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Zur Vorlesung

Die Vorlesung
”
Softwaretechnik“� zeigtIhnen,wie SiesystematischgroßeSoftware-Systemeim Teamerstellen� gibt eineÜbersicht überdasGebietderSoftwaretechnik� begleitetdasSoftwaretechnik-Praktikum

Im Softwaretechnik-Praktikum� entwickelnSiein Teamsein Software-Produkt� spielenSieallePhasenderSoftware-Entwicklungdurch(Anforderungen,Entwurf,Imple-
mentierung,Test)� setzenSiemoderneWerkzeugeein(Diagrammeditor, ProgrammierspracheC++/Java,Test-
werkzeuge)

Ziel desPraktikums

Ziel: PrototypischeRealisierungeinesSoftware-Produktsin Gruppenzu je 5 Personen.

BestandteiledesProdukts:

1. Programm

2. Benutzerhandbuch

3. Dokumentation

Programmiersprache:Java/C++
Entwicklungsumgebung:Linux/Unix
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Themen

E-Mail-Client� LesenundErstellenvone-mails� UntersẗutzungmehrererProtokolle (POP3/IMAP)� UntersẗutzungverschiedenerBedienoberfl̈achen(Desktop,Konsole,PDA, Mobiltelefon)

Terminverwaltung� TerminverwaltungundTerminabsprache� UntersẗutzungmehrererBenutzer� UntersẗutzungverschiedenerGer̈ate(wie oben)

DerSchwerpunktdesPraktikumsliegt aufdemEntwurf.

Zwarsoll Ihr EntwurfzahlreicheVariantenvorsehen(undentsprechenderweiterungsf̈ahigsein),
SiemüssenjedochnureineVariantetats̈achlichrealisierenundvalidieren.

Siekönnendie erstelltenProdukteauchwährenddesPraktikumseinsetzen(z.B. zur Kommuni-
kationundTerminabsprache)– odersp̈ateranderenAnwendernzur Verfügungstellen(z.B. als
opensource).

Ablauf desPraktikums

SierealisierenIhr Produktin fünf Phasen:

1. Pflichtenheft+ vorläufigesHandbuch(2 Wochen)

2. Grobentwurf(4 Wochen)

3. Feinentwurf(4 Wochen)

4. Implementierung(3 Wochen)

5. Test+ Demo(1 + 1 Wochen)

JedePhasewird durcheinKolloquiumabgeschlossen(mit Hiwis undggf. Dozenten).

Für jedePhasegibt eseinenPhasenverantwortlichen.
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Vorlesung

Die Vorlesungbegleitet Sie durchdasPraktikum,abgestimmtauf die jeweiligenPhasen– von
PflichtenhefẗuberEntwurf zuValidierungundTest.

WechselndeHäufigkeit, abgestimmtaufsPraktikum:� Im OktoberundNovember��� /Woche(Montags+ Mittwochs)� Im DezemberundJanuar��� /Woche(Montags)� Im Februar��� /Woche� Am 20.02.Abschlußveranstaltungmit Vorführungen

Abschlußprüfung

Vorlesung+ Praktikumbringen9 Leistungspunkte:� 6 LP (Praktikum)werdendurchPraktikumsleistungenerbracht� 3 LP (Vorlesung)durchmündlicheGruppenpr̈ufung
(in derWochevom25.02.bis01.03.)

Anmeldung

Anmeldungmit biszu fünf Personen(undThemenwunsch)bis

Montag, 29.Oktober, 09:00Uhr

im Briefkastenvor demLehrstuhl-B̈uro (Geb. 45,Zi. 304)
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Kapitel 1

Wasist Softwaretechnik?

Softwaretechnik ist
Multi-Personen-KonstruktionvonMulti-Versionen-Software

(Parnas)

Softwaretechnikbietet

Management Theorie
Organisation Methoden
Werkzeuge Techniken

zurKonstruktiongroßerProgrammsysteme.� IndustrielleSoftwareprojekteim Umfangvon500PersonenjahrensindkeineSeltenheit!� Ziel: EinhaltenvonQualitätsstandards� Vorbild: klassischeIngenieurdisziplinenwie Maschinenbau

Problem:Softwareist unstetig:� FehltaneinerBrückeeineSchraube,sostürzt sienochnichtein� Stimmtin einemProgramm1 Bit nicht,kanndasschondieKatastrophebedeuten	 Der StandderTechnikist nicht der, daßSoftwareingenieurm̈aßigentwickelt wird! (obwohl
esProgrammegibt, die trotzdemfunktionieren.. . )
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Kapitel 2

Einige bekannteSoftware-Katastrophen

2.1 Ein schlimmesBeispiel

Röntgenger̈at verstrahlt 6 Menschen– 3 Tote (1987)� Therac-25:medizinischesBestrahlungsgerät (Röntgen-undElektronenstrahlen)� NachfolgervonTherac-6undTherac-20� Therac-6undTherac-20benutztenHardware-SicherungengegenzuhoheStrahlungsdosis� Therac-25realisierteSicherungenin Software

Wenn

1. derOperatordie urspr̈unglichenStrahlungsartundDosiseingab,

2. derOperatordannaberinnerhalbvon8 Sekundendie StrahlungsartoderDosisänderte,

wurdederMagnetnicht zurückgesetzt	 falscheStrahlungsdosis

Fehlermeldungentratensporadischauf,warenaberunversẗandlich

Da die Herstellerfirmadie Fehlerzun̈achstnicht reproduzierenkonnte,nahmsiesie langenicht
ernst

Außerdem:Die VorgängerTherac-6undTherac-20warenbewährt
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2.2 Drei ärgerlicheBeispiele

Intel Pentium: 1/824633702441.0um 0.00005zu groß (1994)

”
Thevaluein the [algorithm] lookuptable wasnumericallygeneratedand downloadedinto a

ProgrammableLookupArray. A defectin thescript resultedin a few entriesin thelookuptable
beingomitted.Whena divisionthat requiredthoseentrieswasexecuted,an incorrectvaluewas
retrieved.“ 1

Intel ben̈otigte 1 Jahr, um denFehlerdurchZufallstesten(= Testenmit zufälligen Werten)zu
finden

Ariane 5 explodiert auf Jungfernflug (1996)

”
Shortlyafter lift-off, the[untested]faulty softwaremoduleattemptedto computea valuebased

onthehorizontalvelocityof thelauncher. Becausethisvaluefor Ariane5wassignificantlylarger
thanthevalueexpectedfor Ariane4, an operanderror occurredon boththebackupandactive
Inertial ReferenceSystem.Thevalidity of this conversionwasnot checkedbecauseit wasnever
expectedto happen.

Thespecificationfor error handlingof the systemindicatedthat the failure context shouldbe
stored in EEPROM memorybefore shuttingdown the processor. After the operand error, the
Inertial ReferenceSystemset the failure context as specified,which wasreadby the onboard
computer. Basedon thesevalues,theonboard computerissueda commandto thenozzleof the
solid boostersandthemainengine. Thecommandcalledfor a full nozzledeflection.. .“

Geldregenam Geldautomat (1990)

”
A NorwegianBankwasembarrasedyesterdayaftera cashpointcomputerappliedits ownform

of ’fuzzylogic’ andhandedout thousandsof poundsno onehadaskedfor. A long queueformed
at the the Oslo cashpointafter news spreadthat customers were receiving10 timeswhat they
requested.“ 2

1Telles,Hsie:TheScienceof Debugging
2ACM SIGSOFTSoftwareEngineeringNotes15(3), 1990,S.7
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2.3 Drei lustigeBeispiele

Wahlbeteiligungvon 104% in Neu-Ulm (1994)

”
Bei der Wahl desOberb̈urgermeisters in Neu-Ulm1994wurdezun̈achsteineWahlbeteiligung

von104%ermittelt.Sp̈ater mußtemanfeststellen,daßsich in die Auswertungssoftwareein my-
steriöserFaktor2 eingeschlichenhatte.“ 3

Roboter begehtSelbstmordmit L ösungsmittel(1988)

”
A BuddCompanyassemblyrobothasapparentlycommitedsuicide. Therobotwasprogrammed

to applya complex beadof fluid adhesive, but the robot ignored theglue, pickedup a fistful of
highly-activesolvent,andshotitself in its electronics-packedchest.“ 4

F-16zieht Fahrwerk auf Landebahnein (1986)

”
Oneof thefirst thingstheAir Forcetestpilots tried on an early F-16 wasto tell thecomputer

to raisethelandinggear while still standingon therunway. Guesswhathappened?Scratch one
F-16.“ 5

3Partsch,RequirementsEngineeringSystematisch, S.1
4ACM SIGSOFTSoftwareEngineeringNotes13(3), 1988,S.3
5ACM SIGSOFTSoftwareEngineeringNotes11(5), 1986,S.10
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Kapitel 3

Der Software-Lebenszyklus

3.1 Code-and-Fix-Zyklus

geeignetfür 1-Person-ProjekteundPraktikumsaufgabenim erstenSemester

Ablauf:

1. Codeschreibenundtesten

2. Code
”
verbessern“ (Fehlerbeseitigung,Erweiterung,Effizienz.. . )

3. GOTO 1

WenndasProblemklar spezifiziertist und einePersondie Implementierungallein bewältigen
kann,ist wenigdagegenzusagen.
Jedoch:� Wartbarkeit undZuverlässigkeit nehmenkontinuierlichab(

”
Entropie“ )� WennderProgrammiererkündigt,ist allesvorbei� HeutigeProjekteumfassen-zig Personenjahre� WennEntwicklerundAnwendernicht identischsind,gibt esoft Meinungsverschiedenhei-

tenüberdenerwarteten/realisiertenFunktionsumfang	 SogenannteSoftware-Krise(1968)

14



3.2 Prozeßmodelle

Die Software-KriseführtezurEntwicklungstrukturierterProzeßmodelle.

Ein ProzeßmodellbieteteineAnleitungfür denEntwickler, welcheAktivitätenalsnächsteskom-
men.

Vorteil: DerEntwicklungsprozeßwird (ausbetriebswirtschaftlicherSicht)plan-undkontrollier-
bar.� Projektplanung� Kostenkontrolle� AbnahmevonZwischen-undEndprodukten� . . .

3.3 Wasserfallmodell

Machbarkeits-
Studie

Anforderungs-
Analyse

Entwurf

Codierung
+ Modultest

Integration
+ Systemtest

Installation
+ Wartung
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EigenschaftendesWasserfallmodells� DerEntwicklungsprozeßwird in Phasenzerlegt� EinePhasemußabgeschlossensein,bevor die nächstebeginnt� JedePhaseproduzierteinDokument(auchein Programm)

Die Phasenkönnenin Unterphasenunterteiltwerden

16



3.3.1 Durchführbark eitsstudie

(DetaillierteBeschreibungin Kapitel 4)

Die Durchführbarkeitsstudiesoll KostenundErtrag dergeplantenEntwicklungabscḧatzen

Dazu(grobe)AnalysedesProblemsmit Lösungsvorschl̈agen,Alternativlösungen

Für jedenLösungsvorschlagwerdenben̈otigteRessourcen,EntwicklungszeitundKostengescḧatzt

Die Ergebnissewerdenin einemDokumentfestgehalten

DiesesDokumentist häufigGrundlageeinesAngebotesaneinenpotentiellenKunden

Problem:oft hoherZeitdruckundbegrenzteRessourcen	 ungenaueScḧatzungen

Ist dieAufgabeexaktumrissenunddasUmfeldbekannt,kanndieDurchführbarkeitsstudieauch
fehlen.

ErgebnisderPhase:Durchführbarkeitsstudie

17



3.3.2 Anforderungsanalyse

(DetaillierteBeschreibungin Kapitel 5)

In derAnforderungsanalysewird exakt festgelegt, wasdie Softwareleistensoll (abernicht,wie
dieseLeistungsmerkmaleerreichtwerden).

Alle relevantenFunktions-undQualiẗatsmerkmalemüssenspezifiziertwerden!

DieseAngabenwerdenim Pflichtenheft(auchLastenheftgenannt)dokumentiert;dasPflichten-
heft ist BestandteildesVertrages.

EineAnforderungsdefinitionmuß

verständlich sein, undzwar für AuftraggeberundAuftragnehmer

präzisesein, damiteshinterhernicht zuStreitumdie Auslegungkommt

vollständig und konsistentsein, daLückenundWiderspr̈uchezu teurenRückfragenführen–
oderzuKatastrophen.

Am präzisestensind formaleSpezifikationen, die sichauchformal auf Vollständigkeit undWi-
derspruchsfreiheiẗuberpr̈ufenlassen.(Kapitel 15)

Nachteilallerdings:KundeverstehtformaleSpezifikationennicht.

DeshalbhäufigVerwendungvonsemiformalenMethoden,z.B.Entity-RelationshipDiagramme,
Datenflußdiagramme

odersogarProsa(mit standardisiertemVokabular/Glossar)

Häufig ist die Benutzeranleitung(in vorläufigerForm) bereitsBestandteildesPflichtenheftes.
(Kapitel6)

ErgebnisderPhase:Pflichtenheft
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3.3.3 Entwurf

(DetaillierteBeschreibungin Kapitel 10und11)

Im Entwurfwird die Systemarchitektur festgelegt:� WelcheModule(Objekte,Klassen)gibt es?� WelcheBeziehungenbestehenzwischenihnen?

HäufigesVorgehen:Top-DownEntwurf
Zerlegung desSystemsin Komponenten,Zerlegung der Komponentenin Unterkomponenten
usw.

Oft ist dieVerwendungspeziellerArchitektur- oderSystembeschreibungssprachensinnvoll.

ErgebnisderPhase:Entwurfsbeschreibung, diedie Systemarchitekturfestḧalt.
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3.3.4 Codierung und Modultest

(DetaillierteBeschreibungin Kapitel 16)

EigentlicheImplementierungs-undTestphase

CodierungundTestenwar früherdie einzigePhase.

Firmenverwendenoft Programmierrichtlinien,z.B.Programmlayout,Namenskonventionen,Kom-
mentierkonventionen

Dasist aberfragwürdig,dennveralteteKonventionenkönnendie Qualiẗat reduzieren:

FolgendesBeispielwurdeunsglaubẅurdig berichtet:In einerAbteilung einer
bekanntenAutomobilfirma werdenVariablennamenzentral vergebenund durch-
numeriert,nachdem Schema

”
Für Modul 
 darfst du die VariablenVW1344 bis

VW1576verwenden“

HeutewerdenProgrammierrichtliniennicht nur von (benutzenden)Firmen,sonderngleichvon
denSprachautorenveröffentlicht.
Vorteil: RichtlinienwerdenvonAnfanganeingesetzt.

Beispiel:Sun’s CodeConventionsfor theJavaProgrammingLanguage

ErgebnissederPhase:� Implementierungsbericht, derDetailsder Implementierungbeschreibt(etwa Abweichun-
genvomEntwurf,AbweichungenvomZeitplan,Begründungendazu)� Testbericht, derdie durchgef̈uhrtenTestsundihre Ergebnissebeschreibt� getesteterProgrammtext dereinzelnenModule
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3.3.5 Integration und Systemtest

Die ModulewerdenzueinemProgrammzusammengebunden

DasZusammenspieldereinzelnenKomponentenwird getestet

Kannmit dervorangegangenenPhaseverschmolzensein

Schließlichwird dasgesamteSystemgetestet:� zun̈achstnur innerhalbderEntwicklungsorganisation(Alpha-Test)� sp̈aterbeiausgewähltenKunden(Beta-Test)

ErgebnissederPhase:� LaufendesSystem� Benutzeranleitungin endg̈ultigerForm
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3.3.6 Installation und Wartung

Die InstallationeinerneuenSoftwarefindethäufigin zweiPhasenstatt:� ZunächstAuslieferungnur an ausgewählte,vertrauensẅurdigeKunden.Ziel: Rückmel-
dungen,ErfahrungenundFehlermeldungenderBenutzergewinnen(Beta-Test)� DannAuslieferunganalleKunden

Wartungskostenmachen60%dergesamtenSoftwarekostenaus!

Davon wiederum� 20%Fehlerbeseitigung� 20%Adaption(z.B. AnpassunganneuesBetriebssystem)� 50%Perfektion(z.B. UmstellungvonalphanumerischeraufgraphischeSchnittstelle)

AndereQuelle(Swanson1980,Studiean400Softwareprojekten):� 42%ÄnderungenderAnforderungsdefinition� 17%ÄnderungderDateiformate� 12%Notfalldebugging� 9% normalesDebugging� 6% ÄnderungenderHardware� 5% VerbesserungenderDokumentation� 4% VerbesserungenderEffizienz

Wartungist um so teurer, je mehrdie frühenPhasendavon betroffen sind. Am teuerstensind
nachtr̈aglicheÄnderungenderAnforderungen– mansprichtvon einerVerzehnfachungderKo-
stenpro Phase.

ErgebnisderPhase:keins,dakein Übergangin nächstePhase
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3.3.7 Wasserfallmodellmit Rückkopplung

In derPraxiskannmannie strengeTrennungderPhasenerreichen;diesist nur derIdealfall

Deshalb:Möglichkeit, in früherePhasenzurückzukehren(etwawennFehleroderInkonsistenzen
entdecktwurden)

Machbarkeits-
Studie

Anforderungs-
Analyse

Entwurf

Codierung
+ Modultest

Integration
+ Systemtest

Installation
+ Wartung
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3.4 EvolutionäresModell

Problememit demWasserfallmodell:� Am Projektanfangsindnur ungenaueScḧatzungenderKostenundRessourcenmöglich.� Ein Pflichtenheft,egal wie sorgfältig erstellt,kannnie denUmgangmit demfertigenSy-
stemersetzen.Diesist für vieleKundenein Problem.� Esgibt Kunden,mit denenmankeinepräzisenPflichtenhefteerstellenkann,weil sienicht
wissenwassiewollen.1� Oft werdendie endg̈ultigenAnforderungenerstnacheinergewissenExperimentierphase
deutlich.� AntizipationdesWandels(von Anforderungen)wird überhauptnichtuntersẗutzt; stattdes-
senwerdendieAnforderungenfrühzeitigeingefroren.� Am EndejederPhasemußeinDokumentabgeliefertwerden.DieskannzueinerPapierflut
undüberbordenderBürokratieführen,ohnedaßdie Qualiẗatprofitiert.

AlternativeEvolution̈aresVorgehen:
Ein Produktwird alsFolgevon Approximationenrealisiert.

JedeApproximationentstehtdurchÄnderungen/ErweiterungenausdervorangegangenenVersi-
on.

Einigeodersogaralle PhasendesLebenszykluskönnenevolutionär realisiertwerden.

1Beispiel: In Berlin sollte ein Programmzur Wohnungsvermittlungerstelltwerden.Es sollte die Wohnungen
nachsozialenKriterien vergeben,aberauchverfügbareWohnungensofortvermitteln.
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3.4.1 Prototyping

Software-PrototypensindApproximationenandasendg̈ultigeSystemmit� reduziertemFunktionsumfang� reduzierterBenutzerschnittstelle� reduzierterLeistung

Spezialf̈alle desPrototyping

Rapid Prototyping: Verwendungvon Generatoren,ausf̈uhrbarenSpezifikationssprachenoder
Skriptsprachen� Vorteil: sehrschnelleRealisierung,frühzeitigeValidierungderfunktionalenSpezifi-

kation� Nachteil:u.U.ineffizient,schlechteBenutzerschnittstelle,beiSkriptsprachen:schlech-
te Systemarchitektur

Horizontaler Prototyp: Nur eineSystemschicht,z.B. hohleBenutzerschnittstelleohneechte
Funktionaliẗat� Vorteil: frühzeitigesEinbindenderzukünftigenBenutzer;ValidierungderSpezifika-

tion� Nachteil:nur für Demosbenutzbar

Vertikaler Prototyp: AbgemagerterFunktionsumfangwird durchalle Ebenenimplementiert� Vorteil: frühzeitigeValidierungtechnischerSystemeigenschaften;frühzeitigeAuslie-
ferungeinesKernsystems� Nachteil:teuer

Problem:DenÜbergangvomPrototypenzumEndproduktbewältigen� KundesiehtPrototypundwundertsich,daßerweggeworfenwerdensoll� Prototypenkönnennur begrenztzueinemvollwertigenProgrammausgebautwerden

HeutigerTrend:� Benutzerschnittstellenwerdenmit Skriptsprachen(z.B. Tcl/Tk, PythonoderVisual Basic)
prototypischrealisiert;dieBenutzerschnittstellewird soauchBestandteildesEndprodukts� Die einzelnenFunktionaliẗatenwerdenzun̈achstebenfallsmit Skriptsprachenprototypisch
realisiertund im Endproduktdurchvollwertige,herk̈ommlichrealisierteFunktionenaus-
getauscht.
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3.4.2 Ratschlägefür die evolutionäre Softwareentwicklung2� DasSystementwickelt sichum frühzeitigentwickelteSchlüsselkomponenten, um die an-
dereSystemteileherumgebautwerden(Beispiel:Programmierumgebungentwickelt sich
umEditorherum)� Stetsmußeinvorführbarer Prototypvorhandensein,undseier nochsovorläufig� MansollteeineguteEntwicklungsinfrastrukturaufbauen.GeradezurPrototypentwicklung
ist derEinsatzvon Werkzeugen,High-Level-SprachenundGeneratorennotwendig� Die Systemarchitektursolltein besondererWeisefür zuk̈unftigeOptionenoffensein� Daesmeistens̈ahnlicheProjekteanderswo gibt, ist eswichtig, gut informiert zusein.

3.4.3 AllgemeinesevolutionäresModell

Spezifikation�
Entwurf�

Codierung,

Komponententest

Integration,�
Systemtest

InstallationEvaluierung
durch Anwender
�

2Aus: J. Nievergelt et. al.: SmartGameBoardandChessExplorer:A CaseStudyin SoftwareandKnowledge
Engineering,CACM 33,2 (Februar1990).
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3.5 Spiralmodell

DasSpiralmodellist einMetamodell, dasevolutionäreAspekteundRisikobewertungumfaßt.

JederUmlaufderSpiraleentsprichtdemnächstenPrototyp;
Winkel � Zeit, Radius� Kosten

JederUmlaufzerf̈allt in 4 Hauptphasen(Quadranten):

1. Anforderungsdefinition

2. Bewertungvon AlternativenundRisiken

3. Entwurf, Implementierung,Test

4. AuswertungundPlanungdesnächstenUmlaufs
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3.6 Transformationsmodell

Im Transformationsmodellwird dasfertige Programm(halb-) automatischauseiner formalen
Spezifikationerzeugt

KorrektheitserhaltendeTransformationen+ Maschinenunterstützung

1. Ausgangspunktist nichtdeterministischefunktionaleSpezifikation

2. Zus̈atzlicheEntwurfsentscheidungenbeseitigenNichtdeterminismus

3. Transformationin tailrekursiveForm

4. Transformationin prozeduralesProgramm

Vorteil: Korrektheitgarantiert

Nachteil:anspruchsvoll, nur für kleineBeispielebrauchbar
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3.7 Extr emeProgramming

ExtremeProgramming(
”
XP“ ) ist ein Prozeßzum schnellenProgrammerstellenin unsicherem

Umfeld.

Antwort auf überm̈aßigeProzeßmodellierungder90er.

Eigenschaften:� Arbeitenin kleinenGruppen(max.10 Personen)� KurzfristigePlanung(biszumnächstenTermin)� Konzentrationaufdas,wasgemachtwerdenmuß� Flexibilit ät ist Trumpf!

DasXP-Vorgehensmodell

Programmieren
in Paaren

Test
entwerfen

Kontinuierliche
Integration

Mitarbeiter
neu einteilen

Gnadenloses
Umstrukturieren

Test nicht bestanden

Test bestanden

neue Tests

neue Features

Hilferuf

zu komplexer
Code

neue
Paarbildung

vereinfachter
Code

Abnahmetest

alle Tests
bestanden

Neue Aufgabe
Paarbildung

Abnahmetest
erfolglos

Abnahme

Abnahmetest
erfolgreich

Stories

komplexes
Problem

einfache
Lösung
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3.7.1 EigenschaftendesXP-Vorgehensmodells� Stories(Szenarien)treibendenEntwicklungsprozeß:

– Eine Story beschreibteinenkonkretenVorfall, der für den Betrieb desProduktes
notwendigist.

Beispiel– eine
”
Parkhaus“ -Story:� Der Fahrerbleibt andergeschlossenenSchranke stehenundforderteinenPark-

scheinan.� Hat erdiesenentnommen,̈offnetsichdie Schranke� DerFahrerpassiertdieSchranke,die sichdannwiederschließt.

WeitereSituationen(vollesParkhaus,Stromausfall. . . ) werdenebenfalls durcheige-
neStoriesbeschrieben.

– Zu jederStorywird ein Testfall entworfen(derdie FunktionaliẗatderStoryabdeckt)

– Die Entwicklungist beendet,wennalle Testf̈alleerfüllt sind� Pair Programming(Programmierenin Paaren)sorgt für sẗandigesGegenlesendurchden
Partner(vergl. Abschnitt16.3)

– Häufiger, sẗandigerRollenwechsel(Programmeschreiben/lesen)

– Teamswerdenstetsneuzusammengestellt

– Auch derKundekannsobeteiligtsein� SẗandigesautomatischesTestensorgt dafür, daßFunktionaliẗat erhaltenbleibt (vergl. Ab-
schnitt15.2)

– Für jedeneueFunktionaliẗatgibt eseinenTestfall

– Testf̈alle werdenvor demProgrammgeschrieben� Jederkannjederzeitdie Softwareumstrukturieren(refactoring(vergl. Kapitel 14)

– Softwaremußentsprechendwandlungsf̈ahigsein

– Testf̈alle müssenweiterhinerfüllt werden

– Code-Qualiẗat mußaufhohemNiveaubleiben
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3.7.2 XP kennt keinenEntwurf

DasExtremeProgrammingkenntkeineeigenenEntwurfsphasen:� Die FunktionaliẗatdesSystemswird in Storieszusammengefaßt� JedeStorywird 1:1 in einenTestfall umgesetzt� MannehmedeneinfachstenEntwurf, derdie Testf̈alle besteht– undimplementiereihn� Die Implementierungist abgeschlossen,wennalle Testf̈alle bestandensind� Tretenbei derAbnahmeweitereFragenauf,gibt esneueStories– undneuezuerfüllende
Testf̈alle

Der Kundeist bei der gesamtenEntwicklungdabei!

3.7.3 Einsatzbedingungen

ExtremeProgrammingist geeignet.. .

✔ wenndieAnforderungenvagesind

✔ wenndieAnforderungensich schnell ändern

✔ wenndasProjektklein bismittelgroßist ( � 10–12Programmierer)

ExtremeProgrammingist ungeeignet.. .

✘ wennesauf beweisbareProgrammeigenschaftenankommt

✘ wennsp̈ateÄnderungenzu teuerwerden

✘ wennhäufigesTestenzu teuerist

✘ wenndasTeamzugroßodernicht aneinemOrt ist
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3.7.4 Vor- und Nachteile

Positiv

✔ Testf̈allevor demCodierenschreiben

✔ Programmierenin Paaren

Umstritten� KeinEntwurf� KeineexterneDokumentation

Negativ

✘ ErschwerteWiederverwendung

✘ Nur für kleine,hochqualifizierteTeamsgeeignet

✘ ErstwenigErfahrungvorhanden
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Eine alternativeSicht desSoftware-Lebenszyklus’
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Kapitel 4

Prüfung der Durchführbark eit

Bevormit dereigentlichenSoftware-Entwicklungbegonnenwerdenkann,mußin derDurchführ-
barkeitsstudiegepr̈uft werden,ob� die fachlicheDurchführbarkeit,� die ökonomischeDurchführbarkeit und� die personelleDurchführbarkeit

gegebensind.

Ziel ist, zuprüfen,ob einProduktentwickelt werdensoll.
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4.1 Die Durchführbark eitsstudie

Zur Prüfungder Durchführbarkeit geḧort:

AuswählendesProdukts
Trendstudien
Marktanalysen
Forschungsergebnisse
Kundenanfragen
Vorentwicklungen

VoruntersuchungdesProdukts
Ist-Analyse(etwagegenẅartigesProdukt)
FestlegenderHauptanforderungen:� Hauptfunktionen,-daten,-leistungen� AspektederBenutzerschnittstelle� WichtigsteQualiẗatsmerkmale

Durchführbark eitsuntersuchung
FachlicheDurchführbarkeit (SoftwaretechnischeRealisierbarkeit,
Verfügbarkeit geeigneterHardware)

AlternativeLösungsvorschl̈age(etwaAnpassung
vonStandardsoftwarevs.Neuerstellung)

PersonelleDurchführbarkeit (Aufwandsabscḧatzung,
LageamArbeitsmarkt)

PrüfenderRisiken

Prüfung der ökonomischenDurchführbark eit
Aufwands-undTerminabscḧatzung

Wirtschaftlichkeitsrechnung

Die Durchführbarkeitsstudiebestehtaus

1. Lastenheft,

2. Projektkalkulationund

3. Projektplan.
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4.2 DasLastenheft

DasLastenheft(auchgrobesPflichtenheft) führt alle fachlichenAnforderungenauf,die die fer-
tigeSoftwareausSichtdesAuftraggeberserfüllen muß.

Esist dasersteDokument,dasdie AnforderungenaneinneuesProduktgrobbeschreibt.

TypischerAufbau desLastenhefts1

1 Zielbestimmung
WelcheZielesollendurchdenEinsatzderSoftwareerreichtwerden?

2 Produkteinsatz
Für welcheAnwendungsbereicheundZielgruppenist dieSoftwarevorgesehen?

3 Produktfunktionen
WassinddieHauptfunktionendesProduktesausSichtdesAuftraggebers?

Die Hauptfunktionen(Kernfunktionen,keineDetails!)werdentypischerweiseeinzelnge-
kennzeichnet(etwa /LF10/,/LF20/,. . . ), umsichin sp̈aterenDokumentenaufsiebeziehen
zukönnen.

4 Produktdaten
Wassinddie (permanentgespeicherten)HauptdatendesProdukts?

Hier ebenfallsKennzeichnung(mit /LD10/, /LD20/, . . . )

5 Produktleistungen
Werdenfür bestimmteFunktionenbesondereAnspr̈uche in Bezugauf Zeit, Datenumfang
oderGenauigkeit gestellt?Welche?

Hier ebenfallsKennzeichnung(mit /LL10/, /LL20/, . . . )

6 Qualit ätsanforderungen
AufzählungderwichtigstenQualitätsanforderungenwie Zuverlässigkeit, Robustheit,Be-
nutzerfreundlichkeit, Effizienz. . .

7 Ergänzungen
Gibt esaußergewöhnlicheAnforderungen,die nicht durchobigePunkteabgedecktsind?
Welche?

TypischerUmfang:nur wenigeSeiten

1ausBalzert,LehrbuchderSoftware-Technik
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4.3 Projektkalkulation

Softwareist teuer. Nochteureraberwerden(zumindestfür denHersteller)falschePreisvorstel-
lungen.

Zur KalkulationderanfallendenKostengibt esviele Modelle:

Analogiemethode
Vergleich der zu scḧatzendenEntwicklung mit bereitsabgeschlossenenEntwicklungen
anhandvon Ähnlichkeitskriterien.

Nachteil:Expertenwissenoft nichtnachvollziehbar

Relationsmethode
Analogiemethodemit Faktorenliste(etwa Faktor Programmiersprache: PASCAL = 100,
COBOL= 120,ASSEMBLER= 140)

Bei WechselinnerhalbeinesFaktorskannsoderAufwandneubestimmtwerden

Multiplikatormethode
Aufwandsscḧatzungfür einzelneTeilsystemeder Software.BestimmteTeilsystemesind
(erfahrungsgem̈aß)teureralsandere(etwa: Datenverwaltung1,0;Algorithmen2,0)

Gesamtaufwandergibt sichalsSummedesAufwandsfür die Teilsysteme.

Gewichtungsmethode
BestimmungzahlreicherFaktoren– objektivwie

”
verwendeteProgrammiersprache“ oder

subjektivwie
”
ErfahrungdesPersonals“ – undVerkn̈upfungaller Faktorengem̈aßmathe-

matischerFormel

BekanntesteVertreter:ConstructiveCost Model (COCOMO), Function-Point-Methode
(derzeiteinzigeempfehlenswerte)

IterativeAnwendung:Einflußfaktorenmüssenregelmäßigangepaßtwerden

Prozentsatzmethode
Aus abgeschlossenenEntwicklungenwird ermittelt,wie sichderAufwandauf die einzel-
nen Phasenverteilt hat (etwa: Spezifikation20%). Bei neuenProjektenkann dannaus
der tats̈achlichenDauer der abgeschlossenenPhasender Aufwand für die Restphasen
gescḧatztwerden.

Wird gewöhnlichmit einerderobigenMethodenkombiniert

ParkinsonsGesetz

”
Die Arbeit ist beendet,wennalleVorräteaufgebrauchtsind.“
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4.3.1 Function-Point-Methode

Überblicküberdie Vorgehensweise:

AufwandskurveundEinflußfaktorenmüssenstetsindividuell angepaßtwerden!
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4.3.2 Faustregelnzur Kostenscḧatzung

Ein Ingenieurmonat(zu10.000DM) liefert etwa350Quellcodezeilen(ohneKommentare)– von
derDefinitionbiszur Implementierung.

Bei weitgehenderWiederverwendungexistierenderSoftwarebetr̈agtderNeuaufwandnur 25%
derZeit undderRessourcenvon Neuentwicklungen

Sinnvolle Scḧatzungensindnur beieinerausreichendenDatenbasis/Erfahrungzuerwarten
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4.4 Projektplanung und Organisation

Zunächstmüssendie Arbeitspaketeidentifiziertwerden

DieseergebensichausdemLebenszyklusunddemLastenheft

DerUmfangkann(grob)mit Hilfe einesModellsgescḧatztwerden

Beispielprojekt:einfacherCompiler2

Aufteilung desProjektesin Arbeitspakete:

2ausGhezzi,SoftwareEngineering
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4.4.1 PERT-Charts

AnordnungderArbeitspaketein einemgerichtetenGraphen

Die Aktivitäten,dieohneZeitverlustaneinanderanschließenmüssen,bildendenkritischenPfad

Am Endeerḧalt mandenfrühestm̈oglichenEndtermin

4.4.2 Balkendiagramme

zurZeitplanungvonArbeitspaketen
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4.5 Checkliste:Durchführbark eitsstudie

Für Praktikaist dieDurchführbarkeit ex cathedragegeben,sodaßeineeigeneStudiein derRegel
entf̈allt.

DennochsolltendiefolgendenPunkte,wennschonnichtalsTeil derDurchführbarkeitsstudie,in
dennachfolgendenDokumentenbehandeltwerden.

Ist ein Zeitplan enthalten?
DerZeitplanmußdie ÜbergängezwischendeneinzelnenPhasenmit Datumenthalten.

Sind Autoren und Phasenverantwortlichen aufgeführt?
Für jedePhaseist einGruppenmitgliedzubenennen,dasfür dieTermineinhaltungunddie
gefordertenDokumenteverantwortlich zeichnet.

Sind Risikenhinr eichendabgescḧatzt?
Waspassiert,wenneinzelneGruppenmitgliederausfallenoderunzureichendeArbeit lie-
fern?
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4.6 Checkliste:AllgemeineAnforderungen
an Dokumente

Dokumenteim RahmendesPraktikumswerdenanhandderfolgendenAnforderungenbeurteilt.

4.6.1 Allgemeines

Fehlerfrei schreiben

Rechtschreibfehlerwerdendurch handels̈ublicheKorrekturprogrammeerkannt,grammatikali-
scheFehlerdurchlautesVorlesen.

Wersichnicht sicherist, soll einenKorrektorfinden.

VerbliebeneFehlersindZeichenfür mangelndeSorgfalt undzeigensoGeringscḧatzungfür den
Leser.

Auch Praktikums-BetreuerhabenAnspruchaufWertscḧatzung.

Gliederung

Die Gliederungsollteausgewogensein;d.h.die LängedereinzelnenAbschnitteunddieAnzahl
derUnterpunktesolltennichtgrobvoneinanderabweichen.

Die Gliederungstiefesoll 3 nicht überschreiten.Unscḧon:

1.1Motivation
1.1.2Aufgabenstellung
1.1.2.1Einführung
1.1.2.1.1Definitionen
1.1.2.1.1.1Allgemeines

Die AbschnitẗuberschriftenmüssenzumInhalt passenundumgekehrt.

Typographie

Überschriften,Schl̈usselbegriffe sollensatztechnischhervorgehobenwerden.

Typographieist bewußtundsparsamanzuwenden.Eine

VielzahlvonSchriftarten und-Größen

machtdie SeiteunruhigunderschwertdasLesen.
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4.6.2 Die Wörter

Wegmit denAdjekti ven!

Adjektivenur einsetzen,wennsiezurPr̈azisionbeitragen.

KlassischeGegenbeispiele:� weißeSchimmel� schwereVerwüstungen(werhätteje leichteVerwüstungengesehen?)

In unseremKontext:

EinewohlorganisierteStrukturist ein integrierter BestandteileinesgutenEntwurfs.

Gegenfrage:WaswäreneineunorganisierteStruktur, ein nicht integrierterBestandteil?

Besser:

Ein guterEntwurfist gut strukturiert.

Soso.Werhättedasgedacht?
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Her mit denVerben!

Verbentragendie Bedeutungim Satz.

Niemalsein Substantiv verwenden,wo einVerbdenselbenDienstversieht.

Im Rundfunkvortrag:3

Wir warnenSie auchdavor, unangebrachtsubstantivischean StelleverbalerKon-
struktionenzu gebrauchen:

”
nachInstandsetzungder Bauten“ ,

”
ausGründender

ZugänglichmachungeinesGeb̈audes“ ,
”
beimUnterbleibeneinerInangriffnahmedes

Projektes“ .

In unseremKontext:

Die Implementierungder Funktionwurde in Form einesabstraktenDatentypsvor-
genommen.

also:

Die FunktionwurdealsabstrakterDatentypimplementiert.

Arm an Saft und Kraft ist auchdasPassiv – Lieblingsinstrumentder Bürokratie,bei jedem
Versẗandlichkeitstestim Hintertreffen.

AktiveVariante:

Wir implementiertendie Funktionals abstraktenDatentyp.

3Fritz Geratewohl, Technik undÄsthetikdesRundfunkvortrags, 1931
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DasdeutscheWort

RichtenSiesichnachdemSprachschatzdesLesers!

Wo espräzisedeutscheFachbegriffe gibt, sindsiedenenglischenvorzuziehen.

Statt:

Nach jederCursor-Bewegungwird dasAccess-File geupdated.

also:

Nach jederCursor-Bewegungwird die Zugriffsdateiaktualisiert.

oder, je nachZielpublikum:

Nach jeder Bewegung der Schreibmarke wird die Zugriffsdateiauf den neuesten
Standgebracht.

AktiveAlternative:

Nach demBewegendesCursorsaktualisiertdasProgrammdie Zugriffsdatei.

Wie im gesamtenSoftwareEngineeringhabenderAutor undseinEgovor denBed̈urfnissendes
Anwenderszurückzustehen.
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4.6.3 Die Sätze

Kurze Sätze!

Derhäufigste,derklassischeRatanjeden,derverstandenwerdenwill:

SchreibekurzeSätze!

Wasist ein langenSätzenfalsch?Ein Beispiel:4

Studieninhaltewerdenals Konsumgutaufgefaßt.Ein MerkmalvonKonsumscheint
mir zu sein,daßmansich zwar über das,wasmankonsumiert,ein Sẗuck weit zu
definierentrachtetunddiessicherlich auch tut, abernur aufeineräußeren,manipu-
lativenEbene.

Waswill unsderAutor damitsagen?E. A. Rautermeint:5

Um kurze Sätzeschreibenzu können,muß man erst gearbeitethaben.In langen
Sätzenbleibt die UnwissenheitdesAutors längerverborgen– ihm selbstund dem
Leser. Der langeSatzist meisteineZufluchtfür den,dersicheineSachenicht erar-
beitethat.KurzeSätzekannmannicht schreiben,wennmannicht genauBescheid
weiß.

Überspitzt(Ludwig Wittgenstein):

Alles, wasmanweiß, nicht bloß rauschenundbrausengeḧort hat, läßtsich in drei
Wortensagen.

In diesemSinneeineverbesserteVersion:

Studentenfassenden Studieninhaltals Konsumgutauf und denken nicht darüber
nach, wiesieselbstzumStudieninhaltstehen.

Anhaltspunktfür Versẗandlichkeit:6� Bis zu13Wörterpro Satz:sehrleicht versẗandlich� 14–18:leicht versẗandlich� 19–25:versẗandlich� 25–30:schwerversẗandlich� 31undmehr:sehrschwerversẗandlich

4ChristianSchl̈uter,
”
DasSeinalsSchein“ , FrankfurterRundschau1998-15-10,S.6, zurFrage,obStudentenfür

Scheineoderfür die Wissenschaftstudieren
5E. A. Rauter, VomUmgangmit Wörtern, München1980
6Ludwig-Reimers-Schema,zitiert nach:Wolf Schneider, Deutschfür Profis
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Hauptfeind: Der Schachtelsatz

Schachtels̈atzevermeiden.In derKarikatur:

DenkenSie, wie schön der Krieger, der die Botschaft,die denSieg, dendie Athener
beiMarathon,obwohlsiein derMinderheitwaren,nach Athen,dasin großerSorge,
ob es die Perser nicht zerstören würden, schwebte, erfochten hatten,verk̈undete,
brachte, starb!

