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In the beginning was the word,
but it wasn’t a fixed number of bits.
R. S. BARTON

1 Einleitung

1.1 Zudieser Vorlesung

Nachdem in den ersten Semestern die Grundlagen zur Datenverarbeitung vermittelt wurden und das
Programmieren in C erlernt wurde, soll diese Lehrveranstaltung darauf aufbauend einen Einblick in
die Probleme bei der Erstellung grofRerer Softwareprogramme und den Einsatz von Werkzeugen zur
Softwareerstellung geben. Mittlerweile kommt man als Ingenieur, und zwar auch und gerade as
Ingenieur der Elektrotechnik, wahrend seines Berufslebens mit grofRRer Wahrscheinlichkeit in
Projekten zum Einsatz, welche die Erstellung von Software im groferen Stil umfassen. Die
Bewdltigung von Problemen, die damit im Zusammenhang stehen, sowie die Projektabwicklung
derartig umfangreicher Programmerstellung kann nicht mehr mit den bisher erlernten Hilfsmitteln
erfolgen, sie erfordert den Einsatz neuer bzw. spezieller Techniken und Werkzeuge. Nur dadurch
kann eine effiziente und damit auch kostenglinstige Programmierung umfangreicherer Programme
erreicht werden.

Die Softwareerstellung erfordert gerade vom Anwender der Datenverarbeitung, dal3 er nicht nur eine
Programmiersprache sowie die Bedienung des Rechners bzw. des Betriebssystems beherrscht,
sondern dal3 er auch in der Lage ist, im Rahmen eines gréf3eren Projekts mit anderen Kollegen (die
auch anderen Disziplinen angehdren kodnnen, etwa Maschinenbauern, Mathematikern oder In-
formatikern) zusammen ein umfangreiches Softwaresystem zu erstellen. Dazu mussen auch Inge-
nieure der Elektrotechnik spezielle Methoden und Techniken beherrschen, die ein sinnvolles Zusam-
menarbeiten ermdglichen bzw. die zu einer reibungsosen und damit kostenglinstigen Projekt-
abwicklung beitragen. Mit diesen Methoden und Werkzeugen zur Softwareherstellung beschéftigt
sich die Softwaretechnik, haufig auch as Software-Engineering oder Softwaretechnologie
bezeichnet.

Diese Techniken zur Softwareerstellung in Projekten umfassen neben informatikorientierten Metho-
den, z.B. modularer Softwareaufbau, Vermeidung von Seiteneffekten, klare Schnittstellendefinition,
projektbegleitende Dokumentation, auch die menschliche Kommunikation betreffende Eigen-
schaften, wie Kommunikationsbereitschaft und -fahigkeit, Analyse fremder und eigener Blockaden,
u.a. Sie bestimmen wesentlich den Projektablauf mit, sie nehmen beispielsweise durch mehr oder we-
niger ,, Reibungsverluste” bei Absprachen und beim Informationsaustausch erheblich Einfluld auf die
Dauer eines Projektes und damit auf das Gelingen und den Erfolg beim Kunden. Daher ist es
durchaus notwendig, neben den reinen "technischen" Fertigkeiten auch einen Blick auf die
Erkenntnisse beziglich der menschlichen Kommunikation und personlichen Zusammenarbeit zu
werfen. Bedingt durch die immer weiter voranschreitende ,, Computerisierung” unserer Arbeitswelt
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(und mittlerweile auch des privaten Bereichs) sowie der gerade erst beginnenden Vernetzung
zwischen Rechnern Uber Landesgrenzen und Kontinente hinweg verandert sich nicht nur unser
berufliches Umfeld, sondern auch unser gesamtes Kommunikationsverhaten und Denken.

In dieser Vorlesung werden jedoch zunéchst die ,, technischen“ Methoden und Vorgehensweisen im
Vordergrund stehen. Dabel werden einfiihrend die Methoden und Probleme einer Projektabwicklung
mit groRerer Softwareerstellung vorgestellt, wahrend in einem Praktikumsanteil konkrete Aufgaben
groleren Umfangs in einem Team gel0st werden sollen bzw. eine Implementierung durchgefihrt
wird. Dabel werden begleitend die Entwicklung der Zusammenarbeit in der Gruppe sowie die evtl.
auftauchenden fachlichen Probleme analysiert und ihre Lésungsméglichkeiten diskutiert.

Aufbauend auf den Lehrveranstaltungen zur ,, Datenverarbeitung” soll die Veranstaltung zur ,, Soft-
waretechnik” Fahigkeiten und Kenntnisse der angehenden Elektroingenieure zur fachlichen und
verwaltungstechnischen Abwicklung von Softwareprojekten vermitteln. Dazu werden neben den rein
softwaretechnischen Fertigkeiten wie Modularisierung oder Einsatz von Software-Werkzeugen auch
die Problematik der Zusammenarbeit im Team mit Bezug auf psychologische Randbedingungen und
Gruppendynamik behandelt.
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1.2 Programmieren im kleinen

Bisher wurden im Rahmen des Praktikums , Datenverarbeitung” oder bereits in der Schule fast
ausschliefdlich Programme erstellt, die vollstandig von einem Programmierer (hier dem Studenten
bzw. der Studentin) entworfen, codiert und getestet wurden. Der Programmierer wuldte (oder sollte
es zumindest) genau, was das zu erstellende Programm machen soll. Er codierte es in ener
problemorientierten Programmiersprache (hier an der FH: C) und erstellte so einen Algorithmus in
der Programmiersprache, wobei er meist mit syntaktischen Problemen zu kdmpfen hatte.

Auch das Testen des Programms wurde von ihm aleine durchgefihrt, er wufdte, wie das Programm
auf bestimmte Daten reagieren sollte. Nach einigen Iterationen und Korrekturen ist es dann gelungen,
das Programm lieferte die erwarteten Ergebnisse. Da er/sie das Programm selbst geschrieben hatte,
war er/sie spater auch mehr oder weniger erfolgreich, als das Programm modifiziert werden sollte.

Der/die Student/in hatte in seiner/ihrer Person mehrere Rollen integriert:
die Rolle eines Auftraggebers

die Rolle eines Experten auf dem Problemgebiet, aus dem die zu programmierende
Aufgabenstellung stammt

die Rolle eines Analytikers, der das Problem fir die Programmierung aufbereitet
die Rolle eines Entwicklungsprogrammierers

die Rolle eines Wartungsprogrammierers, der das Programm an neue Randbedingungen
anpaldt
die Rolle eines Endbenutzers, der das Programm zur L ésung seiner Probleme einsetzt

Dieses Vorgehen ist nur bei relativ kleinen Programmen méglich, die in der Regel nur zu Ubungs-
zwecken bzw. im privaten Rahmen erstellt werden. Es verfuhrt sehr zu einem ,intuitiven“ Vorgehen
ohne vorherige Planung und Spezifikation der Aufgabenstellung. Der Programmierer fangt einfach
»irgendwie" an, er vergrofRert nach und nach sein Programm ohne vorher festgelegten Rahmen und
»bastelt” sich so eine Losung zusammen. Diese umfassende Wahrnehmung verschiedener Rollen ist
in dem Moment nicht mehr méglich, wenn das Programmieren im Beruf durchgefihrt wird.

Das oben beschriebene Vorgehen war auch in der ,,Urzeit" der Datenverarbeitung Ublich, als jeder
Programmierer mehr oder weniger ein , Softwarekinstler war, der ohne eine systematische Aus-
bildung in Datenverarbeitung zum Programmieren kam. Allerdings begann sich rasch die
Aufgabenstellung zu wandeln und der Umfang softwaretechnischer Problemstellungen zu vergréfern.
Dies fihrte dazu, dai’ diese Methoden des ,, Programmierensim kleinen" in einer Situation angewandt
wurden, woflr sie nicht mehr ausreichten. Die Programmierung grof3erer Software-Systeme, z.B.
Prozef3steuerung einer Kraftwerksanlage, kann mit einem rein intuitiven Vorgehen nicht mehr
bewdltigt werden; das ,,Programmieren im grof3en” verlangt ein systematischeres Vorgehen und
technisch ausgefeiltere Methoden und Werkzeuge. Dazu ist in der Regel auch eine entsprechende
Ausbildung und Ubung notwendig.

Die Ursachen des Versagens der Programmierung im kleinen beim professionellen Programmierenim
grof3en kénnen wie folgt charakterisiert werden:

Das Programmieren wird professionell im Beruf durchgefihrt
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Die Programme werden nicht mehr ,hobbyméaflig” entwickelt, sondern gegen Bezahlung fir
Kunden erstellt, d.h. der Programmierer programmiert nicht mehr fir sich selbst. Die
Probleme, fir die er jetzt ein Programm entwickelt, sind nicht seine eigenen. Oft versteht
er anfangs nicht, was der Kunde eigentlich haben will.

Unprézise Anforderungen

Der Kunde kommt immer ofter von Gebieten, wo exaktes Denken nicht Bedingung ist, und er
selbst ist nicht daran gewdohnt, seine Probleme exakt zu definieren. Wenn er Gberhaupt
weil3, was er will, kann er das selten dem Programmierer genau erkléaren. Dies ist leider
oft auch dann der Fall, wenn der Kunde aus einem durchaus mathemati sch-technischen
Gebiet kommt, etwa der , klassischen” Elektrotechnik.

Grof%e und komplexe Probleme

Die zu I6senden Probleme sind so grof3 geworden, dal3 eine Person allein sie nicht |6sen kann.
An der Entwicklung enes Software-Sysems mul3 eine ganze Gruppe von
Programmierern mitarbeiten.

Modellieren

Damit komplexe Aufgaben bewéltigt werden kénnen, muld grundsétzlich von einem Modell
ausgegangen werden. Im Modell missen mehrere Abstraktionsstufen unterschieden
werden. Das war fur die kleinen Aufgaben nicht nétig.

Teamarbeit und ihre Planung

Die Arbeit in einer Gruppe ist ein neues Phadnomen. Die Schwierigkeiten mit der
Aufgabenverteilung und die Zeitverluste bel der Kommunikation steigen
Uberproportional. Die Arbeit jedes Mitarbeiters und der ganzen Gruppe muf3 sorgféltig
geplant werden.

Termindruck, mangelnde Testmoglichkeiten und Anlauf wahrend der Produktion

Die Abgabetermine fir die zu erstellende Software werden oft vom Vertrieb ausgehandelt, der
natrlich mehr das Bestreben hat, auf jeden Fall den Auftrag zu ergattern, und daher
wenig Ricksicht auf Pufferzeiten oder Erschopfung der Programmierer nimmt. Dies
erzeugt natirlich einen erheblichen Termindruck, was die Programmierarbeiten subjektiv
belastender macht. Auf3erdem tritt auch erschwerend hinzu, dai3 oft keine Test an der
laufenden Anlage mdoglich sind, was die Implementierung spezieller Testumgebungen
notwendig macht, um das Verhalten des Programms vor seinem endgliltigen Einsatz zu
testen. Damit verbunden ist auch die Forderung des Kunden, den Ubergang auf das neue
Software-System ohne Unterbrechung der Produktion zu bewéltigen, etwa wahrend der
Pause in einer Nacht. Um mdglichst nur einen ,,Versuch* durchfihren zu miissen, muf3
die Software vorher Ubersichtlich erstellt und ausgetestet worden sein.

Keine systematische Ausbildung

Liegt keine systematische Ausbildung der Programmierer vor, werden die Kenntnisse
irgendwie nebenher erworben. Bis heute Programmieren Leute, die auf anderen
Fachgebieten ihre Aushildung gewonnen haben und durch eigenes Interesse oder
berufliche Notwendigkeit zum Programmieren gekommen sind.

Wartung

Mehr als zwei Drittel der gesamten Kosten werden fur die Wartung ausgegeben. Immer wieder
werden neue Fehler entdeckt und korrigiert, immer wieder wird es notwendig, die
Leistung des Software-Systems zu verbessern und immer wieder werden von den
Kunden die Anforderungen gedndert, an die die Software angepaldt werden muf3.

Versionierung
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Damit der Hersteller ein Software-System an mehrere Kunden verkaufen kann, was natiirlich
den Ertrag des Unternehmens steigert, muf3 er esin mehreren Versionen fir verschiedene
Hardware- und Software-Ausstattungen den Kunden zur Verfligung stellen. Alle diese
Versionen missen gleich funktionieren und entsprechend gewartet werden.

Dokumentation des Software-Systems und Fluktuation der Mitarbeiter

Da manche Software-Systeme jahrelang gewartet werden missen, muf3 auch damit gerechnet
werden, dai3 sich der Mitarbeiterstamm éndert. Neue Mitarbeiter miissen aber zunéchst
entsprechende Erfahrungen sammeln. Dies wird jedoch oft durch eine unzureichende
und | ickenhafte Dokumentation erschwert.

Leistung und Effizienz

Die urspringliche Vorstellung von der Effizienz der Programme, die auf dubiosen Tricks bei
der Programmierung basierte, hat sich as falsch erwiesen. Diese Tricks stammen aus
einer Zeit, als die Speicherkapazitdt sehr klein und der Rechner sehr langsam war
(verglichen mit heute!). Damals bedeuteten jedes eingesparte Bit und jede gesparte
Millisskunde einen groRen Sieg. Dadurch hat aber die Ubersichtlichkeit und
Anderbarkeit der Programme zu sehr gelitten. Wenn der Programmierer der Feinheiten
eines Programms, der sich selbst mehr fir einen Kiunstler hielt, kindigte, war sein
Nachfolger selten in der Lage, die Tricks zu begreifen, was fur die Wartung der Pro-
gramme aber notwendig war. Daher wurde nicht selten eine neue Programmierung not-
wendig, was die Kosten hochtrieb.

Die so entstandene Software war in der Regel
voller Fehler
fr andere Programmierer undurchsichtig
kaum oder mit grof3em Aufwand anderbar
zu teuer bzw. nicht konkurrenzfahig
zu spét fertig, was wieder Kosten verursachte

Dieswar einer der Grinde, die zur sog. ,, Software-Krise" fihrten.

1.3 Programmieren im grol3en

Wenn man als Anfanger einige kleinere Programme erfolgreich geschrieben hat, ist man geneigt zu
glauben, dal3 das Schreiben eines grof3en Programmsystems nur ein Vielfaches an Personal oder Zeit
erfordere. Das ist jedoch ein Irrtum. Ein quantitativer Unterschied von zum Beispiel 1:100 schlégt
sich immer auch in qualitativen Unterschieden nieder. Wahrend bei kleinen Programmen meist
Hersteller und Benutzer dieselbe Person und die Hauptkriterien fir die Qualitét des Programms seine
Korrektheit und Effizienz sind, liegen die Verhdtnisse bel grof3en Programmen anders. Viee
Programmierer missen bel ihrer Entwicklung zusammenarbeiten, Hersteller und Benutzer sind
verschiedene Personengruppen, und es gibt viele Benutzer. GrofRe Programme haben auch eine
groRere Lebensdauer als kleine (5 bis 20 Jahre) und werden hdufig geandert. Zuverlassigkeit,
Flexibilitat und Ubertragbarkeit auf andere Maschinen konnen hier wichtigere Qualitatskriterien sein
as die Effizienz. Da die Komplexitdt der Software nicht wie die der Hardware durch
Materialeigenschaften begrenzt ist, glauben Programmierer, sie kdnnten im Prinzip beliebig grof3e
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Programmsysteme schreiben, mit der Folge, dal3 diese tendenziell unsicher und undurchschaubar
werden. Grol3e Programmsysteme, die von vielen fir viele geschrieben werden, erfordern besondere
Techniken, Methoden und Werkzeuge zu ihrer Entwicklung.

