorium-Architektur
— Repositorium ist zentrale Datenstruktur: Blackboard
— keine Kontrollkomponente

— Anwendungsprogramme, die Repositorium manipulieren:
Wissensquellen

Blackboard—Architekturmuster - 41 -



Gegenanzeigen:

e Ergebnisse sind zum Teil nicht reproduzierbar und damit schwer zu
testen

e L 0Osung nicht garantiert, Giite der Losung ebenfalls nicht
e Geringe Effizienz da falsche Hypothesen verfolgt werden konnen

e Entwicklungsaufwand hoch: Vokabular definieren, Heuristiken und
Kontrollstrategien finden

Falls flr Problemgebiet geschlossener Ldsungsalgorithmus entwickelt wird,
Ist ein darauf basierendes System einem Blackboard-System vorzuziehen.
Flr Experimentieren in schlecht erschlossenen Domanen ist Blackboard
geeignet.

Blackboard—Architekturmuster - 42 -



Klassifizierung des Blackboard—Musters:
e Art: Software—Muster: Architekturmuster
e Einsatzgebiet: schlecht strukturierte Gebiete
e Konzept: Interaktionsregelung, Dekomposition

e Komplexitat: einfach, einige Diskussionspunkte, variantenarm

Blackboard—Architekturmuster



Beziehungen zu anderen Mustern:

. verwen

det

Blackboard

spezialisiert L
- Repositorium

verwendet
Singleton
verwendet verwendet verwendet verwendet
Y
Beobachter Adapter Wrapper Facade Strategie

Blackboard—Architekturmuster



Zusammenfassung:
e Software—Architektur
e Architekturmuster — Allgemeines

e Architekturmuster zur Strukturierung von Systemen
— Schichten—Architektur
— Blackboard—-Architektur

Zusammenfassung
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