Im wirklichenLeben:

Als Vorbedingungder Funktion gilt, daß alle übergebenenArgumente, wobei zu
berücksichtigen ist, daßdasletzteArgument,der Prüfmodus,optional ist mit einer
Vorgabevon false, im angegebenenWertebereich liegenmüssen.

Bessergehtdasin drei kurzenSätzen:

AlsVorbedingungmüssenalle Argumenteim angegebenenWertebereich liegen.Der
Prüfmoduskannweggelassenwerden.Ist diesder Fall, so gilt der Prüfmodusals
abgeschaltet.

Nochbesser:Satzkn̈aueldurchTabellenundAufz̈ahlungengliedern.Diesist einzentralesPrinzip
für technischeDokumentationen.

Hier:

Vorbedingungen:

1. Alle Argumentemüssenim angegebenenWertebereich liegen.

2. Der Prüfmoduskannweggelassenwerden.Ist diesderFall, sogilt derPrüfmo-
dusalsabgeschaltet.

Mark Twainmeint:

Ich würdejedenMenschen,ob hochoderniedrig,ersuchen,seineGeschichteklar
undeinfachzuentwickeln.Sonstsoll ersichaufseinRedekn̈auelsetzenundgef̈alligst
Ruhehalten.VersẗoßegegendiesesGesetzwürdeich mit demTodeahnen.7

7Mark Twain,Die schrecklichedeutscheSprache, S.51,Manuscriptum1998
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Redundanzvermeiden

In journalistischenTextenundim gesprochenenWort (wie in Vorlesungen)gilt: Jekomplizierter
dasThema,umsomehrRedundanz.

Erstsage ich denLeuten,wasich ihnensagenwerde. Dannsage ich esihnen.Dann
sage ich ihnen,wasich ihnengeradegesagt habe.

ErfolgsrezepteinesamerikanischenPredigers

In technischenTextenaberschadetRedundanzder Präzision!

Grundsatz:WerdenDingeausverschiedenenBlickwinkelnbetrachtet,sorgt dieVielfalt für größe-
rePr̈azision.

Ansonstenaber:Alles weglassen,wasvorausgesetztwerdenkannodersich ausdemGesagten
ergibt.

Statt:

Die KlasseA ist eineUnterklassevonB, d.h.sieerbt alle Attribute.

heißtes:

A ist eineUnterklassevonB.

Nicht ausallgemeinzug̈anglichenWerkenabschreiben!

Der Entwurf erfüllt alle GrundprinzipiendesSoftware Engineering, nämlich: 1)
StrengeundFormalität, 2) Separationder Interessen. . . .

Stattdessenzitieren:

Der Entwurferfüllt alle GrundprinzipiendesSoftwareEngineering(Ghezzi,1991).

Allgemeinpl̈atzesindnur im erstenSatzdererstenSeitezulässig:

Schachspielenist schwer. UnserSchachprogrammmacht esIhnenleicht.. .
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Füllwörter vermeiden

Streichenvon Füllwörternhilft, Sätzezuverkürzen:

auch doch eben
geradezu reichlich eigentlich
ausgerechnet vielleicht interessant
weitgehend ein Stückweit im allgemeinen
insbesondere irgendwie in diesemZusammenhang
sowohl alsauch sozusagen relativ
praktisch quasi sicherlich
unzweifelhaft voll undganz mehroderweniger. . .

Ein Beispiel:8

Ich mußmeineBezugssystemethematisieren– unddaßdiesedannauch undgerade
gesellschaftliche(undebenauch soziologische)seinkönnen,müssenundwerden,ist
praktisch unabwendbar.

Umpf! Solltediesetwaheißen:

Wir müssenmaldarüberreden.

Vergleichehierzu:9

Die Kunst,geisteswissenschaftlichunwiderlegbarzuwerden,bestehtdarin,solange
zu abstrahieren,bis der endlich gefundeneBegriff alle konkretenAngriffsflächen
verlorenhat– damitfreilich auchjedeFarbe,alle Kraft, jedenpraktischenSinn.

UnserZiel: Pr̈azision!Kürze!UndwennnachdemStreichenvonFüllwörternirgendwieweitge-
hendBanaliẗatenübrigbleiben– denSatzalsGanzesstreichen,auchundgeradewennesrelativ
wehtut.

8Schl̈uter, a.a.O.
9Rudolf WalterLeonhart,DasDeutsch desdeutschenFernsehens, Die Zeit, 1980-12-05
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4.6.4 Wie wendetman dieseRegelnan?

Wolf Schneider, LeiterderJournalistenschulevonGruner+ Jahr, hält esso:10� Laut lesen.� Dabeioderdanach:

– die meistenFüllwörterundmöglichstvieleAdjektivestreichen

– bei fahrl̈assigenWiederholungenandereWörtereinsetzen

– roteSchlangenlinienanStellendesMißvergnügensmachen� DenlogischenAblauf prüfen.� DendramaturgischenAufbauprüfen.� Alle Stellenüberarbeiten,dieeineSchlangenliniebekommenhaben.� Die Passagen̈uberarbeiten,die denGegenlesernmißfallenhaben.� Nochmal laut lesen.

10Wolf Schneider, Deutschfür Profis,Stern-Buch,1984
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Kapitel 5

Software-Definition: Pflichtenheft

5.1 Die Produkt-Definition

Die AnforderungenaneineneueSoftwaresindvon ihrer Naturhervage, verschwommen, unzu-
sammenḧangend, unvollständigundwidersprüchlich.

Ziel der Software-Spezifikationist es,ausdiesenAnforderungeneine möglichst vollständige
konsistenteundeindeutigeProdukt-Definition zuerstellen,dieGrundlagefür daszuerstellende
Produktist.

Zur Produkt-Definitiongeḧorenvier Teile:

DasPflichtenheftoder Anforderungsdokument.
Legt (verbal)dieAnforderungenandie fertigeSoftwarefest.

DasProdukt-Modell.
SpezifiziertdenAufbauundwichtigeEigenschaftendesProdukts.Diesgehtmit� semi-formalenDefinitionsverfahren, dieim Zusammenspielmit demBenutzererstellt

werden,odermit� formalenSpezifikationsverfahren,diealspräziseGrundlagefür die Implementierung
dienen.

Die Beschreibung der Benutzungsoberfl̈ache.
Wird typischerweiseausdenErfahrungenmit Prototypengewonnen.

DasBenutzerhandbuch.
Wird gewöhnlichweit vor dereigentlichenImplementierungerstellt.
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5.2 DasPflichtenheft

DasPflichtenheftlegt (verbal)die Anforderungenandie fertigeSoftwarefest.

5.2.1 TypischerAufbau

(nachBalzert,LehrbuchderSoftware-Technik)

1 Zielbestimmung

Mußkriterien
WelcheLeistungensindfür dasProduktunabdingbar?

Wunschkriterien
WelcheLeistungensinderstrebenswert?

Abgrenzungskriterien
WelcheZielesollenbewußtnicht erreichtwerden?

2 Produkt-Einsatz

Anwendungsbereiche
Zu welchemZweckwird dasProdukteingesetzt?

Zielgruppen
Von wemsoll dasProdukteingesetztwerden?WelchesQualifikationsniveaudesBe-
nutzerswird vorausgesetzt?

Betriebsbedingungen
Wie ist die physikalischeUmgebung?Die Betriebszeit?Aufsicht?

3 Produkt-Umgebung

Software
WelcheSoftware-SystemesollenaufderZielmaschinezurVerfügungstehen?

Hardware
WelcheHardware-Komponentenwerdenben̈otigt?

Orgware
WelcheorganisatorischenBedingungenmüssenerfüllt sein?
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4 Produkt-Funktionen

Funktion 1

Funktion 2 usw.
WasleistetdasProduktausBenutzersicht?

Wichtig: Nicht dasWie, sonderndasWaswird hier definiert.

JedeEinzelanforderungmußgesondertgekennzeichnetsein(etwa als /F10/, /F20/,
usw.)

5 Produkt-Daten

Daten1

Daten2 usw.
WasspeichertdasProdukt(langfristig)ausBenutzersicht?

AuchhiersolltendiezuspeicherndenDatengesondertgekennzeichnetsein(etwaals
/D10/, /D20/,usw.)

Hier werdenhäufigauchbereitsAussagen̈uberdasDatenformatgetroffen.

6 Produkt-Leistungen
Welchezeit- undumfangsbezogenenAnforderungengibt es?

Kennzeichnungals/L10/, /L20/, usw.

7 Benutzungsoberfl̈ache
WassinddiegrundlegendenAnforderungenandie Benutzeroberfl̈ache?

UmfaßtBildschirmlayout,Drucklayout,Tastaturbelegung,Dialogstruktur, usw.

8 Qualit äts-Zielbestimmung
VerweisaufgängigeNormenundStandards

9 GlobaleTestszenarienund Testfälle

Testfall 1

Testfall 2 usw.
WassindtypischeSzenarien,die dasProdukterfüllen muß?

Ein SzenariosollteeineSchritt für Schritt-Anleitungfür denTestersein:� /T10/ WählenSiedasObjekt1 aus/F10/.� /T20/ LöschenSiees/F25/. . .

Die Testf̈alle (gekennzeichnetdurch /T10/, /T20/, usw.) sollen die Anforderungen
vollständigabdecken.

TestszenariensindtypischerweiseGrundlagefür denAbnahmetest.

55



10 Entwicklungs-Umgebung

Software

Hardware

Orgware
WelcheUmgebungwird für die Entwicklungben̈otigt?

11 Ergänzungen
Hierunterfallen� Spezielle,nichtabgedeckteAnforderungen� Installationsbedingungen� Zu ber̈ucksichtigendeNormen,Lizenzen,Patente

Glossar
DefinitionallerwichtigenBegriffe zurSicherstellungeinereinheitlichenTerminologie

Glossarsoll nicht Allgemeinpl̈atzedefinieren(etwa
”
CPU“ ,

”
Java“ ), sondernBegriffe aus

demAnforderungsbereich.

UnabdingbareVoraussetzungfür sprachlichePr̈azision
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5.2.2 Gliederung

BeispielzuProdukt-Funktionen:
GraphischerEditor informal spezifiziert

Unstrukturierter Text

Stark durchgegliederterText mit Begründung

BeschreibungfundamentalerDatenstrukturen:
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BeschreibungvonentsprechendenOperationen:

Pflichtenheftefür großeProjektekönnenmehrerehundertbis tausendSeitenumfassen!
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5.3 Basiskonzeptezur Produkt-Modellierung

Für dasPflichtenheftmüssengeeigneteBasiskonzeptezur ModellierungdesGesamt-Systems
verwendetwerden.

JenachSicht aufdasGesamt-Systemunterscheidenwir:

Funktionale Modellierung
Beschreibtdie funktionaleHierarchieunddenInformationsfluß.

Konzepte:Funktionsbaum, Datenflußdiagramm

Datenorientierte Modellierung
Beschreibtdie DatenstrukturenundderenBeziehungen.

Konzepte:Syntax-Diagramm, Entity-Relationship-Diagramm,
DataDictionary

Algorithmische Modellierung
BeschreibtdasVerhaltenin FormvonKontrollstrukturen.

Konzepte:Pseudocode, Struktogramm, Jackson-Diagramm

Erstin derImplementierungsphase!

RegelbasierteModellierung
BeschreibtdasVerhaltenin FormvonWenn-Dann-Regeln.

Konzepte:Regeln, Entscheidungstabelle

ZustandsorientierteModellierung
Beschreibtdie Zusẗandeunddie Übergänge.

Konzepte:EndlicherAutomat, Petri-Netz

Objektorientierte Modellierung
Beschreibtdie auftretendenKlassenundObjekteundderenBeziehungen.

Konzepte:Klassendiagramm

SzenariobasierteModellierung
Beschreibtdie InteraktionzwischenKomponenten(= Objekten).

Konzepte:Interaktionsdiagramm
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5.4 Funktionale Modellierung

5.4.1 Funktionsbaum

BewährtesKonzeptzursystematischenGliederungvon Funktionen

Gibt ersteHinweisefür die Dialoggestaltung

Beispiel:Kundenverwaltung

DerFunktionsbaumber̈ucksichtigtnurdie funktionaleSicht;Datenwerdenignoriert.

Als Top-Down-Methodeuntersẗutzt derFunktionsbaumnicht dasFindengeeigneterAbstraktio-
nen,waszumehrfacher Implementierungführenkann.

Im Beispielkönntenetwa die Verwaltungvon KundenstammundFirmenstammvereinheitlicht
werden.
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5.4.2 Datenflußdiagramm

Beschreibt,welcheInformationenvonwo nachwo durchdasSystemfließen

Notation(nachdeMarco,1979):StructuredAnalysis

GeschlosseneRechtecke sindSchnittstellenzurUmwelt(Informationsquellenund/oder-senken)

Pfeile sindDatenfl̈ussezwischenSchnittstellen,FunktionseinheitenundDatenspeichern

Kr eise sind Funktionseinheiten, die ankommendeDatenfl̈ussein ausgehendeDatenfl̈ussever-
wandeln

Offene Rechtecke sindDatenspeicher, aufdie lesendundschreibendzugegriffenwerdenkann

Beispiel:Beschreibung einesBibliothekssystems1

1ausGhezzietal., Fundamentalsof SoftwareEngineering
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VerfeinerungdiesesBeispiels:

Datenfl̈ussevonGrobdiagrammenmüssenin verfeinertenDiagrammenerhaltenbleiben!
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Beispiel:Kundenverwaltung2

2ausBalzert,LehrbuchderSoftware-Technik
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Beispiel:Entwurf einesReportgenerators3

Hier alternativeNotation:

Pfeile: Datenstr̈ome

RundeKästchen: Funktionseinheiten

Eckige Kästchen: Datenspeicher

Kr eise: Ein-/Ausgabe

3ausSommerville,SoftwareEngineering

64



5.5 Datenorientierte Modellierung

5.5.1 Entity-Relationship-Diagramm

Beschreibtdie permanentgespeichertenDatenund ihreBeziehungen.

Rechteck: Entitätsmenge
MengeanhandihrerEigenschaftenunterscheidbarerObjekte

Kr eis: Attribut
einegemeinsameEigenschaftallerObjekteeinerEntitätsmenge

Raute: Assoziation
MengegleichartigerBeziehungenzwischenEntitäten

Doppelraute: Vererbung
eineEntitätsmenge

”
erbt“ alle AttributederbezogenenEntitätsmenge

Beispiel:ZusammengesetzteSymbole4

4ausSommerville,SoftwareEngineering
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5.5.2 Syntax-Diagramme

Die lexikalischenEinheiteneinerSprache(z.B.dergespeichertenDaten)werdendurchreguläre
Ausdr̈uckebeschrieben

Beispiel:Bezeichner und numerische Konstantenin Pascal5

5ausK. Jensen,N. Wirth, PascalManualandReport
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5.5.3 Regul̈areAusdrücke

ReguläreAusdr̈uckekönnenauchtextuell notiertwerden.

Esbedeuten:

Folge ��� erst � , dann �
Alter native ��� ����� : entweder� oder �
Wiederholung ��� : 0 odermehrAuftretenvon �
Wiederholung ���! "�#� � : 1 odermehrAuftretenvon �
Option ��$% &�'� �(� : 0 oder1 Auftretenvon �
Beispiel:Aufbau von Bezeichnern in textuellerForm

identifier  letter� letter � digit � �
unsigned-integer  digit �
unsigned-number  unsigned-integer � . digit � � $� E � + � - � $ unsigned-integer� $

unsigned-constant  constant-identifier� unsigned-number�
NIL � ’ character� ’

constant  )*� + � - � $ � constant-identifier� unsigned-number�,+-�
’ character� ’

Aus solchenBeschreibungenlassensichautomatischendlicheAutomatenkonstruieren,die Be-
standteileeinerEingabeerkennenundverarbeiten(sieheauchAbschnitt5.6.1).
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5.6 ZustandsorientierteModellierung

5.6.1 Endliche Automaten

Ein endlicherAutomatbeschreibteinSystemalseine(endliche)Mengevon Zusẗanden.

Die ÜbergängezwischendeneinzelnenZusẗandensindanbestimmteBedingungengekn̈upft.

Ist dieBedingungfür denÜbergangerfüllt, gehtdasSystemin einenneuenZustandüber.

Beispiel:Stelleneiner Digitaluhr 6

6ausBalzert,LehrbuchderSoftware-Technik
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Beispiel:Mikrowellenofen7

Zusẗandebzw. ÜbergängeentsprechenrealenSchaltern/Sensoren/Lampen

ZusẗandeundÜbergängemüssenseparaterläutertwerden:

7ausSommerville,SoftwareEngineering
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Beispiel:Grobstruktur einerProzeßkontrolle in einerchemischenFabrik8

DiesesBeispielillustriert, wie Automatenverfeinertwerdenkönnen,indemein Zustanddurch
einenganzenTeilautomatenersetztwird

Natürlich müssendieurspr̈unglichenÜbergängeaus/ineinenverfeinertenZustandsichim neuen
Teilautomatenwiederfinden!DieseBedingungist im folgendenBeispielverletzt.

8ausGhezzi,Fundamentalsof SoftwareEngineering
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5.6.2 Statecharts

ErlaubendieBeschreibungnebenl̈aufiger Zusẗande
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5.6.3 Petri-Netze

BeschreibenparalleleundasynchroneSysteme

Petri-Netze sindgerichteteGraphen,derenKnotenentwederStellenoderTransitionensind

Stellen dienenalsAufnahmebeḧalterfür Marken

Transitionen sinddie Übergabewegefür Marken

Mark en beschreibendurchihre AnzahlundPositiondenZustandeinesPetri-Netzes

DerBewegungsablaufvonMarkenim Netzwird durchdie Schaltregel festgelegt:� Eine Transition . kann schalten,wenn jede Eingabestellevon . wenigstenseine Marke
entḧalt� SchalteteineTransition,wird ausjederEingabestelleeineMarke entferntundjederAus-
gabestelleeineMarkehinzugef̈ugt
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Bedingungs/Ereignis-Netz

EinfachsteForm vonPetri-Netzen:JedeStellekanngenaueineoderkeineMarkeenthalten

WeitereSchaltregel:� EineTransition. kannschalten,wennjedeEingabestellevon . eineMarkeentḧalt undjede
Ausgabestellevon . leerist

Beispiel:Besẗucken von Leiterplattendurch zwei Roboter9

9ausBalzert,LehrbuchderSoftware-Technik
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Welcheder beidenTransitionenfeuert(undwelcherRoboterdie Leiterplatteergreift), ist nicht
deterministisch!

WeiterePetri-Netze:

Stellen/Transitions-Netze
JederKante ist einemaximaleKapaziẗat zugeordnet;jedeTransitionmußentsprechend
derKapaziẗat Markenhinzufügenundentfernen

Prädikat/Transitions-Netze
Markensindunterschiedlichgefärbt; PrädikateandenTransitionengebenan,unterwel-
chenBedingunendie Transitionenschaltendürfen

Hierar chischePetri-Netze
zurStrukturierunggroßerSysteme

ZeitbehaftetePetri-Netze
mit

”
Verharren“ derMarkenaufTransitionen
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5.7 RegelbasierteModellierung

5.7.1 Entscheidungstabellen

EntscheidungstabellensindeineMatrix zurFestlegungvonunterbestimmtenBedingungenaus-
zuführendenAktionen

ObereHälftederMatrix: Bedingungsteil.Die Zeilensindmit Bedingungenmarkiert

UntereHälftederMatrix: Aktionsteil.Die Zeilensindmit auszuf̈uhrendenAktionenmarkiert

JedeSpalteentsprichteinerBedingungskombination

Entwedernur ja/neinEinträgeoderdifferenzierteEinträge

Vollständigkeit (jedeBedingungskombinationmußabgedecktsein)kannautomatischgepr̈uft
werden

Widerspruchsfreiheit (esdürfenkeinesichwidersprechendenAktionenausgel̈ostwerden)

Kannnicht automatischgepr̈uft werden,dennein Rechnerweißnichtsüberdie Semantik
derAktionen

AuseinerEntscheidungstabellekannautomatischein Programm(ger̈ust)erzeugtwerden.
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Beispiel:Bibliothekssystem10

10ausKimm et al. Einführungin SoftwareEngineering
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5.8 Objektorientierte Modellierung

Beschreibtein Systemmit Hilfe von Objekten, die anhandihrer Eigenschaftenin Klassenzu-
sammengefaßtwerden.

NebenEigenschaftenkennenObjekteauchMethoden: Funktionen,die sich implizit auf dasje-
weiligeObjektbeziehen.

Die Klassenhierarchiedrückt überVererbunggemeinsameEigenschaftenundMethodenaus:

DetaillierteBeschreibungin Kapitel 11 (ObjektorientierterEntwurf)!
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5.9 SzenariobasierteModellierung

DientderschematischenVeranschaulichungzeitbasierterVorgänge

Wird in derobjektorientiertenModellierungbenutzt,umdie KommunikationzwischenObjekten
darzustellen

Hilfreich zurDarstellungvon Szenarienundnebenl̈aufiger Prozesse

Beispiel:Ein BenutzerpositionierteinenRobotermit Kommandos11

11ausBalzert,LehrbuchderSoftware-Technik

78



5.10 Checkliste:Pflichtenheft

DasPflichtenheftim RahmendesSoftware-Entwicklungs-Praktikumswird anhandder folgen-
denAnforderungenbeurteilt.

WennkeineeigeneDurchführbarkeitsstudiegefordertwar, müssendessenInhalte(Zeitplanund
Phasenverantwortliche;vergl. Abschnitt4.5)hier aufgef̈uhrt werden.

Ist dasPflichtenheft pr äzise,vollständig und konsistent?

Hier helfeneineguteGliederungundein Glossar.

Sind alle AnforderungengemäßSkript aufgeführt? Siehehierzu:� Abschnitt4.2,für dentypischenAufbaueinesLastenhefts,� Abschnitt5.2.1für dentypischenAufbaueinesPflichtenhefts.

WennvondenBeispiel-Gliederungenabgewichenwird, ist dieszubegründen.

Sind die Hauptfunktionen, Daten,Leistungengekennzeichnet?

Balzertschl̈agtvor, dieLeistungenmit /L10/, /L20/, . . . zukennzeichnen(vergl. Abschnitt5.2.1).
Diesist wichtig, umsichin sp̈aterenDokumentendaraufbeziehenzukönnen.

Sind die Anforderungenbegründet?

NachAbsprachemit demAuftraggebersolltenalle Anforderungenbegründetsein.Dies
erleichtertdasVersẗandniserheblich.

WerdengeeigneteModellierungsverfahren eingesetzt?

Alle zentralenAspektedesSystemsmüssenpräzisemodelliertsein.

Abschnitt5.3entḧalt eineListedermöglichenModellierungen.

Ist die Verwendungexterner Ressourcendokumentiert?

Hierzu geḧoren Formatevon Eingabedateien,Protokolle, Interaktionmit externenPro-
grammenundähnliches.

Ist die Systemevolution berücksichtigt?

Hierunterfällt, wassichin Zukunft ändernkönnte.

Decken die Testfälle die Anforderungenab?

JedeAnforderungmuß(durcheinenTestfall) validierbarsein.
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Gibt esein Glossar?

DasGlossarsoll alle wesentlichenBegriffe derAufgabenstellungpräzisieren.

Begriffe im Glossarsind alssolchezu verwenden– d.h. keineSynonyme,auchnicht zu
stilistischenZwecken.

Beispiel:

Die Ausleuchtungbestimmt,wiedieWeichedargestelltwird. Ist dieDarstellung

”
Alarm“ , sowird dieWeicherot blinkendgezeichnet.Die Abbildungrichtetsich

nach derAuflösungdesBildschirms.

Wasist derUnterschiedzwischen
”
Ausleuchtung“ ,

”
Darstellen“ ,

”
Abbilden“ ,

”
Zeichnen“ ?

Mit zweiGlossar-Einträgen
”
Ausleuchtung“ und

”
Darstellung“ wird derText sofortklarer:

Die Ausleuchtungbestimmt,wie die Weichedargestelltwird. Ist die Ausleuch-
tung

”
Alarm“ , sowird dieWeicherot blinkenddargestellt.Die Darstellungrich-

tet sich nach der AuflösungdesBildschirms.

DasGlossarsolltenachStichwortenalphabetischsortiertsein.

Gibt eseinenIndex?

Bei umfangreichenDokumentenist ein Index (amEndedesDokuments)hilfreich.
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Kapitel 6

Gestaltungvon Benutzer-Handbüchern

Das Benutzer-Handbuch ist in der Regel der ersteKontakt einesBenutzersmit einemneuen
Software-System.

DasHandbuchist sozusagendie VisitenkartedesSystems;entsprechendsorgfältig sollteesge-
staltetsein.

6.1 Aufgabe

DasBenutzer-Handbuchsoll dieHandhabungunddasVerhaltendesProduktsmöglichstvollständig
undfehlerfreibeschreiben.

Esmußmöglichsein,dasProduktnur anhanddesHandbuchszubedienen.

6.2 Benutzer-Kategorien

Anordnungund Aufbau einesHandbuchswerdenim wesentlichendurch die Adressatenbe-
stimmt.Manunterscheidetdrei Kategorien:� Anfänger habenkeine oder wenig Erfahrungenmit Computersystemenim allgemeinen

unddemProduktim speziellen.� Expertenhabenviel Erfahrungenmit Computersystemenim allgemeinen,aberwenigEr-
fahrungenmit demspeziellenProdukt.� Fortgeschritteneliegenirgendwo zwischenAnfängernundExperten;siehabenvielleicht
schonähnlicheProduktebenutzt.
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6.3 Handbuchtypen

Für jedeBenutzer-Kategoriegibt eseigeneHandbuch-Typen:� Trainings-Handbuch(Tutorial)� Referenz-Handbuch� Referenzkarte� Benutzer-Leitfaden(userguide)

6.3.1 Trainings-Handbuch (Tutorial)

Für Anfängerambestengeeignet.

Ein Trainings-Handbuch� ist alsKursoderTrainingsprogrammorganisiert� ist nachAufgabengegliedert:

– DasHandbuchbeschreibtdie WegezurErreichungvonArbeitszielen.
Beispiel:SobuchenSieeineAnmeldung

– Die nötigenArbeitsabl̈aufebestimmendieGliederung.� mußvonAnfangbisEndevollständigdurchgearbeitetwerden� erfordertdirekteArbeitmit demProdukt,d.h.derLeserführtdieAnweisungendesTrainings-
Handbuchsaus� vermitteltraschErfolgserlebnisse� ist für fortgeschritteneBenutzerundExpertenzuelementar

6.3.2 Referenz-Handbuch

Für Expertenbestimmt.

Ein Referenz-Handbuch� ermöglichtschnellenZugriff auf spezifischeInformation� ist nachProduktaufbaugegliedert:
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– Alle Funktionenund Bestandteilewerdenin der Reihenfolgebeschrieben,die sich
ausderStrukturdesProduktesergibt.
Beispiel:Die Funktion

”
Anmeldungenbearbeiten“

– Eswird beschrieben,wasdasProduktkann.. .

– . . .undnicht,wie manArbeitszielemit demProdukterreicht� bietetvollständigeInformationenzuallenProduktfunktionen� unterstellt,daßderBenutzermehrweiß,alser tunwill

6.3.3 Referenzkarte

Ebenfalls für Expertenbestimmt.

EineReferenzkarte� faßtdie wesentlichenInformationender wichtigstenoderhäufigstenFunktionenzusam-
men.� ist möglichstkompakt(nicht mehralseineA4-Seite)

Abwandlung:die Referenztasse.

6.3.4 Benutzer-Leitfaden (userguide)

Für fortgeschritteneBenutzergedacht.

Ein Leitfaden� ist eineMischformausTrainings-undReferenzhandbuch� mußsimultandie Bed̈urfnissebeiderBenutzergruppen,AnfängerundExperten,erfüllen.� bestehttypischerweiseauszweiTeilen:

– Die aufgabenorientierteArbeitsanleitungdientzumEinarbeiten./ nicht vollständig/ erlaubtdasArbeitenmit Grundfunktionen.

– Der Referenzteildientzumsp̈aterenNachschlagen./ erlaubtes,sichdieweiterenFunktionenzuerschließen.� erlaubtes,bereitsbekannteInformationenzu überschlagen
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� darfabernichtdavonausgehen,daßderLeserSystemdetailsbereitskennt� bei einfachenSystemendaseinzigeHandbuch

Bei umfangreichenSystemengibt esoft allevier Handbuch-Typen!
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6.4 Aufbau einesBenutzer-Handbuchs

Für Benutzer-Handb̈ucherläßtsichkein generellesGliederungsschemawie etwa Pflichtenhefte
(Abschnitt5.2.1)vorgeben.NebendemsachlichenInhalt geḧorenaberbestimmteTeile in jedes
Handbuch:

Vorwort

Entḧalt Adressatenkreis,Anwendungsbereich,̈Anderungengegen̈uberVorversionen.

Ziel: derLesermußnachdenerstenSeitenwissen,ob ProduktundHandbuchfür ihn und
seineAnwendungbestimmtsind.

MancheLeserüberbl̈atterndasVorwort; deshalbgeḧorenunverzichtbareInformationenin
die Einleitung.

Inhaltsverzeichnis

Einf ührung

Dient in derRegelalsGebrauchsanleitung, dieüberdenAufbauunddenUmgangmit dem
Handbuchinformiert.

Beschreibtoft auch� die Konfiguration,die für dasProdukterforderlichist (wennnicht in eigenemKapi-
tel).� Zielgruppe� VorkenntnissezumVerstehendesHandbuchs

Insgesamtsoll dieEinführungkurzsein.

Installation

Beschreibt,wasderBenutzertun muß,um dasProduktin Betriebzunehmen.

Wird nur seltengelesen,kanndeshalbin denAnhang(dannmußaberin derEinführung
daraufverwiesenwerden).

Benutzungsoberfl̈ache

VerdeutlichtdenprinzipiellenAufbauderBenutzungsoberfl̈ache.

Insbesondere� Tasten-undMausbelegung� grunds̈atzlicherBildschirmaufbau(z.B. Fenstertypen)� Dialogstrategie (z.B.erstObjekt,dannFunktionausẅahlen)
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Produktstruktur

Gibt einenÜberblicküberdie einzelnenBestandteiledesProdukts.

Trainingsteil

(im Benutzer-LeitfadenoderTrainings-Handbuch)

BeschreibttypischeArbeitsabl̈aufemit BeispielenundÜbungen,mit besonderemWertauf
Routinearbeiten.

Anordnung:� häufigsteArbeitsabl̈aufeundRoutinearbeiten� selteneArbeitsabl̈aufe� InitialisierenundLöschenvonSystemen

BeispielemüssenausdemgeplantenAnwendungsbereichstammen

Abstraktionen(alsovar-1, var-2 stattzinsundkapital) sindzuvermeiden

Übungen sind so zu gestalten,daßder Benutzermit dem Produktarbeitet– und dabei
Erfolgserlebnissehat.

Referenzteil

(im Benutzer-LeitfadenoderReferenz-Handbuch)

Entḧalt einevollständigeBeschreibungdereinzelnenObjekteundFunktionen.

Die AnordnungorientiertsichmeistensanderMenüstruktur.

Kommandoswerdenalphabetischangeordnet.

Behandlungvon Problemen

Entḧalt eineListe von FehlermeldungeneinschließlichdetaillierterErklärungenundVor-
schl̈age

Literatur verzeichnis

Abkürzungsverzeichnis

Glossar

Stichwortverzeichnis/ Index / Register

WichtigstesHilfsmittel für einenschnellenZugriff

Entḧalt Benutzerziele(z.B. Anmeldungvornehmen) und Funktionsnamen(z.B. Buchung
erfassen)

Erstellt derHandbuch-Autor ein gutesHandbuch, dannsparenhunderteodertausende
BenutzereineMengeZeit undNerven!
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6.5 Hilfesysteme

Ein Hilfesystemuntersẗutzt denBenutzerwährendder Benutzungdurchexplizite Erklärungen
undAuskünfte.

SchnelleundvomKontext abḧangigeErgänzungzumBenutzer-Handbuch

HilfesystemeerläuterntypischerweisefolgendePunkte:� Aktuell wählbareObjekte,Funktionen,undKommandos(undderenOptionen)� Bedeutungvon FunktionstastenundMauskn̈opfen� HinweisezuEingaben� ErläuterungenzuFunktionsergebnissen� SpezifischeFehlererkl̈arungen(einschließlichHilfen zurKorrektur)

Vorteilegegen̈uberdemHandbuch:

+ Texte in Hilfesystemensindschnellerundleichterzuaktualisieren.

+ Die Informationin Hilfesystemenkannnicht verlorengehen.

Nachteilegegen̈uberdemHandbuch:

– Der Text auf demBildschirmwird langsamergelesenalsin einemHandbuch(kürzerfas-
sen!)

– NotizenundMarkierungenwie aufPapiersindnichtmöglich.

Esgibt auchMischformenausHilfesystemenundHandb̈uchern:� Es gibt Programme,die ausschließlich per Hilfesystemdokumentiertsind; lediglich die
Installationsanleitungkommtin gedruckterForm.� Bei manchenProgrammen(z.B. Netscape) ist die gesamteDokumentationals WWW-
Hypertext organisiert,aufdenüberdasNetzzugegriffenwird.
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6.5.1 DynamischeHilfesysteme

Ein statischesHilfesystemliefert stetsdieselbeInformation,unabḧangigvomKontext.

Beispiel:in einemFensterwird anjederStelledie gleicheErklärunggegeben.

Diesgilt auchbei Fehlermeldungen.

Beispiel:DerUNIX-Editor ed gibt beiFehlernallerArt die Meldung

?

aus.

Ein dynamischesHilfesystember̈ucksichtigtdenKontext zumZeitpunktderHilfeanforderung.

Beispiel:In jedemEingabefeldeinesFensterswird einespezifischeHilfe gegeben.

Diesgilt auchbei Fehlermeldungen.

Beispiel:Der eingegebeneWert 0.005ist zuklein

DynamischeHilfesystemesindstetsvorzuziehen.

6.5.2 Indi viduelle Hilfesysteme

Ein uniformesHilfesystemgibt jedemBenutzerdieselbeHilfe unabḧangigvonseinemKenntnis-
stand.

Ein individuellesHilfesystemunterscheidetnachverschiedenenBenutzergruppen(Anfänger, Ex-
perte).

Die Einstufungkannauchautomatischerfolgen.

Beispiel:NachdemSachbearbeiterMüller nur nochseltendasHilfesystemaufruft,
wird er alsvom HilfesystemalsExperteeingestuftunderḧalt nur nocheineKurz-
form derErklärungstexte.

IndividuelleHilfesystemesindstetsvorzuziehen.
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6.5.3 Passiveund Akti veHilfesysteme

Nur 40%derFunktionaliẗatkomplexerSystemewerdenauchbenutzt.

MancheFunktionenwerdennurseltenbenutzt,daderBenutzer� die Funktionennicht im Detail kennt� sichunsicher̈uberihreDetailsundWirkungenist

Dasist derEinsatzbereichvon passivenHilfesystemen.

Ein passivesHilfesystemerwartet,daßder Benutzervon sich auseineHilfeleistunganfordert,
z.B.� durchDrückeneinerTaste(F1 oderHelp)� durchEingabeeinesKommandonamens(“manls”)� durchAnfragenin naẗurlicherSprache(

”
Warumkannhier kein Text eingefügtwerden?“ )� durchAnwahleinesBedienelements(balloonhelp)

Problem:Oft sindKonzepterealisiert,diederBenutzernicht vermutet.

Ein aktivesHilfesystembeobachtetdasBenutzungsverhaltenund wird von sich ausaktiv, um
demBenutzereineHilfe zugeben.

Beispiel:Um sichvon einemWort zumanderenzu bewegen,wurdeneinzelnPfeil-
tastenbenutzt.Der Word-AssistenterkenntdiesenVorgangundweistdenBenutzer
daraufhin, daßmit Ctrl+PfeiltastenWörterübersprungenwerdenkönnen.

In derRegel werdenheutepassive unduniformeHilfssystemeeingesetzt,die statischeunddy-
namischeHilfeleistungenmischen.
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6.6 Handbücher erstellenmit Texinfo

Texinfo ist eineinfachesSystem,dasauseinerQuelledreiDokumenteerzeugt:

1. Ein Handbuch zumAusdrucken.

2. EineHTML-DateialsOnline-Dokumentim WWW.

3. EineText-DateialsOnline-Hilfe.

Texinfo ergänzt einenText um abstrakteKontrollmechanismen,die die Semantikvon Textab-
schnittenbeschreiben:

@chapter So funktioniert Texinfo % Kapitel überschrift

@uref{http://www.gnu.org/soft ware/ texi nfo/, @emph{Texinfo}}
erzeugt aus einer Quelle drei Dokumente:

@enumerate % Aufz ählung
@item % Aufz ählungspunkt
Ein Handbuch zum Ausdrucken.
@cindex Handbuch % "Handbuch" in Index aufnehmen

@item
Eine HTML-Datei als Online-Dokument im WWW.
@cindex HTML-Datei

@item
Eine Text-Datei als Online-Hilfe.
@cindex Text-Datei
@end enumerate

DasgedruckteHandbuchentḧalt einenWWW-Verweis:

Texinfo (http://www.gnu.org/software/texinfo/) erzeugtauseinerQuelledrei Doku-
mente. . .

Die WWW-Fassungsiehtsoaus:

TexinfoerzeugtauseinerQuelledrei Dokumente. . .

Die Text-DateibenutztAsteriskezumHervorheben:

*Texinfo* (http://www.gnu.org/software /tex info/ ) erzeugt
...

JedesderDokumenteentḧalt ein InhaltsverzeichnisundeinenIndex.
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6.7 Checkliste:Benutzer-Handbuch

Kann man leicht durch dasHandbuch navigieren?

Sind im Benutzer-Leitfadenund Trainings-Handbuch Kapitel und AbschnittenachBe-
nutzerzielenorganisiertundbenannt?

Ist dasInhaltsverzeichnisgut gegliedert?

Entḧalt dasStichwortverzeichnisBenutzerzieleundFunktionsnamen?

Unterstützt dasHandbuch leichtesErler nen?

Richtetsichdie SpracheandenEndanwender?

Wird die Informationin kleinenEinheitendargeboten?

Wird die Informationin einerlogischenSequenzdargeboten?

Gibt esBeispiele?Zeichnungen?Grafiken?

WerdenvisuelleKennzeichen(Typographie)konsistentverwendet?

Wird eine
”
Vermenschlichung“ desComputersvermieden?

Ist dasHandbuch gut lesbar?

Lesbarkeit wird insbesondereerreicht� durchgroßz̈ugigenGebrauchvon Leerraum� durchVermeidenvonunnötigemJargon

Sind die Pflichtteile enthalten?

VergleicheAbschnitt6.4.

Gibt esgeeigneteSzenarien?

Benutzer-LeitfadenundTrainings-HandbuchmüssentypischeSzenarienim Umgangmit
demSystementhalten,undbeschreiben,wie sichdasSystemverḧalt.

DieseSzenarienbilden die Grundlagefür sp̈atereTests(und solltendeshalbeinzelnge-
kennzeichnetsein).

Ist eineHilfefunktion vorhanden?

DasSystemsolltezumindesteinestatische,passive,uniformeHilfe anbieten.
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Kapitel 7

Entwurf von Benutzungsschnittstellen

Bei derEinführungeinesneuenSoftware-Systemsin die Praxiskommtesoft zu Problemen,da
die Benutzungsschnittstellennur unzureichendandie Problemeangepaßtsind.

Die VDI-Richtlinie 5005
”
Software-Ergonomiein der Büro-Kommunikation“ beschreibtdrei

wichtigeAnforderungenanSoftware-Systeme.

Kompetenzf̈orderlichk eit DasSoftware-Systemsoll� konsistentund� handlungsunterstützend

gestaltetseinundsodasWissendesBenutzers̈uberdasSoftware-Systemsteigern.

Handlungsflexibilit ät DasSystemmußalternative LösungswegeundAufgabenstellungenun-
tersẗutzen.

AufgabenangemessenheitDasSystemmußerlauben,die Aufgabegut undeffizient zu erledi-
gen.

JededieserAnforderungenhat konkreteAuswirkungenauf die Gestaltungder Benutzungs-
schnittstelle.
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7.1 Konsistenzund Kompetenz

Die InteraktionzwischendemBenutzerundderSoftwaresoll sogestaltetsein,daßderBenutzer
kompetentmit denSoftware-SystemenumgehenkannunddadurchseineHandlungskompetenz
gefördertwird.

Handlungskompetenzbedeutet,daßderBenutzerWissenüberdieSoftware-Systemeundihreor-
ganisatorischeEinbettungerworbenhatunddaßerdiesesWissenaufdievonihm zuerfüllenden
Aufgabenbeziehenkann.