Ein Vergleich, der die Problematik etwas veranschaulichen soll und der natirlich hinkt, ist das be-
kannte Beispiel von den Maurern, die ein Haus bauen: wenn 5 Maurer ein Haus in 14 Tagen hochzie-
hen, dann miften 50 Maurer es in anderthalb Tagen schaffen. Jeder schmunzelt sofort, die Lebens-
erfahrung hat gezeigt, dal3 dies natirlich nicht mdoglich ist: der Materiatransport haut nicht hin, der
Platz zum Mauern an 50 Stellen ist nicht organisierbar (Schnittstellenproblem) und 50 Maurer sind
heutzutage auch nicht zu haben.

Das Hauptproblem der Softwaretechnik ist der Kampf mit der logischen Komplexitét grof3er Pro-
gramme. Wenn n Prozeduren oder n Mitarbeiter Informationen austauschen (jeder mit jedem), erge-
ben sich n(n-1)/2 Verbindungen zwischen ihnen, das heil, die Anzahl der Verbindungen wéchst
guadratisch mit der Anzahl der verbundenen Objekte. Viele Methoden der Softwaretechnik, insbe-
sondere Entwurfsmethoden, laufen deshalb darauf hinaus, durch Einschrankung der erlaubten Ver-
bindungen und durch Abstraktion die Komplexitét herabzusetzen.

AulRerdem muf3 beachtet werden, dal3 auch die Problemstellung und die prozefdtechnischen Zusam-
menhange mit der Grole der Aufgabenstellung an Komplexitét zunehmen, so dal3 kein einzelner
Mensch mehr den vollstéandigen Durchgriff Uber ale Details des Projekts haben kann. Eine
Kommunikation zwischen den beteiligten Projektmitarbeiter ist daher unerléilich, wenn sie nicht
reibungslos funktioniert, schlagt sich das auf den Erfolg bzw. den gebremsten Fortgang im Projekt
nieder.

1.4 Zur Geschichte der Softwar etechnik

Wie bereits erwahnt, gab esin der Anfangszeit des Programmierens, bisin die sechziger Jahre hinein,
keine Programmiermethodik, keine Techniken und keine Regeln fur das fachménnische Schreiben
groRerer Programme; jeder Programmierer hatte vielmehr seine eigene Vorgehensweise. Es wurde
auch kaum etwas dartiber verdffentlicht oder an Universitdten gelehrt, weil so etwas "niedriges’ wie
die handwerkliche Herstellung von Programmen wissenschaftlich nicht reputierlich war. Dabei
wurden jedoch zu dieser Zeit bereits enorm grof3e Programme geschrieben. Es gab zum Beispiel das
Betriebssystem OS/360 der Maschinenfamilie IBM/360 und das Luftraumiberwachungssystem
SAGE - beides riesenhafte Programmsysteme mit hunderttausenden von Anweisungen oder
Befehlen.

Die Komplexitét dieser und vieler anderer grof3er Programme wuchs ihren Entwicklern Uber den
Kopf; man konnte sie kaum noch beherrschen. Ein Programmsystem mit 100.000 Anweisungen er-
gibt einen Programmtext von etwa 2.000 Seiten, wenn man eine Anweisung pro Zeile und die Seite
mit 50 Zeilen ansetzt. Und das ist nur der Programmtext, ohne alle erlauternde Dokumentation, die
man zum Verstehen unbedingt braucht! Die Anzeichen dafir, da3 etwas mit der Software-
entwicklung nicht in Ordnung war, hauften sich. Eines davon ist, dal jedes grofRere Programmsystem
trotz sorgfétigsten Testens durch den Hersteller bei seiner Audieferung Fehler enthdlt, die sich erst
nach langer Zeit, manchmal est nach Jahren, zeigen. Als es sich aber bei sehr grof3en Programmen
herausstellte, dald sich bei der Behebung gefundener Fehler wieder etwa ebenso viele neue Fehler
einschlichen, wurde es unbehaglich. Grof3e Programmierprojekte zeigten ferner die Tendenz, sich bei

9
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ihrer Entwicklung aufzubléhen, zu wuchern, dadurch den Projektleitern aus der Hand zu gleiten und
instabil zu werden. Da erkannte man, dal3 die Entwicklung grof3er Programme ihre Eigenge-
setzlichkeit hat und dal? man methodisch an diese Probleme herangehen muf3, wenn man sie [6sen
will.

Es war am Ende der sechziger Jahre, as zwei von der Nato ausgerichtete Konferenzen, eine in
Garmisch (1968) und eine in Rom (1969), zu diesem Thema stattfanden. Sie sind unter Informatikern
bekanntgeworden, weil auf ihnen erstmals die Probleme der Entwicklung grof3er Programme explizit
benannt und diskutiert wurden. Man stellte (endlich!) fest, da3 Software das Ergebnis von
Ingenieurtétigkeit ist, die, wie jedes andere industrielle Produkt, der methodischen Planung, Ent-
wicklung, Herstellung und Wartung bedarf. Man gab dieser Sichtweise auch gleich einen Namen:
Software Engineering, was man im deutschen Sprachraum viel besser mit Softwaretechnik bezeich-
net.

Die Erkenntnis, dai die Herstellung grof3er Programme besonderer M ethoden bedarf und dal3 sie eine
Ingenieurtatigkeit ist, mag manchem Leser fast selbstverstandlich erscheinen. So ging es auch damals
schon denjenigen, die selbst an der Entwicklung grofRer Softwaresysteme beteiligt waren. Aber ein
neuer Name und ein paar neue Begriffe aus berufenem Munde konnen in der Offentlichkeit Wunder
wirken, und so geschah es, dafi3 die Softwaretechnik schnell modern wurde und man sich von ihr die
Losung aler Probleme der "Softwarekrise" erhoffte, zu der die Entwicklung immer groRRerer und
noch gréRerer Programmsysteme gefihrt hatte.

Diese Losung wurde zwar nicht gefunden, zumindest nicht in der Weise, wie man es sich damals
erhofft hat. Die Entwicklung sehr grof3er Programme ist bis heute ein Problem geblieben, und das ist
auch verstandlich, denn es gibt kein Mittel, Komplexitét wegzuzaubern. Aber es ist seitdem metho-
disch vidl geleistet und die Softwareentwicklung insgesamt auf einen héheren Stand gebracht wor-
den.

10
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2 Grundlagen

Spricht man von einem Computer, so denkt man zunéchst einmal an die (sichtbare) Hardware. Die
zahlreichen Steuerungs- und Verwaltungsaufgaben werden jedoch nur geldst, wenn dem Rechner
eine Vielzahl von Bearbeitungsvorschriften in Form von Programmen (Software) eingegeben werden.
Diese Tatsache zeigt bereits, was fur eine Bedeutung dem "optimalen" Entwurf von Software
zukommt. Sie wird um so deutlicher, wenn man den Verlauf des Kostenverhdtnisses zwischen
Hardware und Software betrachtet. Bild 9.1 liefert zwel nicht zu unterschétzende Erkenntnisse. Zum
einen hat der Preisverfall bei der Hardware bei gleichzeitig zunehmender Komplexitdt von
Programmen eine sehr starke Verschiebung des K ostenverhaltnisses bewirkt, und zum anderen fallen
immer mehr Kosten fir die Wartung an - ein Trend, der durch die immer umfangreicheren Aufgaben
und die damit verbundene Grole der Software bewirkt wird. Ein weiterer Faktor fir die hohen
Kosten bei der Erstellung von Software liegt darin begriindet, dal3 ein prinzipieller Unterschied
besteht zwischen der Erstellung von Hardware und der Erstellung von Software. Das Entwickeln von
Hardware ist ein Fertigungsvorgang, das in weiten Teilen nach den Gesetzmadigkeiten eines
automatisierten und erprobten industriellen Verfahrens abléuft. Die Kosten sind fest kalkulierbar, die
Einzelteile werden nach vorgegebenen Planen zusammengefligt. K ostenverschiebungen treten nur in
einem engen Bereich auf (Bild 9.2). Hierbei muf3 berlicksichtigt werden, da3 ein Teil der
K ostentiberschreitung durch Zeittiberschreitungen verursacht wurde.

Die Software"produktion” ist dagegen keine Tétigkeit, die bisher genligend automatisiert werden
konnte. Software zu erstellen heil3t kreativ tétig zu sein. Das Produkt, das entsteht, ist nicht "fal3bar".
Anfallende Kosten sind im wesentlichen die Personalkosten des Projektteams. Die voraussichtlichen
Entwicklungszeiten werden von den Projektmitgliedern am Anfang des Projektes aufgrund von
Erfahrungswerten geschétzt, ohne genaue Kenntnis dartber, welche Programmkomponenten
bentétigt werden und welche Ausnahmefélle insgesamt zu berticksichtigen sind. Sehr oft erfordern
geringfligige Fehler in einem Programm, dal3 ganze Module neu Uberarbeitet werden missen. Je
groRer ein Programmpaket ist, desto groRer ist die Wahrscheinlichkeit, dal3 eine Anderung eines
Moduls (unbeabsichtigte) Auswirkungen auf andere Module hat. Mit diesem Punkt sei auch schon
das Kostenproblem Wartung angesprochen. Wartung im Hardwarebereich bedeutet im wesentlichen
das Instandhalten und Ersetzen von verschleifbaren Teilen. Software altert jedoch nicht in dem
Sinne, dal3 ihre Funktionsfahigkeit nachl&’t. Programme kdnnen dadurch an Wert verlieren, dal3 sich
die Anforderungen der Aufgabenstellung gedndert haben oder dal3 der Rechnertyp, fur den sie
entworfen wurden, nicht mehr verwendet wird. Im Zusammenhang mit Software bedeutet Wartung,
dald Fehler gesucht und beseitigt sowie Anpassungen bzw. Erweiterungen vorgenommen werden.
Software-Wartung impliziert daher immer eine Uberarbeitung des urspriinglichen Entwurfs. Das
bedeutet aber auch, dal3 bereits wahrend der urspriinglichen Entwicklung die Grundlagen fir eine
effektive Produktpflege geschaffen werden mussen. Zu diesen Grundlagen gehdren z.B. Regeln fir
den Programmentwurf oder Regeln fur die Programmdokumentation.

In verschiedenen Untersuchungen wurde festgestellt, dal3 die Kostenanteile fir den Test und die
Wartung von Software im algemeinen grofRer sind as die anderer Phasen. Dies ist nicht zuletzt
darauf zurtckzufihren, dal3 bislang ein methodisches, durch Entwurfshilfsmittel unterstitztes
Vorgehen noch fehlte. Es hat sich gezeigt, dal3 die Kosten der Wartung mit der Lebensdauer der
Software ansteigen. Dies hat seine Ursache in zwei Griinden. Erstens steigt die Wahrscheinlichkeit,
dal die am Projekt beteiligten Mitarbeiter nicht mehr verflgbar sind, je langer das Projekt als
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abgeschlossen gilt. Zweitens ist die Dokumentation der Software sehr oft unzureichend, wenn nicht
gar unvollstandig.
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Bild 9.2: Verhdtnis zwischen projektierter und tatsachlicher Zeit, und projektierten und tatséch-
lichen Kosten bel der Softwareentwicklung

Der Einsatz insbesondere rechnerunterstitzter Hilfsmittel ist um so wichtiger, je grof3er das geplante
Softwareprodukt wird. Es ist eine bekannte Tatsache, dald die Produktivitédt von Programmierern
Uberproportional mit der Komplexitét der Aufgabe absinkt. Diese Komplexitét findet ihren Nieder-
schlag auch in der Anzahl der Programmzeilen. Es ist also weitaus schwieriger und auch zeit- und
kostenintensiver, grofRe Softwareprodukte zu erstellen. Die konventionelle Softwareerstellung
ermdglicht etwa 10 bis 15 fehlerfreie Anweisungen pro Tag bei einem Wartungsaufwand von 100%.
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Durch den Einsatz moderner Softwaretechnik sollen etwa 20-25 fehlerfreie Anweisungen pro Tag
erreicht werden, bei einem gesunkenen Wartungsaufwand von 10%-20%.

2.1 Wegeausder Softwarekrise?

Wahrend in den 50er Jahren noch so vorgegangen wurde, wie oben beschrieben und die techno-
logischen Aspekte der Softwareentwicklung noch nicht erkannt wurden, sprach man ab Mitte der
60er Jahre von der , Software-Krise". Dies bedeutete u.a., dald die zu diesem Zeitpunkt vorhandenen
Konzepte, Techniken und Vorgehensweisen (sowie auch die Programmiersprachen und andere
Werkzeuge) den zu |6senden Problemen nicht gewachsen waren.

Die Software, d.h. die in irgendeiner Programmiersprache (auch in Assembler) erstellten Rechner-
programme, ermdglicht es, dem Rechner mitzuteilen, welche Operationen er vornehmen soll (im
weitesten Sinne). Daher dient die Software zur Kommunikation zwischen Mensch und Rechner, aber
auch zwischen Mensch und Mensch Uber einen Informationsaustausch mit dem Rechner. Aus diesem
Grunde bildet die Software eine Briicke zwischen den maschinellen Gegebenheiten des Rechners
und den Informationsbediirfnissen des Menschen. Das bedeutet, dal3 Software an die Anderungen
der Hardware (z.B. neuer Befehlssatz) genauso anpassungsfahig sein mufd wie an den Wandel der
Bedirfnisse und Anforderungen der Menschen (z.B. neue Programmierkonzepte und

-sprachen). Da die Rechner-Hardware sténdig leistungsfahiger und kostenglnstiger wird, eréffnen
sich fur den Benutzer immer gréf3ere Informationsmdglichkeiten, die er durch verénderte oder
erweiterte Software auszunutzen versucht. Software ist deshalb einem starken und schnellen Wandel
unterworfen, und die Beziehungen zwischen einzelnen Softwareteilen werden immer komplexer.

Die Diskrepanz zwischen der immer kostenglinstigeren und automatisierteren Herstellung von
Hardware im Vergleich zu der in ,Handarbeit* erstellten Software, die dadurch nicht billiger, sondern
teuerer wurde, was nur sehr beschrankt durch den Versuch einer Art Automatisierung kompensiert
werden konnte, war ein weiterer Grund fir die Software-Krise. Dies soll im folgenden etwas néher
erlautert werden.