Grunds̈atze:

1. Benutzeroperationensollenkonsistentgestaltetsein

2. BenutzeroperationensollendieAufgabenstellungunterstützen

KonkreteMaßnahmenzumSteigernvon KonsistenzundKompetenz:� Objekt-Aktivierungund -Bearbeitungeinheitlich, übersichtlich und durchschaubar dar-
stellen.WenigsyntaktischeFehlerzulassen.� Nur im Kontext anwendbare Funktionendarstellen;sinnloseFunktionenblockieren(z.B.
graudarstellen)� LetzteParametereinstellungbeim Aufruf einer Menüoption anzeigen(z.B. Formatieren
einerDiskette)� Sicherheitsabfragenbei Operationenmit schwerwiegendenFolgen.Folgenverdeutlichen.� Undo/Redo-Funktionanbieten,d.h.alle durchgef̈uhrtenOperationensolltenstorniertwer-
denkönnen.

Auf Wunschmußdie Stornierungwiederaufgehobenwerden(Redo).

Mindestenseinstufig.Wunschmehrstufig.� InkrementelleAufgabenbearbeitungermöglichen,d.h.kleine,unabḧangige,nichtsequenti-
elle Teilschrittemit jeweiligerErgebnisr̈uckmeldung.

KeineOperationdarf in einer
”
Sackgasse“ enden.� Rückmeldungen auf alle Benutzeroperationen.Anzeigen,ob Eingabeerwartetwird oder

geradeeineVerarbeitungstattfindet.ÜberdurchschnittlicheVerarbeitungszeitenanzeigen
(Art, Objekt,UmfangoderDauer).

SystembedingteVerz̈ogerungen,UnterbrechungenoderStörungenexplizit anzeigen.
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Regelwerke für die Dialoggestaltung

DaswichtigsteHilfsmittel, einheitlicheProgrammbedienungzuerhalten,sindRegelwerke (style
guides) für die Oberfl̈achengestaltung.

Beispiel:Dialoggestaltungmit derGNOME-Bibliothek,einemLinux-Standard:1� All dialogsshouldhaveat leastonebuttonthat is labeled“Close”, “Cancel”, “OK”, or
“Apply”.� Modaldialogsshouldbeavoidedwherever possible.� Thedefaulthighlightedbuttonfor a dialog shouldbethesafestfor theuser.� All dialogs shoulddefault to a sizelarge enoughto displayall of the informationin the
dialog withoutmakinga resizenecessary.� All dialogsshouldsetthetitlebar with an appropriatestring.� A dialog which consistsof a singleentry box shall haveits “OK” button be the default
(which is to saythat ENTERshall accepttheentry),andtheESCAPEkey shall beboundto
theCancelbutton.� In a dialog the“OK” or “Apply” buttonshouldnotbehighlighteduntil theuserhasmade
a change to theconfigurabledatain thedialog.� If a dialog containsmore thanonebuttonfor thedestructionof that dialog, (for example,
an “OK” and a “Cancel”), the affirmative button shouldalwaysfall to the left of the
negative.

StyleGuideskönnenbiszuhundertSeitenumfassen!

VerbreiteteStile undRegelwerkederDialoggestaltungsind� Windows(WindowsInterfaceApplicationDesignGuide)� Motif (OSF/Motif StyleGuide)� MacOS(MacintoshInterfaceGuidelines)

MancheBetriebssysteme(z.B. X Window System/UNIX),Programme(z.B. StarOffice), und
Bibliotheken(z.B.Swing,Qt)untersẗutzenmehrereStile–entwederwahlweiseodergleichzeitig.

GenerellnähernsichAussehenundVerhaltenderOberfl̈achen(lookandfeel) zunehmendeinan-
deran.

1http://www.gnome.org/
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Beispielefür inkonsistenteBenutzeroperationen2

DenSinneinheitlicherRegeln für Benutzungsschnittstellenerkenntmanambesten,wennman
Verstößebetrachtet.

Auf einemMacintosh-MülleimerkannmanbeliebigeObjektelöschen,indemmansie auf den
Mülleimerzieht.

ZiehtmanjedocheineDisketteaufdenMülleimer, wird sienichtgelöscht,sondernausgeworfen.
Ein

”
magischer“ Mülleimer, derneueBenutzerverwirrt.

Fragefür Macintosh-Experten:Wie löscheich eineDiskette?

Will manin Windows95eineDateisuchen,erḧalt mandiesenDialog:

Originellerweisewird die Suchemit Startenaktiviert – derDurchsuchen-Knopf erlaubtnur die
AuswahleinesStartverzeichnisses.

2Alle Beispieleaus:InterfaceHall of Shame(http://www.iarchitect.com/mshame.htm),demMuseumfür falsche
Fehlermeldungen(http://www.moffem.de/)sowie Dialogeboxen(http://www.dasding.de/dialoge/dialog2.htm)
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Das IBM RealPhone, ein Telefonprogramm,kommt ganzohneStandard-Bedienungselemente
aus:

Hier ein paareinfacheAufgaben:� Wie wähleich eineNummerüberdie Tastatur?� Wie programmiereich einederzehnKurzwahltasten?� Wasmußich tun,ummehralszehnKurzwahltastenzuerhalten?� Wie hebeich denHörerab?� WasmachteineSchubladein einemTelefon?� Waspassiert,wennich ausVersehenaufdasRealPhoneklicke?

In derwirklichen Welt mageswichtig sein,andersauszusehen.WasBedienungangeht,ist das
BefolgenvonStandardsderrichtigeWeg.
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7.2 Kompetenzf̈orderndeDialoge

Die DIN-Norm 66324,Teil 8 führt zumThemaKompetenzf̈orderlichkeit besondersauf:

Selbstbeschreibungsfähigkeit JederDialogschrittmußversẗandlichsein.

Erwartungskonformit ät DialogesollendenErwartungenderBenutzerentsprechen

Fehlerrobustheit Dialogesollenrobustmit Fehleingabenumgehen.
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7.2.1 Selbsterkl̈arendeDialoge

Selbsterkl̈arendeDialoge steigerndie Handlungskompetenz,indem sie dasWissenüber das
Software-Systemfördern.

Ein Dialog ist selbsterkl̈arend,wenn� dem Benutzerauf VerlangenEinsatzzwecksowie Leistungsumfang desDialogsystems
erläutertwerdenkönnenundwenn� jedereinzelneDialogschritt

– unmittelbarversẗandlichist oder

– derBenutzerauf VerlangendemjeweiligenDialogschrittentsprechendeErläuterun-
generhaltenkann.

KonkreteMaßnahmenfür selbsterkl̈arendeDialoge:� DerBenutzermußsichzweckm̈aßigeVorstellungenvondenSystemzusammenhängenma-
chenkönnen� ErläuterungensindanallgemeinüblicheKenntnissederzuerwartendenBenutzerangepaßt
(deutscheSprache,beruflicheFachausdr̈ucke)� Wahl zwischenkurzenundausf̈uhrlichenErläuterungen(Art, Umfang)� KontextabḧangigeErläuterungen
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Beispielefür schlechteErl äuterungen

Wasist ein
”
palettizeddisplay“ ?

Ein PC-Expertemag dieseMeldung vielleicht verstehen.DieseWarnungentstammtaberDr.
Zeuss’s ABC, einAlphabet-Lern-Programmfür 3- bis5jährigeKinder.

Nochbemerkenswerter:Die Warnungist völlig überfl̈ussig,dennauchohne
”
palettizeddisplay“

funktioniertdasProgrammeinwandfrei.

Diesehöchstaussagekr̈aftigeFehlermeldungist MicrosoftVisual Basic5.0zuentnehmen:

NachdemKlickenaufHelp erhaltenwir:

Visual Basicencounteredan error that wasgeneratedby thesystemor an external
componentandno otherusefulinformationwasreturned.

Thespecifiederror numberis returnedbythesystemor externalcomponent(usually
from an Application Interfacecall) and is displayedin hexadecimaland decimal
format.

Dasbedeutet:
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Irgendetwasist passiert.Wir wissennicht, washier passiertist oderwarumespas-
siert ist. Wir wissennur, daßdie dargestelltehexadezimaleZahl einehexadezimale
Zahl ist, aberdieZahl selbsthatkeineBedeutung.

Wasnicht in derErläuterungsteht:Die LösungdesProblems.Neubooten.

ZumSchlußeineunfreundlicheFehlermeldungderSecureShell:

$ ssh somehost.foo.com
You don’t exist, go away!
$

DieseFehlermeldungerscheintetwa,wennderNIS-Servergeradenichterreichbarist.Nicht,daß
mandenBenutzerdar̈uberaufklärenwürde.. .
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7.2.2 Erwartungskonforme Dialoge

Die Handlungskompetenzwird durcherwartungskonformeDialogeuntersẗutzt.

Ein Dialog ist erwartungskonform,wennerdenErwartungenderBenutzerentspricht,� die sie ausErfahrungenmit bisherigenArbeitsabl̈aufenoder ausder Benutzerschulung
mitbringensowie� denErwartungen,diesiesichwährendderBenutzungdesDialogsystemsundim Umgang
mit demBenutzerhandbuchbilden.

KonkreteMaßnahmenfür erwartungskonformeDialoge:� DasDialogverhaltenist einheitlich(z.B.konsistenteAnordnungderBedienungselemente).� Bei ähnlichenArbeitsaufgabenist derDialog einheitlichgestaltet(z.B. Standard-Dialoge
zumÖffnenoderDruckenvonDateien)� Zustands̈anderungendesSystems,die für die Dialogführungrelevant sind, werdendem
Benutzermitgeteilt.� Eingabenin Kurzformwerdenim Klartext besẗatigt.� Systemantwortzeitensind den ErwartungendesBenutzersangepaßt,sonsterfolgt eine
Meldung.� DerBenutzerwird überdenStandderBearbeitunginformiert.
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Beispielefür unerwartetesDialogverhalten

GewöhnlichschreibenStandardsvor, wie Bedienungselementeanzuordnensind– etwa Besẗati-
genvor Abbrechen, oderJa vor Nein, oderHilfe ganzrechts.MicrosoftExcelmachtallesanders:

Wo ist derUnterschiedzwischenYesundOK?

WennmanFreeloader, einenWWW-Browserdeinstalliert,erscheintdiesesFenster:

Der Benutzermagdenken,er könneausẅahlen,wasdennnun tats̈achlichdeinstalliertwerden
soll. Weit gefehlt!Diesist eineStatusmeldung, die anzeigt,wasbereitsdeinstalliertwurde.

Originellerweisëanderndie KnöpfeihrenZustand,wennmanauf sieklickt – aberdieseÄnde-
runghatkeineAuswirkungen.

102



7.2.3 FehlerrobusteDialoge

Ein Dialog ist fehlerrobust, wenn trotz erkennbarfehlerhafterEingabendasbeabsichtigteAr-
beitsergebnismit minimalemoderohneKorrekturaufwanderreichtwird.

DemBenutzermüssenFehlerversẗandlichgemachtwerden,damiter siebehebenkann.

KonkreteMaßnahmenfür fehlerrobusteDialoge:� Benutzereingabendürfen nicht zu SystemabstürzenoderundefiniertenSystemzusẗanden
führen.

AusderGCC-Dokumentation:

If thecompilergetsa fatal signal,for anyinputwhatever, that is a compilerbug. Reliable
compilersnevercrash.� AutomatischkorrigierbareFehlerkönnenkorrigiert werden.Der Benutzermußhierüber

informiertwerden.� Die automatischeKorrekturist abschaltbar.� Korrekturalternativenfür FehlerwerdendemBenutzerangezeigt.� Fehlermeldungenweisenauf denOrt desFehlershin. z.B. durchMarkierungderFehler-
stelle.� Fehlermeldungensind

– versẗandlich,

– sachlichund

– konstruktiv

zu formulierenundsindeinheitlichzustrukturieren(z.B.Fehlerart,Fehlerursache,Fehler-
behebung).
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Beispielefür schlechteFehlermeldungen

Diesist eineFehlermeldungvonEudora,einemE-Mail-Programm:

”
503höflicheLeutesagenerstmalHallo.“

EinProgrammierer, dermit demSMTP-Protokoll vertrautist,maghiermitetwasanfangenkönnen.
DergewöhnlicheBenutzeraberwird sichfragen:

”
Häh?Washabeich falschgemacht?“

Waswürdenwohl 503unhöflicheLeutesagen?

Auch hier war der Programmiererzu faul, einensinnvolle Meldung abzuliefern,geschweige
denn,Hinweise,wie mandenFehlerbehebenkann:

Erschwerendkam hinzu, daßdie armeSekreẗarin, mit dieserMeldung konfrontiert, ein ums
andereMal

”
mismatch“ eintippte(

”
type“ = tippen),ohnedaßirgendetwaspassierte.
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DieseMeldung erscheintin IBM’ s Aptiva CommunicationCenter, wenn der Benutzereinen
leerenDatensatzausgewählt hatundaufdenChange-Knopf klickt:

Nungut,diesist einFehler. VielleichtaucheindummerFehler, aberwennRechnerdummeFeh-
ler ermöglichen,machenBenutzersieauch.WasBenutzerjedochnichterwarten,sindunhöfliche
Rechner. DieseFehlermeldungkönntegenausogutlauten:

Ändern?!Wie dummsindSieeigentlich?
WaszumTeufelsoll ich hier ändern?!

Einesehrviel einfachereLösung:� NiemalseineFunktionanbieten,die in einerFehlermeldungendet� StattdessenFunktionenausblenden, dienichtangewandtwerdenkönnen.

ZumAbschlußeinefreundlicheundaussagekr̈aftigeMacintosh-Meldung:
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7.3 Flexibilit ät

EineAnwendungist dannflexibel, wenn� derBenutzermit einergeändertenAufgabenstellungseineArbeit nocheffizient mit dem-
selbenSystemerledigenkann,� eineAufgabeauf alternativenWegenausgef̈uhrt werdenkann,die demBenutzerentspre-
chendseinemwechselndenKenntnisstandundseineraktuellenLeistungsf̈ahigkeit wählen
kann,� unterschiedliche Benutzermit unterschiedlichemErfahrungshintergrund ihre Aufgaben
aufalternativenWegenerledigenkönnen.

KonkreteMaßnahmenzumSteigernderFlexibilit ät:� Makrobildungermöglichen,d.h. Operationenbei wiederkehrendenAbläufenkönnenzu
einereinzigenOperationzusammengefaßtwerden.� Mengenbildungermöglichen,d.h.Objekte,auf die die gleichenOperationenangewendet
werdensollen,könnenzu größerenEinheitenzusammengefaßtwerden(Beispiel:im Zei-
chenprogrammmehrereObjektegruppierenunddannverschieben)� Soweit wie möglichnicht-modaleDialogeverwenden.

Ein modalerDialog schr̈ankt im RahmeneinerAusnahmesituationdie Handlungsflexibi-
lit ät ein (z.B. zur Fehlerbehebung, wennerst nachder Fehlerbehebung weitergearbeitet
werdenkann).� Parallele BearbeitungmehrererAnwendungenmit gegenseitigemInformationsaustausch
vorsehen.

Generell:AlternativeBenutzeroperationenanbieten!
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Beispielefür geringeFlexibilit ät

eZip ist ein Programmzum Entkomprimierenvon Dateien.Die einzelnenSchrittesind genau
vorgegeben:

� WasmöchtenSietun?� WelcheOptionenwünschenSie?� WelchenNamenmöchtenSieangeben?� usw. usf.

wobeiderBenutzerauf jedeFrageantwortenmuß,bevor er zumnächstenSchrittgelangt.Dies
magfür Erstbenutzersinnvoll sein;erfahreneBenutzersindschlichtweg genervt.
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DerNetscapeNavigatorerlaubtdasEinstellenvonBenutzeroptionen,soetwaderSchriftgr̈oßen.

UnglücklicherweiseistderEinstellungs-Dialogmodal–alleanderenFenstersindinaktiv, während
derDialog gëoffnet ist. WennderBenutzerhäufigzwischenverschiedenenSchriftgr̈oßenwech-
selnwill, mußer jedesmaldenDialog öffnenundwiederschließen.

DieserDialogmußnichtmodalsein.Viel bequemerwärees,nachBeliebenzwischendeneinzel-
nenFensternhin- und herzuschalten.Offensichtlichsind die Einstellungennur deshalbmodal,
weil sichdie ProgrammiererArbeit ersparenwollten.

ModaleDialogevermeiden,wo immeresgeht!
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Beispielefür großeFlexibilit ät

DDD ist ein graphischerDebugger, mit dem der Ablauf einesProgrammsSchritt für Schritt
untersuchtwerdenkann.

SokannderBenutzerin DDD einenHaltepunkt(Breakpoint) setzen:

1. eineZeileausẅahlenundaufBreakklicken(Anfänger)

2. einenFunktionsnamenausẅahlenundauf Breakklicken(Anfänger)

3. auf eineZeile mit der rechtenMaustasteklickenundSetBreakpointauseinemKontext-
Menü ausẅahlen(Fortgeschrittener)

4. einenFunktionsnamenmit der rechtenMaustasteausẅahlenund SetBreakpointat aus
einemKontext-Menü ausẅahlen(Fortgeschrittener)

5. aufeineZeile doppelklicken(Experte)

6. ein break-Kommandöuberdie Tastatureingeben(Experte)– oder

7. dasKommandozub abk̈urzen.(Guru)
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7.4 Effizienz und Angemessenheit

Der Benutzersoll seineArbeitsaufgabemit Hilfe derAnwendungenin einerWeisebearbeiten,
die derAufgabeangemessenist:� KannderBenutzerdie ZielsetzungseinerAufgabeüberhauptmit demSystemerreichen,

odermußerzus̈atzlichandereSystemeoderMedieneinsetzen(z.B.SpeicherungvonZwi-
schenergebnissenaufPapier)� Mit welchemPlanungs-und Zeitaufwand (einschließlichdesAufwandeszur Korrektur
von Fehlern)sowie mit welcherQualiẗat desArbeitsergebnisseskanndiesesZiel erreicht
werden?

Ein Systemist immerdannnicht aufgabenangemessen,wenn� bestimmteerforderlicheFunktionaliẗatennicht vorhandensind (fehlendeFunktionaliẗat)
oder�
”
derBenutzerzur Ausführungeinesin seinemVersẗandniszusammenḧangendenundein-

heitlichenArbeitsschritteseinegrößereAnzahlvon Interaktionsschrittenben̈otigt“ (gerin-
geEffizienzderMensch-Rechner-Interaktion).

KonkreteMaßnahmenzumSteigernderEffizienz:� Minimierungder Interaktionsschritte, die zur AusführungeinerAufgabeodereinerein-
zelnenOperationben̈otigt werden.
HilfreicheTechniken:

– MnemonischeAuswahlvonMenüoptionenüberdie Tastatur

– Auswahl überTastaturk̈urzel(z.B.Strg+X stattBearbeiten0 Ausschneiden)

– Symbolbalken(Toolbar)mit häufigbenutztenFunktionen

– AufführungderzuletztbenutztenObjekte/ Einstellungen

– Kommandosprache(ggf. mit Kontrollstrukturen)� Planungsaufwandreduzieren, z.B. durchsyntaktischeinfacheAufgabenoderReduktion
vieler Einzelschritte� Makro- undMengenbildung(s.Abschnitt7.3)� Syntaktische Fehler verhindernoder abfangen.ÜberflüssigeSystemmeldungen,die der
Benutzerquittierenmuß,vermeiden.

Ambestenist die volleFunktionaliẗat einesMen̈usystemsundeinerKommandosprache!
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Beispielefür mangelndeEffizienz

Jedesmal,wennmanin LotusNoteseinee-mailabsendenwill, verlangtNoteseineBesẗatigung.
Daskannauf Dauerrechtanstrengendwerden:

WennderBenutzerschoneinmalauf Absendengedr̈uckt hat,warumnicht einfachanerkennen,
daßerwohl Absendenmeint?

NochschlimmertreibtesdaAK-Mail:

WarumeigentlichJA?WarumnichtgleichJAAA,VERFLUCHT!?
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Microsoft’s Web Wizard ist ein Programmzum Verwalten von Dateienauf WWW-Servern.
WährenddesAblaufserstelltWebWizard eineListe derDateienauf demServer und fragt ab,
für jedeDateieinzeln,ob siegelöschtwerdensoll:

Wennmanetwa die Dateizeller.gif löschenwollte, müßtemanzun̈achst400malauf No klicken
– für jedederDateien,die im Alphabetdavor stehen.

Sehrviel effizienterwäreeshier, dasProgrammwürdeeinfachdie kompletteListe derDateien
anzeigenundLöschenvonGruppenanbieten.

Wennmanin VisualBasiceinenText selektiertunddannSearch aufruft,wird derselektierteText
zurVorgabe.Sosollteessein.

In anderenProgrammenwie etwa Notepadmußder BenutzerstattdessenaufwendigdenText
überdie Zwischenablagekopierenundeinfügen:
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Beispielefür guteEffizienz

In denTextverarbeitungsprogrammenLyX undKLyX gibteseinenFormeleditor,mit demAnfänger
Formelnüberein Menü zusammensetzenkönnen:

DerfortgeschritteneBenutzerkannaberauchdirektüberdieTastaturTEX-Kommandoseingeben
– etwa

\sum_{n = 1}ˆ{\infty}\frac{xˆn}{n} =
\ln\left(\frac{1}{1 - x}\right)

für 12 354�6 7 38  :9<;!= >>@? 7BA C
Bereitsmit dererstenEingabevon \ schaltetKLyX in denTEX-Eingabemodus.

FlexibleProgrammesindmeistauch effizient!
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7.5 BenutzerfreundlicheWeb-Seiten

Die Top10,umdie Benutzungsfreundlichkeit zuerḧohen–von JakobNielsensAlertbox3:

1. NameundLogoaufalle Seiten

2. Suchfunktion(bei D >5E�E Seiten)

3. Aussagekr̈aftigeTitelzeilen

4. VertikalesScannenermöglichen

5. InformationperHypertext strukturieren(stattScrollen)

6. KleinePhotosbenutzen

7. Übertragungsgeschwindigkeit maximieren

8. Links mit Titeln versehen

9. Seitenfür Behindertezug̈anglichmachen

10. Konventionenvon anderenSeitenübernehmen

. . .undumgekehrtdie Top10,um dieBenutzungsfreundlichkeit zuverringern:

1. Frames

2. NeuestePlug-Ins

3. ScrollenderText

4. LangeURLs

5. Waisenseiten(= Error404)

6. ScrollendeNavigations-Seiten

7. KeineUntersẗutzungfür Navigation

8. EigeneFarbenfür Links

9. ObsoleterInhalt

10. LangeLadezeiten

3http://www.useit.com/alertbox/
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7.6 Benutzerfreundlichkeit pr üfen

UmdieBenutzerfreundlichkeit zuprüfen,gibtesnureinMittel: DasSystemmitechtenBenutzern
testen!

TypischeVorgehensweise:Benutzersollenmit demSystemeinebestimmteAufgabeerledigen–
undhaltenanschließendfest,wassiegesẗort hat.

Beispiel:In Linux-Maschineeinloggen(Studie,2001)4

ProblemebeiderBenutzungdiesesDialogs:� Wasist ein
”
Login“ ?DerBenutzername?OderdasPaßwort?(KonsistenzundKompetenz)� UsernameundPaßwort werdennichtgemeinsamabgefragt(KonsistenzundKompentenz)� Wassoll derBenutzernachderEingabedesNamenstun?(ErwartungskonformeDialoge)� Bei falschemBenutzernamen/Paßwort erscheintkeinDialog (ErwartungskonformeDialo-

ge)� Ist Klein-/Großschreibungrelevant?Waspassiert,wenndieCaps-Lock-Tastegedr̈uckt ist?
(selbsterkl̈arendeDialoge)� Wasist

”
marge-hci“ ? (selbsterkl̈arendeDialoge)

4SuzannaSmithetal., GNOMEUsability StudyReport, http://developer.gnome.org/projects/gup/ut1 report/
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Vorschlagfür (leicht) verbessertenDialog:

Typically, whenprojectmanagersobserve their designundergoing a usability test,their initial
reactionis:

Wheredid youfindsuch stupidusers?5

5http://www.useit.com/alertbox/20010204.html
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7.7 Checkliste:Benutzungsoberfl̈ache

Ist die Oberflächekonsistentgestaltet?

Dieswird in derRegel durchdasVerwendenvon Standard-Dialogenerreicht.Wo immer
möglich, sollte mansich an Standardsorientieren– Dialoggestaltung,Menüstruktur, Ta-
staturbelegungusw.

Sind die Dialogeselbsterkl̈arend?

VergleicheAbschnitt7.2.1.

Sind die Dialogeerwartungskonform?

Auch dieswird durchStandard-Dialogeerreicht.

Sind die Dialogefehlerrobust?

Fehleingabendürfenin keinemFall zuAbstürzenoderundefiniertemVerhaltenführen.

Meldungenmüssenpositiv sein.KeineAnklagen!KeineBeleidigungen!KeineWitze!Kei-
nemerkwürdigenGer̈auscheaufdemLautsprecher!

Stetssollte dasSystemvermitteln,daßeszu dummist, denBenutzerzu verstehen,und
nicht,daßderBenutzerzudummist, dasSystemzubedienen.

Ist die Anwendungflexibel?

NachAbsprachemit demAuftraggebersolltedie Anwendungmöglichstsogestaltetwer-
den,daßAufgabenaufalternativenWegenausgef̈uhrtwerdenkönnen.

ModaleDialogesollten,wo immermöglich,vermiedenwerden.

VergleicheAbschnitt7.3.

Unterstützt die OberflächeeffizientesArbeiten?

DasentscheidetderAuftraggeber. VergleicheAbschnitt7.4.
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Kapitel 8

Software-Qualitätsmerkmale

Wir unterscheiden

externe Qualit ätsfaktoren: sichtbarfür dieBenutzerderSoftware

interne Qualit ätsfaktoren: sichtbarfür dieEntwickler derSoftware

Qualiẗatsmerkmalemüssenvalidierbar sein.
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8.1 Korr ektheit

KorrekteSoftwareerfüllt ihreAufgabeentsprechendderSpezifikation

Spezifikation: funktionaleBeschreibungderAnforderungen
wassoll dieSoftwaretun,undwasist Voraussetzungdafür
(abernicht:wie tut siees)

Korrektheitist derwichtigsteQualiẗatsfaktor!

aberKorrektheitwird stetsrelativ zurSpezifikationbetrachtet:
ohneSpezifikationkeinekorrekteSoftware

Die Spezifikationmußdeshalbhinreichendgenausein– Mißversẗandnissebei derSpezifikation
sinddie häufigsteundteuersteFehlerquelle!

VerfahrenzumÜberpr̈ufenderKorrektheit:� Programmverifikation(mathematisch)� Programmtest(empirisch)

Besser:(Teil)KorrektheitsgarantieperKonstruktion/Werkzeug:� konstruktive Verifikation (Programmerstellungdurch semiautomatischeTransformation
derSpezifikationin ausf̈uhrbaresProgramm)� statischeAnalysen(z.B. Typcheck:well typedprogramscan’t gowrong)

Esgibt (fast)keinekorrektenSoftwaresysteme!
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8.2 Zuverlässigkeit

Zuverl̈assigeSoftwareerfüllt ihreAufgabemeistens

Im engerenSinneist Zuverlässigkeit dieWahrscheinlichkeit eines(gewichteten)Fehlersin einer
bestimmtenZeitspanne

ÜblichesMaß:MTBF (MeanTimeBetweenFailures)

KorrekteSystemesindautomatischzuverlässig

Software
korrekte

Software
zuverlässige

In derPraxisgibt esvielenichtkorrekteSoftwaresysteme,die dennochrechtzuverlässigsind� Beispielfür inkorrekte,abernochzuverlässigeSoftware:
Ein Texteditor, dermanchmalSchmierzeichenaufdenBildschirmmalt� Beispielfür unzuverlässigeSoftware:
Ein Texteditor, dermanchmaldieDateikaputtmacht

In der Praxisist meistensschondie Spezifikationunvollständigoder inkonsistent,so daßaus
praktischerSichtZuverlässigkeit wichtigerist alsKorrektheit

Unzuverl̈assigeProduktesterbenschnell!
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8.3 Robustheit

RobusteSoftware funktioniertauch unterunvorhergesehenenUmsẗanden

Beispielefür unvorhergeseheneUmsẗande:� FalscheBenutzereingabe� Plattenfehler� Stromausfall

Es mag sein,daßderartigeSituationenin der Spezifikationnicht vorgesehenwaren,dasPro-
grammalsokorrektist, auchwennesetwaauf falscheEingabemit Absturzreagiert.

Ein Editor, derauf einennicht vorgesehenenKnopfdruckhin die Datei löscht,wird aberwenig
Freundefinden.F Die Spezifikationsollteauchfür unvorhergeseheneSituationenein definiertesSystemverhal-
tenvorsehen.

Dadurchwird RobustheitTeil derKorrektheit.

Fail-SafeTechnik: AnsteuerneinessicherenSystemzustandesim Fehlerfall

Beispiel:EntdeckteineEisenbahn-SignalsteuerungsanlageeinenichtvorgeseheneSituation,soll-
tenalleSignaleaufRot gestelltwerden.

GeradeAnfänger undNichtfachleutebrauchenrobusteSoftware!
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8.4 Effizienz

EffizienteSoftwarenutztHardware-Ressourcenökonomisch

Korrektheitgehtvor Effizienz!

AbermangelndeEffizienzkannSoftwareunbenutzbarmachen.

BekannteAnforderung:Sub-SecondResponseTimefür interaktiveSysteme

WichtigsteKriterien:Zeitbedarf,Platzbedarf

Wie bewertetmanEffizienz?� TheoretischeKomplexitätsanalyse� Simulationsmodelle� Messungen

Wie erzieltmanEffizienz?� VerwendeguteAlgorithmen(z.B. GH� 8JI 9<; 8 � Sortierverfahrenstatt GH� 8�K � Verfahren)� Optimierung,TuningvonProblemstellen, z.B. innerenSchleifen(
”
erstmessen,dannopti-

mieren“ )� SchnellereHardwarekaufen

Die theoretischeKomplexität limitiert die maximaleProblemgr̈oße!

Durch die rasantenFortschritte derHardwaretechnologiehatdie Effizienzim Vergleich zu
anderenQualitätskriterienan Bedeutungverloren
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8.5 Benutzerfreundlichkeit

BenutzerfreundlicheSoftwarekannvonMenschenleicht erlerntundbenutztwerden

Die Benutzerschnittstellebestimmtdie Benutzerfreundlichkeit.

HierbeimußnachAnwenderklassen(Anfänger, FortgeschritteneExperte)differenziertwerden.

Beispiel:Menüsfür Anfänger, Control-Keys für Fortgeschrittene,Makrosfür Experten.

WichtigstesKriterium für Benutzerschnittstellenist Konsistenz:
ÄhnlicheFunktionensolltenauchauf ähnlicheWeiseausgel̈ostwerden!

StandardisierungkannBenutzerfreundlichkeit sehrerḧohen.

Beispiel:jederkannsichschnellaneinanderesAuto gewöhnen,denndieAnordnungderBedie-
nungselementeist im wesentlichendieselbe.

AbersteigenSiemal vonWord aufLATEX um!

GroßeFortschrittedurchGraphischeBenutzeroberfl̈achen(KDE, MacOS,Windows 95). Diese
bietenauchStyle-GuidesalsEntwurfshilfen.

PsychologischeAspektederBenutzerfreundlichkeit werdenin der
Software-Ergonomieerforscht.Beispiel

”
magic numberseven“ : einMenü solltenichtmehrals7

Menüpunkteenthalten.

Interaktionmit anderenQualiẗatskriterien:� inkorrekteSoftwareist überhauptunfreundlich� langsameSystemesindunfreundlich,auchwenndieAntwortenmit buntenBilderndarge-
stellt werden

SchlechteSoftwaremit guterSchnittstelleverkauftsich besser
alsguteSoftwaremit schlechterSchnittstelle!
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8.6 Wartbark eit

Software-Wartung= Änderungenander SoftwareaufgrundvonFehlernodergeänderten
Anforderungen

Eigentlich ein Euphemismus,dennSoftware kann nicht verschleißen,im Gegensatzetwa zu
einemKeilriemen

bessererBegriff: Software-Evolution

Wartungskostenmachen60%dergesamtenSoftwarekostenaus!

Davon wiederum� 20%Fehlerbeseitigung� 20%Adaption(z.B. AnpassunganneuesBetriebssystem)� 50%Perfektion(z.B. UmstellungvonalphanumerischeraufgraphischeSchnittstelle)

Wartbarkeit wird untersẗutztdurch� GuteSystemstruktur(Modularisierung)� GuteDokumentation� KontrollierteÄnderungsprozeduren(Versions-undVariantenkontrolle)

JemehrunkontrollierterInformationsfluß,destoschlechterdie Wartbarkeit unddestohöherdie
Wahrscheinlichkeit, daßReparaturenneueFehlereinführen

Software ist gar nicht sosoft: Nichtsist einfacher, alsein Programmzu ändern,aberin schlecht
strukturierterSoftwarekannderAustauscheinesTeilsdasgesamteSystemgeb̈audezumEinsturz
bringen!

JedeWartungreduziertdie Wartbarkeit, solangebisdie Softwarenicht mehränderbarist
(GesetzderzunehmendenEntropie)
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8.7 Wiederverwendbarkeit

WiederverwendbareSoftwarekannleicht für neueAnwendungenverwendetwerden

klassischeBeispielefür wiederverwendbareSoftware:Programmbibliotheken� Ein-/Ausgabe� Netzwerk,Kommunikation� GraphischeOberfl̈achen

AuchTeileeinerSpezifikation,TeileeinesEntwurfs,Entwicklungsmethoden,Entwicklungspro-
zesseoderWisseneinesEntwicklerskönnenwiederverwendbarsein.

Traumziel:
”
Zusammenstecken“ von SoftwareausvorgefertigtenKomponenten(ähnlichwie es

KatalogevonTransistorenundChipsgibt, sollteesKatalogevon Softwarekomponentengeben)

Abstraktionist derKönigsweg zuWiederverwendbarkeit:� ErsetzeanwendungsspezifischeTeile durchformaleParameter� InstantiieredieseParameterje nachBedarfderAnwendung

Beispiel: PolymorpheFunktionenkönnenmit DatenverschiedenenTyps
”
gefüttert“ werden;

Typsicherheitbleibt erhalten

Beispiel:ObjektorientierteProgrammierung� ObjektefassenDaten(Attribute)undOperationendaraufzusammen� KlassenbeschreibenMengenvonObjektenundderengemeinsameEigenschaften(Schnitt-
stelle)� UnterklassenspezialisierenKlassendurchHinzufügenneuerOperationen(Vererbung)
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8.8 Portierbark eit

PortierbareSoftwarekannin verschiedenenUmgebungenlaufen

Umgebung= HardwareoderSoftware(Betriebssystem,Fenstersystem)

SogarinnerhalbeinerProzessorfamilie nichttrivial

Portierbarkeit erreichtmandurchStandardisierung:� VerwendungstandardisierterSprachen� VerwendungstandardisierterBetriebssysteme� VerwendungstandardisierterFenstersysteme� VerwendungstandardisierterSchnittstellen

Problem:portierbareSoftwarekannVorzügeeinerspeziellenUmgebungnichtnutzen(z.B. Ma-
schinenbefehle,die esnur aufbestimmtenProzessoreneinerFamiliegibt)

Lösung:� erstelleportierbareMinimalversion� verwendeVariantenfür spezielleKonfigurationen

Frühertypisch:Softwarelief aufeinerMaschine
Heutetypisch:Software läuft auf (fast)allen PCs,auf (fast)allen UNIX-Rechnern,auf (fast)
allenJava-Maschinen

Portierbarkeit wird immerwichtiger, aberdurch zunehmendeStandardisierungimmer
unproblematischer. DasHauptproblemist die Variantenkontrolle.
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8.9 Kompatibilit ät

KompatibleSoftwarekannleicht mit anderer Softwarekooperieren(Interoperabilität)

KlassischesAnalogiebeispiel:Stereoanlage. JederCD-Spielerkannan jedenVersẗarker ange-
schlossenwerden

Beispiele:� Tabellen,diemit einemGrafikprogrammerzeugtwurden,könnenin eineTextverarbeitung
übernommenwerden� NeuartigeProgrammierumgebungenkönnenmit vorhandenenWerkzeugenkombiniertwer-
den� DerGNOME-Desktopkannmit verschiedenenWindow-Managernarbeiten

Wichtig: Gemeinsame,wohldefinierteSchnittstellen,z.B. einheitlicheDateiformate,normierte
Protokolle (CORBA, Microsoft COM)

Abträglich: monolithischeSystemstrukturen;Systeme,die (behaupten)alles(zu) bieten;Kon-
trolle durchDritten

Zuträglich:OffeneSystememit öffentlichenSchnittstellen,die ausvielenselbsẗandigenEinzel-
programmenbestehen

”
Integrierte“ Produktehaltenoft nicht,wassieversprechen

OffenenSystemengeḧort die Zukunft!
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8.10 Produktivit ät

Produktiviẗat mißtdie EffizienzdesSoftware-Entwicklungsprozesses

Häufigverwendete,abersehrfragwürdigeEinheit:

Programmzeilen
Monat

BestraftdasFindenguterAbstraktionen!

BesseresProduktivitätsmaß,aberschwererzuquantifizieren:

RealisierteFunktionen
Monat

Produktivität ist individuell starkschwankend;hängtsehrvon Ausbildung,Aufgabe,Program-
miersprache,Programmierumgebungetc.ab

Typisch:1000Zeilen/Monatbei prozeduralenSprachen

Die ProduktivitäteinesTeamsist kleineralsdieSummederEinzelproduktivitäten:je größerdas
Team,destogrößerderOrganisations-Overheadpro Kopf (biszu40%!)

Teamgroesse

Produktivitaet

5
L

7 10

ProduktivitätkanndurchMethodenundWerkzeugedrastischerḧohtwerden– etwadurchgeeig-
neteProgrammiersprachen:� Pythonvs.C: Faktor10� Prologvs.Assembler:Faktor50
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8.11 Vertrauenswürdigk eit

VertrauensẅurdigeSoftwarehat auch im Fehlerfall
keinekatastrophalenAuswirkungen

MancheSoftware ist von allein vertrauensẅurdig, z.B. Editor, Compiler, Binder, Schachpro-
gramm,. . .

InkorrekteSoftwarekannvertrauensẅurdigsein

UnzuverlässigeSoftwarekannvertrauensẅurdigsein

KorrekteSoftwaremußnicht vertrauensẅurdig sein(z.B. wennin derSpezifikationein mögli-
cherkatastrophalerSeiteneffekt übersehenwurde)

Nicht robusteSoftwareist kaumvertrauensẅurdig!
Vergleiche:Therac-25Strahlenkanone

Esgibt VerfahrenzurAbscḧatzungderVertrauensẅurdigkeit1

HistorischeAnalogie:Dampfmaschine2

Vertrauensẅurdigkeit ist extremschwerzugarantieren,unddie Gesellschaftmußdeshalb
entscheiden,welcheRestrisikensieeinzugehenbereit ist

1sieheParnasetal.: Evaluationof Safety-CriticalSoftware,CACM 33,6[Juni 1990],S.636–648
2N.G. Leveson:High-PressureSteamEnginesandComputerSoftware,Proc.InternationalConferenceon Soft-

wareEngineering,Melbourne,May 1992.Im 19. Jahrhunderttötetendie damalsnochunausgereiftenHochdruck-
dampfmaschinenbei ExplosionenmehrerehundertMenschen.Wie in demAufsatzdargelegt wird, entsprachdie
SituationziemlichgenauderheutigenSituationmit sicherheitskritischerSoftware;die AnalysederdamaligenGe-
schehnissekannaucheinenAnhaltspunktfür heuteliefern.
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8.12 Qualit ätsmerkmalefür bestimmteAnwendungen

8.12.1 Datenbanksysteme

Datenintegrität: Wie wirken sich Hardware/Softwarefehlerauf denDatenbestandaus?Kann
ein PlattenfehlerdieDatenbankkorrumpieren?

Sicherheit: Wie wird unautorisierterZugriff/ManipulationvonDatenverhindert?

Verfügbarkeit: Wie schnellkanndieDatenverfügbarkeit nachSystemausfall wiederhergestellt
werden?

Transaktionsdurchsatz: Wieviel Transaktionenpro Sekundekönnenbearbeitetwerden?

8.12.2 Realzeitsysteme

RealzeitsystemesteuernphysikalischeProzesse

RealzeitsystememüsseninnerhalbstrikterZeitgrenzenaufexterneEreignissereagieren

Effizienzwird Teil derKorrektheit!

Robustheit,Zuverlässigkeit undVertrauensẅurdigkeit absolutessentiell(vgl. fail-safe)

VerboteneSystemzusẗandewerdenoft separatspezifiziert
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8.12.3 Verteilte Systeme

Systemeausmehrerenunabḧangigen,abergekoppeltenRechnern

Transparenz: mußder Benutzerauf VerteiltheitRücksichtnehmen,oderkann er so tun, als
steheihm ein großesSystemzurVerfügung?
Beispiele:UNIX-Dateisystem,X-Windows

Parallelit ätsgrad: Wie werdendie multiplenHardwareressourcenausgenutzt?

Fehlertoleranz: WaspassiertbeimAusfall einesKnotensodereinerVerbindung?

VerteilteSystemekönnendurchRedundanzdieZuverlässigkeit erḧohen(z.B.Mehrfachspeiche-
rung/ VerteilungvonDaten)

8.12.4 EingebetteteSysteme

Softwareist Teil einestechnischenGesamtsystems(z.B.Waschmaschine,Kernreaktor)

EingebetteteSystemeinteragierennicht mit Menschen,sondernmit SensorenundKontrollein-
heitenF Esgibt keineBenutzerschnittstelle!

Realzeitsystemesindoft eingebetteteSysteme
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Kapitel 9

Grundprinzipien desSoftwareEngineering

Prinzipien: AllgemeineundabstrakteAussagen̈uberwünschbareEigenschaftenvon Software
undihrenEntwicklungsprozessen

Methoden: GenerelleRichtlinienzurProzeßorganisation

Techniken: SpezielleVerfahrenzurLösungvonTeilproblemenim Entwicklungsprozeß

Methodologien: Methoden+ Techniken

Werkzeuge: ImplementierungenbestimmterTechnikenoderMethoden

Prinzipien,MethodologienundWerkzeugesollendasErreichenvonQualiẗatuntersẗutzen

Vier Grundprinzipien:

1. StrengeundFormalität

2. SeparationderInteressenF Modularität

3. Abstraktion F Allgemeinheit

4. Evolutionsf̈ahigkeit F Inkrementaliẗat
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9.1 Strengeund Formalit ät

Software-Entwicklungist einekreativeTätigkeit

VieleSoftware-Entwickler, insbesondereStudentenundWissenschaftler, lassenihrerKreativität
bei derSoftware-EntwicklungfreienLaufF genialeSoftwareschlechterQualiẗatbei unkalkulierbarenTerminenundKosten

Diesmagim Wissenschaftsbereichok sein,für eineamMarkt orientierteOrganisationabernichtF StrengeundformaleVerfahrensindein notwendigesKomplement

Strenge:VorgehennachstrengenRegeln

Formalität ist mehrals Strenge:Bei formalemVorgehenmußin jedemSchritt ein mathemati-
schesGesetzangewendetwerden
Beispiel:Lehrb̈ucherderMathematiksindstreng,abernicht formal!

StrengeVerfahrenin derSoftwareentwicklung:� UML-Diagramme� SchrittweiseVerfeinerung

FormaleVerfahrenin derSoftwareentwicklung:� AlgebraischeSpezifikation� Programmverifikation

Formalität undStrengeengennicht die Kreativität ein,
sondernerhöhenKorrektheitundZuverl̈assigkeit
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9.2 Separationder Inter essen(”Teileund Herrsche“ )

Wer allesaufeinmalmachenwill, erreicht nichts

Software-Entwicklungist reduktionistisch: die verschiedenenAspektewie Funktionaliẗat,Qua-
lit ätsmerkmale,Hard- und Softwareumgebung, Teamorganisation,Kostenkontrolle . . . werden
(soweit möglich) isoliert betrachtet.

Diesist dieeinzigeMöglichkeit, dieKomplexitätderEntwicklungin denGriff zubekommen!� TrennungverschiedenerEntwicklungsphasen

– Erstwird entworfen

– Dannimplementiert

– Danngetestet� TrennungverschiedenerQualitätsaspekte

– Korrektheit

– Effizienz

– Benutzerschnittstelle� TrennungverschiedenerSichten

– StatischerAufbau

– DynamischesVerhalten� TrennungverschiedenerTeile

– ZerlegungeinesSystemsin Elemente

– FestlegungderSchnittstellezwischenElementen

”
Trennung“ bedeutethier oft auch

”
personelleTrennung“ :

Jede/rsolltedasmachen,waser/sieambestenkann

In der Software-Entwicklungist esselten,
daßeineganzheitlicheSicht derDingemehrbringt
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9.3 Spezialfall: Modularit ät

Modul= Software-Komponentemit wohldefinierterSchnittstelle

Schnittstelle:Variablenund Operationen(samtArgument-und Ergebnistypen),die von außen
verwendetwerdenkönnen

InterneRealisierungsdetails(lokale Datenstrukturenund Algorithmen)sind nachaußenunbe-
kannt!

Beispiel:Der Benutzer(Klient) einesWarteschlangen-Modulsbrauchtnicht zu wissen,ob die
Warteschlangeals Feld oder verketteteListe implementiertist; er muß aberwissen,wie die
OperationenzumAnfügen/ Entfernenheißenbzw. wasdiesefür Argumentehaben.

Vorbild: KlassischeIngenieurtechnik

Beispiel:Baugruppen(Platinen)in einemFernseher.

AndereBaugruppenbedienensichderDiensteeinerBaugruppenurübereineSchnitt-
stelle,welcheauseinigenKabelnbesteht;für jedenAnschlußsinddie elektrischen
Eigenschaftengenauspezifiziert.Die interneSchaltungeinerBaugruppeist nachau-
ßenuninteressant;Verbesserungenin einerBaugruppebetreffenandereBaugruppen
nicht,undim Fehlerfall kanneineBaugruppeeinfachausgetauschtwerden.

ModulesolltensyntaktischenEinheitenderSpracheentsprechen

SchnittstellensollenüberMittel derProgrammierspracherealisiertwerden:� keine(implizite) KommunikationüberglobaleVariablen,� keine(impliziten)KonventionenzumFunktionsaufruf

Grundprinzipiender Modularisierung:

HoheKohäsion: ModulesolltenlogischzusammengeḧorendeFunktionenenthalten

WenigeSchnittstellen: Modulesolltenmit möglichstweniganderenModulenkommunizieren

SchwacheKopplung: ModulesolltensowenigInformationwie möglichaustauschen

Geheimnisprinzip: Niemanddarf modulinterneDatenabfragenodermanipulieren.Auf die
DiensteeinesModulsdarf nur durch Aufruf vonSchnittstellenfunktionenzugegriffenwerden.
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9.4 Abstraktion

Abstraktion: Ignorierenvonirr elevantenDetails;
Herausarbeitendes(für einenZweck) Wesentlichen

Oft hat manAbstraktionshierarchien,wobei jedeSchichtdie ad̈aquateBeschreibung für einen
bestimmtenZweckist:� Elektronen/ Quantenmechanik� Transistoren/ Festk̈orperphysik� Gatter/ BoolescheAlgebra� Maschinensprache/ Rechnerorganisation� höhereSprache/ Compilertheorie� ModuleundKomponenten/ SoftwareEngineering

JedehöhereSchichtignoriertDetailsderdarunterliegendenSchicht

KlassischerAbstraktionsmechanismusin der Informatik: höhere Programmiersprachen.Diese
versteckendie DetailsderHardware.

Auch die KonstruktioneinesAlgorithmusist eineAbstraktion:manabstrahiertvon konkreten
Eingabedatenundsuchtein allgemeinesVerfahren.

Software-Entwurf: DefinitiongeeigneterFunktionsbausteine
Von derkonkretenRealisierungderBausteinewird abstrahiert

Abstraktionist derKönigsweg zur Wiederverwendbarkeit:� ErsetzeanwendungsspezifischeTeile durchformaleParameter� InstantiieredieseParameterje nachBedarfderAnwendung

DasFindengeeigneterAbstraktionenist der Kern der Informatik
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9.5 Spezialfall: Allgemeinheit

”
Everytimeyouareaskedto solvea problem,try to discovera moregeneral problem

thatmaybehiddenbehindtheproblemat hand.

It mayhappenthat the generalizedproblemis not more complex—it mayevenbe
simpler—thantheoriginal problem.Beingmoregeneral, it is likely that thesolution
to themoregeneral problemhasmorepotentialfor beingreused.

It mayevenhappenthat thesolutionis providedbysomeoff-the-shelfpackage. Also,
it mayhappenthat by generalizing a problemyouendup designinga modulethat
is invoked at more than one point of the application, rather than having several
specializedsolutions.“ (Ghezzi)

Beispiele:� AllgemeinverwendbaresSortierprogramm� Tabellenkalkulation� Datenbanksystem� Grafik-Bibliothek� Textprozessoren(z.B.AWK)

statt� Quicksortfür ArraysfesterGröße� SelbstgebastelterTaschenrechner� HandimplementierteRot/Schwarz-B̈aume� DirektesAnsprechenderGrafikkarte� SelbstrealisierterKnuth-Morris-Pratt-AlgorithmuszurTextsuche

AllgemeinverwendbareSoftwareverkauftsich besser!

137



9.6 Evolutionsfähigkeit (”Antizipation desWandels“ )

In Software ist nichtsbesẗandiger alsderWandel

Bereitsbei derErstellungmußderzukünftigenSoftware-EvolutionRechnunggetragenwerden

Eigenschaften,die sich absehbar̈andern,solltenvon vornhereinin spezifischenKomponenten
isoliert werden

Dadurchist nur einkleinerTeil derSoftwarevonderÄnderungbetroffen.

Beispielefür Evolutionsf̈ahigkeit:

Feldgrößen
SchlechteLösung:Überallim Programmsteht
if (i M 100) N ...a[i]... O . . .
GuteLösung:VerwendesymbolischeKonstante

Datumsfunktionen
SchlechteLösung:im ProgrammstehenUmrechungenwie
if (year D 30 && year M 99) N year += 1900 O . . .
GuteLösung:Verwendeexplizite Datumsfunktionen

Fehlermeldungen
SchlechteLösung:EnglischeStringssindim Programmtext verstreut
GuteLösung:Die MeldungenwerdenauseinerDateieingelesenF Wiederverwendbarkeit wird deutlichverbessert!

Auf dieseWeisekannmanleicht Programmfamilienrealisieren,die sichnur in wenigenKom-
ponentenunterscheiden(Varianten,Konfigurationen)

Problem:Konfigurationsmanagement
Gibt eseineSoftwarein mehrerenVarianten,sollte einekonsistenteVersionautomatischkon-
struiertwerden– zur ÜbersetzungszeitoderzurLaufzeit.

Wandelin derAuffassungvon SoftwareEngineering:

Früher: KonstruktionhochwertigerSoftwareauseinergegebenenSpezifikation
”
from scratch“ .

Heute: AnpassenexistierenderKomponenten;EvolutionbestehenderSysteme
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9.7 Spezialfall: Inkr ementalität

Inkrementaliẗat = Vorgehenin kleinenSchritten

Inkrementaliẗat im SoftwareEngineering:ein Produktwird als Sequenzvon Approximationen
realisiert(

”
evolutionäresVorgehen“ )

JedeApproximationentstehtdurchkleineÄnderungen/Erweiterungenausdervorangegangenen
Version

Vorteile:� Teilsystememit eingeschr̈ankterFunktionaliẗatkönnenfrühzeitigausgeliefertwerden� FrühzeitigesFeedbackdurchBenutzer� VollständigeSpezifikationist amAnfangnichtnötig

Spezialfall: RapidPrototyping

DasSystemwird zun̈achstin einerausf̈uhrbarenSpezifikationssprache(VDM, ASF, RAP) rea-
lisiert
Dies ist zwar sehrlangsam,ermöglicht aberfrühzeitigeDiskussionenmit denAnwendern;das
Risiko vonFehlspezifikationenoderMißversẗandnissenwird starkreduziert
Sp̈aterkanneineeffizienteVersionmit endg̈ultigerBenutzerschnittstelleimplementiertwerden

Variante:Realisierezun̈achsteinehohleBenutzerschnittstelleundbenutzediesezu Pr̈asentatio-
nen/ Diskussionenmit demKunden.Sp̈aterwird danndieechteFunktionaliẗatergänzt

HohleSchnittstellenzubauenist gängigePraxis!
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9.8 Grundprinzipien und Qualit ätsmerkmaleP
: positive,–: negativeAuswirkungdesGrundprinzipsaufQualiẗatsmerkmal
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Korrektheit ++ + + + +
Zuverlässigkeit ++ + + + + +
Robustheit ++ ++1 ++ +
Effizienz –2 – –
Benutzerfreundlichkeit + + + + ++3

Wartbarkeit + ++ ++ + ++ +
Wiederverwendbarkeit ++ ++ ++ ++ ++ +
Portierbarkeit – ++ ++ +
Kompatibiliẗat + + + +
Produktivität –4 + + ++ ++ ++ ++5

Vertrauensẅurdigkeit ++ ++ ++ –6 –7

1WenigKopplung
2SchnittstellensindmeistineffizienteralsdirekterZugriff
3HäufigerundfrüherFeedbackdurchAnwender
4StrengeundFormalität erfordernkurzfristig höherenAufwand(bringenabermittelfristig Gewinn, s. Wartbar-

keit)
5FrühzeitigeEinkünftedurchfrüheAuslieferungunvollständigerVersionen
6SicherheitskritischeSoftwarewird aufein bestimmtesUmfeldhin verifiziert
7Viele Revisionen Q instabileSoftware!
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Kapitel 10

KonzeptedesSoftware-Entwurfs

In derEntwurfsphasewird dieSystemarchitektur festgelegt:R ZerlegendesSystemsin Programmelemente.R FestlegenderSchnittstellenderElementeR FestlegenderBeziehungenzwischenElementen.

In diesemKapitel betrachtenwir zun̈achstdie GrundprinzipiendesZerlegens.Anschließend
führenwir dieKonzepteanhandeinerhistorischenBetrachtungein.
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10.1 Grundprinzipien der Zerlegung

10.1.1 Hauptprinzip: Lokalisierung

Ein Systemwird in Elementezerlegt, umEntwicklungundWartungzu lokalisieren.

Lokalisierenbedeutet,daßTätigkeiten(Änderungen,Erweiterungen)aneinerStelleim System
möglichstwenigweitereTätigkeitenan

”
entfernteren“ Stellenbewirken.

Beispiel1: Die Mehrwertsteuer wird erhöhtR Im einenFall mußanzweihundertStellendie
”
magischeZahl“ 0.16 in 0.18 abgewandelt

werden.R Im zweitenFall reichtes,aneinerStelledieKonstantendefinitionMWSTvon0.16auf0.18
zu ändern.

Wir sagen:die Konstantelokalisiert denWertderMehrwertsteuer.

Beispiel2: Wir führen 4-stelligestatt 2-stelligeJahreszahleneinR Im einenFall müssen5 Millionen CodezeilenaufJahreszahlenuntersuchtwerden.R Im zweitenFall gen̈ugtes,dieDefinitiondesabstraktenTypsDatum zuerweitern.

Wir sagen:derTyp lokalisiert dieDatumsdefinition.

Einfluß von Lokalisierung auf GrundprinzipienR LokalisierungderSoftware-EntwicklungS SeparationderInteressenR LokalisierungderSoftware-Wartung S Evolutionsf̈ahigkeit

Synonym von Lokalisierung:Einkapselung
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10.1.2 Waskann sich in einemSystemändern?

TypischeAnlässefür Änderungen:

Wechselder Algorithmen
um die Effizienzzu erḧohenodermit allgemeinerenFällen umzugehen(z.B. Quicksort/
Mergesort)

Wechselder Datenstrukturen
um die Effizienz zu erḧohenoder passendeAlgorithmen zu realisieren(z.B. verkettete
Liste / Suchbaum/ Hashtabelle)

Wechselder abstrakten Maschine
kannÄnderungenin derSoftwarebedingen(z.B.neuesBetriebssystem/ neuerÜbersetzer
/ neuesDatenbanksystem)

Wechselder Peripherie
mußin der Softwarenachvollzogenwerden(z.B. neueDruckerschnittstelle,farbigeDis-
plays)

WechseldessozialenUmfelds
mußgleichfalls nachvollzogenwerden(z.B. Erhöhungder Mehrwertsteuer, Umstellung
DM T Euro)

DerEntwurf mußzukünftigeÄnderungensoweit wie möglichber̈ucksichtigen.

UnvorhergesehenëAnderungenkommenumsobilliger,
je bessereinEntwurfist!
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10.1.3 Zerlegungskriterien

Ziel jederZerlegungist, die KopplungderProgrammelementëuberInformationsflußsogering
wie möglichzuhalten.

Grund:JeschwächerdieKopplung, umsowenigerkönnenÄnderungenin einemElementÄnde-
rungenin anderenElementenbedingen.

Bei derZerlegungeinesSystemsin Elementesollendie folgendenGrundprinzipienber̈ucksich-
tigt werden:

GetrennteÜbersetzbarkeit
ElementesolltensyntaktischenEinheitenderSpracheentsprechen

Explizite Schnittstellen
SchnittstellenmüssenausdemProgrammersichtlichsein

VollständigeSchnittstellen
SchnittstellenmüssendengesamtenFunktionsumfangabdecken

Geheimnisprinzip
Schnittstellendürfenkeinefür KlientenirrelevantenInternaoffenlegen

HoheKohäsion
ElementesolltenlogischzusammengeḧorendeFunktionenenthalten

SchwacheKopplung
ElementesolltensowenigInformationwie möglichaustauschen.

WenigeSchnittstellen
Elementesolltenmit möglichstweniganderenElementenInformationenaustauschen.

Überschaubarkeit
Elementesolltennicht zugroßsein

Gesamtziel:LokalisierungS Separationder InteressenundEvolutionsf̈ahigkeit
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10.2 Chaos(1950)

Am AnfangderProgrammierunggabeskaumexplizite Programmelemente:selbstdieTrennung
vonDatenundProgrammcodewaranfangsunbekannt.

DasProgrammkonntebeliebigdenkomplettenSpeichermanipulieren(undtat esauch).

Die Kommunikationselbstist unstrukturiert:

Elementemanipulierendirekt DatenodersogarProgrammcode(Assembler!)von anderenEle-
menten.

DieserschwerwiegendeVerstoßgegendasGeheimnisprinzipwird mit sofortigemEntzugdes
Diplomsgeahndet!

(Leider)immernochverbreitet:DatenwerdenüberglobaleVariablenausgetauscht(z.B.COMMON-
Blöcke in FORTRAN).

DieserVerstoßgegendasGeheimnisprinzipist nur in ganzwenigenAusnahmesituationen
sinnvoll!
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10.3 Parametrisierte Funktionen (1960)

FunktionenverfügenüberlokaleVariablen,aufdie vonaußennicht zugegriffenwerdenkann.

Kommunikationerfolgt überArgumentebei Funktionsaufrufen.

HeuteimmernochsicheresStandardverfahren!

Aber: DerZustanddesSystemswird nachwievor in allgemeinzug̈anglichenglobalenVariablen
abgelegt.

Ein SystemkannaufmehrereWeisenin Funktionenzergliedertwerden:

Top-Down-Entwurf

EineFunktionwird solangein Sequenzen,SchleifenoderAbfragenzerlegt, bismanbeielemen-
tarenOperationenangelangtist. (vergl. Abschnitt5.4.1)

Klassischer
”
Teile undHerrsche“ -Ansatz– gut für ersteÜbersicht

Aber:R NützlicheGeneralisierungenwerdenunterdr̈ucktR Wiederverwendungwird erschwertR Geheimnisprinzipwird nichtuntersẗutztR Kontrollflußwird frühzeitigfixiertR HoheKopplungzwischenProgrammteilen,dasieauf gemeinsamenDatenarbeiten

Bottom-Up-Entwurf

In einerAufgabenstellungsuchtmanzun̈achstnachElementen,diesich ändernkönnten.

DieseFrageist grundlegendbeimArchitekturentwurf,dennesgilt dasPrinzip:Wassich ändern
könnte, mußin einemElementgekapseltwerden, umÄnderungenlokal zuhalten!

Sorgt für höhereWiederverwendbarkeit undbesserëAnderbarkeit
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10.4 Bibliotheken(1960)

Eine Bibliothek faßteineMenge von Elementen(insbesondereFunktionenund Variablen)zur
Verwendungin unterschiedlichenKontextenzusammen(Bottom-Up-Entwurf).

BibliothekensollenlogischzusammengeḧorendeElementeenthalten(hoheKohäsion)

Grund:zusammengeḧorendeElementewerdengemeinsamentwickelt undgëandert.

Wir unterscheidenfolgendeKohäsionstypen:

KoinzidentielleKohäsion
KeineBeziehungzwischenTeilenderBibliothek

LogischeKohäsion
ÄhnlicheFunktionen,z.B.alleEingabefunktionen,alleAusgabefunktionen,alleFehlerbe-
handlungsfunktionen. . .

Zeitliche Kohäsion
Alle Teile,die zurselbenZeit ausgef̈uhrtwerden– etwa Initialisierungsroutinen,Start-Up
. . .

ProzeduraleKohäsion
EineBibliothek realisierteinenbestimmtenAlgorithmus

KommunikativeKohäsion
ElementeeinerBibliothek arbeitenaufdenselbenDaten

SequentielleKohäsion
AusgabeeinerBibliothekskomponenteist Eingabedernächsten

Funktionale Kohäsion
JedesElementderBibliothek ist zurRealisierungeinerbestimmtenFunktionnotwendig

In einerBibliothekkönnenauchDatenöffentlichzug̈anglichsein(etwaglobaleSchalter).Dieser
VerstoßgegendasGeheimnisprinzipist sehrfehleranf̈allig!

Ggf. verbieteteineKonventiondenZugriff auf InternaderBibliothek (z.B. “Auf Elemente,die
mit beginnen,darfnicht zugegriffenwerden”).Konventionenkönnenaberumgangenwerden!

AlternativerNamefür Bibliotheken:Paket
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Beispiel:Adr essenlistein C

Wir realisiereneineListevonPaaren(Name,Adresse)zusammenmit einerSuchfunktion.

struct Element U
char name[20]; /* Name */
char adresse[20]; /* Adresse */
struct Element * next; /* N̈achstes Element */V

;

/* Element in LISTE suchen, bei der NAMEübereinstimmt */
extern Element *suche element(Element *liste,

char name[]);

Benutzung:

Element *e = suche element(liste, "Hugo");
if (e != NULL)

kopiere(formular.adresse, e->adresse);
...

ProblemedieseroffenenZeiger:R Darf derBenutzerdenAdressen-Wert ver̈andern?R Darf derBenutzerdenSchl̈ussel-Wertver̈andern?(Die Listekönntesortiertsein!)R Darf derBenutzerauf next zugreifen?R Darf sichderBenutzerdenZeigermerken?Wie lange?R Waspassiert,wenndie Liste ver̈andertwird? Ist derzurückgegebeneZeigernachwie vor
gültig?

All dieseFragenwerdenperKonvention(Dokumentation)geregelt.Versẗoße(insbesondereun-
absichtliche!)werdenjedochnichterfaßt.

Besser:DasSchl̈usselwort const kennzeichneteinekonstanteDatenstruktur:

extern const Element *suche element(Element *liste,
char name[]);

Nachwie vor sind aber(Lese-)Zugriffe auf next möglich; auchist undefiniert,wie langeder
Zeigergültig ist.
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10.5 Module (1970)

Mit Modulenwurdeerstmalsexakt spezifiziert,welcheElementeeinesProgrammsauf welche
Elementezugreifendürfen.

Ein Modul ist einwohldefiniertesElementeinesSoftwaresystems,dasauseinerSchnittstelleund
einemRumpfbesteht.

R In derSchnittstelle(auch:Definition,Deklaration)wird spezifiziert,welcheDienstleistun-
gendasModul exportiert,d.h.seinerUmgebungzur Verfügungstellt.R Der Rumpf (auch:Implementierung,Realisierung)entḧalt die Implementierungender in
derSchnittstellespezifiziertenDienstleistungen.

Der Modulzustandkannnur durchAufruf derSchnittstellenfunktionenabgefragtundver̈andert
werden.

Die interneRepr̈asentationdesModulzustands(d.h.dieModulvariablen) ist GeheimnisdesMo-
duls:R Alle VariablenwerdeneinembestimmtenModul zugeordnetR Die Variablenkönnennurvon denModulfunktionendirektangesprochenwerdenR Für BenutzersinddieModulvariablennicht zug̈anglich.
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10.5.1 Zugangzu Moduldiensten

Im LaufederZeit habenProgrammiersprachenverschiedeneMechanismenherausgearbeitet,den
ZugangzuModuldienstenzu regeln.

Explizite Export/Importschnittstelle (Modula-2)

DasModul gibt explizit an,welcheDienstezurVerfügunggestelltwerden:

EXPORTpush, pop, empty stack;

Nicht aufgef̈uhrteDienstesindgeheim!

Analogdazu:Importschnittstelle– gibt explizit an,welcheDienstegenutztwerden

FROMstack IMPORT empty stack, push, pop, top;

Definitions- und Implementierungsteil (Modula-2, C, C++)

DasModul ist in zweiTeile getrennt:R DerDefinitionsteilentḧalt dieBeschreibungderDienste,die öffentlichzug̈anglichsind.R DerImplementierungsteilentḧaltdieBeschreibungderDienste,dienichtöffentlichzug̈ang-
lich sind– unddie kompletteImplementierungdesModuls.

In C undC++: Header-Dateien, Implementierungsdateien
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Schlüsselẅorter (C++, Java)

Ein ÜbersetzerkanneinProgrammumsoeffizienterübersetzen,je mehrInformationen̈uberden
ProgrammaufbauzurVerfügungstehen– einschließlichderModulgeheimnisse.

Deshalbhat essich als praktischherausgestellt,dem Übersetzerdie GeheimnissedesModuls
öffentlichzumachen,demBenutzerabernachwie vor denZugriff zuverbieten.

WelcheDienstevom Benutzergenutztwerdenkönnen,wird durchSchlüsselẅorter festgelegt:

private bedeutet,daßnurModulfunktionenaufdenDienstzugreifenkönnen;

public bedeutet,daßalle FunktionenaufdenDienstzugreifenkönnen.

Ist nichtsangegeben,ist derDienstin derRegelprivate .

DarüberhinausnochMischformen(umstritten):R protected – Zugriff nurvon Unterklassen,R friend (C++) – Zugriff durchexplizit aufgef̈uhrteProgrammelemente.

Nachteil:BenutzerkannDetailsderImplementierungerkundenundsichdaraufverlassen.
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10.6 Abstraktes Datenobjekt (1970)

Ein abstraktesDatenobjekt(ADO) kapselteinenZustand(Daten)durchZugriffsfunktionenein.

Geheimnisprinzip
AbsoluteTrennungzwischenSchnittstelleundRealisierung

Schnittstelle
Angabevon Zugriffsfunktionen,ihrenArgument-undErgebnistypen(Modulkopf, Signa-
tur)

Zugriffsfunktionen
Die Definition erfolgt durch die Zugriffsfunktionen;Realisierungund internerZustand
sindnachaußenunbekannt

Ein abstraktesDatenobjektexistiert genaueinmalim ganzenProgramm.

(Klassische)ModulerealisierenmeistabstrakteDatenobjekte.

10.6.1 Beispiel: Abstraktes Datenobjekt ”Stack“ in MODULA-2

Modulkopf in MODULA-2 mit Signaturen:

DEFINITION MODULEstack;
PROCEDUREempty stack();
PROCEDUREpush(x: integer);
PROCEDUREpop();
PROCEDUREtop(): integer;
PROCEDUREisempty(): boolean;
END stack;

Verwendungin Anwender-Modul:

FROMstack IMPORT empty stack, push, pop, top;
...
empty stack();
push(42);
push(37);
WHILE NOT isempty() DO

WriteInt(top());
pop();

END;
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Realisierungin MODULA-2 (mittelsFeldfesterGröße):

IMPLEMENTATIONMODULEstack;

CONSTsize = 2500;

VAR s: ARRAY[1..size] OF integer;
c: [0..size];

PROCEDUREempty stack();
BEGIN

c := 0
END empty stack;

PROCEDUREpush(x: integer);
BEGIN

c := c + 1;
s[c] := x

END push;

PROCEDUREpop();
BEGIN

c := c - 1
END pop;

PROCEDUREtop(): integer;
BEGIN

RETURNs[c]
END top;

PROCEDUREisempty(): boolean;
BEGIN

RETURNc = 0
END isempty;

END stack;

(Fehlerbehandlung(Unter-/Überlauf)fehlt noch)
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10.6.2 Beispiel: Abstraktes Datenobjekt ”Stack“ in Java

In JavasindabstrakteDatenobjekteeherungewöhnlich;Vorgabeist derabstrakteDatentyp(Ab-
schnitt10.7)bzw. die Klasse(Abschnitt10.9).

AbstrakteDatenobjektewerdenals Klassenrealisiert,bei denenalle Methodenund Variablen
mittelsstatic alsKlassenmethodenundKlassenvariablendeklariertsind.

public class Stack U
// Klassenvariablen und -Konstanten
// (nicht- öffentlich)
static final int size = 500;
static int s[] = new int[size];
static int c = -1;

// Öffentliche Funktionen
public static void empty() U c = -1;

V
public static void push(int x) U s[++c] = x;

V
public static void pop() U --c;

V
public static int top() U return s[c];

V
public static boolean isempty() U return c == -1;

VV
Auf size , s , undc kannvonaußerhalbderKlassenicht zugegriffenwerden!

Verwendung:

public class demo U
public static void main(String[] args) U

Stack.empty();
Stack.push(45);
int x = Stack.top();
Stack.pop();

System.out.println("x = " + x);VV
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10.6.3 Beispiel: Abstraktes Datenobjekt ”Stack“ in C

In C kannmit demSchl̈usselwort static dieSichtbarkeit einesObjektsaufdie jeweiligeÜber-
setzungseinheit(= Datei)eingeschr̈anktwerden.

In einerHeader-DateisindaußerdemgenaudieDienstedeklariert,aufdievonaußenzugegriffen
werdendarf.

ÖffentlicheSchnittstellestack.h :

extern void stack empty(void);
extern void stack push(int x);
extern void stack pop(void);
extern int stack top(void);
extern int stack isempty();

Realisierungstack.c :

#define SIZE 500
static int s[SIZE]; /* static: Nur innerhalb */
static int c = -1; /* dieser Datei sichtbar */

void stack empty() U c = -1;
V

void stack push(int x) U s[++c] = x;
V

void stack pop() U --c;
V

int stack top() U return s[c];
V

int stack isempty() U return c == -1;
V

Verwendung:

#include <stdio.h> /* #include: Deklarationen */
#include "stack.h" /* hier zug änglich machen */

int main()U
int x;
stack empty();
stack push(45);
x = stack top();
stack pop();
printf("x = %dW n", x);V

Übung:Warumbeginnthier jederFunktionsnamemit stack ?
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10.6.4 Schnittstellenentwurf

Die Schnittstelle(Signatur) mußalle für BenutzerwichtigenOperationenundRessourcenent-
halten.

Sie darf jedochkeine Informationbereitstellen,die für dasfunktionaleVerhaltendesModuls
ohneBelangsind.

Faustregel:EineSchnittstellesoll genaudieDiensteundInformationenbereitstellen,dieben̈otigt
werden,keinesfallsjedoch mehr.

Beispiel:ChemischeProzeßsteuerungin Java

EsmüssensẗandigMeßwertewie Druck,Temperaturusw. ausgewertetwerden

DarauswerdenSteuersignaleerrechnet,die andiverseAktorengesendetwerden
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Variante 1 (” Ingenieur“ )

public class Control U
// Direkter Zugang zu Sensor-Datenblock
public static int state[];

// Indizes der einzelnen Felder
public static final int PRESSURE = 0;
public static final int TEMPLOBYTE = 1;
public static final int TEMPHIBYTE = 2;
public static final int VALVES = 3;

// Bits in state[VALVES]
public static final int INPUT VALVE = 0x1;
public static final int OUTPUTVALVE = 0x2;
public static final int EMERGENCYVALVE = 0x4;V

;

Zugriffsbeispiel:

int temperature =
Control.state[Control.TEMP LOBYTE] +
Control.state[Control.TEMP HIBYTE] * 256;

if (temperature > 100) U
Alarm.alarm("Feueralarm", 137);
Control.state[VALVES] |= EMERGENCYVALVE;
Control.state[VALVES] &= ˜INPUT VALVE;V

else U
boolean input open = (state[VALVES] & INPUT VALVE) > 0);
Control.state[PRESSURE] = compute pressure(temperature);
...V

Sehrschlecht, dennR DirekterZugriff aufSensor-DatenblockR HauptprogrammkenntinterneKodierungderMeßwerteR ÄnderungderHardwarebedingt(überall)ÄnderungdesProgramms
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Variante 2 (”Fortgeschrittener Ingenieur“ )

class Control U
// Direkter Zugang zu Sensor-Datenblock
public static int state[];

// Indizes der einzelnen Felder
public static final int PRESSURE = 0;
...
// Bits in state[VALVES]
public static final int INPUT VALVE = 0x1;
public static final int OUTPUTVALVE = 0x2;
public static final int EMERGENCYVALVE = 0x4;

// Zugriffsfunktionen
public static int get temperature() U

return state[TEMP LOBYTE] + state[TEMP HIBYTE] * 256;V
public static void set valves(int valves) U

state[VALVES] = valves;V
...V

;

Schonbesser, dajetzt ZustandüberZugriffsfunktionenzug̈anglich.

Aber:R Nachwie vor direkterZugangzumZustand(state ) möglichR Nachwie vor werdenZustands-Internanachaußensichtbar(hier: die CodierungderVen-
tile)
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Variante 3 (”Software-Ingenieur“ )

public class Control U
// Zugriffsfunktionen
public static int get temperature() U ...

V
public static boolean input valve open()U

return valve open(INPUT VALVE);V
public static void set input valve(boolean valve open)U

set valve(INPUT VALVE, valve open);V
// Interne Funktionen
private static void set valve(int valve, boolean valve open)U

if (valve open)
state[VALVES] |= valve;

else
state[VALVES] &= valve;V

private static boolean valve open(int valve)U
return (state[VALVES] & valve) > 0;V

...

// Interner Zustand
private static int state[];

// Interne Konstanten
private static final int PRESSURE = 0;
private static final int TEMPLOBYTE = 1;
...V

Viel besser, dennR PhysikalischeEigenschaftenderMeßfühlerwurdenzumGeheimnisdesModulsR Sensorenkönnenausgetauschtwerden,ohnedaßdasKontrollprogrammsichdarumkümmern
muß.
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Schnittstellenund Effizienz

Häufigwird behauptet,daßSchnittstellenzuLastenderEffizienzgingen.

Dasist in modernenProgrammiersprachenjedochnur bedingtrichtig.

DaderJava-CompilerZugangzudenModul-Internahat(in unseremBeispieletwastate ), kann
er im übersetztenCodeFunktionsaufrufedurchdenFunktionsrumpfersetzen;der(relativ teure)
Funktionsaufrufentf̈allt.

Ein Aufruf

boolean input open = input valve open();

etwawird währenddesÜbersetzungsprozesseszu

boolean input open = valve open(INPUT VALUE);

unddieswiederumzu

boolean input open = ((state[VALVES] & valve) > 0);

dasgenausoeffizient ist wie derdirekteZugriff in Variante1.
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10.7 Abstrakte Datentypen(1980)

Ein abstrakterDatentyp(ADT) realisierteineMengevonabstraktenDatenobjekten.

Bei allenZugriffsfunktionenmußnunexplizit angegebenwerden,welchesObjektgemeintist.

HinzukommentypischerweisespezielleFunktionenzumErzeugenundZerstörenvonObjekten;
nützlichsindaußerdemZuweisungs-undVergleichsfunktionen.
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10.7.1 Beispiel: Abstrakter Datentyp ”Stack“ in Java

In JavawerdenADTs alsKlassenrealisiert.

public class Stack U
// Instanzvariablen und Klassenkonstanten
static final int size = 500;
int s[] = new int[size];
int c = -1;

// Öffentliche Funktionen
public void empty() U c = -1;

V
public void push(int x) U s[++c] = x;

V
public void pop() U --c;

V
public int top() U return s[c];

V
public boolean isempty() U return c == -1;

VV
Verwendung:

public class demo U
public static void main(String[] args) U

Stack s = new Stack();
s.empty();
s.push(45);
int x = s.top();
s.pop();

System.out.println("x = " + x);VV
Vorteil: beliebigvieleStackspro Programm!
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10.7.2 Beispiel: Abstrakter Datentyp ”Stack“ in C

In C benutztmanopakeZeiger zumRealisierenvonADTs.

ÖffentlicheSchnittstellestack.h :

typedef struct stackrep *stack;

extern stack *new stack();
extern void stack empty(stack *);
extern void stack push(stack *, int x);
extern void stack pop(stack *);
extern int stack top(stack *);
extern int stack isempty(stack *);
extern void delete stack(stack *);

Verwendung:

#include <stdio.h>
#include "stack.h"

int main()U
stack *st = new stack();
stack push(st, 45);
...V

In stack.h ist stack alsZeigerauf ein stackrep (= stack representation) definiert,der ge-
naueAufbauvon stackrep fehlt jedoch.Deshalbkannvon außennicht auf InternadesADT
zugegriffenwerden.
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stackrep wird in einerprivatenHeader-Dateidefiniert,dieZugangzudenInternaermöglicht:

PrivateDeklarationenstackP.h :

#define STACKSIZE 500
struct stackrep U

int s[STACK SIZE];
int c;V

;

Die Implementierunggreift auf stackP.h zurück:

#include "stack.h"
#include "stackP.h"

stack *new stack() U
stack *st = malloc(sizeof(stackrep));
stack empty(st);
return st;V

void stack empty(stack *st) U
st->c = -1;V

void stack push(stack *st, int x) U
st->s[++st->c] = x;V

...

Auch hier könnenRealisierungs-DetailsnachBeliebenver̈andertwerden,solangedie Schnitt-
stellegleichbleibt.
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10.7.3 Beispiel: Abstrakter Datentyp ”Stack“ in MODULA-2

Auch in Modula-2benutztmanopakeZeiger zumRealisierenvon ADTs.

DEFINITION MODULEstack;
TYPE stacktype; (* opaker Typ *)
PROCEDUREemptystack(): stacktype;
PROCEDUREpush(s: stacktype; x: integer): stacktype;
PROCEDUREpop(s: stacktype): stacktype;
PROCEDUREtop(s: stacktype): integer;
PROCEDUREisempty(s: stacktype): boolean;
END stack;

Verwendung:

FROMstack IMPORT stacktype, emptystack, push, pop, top;
VAR s1, s2: stacktype;

x: integer;
...
s1 := new stack();
s2 := new stack();
s1 := push(s1, 42);
s2 := push(s2, 17);
s1 := push(s1, 103);
x := top(s1) + top(s2);
s1 := pop(s1);
WHILE NOT isempty(s2) DO

WriteInt(top(s2));
s2 := pop(s2)

END;
delete stack(s1);
delete stack(s2);
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Realisierungin MODULA-2 (mittelsFeldfesterGröße):

IMPLEMENTATIONMODULEstack;
CONSTsize = 100;
TYPE stacktype = POINTER TO RECORD

s: ARRAY[1..size] OF integer;
c: [0..size]

END;

PROCEDUREnew stack(): stacktype;
VAR st: stacktype;
BEGIN

NEW(st);
st X .c := 0;
RETURNst

END emptystack;

PROCEDUREpush(s: stacktype; x: integer): stacktype;
...
PROCEDUREpop(s: stacktype): stacktype;
...
PROCEDUREtop(s: stacktype): integer;
...
PROCEDUREdelete stack(s: stacktype);
...
END stack;
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10.8 GenerischeDatenobjekteund Datentypen(1985)

Ein generischerDatentyprealisierteinenparametrisiertenabstraktenDatentyp.

BestandteiledesTypssindvariabel– z.B. derObjekttypbei Containern.

Gehtexplizit nur in manchenSprachen:R Ada– generischePaketeR C++ – TemplatesR FunktionaleSprachen– Polymorphismus

10.8.1 Beispiel: GenerischesDatenobjekt ”Stack“ in Ada

Modulkopf:

GENERIC
size: NATURAL; (* Parameter des generischen ADO *)
TYPE item IS PRIVATE;

PACKAGEstack IS
TYPE stacktype IS PRIVATE;
PROCEDUREemptystack() RETURNstacktype;
PROCEDUREpush(s: IN stacktype; x: IN item)

RETURNstacktype;
PROCEDUREpop(s: IN stacktype) RETURNstacktype;
PROCEDUREtop(s: IN stacktype) RETURNitem;

END stack;

Verwendungim Anwender-Modul:

PACKAGEinteger stack IS
NEWstack(size => 100, item => INTEGER);

PACKAGEstring stack IS
NEWstack(size => 500, item => STRING);

VAR
s1: integer stack;
s2: string stack;

...
s1 := emptystack();
s2 := emptystack();
s1 := push(s1, 42);
s2 := push(s2, ’hugo’);
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Vorteil: Allgemeinheit,viel bessereWiederverwendbarkeit
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10.8.2 Beispiel: GenerischerDatentyp ”Stack“ in Pizza

Pizzaist einJava-Dialektmit generischenKlassen.

public class Stack<E> U
// Instanzvariablen und Klassenkonstanten
static final int size = 500;
E s[] = new E[size];
int c = -1;

// Öffentliche Funktionen
public void empty() U c = -1;

V
public void push(E x) U s[++c] = x;

V
public void pop() U --c;

V
public E top() U return s[c];

V
public boolean isempty() U return c == -1;

VV
Verwendung:

Stack<int> values = new Stack<int>();
values.push(42);

Stack<String> pizza = new Stack<String>();
pizza.push("Salami");
pizza.push("K äse");
pizza.push("Knoblauch");
pizza.push("Knoblauch");
pizza.push("Knoblauch");

Vorteil: Allgemeinheit,viel bessereWiederverwendbarkeit

Analogfür generischeabstrakteObjekte.
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10.8.3 Beispiel: GenerischerDatentyp ”Stack“ in Java

In 100%reinemJavagibt es(noch?)keinegenerischenDatentypen.