2.2 Phasen der Softwar ekonstruktion

Die Entstehung eines Softwareprodukts vollzieht sich in verschiedenen Abschnitten mit ausgeprégten
Merkmalen. Jeder Abschnitt zeichnet sich durch seine Tétigkeiten und Dokumente aus. Dieser
Entwicklungsprozef3 in mehreren Schritten wird auch Lebenszyklus oder Life-cycle genannt.
Generell ist zu bemerken, dal3 keine der Phasen wirklich sequentiell auf die néchste folgt. Die
Ubergange zwischen den Phasen sind flieRend. Zudem werden Anderungen in der Planung
(entstanden durch geanderte Aufgabenstellung und gefundene Fehler) eine Revision der Ergebnisse
friherer Phasen erforderlich machen (siehe Bild 9.3). Es gibt jedoch kein einheitliches Schema, nach
dem sich die Realisierung vollzieht. Jedes Projekt hat seine Besonderheiten, die sich auch auf Art
und Dauer der Phasen niederschlagen.

Ein siebenphasiges Modell soll dazu dienen, die einzelnen Schritte der Softwareerstellung im Detail
zu erlautern (Bild 9.3).
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1.Schritt: Informelles Erfassen und Analysieren der Anforderun-
gen an das System. Versuch der Formalisierung mit ,, for-
mellen* Hilfen.
Uberprifung
y
2.Schritt: Funktionale Spezifikation der Aufgaben. Unabhéngig
von den spéteren Werkzeugen Gliederung in ,, virtuelle Pro-
zesse" und , abstrakte Architektur*. Ggf. schon formale und
simulierbare Darstellung.
Uberpriifung Bild 9.3: _
T Phasen eines
R Software-
? projektes

3.Schritt: Erster formaler Grobentwurf in Modulform. Vorschlag
einer Systemarchitektur. Abbildung des abstrakten Entwurfs
in einen realisierbaren Entwurf.

Uberprifung

v

i:

4.Schritt: Festlegung eines verfeinerten Konzepts mit formalen
Mitteln. Auswahl der Algorithmen und der Softwarewerk-
zeuge. Auswahl der Hardwarekomponenten.

Revision des Entwurfs

R
it

5.Schritt: Codierung der Module. Prifung auf formale Korrekt-
heit. Test in jeweils geeigneter Testumgebung.

Validation / Verifikation

y

i:

6.Schritt:  Stufenweiser Integrationstest. Dokumentation vervoll-
standigen.

Validation / Verifikation

y

!

7.Schritt: Wartung und Verbesserung. Dokumentation aktualisie-
ren.

Validation

2.2.1 Analysedeslst- und Sollzustandes
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Ziel dieser Phase ist eine erste Beschreibung des zukinftigen Systems (z.B. Lastenheft). Zielsetzung
it im algemeinen die Verbesserung der Produktivitét. Hierzu ist es erforderlich, das aktuelle
Betriebs- oder Prozef3geschehen zu analysieren und Schwachstellen zu erkennen. Es stellt sich
schliefflich die Frage, ob Probleme im Unternehmen selbst gelést werden kénnen oder ob das
gesamte Projekt oder Teile davon auRer Haus vergeben werden sollen. Als wesentliches Ergebnis
dieser Phase kann ein Forderungskatalog angesehen werden, der aufgrund von Untersuchungen und
Befragungen entsteht. Naturgemal? haben die zukinftigen Anwender eine Vielzahl von Winschen
und Forderungen. Es ist Aufgabe des Befragers, durch geeignete Fragen und Hilfsmittel festzulegen,
welche Forderungen unbedingt erforderlich sind und welche Anforderungen as zukinftige
Erweiterungsmdglichkeiten zuriickgestellt werden sollen. Das in dieser Phase entstehende Dokument
sollte folgende Punkte enthalten:

1. Beschreibung des zuklnftigen Systems

2. Beschreibung der Zielsetzung

3. Beschreibung der Schnittstelle zwischen dem Rechensystem und der Umwelt
4. Organisatorische, personelle, gesetzliche Randbedingungen

2.2.2 Definition der Anforderungen

In diesem Schritt erfolgt eine Umsetzung des ersten Dokuments in eine Form, die sowohl dem Auto-
matisierungsingenieur als auch dem Programmierer versténdlich ist. Die Anforderungen sollen auf
Vollsténdigkeit und Widerspruchsfreiheit Gberpriift werden. Dies bedingt einen verstérkten Einsatz
formaler Hilfsmittel. Bekannte Restriktionen miissen berlicksichtigt werden. Es wird eine detaillierte
Planung des Umfangs des Projektes, der Zeitdauer, der Kosten und des Personalbedarfs sowie des
Materia bedarfs vorgenommen. Als Abschlul dieser Phase wird im allgemeinen der Vertragsabschluid
zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer angesehen (Unterzeichnung des Pflichtenheftes).In dieser
Phase, die oft auch as Spezifikationsphase bezeichnet wird, werden im wesentlichen die
Anforderungen an das zukulnftige System festgelegt, es wird noch nicht beschrieben, wie dieses Ziel
erreicht werden soll.

2.2.3 Grobentwurf

Im Gegensatz zur Spezifikationsphase wird jetzt damit begonnen, festzulegen wie die Zielsetzung
erreicht werden soll. Die Beschreibung wird noch auf einem sehr abstrakten Niveau durchgefihrt.
Hierbei werden Methoden des modularen bzw. hierarchischen Programmentwurfs eingesetzt. Fur
einzelne Module werden die Aufgaben definiert. Es werden verschiedene Ldsungsalternativen
vorgeschlagen und untersucht. Vor- und Nachteile der L 6sungsvorschldge werden gegeniibergestellt,
und es wird eine Auswahl getroffen. Bereits jetzt muld festgel egt werden, nach welchen Kriterien die
Funktionen in der Testphase geprift werden missen, d.h. es wird festgeschrieben, wann der fertige
Modul den Anforderungen entspricht. Das Dokument des Grobentwurfs sollte etwa folgende
Gliederung enthalten:

1. Zielsetzung des Automatisierungssystems

2. Aufgabenstellung
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2.1 Beschreibung des Istzustandes

2.1.1 Beschreibung des reguléren Betriebs

2.1.2 Beschreibung irregulérer Prozef3zustande

2.2 Automatisierungs-Aufgabenstellungen

2.2.1 Forderungen beziiglich des Gesamtprozesses

2.2.2 Forderungen bezliglich der Teilprozesse

2.2.3 Forderungen an die Schnittstellen

2.2.4 Zeitliche Forderungen

2.2.5 Aufgabenstellung beim Auftreten von Ausféllen und Fehlbedienungen
3. Erweiterungsmoglichkeiten

2.2.4 Feinentwurf

Im Feinentwurf werden Methoden der modularen und strukturierten Programmierung verwendet.
Dynamische Relationen zwischen Modulen sowie Glltigkeitsbereiche von Datenobjekten werden
festgelegt. Dokumentationsunterlagen sind Ablaufplane, Schnittstellenbeschreibungen, Aufstellungs-
pléane, Kabelpléane usw. Aufbauend auf der Gliederung des Grobentwurfs kann der Feinentwurf etwa
folgende Aufteilung besitzen:

2221 Teillosung 1: Steuerung der Materialzufuhr

2.2.2.1.1 Alternative Loésungsverfahren

22212 Festlegung der gewdhlten L dsungskonzeption

2.2.2.1.3 Beschreibung der Lésungskomponenten

2.2.2.1.4 Beschreibung der Bedienungsfunktionen

2.2.2.1.5 Beschreibung des Datenmodells

2.2.2.1.6 Codeprifung

2.2.2.1.7 Zusétzliche Forderungen aufgrund der gewahiten Teillésung

2.2.5 Codierung

Die Umsetzung der Beschreibungen des Feinentwurfs in ein Programm, Modul oder eine Prozedur
sollte ein trivialer Schritt sein, bei dem Algorithmen in einer geeigneten oder auch in der geforderten
Programmiersprache formuliert werden. Der Leser sei an dieser Stelle an die Anfordenungen an die
systematische Softwarekonstruktion verwiesen, wie sie in Kapitel 9.3 beschrieben sind. Ergénzend
sei hier noch erwahnt, dald bereits in dieser Phase einzelne Tests, namlich auf Prozeduren und
M odulen bezogen, durchgefiihrt werden.

2.2.6 Integrationstest

Es ist die Aufgabe von Tests, die Korrektheit bzw. Zuverlassigkeit der Software nachzuweisen.
Korrekt bedeutet in diesem Zusammenhang, dal? das Programm den Anforderungen des Pflichtenheft
genugt. Das heifdt, daid Testfélle definiert sein missen und dal3 festzulegen ist, wie das Programm auf
Testdaten reagieren mul3. Dieser Test vollzieht sich in einer Vielzahl von Schritten. Den Prozedurtest
oder Modultest wird noch der Programmierer selbst mit Hilfe von eigenen Testdaten durchfihren. Je
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weiter das Projekt fortgeschritten ist, um so mehr Module werden zusammengefiigt und in ihrem
Zusammenspiel erprobt. Wahrend des Testens von Software ist folgendes zu beachten:

1. Die Tests missen so ausgelegt sein, dald jede Codesequenz mindestens einmal durchlaufen
wird.

2. Es mussen die oberen und unteren Grenzwerte erprobt werden, und zwar Werte, die gerade
noch gultig sind, und Werte, die gerade nicht mehr guiltig sind.

3. Es missen représentative Daten aus dem Gultigkeitsbereich erprobt werden.

4. Es mussen Testlaufe mit ungiltigen Werten durchgefiihrt werden.

Diese Punkte gelten selbstverstandlich sowohl fir den Modultest a's auch fur den Gesamttest.

2.2.7 Wartung und Betrieb

Diese Phase liegt im Grunde genommen aul3erhalb der eigentlichen Projekttétigkeit und wird daher
oft vernachlassigt. Haupttétigkeit in dieser Phase wird das Beheben von Fehlern sein. Oft steht nach
Abschlul® der Entwicklungstétigkeit das Personal nicht mehr zur Verfigung. Um die Wartung der
Software zu erleichtern ist eine detallierte Programmdokumentation erforderlich. Es mufd doku-
mentiert werden, welche Module nachtréglich gedndert werden, wann sie geandert wurden und
welche Auswirkungen die Anderungen eines Moduls auf die anderen Module haben. Diese Doku-
mentation darf jedoch nicht nur auf eine Anderungsnotiz beschrankt bleiben, sondern muf auf allen
Ebenen (Phasen) der Dokumentation durchgefiihrt werden.
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2.3 Anforderungen an die systematische Softwar e-
konstruktion

2.3.1 Anforderungen an die Software

Entsprechend der beschriebenen Schnittstellenfunktion der Software sind folgende beiden Aspekte
beziiglich der Anforderungen an die Software zu beachten:

VVom Menschen aus gesehen die Benutzeraktzeptanz
Von der Hardware her die Ausbaufahigkeit und Flexibilitét

Ein Benutzer wird dann mit der erstellten Software zufrieden sein, wenn sie nicht nur termingerecht
und kostenguinstig bereitgestellt wird, sondern wenn die von ihm geforderten Leistungen zuverléssig
und in vollem Umfang erbracht werden. Dies bedeutet u.a., dal3

auf alle moglichen Eingaben die Programmausgaben korrekt und vollsténdig sind,

die Verarbeitung von Daten durch das Programm muf3 robust sein, um Stérungen in der
Hardware und vom Benutzer abzuwehren und die Funktionsfahigkeit zu erhalten. Aus
Grinden des Datenschutzes und fur eine fur eine richtige Verarbeitung der Daten mul3
ebenfalls sichergestellt werden, dal3 ungliltige Eingaben nicht zugelassen werden und nicht
autorisierte Benutzer abgelehnt oder nicht gewlinschte Ausgaben verhindert werden,

eine hohe Ausfallsicherheit garantiert, daid die Software jederzeit funktionsfahig ist. Ferner
sollte von der Software automatisch in bestimmten Zeitabstanden eine Daten- und
Programmsicherung erfolgen.

Weitere wichtige Kriterien flr die Benutzerakzeptanz sind:
alle Anforderungen des Benutzers muissen effektiv erfillt sein (Effektivitét) und dies mit

der eforderlichen Effizienz, d.h. in kirzester Zeit und mit mdglichst geringer
Speicherplatzbelegung. Deshalb miissen die geforderten Funktionen in annehmbaren Zeiten
im Rechner verarbeitet und zu gewinschten Zeiten ausgegeben werden kénnen. Wahrend
der Verarbeitung ist es aufderdem notwendig, den Hauptspeicher und den peripheren
Speicherplatz (Festplatte, Diskette, Band) 6konomisch zu verwalten.

Der schnelle technische Fortschritt im Hardwarebereich fordert von der Software eine elastische
Ausbauféhigkeit und geringe Anpassungszeiten an diesen Wandel. Ein einfaches Beispiel dafr
waren Computerspiele, die die Rechenzeit des Prozessors nicht beachteten. Dies fuhrte dazu, daf3
diese Spielsoftware auf neueren Rechnern nicht mehr benutzbar war, da der Benutzer (Spieler) viel
zu schnell reagieren muf3te. Folgende spezielle Anforderungen sollten erfillt werden kdnnen:

Flexibilitdt im Sinne einer Anpassungsfahigkeit bereits bestehender Programmiteile an neue
Forderungen,

Adaptibilitédt, so dal? neue, notwendige Software-Bausteine mit minimalem Zeit- und
K ostenaufwand in die bestehende Software eingebaut werden kénnen und

Portabilitét, weil dadurch bestehende Software mit minimalen Kosten auf anderen
Hardwaresystemen eingesetzt werden kann.
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2.3.2 Anforderungen an die Softwar ekonstruktion

Spricht man von der Qualitét eines Produktes, so denkt man dabei an Begriffe wie Beschaffenhelit,
Brauchbarkeit, Haltbarkeit oder Fahigkeit. Die Qualitét gilt as Einflul3faktor auf den Preis eines Pro-
duktes. Durch Produkte hoherer Qualitéat lassen sich im allgemeinen auch héhere Preise und damit
groflRere Gewinne erzielen.

Im Grunde kénnen dieselben Aussagen auch auf den Bereich der Softwareentwicklung Gbernommen
werden, wenngleich hier der Qualitatsbegriff eine Anpassung an die Besonderheit des Produktes
Software erfordert. Vordergrindig wird bel der Beurteilung von Software die Funktion und der
Bedienerkomfort bewertet werden. Diese beiden Kriterien sind vom Anwender erkennbar und fur
ihn primér von Bedeutung. Fir den Softwareentwickler gibt es jedoch noch eine Reihe weiterer
Kriterien, nach denen er den Nutzen von Softwareprodukten beurteilen wird.