StattdessenrealisiertmangenerischeDatentypenmit Hilfe einerallgemeinenOberklasse- z.B.
Object :

public class Stack U
// Instanzvariablen und Klassenkonstanten
static final int size = 500;
Object s[] = new Object[size];
int c = -1;

// Öffentliche Funktionen
public void empty() U c = -1;

V
public void push(Object x) U s[++c] = x;

V
public void pop() U --c;

V
public Object top() U return s[c];

V
public boolean isempty() U return c == -1;

VV
Nachteil:keineTypsicherheitR Explizite TypumwandlungnötigR MöglicheLaufzeit-Fehlerbei Typumwandlung:

Stack s = new Stack();
s.push("Hugo");
string st = (string) s.top(); // OK
int x = (int)s.top(); // Laufzeitfehler

läßtsichproblemlosübersetzen,führt aberzueinemLaufzeitfehler.

Bei echtengenerischenDatentypenwürdedieszur Übersetzungszeiterkannt!
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10.9 Objekte und Klassen(1990)

EineKlasseist ein (anderesWort für) abstrakterDatentyp.

Ein Objektist einExemplareinesabstraktenDatentyps.

10.9.1 Klassen

Wie ein Modul bestehtaucheineKlasseauseinerSchnittstelleundeinerImplementierung.R Die Schnittstelle spezifiziertdie Methoden(Funktionen,Operationen)der Objekte der
Klasse,überdie aufdeninternenZustandzugegriffenwerdenkann.R Die Implementierungdefiniertdie Methodenr̈umpfeunddie Zustandsvariablen(Instanz-
variablen,Eigenschaften,Attribute)derObjekte.

Beispiel:KlasseAccount zur VerkapselungeinesKontos(UML-Darstellung)

Account
-balance: double
-minimum_balance: double
-owner: string
+open(who:string)
+deposit(sum:double)
+withdraw(sum:double)
+may_withdraw(sum:double): boolean

Klassenname

Attribute

Methoden

SyntaxAttribute(alleTeile bisaufattribut sindoptional):

attribut YMultiplizitätZ\[ Paket [][ Typ ^ Initialwert U Zusicherungen
V

SyntaxMethoden(alleTeile bisaufmethodesindoptional):

methode_ Argumentlistèa[ RückgabetypU Zusicherungen
V

DerPr̈afix gibt die Sichtbarkeit an( b : public , c : private )
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10.9.2 Objekte

Ein Objektist einebestimmtesExemplar(engl.instance) einerKlasse.

Eskannbeliebigviele ObjekteeinerKlassegeben.

ObjektekönnenzurLaufzeiterzeugtwerden.

JedesObjekteinerKlassehateineneigenenZustand(eigeneObjekt-oderInstanzvariablen(engl.
instancevariables) oderauchAttribute), aberdieselbenMethoden.

Beispiel:Objektkonto 333 derKlasseAccount

konto_333: Account

balance = 10000
minimum_balance = 0
owner = "Welthungerhilfe"

Objektname
und Klasse

Attribute

Die Methodenwerdennichtexplizit aufgef̈uhrt.

BeziehungzwischenObjektundKlasse:

Account konto_333

«instance of»
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10.9.3 Vererbung

Die zentraleErweiterungim ObjektorientiertenSoftware-Entwurfist: EineKlasse(
”
Unterklas-

se“ ) kannalsSpezialisierungeineranderenKlasse(
”
Oberklasse“ ) definiertwerden.

EineUnterklasseerbt (= verfügt über)alle AttributeundMethodenderOberklasse,kanndiese
jedochumdefinierenodereigenedazuf̈ugen.

Die soentstehendeHierarchiezwischenKlassenheißtVererbungshierarchie.

Beispiel:NeueKlassenChecking Account (Girokonto)undLoan Account (Darlehenskonto)
alsSpezialisierungderOberklasseAccount

Account
-balance: double
-minimum_balance: double
-owner: string
+open()
+deposit()
+withdraw()
+may_withdraw()

Checking_Account
-overdraft_limit: double
+set_overdraft_limit()
+may_withdraw()
+print_account_statement()

Loan_Account
-interest_rate: double
-amortization_amount: double
+set_interest_rate()
+may_withdraw()

DieUnterklasseChecking Account erbtalleAttributeundMethodenderOberklasseAccount .

HinzukommeneinneuesAttribut overdraft limit (Überziehungsgrenze)undeineneueMe-
thodeprint account statement .

Die Methodemay withdraw wird umdefiniert– nämlich so,daßauf die Überziehungsgrenze
gepr̈uft wird.

RealisierungvonVariantenist einederwichtigstenAnwendungenvonVererbung!
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10.9.4 Vorteile desObjektorientierten EntwurfsR HervorragendeModularisierung(Geheimnisprinzip,Kohäsion,Kopplung)R HervorragendeWiederverwendbarkeitR GuteAnlehnunganreale(z.B.graphische)ObjekteR DatenundFunktionenwerdenzusammenbeschrieben(undnichtdurchzweiverschiedene
Formalismen)
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10.9.5 Beispieleiner einfachenObjektdefinition

Wir greifendasBeispiel
”
Kontoführung“ auf undrealisierenesin Java.

Klassendefinition

public class Account U
// Attribute
double balance;
double minimum_balance;
String owner;

// Konstruktor (Initialisierung)
public Account()U

balance = 0.00;
minimum_balance = -10.00;V

// Nicht- öffentliche Methoden
void add(double sum) U balance = balance + sum;

V
// Öffentliche Methoden
public void open(String who) U owner = who;

V
public void deposit(double sum) U add(sum);

V
public void withdraw(double sum) U add(-sum);

V
public boolean may_withdraw(double sum)U

return balance - sum >= minimum_balance;VV
Account -Verwenderkönnenausschließlichaufdieals

”
öffentlich“ (public ) gekennzeichneten

AttributeundMethodenzugreifen.

Auf andere(nicht-öffentliche,private ) AttributeundMethoden(hier:balance , minimum balance ,
owner ) könnennur dieAccount -Methodenzugreifen!

Attributewerdengewöhnlich nicht-öffentlich realisiertund allenfalls durchMethodenzug̈ang-
lich gemacht.
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Verwendung

...
Account a1 = new Account();
Account a2 = new Account();
Account a3 = new Account();

a1.open("Fritz Brause");
a2.open("Richard Wagner");
a3.open("Andreas Zeller");
a1.deposit(500.00);
a2.deposit(42.00);
a3.deposit(5.00);
a1.withdraw(100.00);
a2.withdraw(50.00);
boolean test = a3.may_withdraw(50000.00);
...

In der Praxiswird der Konstruktorso realisiert,daßArgumentezur Initialisierunggleich mit
übergebenwerden:

public class Account U
...
// Konstruktor (Initialisierung)
public Account(string who, double min_balance)U

balance = 0.00;
minimum_balance = min_balance;
open(who);V

...V
Verwendungsbeispiel:

Account a1 = new Account("Fritz Brause", 0.00);
Account a2 = new Account("Richard Wagner", -1000.00);
Account a3 = new Account("Andreas Zeller", -5000.00);
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10.9.6 Einfache Vererbung

Die verschiedenenKonten-Variantenwerdenals Spezialisierungder gemeinsamenOberklasse
Account dargestellt.

Klassendefinition

public class Checking_Account extends Account U
double overdraft_limit;

public void set_overdraft_limit(double limit)U
overdraft_limit = limit;V

public boolean may_withdraw(double sum)U
return (balance + sum >=

minimum_balance - overdraft_limit);V
public void print_account_statement()U

...VV
public class Loan_Account extends Account U

double interest_rate;
double amortization_amount;

public void set_interest_rate(double amount) U ...
V

public boolean may_withdraw(double sum)U
return false;VV
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Klassen-Kompatibilit ät

ObjekteeinerUnterklassekönnenauchals Objekteder Oberklasseverwendetwerden,da sie
alle Attribute und Methodender Oberklassehaben;entsprechendeZuweisungensind erlaubt.
Dasumgekehrtegilt jedochnicht!

...
Checking_Account a4 = new Checking_Account();
Loan_Account a5 = new Loan_Account();

a4.open("Walther Leisler Kiep");
a4.set_overdraft_limit(20000. 00);
a5.open("CDU");
a5.set_interest_rate(20.00);

Account a1 = a4; // Ok
Account a2 = a5; // Ok
a1.deposit(500.00); // Ok
a1.withdraw(42.00); // Ok

if (a2.may_withdraw(5.00)) U ...
V

// Ok1

a1.set_overdraft_limit(10000. 00); // Verboten
=> Error: Method set_overdraft_limit(double)

not found in class Account

a2.set_interest_rate(10.00); // Verboten
=> Error: Method set_interest_rate(double)

not found in class Account

a4 = a1; // Verboten
=> Error: Incompatible type for =.

Explicit cast needed to convert Account
to Checking_Account.

a4 = a5; // Verboten
=> Error: Incompatible type for =.

Can’t convert Loan_Account to Checking_Account.
...

1WelcheMethodewird hier aufgerufen?SieheAbschnitt10.9.7!
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10.9.7 DynamischeBindung

JedesObjekteinerUnterklassekannauchalsObjektderOberklassefungieren.

UnterklassenkönnenOberklassenmethodenumdefinieren.DeswegenkannmannurzurLaufzeit
bestimmen,welcheMethodetats̈achlichaufgerufenwird.

Beispiel:Einrichten einesneuenKontos

...
Account a;

if (kontentyp.einlesen())U
a = new Loan_Account();V

elseU
a = new Checking_Account();V

if (a.may_withdraw(5.00)) U ...
V

...

Welchemay withdraw -Methodewird hier aufgerufen?R Wenna aufein Loan Account -Objektverweist:dievon Loan AccountR Wenna aufein Checking Account -Objektverweist:dievon Checking Account

DiesedynamischeBindung(vonMethoden-AufrufenanMethoden-Definitionen)findetzurLauf-
zeit (dynamisch)statt– im Gegensatzzur (herk̈ommlichen)statischenBindung, diebereitsbeim
Übersetzenstattfindet.
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Beispiel:Definition einer Grafik

public abstract 2 class Shape U
public abstract double area();V

public class Circle extends Shape U
protected 3 double radius;
protected static final 4 double PI = 3.14159265358979323846;
public Circle(double r) U radius = r;

V
public double area() U return PI * radius * radius;

VV
public class Rectangle extends Shape U

protected double width, height;
public Rectangle(double width, double height)U

this.width = width; // ‘this’: Objekt, auf das sich
this.height = height; // die Methode beziehtV

public double area() U return width * height;
VV

Benutzung:
// Feld von Shapes
Shape shapes[] = new Shape[3];
shapes[0] = new Circle(2.0);
shapes[1] = new Rectangle(1.0, 3.0);
shapes[2] = new Rectangle(4.0, 2.0);

// Fl ächen aufsummieren
double total_area = 0.0;
for (int i = 0; i < shapes.length; i = i + 1)

total_area = total_area + shapes[i].area();

Auch hier wird für jedesElementdynamischbestimmt,welchearea() -Methodeaufgerufen
wird.

2Shape ist ein Beispielfür eineabstrakteOberklasse,die nurdasAußenverhalten, nicht jedochdenvollständi-
gen innerenAufbau beschreibt:für wenigstenseineMethodefehlt die Implementierung(hier area() ). Solche
abstraktenMethodenwerdenin denkonkreten(nicht-abstrakten)Unterklassendefiniert.AbstrakteKlassenkönnen
nicht instantiiertwerden– esgibt nurkonkreteObjekte.

3protected -Elementesindfür Unterklassenzug̈anglich
4static -Elementewerdenvon allenObjektengeteilt; final stehtfür ElementeundMethoden,die von Un-

terklassennicht redefiniertwerdenkönnen– PI ist alsoeineKonstante.
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DynamischeBindung vs.Fallunterscheidung

Bei herk̈ommlichemEntwurfohnedynamischeBindungmußeineFallunterscheidungherhalten,
umunterschiedlicheObjektegleichzeitigzuverwalten.

Beispielmit variantenRecords in MODULA-2:

PROCEDUREarea(s: Shape): REAL
BEGIN

CASE s.typeid OF
Circle:

RETURNPI * s.circle.radius * s.circle.radius;
Rectangle:

RETURNs.rectangle.width * s.rectangle.height;
...
END

Nachteil:Bei jederEinführungeinesneuenShape -TypsmüssensämtlicheFallunterscheidungen
überpr̈uft undggf. erweitertwerdend immenserAufwand!

Mit dynamischerBindunghingegenist nochnicht einmaleineNeüubersetzungder bisherigen
Klassennötig.

Konsequenterweisegibt esin JavakeineAufzählungstypenundkeinevariantenRecords.

181



DynamischeBindung vs.StatischeBindung

DynamischeBindungist durchdasAufsuchendergeeignetenMethodegeringf̈ugigteureralsdie
(herk̈ommliche)statischeBindung, die bereitsbeimÜbersetzenstattfindet.

Oft kann der Übersetzerabererkennen,daßnur eine Methodein Fragekommt, und deshalb
statischbinden.

Beispiel:

Shape s = new Rectangle(1.0, 2.0);
double area = s.area();

Hier kann nur die area() -Methodevon Rectangle in Fragekommen;der area() -Aufruf
kannstatischgebundenwerden.

In derPraxis:OptimierungdurchSprungtabellen,nichtredefinierbareMethoden(nicht-virtual

in C++) odernichterweiterbareKlassen(final in Java).
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10.9.8 Mehrfache Vererbung

Mehrfache Klassenvererbung

Bei derErstellungvonVererbungshierarchienkanneszumehrfacherVererbungkommen:

egfihijlk�m@n�oqpsr tukavxwypar
zu{�|@}�~�{�mam ��pamam5}�{��sr�par

� p@��v��@ks}�����~�{�msm �g�@��r���oqpsr
��pam5�yvx�

���5��r����y��|@n�psm@� ��m@}���r�~�{a���qw*����|5n�pam@�
����|@n�psm@�

Ein BäckerundeinInformatikstudenthabenalleEigenschafteneinesMenschen(sowie weitere);
ein Sportstudenthatalle EigenschaftenvonSportlernundStudenten(sowie ggf. weitere).

Ein Problembei mehrfacherVererbung ist der Konflikt bei mehrfacher Vererbung von Imple-
mentierungen: WennSportler und Student unterschiedlicheaufstehen() -Methodenim-
plementieren– welcheImplementierungwird dannin Sportstudent geerbt?

WeitereProblemebei mehrfacherVererbungsind:EffizienzderdynamischenBindung(Durch-
suchenderKlassenhierarchie),mehrfachesErbenvon Oberklassen(ein gemeinsamesExemplar
derOberklasseodermehreregetrennte?)
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Schnittstellenvererbung

In JavawerdendieProblemedermehrfachenKlassenvererbungmit Hilfe vonInterfaces(Schnitt-
stellen)umgangen:� InterfacessindabstrakteOberklassen,die keineAttributeenthaltendürfen.� Eine Klassekannvon mehrerenInterfaceserbenund mußalle abstraktenMethodender

Interfacesimplementieren(d.h.die Schnittstellenrealisieren).� Interfaceskönnenebenfalls von anderen(ggf. mehreren)Interfaceserben.

In unseremBeispielkönntediessoaussehen:

public interface Mensch � ... �
public interface Sportler extends Mensch �

public void aufstehen();
public void sport_treiben();�

public interface Student extends Mensch �
public void aufstehen();
public void lernen();�

public class Sportstudent implements Sportler, Student �
public void aufstehen() � ... �
public void sport_treiben() � ... �
public void lernen() � ... ��

Sportstudent könntehier auchals Interfacerealisiertwerden,um weiteremehrfacheVerer-
bungzuermöglichen(z.B. einenPCsverkaufenden,SportinformatikstudierendenBäcker).

EinegesonderteKlasseKonkreter Sportstudent müßtedanndasInterfaceSportstudent

realisieren:

public interface Sportstudent extends Sportler, Student �
// Keine neuen Methoden�

public class Konkreter_Sportstudent
implements Sportstudent �
public void aufstehen() � ... �
public void sport_treiben() � ... �
public void lernen() � ... ��
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Beispiel:ChemischeProzeßsteuerungmit Interfaces

EineweiterverbessertechemischeProzeßsteuerungausAbschnitt10.6.4:

public interface Control �
// Zugriffsfunktionen
public static int get temperature();
public static boolean get input valve();
public static void

set input valve(boolean new state);� ;
public class RaffinerieControl implements Control �

// Zugang zu Sensor-Datenblock
private static int state[];

// Indizes der einzelnen Felder
private static final int PRESSURE = 0;
private static final int TEMPLOBYTE = 1;
private static final int TEMPHIBYTE = 2;
private static final int VALVES = 3;

// Bits in state[VALVES]
private static final int INPUT VALVE = 0x1;
private static final int OUTPUTVALVE = 0x2;
private static final int EMERGENCYVALVE = 0x4;

public static int get temperature()�
return state[TEMP LOBYTE] +

state[TEMP HIBYTE] * 256;�
...� ;

NeueSteuerungshardware wird durch eine neueKlasserealisiert,die dasControl -Interface
implementiert.DasControl -Interface(undderRestdesProgramms)bleibenunver̈andert.
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10.9.9 Vorteile desVererbungsmechanismus� Trennungder gemeinsamenEigenschaftenvon Objektmengenvon individuellenEigen-
schaftenvonObjekten� HierarchischeKlassifikationvon Objekten� KonstruktionallgemeinerKlassen,diespezialisiertwerdenkönnen� WiederverwendungdurchAbleitungneuerKlassenausalten� ParametrisierteKlassenerlaubenuniversellanwendbareBausteine
Beispiel:Die Standard TemplateLibrary in C++� SchrittweiseEvolution von Modulen durchRedefinition/Hinzuf̈ugenvon Funktionenin
einerUnterklasse� VariantenkönnenalsUnterklasseneinerKlassebeschriebenwerden;dieUnterklassenent-
haltennur die variantenspezifischenFunktionen
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Kapitel 11

Objektorientierter Entwurf

In diesemKapitelwerdenwir untersuchen,wie dieKomponenteneinesSystemsin Hinblick auf
Gemeinsamkeitenundsp̈atereÄnderungenausgesuchtwerden.

HierzudientunsderobjektorientierteEntwurf.

11.1 Objektorientierte Modellierung

Die ObjektorientierteModellierungmit UML umfaßtu.a.folgendeAspektedesEntwurfs:

Objekt-Modell: WelcheObjekteben̈otigenwir?

WelcheMerkmalebesitzendieseObjekte?(Attribute,Methoden)

Wie lassensichdieseObjekteklassifizieren?(Klassenhierarchie)

WelcheAssoziationenbestehenzwischendenKlassen?

Sequenzdiagramm: Wie wirkendie Objekteglobalzusammen?

Zustandsdiagramm: In welchenZusẗandenbefindensichdie Objekte?
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11.2 Objekt-Modell: Klassendiagramm

DarstellungderKlassenalsRechtecke,unterteiltin� Klassenname,� Attribute– möglichstmit Typ (meistensein Klassenname)� Methoden– möglichstmit Signatur

DarstellungderVererbungshierarchie– ein Dreieck(Symbol: � ) verbindetOberklasseundUn-
terklassen.

Beispielfür Vererbung: Konten1

(VergleicheAbschnitt10.9.3)

Account
-balance: double
-minimum_balance: double
-owner: string
+open()
+deposit()
+withdraw()
+may_withdraw()

Checking_Account
-overdraft_limit: double
+set_overdraft_limit()
+may_withdraw()
+print_account_statement()

Loan_Account
-interest_rate: double
-amortization_amount: double
+set_interest_rate()
+may_withdraw()

ErerbteMethoden(wie hier: open() , deposit() ) werdenin der Unterklassenicht mehrge-
sondertaufgef̈uhrt.

Wird eineMethodewie may withdraw() in Unter- undOberklasseaufgef̈uhrt,soüberschreibt
die Definition in derUnterklassedie Definition in derOberklasse.

1Die BeispielediesesKapitelssindentnommenaus:G. Goos,Vorlesungen̈uberInformatik.Band2: Objektori-
entiertesProgrammierenundAlgorithmen,Springer1996,sowie BerndOestereich,ObjektorientierteSoftwareent-
wicklung,Oldenbourg 1998.
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11.2.1 Abstrakte Klassenund Methoden

Klassen,von denenkeinekonkretenObjekteerzeugtwerdenkönnen,heißenabstrakteKlassen.
SieverfügenmeistübereineodermehrereabstrakteMethoden,dieerstin Unterklassenrealisiert
werden.

EinekonkreteKlasseist eineKlasse,vonderkonkretenObjekteerzeugtwerdenkönnen.

Beispielfür abstrakte Klassen:Digitale Abspielgeräte

Ein
”
DigitalesAbspielger̈at“ ist ein abstrakterOberbegriff für konkreteRealisierungen– etwa

einenCD-SpielerodereinenMP3-Spieler.

Digitales Abspielgerät
-Ausgabeleistung: int
-Rauschpegel: int
+Wiedergabe starten / anhalten()
+Vorlauf / Rücklauf()
+nächster / voriger Titel()
+alle Titel anspielen()

CD-Spieler

+Wiedergabe starten / anhalten()
+Vorlauf / Rücklauf()
+nächster / voriger Titel()

MP3-Spieler

+Wiedergabe starten / anhalten()
+Vorlauf / Rücklauf()
+nächster / voriger Titel()

KursiverKlassen-/Methodenname:abstrakteKlasse/Methode

Die Methodealle Titel anspielen() wird bereitsin derabstraktenOberklasserealisiert–
sie ruft nächster Titel() und die Wiedergabe-Methodenauf, die in denkonkretenUnter-
klassenrealisiertwerden.

Die OberklasseeinerabstraktenKlasseist immereineabstrakteKlasse.
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11.2.2 Initialwerte und Zusicherungen

Die AttributeeinesObjektskönnenmit Initialwertenversehenwerden.DiesegeltenalsVorgabe,
wennbeiderKonstruktiondesObjektsnichtsanderesangegebenwird.

Mit ZusicherungenwerdenBedingungenandie Attributespezifiziert.Hiermit lassensich Inva-
riantenausdr̈ucken– Objekt-Eigenschaften,diestetserfüllt seinmüssen.

Beispielfür Zusicherungen:Figuren-Bibliothek

(Vergl. Abschnitt10.9.7)

Die Zusicherungengarantieren,daßKreiseimmereinenpositivenRadiushabenundRechtecke
positiveKantenl̈angen.

Shape
-position: Point = (10, 10)
+area(): double
+draw()
+set_position(position:Point)
+get_position(): Point

Circle
-radius: double = 1 {radius > 0}
+area(): double
+draw()
+set_radius(radius:double)
+get_radius(): double

Rectangle
-a: double = 10 {a > 0}
-b: double = 10 {b > 0}
+area(): double
+draw()
+set_a(length:double)
+set_b(length:double)
+get_a(): double
+get_b(): double

Initialwert

Zusicherung
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11.2.3 DasProblemder Spezialisierung

EineUnterklasseist eineSpezialisierungeinerOberklasse,wennsie� weitereZusicherungen̈uberdie AttributederOberklasseentḧalt� weitereVorbedingungen̈uberdieMethodenderOberklasseentḧalt

KlassenhierarchiensolltenSpezialisierungvermeiden.

Beispielfür Spezialisierung:Reelleund komplexeZahlen

JedereelleZahl ist aucheinekomplexeZahl (mit Imagin̈arteil 0). SolltendeshalbreelleZahlen
UnterklassenderkomplexenZahlenwerden?

Complex
-real: double = 0.0
-imag: double = 0.0
+set_real(real:double)
+set_imag(imag:double)

?
Real

{imag == 0}

Problem:set imag , vonComplex geerbt,würdedie ZusicherungvonReal verletzen.2

Analog:Ein Quadrat
”
ist ein“ Rechteck.Ist Square eineUnterklassevon Rectangle , verletzt

set a dieZusicherungvon Square .
2Man könnte Real mit einer eigenenImplementierungvon set imag versehen.Deren Vorbedingung

imag == 0 würdeaberebenfallszueinerSpezialisierungführen.
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Rectangle
-a: double = 10 {a > 0}
-b: double = 10 {b > 0}
+area(): double
+draw()
+set_a(length:double)
+set_b(length:double)

Square
{a = b}

?
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11.2.4 Ziel: Konformanz

Konformanzbedeutet,daßein ObjekteinerUnterklassein jederBeziehungalsObjektderOber-
klasseeinsetzbarist.

Klassenhierarchiensolltensokonstruiertwerden,daßKonformanzstetssichergestelltist.

In folgendemBeispiel ist die Konformanzverletzt.Von einerexistierendenKlasseTextFile

hatein ProgrammierereineKlassefür binäreDateienabgeleitet,um derenMethodenzu erben
(sogenanntesErbenvonImplementierungen).

TextFile
-s: stream = void {nur ASCII-Zeichen}
+put(c:char)
+get(): char

BinaryFile

+put(b:byte)
+get(): byte

ruft TextFile.put(b) auf
?

Die MethodendesBinaryFile verletzenjedochdieZusicherungdesTextFile .

Selbstwenndie Methodenvon TextFile funktionierensollten– wird irgendwo im Programm
ein TextFile erwartet,dasdie Zusicherungerfüllt, stattdessenjedochein BinaryFile über-
geben,kanndieszubeliebigenProblemenführen.

Grunds̈atzlich sollte dasErbenvon Implementierungenvermiedenwerden.Die Alternative ist
dasBenutzenvon anderenKlassen(ohneVererbung),wobeiTeile derSchnittstellenachgebildet
werden(sog.Delegation).

In unseremBeispielkönnteBinaryFile ein TextFile benutzen,um Binärdaten(in ASCII-
Zeichenkodiert)abzulegen.
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Auch ohneexplizite Zusicherungenkanndie Konformanzverletztsein.

Rectangle läßtsichalsUnterklassevonSquare einrichten,wobeimandieKantenl̈ange� erbt:

Square
-a: double = 10 {a > 0}
+area(): double
+draw()
+set_a(length:double)

Rectangle
-b: double = 10 {b > 0}
+area(): double
+draw()
+set_b(length:double)

?

Auch hier ist die Konformanzverletzt:Wird irgendwo ein Quadratbearbeitet,jedocheinRecht-
eckübergeben,wird nurdie Kantenl̈ange� ber̈ucksichtigt.

Im Fall reelle/komplexeZahlenkönnteeinesolcheAnordnungjedochSinnmachen:Jedekom-
plexe Zahl kann als reelle verwendetwerden(wobei die Funktionaliẗat auf den Realteil be-
schr̈anktist).

Real
-real: double = 0.0
+set_real(real:double)

Complex
-imag: double = 0.0
+set_imag(imag:double)

Frageist, ob eine solcheimplizite Umwandlungvon komplexen in reelle Zahlennicht mehr
RisikenalsNutzenbringt.
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Um tats̈achlichQuadrateund Rechtecke zu modellieren,bietensich zwei Wege an.Man kann
Quadrateund Rechtecke als separateKlassenmodellieren,die durch eine neuegemeinsame
Oberklasseverbundensind:

Quadrangle

+area(): double
+draw()
+get_a(): double
+get_b(): double

Square
-a: double = 10 {a > 0}
+get_a(): double
+get_b(): double
+set_a(a:double)

Rectangle
-a: double = 10 {a > 0}
-b: double = 10 {b > 0}
+get_a(): double
+get_b(): double
+set_a(length:double)
+set_b(length:double)

gibt a zurück

Alternativ kannmansichaufdenStandpunktstellen,daßjedesRechteckeinQuadratseinkann–
nämlichdann,wenndie beidenSeitengleichlangsind.

Man könntealsoauf eineeigeneKlassefür QuadrateverzichtenundstattdessenRechtecke um
einebesondereMethodeis square erweitern:

Rectangle
-a: double = 10 {a > 0}
-b: double = 10 {b > 0}
+area(): double
+draw()
+set_a(length:double)
+set_b(length:double)
+is_square(): boolean

return a == b

NachdemgleichenMusterkönnenauchText-/Binär-Dateienund reelle/komplexe Zahlenmo-
delliertwerden.
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11.2.5 Schnittstellen

Schnittstellen(vergl. Abschnitt10.9.8)sindmit demSchl̈usselwort interface gekennzeichnet.

Die implementierungs-Beziehungistgestricheltdargestellt;siewird mit demSchl̈usselwort implements

versehen.

Beispiel:EinePersonrealisiertsowohl einePatienten-alsaucheineArbeitnehmerschnittstelle

Person
-gesundheit: 
-qualifikation: 
+get_gesundheit()
+get_qualifikation()

«interface»
Arbeitnehmer

+get_qualifikation()

«interface»
Patient

+get_gesundheit()

«implement» «implement»

Kurzschreibweisemit
”
Lolli “

Person
-gesundheit: 
-qualifikation: 
+get_gesundheit()
+get_qualifikation()

Patient

Arbeitnehmer
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11.3 Objekt-Modell: Assoziationen

11.3.1 AllgemeineAssoziationen� Verbindungenzwischennicht-verwandtenKlassenstellenAssoziationen(Relationen)zwi-
schenKlassendar� DiesebeschreibendeninhaltlichenZusammenhangzwischenObjekten(vgl. Datenbanktheo-
rie!)� DurchMultiplizitätenwird die AnzahlderassoziiertenObjekteeingeschr̈ankt.

Beispielfür Assoziationenmit Multiplizit ätsangaben:

Ein Rechnerḧandler hat mehrereKunden, ein Zusteller hat mehrereKunden,aberein Rech-
nerḧandlerhatnureinenZusteller

Kunde
-name: string
-adresse: string

Zusteller
-name: string
-adresse: string

Rechnerhändler
-name: string
-adresse: string

ist kunde von0..*

1

ist kunde von0..*

1

ist zusteller von

0..*

1
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Beispiel:ProfessorenhabenmehrereStudenten,StudentenhabenmehrereProfessoren

Professor
-name: string

Student
-name: string

hört bei0..*
0..*

Beispielfür Objektbeziehungen:

p1: Professor

name = "Gregor"

p2: Professor

name = "Andreas"

s1: Student

name = "Georg"

s4: Student

name = "Grete"

s3: Student

name = "Gustav"

s2: Student

name = "Gerda"

hört bei

hört bei

hört bei

hört bei

Darstellungvon Exemplaren(Objekten)mit unterstrichenemObjektnamen– für die Attribute
sindkonkreteWerteangegeben
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11.3.2 Aggregation

Einehäufigauftretendeunddeshalbmit � besondersmarkierteAssoziationistdiehat-Beziehung,
die dieHierarchiezwischeneinemGanzenundseinerTeile ausdr̈uckt.

Beispiel:Ein Pkwhat3–4Räder

Pkw hat
1 3..4

Rad

Beispiel:Ein Unternehmenhat1..* Abteilungenmit jeweils1..* Mitarbeitern

Unternehmen besteht aus
1

1..*

Abteilung
umfaßt

1

1..*

Mitarbeiter

Ein Aggregatkann(meistenszu Anfang)auchohneTeile sein:die Multiplizit ät 0 ist zulässig.
Gewöhnlichist esjedochSinneinesAggregats,Teile zusammeln.

Bei einemAggregathandeltdasGanzestellvertretendfür seineTeile, d.h.esübernimmtOpera-
tionen,die dannandie Einzelteileweiterpropagiertwerden.

Beispiel:MethodeberechneUmsatz() in derKlasseUnternehmen , die denUmsatzderAb-
teilungenaufsummiert.
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11.3.3 Komposition

Ein Sonderfall derAggregationist die Komposition, markiertmit � .

EineKompositionliegt dannvor, wenndasEinzelteilvom Aggregatexistenzabḧangig ist – also
nichtohnedasAggregatexistierenkann.

Beispiel:Rechnungsposition

EineRechnungspositiongeḧort immerzueinerRechnung.

Rechnung hat
1 1..*

Rechnungsposition

Beispiel:Buch

Ein Buch bestehtausInhaltsverzeichnis, mehrerenKapiteln, Index; ein Kapitelbestehtausmeh-
rerenAbschnittenusw.

Buch
hat

0..*1

hat 1

1

hat
0..*

1

Kapitel Abschnitt
hat

1

Inhaltsverzeichnis

Index

Absatzhat
1

1

0..*

0..* 0..*0..*
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Beispiel:Kr eiseck

Ein
”
Kreiseck“ bestehtauseinemübereinandergelegtenQuadratundeinemKreis:

ModellierungalsKlasseSquareCircle , diesowohl einenKreis alsaucheinQuadratentḧalt:

Shape
-position: Point = (10, 10)
+area(): double
+draw()
+set_position(position:Point)
+get_position(): Point

Circle
-radius: double = 1 {radius > 0}
+area(): double
+draw()
+set_radius(radius:double)
+get_radius(): double

Rectangle
-a: double = 10 {a > 0}
-b: double = 10 {b > 0}
+area(): double
+draw()
+set_a(length:double)
+set_b(length:double)
+get_a(): double
+get_b(): double

SquareCircle
{2 * k.radius = r.a = r.b}
+set_a()
+resize(factor:double)

Ergänzungen

Ein Einzelteilkannimmernurvon einemAggregatexistenzabḧangigsein.

EineKlassekannauchalsKompositionaller ihrerAttributeaufgefaßtwerden.

In vielen ProgrammiersprachenwerdenAggregationendurchReferenzen(Zeigerauf Objekte)
realisiert,Kompositionenjedochdurchdie Werteselbst.
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11.3.4 Rollen

An jedemEndeeinerAssoziationkönnenRollennamenvergebenwerden.Ein Rollennamebe-
schreibt,wie dasObjektdurchdasin derAssoziationgegen̈uberliegendeObjektgesehenwird.

Beispiel (vergl. Abschnitt 11.2.5):Eine Personwird vom Arbeitgeberals Arbeitnehmer, vom
HausarztalsPatientgesehen.

Person

+get_gesundheit()
+get_qualifikation()

Firma

Arzt

arn: Arbeitnehmer

Patient

Arbeitgeber

Hausarzt

«interface»
Arbeitnehmer

+get_qualifikation()

«implement»

Zus̈atzlichzumRollennamenkannderNameeinerSchnittstelleangegebenwerden,die von der
jeweiligenKlasseimplementiertwird (hier:dieSchnittstelleArbeitnehmer zumRollennamen
arn ).

In diesemFall wird der Umfangder Assoziationeingeschr̈ankt– essind nur nochdie Attribu-
te/MethodenderSchnittstellesichtbar.

In obigemBeispielkannetwadieFirmanichtauf diePatientendatenzugreifen.
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11.3.5 Mehrgliedrige Assoziationen

NebenZweierbeziehungengibt esnochmehrgliedrigeAssoziationen– Assoziationen,andenen
drei odermehrKlassenbeteiligtsind.

Ternäre Assoziationen

Beispielfür einetern̈are(dreigliedrige)Assoziation:StudentenhörenVorlesungenbei Professo-
ren

Professor
+name: string

Student
+name: string

hält

1

hört

besucht

1

Vorlesung
+titel: string

1..*

MehrgliedrigeAssoziationenlassensichgewöhnlichin normaleAssoziationenumformen:

Professor
+name: string

Student
+name: string

hält

1

1..*
hört

1..*

Vorlesung
+titel: string

1..*

1..*
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Mehrgliedrige Assoziationen

Beispielfür eineviergliedrigeAssoziation:FahrgästereservierenPlätzefürAbschnittevonZügen.

Zug
+datum: 
+zugnr: 

Abschnitt
+von_bahnhof: 
+bis_bahnhof: 

Fahrgast
+name: 
+geschlecht: 

Platz
+wagen_nr: 
+platz_nr: 1

1..*

1

1..*

Reservierung

Auch hier gibt eseineUmformungin normaleAssoziationen:

Zug
+datum: 
+zugnr: 

Abschnitt
+von_bahnhof: 
+bis_bahnhof: 

Fahrgast
+name: 
+geschlecht: 

Platz
+wagen_nr: 
+platz_nr: 

1

0..* 0..*

1..*

0..*

0..*

1

1..*
Reservierung
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11.4 Formale Zusicherungen

NebenAttributenkönnenbeliebigeUML-Elementemit Zusicherungen versehenwerden.Dies
geschiehtentwederfrei formuliertodermit Hilfe derUML-eigenenObjectConstraint Language,
kurzOCL.

11.4.1 Beispiel: Projektleitung

DerLeiter einesProjektsrekrutiertsichausdenReihenderProjektmitglieder.

InformaleZusicherung:

hat

Leiter
1

besteht aus

Projektmitglied
1..*

{subset}

Projekt

Mitarbeiter

DieZusicherungistals � subset  frei formuliert–mit derBedeutungprojektleiter ¡ projektmitglieder.

FormaleZusicherung:

hat

Leiter
1

besteht aus

Projektmitglied
1..*

Projekt

Mitarbeiter

Projekt
self.projektmitglieder->
    includes(self.projektleiter)

DerOCL-Ausdruck

self ¢ projektmitglieder£ includes¤ self ¢ projektleiter¥
bedeutet,daßdieMengenoperationincludes, dieaufdieMengederProjektmitgliederangewandt
wird, undderderProjektleiteralsArgumentübergebenwird, denWert true liefernmuß.
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11.4.2 Beispiel: Reservierungen

Die Anzahlder reserviertenPlätze(vergl. Abschnitt11.3.5)mußmit derAnzahlderFahrgäste
übereinstimmen

Zug
+datum: 
+zugnr: 

Abschnitt
+von_bahnhof: 
+bis_bahnhof: 

Fahrgast
+name: 
+geschlecht: 

Platz
+wagen_nr: 
+platz_nr: 

1

0..* 0..*

1..*

0..*

0..*

1

1..*
Reservierung

Reservierung
self.platz->size ==
    self.fahrgast->size

Die Operationsizegibt die AnzahlderElementezurück.

11.4.3 WeitereOCL-Beispiele

DasGehaltdesMitarbeitersmußkleinerseinalsdasGehaltdesChefs:

mitarbeiter.gehalt < chef.gehalt

Die Personmußvollj ährigsein:

person.alter >= 18

EinePersonmußmindestenseineAnschrift haben

not person.anschriften->isEmpty oder
person.anschriften->size >= 1

Alle FahrereinesMietwagensmüssen̈alterals21sein

self.fahrer->forAll(f | f.alter >= 21)

SolcheZusicherungenkönnenggf. in ZusicherungenderProgrammierspracheübersetztwerden,
die dannzurLaufzeitVerletzungenaufdecken.
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11.5 Sequenzdiagramme

Ein Sequenzdiagrammgibt denInformationsflußzwischeneinzelnenObjektenwiedermit Beto-
nungdeszeitlichenAblaufs.

Objektewerdenmit senkrechtenLebensliniendargestellt;dieZeit verläuft vonobennachunten.

DerSteuerungsfokus(breiterBalken)gibt an,welchesObjektgeradeaktiv ist.

Pfeile (
”
Nachrichten“ ) kennzeichnenInformationsfluß– z.B. Methodenaufrufe(durchgehende

Pfeile)undRückkehr(gestricheltePfeile).

11.5.1 Beispiel: Vergrößern einesKr eisecks

(Vergl. Abschnitt11.3.3)

: Kreiseck r: Rechteck k: Kreis

Benutzer

resize(factor)

get_a()

a

set_a(a’)

set_radius(a’ / 2)

set_a(a’)

set_b(a’)

Neues a:
a’ = a * factor
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11.6 Kollaborationsdiagramme

Kollaborationsdiagrammebeschreibenebenfalls denInformationsflußzwischeneinzelnenOb-
jekten.

Im GegensatzzuSequenzdiagrammenbetonensieaberdieBeziehungsstrukturderObjekte.

11.6.1 Beispiel: Vergrößern einesKr eisecks

DasbekannteSzenarioausAbschnitt11.5.1– diesmalalsKollaborationsdiagramm:

r: Rechteckk: Kreis

: Kreiseck

1.1: a := get_a()

1.2.1: set_radius(a’ / 2)

1: resize(factor)

1.2: set_a(a’)

Neues a:
a’ = a * factor

1.2.2: set_a(a’)

1.2.3: set_b(a’)

Im Kollaborationsdiagrammwerdendie Nachrichtendurchnumeriert.

Die Gliederunggibt dabeian,welcheObjektenochaktiv sind.

1 NachrichtansKreiseck:Vergrößernum factor

1.1 Kreiseckholt aktuelleGrößevon Rechteckr

1.2 Kreiseckmultipliziert seineGrößemit factor

1.2.1 KreisecksetztneueGrößedesKreises

1.2.2 KreisecksetztneueKantenl̈angedesRechtecks

1.2.3 Dito für zweiteKantenl̈ange
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11.7 Zustandsdiagramme

Ein ZustandsdiagrammzeigteineFolgevon Zusẗanden,die ein Objekt im LaufeseinesLebens
einnehmenkannundaufgrundwelcherEreignisseZustands̈anderungenstattfinden.

Ein ZustandsdiagrammzeigteinenendlichenAutomaten(vergl. Abschnitt5.6.1).

Zustands̈ubergängewerdenin derForm

Ereignisname¦Bedingung§©¨ Aktion

notiert.Hierbeiistª EreignisnamederNameeinesEreignisses(typischerweiseein Methodenaufruf);ª Bedingungdie Bedingung,unterderderZustands̈ubergangstattfindet(optional)ª AktioneineAktion, die beimÜbergangausgef̈uhrtwird (optional)

Auch Zusẗandekönnenmit Aktionen versehenwerden:DasEreignisentry kennzeichnetdas
ErreicheneinesZustands;exit stehtfür dasVerlasseneinesZustands.

11.7.1 Beispiel: Flugreservierung

Wird ein Flug eingerichtet,ist nochnichtsreserviert.Die Aktion ruecksetzen() sorgt dafür,
daßdieAnzahlderfreienundreserviertenPlätzezurückgesetztwird.

reservieren() teilweise
reserviert

stornieren()
[reserviertePlaetze == 1]

stornieren()
[reserviertePlaetze > 1]

reservieren()
[freiePlaetze > 1]

ausgebucht

reservieren()
[freiePlaetze == 1]

flug
einrichten()

stornieren()

geschlossen

schliessen()

schliessen()

flug
streichen()

Ohne
Reservierung

entry /ruecksetzen()
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11.8 Fallstudie: Tabellenkalkulation

EineTabellebestehtaus«­¬¯® Zellen

ZellensindentwederleeroderhabeneinenInhalt

InhaltesindZahlen, TexteoderFormeln

Zu einemInhalt gibt esmehrereFormeln(die die Inhalteansprechen)

Zu einerFormelgibt esmehrereInhalte(diealsOperandenin derFormelauftreten)

11.8.1 Objektmodell

gibWert() gibt denWertderZelle (desInhalts)zurück

belege() belegt eineZelle (einenInhalt)mit einemneuenWert

benachrichtige( ) ruft nacheiner ÄnderungeinesInhalts aktualisiere() für alle For-
melnauf, in der der Inhalt alsOperandauftritt. Dieseberechnenundbelegendaraufhinihr Er-
gebnisneu.

Tabelle hat1

0..*

Zelle

+gibWert(): Inhalt
+belege(s:string)

Inhalt

+gibWert(): Inhalt 
+belege(s:string)
-benachrichtige()

Inhalt
0..1

Zelle
1

Zahl
-wert: double
+belege(s:string)

Text
-wert: string
+belege(s:string)

Formel

+gibWert(): Inhalt
+belege(s:string)
+aktualisiere()

Operand
0..*

Ergebnis1

1

Formel
1
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11.8.2 Beispielfür Objektbeziehungen

Die Tabelleseiwie folgt belegt:

A1 = 1 B1 = A1 + A2
A2 = 10 B2 = B1 + A3
A3 = 100

Dannsinddie Inhaltewie folgt verkn̈upft:

a1: Zahl

wert = 1

a2: Zahl

wert = 10

b1: Formel

b1 = a1 + a2

operand operand

b2: Formel

b2 = b1 + a3

a3: Zahl

wert = 100

operand operandb1’: Zahl

wert = 11

ergebnis

b2’: Zahl

wert = 111

ergebnis
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11.8.3 Zustandsdiagramm

Die Methodebelege der KlasseInhalt prüft, ob sich der Wert gëanderthat. Wenn ja, be-
nachrichtigtsie mit benachrichtige() alle Formelobjekte,in denender Inhalt als Operand
vorkommt.

konstanter Wert

veränderter Wert

belege()

[neuer Wert =
alter Wert]

benachrichtige()

11.8.4 Sequenzdiagramm

Beispiel:Die Tabelleseibelegt wie in Abschnitt11.8.2 beschrieben;nunändernwir denWert
derZelle A1 von1 auf 5.

a1: Zahl

wert = 1

a2: Zahl

wert = 10

b1: Formel

b1 = a1 + a2

b2: Formel

b2 = b1 + a3

a3: Zahl

wert = 100

Benutzer

belege("5")

b1’: Zahl

wert = 11

b2’: Zahl

wert = 111

aktualisiere()

gibWert()

5

gibWert()

10

belege("15")
aktualisiere()

gibWert()
100

gibWert()

10

belege("115")

Übung:ErstellenSiedasäquivalenteKollaborationsdiagramm!
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11.9 Finden von Klassenund Methoden

”
Wie findeich die Objekte?“ ist die schwierigsteFragederAnalyse.

Esgibt keineeindeutigeAntwort: Man kannein Problemauf verschiedeneWeisenobjektorien-
tiert modellieren.

11.9.1 Entwurf nach Zuständigkeit

Ein verbreitetesGrundprinzipist derEntwurfnach Zusẗandigkeit: JedesObjektist für bestimmte
Aufgabenzusẗandigundª besitztentwederdie Fähigkeiten,dieAufgabezu lösen,ª odereskooperiertdazumit anderenObjekten.

Ziel ist damitdasAuffindenvonObjektenanhandihrer Aufgabenin der Kooperation.

Wir gehenzun̈achstvoneinerinformalenBeschreibungausundbetrachtenzentraleBegriffeder
Aufgabenstellung:

Hauptworte in derBeschreibungwerdenzuKlassenundkonkretenObjekten

Verben in derBeschreibungwerdenzuDiensten–ª entwederzuDiensten,die ein Objektanbietet,ª oderzuAufrufenvon DienstenkooperierenderObjekte.

DieseDienstekennzeichnendieZusẗandigkeit undKooperationendereinzelnenKlassen.

Die so gefundenenKlassenwerdendannanhandihrer Zusẗandigkeitenauf sogenannteKZK-
Karten(Klasse– Zusẗandigkeit – Kooperation)notiert:

Klassenname Zusammenarbeitmit

zusẗandigfür

Die KZK-Karte gibt dieRollewieder, dieObjekteim Gesamtsystem̈ubernehmensollen.

213



11.9.2 Beispiel: Rechnerversand

StudentFritz bestelltmit einemBrief beiderFirma RechnerwelteinenRechner. Die-
serwird ihm nach mehrerenTagenalsPaket durch die Firma GelbePostzugestellt.

EineersteNäherungkönntesoaussehen:

Student Zusammenarbeitmit

zusẗandigfür
bestellen Rechnerḧandler
Paket annehmen Zusteller

Rechnerhändler Zusammenarbeitmit

zusẗandigfür
Bestellungannehmen Student
Paket absenden Zusteller

Zusteller Zusammenarbeitmit

zusẗandigfür
Paket annehmen Rechnerḧandler
Paket abgeben Student

DieseersteNäherungist jedochnochnicht vollständig:ª Fritz tritt in seinerRolle alsKundeauf; eskommtnicht daraufan,daßer auchStudentist
(esseidenn,er bek̈ameStudentenrabatt).BesserwärealsoderKlassennameKunde statt
Student.ª Brief undPaket fehlen– eshandeltsichum reineDatenobjekte,die wederZusẗandigkeit
nochKooperationspartnerhaben.ª Wir habenoffengelassen,wie derBestellbriefzumRechnerḧandlergelangt;ggf. ist hierfür
ebenfallsein Zustellerzusẗandig.ª Datenfluß, Zustands̈ubergängeundKlassenhierarchiensindnichtber̈ucksichtigt.
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11.9.3 Überarbeitung desEntwurfs (Restrukturierung)

NachdemeinersterGrobentwurffertiggestelltist, sollteversuchtwerden,ihn anhandderfolgen-
denGesichtspunktezuverbessern:

Herausfaktorisieren gleicherMerkmale. KönnengemeinsameMerkmale(Attribute, Metho-
den)verschiedenerKlassenmiteinanderin Zusammenhanggebracht werden?

DiesegemeinsamenMerkmalekönnen° in einedritte Klasseverlagertwerden,die von denbestehendenKlassenaggregiert
wird. Die bestehendenKlassenmüssendie ausgelagertenDiensteaberweiterhinan-
bieten° in einegemeinsameOberklasseverlagertwerden.Dies ist bei gemeinsamenist-ein-
Beziehungensinnvoll.

Verallgemeinerungvon Verhaltensweisen.KönnenMethodenmiteinheitlicherSchnittstellebe-
reitsaufeinerabstraktenEbeneangegebenwerden?

AbstrakteKlassenkönnenetwa allgemeineMethodenbereitstellen,derenDetails(abge-
leiteteKernmethoden)in denkonkretenUnterklassenrealisiertwerden.

Ersetzeneiner umfangreichenKlassedurch ein Teilsystem. KönnenKlassenmit vielenMerk-
malenweiterunterteiltwerden?

Evtl. EinführungeinesTeilsystemsausmehrerenObjektenundzugeḧorigenKlassen

Minimierung von Objektbeziehungen. KannmandurchUmgruppierungderKlassenoderneue
Schnittstellendie Zahlder

”
Benutzt“ -Beziehungenverringern?

Auch hierunterḧalt nur nocheinneueinzuf̈uhrendesTeilsystemAußenbeziehungen.

Wiederverwendung,Bibliotheken. KannmanbestehendeKlassenwiederverwenden?

Ggf. könnengeeigneteAnpassungsklassen(Adapter)eingef̈uhrtwerden

Generizität. KönnengenerischeKlassenundMethodeneingesetztwerden?

Oderauch:könnenKlassenundMethodendesEntwurfsgenerischgestaltetwerden?

Entwurfsmuster. KannmanStandard-Architekturbausteine(Kapitel 12)einsetzen?
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11.9.4 Beispiel: Rechnerversand

Objektmodell

Anschrift : herausfaktorisiertalsgemeinsameAttributevonKundenundHändlern

Die neueKlassePaket bestehtausAbsender- undEmpf̈angeradresse.

Bestellung : ebenfalls neu;bestehtu.a.auseinerBestelleradresse

Anschrift
-name: string
-adresse: string

Paket

Bestellung

Kunde

+annehmen(p:Paket)
+versandt(b:Bestellung)

Rechnerhändler

+annehmen(b:Bestellung)

Zusteller
-name: string
+annehmen(p:Paket)

Empfänger
Absender

Besteller

1

0..*

1

0..*

Sequenzdiagramm

k: Kunde r: Rechnerhändler z: Zusteller

annehmen()

annehmen()

annehmen()

versandt()

empfangen()
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11.10 Fallstudie: Geldautomat

11.10.1 Problembeschreibung

Ein Geldautomat(Scheckkartenautomat, SKA) ist eine Maschine,mit der BankkundenGeld
von ihrem Girokonto abhebenund sich über ihren Kontostandinformierenkönnen.Er besteht
auseinemAnzeigefeld,einemScheckkartenleser, einemGeldausgabefach,einemZiffern- und
einemFunktionsfeld.

Im Grundzustandwird eineBegrüßungsnachricht
”
Bitte Scheckkarteeinführen“ angezeigt.Die

Tastenwerdenerstaktiv, wenneineKarteeingef̈uhrt ist.

DerKartenleserversuchteineeingef̈uhrteKartezu lesen.Ein unleserlicheKartewird ausgewor-
fen,dar̈uberwird derKundeinformiert.

Ist die Karte leserlich,wird der Kundeaufgefordert,seine4-stelligeGeheimzahleinzugeben.
Für jedeeingegebeneZif fer wird dasSymbol

”
#“ angezeigt.WurdedieGeheimzahlkorrektein-

gegeben,wird der Kundeaufgefordert,zwischen
”
Auszahlung“ und

”
Kontostand“ zu wählen.

AndernfallshatderKundenochzweiVersuchefrei, dieGeheimzahlkorrekteinzugeben.Schl̈agt
auchderdritte Versuchfehl, sowird die Karteeinbehaltenundnur amBankschalterzurückge-
geben.

Mit der entsprechendenFunktionstastekann der Kundeden Bearbeitungsvorgangausẅahlen.
Soll derKontostandangezeigtwerden,erscheintzun̈achstdieNachricht

”
Vorgangwird bearbeitet
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. . .“ , danachfür 20 Sekundender aktuelleKontostand.Anschließenderscheintdie Meldung

”
Bitte Karteentnehmen“ ; dieKartewird ausgeworfenunddasSystemgehtin denGrundzustand.

Für eineAuszahlungwird derKundeaufgefordert,denBetrageinzugeben.Der Betragwird mit
Zif ferntasteneingegeben,jedeZif fer wird angezeigt.Die Eingabewird mit der Taste

”
Betrag“

besẗatigt.DanacherscheinteineNachricht
”
DerVorgangwird bearbeitet. . .“ .

ProTagdürfenmit derKartemaximalDM 2000,-abgehobenwerden.Außerdemdarf derKon-
tostandnicht negativ werden.Bei VerletzungdieserBedingungenwerdenentsprechendeNach-
richtenausgegebenundgegebenenfalls die Aufforderungzur EingabeeinesBetrageserneutan-
gezeigt.

Ist derGeldbetragakzeptabel,sowird zun̈achstdieMeldung
”
Bitte Karteentnehemen“ ausgege-

ben,nachEntnahmederKarteerscheintdie Meldung
”
Bitte Geldentnehmen“ . Danachwird im

AusgabefachdasGeldbereitgestellt.AnschließendgehtderAutomatin seinenGrundzustand.

Zwischenzwei Eingabeaufforderungenkannder BearbeitungsvorgangdurchDrücken der Ab-
bruchtastebendetwerden.EserscheintdieNachricht

”
Bearbeitungabgebrochen,bitteKarteent-

nehmen“ ; die Kartewird ausgeworfenundanschließendgehtdasSystemin denGrundzustand.
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11.10.2 Klassenhierarchie,erster Versuch

EntsprechendAbschnitt11.9sindalle HauptworteKandidatenfür Klassen.Diesewerdendaher
zun̈achstgesammelt.Objekte,die offensichtlichnicht zumSystemgeḧoren,werdenweggelas-
sen,desgleichenzeitlicheAngaben(diesewerdenTeil desZustandsdiagramms).

Wir erhalteneinenerstenEntwurf derKlassenhierarchie:

SKAist dasHauptprogramm.Die Ger̈atesindin einerTaxonomieabstrakterKlassenangeordnet;
nur dieBlätterdieserTaxonomiehabenMethodenimplementierungen.
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11.10.3 Klassenhierarchie,zweiter Versuch

Im erstenVersuchfehlenjedochnochsämtlicheEin-/Ausgaben,fernerfehlendie Bearbeitungs-
vorgänge,DatumundGeld.

Diesführt zumerweitertenDiagramm,in demdieKlassenhierarchieDialog sowie die Klassen
Konto , Geld undDatum neuhinzukommen.
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11.10.4 Bestimmungder Methoden

Zur GewinnungderMethodenlegenwir für jedeKlasseeineKZK-Karte an,auf derdie Tätig-
keitenundKooperationspartnerderKlassevermerktwerden.

Die Tätigkeitenextrahierenwir ausdenVerbenin derinformalenAufgabenbeschreibung.
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11.10.5 Einf ührung von Teilsystemen

Wir strukturierendasSystemweiterdurchdasEinführenvon Teilsystemen.

Grundlagesinddie KooperationenzwischendenKlassenbeschreibungen,wie sieauf denKZK-
Kartenvermerktsind.Zunächstextrahierenwir Methoden,undstellendabeifest,werdieseMe-
thodenverwendet(in OMT

”
Vertragspartner“ genannt).

Im Beispielergebensichu.a.folgendeMethoden:

1 Bearbeitungsvorgang: Bearbeitungsvorgangausf̈uhren

2 Konto: Kontoinformationabfragen

3 Konto: Betragabbuchen

4 Meldung: Text ausgeben

5 Formular: Text ausgeben,Eingabeliefern

6 Kartenleser: Karteeinlesen,auswerfen,behalten

7 Tastenfeld: gedr̈uckteTasteübermitteln

8 Anzeigenfeld: Text anzeigen

9 Ausgabefach: Geldbereitstellen

DasBenutzt-Diagrammgibt an,welcheKlassewelcheMethodenverwendet.DazuwerdenVer-
erbungsb̈aumezuTeilsystemenzusammengefaßt.
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Faßt man noch Konto und Bearbeitungsvorgangzum SubsystemFinanzmanager zusammen,
sowie Gerät und Dialog zu Dialogmanager, so erḧalt maneineklassischeArchitektur, deren
Grundlagedie TrennungvonBenutzerschnittstelleundKernfunktionaliẗat ist:

AbschließendeGrobstruktur:

EinesolcheArchitekturkönnteauchbei modularemEntwurfentstehen!
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11.10.6 Zustandsdiagrammm

DasZustandsdiagrammgibt für jedeKlassedie möglichenAufrufsequenzenderMethodenan.
DabeiwerdenauchAktionendesKundenber̈ucksichtigt.

Esmüssenalle denkbarenFälle ber̈ucksichtigtwerden,insbesondereauchfalscheBenutzerein-
gabe(Robustheit!)

Übung:GebenSieeinmöglichstvollständigesObjektmodelldesScheckkartenautomatenan.Das
Modell soll dieAssoziations-undAggregationsbeziehungensowie dieSignaturenderben̈otigten
Methodenenthalten.
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11.11 Vom Modell zum Programm

Wie verwandeltmandenEntwurf in einenQuelltext?

1. KlassenundVererbungkönnendirektausdemKlassendiagrammentnommenwerden.Die
Methoden(k̈opfe) ebenso.Zu jederMethodemußeine vollständigeSignaturangegeben
werden.

2. AssoziationenzwischenKlassenwerdendurchAttributerealisiert.° Eine ±¯²s³ oder ³´²a³ Assoziationvon µ nach ¶ wird in µ durchein Attribut · vom
Typ ¶ realisiert.° Eine ³¸²s± - bzw. ±¹²»º -Assoziationvon µ nach ¶ wird durcheineMengeqs vom
Typ set¼�¶�½ realisiert.(ImplementierungalsFeld,Liste.. . )

Falls AssoziationeneigeneMethodenhaben,mußmansiealseigene(Hilfs-) Klassenim-
plementieren.

3. Für jedeKlassesollte eineInvarianteformuliert und dokumentiertwerden;für jedeMe-
thodeeineVor- undNachbedingung.

4. Die Methodenr̈umpfewerdenimplementiert.Dabeiwird vorgegangenwie in dertraditio-
nellenProgrammierung.

5. Überpr̈ufungdesZustandsdiagramms:sindgenaudie im dynamischenModell angegebe-
nenAufrufsequenzenzulässig?Unzul̈assigeAufrufemüssendurchAusnahme/Fehlerbehandlung
abgefangenwerden!Dazukannessinnvoll sein,die Vorbedingungdynamischzu über-
prüfen.

6. ZumTestenwerdendie üblichenVerfahrenangewendet(sieheKapitel 16).

ModerneProgrammierumgebungenerzeugenauseinemEntwurf automatischCodeschablonen:

1. Manentwirft einSystemmit allenKlassenundAttributen.

2. Die ProgrammierumgebungerzeugtentsprechendeCodeschablonen.

3. Nunmüssen
”
nur noch“ die Methodenausprogrammiertwerden.
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11.12 Checkliste:Grobentwurf

Der Grobentwurfim RahmendesSoftware-Entwicklungs-Praktikumswird anhandder folgen-
denAnforderungenbeurteilt.° Entsprechendie KlassenzentralenKonzeptender Aufgabenstellung?

Wichtige Hauptworte der Aufgabenstellungsollten als Klassenim Entwurf auftauchen.
SieheAbschnitt11.9.° Sind die Grundprinzipien der Zerlegungerfüllt?

VergleichehierzuAbschnitt10.1.3sowie Kapitel 9.° Sind Hierar chienund Objektbeziehungengut dokumentiert?

Diessoll in FormeinesObjekt-Modellsgeschehen;sieheAbschnitt11.1.

DasObjekt-Modellsolltesopräzisewiemöglichsein(Multiplizit äten,Aggregation/Komposition,
Zusicherungen).

Im Entwurf solltenalle offensichtlichenMöglichkeitenfür RestrukturierungenundÜber-
arbeitungenbereitsausgescḧopft sein.VergleicheAbschnitt11.9.3.° Sind Inf ormationsfluß und Zustandsübergängehinr eichendberücksichtigt?

JenachKomplexitätderAufgabenstellungkannesnotwendigsein,

– ausgewählte Aspektedes Informationsflusses(Sequenzdiagramm,Kollaborations-
diagramm)und

– Zustands̈ubergänge(Zustandsdiagramm)

gesondertzuspezifizieren.
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Kapitel 12

Entwurfsmuster

In diesemKapitelwerdenwir unsmit typischenEins̈atzenvonobjektorientiertemEntwurfbescḧafti-
gen– densogenanntenEntwurfsmustern(designpatterns).1

DerBegriff EntwurfsmusterwurdedurchdenArchitektenChristopherAlexandergepr̈agt2:

Eachpatterndescribesa problemwhich occursover andover againin our environ-
ment,andthendescribesthecoreof thesolutionto thatproblem,in suchaway that
you canusethis solutiona million timesover, without ever doing it the sameway
twice.

Ein Musterist eineSchablone, die in vielenverschiedenenSituationeneingesetztwerdenkann.

1nachGammaetal.: DesignPatterns:Elementsof reusableSoftwareComponents. AddisonWesley, 1995
2Alexanderetal.: A PatternLanguage—Towns ¾ Buildings ¾ Construction, Oxford Press,New York, 1977
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12.1 Muster in der Ar chitektur: Window Place3

Everybodyloveswindow seats,baywindows,andbig windows with low sills4 andcomfortable
chairsdrawn up to them. . .A roomwhich doesnot have a placelike this seldomallows you to
feel comfortableor perfectlyat ease.. .

If the roomcontainsno window which is a “place”, a personin the roomwill be torn between
two forces:° Hewantsto sit down andbecomfortable.° He is drawn towardthelight.

Obviously, if thecomfortableplaces—thoseplacesin theroomwhereyoumostwantto sit—are
away from thewindows,thereis no wayof overcomingthis conflict.. .

Therefore:In every roomwhereyou spendany lengthof time duringtheday, make at leastone
window into a “window place”

low
sill

place

Window
place

In unseremFall sindEntwurfsmuster

BeschreibungenvonkommunizierendenObjektenundKlassen,die angepaßtwurden,umein
allgemeinesEntwurfsproblemin einembestimmtenKontext zulösen.

3Alexanderetal., a.a.O.
4sill = Fensterbank
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12.2 Die ElementeeinesMusters

Muster sind meistensin Kataloge zusammengefaßt—Handb̈ucher, die Muster für zukünftige
Wiederverwendungenthalten.

JedesMusterwird mit wenigstensvier wesentlichenTeilenbeschrieben:

Der NamedesMusters wird benutzt,umdasEntwurfsproblem,seineLösungundseineFolgen
in einemoderzweiWortenzubeschreiben.

DerNamedesMusters° ermöglicht es,aufeinemhöherenAbstraktionsniveauzuentwerfen,° erlaubtesuns,esunterdiesemNamenin derDokumentationzuverwenden,° ermöglicht esuns,unsmit unserenKollegendar̈uberzuunterhalten.

DasProblem beschreibt,wanneinMustereingesetztwerdensoll.

DieserTeil° beschreibtdasProblemunddessenKontext° kannbestimmteEntwurfsproblemebeschreiben° kannbestimmteEinsatzbedingungenenthalten

Die Lösung beschreibtdie Teile,ausdenenderEntwurf besteht,ihre Beziehungen,Zusẗandig-
keitenundihreZusammenarbeit– kurz,die Strukturunddie Teilnehmer.

Diesist° nicht die BeschreibungeinesbestimmtenkonkretenEntwurfsodereinerbestimmten
Implementierung,° abereineabstrakteBeschreibung einesEntwurfsproblemsund wie ein allgemeines
Zusammenspielvon ElementendasProblemlöst.

Die Folgen sinddieErgebnissesowie Vor- undNachteilederAnwendungdesMusters.

Diessindgewöhnlich° Abwägungenbez̈uglich Ressourcenbedarf(Speicherplatz,Laufzeit)° aberauchdieEinflüsseaufFlexibilit ät, Erweiterbarkeit undPortierbarkeit. (Schließ-
lich wollenwir dieMusterwiederverwenden!)

Ein Muster-KatalogkannallgemeinerNatur sein;esgibt aberauchspezifische Kataloge (z.B.
anwendungsspezifischeKatalogefür Compilerbau,Datenbanken,Betriebssysteme,usw.)
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12.3 Fallstudie: Die Textverarbeitung Lexi

Als Fallstudiebetrachtenwie denEntwurfeiner“What youseeis whatyouget” (“WYSIWYG”)
TextverarbeitungnamensLexi.

Lexi kannTexteundBilder frei mischenin einerVielzahlvonmöglichenAnordnungen.

Wir betrachten,wie Entwurfsmusterdie wesentlichenLösungenzu Entwurfsproblemenin Lexi
undähnlichenAnwendungenbeitragen.

Im Wesentlichenbetrachtenwir vier Problemein Lexis Entwurf:

Dokument-Struktur. Wie wird dasDokumentinterngespeichert?

Formatierung. Wie ordnetLexi Text undGraphikenin ZeilenundPolygonean?

Unterstützung mehrerer Bedienoberfl̈achen. Lexi solltesoweit wie möglichunabḧangigvon
bestimmtenFenstersystemensein.

Benutzer-Aktionen. Es sollte ein einheitlichesVerfahrengeben,um auf Lexis Funktionaliẗat
zuzugreifenundum Aktionenzurückzunehmen.

JedesdieserEntwurfsprobleme(undseineLösung)wird durcheinodermehrereEntwurfsmuster
veranschaulicht.
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12.4 Struktur darstellen – dasComposite-Muster

Ein Dokumentist eine AnordnunggrundlegendergraphischerElementewie Zeichen,Linien,
PolygoneundandererFiguren.

Diesesind in Strukturen zusammengefaßt—Zeilen,Spalten,Abbildungen,und andereUnter-
strukturen.

SolchehierarchischstrukturierteInformationwird gewöhnlichdurchrekursiveKompositiondar-
gestellt– auseinfachenElementen(composite) werdenimmerkomplexereElementezusammen-
gesetzt.

JedeswichtigeElementwird durchein individuellesObjektdargestellt.
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Wir definiereneine abstrakteOberklasseGlyphe (engl. glyph) für alle Objekte,die in einem
Dokumentauftretenkönnen.

JedeGlyphe° weiß,wie siesichzeichnenkann(mittelsderDraw() -Methode).DieseabstrakteMethode
ist in konkretenUnterklassenvonGlyph definiert.° weiß,wieviel Platzsieeinnimmt(wie in derIntersects() -Methode).° kenntihre Kinder (children) undihre Mutter (parent) (wie in derInsert() -Methode).

Die Glyph-Klassenhierarchieist eineAuspr̈agungdesComposite-Musters.
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DasComposite-Muster

Problem

BenutzedasComposite-Musterwenn° Du Teil-ganzes-HierarchienvonObjektendarstellenmöchtest° dieAnwendungUnterschiedezwischenzusammengesetztenundeinfachenObjektenigno-
rierensoll

Struktur
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Teilnehmer° Component(Komponente:Glyph)

– definiertdie Schnittstellefür alleObjekte(zusammengesetztundeinfach)

– implementiertVorgabe-Verhaltenfür die gemeinsameSchnittstelle(sofernanwend-
bar)

– definiertdie Schnittstellezum Zugriff undVerwaltenvon Unterkomponenten(Kin-
dern)° Leaf (Blatt: Rechteck,Zeile,Text)

– stellt elementareObjektedar;ein Blatt hatkeineKinder

– definiertgemeinsamesVerhaltenelementarerObjekte° Composite(ZusammengesetztesElement:Picture,Column)

– definiertgemeinsamesVerhaltenzusammengesetzterObjekte(mit Kindern)

– speichertUnterkomponenten(Kinder)

– implementiertdie MethodenzumKindzugriff in derSchnittstellevon Component° Client (Benutzer)

– verwaltetObjektemittelsderComponent-Schnittstelle.

Folgen

DasComposite-Muster° definiertKlassenhierarchienauselementarenObjektenundzusammengesetztenObjekten° vereinfachtdenBenutzer:der Benutzerkannzusammengesetztewie elementareObjekte
einheitlichbehandeln;ermußnicht (undsolltenicht)wissen,obermit einemelementaren
oderzusammengesetztenObjektumgeht° vereinfachtdasHinzufügenneuerElement-Arten° kanndenEntwurf zu sehrverallgemeinern:soll ein bestimmteszusammengesetztesEle-
mentnur einefesteAnzahlvon Kindernhaben,odernur bestimmteKinder, sokanndies
erstzurLaufzeit(stattzur Übersetzungszeit)̈uberpr̈uft werden. ¿ Diesist ein Nachteil!

AnderebekannteEinsatzgebiete:Ausdr̈ucke,Kommandofolgen.
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12.5 Algorithmen einkapseln– dasStrategy-Muster

Lexi mußText in ZeilenumbrechenundZeilenzu Spaltenzusammenfassen– je nachdem,wie
derBenutzeresmöchte.Diesist die AufgabeeinesFormatieralgorithmus’.

Lexi soll mehrereFormatieralgorithmenuntersẗutzen,etwa° einenschnellenungenauen(
”
quick-and-dirty“ ) für dieWYSIWYG-Anzeigeund° einenlangsamen,genauenfür denTextsatzbeimDrucken

Gem̈aßderSeparationder Interessensoll derFormatieralgorithmusunabḧangigvon derDoku-
mentstruktursein.

Wir definierenalsoeineseparateKlassenhierarchiefür Objekte,die bestimmteFormatieralgo-
rithmeneinkapseln. WurzelderHierarchieist eineabstrakteKlasseCompositormit einerallge-
meinenSchnittstelle;jedeUnterklasserealisierteinenbestimmtenFormatieralgorithmus.

JederKompositorwandertdurchdie Dokumentstrukturundfügt ggf. neue(zusammengesetzte)
Glyphenein:

Diesist eineAuspr̈agungdesStrategy-Musters.
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DasStrategy-Muster

Problem

BenutzedasStrategy-Muster, wenn° zahlreichezusammenḧangendeKlassensichnur im Verhaltenunterscheiden° verschiedeneVarianteneinesAlgorithumsben̈otigt werden° ein AlgorithmusDatenbenutzt,die derBenutzernicht kennensoll

Struktur

Teilnehmer° Strategy (Compositor)

– definierteinegemeinsameSchnittstellealleruntersẗutztenAlgorithmen° ConcreteStrategy(SimpleCompositor, TeXCompositor, ArrayCompositor)

– implementiertdenAlgorithmusgem̈aßderStrategy-Schnittstelle° Context (Composition)

– wird mit einemConcreteStrategy-Objektkonfiguriert

– referenziertein Strategy-Objekt

– kann eine Schnittstelledefinieren,über die Datenfür Strategy verfügbargemacht
werden.
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Folgen

DasStrategy-Muster° machtBedingungs-Anweisungenim Benutzer-Codeunnötig (if simple-compositionthen
. . . elseif tex-compositionthen. . . else. . . )° hilft, diegemeinsameFunktionaliẗatderAlgorithmenherauszufaktorisieren° ermöglichtesdemBenutzer, zwischenStrategienzuwählen.. .° . . .aberbelastetdenBenutzerauchmit derStrategie-Wahl!° kannin einemKommunikations-Overheadenden:Informationmußbereitgestelltwerden,
auchwenndieausgewählteStrategie siegarnichtbenutzt

WeitereEinsatzgebiete:Code-Optimierung,Speicher-Allozierung,Routing-Algorithmen
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12.6 Mehrfache Variation – dasBridge-Muster

Lexi läuft aufeinemFenstersystemundhat(mindestens)drei verschiedeneFenster-Typen:° Ein ApplicationWindowzeigtdasDokumentan° Ein IconWindow ist zeitweiseunsichtbar(
”
ikonifiziert“ )° Ein DialogWindow ist ein tempor̈aresFenster, dasaufeinemBesitzer-Fensterliegt.

DieseFenstertypenkönnenin einerWindow-Klassenhierarchieangeordnetwerden:
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DieseFenstertypensindnichtdie einzigemöglicheVariation.

Lexi könnteauf mehrerenverschiedenenFenstersystemenlaufen– etwa Windows Presentation
Manager, Macintosh,unddasX Window System.

Esgibt drei Alternativen,umdiesezus̈atzlicheVariationzumodellieren:

NeueUnterklassen. FühreneueUnterklassenein, die die Variationeinkapseln,wie PMIcon-
Window, MacIconWindow, XIconWindow.

ApplicationWindow

MacApplWindow

PMApplWindow

XApplWindow

Window

IconWindow

MacIconWindow

PMIconWindow

XIconWindow

DialogWindow

MacDialogWindow

PMDialogWindow

XDialogWindow

° GemeinsamerCodefür alle Fenstersystemeist nicht in gemeinsamerOberklasse° Mit ± Fenstertypenund º Fenstersystemenerhaltenwir ±¹ÀÁº neueKlassen

Mehrfach-Vererbung. Erzeugezwei Hierarchienfür denFenstertyp(Window) und dasFen-
stersystem(WindowImp) undbenutzemehrfacheVererbung,um neuezusammengesetzte
Klassenzuerzeugen:JedeKlasseerbteinenFenstertypundeineImplementierung.

Window

IconWindow DialogWindow MacWindowImp PMWindowImp XWindowImpApplicationWindow

WindowImp

MacApplWindow MacIconWindow MacDialogWindow etc.° Wir bekommennachwie vor ±ÂÀ!º neueKlassen.

DynamischeKopplung. Wir koppelnFenstertypund Fenstersystemdynamischmittels eines
implementation-Verweises;jedesWindow-ObjektverweistaufeinebestimmteWindowImp-
Implementierung.
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Diesist eineAuspr̈agungdesBridge-Musters.
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DasBridge-Muster

Problem

BenutzedasBridge-Muster, wenn° Du eineAbstraktionvon ihrer Implementierungentkoppelnwillst (etwa wenndie Imple-
mentierungzurLaufzeitausgewähltwird)° sowohl die Abstractionalsauchdie Implementierungerweiterbarseinsollen.

Struktur

Teilnehmer° Abstraction (Window)

– definiertdie SchnittstellederAbstraktion

– unterḧalt einenVerweiszueinemObjektvom Typ Implementor° RefinedAbstraction (IconWindow)

– erweitertdie SchnittstellevonAbstraction° Implementor (WindowImp)

– definiertdie Schnittstellefür Implementierungs-Klassen(gewöhnlichprimitiveOpe-
rationen;diehöherenOperationensindin Abstractionrealisiert)° ConcreteImplementor (XWindowImp, PMWindowImp)

– realisiertdie Implementor-Schnittstelleunddefiniertihre konkreteImplementierung
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Folgen

DasBridge-Muster° entkoppeltSchnittstelleundImplementierung:

– EineAbstraktionist nicht festaneineSchnittstellegebunden

– Die ImplementierungkannzurLaufzeitkonfiguriert(undsogargëandert)werden

– Wir untersẗutzeneinebessereGesamt-StrukturdesSystems° verbessertdie Erweiterbarkeit° verstecktImplementierungs-Detailsvor demBenutzer

WeitereEinsatzgebiete:DarstellungvonBildern (z.B.JPEG/GIF/TIFF),String-Handles
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12.7 Benutzer-Aktionen – dasCommand-Muster

LexisFunktionaliẗat ist aufzahlreichenWegenverfügbar:MankanndieWYSIWIG-Darstellung
manipulieren(Text eingebenundändern,Cursorbewegen,Text ausẅahlen)undmankannwei-
tereAktionenüberMenüs,Schaltfl̈achenundAbkürzungs-Tastendr̈uckeausẅahlen.

Wir möchteneinebestimmteAktion nicht mit einerbestimmtenBenutzerschnittstellekoppeln,
weil° esmehrereBenutzungsschnittstellenfür eineAktion gebenkann( mankanndie Seitemit

einerSchaltfl̈ache,einemMenüeintragodereinemTastendruckwechseln)° wir womöglich in Zukunft die Schnittstellëandernwollen.

UmdieSacheweiterzuverkomplizieren,möchtenwir auchAktionenrückgängigmachenkönnen
(undo) undrückg̈angiggemachteAktionenwiederholenkönnen(redo).

Wir möchtenmehrere Aktionenrückg̈angigmachenkönnen,und wir möchtenMakros(Kom-
mandofolgen)aufnehmenundabspielenkönnen.

Wir definierendeshalbeineCommand-Klassenhierarchie,die Benutzer-Aktioneneinkapselt.

245



SpezifischeGlyphenkönnenmit Kommandosverkn̈upft werden;bei Aktivierungder Glyphen
werdendie Kommandosausgef̈uhrt.

Diesist eineAuspr̈agungdesCommand-Musters.
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DasCommand-Muster

Problem

BenutzedasCommand-MusterwennDu° Objekteparametrisierenwillst mit derauszuf̈uhrendenAktion° KommandoszuunterschiedlichenZeitenausl̈osen,einreihenundausf̈uhrenmöchtest° die Rücknahmevon Kommandosuntersẗutzenmöchtest(sieheunten)° Änderungenprotokollieren möchtest,so daßKommandosnacheinemSystem-Absturz
wiederholtwerdenkönnen.

Struktur
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Teilnehmer° Command (Kommando)

– definierteineSchnittstelle,umeineAktion auszuf̈uhren° ConcreteCommand(PasteCommand,OpenCommand)

– definierteineVerkn̈upfungzwischeneinemEmpf̈anger-ObjektundeinerAktion

– implementiertExecute() , indemesdie passendenMethodenaufReceiveraufruft° Client (Benutzer;Application)

– erzeugteinConcreteCommand-ObjektundsetztseinenEmpf̈anger° Invoker (Aufrufer; MenuItem)

– fordertdasKommandoauf,seineAktion auszuf̈uhren° Receiver (Empf̈anger;Document,Application)

– weiß,wie die Methodenausgef̈uhrt werdenkönnen,die mit einerAktion verbunden
sind.JedeKlassekannEmpf̈angersein.

Folgen

DasCommand-Muster° entkoppeltdasObjekt,dasdie Aktion ausl̈ost,von demObjekt,dasweiß,wie die Aktion
ausgef̈uhrtwerdenkann° realisiertKommandoalsfirst-class-Objekte,die wie jedesandereObjektgehandhabtund
erweitertwerdenkönnen° ermöglichtes,KommandosausanderenKommandoszusammenzusetzen(sieheunten)° machtesleicht, neueKommandoshinzuzuf̈ugen,da existierendeKlassennicht gëandert
werdenmüssen.
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12.7.1 Kommandosr ückgängig machen

Mittels einerKommando-Historiekannmanleicht rücknehmbareKommandosgestalten.Eine
Kommando-Historiesiehtsoaus:

ÃsÄ�ÅsÆ�Å�Ç5ÈÃ5ÉsÆ�ÈsÊ�Ë�ÌÍÌ]É�Ç5ÎsÆ
Um dasletzteKommandorückg̈angigzu machen,rufen wir Unexecute() auf demletzten
Kommandoauf.Dasheißt,daßjedesKommandogenugZustandsinformationenhaltenmuß,um
sichselbstrückg̈angigzumachen.

ÃsÄ�ÅsÆ�Å�Ç5ÈUnexecute()

NachdemRücknehmenbewegenwir die
”
Gegenwarts-Linie“ einKommandonachlinks.Nimmt

derBenutzerein weiteresKommandozurück, wird dasvorletzteKommandozurückgenommen
undwir endenin diesemZustand:

ÃsÄ�ÅsÆ�Å�Ç5ÈÃ5ÉsÆ�È Ï�Ð5È�ÐsÄ�Å
Um ein Kommandozu wiederholen,rufen wir einfachExecute() desgegenẅartigenKom-
mandosauf . . .

ÃsÄ�ÅsÆ�Å�Ç5ÈExecute()
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. . .undsetzendie
”
Gegenwarts-Linie“ um ein Kommandonachvorne,sodaßdasnächsteWie-

derholendie Execute() -MethodedesnächstenKommandosaufruft.

ÃsÄ�ÅsÆ�Å�Ç5ÈÃ5ÉsÆ�È Ï�Ð5È�ÐsÄ�Å
Auf dieseWeisekannderBenutzervorwärtsundrückwärtsin derZeit gehen– je nachdem,wie
weit er gehenmuß,umFehlerzukorrigieren.
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12.7.2 Makr os

Zum Abschlußzeigenwir noch,wie manMakros(Kommandofolgen)realisiert.Wir setzendas
Composite-Musterein,umeineKlasseMacroCommandzurealisieren,diemehrereKommandos
entḧalt undnacheinanderausf̈uhrt:

Wennwir nunnochdemMacroCommandeineUnexecute() -Methodehinzufügen,kannman
ein Makrowie jedesandereKommandozurücknehmen.
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12.8 Zusammenfassung

In Lexi habenwir vier Entwurfs-Musterkennengelernt:° CompositezurDarstellungderinternenDokument-Struktur° StrategyzurUntersẗutzungverschiedenerFormatierungs-Algorithmen° BridgezurUntersẗutzungmehrererFenstersysteme° CommandzurRücknahmeundMakrobildungvon Kommandos

KeinsdieserEntwurfsmusterist beschr̈anktaufdieDokumentenverarbeitung;auchreichendiese
vier Musternichtaus,umalle anfallendenProblemein Lexis Entwurf zu lösen.