Korrektheit: Ein Programm gilt als korrekt, wenn es die vorgegebene Aufgabenstellung erflllt.
Damit ist jedoch noch nichts ausgesagt Uber die Verwertbarkeit des Programms. Es kann sehr wohl
getreu einer fehlerhaften Aufgabenstellung (auch oft Pflichtenheft genannt) entworfen worden sein,
ist deswegen aber noch lange nicht einsetzbar. Der systematische Einsatz von Entwurfshilfsmitteln
muf3 daher schon bei der Erstellung des Pflichtenheftes beginnen.

Welche Eigenschaften mul eine korrekte Aufgabenstellung besitzen? Eine Aufgabenstellung enthalt
Fehler, wenn sie nicht konsistent ist oder unvollstandig in sich selbst oder in bezug auf die Umwelt,
die sie beschreibt. Konsistenz heif, dal? die aufgefiihrten Anforderungen widerspruchsfrel sind. Es
muli3 jedoch zwischen interner und externer Konsistenz unterschieden werden. Interne Konsistenz
bedeutet, dal3 jede definierte Anforderung nicht im Widerspruch zu alen anderen Anforderungen
steht. Externe Konsistenz heif3t, daf3 die Anforderungen im Einklang mit den zu steuernden oder zu
verwaltenden Objekten der realen Welt stehen.

Eine Aufgabenstellung ist vollstdndig, wenn alle Anforderungen definiert sind. Wie bei der Kon-
sistenz mul? auch hier die Beschreibung als solche und ihre Beziehung zur realen Welt betrachtet
werden. Eine Aufgabenstellung ist intern vollsténdig, wenn zu jedem "verbrauchenden" Objekt ein
"erzeugendes' Objekt existiert. D.h., wenn Daten definiert wurden, so missen hierzu Prozeduren
vorhanden sein, die diese Daten erzeugen, verarbeiten oder umformen. Wenn eine Prozedur aufge-
rufen wird, so muf3 die Definition dieser Prozedur vorhanden sein. Externe Vollsténdigkeit heil3t, dal3
alle Anforderungen der realen Welt in der Aufgabenstellung berticksichtigt wurden.

Esist leicht einzusehen, dai3 die interne Konsistenz und die interne Vollstandigkeit durch geeignete
Methoden und Hilfsmittel erreicht werden kann. Bislang existiert jedoch noch kein Entwurfswerk-
zeug, das externe Konsistenz oder externe Vollstandigkeit ermoglichen koénnte. Diesen Punkten
kommt daher beim Testen der Software eine besondere Bedeutung zu.

Bedienungskomfort: Bedienungskomfort umfaldt alle Eigenschaften, die dem Benutzer eines Soft-
wareprodukts ein einfaches und effizientes Arbeiten ermdglichen. Eine gute Dialogfiihrung sollte die
Kommunikationsbarrieren zwischen Mensch und Maschine abbauen. Die Anwender lassen sichin
zwel Gruppen aufteilen, die ein typisches Verhalten im Umgang mit dem Dial ogsystem aufweisen:

die Gruppe der ungelibten Benutzer und die Gruppe der routinierten Benutzer.
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Beiden Gruppen mul’ die Diaogfiihrung das Arbeiten mit dem System akzeptablen Komfort ermdg-
lichen.

Allgemeine Probleme im Umgang mit Dialogsystemen sind:

Fachfremdheit:
Dialogsysteme werden Uberwiegend fir Anwender entworfen, deren Fachgebiet nicht im Gebiet
der Informatik liegt.

Begrenztes Kurzzeitgedéchtnis:
Der Benutzer kann sich nur wenige Informationen Uber den aktuellen Dialogzustand merken,
darum mul3 das System diese Informationen abrufbar halten.

Begrenztes Langzeitgedéchtnis:
Der Benutzer kann die ausgetibten Aktivitaten im Dialog nicht Uber 1angere Zeit zurtickverfolgen,
dies erfordert eine Protokollierung der Sitzung durch das Dialogsystem.

Der routinierte Benutzer beherrscht die Kommandosprache bis in Einzelheiten. Die Dialogdominanz
kann beim Benutzer liegen. Auf Hilfen kann verzichtet werden, da sie den Dialog verlangsamen. Die
Kommandosprache sollte erweiterbar sein (Makros, Schleifen und Springe in Kommando-
sequenzen). Zustandsmeldungen und Rickmeldungen sind nicht unbedingt erforderlich, manchmal

sogar lagtig.

Portabilitat: Kann Software ohne grof3e Mihe auf andere Rechnersysteme Ubertragen werden (d.h.
ist der Aufwand zur Ubertragung geringer a's eine neue Implementierung) so spricht man von hoher
Portabilitdt. Diese Eigenschaft findet in zunehmendem Mal3e Beachtung, da die Nutzung von
Software aus wirtschaftlichen Griinden nicht nur auf ein Computersystem beschrankt sein kann.
Neben dem Aufwand zur Ubertragung mufR auch in Rechnung bezogen werden, daRR bereits im
Einsatz befindliche Software weitgehend fehlerfrel und damit sehr zuverldssig ist. Normaerweise
mufte jedes Programm, das in einer hoheren Programmiersprache geschrieben wurde, leicht
Ubertragbar sein. Dem steht jedoch entgegen, dal? jedes Rechnersystem hardwarespezifische Beson-
derheiten aufweist, die ihren Niederschlag auch in den jeweiligen Compilern finden. Das Ausnutzen
solcher Besonderheiten verringert in jedem Falle die Portabilitét.

Adaptierbarkeit: Ein Programm gilt als adaptierbar, wenn leicht eine Anpassung an geénderte Auf-
gabenstellungen erfolgen kann. Voraussetzung fir die Adaptierbarkeit ist ein modulorientierter
Aufbau der Software. Jeder Modul erflllt bestimmte Funktionen und besitzt eine feste Schnittstelle.
Anderungen der Aufgabenstellung konnen durch Anpassung einzelner Module realisiert werden.
Andererseits erlaubt der modulorientierte Entwurf den Einsatz solcher Module auch in anderen
Programmen.

Wartbarkeit: Wartung von Softwareprodukten umfaldt die Behebung von Fehlern und die Anpas-
sung an eine andere Systemumgebung. Ein besonders hoher Grad der Wartbarkeit ist fir hardware-
nahe Software erforderlich, da sich hier die meisten Anderungen der Systemumgebung auf die
Software auswirken. Anwenderprogramme besitzen in den meisten Falen definierte Schnittstellen
zur hardwarenahen Software. Diese Schnittstellen sollten nach Mdglichkeit nicht durch Anderungen
beeinflul®t werden. Um einen hohen Grad der Wartbarkeit zu erreichen, ist eine genaue und aus-
fuhrliche Dokumentation der Software notwendig.
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Anderbarkeit: Wartung stellt einen Speziafall der Anderbarkeit dar. Allgemein gilt, dal3 jedes
Softwareprodukt an neue Bedingungen (nicht nur der Systemumgebung) anpaldbar sein soll. Dies gilt
in besonderem Mal3e fir Anwendersoftware. Ausgehend von einem "Standardprodukt” fihren
Erweiterungen und Erganzungen zu einem speziellen Produkt, das neuen organisatorischen Uber-
legungen, betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten oder gesetzlichen Vorschriften genlgt. Dieses
Kriterium ist um so bedeutender, je starker die Wiederverwendbarkeit von Software gefordert wird.

L esbarkeit: Dieses Qualititsmerkmal steht in enger Beziehung zur Anderbarkeit. Eine gute Doku-
mentation ist die Grundlage fir jede spédtere Erganzung oder Erweiterung von Software. Eine
Softwaredokumentation besteht aus zwei Teilen:

einer Produktbeschreibung und
dem Programmlisting.

Die Produktbeschreibung soll Aufschlufd geben Uber die Funktion, die Schnittstellen und hardware-
spezifische Besonderheiten der Software. In gewissem Sinne stellt das Listing die Realisierung der
Produktbeschreibung dar. Form und Strukturierung des Programmlistings haben jedoch einen
entscheidenden Einflul3 auf die Wiederverwendung. Interne Richtlinien vereinfachen das Einarbeiten
in fremde Software. Solche Richtlinien kénnen sich beziehen auf:

Strukturierung der Datenvereinbarungen

Strukturierung von Programmabl &ufen

Verwendung von Kommentaren

Die direkte Dokumentation (im Programmlisting) muf3 um so detaillierter sein, je schwieriger der Pro-
grammtext zu verstehen ist. Das bedeutet z.B., dal3 ein Assemblerprogramm weit mehr Erl&uterungen
enthalten mul3 als ein Programm, das in einer htheren Programmiersprache geschrieben ist.

Strukturierung: Unter dem Begriff "Strukturierte Programmierung” werden Methoden zusammen-
gefaldt, die den Entwurf von Uberschaubaren und leicht verstéandlichen Programmteilen erméglichen
sollen.

Die wichtigste Forderung in diesem Zusammenhang ist die der GOTO-freien Programmierung. Die
Verwendung von Sprungbefehlen erschwert das Nachvollziehen des Programmverlaufs.
Sprungbefehl und Sprungmarke liegen oft weit auseinander. An der Eingangsstelle hat der Pro-
grammierer keinen vollstandigen Uberblick tiber die Werte von Variablen. Sehr oft ist es sogar kaum
moglich, eine Aussage dartber zu machen, auf welchem Weg eine Sprungmarke erreicht wurde.
Grunde dafur konnen eine Vielzahl von Springen an diese Stelle und die Programmgrof3e sein.
Angtelle von Sprungbefehlen sollen Konstrukte wie WHILE...DO oder IF...THEN...EL SE verwendet
werden. Hierdurch wird erreicht, dal3 kleine abgeschlossene Programmiteile entstehen, deren dyna-
mischer Ablauf sofort aus der Struktur erkannt werden kann. Programmteile, die mehrfach bendtigt
werden, konnen in Prozeduren oder Funktionen zusammengefald und als Unterprogramm mit
definierten Schnittstellen aufgerufen werden. Auf3er den im Prozedurkopf vereinbarten Parametern
sollen alle weiteren von der Prozedur verwendeten Daten lokal definiert sein.

Modularisierung: Ein Modul ist ein Programmteil, der getrennt entworfen, implementiert und getes-
tet wurde. Die Erstellung grofRer Programmsysteme kann nicht aus "einem Gul3' erfolgen. Vielmehr
werden in der Planungsphase Funktionen des zukinftigen Systems definiert. Eine solche Funktion
kann als Modul redlisiert werden. Es ist aber auch denkbar, dal3 mehrere Funktionen in einem Modul
implementiert werden. Ein Modul kann nach folgendem Muster aufgebaut werden:
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1. Beschreibung der Schnittstelle nach aufen
- Liste der nach auRen exportierten Grofen
Liste der von anderen Modulen importierten Grof3en
Nennung der zulassigen Aufruffolgen exportierter und importierter Prozeduren des Moduls
Spezifikation der exportierten Prozeduren

2. Typen und Datenobjekte des Moduls

3. Prozeduren und ihre Effekte
Parameterversorgung
Einfluf der Prozedur auf die Datenobjekte

Die Zusammenfassung von Prozeduren zu Modulen kann nach verschiedenen Gesichtspunkten vor-
genommen werden:

- organisatorisch: ein Modul enthalt Prozeduren eines Programmierers
- funktionéll: alle Prozeduren eines Moduls bearbeiten denselben Arbeitsprozel3,

z.B. Zusammenfassen von Prozeduren fir eine Magnetplattensteuerung
- datenorientiert: alle Prozeduren eines Moduls bearbeiten dieselben Datenobjekte.

Um den Entwurf von Modulen Uberschaubar zu halten, sollten nicht zu viele Funktionen in einem
Modul realisiert werden. Erfahrungen haben gezeigt, dal? je nach Programmierer die Modulgrofie
zwischen wenigen Zeilen und mehreren Seiten schwanken kann. Das "Optimum" hat man sicherlich
dazwischen zu suchen. Bei sehr grofRen Modulen sollte jedoch Uberlegt werden, ob nicht eine andere
Aufteilung in Module sinnvoller wére.

Da Module selbsténdige Entwurfseinheiten darstellen, miissen sie in der Planungsphase exakt spezi-
fiziert werden. Das heildt insbesondere, genaue Definition der EingabegrofRen und der daraus
resultierenden Ausgabeparameter. Fir den spateren Anwender hat die Realisierung einer Funktion
nur noch eine zweitrangige Bedeutung. Entscheidend fur ihn ist die Funktion, die ausgefihrt wird in
Abhangigkeit der Eingabeparameter (“information hiding").

Zwel typische Verfahrensstrategien unterstiitzen die Modularisierung:

- top-down
- bottom-up

Das erste Entwurfsprinzip stellt die am meisten angewandte und oft auch als "natirlich" bezeichnete
Vorgehensweise dar. Das zukinftige Softwaresystem wird in schrittweiser Verfeinerung definiert
(mehr hierzu siehe Punkt Hierarchisierung). Beim zweiten Weg geht man davon aus, dald zunéchst
die Module mit dem hochsten Detaillierungsgrad implementiert werden. Diese "Submodul€" werden
durch dartberliegende "Koordinierungsmodule® zu komplexeren Einheiten (Modulen)
zusammengefaldt. Der gravierende Nachteil dieses Verfahrens liegt darin, da sich Anderungen der
Planung auf bereits fertiggestellte Module auswirken werden. Vortellhaft ist es, dal? bereits frihzeitig
eine exakte Schnittstellendefinition erzwungen wird. In geeigneten Fallen ist es sogar denkbar, dai3
vorhandene Module eingesetzt werden und so schnell ein Prototyp geschaffen werden kann, der
jedoch noch einer "Optimierung* unterzogen werden muf3.

Hierarchisierung: Der Begriff Hierarchisierung wird hier aus zwei Gesichtspunkten erlautert:
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- Hierarchischer Entwurf
- Aufrufhierarchien von Modulen

Hierarchischer Entwurf besagt, dal3 die Planung eines Softwareproduktes in mehreren Ebenen
durchgefihrt wird. Im ersten Schritt werden Aufgaben, Ziele und Randbedingungen des zukiinftigen
Systems definiert. Hierbel werden Geréte und Programme grob beschrieben. Der néachste Schritt
befaldt sich mit der Spezifikation einzelner Gerdte (Zerlegung in Baugruppen) und Programme
(Festlegen von Prozeduren). Es werden verschiedene Ldsungsverfahren untersucht, und eswird eine
Auswahl getroffen. Die Detaillierung der Beschreibung wird Uber mehrere Schritte durchgefhrt, bis
hin zu einzelnen Bauteilen bzw. Codesequenzen.

Die Ablauflhierarchie von Modulen ergibt sich aus dem dynamischen Ablauf zwischen den Modulen.
Es lassen sich drel Hierarchietypen unterscheiden:

1. Die allgemeine Hierarchie -
alle von einem Modul A benutzten Module liegen in darunterliegenden Schichten.

2. Die strenge Hierarchie -
alle von einem Modul A benutzten Module liegen ausschliefdlich in der néchstniederen
Ebene.

3. Die baumartig strenge Hierarchie -
alle von einem Modul A benutzten Module liegen ausschliefdlich in der néchstniederen
Ebene und werden nur von Modul A benutzt.

Es sei hier dlerdings nicht verschwiegen, daf3 in der Praxis (immer noch) haufig nicht oder nur
beschrankt auf die obigen Anforderungen an die Softwarekonstruktion Riicksicht genommen wird.
So ist in der Regel das Einhaten eines Projekttermines immer noch wichtiger als sich grof3e
Gedanken Uber den Bedienerkomfort zu machen oder den spéateren Ausbau im Rahmen der Wartung
zu berticksichtigen.

2.4 Strukturierte Analyse

Die strukturierte Analyse wird fur funktionale Anforderungen benutzt. Die Hauptrolle spielen dabei
die Prozesse im System. Die Modellierung hat folgende Komponenten:
1. Funktionsmodellierung (statische Eigenschaften des Systemverhaltens)
WEelche Prozesse im geplanten System sind wichtig?
Wie sieht die Struktur aus, die diese Prozesse zum Austausch von Daten bilden?
Wie kommunizieren die Prozesse?
2. Datenmodellierung (Eigenschaften der Daten und ihre semantischen Beziehungen)
Wie sind die Eingabe- und Ausgabedaten der Prozesse al's Sétze strukturiert?
WEel che Beziehungen existieren zwischen den Daten?
3. Ereignismodelierung (dynamische Eigenschaften des Systemverhaltens)
WEelche Ereignisse starten und stoppen den Ablauf der einzelnen Prozesse?
WEelche inneren Zustande hat das System?
Unter welchen Bedingungen kommt es zu Ubergéangen zwischen den Zustanden?
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2.4.1 Funktionsmodellierung und Datenfluf3diagramme

Die urspriingliche Funktionsmodellierung, die beim Programmieren im kleinen benutzt wird, basiert
auF dem Kontrollflu3. Sie startet mit der Vorstellung, dai3 das geplante System durch eine einzige
Prozedur représentiert ist. Diese Prozedur wird top-down, schrittweise und wiederholt in kleinere
Prozeduren und Funktionen zerlegt, die dann entsprechend dem KontrollfluR zusammengesetzt
wieder das Hauptprogramm bilden.

Es hat sich gezeigt, dal3 eine isolierte Beschreibung des Systems ohne Bezug zu den Daten schwierig

ist. Deswegen wurde eine modifizierte Modellierung entwickelt, die auf den Begriffen Datenfluf? und

Prozel? [Hawryszkiewycz95] basiert. Dadurch besteht die Beschreibung der Funktionalitét aus zwei

Komponenten:

1. Die statische Beschreibung der Semantik, die die potentiellen Mdglichkeiten der Funktionalitét
beschreibt, d.h. die Semantik der einzelnen Prozeduren definiert

2. Die dynamische Beschreibung der Semantik, die den KontrollfluR enthdlt, kimmert sich nicht
mehr um die Semantik der einzelnen Prozeduren. Ohne den Kontrollflu3 Fehlt die Beschreibung,
wann und durch welches Ereignis einzelne Prozeduren gestartet und gestoppt werden sollen

Die Eigenschaften des analysierten Systems werden mit Hilfe von Tupeln beschrieben. Jedes Tupel
beinhaltet:

Datenflu3diagramm
Datenspezifikation
Prozef3spezifikation

2.4.2 ldentifizierung der Prozesse und Datenfllsse

Eine der Méglichkeiten, wie die Analyse durchgeFuhrt werden kann, ist die strukturierte Analyse.
Sie basiert auf der Identifizierung der Prozesse.

Jeder Prozef3 transformiert die ankommenden Datenfliisse (d.h. die gelieferten Eingangsdaten) in die
ausgehenden Datenflisse (d.h. in die gewlnschten Ausgangsdaten). Datenfllisse modellieren den
Durchlauf von Daten durch das System.

Im ersten Schritt der strukturierten Analyse wird das gesamte gesuchte System als ein einziger Pro-
zel3 modéliert. Dann wird die Umgebung dieses Prozesses untersucht, d.h. Quellen der Eingabedaten
und der BedarF an Ausgabedaten (Senken der Ausgabed aten) werden gesucht.

Die Datenquellen und Datensenken sind externe Einheiten, die meistens Fest gegeben sind und die
in Wechselwirkung mit dem System stehen. Sie reprasentieren die Schnittstelle des Systems zu seiner
Umgebung. Uber Datenfliisse ist das System mit der Umgebung verbunden. Der Analytiker hat tiber
diese externen Einheiten keine Kontrolle, und die eventuellen Datenfllisse zwischen ihnen werden
nicht modelliert.

In jedem Folgenden Schritt lauft die Identifikation der untergeordneten Prozesse ab, d.h. jeder
existierende Prozef3 wird in untergeordnete, einfachere Prozesse zerlegt. Diese neuen Prozesse
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werden mit Hilfe von Datenfllissen in die bestehende Struktur eingebunden. Diese Schritte werden so
lange wiederholt, bis der Analytiker der Meinung ist, da3 die entstehenden Beschreibungen der
Prozesse schon einfach genug sind und dal eine weitere Zerlegung nicht mehr nétig ist. So ein
Prozel3 wird als elementarer Prozel3 bezeichnet. Gleichzeitig mussen der Analytiker und der Kunde
Uberzeugt sein, dal3 die Semantik des zu l6senden Problems durch die entstandene Struktur von
Prozessen richtig beschrieben ist.

2.4.3 Logische und physische Prozesse

Bel einem Prozef3 wird noch unterschieden, ob es sich um ein Konzept eines Prozesses (logische
Funktionalitét) oder um eine Realisierung eines Prozesses (physische Funktionalitét) handelt. Wah-
rend des Suchens der Fakten, die das Ist-Konzept charakterisieren, werden meist die physischen
Prozesse im bestehenden System entdeckt, weil sie direkt beobachtet werden kénnen. Es handelt
sich um eine Realisierung von logischen Prozessen, die von den Bedingungen zur Zeit der Installation
und von der historischen Entwicklung des Systems abhangt. Oft wird ein logischer Prozeld durch
mehrere physische Prozesse vertreten. Wenn zum Beispiel in zwel Rdumen acht Mitarbeiter die
gleiche administrative Agenda erledigen, bedeutet das nattrlich nicht, dai3 diese Prozesse durch acht
oder zwei Prozesse modelliert werden. Es bedeutet nur, dal? ein logischer Prozel? (Erledigung der
Agenda) aus Leistungsgrinden der Beamten in dem untersuchten System auf diese Welise realisiert
wurde.

Ein logischer Prozef wird meistens wahrend des Aufbaus des Soll-Konzepts identifiziert. Er zeigt
nur, dal3 eine Transformation stattfindet, nicht aber, wie und von wem sie durchgeftihrt werden soll.
Wie en logischer Prozel redlisiert wird, hangt von den konkreten, organisatorischen und oko-
nomischen Mdglichkeiten und Bedingungen ab.

So wie sich die technischen, organisatorischen und 6konomischen Bedingungen andern, verschwin-
den mit der Zeit nicht nur manche physischen, sondern auch manche logischen Prozesse.

Die identifizierten physischen Prozesse missen in logische Prozesse umgewandelt werden, weil sich
die Analyse auf einer konzeptuellen Basis abspielt. Dabel wird auf Folgende Weise vorgegangen:

1. Die physischen Prozesse, die nur eine physische Téatigkeit reprasentieren, aber keine Anderung
der Daten verursachen (z.B. Sortieren) und keine zusétzlichen Daten liefern (z.B. an die
Buchhaltung weiterleiten), werden aus der Analyse ausgeschl ossen.

2. Aus den Prozef3beschreibungen werden alle Bezugnahmen auf physische Geréte entfernt.

3. Die identifizierten physischen Prozesse werden durch logische Prozesse ersetzt und im néchsten
Verfahren in logische Prozesse zerlegt.

4. Ahnliche oder gleiche Prozesse werden zu einem einzigen Proze auf hoherer Ebene zusammen-
gefalit.

Allgemein werden wahrend der Analyse die logischen Konzepte gegentiber den physischen
Konzepten bevorzugt. Die physischen Prozesse werden, wenn nétig (z.B. Sortieren) , wéhrend des
Entwurfs spezifiziert.

2.4.4 Datenspeicher
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Das top-down durchgefiihrte Zerlegen des Prozesses, der die gesamte Systemfunktionalitét beinhaltet
in Form einer Struktur von untergeordneten Prozesse, hilft nur, die ersten zwe Ziele der
Modellierung zu erreichen, und zwar:

1. Welche Prozesse im geplanten System sind wichtig?
2. Wiesieht die Struktur aus, die diese Prozesse zum Austausch von Daten bilden?

Es bleibt noch zu untersuchen:
Wie kommunizieren die Prozesse?

Esist nicht nur wichtig, dal3 von einem Prozef3 zu einem anderen Prozef3 Daten flief3en, sondern auch

wie. Fur ein Datenflu3diagramm ist es wichtig, ob die kommunizierenden Prozesse ein Zwischenlager

Fur die Daten brauchen. Im Prinzip gibt es drei Moglichkeiten:

1. Daten flief3en direkt

Was ein Prozef3 produziert, wird von einem anderen Prozef3 gleich konsumiert, der darauf die ganze
Zeit wartet.

2. Daten flief3en gepuffert wegen der verschiedenen Geschwindigkeiten der Prozesse

Durch verschiedene Geschwindigkeiten der Prozesse flief3en die Daten gepuffert. Was ein Prozef3
produziert, wird gespeichert. Ein anderer Prozef wird dies erst dann konsumieren, wenn es ihm
gerade paldt. Diese Kommunikation mufld irgendwie synchronisiert werden oder es missen
bestimmte natiirliche Beschrankungen gelten, warum die Synchronisierung nicht nétig ist. Sonst
kénnen aus den verschiedenen Geschwindigkeiten des produzierenden und konsumierenden
Prozesses Fehler entstehen.

3. Daten flief3en gepuffert wegen der Notwendigkeit des permanenten Speicherns
Durch die in der Aufgabenstellung angegebene Notwendigkeit, die Daten in einer persistenten
Form aufzubewahren, werden auch die mit gleicher Geschwindigkeit arbeitenden Prozesse zur
Datenablage gezwungen. Im Prinzip handelt es sich wieder um eine gepufferte Kommunikation,
wobei vorausgesetzt wird, dal3 die abgelegten Daten irgendwann durch einen Prozef3 kontrolliert,
archiviert oder anders verarbeitet werden.

Die Notwendigkeit der Speicherung bei der gepufferten Kommunikation zwischen Prozessen
erzwingt eine Existenz von Datenspeichern in dem Datenflu3modell. Jeder Datenspeicher soll nur
einen Typ von Daten speichern, weil es sich um einen Datentyp mit nur zwei Operationen (Schrei-
ben, Lesen) handelt. Es gibt keine Auswahloperation, die an den Datenspeicher gebunden wére.

2.4.5 Datenflul3diagramm

Ein Datenflul3diagramm (DFD) beschreibt auf grafische Weise, woher und wohin die Daten flief3en.
Genauer gesagt, das Modell der Systemfunktionalitét wird grafisch als ein gerichteter Graph darge-
stellt, In dem die Datenfliisse den Kanten und die Prozesse und die Datenspeicher (eventuell externe
Datenquellen und externe Datensenken am Anfang der Analyse) den Knoten entsprechen. Jeder
Prozef3 wird entweder in einem eigenen Datenflul3diagramm untergliedert oder Fur elementar erklart
und direkt in der Prozef3spezifikation beschrieben.

Folgende, eindeutig beschriftete, grafische Elemente werden dabei benutzt:
Datenquellen und Datensenken (K asten)
DatenflUsse (gerichtete Kanten, Pfeile)
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Prozesse (Kreise)
Datenspeicher (zwei parallele Linien)

Kunde

Buchhaltung

Rechnung kassiert

Bestellungen

soll geliefert werden

Bank L ager

Abbildung 5.1 : Datenfluf3diagramm

Mit diesen Elementen werden Graphen aufgebaut:

Eine Datenquelle reprasentiert eine Einheit (eine Person, ein Gerédt usw.) aulerhalb des Systems,
welche die Daten an einen Prozef3 im System sendet

Eine Datensenke représentiert eine Einheit auf3erhalb des Systems, welche die Daten von einem
Prozeld im System empfangt

Ein Prozeld ist das aktive Element eines Systems. Er transformiert die eingehenden Daten in die
ausgehenden Daten

Ein Datenspeicher wird von Prozessen benutzt, welche die Daten wegen der gepufferten Kommu-
nikation vortbergehend speichern miissen

Ein Datenflul3 verbindet einen Datensender (Datenquelle, Prozef3, Datenspeicher) .mit seinem
Datenempfanger (Datensenke, Prozel3, Datenspeicher)

Ein Datenfluf3diagramm entsteht iterativ in mehreren Schritten:

Im asten Schritt werden nur die Datenquellen, Datensenken und der Gesamtprozef3 betrachtet.
Mit Hilfe von Datenflul3pfeilen werden die Datenflisse eingetragen. Dieses erste Datenflul3-
diagramm wird als Kontextdiagramm bezei chnet

In den néchsten Schritten wird jeder Prozef in untergeordnete Prozesse zerlegt, die wieder durch
Datenflul’diagramme beschrieben werden. Wahrend dieser Gliederung wird angestrebt, dai3

1. die Schnittstellen zwischen den Prozessen minimiert werden,

2. die textuelle Beschreibung eines Prozesses nur ein paar Sétze enthélt, die die untergeord-
neten Prozesse identifizieren.
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Dieser Prozeld der Zerlegung wiederholt sich so lange, bis die entstandenen Prozesse so Uber-
sichtlich sind, dai3 ihre Semantik einfach und kurz (spéter ds ein Unterprogramm in einer Pro-
grammiersprache) beschrieben werden kann. Man spricht von elementaren Prozessen.

Durch dieses Verfahren entsteht eine Hierarchie von DatenfluRdiagrammen, die verschiedene
Ebenen der Abstraktion darstellen. An der Spitze der Hierarchie steht das Kontextdiagramm, dessen
Abstraktionsebene mit 0 bezeichnet wird.