Esgibt zahlreicheweitereAnwendungenundMuster, diehiernichtbehandeltwurden;dasBuch
vonGammaet al. (1995)enḧalt viele Details.

ZusammenfassendbietenEntwurfsmuster:

Ein gemeinsamesEntwurfs-Vokabular. EntwurfsmusterbieteneingemeinsamesVokabularfür
Software-EntwerferzumKommunizieren,Dokumentierenundum Entwurfs-Alternativen
auszutauschen.Irgendwannsagtmaneinfach

”
LaßunsdieseKlassenalsStrategie einset-

zen“ .

Dokumentation und Lernhilfe. Die meistengroßenobjekt-orientiertenSystemebenutzenEnt-
wurfsmuster. DasLernenvonEntwurfsmusterhilft, dieseSystemezuverstehen,undmacht
denLesersozueinembesserenEntwerfer.

Eine Ergänzungzu bestehendenMethoden. WährendeineEntwurfsmethodeeineMengevon
graphischenNotationendefiniert,um verschiedeneAspekteeinesEntwurfszu modellie-
ren,fassenEntwurfsmusterdie ErfahrungvonExpertenzusammen.

“The bestdesignswill usemanydesignpatternsthatdovetail andintertwineto producea
greaterwhole.”
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Kapitel 13

Software-Architektur

Nachdemwir in Kapitel 12 Musterauf derEbenevon KlassenundObjektenkennengelerntha-
ben,bescḧaftigenwir unsnunmit typischenMusternauf einerhöherenEbene:Muster, die die
gesamteArchitektureinesSystemsbeschreiben.1

Wir betrachtendie folgendenklassischenArchitekturmuster:° Model-View-Controller° Layers° PipesandFilters° Broker

. . . sowie einigeAnti-Muster, die nicht auftretensollten.

1nachBuschmannetal.: Pattern-orientedsoftware architecture. JohnWiley & Sons,1996.
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13.1 Interakti veSysteme:Model-View-Controller

DasModel-View-Controller-Musterist einsder bekanntestenundverbreitetstenMusterfür die
ArchitekturinteraktiverSysteme.
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13.1.1 Beispiel: Wahlabend

Wir betrachtenein Informationssystemfür Wahlen,dasverschiedeneSichtenauf Hochrechnun-
genund Wahlergebnissebietet. Über eineSpreadsheet-SchnittstellekönnenBenutzeraktuelle
Ergebnisseeintragen.

CDU:
SPD:

FDP:
GRUENE:

PDS:
Andere:

41%
38%

8%
6%

2%
2%

CDU
SPD

FDP
GRUENE

PDS
Andere

41
38

8
6

5
2

13.1.2 Problem

Benutzerschnittstellensindbesondershäufigvon Änderungenbetroffen.° Wie kannich dieselbeInformationaufverschiedeneWeisedarstellen?° Wie kannich sicherstellen,daßÄnderungenan denDatensofort in allen Darstellungen
sichtbarwerden?° Wie kannich die Benutzerschnittstellëandern(womöglichzurLaufzeit)?° Wie kannich verschiedeneBenutzerschnittstellenuntersẗutzen,ohnedenKernderAnwen-
dungzuver̈andern?

13.1.3 Lösung

DasModel-View-Controller-MustertrennteineAnwendungin drei Teile:
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° DasModell (Model) ist für die Verarbeitungzusẗandig,° Die Sicht (View) kümmertsichumdie Ausgabe° Die Kontrolle (Controller)kümmertsichumdie Eingabe.

Struktur

Model
+coreData: 
+attach(:Observer)
+detach(:Observer)
+notify()
+getData()
+service()

View

+initialize(:Model)
+makeController()
+activate()
+display()
+update()

Controller

+initialize(:Model,:View)
+handleEvent()
+update()

Observer

+update()

observers

0..*

1

1 0..1

Observer
registrieren

Observer
benachrichtigen

Darstellung
aktualisieren

Bei jedemModell könnensichmehrereBeobachter (= SichtenundKontrollen)registrieren.
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m: Model

spd = 45
cdu = 41 ...

pie: View bar: View c: Controllersheet: View

Bei jeder ÄnderungdesModell-Zustandswerdendie registriertenBeobachterbenachrichtigt;
siebringensichdannaufdenneuestenStand.

Teilnehmer

DasModell (model)verkapseltKerndatenundFunktionaliẗat. DasModell ist unabḧangigvon
einerbestimmtenDarstellungderAusgabeodereinembestimmtenVerhaltenderEingabe.

Model Zusammenarbeitmit

zusẗandigfürÑ Kernfunktionaliẗat der
AnwendungÑ AbhängigeSichtenund
KontrollenregistrierenÑ RegistrierteKomponentenbei
Daten̈anderungbenachrichtigen

View, Controller
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Die Sicht (view) zeigt demBenutzerInformationenan. Es kannmehrereSichtenpro Modell
geben.

View Zusammenarbeitmit

zusẗandigfürÑ DemAnwenderInformation
anzeigenÑ Ggf. zugeordneteKontrolle
erzeugenÑ LiestDatenvom Modell

Controller, Model

Die Kontrolle (controller)verarbeitetEingabenundruft passendeDienstederzugeordetenSicht
oderdesModellsauf.JedeKontrolleist einerSichtzugeordnet;eskannmehrereKontrol-
len proModell geben.

Controller Zusammenarbeitmit

zusẗandigfürÑ BenutzereingabenannehmenÑ Eingabenauf
Dienstanforderungenabbilden
(AnzeigedienstederSichtoder
DienstedesModells)

View, Model
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DynamischesVerhalten

Beispiel:

1. Ein Controllererḧalt eineEingabe(handleEvent ) undändertdasModell (service ).

2. DasModell benachrichtigt(update ) die registriertenBeobachter.

3. JederBeobachtererfragtdaraufhinvomModell denaktuellenZustand(getData )

4. undbringt sichselbstauf denneuestenStand(display ).

c :Controller m: Model v: View

handleEvent()
service()

notify()

update()
display()

getData()

update()

getData()
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13.1.4 FolgendesModel-View-Controller-Musters

DasModel-View-Controller-MusterhatfolgendeVor- undNachteile:

VorteileÒ
MehrereSichtendesselbenModellsÒ
SynchroneSichtenÒ
”
Ansteckbare“ SichtenundKontrollen

NachteileÒ
ErhöhteKomplexitätÒ
StarkeKopplungzwischenModell undSichtÒ
StarkeKopplungzwischenModell undKontrollen(kannmit Command-Musterumgangen
werden)Ò
MVC-Musterwird ggf. bereitsvonderGUI-Bibliothek realisiert

BekannteEinsatzgebiete:Smalltalk,MicrosoftFoundationClasses
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13.2 Schichtenund Abstraktionen: Layers

DasLayers-MustertrennteineArchitektur in verschiedeneSchichten,von denenjedeeineUn-
teraufgabeaufeinerbestimmtenAbstraktionsebenerealisiert.

13.2.1 Beispiel: ISO/OSI-Referenzmodell

Netzwerk-Protokolle sindwahrscheinlichdie bekanntestenBeispielefür geschichteteArchitek-
turen.

DasISO/OSI-Referenzmodellteilt Netzwerk-Protokolle in 7Schichtenauf,vondenenjedeSchicht
für einebestimmteAufgabezusẗandigist:

Application

Presentation

Session

Transport

Network

Data Link

Physical

Layer 7

Layer 6

Layer 5

Layer 4

Layer 3

Layer 2

Layer 1

Provides miscellaneous protocols
for common activities

Structures information
and attaches semantics

Provides dialog control and
synchronization facilities

Breaks messages into packets
and guarantees delivery

Selects a route
from sender to receiver

Detects and corrects errors
in bit sequences

Transmits bits: velocity,
bit-code, connection, etc.
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13.2.2 Problem

Aufgabe:Ein Systembauen,dasÒ
Aktivitätenaufniederer Ebenewie Hardware-Ansteuerung,Sensoren,Bitverarbeitungso-
wieÒ
Aktivitätenauf hoherEbenewie Planung,StrategienundAnwenderfunktionaliẗat

vereinigt, wobeidieAktivitätenaufhoherEbenedurchAktivitätenderniederenEbenenrealisiert
werden.

DabeisollenfolgendeZieleber̈ucksichtigtwerden:Ò
ÄnderungenamQuellcodesolltenmöglichstwenigeEbenenbetreffenÒ
Schnittstellensolltenstabil(undmöglicherweisestandardisiert)seinÒ
Teile (= Ebenen)solltenaustauschbarseinÒ
JedeEbenesoll separatrealisierbarsein

13.2.3 Lösung

DasLayers-MustergliederteinSystemin zahlreicheSchichten.

Struktur

JedeSchichtscḧutztdie unterenSchichtenvor direktemZugriff durchhöhereSchichten.

Client   Layer N  

Layer N-1

  Layer 1   

uses
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Teilnehmer

Schicht Ó Zusammenarbeitmit

zusẗandigfürÑ Stellt Dienstebereitfür
SchichtÓ�ÔÖÕ .Ñ Delegiert Aufgabenan
SchichtÓ – Õ .

SchichtÓ – Õ

DynamischesVerhalten

Esgibt verschiedeneweitverbreiteteSzenarien:

Top-Down Anforderung EineAnforderungdesBenutzerswird von der oberstenSchichtent-
gegengenommen;dieseresultiertin AnforderungenderunterenSchichtenbishinunterauf
die untersteEbene.Ggf. werdendie Ergebnisseder unterenSchichtenwiedernachoben
weitergeleitet,bisdasletzteErgebnisandenBenutzerzurückgegebenwird.

Meist bewirkt eineAnforderungauf einerhöherenSchichtzahlreicheAnforderungenauf
einerniederenSchicht.

Bottom-Up Anforderung Hier empf̈angt die untersteSchichtein Signal, dasan die oberen
Schichtenweitergeleitetwird; schließlichbenachrichtigtdie obersteSchichtdenBenut-
zer.

Auch hier könnenmehrereSignaleauf derunterstenSchichtzu einereinzigenNachricht
aufoberenSchichtenzusammengefaßtwerden.

Protokollstack In diesemSzenariokommunizierenzwei × -Schichten-Stacksmiteinander. Eine
AnforderungwandertdurchdenerstenStackhinunter, wird übertragenundschließlichals
SignalvomzweitenStackempfangen.JedeSchichtverwaltetdabeiihr eigenesProtokoll.

Beispiel– TCP/IP-Stack:
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HTTP

TCP

IP

Ethernet

HTTP

TCP

IP

Ethernet

HTTP-Protokoll

TCP-Protokoll

IP-Protokoll

Ethernet-Protokoll

Physikalische Verbindung

Anforderung

Benachrichtigung

Übung:ErstellenSiegeeigneteSequenzdiagramme!

13.2.4 FolgendesLayers-Musters

DasLayers-MusterhatfolgendeVor- undNachteile:

VorteileÒ
WiederverwendungundAustauschbarkeit vonSchichtenÒ
Untersẗutzungvon StandardsÒ
EinkapselungvonAbhängigkeiten

NachteileÒ
GeringereEffizienzÒ
MehrfacheArbeit (z.B.Fehlerkorrektur)Ò
Schwierigkeit, die richtigeAnzahlSchichtenzubestimmen

BekannteEinsatzgebiete:Ò
ApplicationProgrammerInterfaces(APIs)Ò
DatenbankenÒ
BetriebssystemeÒ
Kommunikation.. .
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13.3 Datenstrom verarbeiten: Pipesand Filters

DasPipesandFilters-MusterbieteteineStrukturfür Systeme,dieeinenDatenstromverarbeiten.
JedeVerarbeitungsstufewird durcheineFilter-Komponenterealisiert;Pipes (Kanäle) leitendie
DatenvonFilter zuFilter.

13.3.1 Beispiel: Compiler

Ein Compilersoll einProgrammin Maschinencodëubersetzen.Diesgeschiehtin mehrerenVer-
arbeitungsstufen:Ò

Zunächstwird derProgrammtext durcheinenPräprozessorgeleitet.Ò
Die lexikalischeAnalysewandeltdenProgrammtext in einenStromvonTokens, . . .Ò
. . .derin dersyntaktischenAnalysein einenSyntaxbaumumgewandeltwird.Ò
Die semantische AnalysebindetNamenan ihre Deklarationenund reichertdenSyntax-
baumumdieseBindungenan.Ò
Schließlichwird Zwischencodeerzeugtundoptimiert,. . .Ò
der im Backendschließlichin denpassendenMaschinencodeumgewandeltwird.

Präprozessor 

Lexikalische Analyse (Scanner) 

Syntaktische Analyse (Parser) 

Semantische Analyse

Erzeugung von Zwischencode

Optimierung

Intel Backend PowerPC Backend Bytecode Backend Interpreter

ASCII Programmtext

Bearbeiteter Programmtext

Tokenstrom

Syntaxbaum

Angereicherter Syntaxbaum

Zwischencode

Optimierter Zwischencode

Ausführbares Programm
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13.3.2 Problem

Aufgabe:Ein Systembauen,daseinenStromvon Eingabedatenverarbeitenoderumwandeln
soll. DasSystemsoll oderkannnichtalsmonolithischerBlock gebautwerden.Ò

Das Systemsoll erweitert werdenkönnen,indem einzelneTeile ausgetauschtoder neu
kombiniertwerden– womöglichsogardurchdenAnwender.Ò
KleineVerarbeitungsstufenkönnenleichterwiederverwendetwerden.Ò
Verarbeitungsstufen,dienichtaufeinanderfolgen,teilenkeineInformation(undsindsomit
entkoppelt).Ò
Esgibt verschiedeneEingabequellen(z.B. verschiedeneSensoren)Ò
ExplizitesSpeichernvon Zwischenergebnissenist fehlertr̈achtig (insbesondere,wennes
Anwendernüberlassenwird).Ò
ParalleleVerarbeitungsoll zukünftig möglichsein.

Nicht jedesSystemkannals Folge von Verarbeitungsstufengeplantwerden– ein interaktives,
ereignisgesteuertesSystemetwapaßtnicht in diesesMuster.

13.3.3 Lösung

DasPipesandFilters-Musterteilt dieAufgabendesSystemsin mehrereVerarbeitungsstufen,die
durchdenDatenflußdurchdasSystemverbundensind:Die AusgabeeinerStufeist die Eingabe
dernächstenStufe.

JedeVerarbeitungsstufewird durcheinenFilter realisiert.Ein Filter kann Daten inkrementell
verarbeitenund liefern – er kann also mit der Ausgabebeginnen,noch bevor er die Eingabe
kompletteingelesenhat.Diesist einewichtigeVoraussetzungfür parallelesArbeiten.

Die EingabedesSystemsist eineDatenquelle, die AusgabedesSystemseineDatensenke. Da-
tenquelle,Filter undDatensenkesinddurchPipesverbunden.Die FolgevonVerarbeitungsstufen
heißtPipeline.
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Teilnehmer

Filter Ein Filter kannaufdreierleiWeisemit denDatenumgehen:Ò
Er kanndie Datenanreichern, indemer weitereInformationenberechnetund hin-
zufügt,

Ò
Er kanndie Datenverfeinern, indemer Informationkonzentriertoderextrahiert

Ò
Er kanndie Datenverändern, indemersiein eineandereDarstellungüberf̈uhrt.

Natürlich sindauchKombinationendieserGrundprinzipienmoglich.

Filter Zusammenarbeitmit

zusẗandigfürÑ Holt Eingabedaten.Ñ WendeteineFunktionauf seine
Eingabedatenan.Ñ Liefert Ausgabedaten.

Pipe

Ein Filter kannaufverschiedeneWeiseaktiv werden:Ò
Die folgendePipelineholt DatenausdemFilter

Ò
Die vorhergehendePipelineschicktDatenin denFilter

Ò
Meistensist der Filter jedochselbstaktiv – er holt Datenausder vorhergehenden
PipelineundschicktDatenin die folgendePipeline.
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Pipe EinePipeverbindetFilter miteinander;sieverbindetauchdie Datenquellemit demersten
Filter unddenletztenFilter mit derDatensenke.

VerbindeteinePipezweiaktiveKomponenten,sichertsiedie SynchronisationderFilter.

Pipe Zusammenarbeitmit

zusẗandigfürÑ ÜbermitteltDaten.Ñ Puffert Daten.Ñ Synchronisiertaktive Nachbarn.

Datenquelle,Filter, Datensenke

EinePipekannauchdurchAufruf implizit realisiertwerden– etwa, indemderersteFilter
DienstedeszweitenFilter aufruft.Dieserschwertaberdie freieKombinationvonFiltern.

Datenquelle,Datensenke DieseKomponentensind die Endsẗucke der Pipelineund somit die
VerbindungzurAußenwelt.

Datenquelle/-senke Zusammenarbeitmit

zusẗandigfürÑ ÜbermitteltDatenan/aus
Pipeline.

Pipe

EineDatenquellekannentwederaktiv sein(dannreicht sievon sichausDatenin die Pipeline)
oderpassiv(dannwartetsie,bisdernächsteFilter Datenanfordert).

AnalogkanndieDatensenkeaktiv Datenanfordernoderpassiv aufDatenwarten.
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DynamischesVerhalten

Zwei aktiveFilter sinddurcheinePipeverbunden;beideFilter arbeitenparallel.

Die Pipepuffert Ein- undAusgabedaten;Zur Vereinfachungnehmenwir an,daßdie Pipegenau
ein Datenelementpuffernkann.

1. ZunächstversuchtFilter f2 , ausderPipezu lesen(read ); er mußwarten.

2. Filter f1 liest (read ) undverarbeitet(f1 ) Datenundschreibt(write ) siein diePipe.

3. Filter f2 kanndie Datennun lesen,verarbeiten(f2 ) und sie in die Datensenke (write )
schreiben.

4. Filter f1 hat gleichzeitig ein weiteresDatenelementverarbeitet(f1 ); beim Schreiben
(write ) mußer jedochwarten,.. .

5. . . .bisFilter f2 dasElementgelesenhat(read ).

read()

read()

write()

read()
read()

f1: Filter p: Pipe f2: Filter s: Datensenkeq: Datenquelle

f1()

write()

f2()

f1()

write()

269



13.3.4 FolgendesPipesand Filters-Musters

DasPipesandFilters-MusterhatfolgendeVor- undNachteile:

VorteileÒ
KeinSpeichernvon Zwischenergebnissen(z.B. in Dateien)notwendigÒ
Flexibilit ätdurchAustauschenvon FilternÒ
Rekombinationvon Filtern (z.B. in UNIX)Ò
Filter könnenalsPrototypenerstelltwerdenÒ
Parallel-Verarbeitungmöglich

NachteileÒ
GemeinsamerZustand(z.B. Symboltabellein Compilern)ist teuerundunflexibel.Ò
Effizienzsteigerungdurch Parallelisierungoft nicht möglich (z.B. da Filter aufeinander
wartenodernur einProzessorarbeitet)Ò
OverheaddurchDatentransformation(z.B.UNIX: Alle Datenmüssenin/ausText konver-
tiert werden)Ò
Fehlerbehandlungist schwerzu realisieren

BekannteEinsatzgebiete:UNIX (Pionier)
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13.4 Vermitteln von Ressourcen:Broker

13.4.1 Beispiel: Rechenzeitverteilen

ModerneArbeitsplatzrechnerverbringeneinenGroßteil ihrer Rechenzeitdamit, auf Eingaben
desBenutzerszuwarten.

Sie möchtenein Systembauen,in dem dieseRechenzeitanderenAnwendernzur Verfügung
gestelltwerdenkann– etwa,umgemeinsamrechenintensiveProblemezu lösen.

Clients Servers

Broker

Ihr SystemsollØ zwischenAnbietern(Servern) undAnwendern(Clients) von RechenzeitvermittelnØ transparent arbeiten:Anwendermüssennicht wissen,wo ihre Berechnungenausgef̈uhrt
werdenØ dynamisch arbeiten:Zur LaufzeitkönnenjederzeitAnbieterundAnwenderhinzukommen
oderwegfallen.

13.4.2 Problem

Ein komplexesSoftware-Systemsoll alsMengevon entkoppelten,zusammenarbeitendenKom-
ponentenrealisiertwerden(undnichtalseinemonolithischeAnwendung).

Die Komponentensollenverteilt sein;diessoll jedochmöglichsttransparentgestaltetwerden.

Zur LaufzeitkönnenneueKomponentenhinzukommenoderwegfallen.
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13.4.3 Lösung

Ein Broker (Vermittler)vermitteltzwischenDienste-Anbietern(Server) undDienste-Anwendern
(clients). Dienste-AnbietermeldensichbeimBroker anundmachenihre Dienstefür Anwender
verfügbar. AnwendersendenDienste-AnforderungenandenBroker, dersieaneinengeeigneten
Anbieterweiterleitet.

Zu denAufgabendesBrokersgeḧort es,Ø denpassendenAnbieterzufindenØ AnfragendesAnwendersandenpassendenAnbieterweiterzuleitenØ die Antwort desAnbietersandenAnwenderzurückzusenden

Struktur

Broker

+main_event_loop()
+update_repository()
+register_service()
+acknowledgment()
+find_server()
+find_client()
+forward_request()
+forward_response()

Client-side Proxy

+pack_data()
+unpack_data()
+send_request()
+return()

Server-side Proxy

+pack_data()
+unpack_data()
+call_service()
+send_response()

Client

+call_server()
+start_task()
+use_Broker_API()

Server

+Initialize()
+enter_main_loop()
+run_service()
+use_Broker_API()

0..*
1

0..*
1

0..*

1

0..*

1

uses
API

uses
API

272



Teilnehmer

Server DerServer bietetDienstean.

Server Zusammenarbeitmit

zusẗandigfürÙ ImplementiertDiensteÙ MeldetsichbeimlokalenBroker
anÙ Kommuniziertmit Clientdurch
Server-sideProxy

Server-sideProxy, Broker

Client DerClient machtdie DienstedemBenutzerzug̈anglich.

Client Zusammenarbeitmit

zusẗandigfürÙ RealisiertFunktionaliẗat für
BenutzerÙ SendetAnfragenanServer
mittelsClient-sideProxy

Client-sideProxy, Broker

Proxies Ein ProxyvermitteltzwischenClient (bzw. Server)unddemBroker. Insbesonderekap-
seltderProxydie Kommunikationzumundvom Broker ein (einschließlichNetzzugriffen
undAufbereitenvonDaten).

Client-sideProxy Zusammenarbeitmit

zusẗandigfürÙ Kapseltsystem-spezifische
Funktionaliẗat einÙ VermitteltzwischenClientund
Broker

Client,Broker
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Server-sideProxy Zusammenarbeitmit

zusẗandigfürÙ FordertDienstedesServersanÙ Kapseltsystem-spezifische
Funktionaliẗat einÙ VermitteltzwischenServer und
Broker

Server, Broker

DynamischesVerhalten 1: AnmeldeneinesServers

Szenario:

1. Ein neuerServer meldetseineDienstebeimBrokeran(register service ).

2. Der Broker bringt seineServer-Liste auf denneuestenStand(update repository ) und
besẗatigtdemServerdie Registrierung(acknowledgment ).

s: Server b: Broker

initialize()

register_service()

acknowledgment

enter_main_loop()

«create» main_event_loop

update_repository()
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DynamischesVerhalten 2: Anfrage über Broker

Szenario:

1. Ein Client richteteineAnfrageaneinenBroker (call server , send request ).

2. Die Anfragewird übereinenProxygeleitet,derdieDatenzumBrokersendet(pack data ,
forward request )

3. Der Broker findet einenpassendenServer (find server ) und ruft dessenDiensteüber
dessenProxyauf (call service ).

4. DerServer-Proxyruft denDienstdesServersauf (run service ).

5. Schließlichwird dasErgebnisandenClientzurückgesandt(forward response , return ).

run_service()

cp: Client-side Proxy b: Broker sp: Server-side Proxy s: Serverc: Client

pack_data()

forward_request()

unpack_data()

forward_response()

call_server()

send_request()

find_server()

call_service()

pack_data()

find_client()

return()

unpack_data()

275



13.4.4 FolgendesBroker-Musters

DasBroker-MusterhatfolgendeVor- undNachteile:

VorteileØ TransparenteverteilteDiensteØ Änderbarkeit undErweiterbarkeit von KomponentenØ Interoperabiliẗat zwischenverschiedenenSystemenØ Wiederverwendbarkeit von Diensten

NachteileØ Effizienzbeschr̈anktdurchIndirektionundKommunikationØ TestundFehlersucheim Gesamt-Systemsindschwierig(andererseitskanneineneueAn-
wendungaufbewährtenDienstenaufsetzen)

BekannteEinsatzgebiete:Ø CommonObjectRequestBroker Architecture (CORBA)Ú Microsoft .NETÚ . . .undnaẗurlich dasWWW, dasgrößteBroker-SystemderWelt.
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13.5 Anti-Muster 2

Tretendie folgendenMusterin derSoftware-Entwicklungauf, ist Alarm angesagt.

The Blob. Ein Objekt(
”
Blob“ ) entḧalt denGroßteilderVerantwortlichkeiten,währenddiemei-

stenanderenObjektenur elementareDatenspeichernoderelementareDiensteanbieten.

Lösung:Codeneustrukturieren.(Kapitel 14)

The GoldenHammer. Ein bekanntesVerfahren(
”
GoldenHammer“ ) wird auf alle möglichen

Problemeangewandt.(
”
HastDu einenHammer, siehtjedesProblemwie ein Nagelaus.“ )

Lösung:Ausbildungverbessern.

Cut-and-PasteProgramming. Codewird an zahlreichenStellenwiederverwendet,indem er
kopiertundver̈andertwird. Diessorgt für ein Wartungsproblem.

Lösung:Black-Box-Wiederverwendung,AusfaktorisierenvonGemeinsamkeiten.

SpaghettiCode. DerCodeist weitgehendunstrukturiert;keineObjektorientierungoderModu-
larisierung;undurchsichtigerKontrollfluß.

Lösung:Vorbeugen– Erst entwerfen,danncodieren.ExistierendenSpaghetti-Codeneu
strukturieren(Kapitel14)

Vendor Lock-In. Ein Systemist weitgehendabḧangigvon einerproprieẗarenArchitekturoder
proprieẗarenDatenformaten.

Lösung:Portabiliẗaterḧohen,Abstraktioneneinführen.

Designby Committee. DastypischeAnti-Mustervon Standardisierungsgremien,die dazunei-
gen, es jedemTeilnehmerrecht zu machenund überm̈aßig komplexe und ambivalente
Entwürfe abzuliefern(

”
Ein Kamel ist ein Pferd,dasvon einemKomiteeentworfen wur-

de“ ). BekannteBeispiele:SQLundCORBA.

Lösung:GruppendynamikundTreffenverbessern.(vergl. Kapitel 18)

Reinvent the Wheel. Da es an Wissenüber vorhandeneProdukteund Lösungenfehlt (auch
innerhalbeiner Firma), wird dasRad stetsneuerfunden– erḧohte Entwicklungskosten
undTerminprobleme.

Lösung:Wissensmanagementverbessern.

WeitereAnti-Muster:LavaFlow (schnellwechselnderEntwurf),BoatAnchor (Komponenteoh-
neerkennbarenNutzen),DeadEnd (eingekaufteKomponente,die nicht mehruntersẗutzt wird),
SwissArmyKnife (Komponente,die vorgibt, allestunzukönnen).. .

2NachBrown et al., AntiPatterns—RefactoringSoftware, Architectures,and Projectsin Crisis; JohnWiley &
Sons,1998
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Kapitel 14

Refactoring

In diesemKapitel werdenwir untersuchen,wie die StruktureinesobjektorientiertenEntwurfs
verbessertwerdenkann.

Hiermit kannmannichtnur Entwürfe,sondernauchbereitscodierteSystemëuberarbeiten.

14.1 Refactoring im Überblick

Refactoring(wörtl.
”
Refaktorisieren“ ) bedeutetdasAufspaltenvon Softwarein weitgehendun-

abḧangigeFaktoren

. . .oderandersaugedr̈uckt:UmstrukturierenvonSoftwaregem̈aßdenZerlegungsregelnzurMo-
dularisierung(vergl. Abschnitt10.1.3).

Esgibt keineallgemeineMethodedesRefactorings.

Vielmehrgibt eseinenKatalog von Methoden,̈ahnlichwie bei Entwurfsmustern(vergl. Kapi-
tel 12).

278



14.2 Beispiel:Der Videoverleih1

Gegebenist einProgrammzumErstellenvon Rechnungenin einemVideoverleih:Ú WelcheVideoshatderKundewie langeausgeliehen?Ú Esgibt drei Artenvon Videos:Normal,KinderundNeuerscheinungen.Ú Es gibt Rabattauf dasverlängertesAusleihenvon normalenund Kinder-Videos(nicht
jedochfür Neuerscheinungen)Ú EsgibtBonuspunktefürStammkunden(wobeidasAusleihenvonNeuerscheinungenExtra-
Punktebringt)

14.3 Ausgangssituation

14.3.1 Klassen

Esgibt Klassenfür Filme, LeiheundKunden.

Movie
+REGULAR: int = 0
+NEW_RELEASE: int = 1
+CHILDRENS: int = 2
-priceCode: int
-title: String
+getPriceCode(): int
+setPriceCode(code:int)
+getTitle(): String

Rental
-daysRented: int
+getDaysRented(): int
+getMovie(): Movie

Customer
-name: String
+addRental(rental:Rental)
+getName(): String
+statement(): String

movie 0..*

1

rentals

1

0..*

Die Videoarten(priceCode ) werdendurchKlassen-Konstanten(unterstrichen)gekennzeichnet.

Die gesamteFunktionaliẗatstecktim ErzeugenderKundenrechnung– derMethodestatement

derKlasseCustomer .
1DiesesBeispielunddie nachfolgendenRefaktorisierungensindentnommenaus:Martin Fowler, Refactoring–

Improving thedesignof existingcode, Addison-Wesley, 1999.NehmenSiedieenglischeOriginalfassung;diedeut-
sche

”
Wort-für-Wort“ -Übersetzungist schlechtlesbar.
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14.3.2 Erzeugender Kundenrechnung:Customer.statement()

1 public String statement() {
2 double totalAmount = 0.00;
3 int frequentRenterPoints = 0;
4 Enumeration rentals = _rentals.elements();
5 String result = "Rental Record for " + getName() + "\n";
6
7 while (rentals.hasMoreElements()) {
8 double thisAmount = 0.00;
9 Rental each = (Rental) _rentals.nextElement();

10
11 // Kosten pro Video berechnen
12 switch (each.getMovie().getPriceCode()) {
13 case Movie.REGULAR:
14 thisAmount += 2.00;
15 if (each.getDaysRented() > 2)
16 thisAmount += (each.getDaysRented() - 2) * 1.50;
17 break;
18
19 case Movie.NEW_RELEASE:
20 thisAmount += each.getDaysRented() * 3.00;
21 break;
22
23 case Movie.CHILDRENS:
24 thisAmount += 1.50;
25 if (each.getDaysRented() > 3)
26 thisAmount += (each.getDaysRented() - 3) * 1.50;
27 break;
28 }
29
30 // Bonuspunkte berechnen
31 frequentRenterPoints++;
32
33 if ((each.getMovie().getPriceCode() == Movie.NEW_RELEASE) &&
34 each.getDaysRented() > 1)
35 frequentRenterPoints++;
36
37 // Zeile berechnen
38 result += "\t" + each.getMovie().getTitle() + "\t" +
39 String.valueOf(thisAmount) + "\n";
40 totalAmount += thisAmount;
41 }
42
43 // Summe
44 result += "Amount owed is " + String.valueOf(totalAmount) + "\n";
45 result += "You earned " + String.valueOf(frequentRenterPoints ) +
46 " frequent renter points";
47 return result;
48 }
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14.3.3 Erzeugender Kundenrechnung– schematisch

Sequenzdiagramm:

statement() [for all rentals]

getMovie()

getPriceCode()

getDaysRented()

: Rental : Movie: Customer

14.3.4 Problememit diesemEntwurfÚ Nicht objektorientiert– Filmpreisesindz.B. KundenzugeordnetÚ MangelndeLokalisierung– DasProgrammist nicht robustgegen̈uberÄnderungen:

– ErweiterungdesAusgabeformats(z.B. HTML stattText): Schreibtmaneineneue
MethodehtmlStatement( ) ?

– ÄnderungderPreisberechnung:waspassiert,wennneueRegelneingef̈uhrt werden?
An wieviel StellenmußdasProgrammgëandertwerden?

Ziel: Die einzelnenFaktoren(Preisberechnung,Bonuspunkte)voneinandertrennen!
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14.4 Methodenaufspalten(”Extract Method“ )

Als erstenSchritt müssenwir die viel zu lange statement() -Methodeaufspalten.Hierzu
führenwendenwir dasRefactoring-Verfahren

”
ExtractMethod“ ein.

14.4.1 Extract Method

”
ExtractMethod“ ist einederverbreitestenRefactoring-Methoden.SiehatdieallgemeineForm:

Es gibt ein Codestück, das zusammengefaßt werden kann.

Wandle das Codestück in eine Methode, deren Name den Zweck der Metho-
de erklärt:

void printOwing(double amount) Û
printBanner();

// print details
System.out.println("name: " + _name);
System.out.println("amount: " + amount);Ü

wird zu

void printOwing(double amount) Û
printBanner();
printDetails (amount);Ü

void printDetails (double amount) Û
System.out.println("name: " + _name);
System.out.println("amount: " + amount);Ü

SpezifischesProblem:Umgangmit lokalenVariablen,derenWerteexplizit in dieneueMethode
übertragenwerdenmüssen(undggf. wiederzurück).

AnwendungaufnächsterSeite;zus̈atzlichUmbenennungvoneach in aRental .
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1 public String statement() {
2 double totalAmount = 0.00;
3 int frequentRenterPoints = 0;
4 Enumeration rentals = _rentals.elements();
5 String result = "Rental Record for " + getName() + "\n";
6
7 while (rentals.hasMoreElements()) {
8 Rental each = (Rental) _rentals.nextElement();
9 double thisAmount = amountFor(each); // NEU

10
11 // Bonuspunkte berechnen
12 frequentRenterPoints++;
13
14 if ((each.getMovie().getPriceCode() == Movie.NEW_RELEASE) &&
15 each.getDaysRented() > 1)
16 frequentRenterPoints++;
17
18 // Zeile berechnen
19 result += "\t" + each.getMovie().getTitle() + "\t" +
20 String.valueOf(thisAmount) + "\n";
21 totalAmount += thisAmount;
22 }
23
24 // Summe
25 result += "Amount owed is " + String.valueOf(totalAmount) + "\n";
26 result += "You earned " + String.valueOf(frequentRenterPoints ) +
27 " frequent renter points";
28 return result;
29 }
30
31 public double amountFor(Rental aRental) { // NEU
32 double thisAmount = 0.00;
33
34 switch (aRental.getMovie().getPriceCode()) {
35 case Movie.REGULAR:
36 thisAmount += 2.00;
37 if (aRental.getDaysRented() > 2)
38 thisAmount += (aRental.getDaysRented() - 2) * 1.50;
39 break;
40
41 case Movie.NEW_RELEASE:
42 thisAmount += aRental.getDaysRented() * 3.00;
43 break;
44
45 case Movie.CHILDRENS:
46 thisAmount += 1.50;
47 if (aRental.getDaysRented() > 3)
48 thisAmount += (aRental.getDaysRented() - 3) * 1.50;
49 break;
50 }
51
52 return thisAmount;
53 }
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14.5 Bewegenvon Methoden(”MoveMethod“ )

Die MethodeamountFor hateigentlichnichtsbeimKundenzusuchen;vielmehrgeḧort siezum
Ausleihvorgangselbst.Hierfür setzenwir dasRefactoring-Verfahren

”
MoveMethod“ ein.

14.5.1 MoveMethod

”
MoveMethod“ hatdie allgemeineForm:

Eine Methode benutzt weniger Dienste der Klasse, der sie zugehört, als
Dienste einer anderen Klasse.

Erzeuge eine neue Methode mit gleicher Funktion in der anderen Klasse.
Wandle die alte Methode in eine einfache Delegation ab, oder lösche sie
ganz.

Klasse 1

+eineMethode()

Klasse 2 Klasse 2

+eineMethode()

Klasse 1

Klasse 1

+eineMethode()

Klasse 2

+eineMethode()

ruft eineMethode()
aus Klasse 2 auf

oder

SpezifischeProbleme:Ý InformationsflußÝ Umgangmit ererbtenMethoden
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14.5.2 Anwendung

Wir führenin der Rental -KlasseeineneueMethodegetCharge() ein, die die Berechnung
ausamountFor() übernimmt:

1 class Rental {
2 // ...
3 public double getCharge() { // NEU
4 double charge = 0.00;
5
6 switch (getMovie().getPriceCode()) {
7 case Movie.REGULAR:
8 charge += 2.00;
9 if (getDaysRented() > 2)

10 charge += (getDaysRented() - 2) * 1.50;
11 break;
12
13 case Movie.NEW_RELEASE:
14 charge += getDaysRented() * 3.00;
15 break;
16
17 case Movie.CHILDRENS:
18 charge += 1.50;
19 if (getDaysRented() > 3)
20 charge += (getDaysRented() - 3) * 1.50;
21 break;
22 }
23
24 return charge;
25 }
26 }

DieumgearbeiteteCustomer -MethodeamountFor() delegiertnundieBerechnungangetCharge() :

1 class Customer {
2 // ...
3 public double amountFor(Rental aRental) { // NEU
4 return aRental.getCharge();
5 }
6 }

Genauwie dasBerechnenderKostenkönnenwir auchdasBerechnenderBonuspunktein eine
neueMethodederRental -Klasseverschieben–etwain eineMethodegetFrequentRen te rPo in ts () .
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14.5.3 Klassennach demBewegenvon Methoden

DieKlasseRental hatdieneuenMethodegetCharge() undgetFrequentRent er Point s( ) :

Movie
+REGULAR: int = 0
+NEW_RELEASE: int = 1
+CHILDRENS: int = 2
-priceCode: int
-title: String
+getPriceCode(): int
+setPriceCode(code:int)
+getTitle(): String

Rental
-daysRented: int
+getDaysRented(): int
+getMovie(): Movie
+getCharge(): double
+getFrequentRenterPoints(): int

Customer
-name: String
+addRental(rental:Rental)
+getName(): String
+statement(): String

movie 0..*

1

rentals

1

0..*

14.5.4 SequenzdiagrammnachdemBewegenvon Methoden

Die KlasseCustomer mußsichnichtmehrumPreis-Codeskümmern;dieseVerantwortungliegt
nunbei Rental .

statement() [for all rentals]

getCharge()

getFrequentRenterPoints()

: Rental : Movie: Customer

getPriceCode()

getPriceCode()
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14.6 Abfrage-Methodeneinführen
(”ReplaceTempwith Query“ )

Die while -Schleifein statement erfüllt dreiZwecke gleichzeitig:Ý Sieberechnetdie einzelnenZeilenÝ Siesummiertdie KostenÝ Siesummiertdie Bonuspunkte

AuchhiersolltemandieFunktionaliẗatin separateElementeaufspalten,wobeiunsdasRefactoring-
Verfahren

”
ReplaceTempwith Query“ hilft.

14.6.1 ReplaceTempwith Query

”
ReplaceTempwith Query“ hatdie allgemeineForm:

Eine temporäre Variable speichert das Ergebnis eines Ausdrucks.

Stelle den Ausdruck in eine Abfrage-Methode; ersetze die temporäre Varia-
ble durch Aufrufe der Methode. Die neue Methode kann in anderen Metho-
den benutzt werden.

double basePrice = quantity * itemPrice;
if (basePrice > 1000.00) Û

return basePrice * 0.95;
else

return basePrice * 0.98;Ü
wird zu

if (basePrice() > 1000.00) Û
return basePrice() * 0.95;

else
return basePrice() * 0.98;Ü

double basePrice() Û
return quantity * itemPrice;Ü

(ZumEinwand
”
Dasist aberineffizienter!“ vergleicheAbschnitt10.6.4zumThema

”
Schnittstel-

len undEffizienz“ ).
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14.6.2 Anwendung

Wir führenin derCustomer -KlassezweiprivateneueMethodenein:Ý getTotalCharge( ) summiertdieKostenÝ getTotalFrequen tR ente rP oin ts () summiertdie Bonuspunkte

1 public String statement() {
2 Enumeration rentals = _rentals.elements();
3 String result = "Rental Record for " + getName() + "\n";
4
5 while (rentals.hasMoreElements()) {
6 Rental each = (Rental) _rentals.nextElement();
7
8 result += "\t" + each.getMovie().getTitle() + "\t" +
9 String.valueOf(each.getCharge()) + "\n";

10 }
11
12 result += "Amount owed is " + String.valueOf(getTotalCharge()) + "\n";
13 result += "You earned " + String.valueOf(getTotalFrequentRent erPoi nts()) +
14 " frequent renter points";
15 return result;
16 }
17
18 private double getTotalCharge() { // NEU
19 double charge = 0.00;
20 Enumeration rentals = _rentals.getElements();
21 while (rentals.hasMoreElements()) {
22 Rental each = (Rental) rentals.nextElement();
23 charge += each.getCharge();
24 }
25 return charge;
26 }
27
28 private int getTotalFrequentRenterPoints() { // NEU
29 int points = 0;
30 Enumeration rentals = _rentals.getElements();
31 while (rentals.hasMoreElements()) {
32 Rental each = (Rental) rentals.nextElement();
33 points += each.getFrequentRenterPoints();
34 }
35 return points;
36 }

Die statement() -Methodeist schondeutlichkürzergeworden!
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14.6.3 Klassennach demEinf ühren von Queries

NeueprivateMethodengetTotalCharge undgetTotalFrequent Rent er Poi nt s:

Movie
+REGULAR: int = 0
+NEW_RELEASE: int = 1
+CHILDRENS: int = 2
-priceCode: int
-title: String
+getPriceCode(): int
+setPriceCode(code:int)
+getTitle(): String

Rental
-daysRented: int
+getDaysRented(): int
+getMovie(): Movie
+getCharge(): double
+getFrequentRenterPoints(): int

movie 0..*

1

rentals

1

0..*

Customer
-name: String
+addRental(rental:Rental)
+getName(): String
+statement(): String
-getTotalCharge(): double
-getTotalFrequentRenterPoints(): int

14.6.4 SequenzdiagrammnachdemEinf ühren von Queries

statement()
getTotalCharge()

getCharge()

getFrequentRenterPoints()

: Rental : Movie: Customer

getPriceCode()

getPriceCode()

getTotalFrequentRenterPoints()
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14.6.5 Einf ühren einer HTML-V ariante

Da die Berechnungenvon KostenundBonuspunktennunkomplettherausfaktorisiertsind,kon-
zentriertsichstatement() ausschließlichaufdiekorrekteFormatierung.