Die abgeleiteten Ebenen der Hierarchie werden laut einer Konvention auf Folgende Weise struk-
turiert numeriert:

Abbildung 5-2: Zerlegen eines Datenflu’3diagramms

Ebene des K ontextdiagramms: 0

1. Ebene der Zerlegung: 1,23 ..
2. Ebene der Zerlegung: 11,12, 13, ...,
21,22, 2.3, ...,
31,3233, ..,
Kunde Buchhaltung

soll geliefert werden

Annahmen

Bank Lager
3. Ebene der Zerlegung: 111,112,113, ...,
121,122,123, ...,
131,132,133, ...,
211,212, ... ,

Grol3e Systeme besitzen manchmal bis zu sechs Ebenen der Hierarchie. Die Anzahl der Elemente, die
dargestellt werden missen, steigt exponentiell. Wenn z.B. auf jeder Ebene jeder Prozef3 nur in drei
untergeordnete Prozesse untergliedert wird, bekommt man insgesamt 1093 Prozesse, die dargestellt

28



Blume Softwaretechnik 15.10.03

werden mussen. Die Darstellung verliert mit wachsender Anzahl der Prozesse und Ebenen sehr
schnell an Ubersichtlichkeit. Deswegen werden z.B. die Prozesse, die die Fehlerbehandiung
modellieren, auf den oberen Modellierebenen vermieden.

2.4.6 Konsistenz der Datenfluf3diagramme

Die Graphen, die die Datenfluf3diagramme représentieren, missen gewisse Bedingungen erfillen, die
als Regeln der Konsistenz der Datenfluf3diagramme bezeichnet werden:

1. Bewahrung von Daten

Daten entstehen nur in den Datenquellen und werden nur in den Datensenken verbraucht,
d.h. die Knoten des Graphen, die die Prozesse und Datenspeicher darstellen, missen
mindestens eine eingehende und eine ausgehende Kante haben. Ein Prozel3 kann keine
neuen Daten erstellen, es handelt sich nur um eine Transformation. Was aus einem
Datenspeicher herausfliefdt, mufd zuerst einflief3en.

Die Eingabe- und Ausgabedaten von Elternprozessen (hdhere Abstraktionsebene) miissen
nach der Zerlegung von den entsprechenden Kinderprozessen (niedrigere
Abstraktionsebene) bedient werden.

2. Namenskonventionen
Alle Elemente eines DFD missen eindeutig bezeichnet und definiert sein.

3. KontrollfluR wird nicht dargestellt, d.h. ein Datenfluf3diagramm ist kein Ablaufdiagramm
DatenflUisse verzweigen nicht in mehrere Datenfl Uisse.

Ein Datenflu3diagramm enthélt keine Schleifen mit Steuerelementen. Entscheidungen und
Wiederholungen werden in der Prozel3spezifikation beschrieben, nicht in einem
Datenfluf3diagramm.

Datenflisse dienen nicht als Signale zur Aktivierung von Prozessen.

Eine ganze Reihe von CASE-Werkzeugen unterstiitzt mit Hilfe von grafischen Editoren das Zeichnen
der DatenfluRdiagramme, wobei die oben erwdhnten Regeln kontrolliert werden. Ob im
DatenfluRdiagramm alle Informationen eingetragen sind, muf? in Zusammenarbeit mit dem Benutzer
entschieden werden.

2.4.7 Datenspezifikation

In einem Datenfluf3diagramm wird zwar beschrieben, woher und wohin die Daten flief3en, es mui3
jedoch noch zu jedem Datenflul erganzt werden: .

1. welche Form und welchen Inhalt die Daten als Datensétze haben
Name, Typ und Lénge des entsprechenden Satzes
welche Datenelemente zu dem Satz gehdren
wozu die Daten gut sind
woher und wohin sie flief3en
wie grof3 der Umfang der Daten ist
wie oft sie bearbeitet werden
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2. welche Form und welchen Inhalt die Datenelemente haben
Name, Typ, Lange, AusgabeFormat, Implizitwert
Herkunft der Daten, Hersteller der Daten
Regeln der Vaidierung
AbleitungsFormel Fur die abgel eiteten Daten

3. welche Form und welchen Inhalt die Datenspeicher haben

Name und Typ der Datei, die in der Implementierungsphase diesem Datenspeicher
entspricht

Umfang und Frequenz von Modifikationen der Datei
Name des dazugehtrenden Satzes

welche Prozesse die Daten liefern

welche Prozesse die Daten benutzen

Diese. Angaben werden in drei entsprechende Tabellen (Datensdtze, Datenelemente, Dateien) einge-

tragen.
/'

Rechnung \% Datenbeschreibung
/ Name Typ Lange | Implizi- | Quelle | Format | Sicher- | Valida
ter Wert heit tion

fakturieren T [ W

ecfunung

K

Abbildung 5-3: Datenfluf3 und seine Beschreibung

2.4.8 Prozel3spezifikation

Neben der Beschreibung von einzelnen Datenfliissen miissen auch Beschreibungen von einzelnen
Prozessen die Datenflul3diagramme erganzen, weil sie nichts Uber die durch die Prozesse repré
sentierte Semantik aussagen. Die Beschreibung der Semantik jedes einzelnen Prozesses beinhaltet
auch die Beschreibung des Kontrollflusses.

Neben dem Namen, dem Zweck, Eingabe und Ausgabe der Prozesse, ist die Semantik der Schwer-
punkt und gleichzeitig die Schwéche der Prozef3spezifikation. Dazu werden benutzt:

Strukturierte nattrliche Sprache

Entscheidungstabellen

Endliche Automaten

Formale Methoden der al gebrai schen oder 1ogischen Spezifikation
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B Prozel3beschreibung

Name Eingabe | Ausgabe | Zwecke | Semantik

fakturiercen | A,B,C | UV ,W,X

Abbildung 5-4: Prozef3 und seine Beschreibung

Die erste Unterstiitzung, die ein CASE-Werkzug einem Designer leistet, ist meistens die Unterstit-
zung bel der Erstellung eines Datenfluldiagramms. Ein CASE-Werkzeug hilft zwar nicht bei Ent-
scheidungen der Analyse, z.B. wie Prozesse zerlegt werden sollen, es Uberwacht jedoch

die Konsistenz der Datenfluf3diagramme, d.h. es |&’ nicht zu, dai3 die oben angegebenen Regeln
der Konsistenz der Datenfluf3diagramme verletzt werden,

die Konsistenz der Dokumente, d.h. nicht nur die DatenfluR3diagramme auf verschiedenen Stufen
der Abstraktion missen konsistent sein, sondern auch alle anderen Dokumente der strukturierten
Analyse (Datenspezifikation, Prozef3spezifikation).

2.4.9 Ereignismodellierung und KontrollfluRdiagramme

Die Datenflul3diagramme, wie der Name schon aussagt, beschreiben nur den Datenflul3, d.h. die
statische Semantik, jedoch keinen Kontrollflul3. Die Beschreibung der Kontrollflisse, d.h. der dyna-
mischen Semantik, 1&uft auf zwel Ebenen:

Die Kontrollflisse einzelner Prozesse werden in den Prozef3spezifikationen beschrieben. Oft werden
zu diesem Zweck endliche Automaten benutzt, die die Entwicklung der Entitéten im System be-
schreiben, d.h. ihre Lebenszyklen mit allen Zustdnden und Zustandsiibergangen.

Die KontrollflUsse der ganzen Prozef3struktur zu beschreiben, ist viel komplizlerter. Es geht nicht um
die Existenz von Prozessen, die die Daten transformieren, sondern auch darum, wann sie starten
(durch welches Ereignis aufgerufen), wann sie aufhtéren zu arbeiten und wie ihre Tatigkeit syn-
chronisiert wird. Das bedeutet, dal3 es nicht nur um die statische, sondern auch um die dynamische
Semantik der Prozef3struktur geht. Durch das Datenfluf3diagramm wird nur die statische Semantik be-
schrieben. Als KontrollfluRdiagramme, die die Kommunikation und Synchronisierung zwischen
mehreren Prozessen darstellen, werden Petri-Netze benutzt.
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2.5 Objektorientierte Analyse

Im Fokus der strukturierten Analyse befinden sich Prozesse, die identifiziert, zerlegt und analysiert
werden. Die strukturierte Analyse benutzt eine funktionale Dekomposition des Systems.

Im Fokus der objektorientierten Analyse befinden sich Strukturen von identifizierten Datenobjekten
und ihr Verhalten wahrend der gegenseitigen Kommunikation. In den Datenobjekten, die weiterhin
einfach nur als Objekte bezeichnet werden, werden sowohl die Datenstrukturen als auch die Funk-

tionen integriert:

Jedes Objekt hat seine Eigenschaften (Attribute) in eigenen lokalen Datenstrukturen gespeichert.

Jedes Objekt verflgt Uber eigene Funktionen und Prozeduren, die auf den lokalen Daten-
strukturen operieren und als Methoden bezeichnet werden. Sie beschreiben, wie das Objekt auf
die ihm von anderen Objekten geschickten Nachrichten (engl. message) reagiert. Die Nachrichten
(bzw. das Nachrichtenschicken) reprasentieren den Mechanismus der Kommunikation der

Objekte.

Ein objektorientiertes Programm

Allgemeine Klassen

Gekaufte Bibliothek

Spezialisierte, problemorientierte Klassen

Abgeleitete Bibliothek

Statische Datenstrukturen

Anweisungen in Form:
Objekt «—— Nachricht(Parameterliste)

25.1 Konzep
teder
objektorie
ntierten
Program
mierung

Der Erfolg der
objektorientierten  Anayse
hangt von der Kenntnis der

Paradigmen (d.h.
der grundlegenden Ideen)
der objektorientierten
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Programmierung ab. Dazu gehdren:
Klassen
Datenkapselung
Vererbung
Uberschreiben und Uberladen
Polymorphismus
dynamisches Binden

K lassen

Klassen sind eine Veralgemeinerung von Datentypen. Eine Klasse stellt eine Schablone fir Attribute
und Methoden dar, die eine Gruppe von Objekten gemeinsam haben. Von dieser Schablone kénnen
neue Objekte abgeleitet werden, die als Exemplare (Auspragungen) der Klasse bezeichnet werden.
Jedes Objekt einer Klasse hat alle Attribute der Klasse (als Lokalvariablen), wobei die Attribute
individuelle Werte annehmen kdnnen. Die Methoden gelten insgesamt fir alle Objekte, die von einer
Klasse abgeleitet sind, arbeiten aber jewells auf den lokalen Attributen.

Datenkapselung

Datenkapselung bedeutet, dal’ die Werte der Attribute eines Objekts ausschliefdlich durch seine
eigenen Methoden zugangig sind. Diese Eigenschaft ist sehr wichtig, weil sie verhindert, dai3 die
Werte von Attributen anders modifiziert werden, als. es semantisch zuléassig ist. Die Semantik der
Daten ist jedoch die
interne Sache der zu-
standigen Klasse. Das
Objekt, as ein Exemplar
seiner Klasse, hat selbst
laut seines internen
Objekt a:=5; % — & Zustands zu entscheiden,
b: ob und wie seine Daten
KEIN direkter . \ gelesen, geschrieben
Zugyiff! . oder modifiziert werden.
\ Die Daten sind aso in

\ einem Objekt gekapselt.
A_modifizieren(5)—» || \

Objekt

' _

- Attribute mit Datenkapselung
| individuellen
Werten

andere
Methoden

Vererbung

Die Vererbung ist eine Eigenschaft der Klassen. Wenn von der Klasse A (Oberklasse) zur Klasse B
(Unterklasse) die Beziehung Spezialisierung besteht, bedeutet das, da? die Klasse B enige
zusétzliche Attribute und Methoden im Vergleich zur Klasse A hat. Die Klasse B ist dso eine
Erweiterung der Klasse A, und in der Definition der Klasse B miften eigentlich die Attribute und
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Methoden der Klasse A wiederholt werden. Erstens ist das Uberflissig, zweitens kénnten dabei
Fehler entstehen. Wahrend der Definition der Klassen beschreibt man syntaktisch eine Hierarchie
(welche Klasse von welchen anderen erbt), die durch eine Spezialisierung gegeben ist. Wenn eine

Klasse nur von einer anderen Klasse direkt erbt, spricht man von einer einfachen Vererbung. Erbt
eine Klasse von mehreren Klassen direkt, spricht man von einer mehrfachen Vererbung. Die
Vererbungselbst ist transitiv, d.h. die Klassen erben auch indirekt. Wenn z.B. Klasse C von Klasse B
und Klasse B von Klasse A erbt, dann werden die Eigenschaften der Klasse A auch von der Klasse C
indirekt geerbt.

In vielen Modellen ist die mehrfache Vererbung norwendig, weil dieses Konzept in der Redlitat
existiert (z.B. ein Kind erbt von beiden Elternteilen). Dabel konnen Konflikte vorkommen, wenn
Attribute oder Methoden der Oberklassen gleichnamig sind. Die Bezeichner der Attribute oder
Methoden sind dadurch nicht eindeutig. Oft werden diese Namenskonflikte dadurch gel6st, dal3 bei
gleichnamigen Bezeichnern der Name der Oberklasse al's Préfix benutzt wird.
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Bedendee Attribute
' 5 l i
v gt  edisaug

/ N\

] | ) |

Schuldirektor gt - Spidisieuy
Einfache Vererbung
Sow Wetug
Shauqide: Wae

\/

Mehrfadhe 9 Attribute:
Vaeahug
\. \/ \ \/ \ \ /
Gaativon Gaabivon  Soezdi-
Sowv Wetung sauy
Uberladen

Wenn eine abgeleitete Klasse (Unterklasse) zusdtzliche Attribute vereinbart, die in der Oberklasse
(direkt oder indirekt) schon vereinbart und dadurch auch geerbt wurden, kommt es zu einer
Kollison. Die meisten Programmiersprachen verbieten die Mdglichkeit, die geerbten Attribute zu
redefinieren und melden einen syntaktischen Fehler. Andersist das bei Methoden.
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Eine abgeleitete Unterklasse erbt ale Methoden der Oberklasse, hat aber die Mdglichkeit, diese
geerbten Methoden mit einer neuen Definition (d.h. mit einer anderen Implementierung) zu versehen.
Dadurch passiert es, dal’3 ein Name einer Methode in jeder Klasse eine andere Implementierung
haben kann. Wie sich das Objekt nach dem Aufruf einer dieser Methoden verhalten wird, héngt von
seiner Klasse ab. Wenn diese Methoden nicht nur die gleichen Namen, sondern auch die gleiche
Anzahl und Typen von Parametern haben, spricht man von Uberschreiben; wenn nur der Name
gleich ist, spricht man von Uberladen. Uberschreiben ist also ein spezieller Fall von Uberladen.

Statische und dynamische Bindung

Solange sich Methoden nicht gegenseitig aufrufen, lauft in Klassen, in denen Uberladene und
Uberschriebene Methoden benutzt werden, alles wie bisher beschrieben. Wenn esaber passiert, dal3
die Methoden sich gegenseitig aufrufen und einige der geerbten Mehoden Uberschrieben oder
Uberladen werden, dann ist es wichtig zu wissen, wie der Compiler die Adressen der Methoden
ermittelt, weil hier zwei Konzepte zur Verfligung stehen.

Der Compiler arbeitet sequentiell und benutzt nur die Adressen der syntaktisch beschriebenen
Objekte, die er schon zum Zeitpunkt der Ubersetzung kennt.

Beispidl:
Prisma Methode Flaeche(a red) := a* a
Methode Volumen(ah: red) :=- Flaeche(a) * h
Zylinder Methode Flaeche(a real) :=..Pi * SQR((a/2))
Methode Volumen ... geerbt!
ClassA
X
Y
£ Statische Bindung
Proc 1 » *| Code 1
SRR Proc 2 g * Code 2
l Im Beispidd wird in der
4—' benutzt | |asce Prisma eine Me-
ClassB thode Umfang vereinbart,
die die Prisma-Methode
: Redefinition Flaeche benutzt. Wenn in
R der Klasse Zylinder die
» Proc 2 » >
________________________________ Code 3 geerbte  Prisma-Methode
Umfang angewandt wird,
> Geerbte verbleibt im Rumpf dieser
Prozedur 5 Methode Umfang der schon
___________ Procl Ubersetzte  Aufruf  der
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Prisma-Methode

Flaeche, auch wenn
die Prisma-Methode
Flaeche in eine

Class A Zy| inder-Methode
L virtuelle Flaeche geandert
Tabelle VTM
Proc 1(..) Code 1| [Proc 3(...) wurde
L) e ode roc 3(...) | & Code 3 . .

— [Proc2(.) | ® Code 2 Proc4(.) | e Code 4 _(UberSCh_n eben) Das
Proc 3(...) }Virtual ist aber in diesem Fall
Proc4(...) . ; unerwunscht.

4
Vererbung Bem\ Diese Bindung wird
Proc3 Proc4 \V/ as statische Blndung
‘ [Z/Z/7/7 bezeichnet, weil die
' vz L//L/é Bindung wahrend der
| dynamisch - 9 .
I : gebunden Ubersetzung  statisch
e | : erzeugt wird und sich
| S wahrend des Ablaufs
} : T nicht andert. Wie
| [ Proc 3(...) | & Code 5 angeza gt’ gl bt es
Proc 3(...) neu definiert | | Proc 4(...) Code 6 AnWendungen, In
Proca(-) | |J alsvirtal | | denen dadurch aber
Lol prosedur | : : f das Konzept der
| Proc2 (. | I Problemmodellierung
———————————————— verletzt wird.

Die andere Mdglichkeit ist die dynamische Bindung, die oft benutzt wird. Die Bindung einer
Nachricht an eine der gleichnamig Uberschriebenen Methoden wird zur Laufzeit jedesma neu
bestimmt. Der Grund ist, dal es viele gleichnamige Methoden in verschiedenen Klassen geben kann,
von denen geerbt wird. Aufwelche von diesen sich die Nachricht bezieht, wird erst zur Laufzeit
entschieden. Zu jeder Klasse gehdrt eine Tabelle der Methoden (VMT), die dynamisch gebunden
werden sollen. Diese werden oft als virtuelle Methoden bezei chnet.

Wenn eine Methode eines Objekts durch eine Nachricht aktiviert werden soll, wird zuerst laut der
Zugehorigkeit des Objekts zu seiner Klasse in der entsprechenden Tabelle der dem Kontext
entsprechende Code gefunden. Das heildt, dald dieselbe Nachricht (Aufruf einer Methode), an
verschiedene Objekte verschiedener Klassen geschickt, unterschiedliche Wirkung haben kann, weil
der Methodenname eigentlich eine ganze Gruppe von gleichnamigen Uberladenen Methoden
reprasentiert.

Die dynamische Bindung ermdglicht eine flexible Anwendung von vorgefertigten Programment-
wicklungs-Software-Paketen, d.h. sie vereinfacht die Erweiterbarkeit und die Wiederverwendbarkeit.
Die Methoden, die im Paket von anderen Methoden aufgerufen werden, werden dynamisch
gebunden. Daraus folgt, dal3 der Benutzer die gekauften Methoden Uberladen darf, ohne wissen zu
mussen, wie und wo sie benutzt und Ubersetzt worden sind (der Quellcode steht nicht zur Ver-

figung).
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Dynamische Bindung und virtuelle
Methoden

Wenn ein Software-Paket mit Klassendefinitionen gekauft wird, gibt es zu jeder Klasse nur die Be-
schreibung der Schnittstelle. Daraus erfahrt man nicht, wie sich die Methoden gegenseitig aufrufen,
und deswegen kann man auch nicht ableiten, was passiert, wenn einige Methoden Uberschrieben
oder Uiberladen werden. Sonst konnte das Konzept der Uberladung nicht benutzt werden.

Polymor phismus

In den meisten konventionellen Programmiersprachen wird die statische Typisierung (das strenge
Datentypkonzept) benutzt. Sie zwingt den Programmierer, alle Variablen zu vereinbaren und damit
ihren Datentyp zur Zeit der Compilierung festzulegen. Der Compiler kann dadurch die korrekte.
kontextabhangige Verwendung einer Variablen prifen und auf diese Weise den Programmierer auf
viele Fehler aufmerksam machen. Eine Variable kann daher wahrend ihrer gesamten L ebensdauer
nur Werte eines einzigen Datentyps annehmen.

In manchen Programmiersprachen (z.B. LISP) sind die Variablen nicht typisiert (das schwache
Datentypkonzept), nur die Daten sind typisiert. In einer nichttypisierten Variablen kann ein Wert
eines beliebigen Typs gespeichert werden. Erst dann Ubernimmt diese Variable den Typ des
gespeicherten Werts. Daraus folgt, dal3 der Compiler nicht kontrollieren kann, ob eine Operation in
einem richtigen Kontext benutzt worden ist.

Die dynamische Typisierung bedeutet, dal die richtige Anwendung der Operanden erst zur Laufzeit
kontrolliert wird, wenn den nichttypisierten Variablen ihre typisierten Werte zugewiesen sind und sie
dadurch einen Typ haben. So ein System ist auf der einen Seite sehr flexibel, weill man ener
Variablen eine beliebige Datenstruktur zuweisen kann, auf der anderen Seite kann man Uber die
Qualitat des Programms (Korrektheit, Zuverlassigkeit) nicht soviel aussagen wie im Fall der
statischen Typisierung. Die Laufzeitkontrollen verzogern auch die Ausfiihrung des Programms.

Die Vererbungshierarchie bedingt, dal3 bel der objektorientierten Programmierung viele dhnliche
Datentypen (durch die Spezialisierung abgeleitet) auftreten, mit denen die gleichen Operationen
madglich sind.

Das Konzept des Polymorphismus ermdglicht es, an jeder Stelle, an der ein Objekt der Oberklasse
benutzt werden darf, ein Objekt der speziaisierten Unterklasse zu benutzen (aber nicht umgekehrt).
Dieses Objekt hat sicher die Eigenschaften eines Objekts der Oberklasse (und noch einige
zusétzliche).

1. Polymorphismus beim Aufruf von Methoden
In einer Klasse A ist éne Methode X(a. A ) vereinbart. In dieser Vereinbarung bedeutet a ein
Objekt und A seineKlasse. Inihrer Unterklasse B ist diese Methode geerbt und kann mit einem
aktuellen Parameter b : B benutzt werden, d.h. der Aufruf X(b : B) ist zugel assen.
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2. Polymorphismus bei der Zuweisung
Wenn eine Klasse B als eine Unterklasse der Klasse A vereinbart ist, dann wird die Zuweisung
a=b {aist Adresse eines Objekts der Klasse A, b ist ein Objekt der Klasse B}

akzeptiert
Badadde
. - » Mdhooe  ZdgeVagliiugP. Badadde
ZageVeagiug wird varenbat
Veahuyg
Lere
AUTU: ZdgeVagiungDirektar)
WO
\Veatuyg Direktor:Schuldirekior
wird azeptiet
Schudirektor

Polymorphismus

olymorphismus ist sehr wichtig fur die Erweiterbarkeit und die Wiederverwendbarkeit. Er macht es

moglich, die mit einem Software-Paket gekauften Methoden der Oberklassen auf die Objekte
anzuwenden, die von den abgeleiteten, benutzerdefinierten Unterklassen erzeugt werden. Die von
dem Benutzer des Software-Pakets definierten Klassen sind dem Autor des Pakets nicht bekannt,
und die gekauften Methoden kénnten deswegen (d.h. ohne Polymorphismus) fir die Objekte der von
dem Benutzer definierten Klassen nicht angewendet werden. Die weitere Entwicklung der
Erweiterbarkeit und der Wiederverwendbarkeit geht in die Richtung hoherer Entwurfskonzepte.

2.6 Schwéchen der strukturierten Analyse

Die strukturierte Analyse benutzt die Top-down-Strategie der schrittweisen Verfeinerung, basierend
auf einer Zerlegung eines Systems in Teilsysteme unter funktionalen Gesichtspunkten. Probleme
werden as Funktionen spezifiziert, und Funktionen werden in Teilfunktionen untergliedert. Das
Zielsystem besteht letztendlich (nach der Entwurfsphase) aus einer Menge von Prozeduren und
Funktionen. Die Prozeduren operieren auf Daten. Die Daten spielen beim Entwurf nur eine unter-
geordnete Rolle.

Die strukturierte, prozeforientierte Analyse hat folgende Schwéchen:
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1. Die strukturellen Aspekte (d.h. die datenorientierten Aspekte, die durch die Semantik der Daten
gebildet werden) bleiben weitgehend unberticksichtigt.

2. Die Wiederverwendbarkeit wird nicht unterstitzt.

2.7 Methoden der objektorientierten Analyse

Die Hauptidee der objektorientierten Analyse versteht die Anwendung as ein System von handeln-
den Objekten. Objekte mit ihren bestimmten V erhaltensweisen werden gesucht, identifiziert, definiert
und klassifiziert. Wahrend des Programmablaufs werden Objekte entweder statisch vereinbart oder
dynamisch erzeugt und geléscht. Die Beziehungen zwischen ihnen werden aufgesplrt und ihre
L ebenszyklen modelliert. Wahrend der objektorientierten Analyse wird gefragt:

1. Was sind die Aufgaben im Anwendungsbereich?

2. Welche Objekte sind fur die Erledigung der Aufgabe relevant?

3. Wie werden die Objekte verwendet, d.h. welche Nachrichten werden an sie geschickt?
4. Wie sehen die Beziehungen zwischen Objekten aus?

Fur eine objektorientierte Analyse wird die Bottom-up-Strategie benutzt, d.h. erst werden die grund-
legenden Bausteine die Objekte als Exemplare von Klassen - identifiziert. FUr die Festlegung der
Systemarchitektur reicht es aus, die Schnittstellen, d.h. die Dienstleistungen und die Anwendungen
der Objekte festzulegen. Es mul’ festgel egt werden, welche Dienstleistungen ein Objekt erbringt und
wie sie angefordert werden. Wie ein Objekt die angeforderten Dienstleistungen erbringt, kann zuletzt
festgelegt und implementiert werden.

Vorteile der objektorientierten Analyse und des objektorientierten Entwurfs:

1. Wiederverwendbarkeit
Die Wiederverwendbarkeit wird dadurch unterstiitzt, da® die in der Praxis oft benutzten
Objekte as vordefinierte Objekte in Software-Katalogen zur Verfigung stehen. Dank des
Polymorphismus koénnen diese vordefinierten Objekte flexibel erweitert werden (auch fir
Objekte von neu abgel eiteten Klassen konnen die Methoden aus dem Software-K atal og benutzt
werden).

2. Prototyping

Waéhrend beim funktionalen, hierarchischen Entwurf im Prinzip der Entwurf insgesamt fertig
sein mul3, bevor mit der Implementierung der Teilfunktionen begonnen wird, kénnen bei der
objektorientierten Software-Erstellung Objekte bereits implementiert werden, bevor der
Gesamtentwurf beendet ist. Die Analyse-, die Entwurfs- und die Implementierungsphase laufen
nicht getrennt voneinander ab, sondern finden Uberlappt oder parallel zueinander wiederholt
statt. Entwurf und Implementierung von Klassenhierarchien erfolgen sowohl bottom-up
(Generalisierung) as auch top-down (Spezidisierung), wobei nach Mdoglichkeit bestehende
Klassenbibliotheken zu beriicksichtigen sind.

Aktivitéten bei objektorientierter Analyse und Entwurf:
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| dentifizierung und Beschreibung der Objekte

| dentifizierung der Beziehungen zwischen Objekten
Identifizierung von Klassen

Identifizierung der Beziehungen zwischen Klassen
Identifizierung der Klassenhierarchie

I dentifizierung von Beschrénkungen fur die Attribute der Klassen
Identifizierung der Funktionalitét des modellierten Systems
. ldentifizierung von Methoden in Klassen

Nutzung und Erweiterung bestehender Klassenbibliotheken

Diese Aktivitaten bilden keine getrennten Phasen, sondern werden entsprechend der V orgehensweise
beim Prototyping in der Regel Uberlappend und wiederholt durchgefihrt.

Die Identifizierung und Beschreibung von Objekten. Klassen und deren Beziehungen ist ein zentraler
Ausgangspunkt der objektorientierten Analyse Dabei ist festzustellen, welche Dienstleistungen ein
Objekt erbringen soll und nutzen will.

Es gibt viele von verschiedenen Autoren verdffentlichte Methoden der objektorientierten Analyse.
Keine wurde jedoch allgemein akzeptiert oder standardisiert. Im Prinzip lassen sich die Methoden in
zwel Gruppen eintellen:

Grammatische Inspektion der Spezifikation

Analyse des Verhaltens von Objekten

2.8 Unterschiede zwischen der strukturierten und der
objektorientierten Analyse

Diefolgende Tabelle listet die Unterschiede zwischen der strukturierten und der objektorientierten
Anayse auf. Die jeweiligen Vor- und Nachteile wurden bereits im vorangegangenen Text behandelt
bzw. angegeben.

Esist dabel immer zu beachten, dal? die jeweiligen Konzepte einen direkten Vergleich nur teilweise
zulassen. AulRerdem gilt vor allem fur das objektorientierte Programmieren, dal3 gerade auf einem PC
selbst bel kleinen Programmen bzw. Problemlésungen ein erheblicher Speicher- und teilweise auch
Rechenzeitverbrauch vorliegt. Dies kann fur manche Anwendungen, etwa in der Steuerungstechnik,
doch hinderlich sein.

Basiert auf Transformation von Eigenschaften von Objekten
Eingabedaten in
Ausgabedaten

Startet mit Verhalten, Prozef3 Struktur, Objekt

41



Blume Softwaretechnik 15.10.03

Gruppierung de | Funktionen gehtren zu dem | Funktionen operieren aul

Funktionalitét gleichen Prozef} einer Klasse

Anayse Top-down basiert aul | Bottom-up basiert aut
Spezidisierung vori | Generalisierung von Klassen
Funktionen

Ergebnis Hierarchie von Prozeduren Hierarchie von Klassen

2.9 Prinzipien des Software-Engineering

Prinzipien sind allgemein glltige Grundsdtze des Denkens und Handels. Sie werden aus der Er-
kenntnis oder der Erfahrung abgeleitet und durch sie bestdtigt. Um Prinzipien fur Software-Engi-
neering erkennen zu kdnnen, missen die Vorgange der Informationsverarbeitung beim Menschen
untersucht werden. Dabei stellt man fest, daf’3 die menschlichen Denkvorgénge im wesentlichen
folgenden Begrenzungen unterliegen :

Gedanken koénnen nicht parallel entwickelt werden, sondern nur nacheinander (sequentiell)
ablaufen ;

gleichzeitig kann nur eine beschrankte Anzahl von Begriffen vergegenwartigt werden;
deswegen kdnnen Menschen nur relativ kleine Probleme vollstandig erfassen und |6sen.

Aus diesen Griinden missen fur einen erfolgreichen Einsatz von Methoden und Instrumenten beim
Prozel3 der Software-Herstellung folgende Prinzipien beachtet werden:

Prinzip der Modularisierung

Umfangreiche Probleme werden in kleinere, Uberschaubare und in sich geschlossene Teilbereiche
zerlegt Dadurch wird es moglich, hochkomplexe Gebiete schrittweise so zu verfeinern, dal3 sie
dem menschlichen Erkenntnisumfang entsprechen;

Prinzip der hierarchischen Strukturierung
Die Abhangigkeiten der Teilaufgaben (Module) relativ zueinander sollen streng hierarchisch sein,
d.h. von Ubergeordneten Begriffen zu untergeordneten fiihren (Top-down-Entwurf);

Prinzip der strukturierten Programmierung

Es erfolgt eine Beschrankung auf moglichst wenig logische Beschreibungselemente (bel Ablauf-
strukturen auf die drei Grundbausteine Folge, Auswahl und Wiederholung) und auf rein lineare
Denkprozesse (immer nur ein Block nach dem anderen).

Die obigen Prinzipien sind nattrlich nicht vollsténdig, auf3erdem werden sie nur in den seltensten
Falenin,Reinkultur* angewandt. Esist vielmehr ein systematisches, aber dennoch pragmatisches
Vorgehen gefragt, dal? z.B. durch Modularisierung und Strukturierung eine problemgerechte
Zerlegung der Arbeiten auf die Projektmitarbeiter erlaubt, dald aber andrerseits den Aufwand fur
Schnittstellen und Testsim Rahmen hélt.
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2.10 Dokumentation

Das einfachste und zugleich das wichtigste Hilfsmittel zur Projektdurchfiihrung ist die Dokumen-
tation. Die Dokumentation beginnt bereits mit der Spezifikation des Projekts. Bevor naher auf die
spezielle Software-Dokumentation eingegangen wird, soll zunéchst kurz beschrieben werden,
welchen Grundanforderungen die Gebrauchsanleitungen egal welcher Produkte gentigen sollten.

2.10.1 Grundanforderungen an Gebrauchsanleitungen

1. Anleitungen missen vollstandig sein.

- Sie missen dem Anwender alle Informationen zur Verfiigung stellen, die fir einen sicheren und
vollstandigen Umgang mit dem Produkt erforderlich sind.

- Hierzu gehdren auch Informationen Uber Gefahren, die aus vorhersehbarem Fehlgebrauch
entstehen konnen.

2. Anleitungen missen richtig sein.
- Es durfen weder falsche Angaben gemacht werden noch solche, die den Anwender zu falschen
Handlungen veranlassen,

- Handlungsanwei sungen oder Beispiele miissen nachvollziehbar sein und das beschriebene Ziel
auf jeden Fall erreichen.

- Ebenfalls durfen keine falschen Sicherheitserwartungen beim Anwender erzeugt werden, z. B.
durch Ubertriebene oder nachl&ssige Aussagen.

3. Anleitungen mussen eindeutig sein.
- Sie muissen eindeutig den Gebrauchszweck bestimmen und eingrenzen.

- Bei der Darbietung der Anleitung mul3 sichergestellt sein, dal3 der Anwender das Anleitungsziel
geradlinig erkennen kann Hierbel darf die Anleitung nicht zu friiheren oder spateren Aussagen
widersprichlich sein (z. B. Abbildung einer Maschine mit fehlenden Sicherheitsvorkehrungen)

- Handlungsanwei sungen muissen die geforderten Schritte unmiRver standlich beschreiben .

4. Anleitungen mussen sachbezogen sein.

- Sie dirfen die Aufnahme der Informationen nicht durch zielfremde Informationen erschweren, z.
B. Zubehdrwerbung, allgemeine Informationen, Beispiele oder Schulungen.

5. Anleitungen missen prégnant sein.

- Sie missen den Anwender zu sicherem Umgang mit dem Produkt befahigen, ohne dal3 hierzu
die Anleitung erneut zu Hilfe genommen werden mul.

6. Anleitungen mussen verstandlich sein.
- Sie muissen auf das Sprachver mégen und
- die Mentalitat der Zielgruppen abgestimmt und
- in der jeweiligen L andessprache abgefaldt sein.
- Formulierungen missen klar und deutlich sein. Wenn sich Fremdworte nicht vermeiden lassen,
mussen sie nach ihrer er sten Verwendung erklért werden.
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- Zur Verstandlichkeit gehdrt auch, dal3 Bilder eindeutig verstanden und zugeordnet werden
koénnen.

7. Anleitungen missen erreichbar sein.

- Sie missen durch die Wahl eines geeigneten Aufbewahrungsortes jederzeit fir den Anwender
zur Verfigung stehen kénnen.

- AulBerdem ist bei der Herstellung der Anleitung sicherzustellen, dal3 das M aterial der Anleitung
der gebrauchstypischen Belastung im Umgang mit dem Produkt standhélt (z. B. wasserfest bei
einer Anleitung fur den Wassersport) .

- Hierzu gehort auch, dal? gebrauchstypische Umwelteinfliisse in der Darbietung der Anleitung so
berticksichtigt werden, dal3 hierbel die Informationsaufnahme jederzeit gewahrleistet ist (z. B.
eine ausreichend grofRe Schrift bei Produkten, die auch bei schwachen Lichtverhaltnissen ein-
gesetzt werden).

8. Anleitungen muissen Ubersichtlich sein.

- Sie missen durch ihre Darbietung den Anwender befdhigen, die gewinschten Informationen
ohne Umwege aufzufinden.

- Vor alem aber muf3 die Anleitung durch ihre Darbietung sicherheitsbezogene Informationen auf
jeden Fall auch erreichen.

9. Anleitungen mussen aktuell sein.

- Zum einen mul3 die Anleitung das aktuelle Produkt betreffen. Spétere oder frihere Produktaus-
fUhrungen durfen nicht durch Anleitungen begleitet werden, die Teile von anderen Ausfih-
rungen beschreiben oder der aktuellen Ausfiihrung weglassen.

- Aktuell ist eine Anleitung ebenfalls nur dann, wenn sie den jeweils gultigen gesetzlichen Bestim-
mungen sowie dem aktuellen Stand der Technik folgt. Sicherheitsempfindliche Anderungen
von Normen, Gesetzen oder gesetzesdhnlichen Richtlinien missen von der Anleitung zwingend
berlicksichtigt werden.

10. Anleitungen mussen gut sein.

- Neben den vorstehend beschriebenen Grundanforderungen an Gebrauchsanleitungen ist eine
Anleitung dann erst gut, wenn sie so gestaltet ist, dald der Anwender die Anleitung gerne
aufnimmt.

- Dies kann durch eine fachméannische Typographie in Verbindung mit lernpsychologisch abge-
simmter Gestaltung erreicht werden.

2.10.2 Aufbau ener Software-Dokumentation

Art und Umfang der Dokumente sind abhangig von den Projektphasen, in denen sie angefertigt wer-
den. In der Dokumentation missen Angaben Uber die gesamte Planung und Durchfiihrung des Pro-
jekts gemacht werden. Eine mégliche (Grob-) Gliederung koénnte sein (in Anlehnung an die
VDI/VDE-Richtlinie 3550):

1. EinfUhrung in das Projekt
1.1 Kurzbeschreibung der Anlage
1.2 Eingliederung des neuen Systems in das Unternehmen
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1.3 Termin-, Personal-, Kostenplanung
1.4 Marktplanungsdaten

2. Zielsetzung
3. Beschreibung des Prozesses
3.1 Technologische Abléufe
3.2 KenngrofRen des Prozesses
4. Dateneingabe, Datenausgabe
5. Beschreibung des Rechensystems
5. 1 Gesamtsystem
5.2 Software
5.3 Hardware
6. Test, Abnahme und I nbetriebnahme des Systems
7. Schulung

8. Systempflege

Wichtig fir eine gute Dokumentation ist das Festlegen von Standards. Im allgemeinen wird eine Pro-
jektdokumentation von mehreren Mitarbeitern erstellt. Unternehmensinterne Richtlinien sollen dazu
fuhren, dal? die Dokumentation sowohl ein einheitliches 8ufReres Erscheinungshild erhdlt als auch,
dai3 der logische Aufbau von Teilkomponenten konsistent ist. Graphiken und Tabellen sollen dazu
verwendet werden, den Inhalt besser versténdlich zu machen. Der Einsatz von Textverarbeitungs-
systemen erleichtert das Einhalten von Standards. Gleichzeitig ermdglichen es diese Systeme,
Dokumente aus einer Bibliothek nach verschiedenen Gesichtspunkten zusammenzustellen.

Eine gute Projektdokumentation soll benutzer gerecht sein, d.h. Form und Inhalt missen auf den je-
weiligen Leserkreis abgestimmt sein. Eine Operatordokumentation muf sich z.B. vorwiegend mit der
Bedienerschnittstelle von Programmen befassen, wogegen die Softwaredokumentation fir
Programmierer vorwiegend Algorithmen beschreiben und Datendefinitionen enthalten wird.

Eine aufgabenger echte Dokumentation ist in ihrem Umfang und Inhalt auf den Verwendungszweck
abgestimmt. Schulungsunterlagen sollen in ihrem Inhalt von verstdndlicher Natur sein und einen
umfassenden Uberblick iiber die Umgebung des Systems geben. Programmdokumentation kann
dagegen durchaus in einer formalen oder halbformalen Notation erfolgen und setzt Kenntnisse tber
das zu |6sende Problem voraus.

I nhaltsger echte Dokumentation bedeutet, dal3 sich die Dokumentation auf das zu |6sende Problem
beschrankt. Verweise auf vergleichbare Verfahren oder andere Realisierungen sollten nur erfolgen,
wenn hierauf bei zukiinftigen Anderungen Bezug genommen werden soll.

Der Umfang einer Dokumentation soll dem Dokumentationszweck angemessen sein. Der Umfang
wird wesentlich durch die oben aufgefiihrten Anforderungen an eine Dokumentation beeinfluft.

Schliefdich mul? eine Dokumentation auch zeitpunktger echt sein. Darunter ist zu verstehen, dal3 sie
zusammen mit dem Produkt entstehen soll. "Nachdokumentationen" verlangern nicht nur die
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Bearbeitungszeit, sie fihren auch haufig zu einer unvollsténdigen und widerspriichlichen Doku-
mentation.

2.11 Schnittstellen und Saiteneffekte

Wenn ein Programm aus mehreren Modulen besteht, die von verschiedenen Programmierern erstellt
werden, ist eine exakte, vollstandige und einheitliche Vereinbarung Uber gemeinsame Datentypen,
Variablen, Ein- und Ausgabeparametern sowie von anderen mit zu benutzende Prozeduren und
Funktionen unerléldlich. Diese Schnittstellen zu anderen Softwareteilen sollen méglichst transparent
sein, d.h. man soll schnell erkennen kdnnen, welche Daten das Modul benétigt, welche von ihm
verandert werden und welche nur dem Wert nach verwendet werden.

Die Definition solcher Schnittstellen wird von einigen Programmiersprachen wie Pascal oder
MODULA unterstiitzt, von anderen wie BASIC hingegen nicht. Die Unterstiitzung bedeutet aller-
dings in der Regel, dal3 der Programmierer auch mehr und vor allem prézisere Angaben Uber seine
verwendeten Daten und deren Struktur machen muf3. So kann man in C beispielsweise die Verein-
barungen getrennt vom Ausfihrungsteil in einer Datel speichern. Diese Datei wird dann bei entspre-
chender Anweisung zu Beginn der Ubersetzung anderer Module eingelesen und vom Compiler
ausgewertet, so dald die in der Datel enthaltenen Typdeklarationen und Variablen in allen Modulen
die gleichen sind. Speziell bel den Schnittstellen ist die bereits beschriebene Dokumentation sorgféltig
durchzufihren, da ansonsten bei der Integration aler Module Fehler auftauchen kénnen, die einen
tieferen Eingriff in bereits fertiggestellte Module erforderlich machen kénnen. Wenn beispiel sweise
die Datentypen nicht Ubereinstimmen, kann dies bedeuten, daf3 der Ablauf bzw. Datenzugriff in
einem Modul véllig gedndert werden muf3.

Im Zusammenhang mit den Schnittstellen kdnnen auch sog. Seiteneffekte entstehen. Wenn in einer
Prozedur bzw. Unterprogramm der Wert einer globalen Variablen verandert wird, so ist dies beim
Prozeduraufruf nicht ersichtlich. Falls der Programmierer in einem gréf3eren Team arbeitet und diese
Prozedur nicht selbst geschrieben hat, kann sehr leicht ein Programmfehler dadurch entstehen, daf3 er
von unveranderten Werten aler globalen Variablen vor und nach dem Prozeduraufruf ausgeht Zur
Vermeidung von unerkannten Seiteneffekten sollten ale globalen Variablen, die in einer Prozedur
oder Funktion verdndert werden, in Pascal durch die Angabe als Referenz-Parameter kenntlich
gemacht werden (auch wenn es sich immer um dieselbe globale Variable bei jedem Aufruf der
Prozedur handelt).

Wenn nadmlich irgendwo eine globale Variable in einer (geschachtelten) Prozedur geéndert wird, ist
es nicht einfach, nachher, d.h. im fertigen Softwaresystem, wenn ale Module zusammengefigt
wurden, die Stelle der Anderung ausfindig zu machen. Die Prozedur bzw. Die Anderung kann jain
einer IF-THEN-ELSE-Alternative stehen, die nur unter bestimmten Randbedingungen zum Tragen
kommt. Im Test konnen bel einem komplexen System kaum alle mdglichen Programmverzweigungen
im grofRen Zusammenhang ausgetestet werden. Daher empfiehlt sich as ,eiserne Regel”, nach
Maglichkeit Seiteneffekte zu vermeiden oder zumindest auf siein der Dokumentation aufmerksam zu
machen (z.B. in der Prozedur ,, schleifen” wird die Steuervariable ,,werkzeugabstand“ veréndert).
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