Nunist eskeinProblemmehr, alternativeRechnungs-Formateauszugeben.DieMethodehtmlStatement()

etwakönntedie Rechnungin HTML-Formatdrucken:

1 public String htmlStatement() {
2 Enumeration rentals = _rentals.elements();
3 String result = "<H1>Rental Record for <EM>" + getName() + "</EM></H1>\n";
4
5 result += "<UL>";
6 while (rentals.hasMoreElements()) {
7 Rental each = (Rental) _rentals.nextElement();
8
9 result += "<LI> " + each.getMovie().getTitle() + ": " +

10 String.valueOf(each.getCharge()) + "\n";
11 }
12 result += "</UL>";
13
14 result += "Amount owed is <EM>" + String.valueOf(getTotalCharge()) +
15 "</EM><P>\n";
16 result += "You earned <EM>" +
17 String.valueOf(getTotalFrequentRente rPoin ts()) +
18 "</EM> frequent renter points<P>";
19 return result;
20 }
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14.7 WeiteresVerschiebenvon Methoden

Wir betrachtennocheinmaldie MethodegetCharge() ausderKlasseRental .

1 class Rental {
2 // ...
3 public double getCharge() { // NEU
4 double charge = 0.00;
5
6 switch (getMovie().getPriceCode()) {
7 case Movie.REGULAR:
8 charge += 2.00;
9 if (getDaysRented() > 2)

10 charge += (getDaysRented() - 2) * 1.50;
11 break;
12
13 case Movie.NEW_RELEASE:
14 charge += getDaysRented() * 3.00;
15 break;
16
17 case Movie.CHILDRENS:
18 charge += 1.50;
19 if (getDaysRented() > 3)
20 charge += (getDaysRented() - 3) * 1.50;
21 break;
22 }
23
24 return charge;
25 }
26 }

Grunds̈atzlich ist eseineschlechteIdee,Fallunterscheidungenaufgrundder Attribute anderer
Objektevorzunehmen.WennschonFallunterscheidungen,dannaufdeneigenenDaten.

Folge – getCharge() sollte in die KlasseMovie bewegt werden,und wennwir schondabei
sind,auchgetFrequentRent er Poin ts () :

Rental
-daysRented: int
+getDaysRented(): int
+getMovie(): Movie
+getCharge(): double
+getFrequentRenterPoints(): int

movie 0..*

1

rentals

1

0..*

Customer
-name: String
+addRental(rental:Rental)
+getName(): String
+statement(): String
+htmlStatement(): String
-getTotalCharge(): double
-getTotalFrequentRenterPoints(): int

Movie
+REGULAR: int = 0
+NEW_RELEASE: int = 1
+CHILDRENS: int = 2
-priceCode: int
-title: String
+getPriceCode(): int
+setPriceCode(code:int)
+getTitle(): String
+getCharge(daysRented:int): double
+getFrequentRenterPoints(daysRented:int): int
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KlasseMovie mit eigenenMethodenzurBerechnungderKostenundBonuspunkte:

1 class Movie {
2 // ...
3 public double getCharge(int daysRented) { // NEU
4 double charge = 0.00;
5
6 switch (getPriceCode()) {
7 case Movie.REGULAR:
8 charge += 2.00;
9 if (daysRented > 2)

10 charge += (daysRented - 2) * 1.50;
11 break;
12
13 case Movie.NEW_RELEASE:
14 charge += daysRented * 3.00;
15 break;
16
17 case Movie.CHILDRENS:
18 charge += 1.50;
19 if (daysRented > 3)
20 charge += (daysRented - 3) * 1.50;
21 break;
22 }
23
24 return charge;
25 }
26
27 public int getFrequentRenterPoints(int daysRented) { // NEU
28 if ((getPriceCode() == Movie.NEW_RELEASE) && daysRented > 1)
29 return 2;
30 else
31 return 1;
32 }
33 }

In derRental -Klassedelegierenwir die BerechnungandasjeweiligeMovie -Element:

1 class Rental {
2 // ...
3 public double getCharge() { // NEU
4 return getMovie().getCharge(_daysRented);
5 }
6
7 public int getFrequentRenterPoints() { // NEU
8 return getMovie().getFrequentRenterPoints (_day sRente d);
9 }

10 }
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14.8 Fallunterscheidungendurch Polymorphie ersetzen
(”ReplaceConditional Logic with Polymorphism“ )

FallunterscheidungeninnerhalbeinerKlassekönnenfastimmerdurchEinführenvonUnterklas-
senersetztwerden.

Dasermöglicht weitereLokalisierung– jedeKlasseentḧalt genaudie für sie nötigenBerech-
nungsverfahren.

14.8.1 ReplaceConditional Logic with Polymorphism

”
ReplaceConditionalLogic with Polymorphism“ hatdie allgemeineForm:

Eine Fallunterscheidung bestimmt verschiedenes Verhalten, abhängig vom
Typ des Objekts.

Bewege jeden Ast der Fallunterscheidung in eine überladene Methode einer
Unterklasse. Mache die ursprüngliche Methode abstrakt.

double getSpeed() Þ
switch ( type) Þ

case EUROPEAN:
return getBaseSpeed();

case AFRICAN:
return getBaseSpeed() -

getLoadFactor() * numberOfCoconut s() ;
case NORWEGIANBLUE: 2

return ( isNailed) ? 0 : getBaseSpeed( voltage);ßß
wird zu

Bird

+getSpeed()

European

+getSpeed()

African

+getSpeed()

Norwegian Blue

+getSpeed()

2http://www.pythonet.org/pet-shop.html
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14.8.2 NeueKlassenhierarchie – Erster Versuch

Movie
-title: String
+getTitle(): String
+getCharge(daysRented:int): double
+getFrequentRenterPoints(daysRented:int): int

Regular Movie

+getCharge(daysRented:int): double

New Release Movie

+getCharge(daysRented:int): double
+getFrequentRenterPoints(daysRented:int): int

Childrens Movie

+getCharge(daysRented:int): double

NeueEigenschaften:Ý DieBerechnungderKostenwird andieUnterklassenabgegeben(abstrakteMethodegetCharge )Ý Die Berechnungder Bonuspunktestecktin der Oberklasse,kannabervon Unterklassen
überladenwerden(MethodegetFrequentRent er Poin ts( ) )

ProblemdieserHierarchie:Beim ErzeugeneinesMovie -Objektsmußdie Klassebekanntsein;
währendihrerLebensdauerkönnenObjektenichtmehreineranderenKlassezugeordnetwerden.

Im Videoverleihkommtdiesaberdurchausvor (z.B. Übergangvon
”
Neuerscheinung“ zu

”
nor-

malemVideo“ oder
”
Kindervideo“ zu

”
normalemVideo“ undzurück).
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14.8.3 NeueKlassenhierarchie – Zweiter Versuch

Lösung:EinführungeinerseparatenKlassenhierarchiefür denPreis:

Price

+getCharge(daysRented:int): double
+getFrequentRenterPoints(daysRented:int): int

Regular Price

+getCharge(daysRented:int): double

New Release Price

+getCharge(daysRented:int): double
+getFrequentRenterPoints(daysRented:int): int

Childrens Price

+getCharge(daysRented:int): double

Movie
-title: String
+getTitle(): String
+getCharge(daysRented:int): double
+getFrequentRenterPoints(daysRented:int): int
+setPrice(price:Price)

price 1

0..*

return price.getCharge()

return price.getFrequentRenterPoints()

Vorteil: DurchsetPrice() kanndieKategoriejederzeitgëandertwerden!
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14.8.4 NeueKlassen-Hierarchie Price

Die Berechnungensindfür jedePreiskategorieausfaktorisiert:

1 abstract class Price {
2 public abstract double getCharge(int daysRented);
3
4 public int getFrequentRenterPoints(int daysRented) {
5 return 1;
6 }
7 }
8
9 class RegularPrice extends Price {

10 public double getCharge(int daysRented) {
11 double charge = 2.00;
12 if (daysRented > 2)
13 charge += (daysRented - 2) * 1.50;
14 return charge;
15 }
16 }
17
18 class NewReleasePrice extends Price {
19 public double getCharge(int daysRented) {
20 return daysRented * 3.00;
21 }
22
23 public int getFrequentRenterPoints(int daysRented) {
24 if (daysRented > 1)
25 return 2;
26 else
27 return super.getFrequentRenterPoints(daysR ented) ;
28 }
29 }
30
31 class ChildrensPrice extends Price {
32 public double getCharge(int daysRented) {
33 double charge = 1.50;
34 if (daysRented > 3)
35 charge += (daysRented - 3) * 1.50;
36 return charge;
37 }
38 }
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14.8.5 NeueKlasseMovies

Die Movie -Klassedelegiertdie Berechnungenjetzt andenjeweiligenPreis( price ):

1 class Movie { // ...
2
3 private Price _price;
4
5 double getCharge(int daysRented)
6 {
7 return _price.getCharge(daysRented);
8 }
9

10 int getFrequentRenterPoints(int daysRented)
11 {
12 return _price.getFrequentRenterPoints(day sRent ed);
13 }
14
15 void setPrice(Price price)
16 {
17 _price = price;
18 }
19 };
20

Die alteSchnittstellegetPriceCode wird hiernichtmehruntersẗutzt;neuePreismodellesollten
durchneuePrice -Unterklassenrealisiertwerden.

Um getPriceCode dennochweiterzuuntersẗutzen,würdemanà die Preis-Codeswiederin die KlasseMovie einführenà die KlasseMovie wiedermit einerMethodegetPriceCode ausstatten,die – analogzu
getCharge() – andie jeweilige Price -Subklassedelegiertwürdeà die KlasseMovie mit einerMethodesetPriceCode ausstatten,die anhanddesPreisco-
deseinenpassendenPreiserzeugtundsetzt.

Übung:ErstellenSieentsprechendenJava-Code!
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14.8.6 Alle Klassenim Überblick

Sosiehtdie
”
ausfaktorisierte“ Klassenhierarchieaus(vergl. Abschnitt14.3.1):

Price

+getCharge(daysRented:int): double
+getFrequentRenterPoints(daysRented:int): int

RegularPrice

+getCharge(daysRented:int): double

NewReleasePrice

+getCharge(daysRented:int): double
+getFrequentRenterPoints(daysRented:int): int

ChildrensPrice

+getCharge(daysRented:int): double

Movie
-title: String
+getTitle(): String
+getCharge(daysRented:int): double
+getFrequentRenterPoints(daysRented:int): int
+setPrice(price:Price)

price 10..*

Rental
-daysRented: int
+getDaysRented(): int
+getMovie(): Movie
+getCharge(): double
+getFrequentRenterPoints(): int

movie

1

rentals

1

0..*
Customer

-name: String
+addRental(rental:Rental)
+getName(): String
+statement(): String
+htmlStatement(): String
-getTotalCharge(): double
-getTotalFrequentRenterPoints(): int

0..*

1

14.8.7 Sequenzdiagramm

Diesist derAufruf derstatement() -Methode(vergl. Abschnitt14.3.3):

statement()
getTotalCharge()

getCharge()

getFrequentRenterPoints()

: Rental : Movie: Customer

getCharge(days)

getFrequentRenterPoints(days)

getTotalFrequentRenterPoints()

: Price

getCharge(days)

getFrequentRenterPoints(days)

14.8.8 Fazit

DerneueEntwurfà hatbesserverteilteZusẗandigkeitenà ist leichterzuwartenà kanneinfacherin neuenKontextenwiederverwendetwerden.
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14.9 Ein Refactoring-Katalog

DasBuch Refactoringvon Fowler entḧalt einenKatalog von Refactoring-Verfahren.Hier ein
Auszug:

Bewegenvon EigenschaftenzwischenObjekten

MoveMethod – wie beschrieben(Abschnitt14.5)

MoveField – analogzu
”
MoveMethod“ wird einAttribut verschoben

Extract Class – EinführenneuerKlasseausbestehender

Organisierenvon Daten

ReplaceMagic Number with Symbolic Constant – wie beschrieben(Abschnitt10.1.1)

EncapsulateField – öffentlichesAttribut einkapseln

ReplaceData Valuewith Object – DatumdurchObjektersetzen

Vereinfachenvon Methoden-Aufrufen

Add/RemoveParameter – Parametereinführen/entfernen

Intr oduceParameter Object – GruppevonParameterndurchObjektersetzen

SeparateQuery fr om Modifier –zustandserhaltendeMethodenvonzustandsver̈anderndenMe-
thodentrennen

ReplaceErr or Codewith Exception – AusnahmebehandlungstattFehlercode

Umgangmit Vererbung

ReplaceConditional with Polymorphism – wie beschrieben(Abschnitt14.8)

Pull Up Method – ZusammenfassenvondupliziertemCodein Oberklasse

Pull Up Field – ZusammenfassenvondupliziertemAttribut in Oberklasse

. . .undvieleweitere. . .
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14.10 Refactoring bestehendenCodes

RefactoringkannnichtnurwährenddesEntwurfsbenutztwerden,sondernauchin derImplementierungs-
undWartungsphase,um bestehendenCodezu überarbeiten.

Damitwirkt Refactoringdersog.Software-Entropieentgegen–demVerfall vonSoftware-Strukturen
aufgrundzuvielerÄnderungen.

ÄnderungenwährendderProgrammierungsindjedochgefährlich, dabestehendeFunktionaliẗat
gef̈ahrdetseinkönnte(

”
Neverchangea runningsystem“ ).

Voraussetzungenfür dasRefactoringbestehendenCodessind:

Automatisierte Tests (vergl. Kapitel 16),die nachjederÄnderungausgef̈uhrt werden

Entwurfswerkzeuge, die einfacheÄnderungenamEntwurfermöglichen

Dokumentationswerkzeuge,mit denendie Dokumentationstetsauf demneuestenStandge-
haltenwerdenkann

Versionsverwaltung (vergl. Abschnitt18.1),damitfrühereVersionenerhaltenbleiben

Gute Kommunikation innerhalbdesTeams,damitMitgliederüberÄnderungeninformiertwer-
den

SystematischesVorgehen – etwa indemexistierendeundbekannteRefaktorisierungeneinge-
setztwerden,stattunsystematisch

”
alleseinmalzu überarbeiten“ .

Vorgehenin kleinen Schritten mit TestsnachjederÜberarbeitung.

Zur SicherheittragenauchspezielleRefaktorisierungs-Werkzeuge, dieaufKnopfdruckbestimm-
teRefaktorisierungendurchf̈uhren– wobeisie(hoffentlich!) dieSemantikdesProgrammserhal-
ten.
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Kapitel 15

Spezifikation

SpezifikationsverfahrenwerdenwährendderSoftware-Entwicklungeingesetzt,umdieSemantik
einzelnerFunktionenzubeschreiben.

In derRegel geschiehtdiesohneKundenbeteiligung,d.h.zur internenKommunikationim Fein-
entwurf.

Man unterscheidetfolgendeSpezifikationsverfahren:

Inf ormale Spezifikation Für jedeFunktionwird in kurzerProsabeschrieben,wassie tut. Die
Beschreibung sollte zumindestdie Rolle der Parameterund desRückgabewertessowie
ggf. Seiteneffekteenthalten.

✔ WeitverbreitetesSpezifikationsverfahren

✔ Gut für Dokumentationgeeignet

✘ Unexakt

✘ EinhaltungderSpezifikationschwernachweisbar

ExemplarischeSpezifikation DurchTestf̈allewerdenBeispielefür dasZusammenspielderFunk-
tionensamterwarteterErgebnissebeschrieben.

✔ Formales(daamCodeorientiertes)Spezifikationsverfahren,dennochleichtversẗand-
lich

✔ NachderImplementierungdienendie Testf̈alle zurValidierung

✘ Nur exemplarischeBeschreibung(undValidierung)desVerhaltens

Formale Spezifikation Mittels einer formalen Beschreibungssprache wird die Semantikder
Funktionenexakt festgelegt.

301



✔ ExakteBeschreibungderSemantik

✔ AusführbareSpezifikationssprachekannalsPrototypdienen

✔ Möglichkeit desProgrammbeweises

✘ ErhöhteAnforderungenanVerwender

✘ Aufwendig

JedeSpezifikationsollà vollständigsein– jederAspektdesSystemverhaltenswird abgedecktà widerspruchsfrei sein– damitklar ist, wasimplementiertwerdensollà auchunvorhergeseheneUmsẗandebeschreiben,umdie Robustheitzusteigern.

15.1 Inf ormale Spezifikation

Für informaleSpezifikationengibt eskeineallgemeinenRegeln,außerdaßzumindestdie Para-
meter, dieRückgabewerteunddie Seiteneffektebeschriebenseinsollen.

Empfehlenswertist, eineinheitlichesFormatzubenutzen(z.B.dezidierteLATEX-Makros).

15.1.1 Beispiel: Spezifikationder ProzeßsteuerungausAbschnitt 10.6.4

EinfacheinformaleSpezifikation,gegliedertnachKlassenundMethoden:

KlasseControl:á int Control.get temperature() liefertdieTemperaturdesReaktorsin Grad
Celsiuszurück.á boolean Control.(input |ou tp ut |e merge nc y) valve open() liefert true ,
wenndasbetreffendeVentil geöffnet ist; sonstfalse .á void Control.set (input|output|e merg ency ) valve (boolean val-
ve open) öffnetdasbetreffendeVentil, wennvalve open denWert true hat; an-
sonstenwird dasVentil geschlossen.

Hier werdenmehrereähnlicheMethodenzu einemMuster zusammengefaßt.Dies vermeidet
Cut/Copy/Pastevon immerwiederkehrendenAbschnitten.
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15.1.2 Beispiel: UNIX-Funktion open

DasUNIX-Referenzhandbuchbeschreibtfür jedebereitgestellteFunktion,wassietut:

Name open—openandpossiblycreateafile or device

Synopsys

#include <sys/types.h> [...]

int open (const char * pathname , int flags );

Description The open () systemcall is usedto convert a pathname into a file descriptor(a
small,non-negativeintegerfor usein subsequentI/O aswith read,write, etc.).[. . . ] flags

is oneof O RDONLY, O WRONLYor O RDWRwhichrequestopeningthefile read-only, write-
only or read/write,respectively. [. . . ]

Return Value open returnsthe new file descriptor, or –1 if an error occurred(in which case,
errno is setappropriately).[. . . ]

15.1.3 Beispiel: Perl-Inkr ement-Operator

AbschreckendesBeispiel:Spezifikationdes âãâ -Operatorsin Perl1

The autoincrementoperator [ âãâ ] has a little extra built-in magic. If you incre-
menta variable that is numeric,or that hasever beenusedin a numericcontext,
you get a normal increment.If, however, thevariable hasonly beenusedin string
contexts sinceit wasset,has a value that is not the null string, and matchesthe
pattern/[a-zA-Z]*[0-9] *$ / , theincrementis doneasa string, preservingeach
characterwithin its range, with carry:

print ++($foo = ’99’); # prints ’100’
print ++($foo = ’a9’); # prints ’b0’
print ++($foo = ’Az’); # prints ’Ba’
print ++($foo = ’zz’); # prints ’aaa’

Fragenhierzu:à Wasist ein Kontext?à WerdenUnicode-Stringsebenfalls inkrementiert?Wie?à Wasist derWert von$foo ?

WennSiejemals â¸â implementierenmüssen:Viel Spaß!
1Larry Wall et al.,ProgrammingPerl, O’Reilly, 2000,S.97

303



15.2 ExemplarischeSpezifikationmit Testfällen

Im ExtremeProgramming(Abschnitt 3.7) gilt der Leitsatz,daßso früh wie möglich getestet
werdensoll:à Die Testf̈allewerdenbereitsvor der Implementierungerstelltà Tritt ein neuer, nochnicht abgedeckterFehlerauf, wird vor der Fehlersucheein Testfall

erstellt,derdenFehlerreproduziert.

Die Testf̈allewerdensoTeil derSpezifikation!

Um Umstrukturierung(Refactoring,Kapitel 14) zu erleichtern,werdendie Testsautomatisiert;
die Programmierererstellen,verwaltendieTestsselbstundführensieauchaus(etwanachjeder
Änderung).

Beispiel:AutomatischesTestenmit JUnit

JUnit vonKentBeckundErichGammaisteinTestrahmenfürRegressionstestsvonJava-Komponenten.2

Ziel von JUnit ist, dieProduktionhochwertigenCodeszubeschleunigen.

Testfälle

JUnitstelltTestf̈alle (Testcase ) bereit,organisiertnachdemCommand-Pattern(Abschnitt12.7).

Ein Testfall bestehtauseiner Mengevon testXXX() -Methoden,die jeweils einenbestimm-
tenTestrealisieren;mit derererbtenassertTrue() -MethodewerdenerwarteteEigenschaften
sichergestellt.

Zus̈atzlichgibtessetUp() zumInitialisiereneiner(Test-)Umgebung(Attribute)sowie tearDown()

zumFreigebenderTestumgebung.

Testsuiten

Die TestseinesTestfalls werdenin einerTestsuite(TestSuite ) zusammengefaßt,die von der
Methodesuite() zurückgegebenwerden.Testsuitenkönnenebenfalls Testsuitenenthalten
(Composite -Pattern,Abschnitt12.4).

2http://www.junit.org/
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Beispiel:TesteneinesWarenkorbs3

Die KlasseShoppingCart (Warenkorb; hier nicht angegeben)entḧalt Methodenzum Hin-
zufügenundLöschenvon Produktensowie zumAbfragender ProduktanzahlunddesGesamt-
preises.

Wir implementiereneinenTestfall als KlasseShoppingCartTes t , der die Funktionaliẗat der
Klassetestet.

Teil 1: Initialisierung

entḧalt Konstruktorsowie ErzeugenundZersẗorenderTestumgebung

import junit.framework.Test;
import junit.framework.TestCase;
import junit.framework.TestSuite;

public class ShoppingCartTest extends TestCase ä
private ShoppingCart bookCart;

// Neuen Test erzeugen
public ShoppingCartTest(String name) ä

super(name);å
// Testumgebung erzeugen
// Wird vor jeder testXXX()-Methode aufgerufen
protected void setUp() ä

bookCart = new ShoppingCart();

Product book =
new Product("Extreme Programming", 23.95);

bookCart.addItem(book);å
// Testumgebung wieder freigeben
protected void tearDown() ä

bookCart = null;å
3Aus: MikeClark,JUnit Primer, http://www.clarkware.com/articles/JUnitPrimer.html
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Teil 2: Tests

JederTestwird alsMethodepublic void testXXX() realisiert.

Ein Testführt einigeMethodenausundprüft dann,ob derZustanddenErwartungenentspricht.
Wennnicht,gibt eseinenFehler.

Beispiel:Testauf leerenWarenkorb. Erstwird derWarenkorb geleert,dannwird gepr̈uft, ob er
auchtats̈achlichleerist.

// Test auf leeren Warenkorb
public void testEmpty() ä

bookCart.empty();
assertTrue( bookCart.isEmpty());å

Hierbeibenutzenwir die vonTestCase ererbtenHilfsmethoden:

fail(msg) – meldeteinenFehlernamensmsg

assertTrue(msg, b) – meldeteinenFehler, wennBedingungb unwahrist

assertEquals(ms g, æ�ç , æ5è ) – meldeteinenFehler, wenn é çëêì é è
assertEquals(ms g, æ�ç , æ5è , í ) – meldeteinenFehler, wenn î@é çðï é è îòñ"ó
assertNull(msg, object) – meldeteinenFehler, wennobject nichtnull ist

assertNonNull(m sg , object) – meldeteinenFehler, wennobject null ist

msg kannauchweggelassenwerden.

WeitereTests:FunktioniertdasHinzufügenvonObjekten?

// Test auf Hinzuf ügen
public void testProductAdd() ô

Product book = new Product("Refactoring", 53.95);
bookCart.addItem(book);

double expectedBalance = 23.95 + book.getPrice();
double currentBalance = bookCart.getBalance();
double tolerance = 0.0;
assertEquals(expectedBalance, currentBalance,

tolerance);
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int expectedItemCount = 2;
int currentItemCount = bookCart.getItemCount();
assertEquals(expectedItemCount , currentItemCount);õ

FunktioniertdasLöschen?

// Test auf Löschen
public void testProductRemove()

throws ProductNotFoundException ô
Product book =

new Product("Extreme Programming", 23.95);
bookCart.removeItem(book);

double expectedBalance = 23.95 - book.getPrice();
double currentBalance = bookCart.getBalance();
double tolerance = 0.0;
assertEquals(expectedBalance , currentBalance,

tolerance);

int expectedItemCount = 0;
int currentItemCount = bookCart.getItemCount();
assertEquals(expectedItemCou nt, currentItemCount);õ

Gibt eseineAusnahme,wennich ein unbekanntesProduktlöschenmöchte?

// Test auf Entfernen eines unbekannten Produkts
public void testProductNotFound() ô

try ô
Product book =

new Product("Ender’s Game", 4.95);
bookCart.removeItem(book);

fail("Should raise a ProductNotFoundException");õ
catch(ProductNotFoundExcepti on pnfe) ô

// Test sollte stets hier entlang laufenõõ
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Teil 3: Testsuite

Die Klassewird mit einerMethodesuite() abgeschlossen,diedieeinzelnenTestf̈allezueiner
Testsuitezusammenfaßt.Diesgeschiehtgewöhnlich überReflection– alle MethodenderForm
testXXX() werdenTeil derTestsuite.

// Testsuite erstellen
public static Test suite() ô

// Hier: Alle testXXX()-Methoden hinzuf ügen
// ( über Reflection)
TestSuite suite = new TestSuite(ShoppingCartTest.c lass) ;

// Alternative: Methoden einzeln hinzuf ügen
// (fehleranf ällig)
// TestSuite suite = new TestSuite();
// suite.addTest(new ShoppingCartTest("testEmpty") ;
// suite.addTest(new ShoppingCartTest("testProduct Add") ;
// suite.addTest(new ShoppingCartTest("testProduct Remove");
// suite.addTest(new ShoppingCartTest("testProduct NotFo und" );

return suite;õ
Teil 4: Hilfen

Schließlichmüssenwir demTestfall nocheinenNamengeben(toString() ). Die Hauptme-
thodemain() ruft ein GUI für genaudiesenTestfall auf.

// String-Darstellung dieses Testfalls zur ückgeben
public String toString() ô

return getName();õ
// Hauptmethode: Ruft GUI auf
public static void main(String args[]) ô

String[] testCaseName =
ShoppingCartTest.class.getNa me();

// junit.textui.TestRunner.main( testC aseName);
junit.swingui.TestRunner.mai n(te stCas eName);õõ

Damit ist die KlasseShoppingCartTes t vollständig.
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Testausführen

Ist dieImplementierungabgeschlossen,kannderTestfall zurValidierungbenutztwerden– indem
erausgef̈uhrt wird.

DasAusführeneinesTestfalls geschiehteinfachüberdie main() -Methode,die (hier) einegra-
phischeOberfl̈acheaufruft:

$ java ShoppingCartTest

EinekompletteTestSuite(ausmehrerenTestf̈allen)wird ebensoausgef̈uhrt:

$ java EcommerceTestSuite

Die Testergebnissewerdenim Fensterangezeigt:

15.2.1 WelcheTestfälle brauche ich?ö Die Testf̈allesolltendieTestf̈alle ausdemPflichtenheftabdecken(soweit möglich)ö Die Testf̈allesolltenjedeMethodederzu testendenKlassewenigstenseinmalaufrufenö Entḧalt dieBeschreibungderMethodeunterschiedlichesVerhaltenfür verschiedeneFälle,
sollte jederFall einzelngetestetwerden.

(Näheresin Abschnitt16.5.1)
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15.3 Spezifikationmit Vor- und Nachbedingungen

In derPraxiswerdenkomplexeFunktionenüberihre Voraussetzungen(Vorbedingung) undihre
Effekte(Nachbedingung) spezifiziert.

Grundannahmeist, daßdieFunktionendenZustanddesProgrammsver̈andern.

”
Klassisches“ Spezifikationsverfahren

Vorbedingungen beschreibendieVoraussetzungenzurAusführungeinerFunktion.Hierzugeḧoren:ö Aussagen̈uberdieEingabeparameterö Aussagen̈uberdenProgrammzustand(sichtbarundunsichtbar)

NachbedingungenbeschreibendenEffekt, dendie AusführungeinerFunktionbewirkt. Hierzu
geḧoren:ö Aussagen̈uberdieAusgabeparameterö Aussagen̈uberdenProgrammzustand

jeweils in Abhängigkeit vomVorzustandunddenEingabeparametern
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15.3.1 Beispiel: Sortieren einesFeldes

Aufgabe:Ein Feldzahlen÷ùøaúûúùüJý"þ ÿ von ü Integerssoll sortiertwerden.

Vorbedingung(trivial): ü � ø
Nachbedingung:

is-sorted� zahlen� ü���� is-permutation-of� zahlen�	� ý�ýxýzahlen� ü��
mit

is-sorted��
��ðü�� ì�
���� ô»þ��\ú ú\ú��ðüJý"þ õ�� 
�÷ � ý"þ ÿ���
�÷ � ÿ
und

is-permutation-of��
���
����ðü�� ì
���� ô�ø�� ú\ú\ú � üJý"þ õ!�
occ��
��"
�÷ � ÿ�� ì occ��
 � ��
�÷ � ÿ#�

occ��
��%$�� ì'&& ô)(¯î*
�÷+(»ÿ ì $ õ &&
Hierbeisteht � ý ýxýzahlenfür den

”
alten“ Wert vonzahlen– vor derAusführungderFunktion.

Die Nachbedingunggibt nur an,waspassiert,nicht jedoch,wiediespassiert!

EinemöglicheRealisierung(in Java):

public static void shell sort(int zahlen[], int n)ô
int h = 1;
do ô

h = h * 3 + 1;õ
while (h <= n);

do ô
h /= 3;
for (int i = h; i < size; i++)ô

int v = zahlen[i];
for (int j = i; j >= h && zahlen[j - h] > v;

j -= h)
zahlen[j] = zahlen[j - h];

if (i != j)
zahlen[j] = v;õõ

while (h != 1);õ
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15.3.2 Beispiel: Maximal möglicher Spekulationsgewinn4

Der KurseinerAktie an ü aufeinanderfolgendenTagenist alsFeldkurs÷qøxúûúùü¯ý þ ÿ von Integers
gegeben.Gesuchtsindkauftag undverkauftag, sodaßderGewinn bestprofit (Kursdifferenzzwi-
schenKauf- undVerkauftag)maximalwird.

Vorbedingung: ü�ñ"ø�� 
���� ô�ø��\ú ú\ú��ðüJý"þ õ��
kurs÷ � ÿlñ"ø

Nachbedingung:

bestprofit ì kurs÷ verkauftagÿuý kurs÷ kauftagÿì-,/.*0�1 kurs÷ � ÿ ý kurs÷ 2 ÿ î � �32 � ô�ø��\ú\ú ú4� üJý"þ õ �5276 � 8
Realisierung(in Java):

public static int kauftag;
public static int verkauftag;
public static int best profit(int kurs[], int n)ô

int min = Integer.MAX VALUE; // Mindestkurs
int profit = 0; // Erzielter Gewinn
int mintag = 0; // Tag mit minimalem Kurs
kauftag = 0;
verkauftag = 0;

for (int tag = 0; tag < n; tag++) ô
if (kurs[tag] < min) then ô

min = kurs[tag];
mintag = tag;õ

if (kurs[tag] - min > bestprofit) ô
profit = kurs[tag] - min;
kauftag = mintag;
verkauftag = tag;õõ

return profit;õ
4ausVordiplomsklausur

”
PraktischeInformatik“ , 06.10.1997
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Aussagen̈uberdenProgrammzustandkönnenauchinnerhalbeinesProgrammsauftreten– etwa
als InvariantenbeimSchleifendurchlauf.In unseremBeispieletwa geltenbei jedemDurchlauf
derfor -Schleifedie Invarianten

kurs÷mintagÿ ì min � 
��9� ô�ø��\ú\ú ú�� tag ý;: õ!�
min � kurs÷ � ÿ

und
profit ì kurs÷ verkauftagÿuý kurs÷ kauftagÿ

Aussagen̈uberdenProgrammzustand,obInvarianten,Vor- oderNachbedingungen,werdenhäufig
alsZusicherungen(engl.assertions) in denProgrammcodemit aufgenommen.Annahmenprüfen
beimTesten,obdie jeweiligeBedingungerfüllt ist.

Beispiel:Die Funktionassert 5 prüft die übergebeneZusicherung;ist sienichterfüllt, wird das
ProgrammunterAngabedergescheitertenZusicherungabgebrochen.

public static int best profit(int kurs[], int n) <
// Vorbedingung
assert(n > 0);

int min = Integer.MAX VALUE;
int profit = 0; // Erzielter Gewinn
int mintag = 0; // Tag mit minimalem Kurs

kauftag = 0;
verkauftag = 0;

for (int tag = 0; tag < n; tag++) <
// Invariante
assert(profit == kurs[verkauftag] - kurs[kauftag]);

if (kurs[tag] < min) then <
min = kurs[tag];
mintag = tag;=

if (kurs[tag] - min > bestprofit) <
profit = kurs[tag] - min;
kauftag = mintag;
verkauftag = tag;==

// Nachbedingung
assert(profit == kurs[verkauftag] - kurs[kauftag]);

return profit;=
5BestandteilvonJava 1.4
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15.4 Modellorientierte Spezifikation

ModellorientierteSpezifikationstellt eine standardisierteSprachezur Verfügung,in der Pro-
grammzusẗandesowie Vor- und Nachbedingungenauf hohemAbstraktionsniveauausgedr̈uckt
werdenkönnen.

AußerdembietetmodellorientierteSpezifikationeineMethodologie zumSpezifizierenund Im-
plementierenkorrekterSoftware.

EigenschaftendermodellorientiertenSpezifikation:

✔ Volle Mächtigkeit derPr̈adikatenlogikkannzumSpezifizierenverwendetwerden

✔ WeitentwickelteMethodologie(VDM, Z)

✔ GuteLehrb̈ucher

✔ GuteWerkzeuge

✔ GuteVerwurzelungin modernenprogrammiersprachlichenKonzepten

✔ Spezifikationmanchmalausf̈uhrbar(rapidprototyping)

✔ automatischeTestdatengenerierung;automatischesOrakel

✔ Einsatzvon Beweissystemenmöglich, um Eigenschaftender Spezifikationautomatisch
abzuleiten

✔ Brauchbarkeit in großenIndustrieprojektennachgewiesen

✘ GewisseIntelligenzdesVerwenderserforderlich
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15.4.1 Aufbau einer VDM-Spezifikation

Wir betrachtenalsBeispieldieSpezifikationsspracheVDM (ViennaDevelopmentMethod).

EineVDM-Spezifikationbestehtaus

1. Typdefinitionen
(ausBasistypenundTypkonstruktoren;u.U.mit Invariante)

2. DefinitiondesglobalenSystemzustandes
(DatenobjektnebstInvariante)

3. Hilfsfunktionen
(FreivonSeiteneffekten;funktionaleSpracheinkl. Lambda-Abstraktion,Funktionenhöher-
erOrdnung,Datentypen. . . )

4. Operationen(Seiteneffekt aufSystemzustand);entweder

implizite Spezifikation: Vor- / Nachbedingungen

explizite Spezifikation: AngabeeinesabstraktenfunktionalenAusdruckes(nichtausf̈uhr-
bar),einesfunktionalenProgramms(ausf̈uhrbar)odersogareinesprozeduralenPro-
gramms)

5. Beweisverpflichtungen: Nachweis,daßexplizite OperationeneinerVor- / Nachbedingung
gen̈ugen;Nachweis,daßOperationendieZustandsinvarianteerhalten

6. Verfeinerung(Konkretisierung,Reifikation)einerSpezifikation:

(a) Angabeeinerkonkrete(re)nDarstellungfür Daten(z.B. ListestattMenge)

(b) AngabeeinerFunktion,die einemkonkretenObjektein abstrakteszuordnet;Nach-
weisderSurjektivität

(c) Angabevon konkreten
”
Implementierungen“ zu abstraktenOperationen;Nachweis

derKorrektheit

Verfeinerungkannmehrfachwiederholtwerden!

315



15.4.2 Grundtypenö BoolescheWerte: > ì ô true � false
õö Integers:

– NatürlicheZahlen:? ì ô�ø��\þ���:@�\ú\ú\ú õ
– PositivenaẗurlicheZahlen:? ç ì ô»þ��	:@� ú\ú\ú õ
– GanzeZahlen:A ì ô»ú\ú\ú��\ýB:@�\ý¸þ�� ø��\þC�	:@�\ú\ú ú õö RationaleZahlen:Dö ReelleZahlen:Eö Zeichen:charö Tokens:token
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15.4.3 Mengen

Typ-Definitionen:

Karte ì ô ZWEI �\ú\ú\ú�� AS
õ

Hand ì Karte-set

Mengen-Literale:ô RED � YELLOW � BLUE
õ

MathematischeMengenschreibweiseô õ LeereMenge

Zur Abkürzung:Aufzählungen.. .

ô»þ��\ú\ú ú4�	F õ ergibt ô»þ��	:G��H��"IJ��F õ
. . . undComprehensions:

ô@ü è î�ü � ?�K ü mod : ì ø õ ergibt ô�ø��"IJ� þML���H�L ú\ú ú õ
ÜblicheMengenoperationen( NO�	PO�RQS� � �	T��\ú\ú ú ) verfügbar;außerdemAnzahlElemente(card U )

card ô@ü î@ü � ?�K5ü div H ì þ õ ì H
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15.4.4 Sequenzen

Typ-Definitionen:

String ì char V
NonEmptyStringì char W

Sequenzen-Literale– wie Mengen,aberin ÷ ÿ :
kanzler ì ÷ ADENAUER � ERHARD � KIESINGER �

BRANDT � SCHMIDT � KOHL � SCHRÖDER ÿ
AufzählungenundComprehensionswie bei Mengen,z.B.:÷X$�Y¸îM$ � ?�K@øZ��$[�\I]:�ÿ
Operatoren:ErstesElement(hd ^ ), SequenzohneerstesElement(tl ^ ), AnzahlElemente(len ^ ),
Konkatenation( ^ ç�_ ` ^ è ), Elementmenge(elems ^ ), . . .

hd kanzler ì ADENAUER

len tl kanzler ì L
kanzler _ ` ÷ STOIBER ÿ ì ÷ ADENAUER �\ú ú\ú4� SCHRÖDER � STOIBER ÿ
elemskanzler ì ô ADENAUER �\ú\ú\ú�� SCHRÖDER

õ
VereinfachteSyntaxfür Zeichensequenzen:

" Merkel" ì ÷a` M `b�4` èc�R` r `c�R` k `b�R` èc�R` l `qÿ
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15.4.5 Records

Typ-Definitionen:
Date

� �
day

� ô»þ��\ú ú\ú4��Haþ õ
month

� ô JAN �\ú\ú\ú�� DEC
õ

year
� A

Record-Literale– überTypnamen:

übungsterminì Date� þed@� DEC �	:�ø øaþe�
Operatoren:Selektion( ú ) undModifikation ( fg�	hi ):

übungsterminú year ì :�ø øxþfj� übungstermin� year hi :�ø ø�:�� ì Date� þed@� DEC �	:�ø ø�:��
Record-Dekomposition:

let Date��k��"lm�"n�� ì übungsterminin KMKMK%k!KMKMKolpKMKMKonBKMKMK
InvariantenüberDatentypen:

.1 inv Date� day� month� year�rq

.2 month ì FEB � day �s:Ct

.3 u month ì FEB � day ì :Cv�� is-leap� year�

.4 u month ì APR � day ��H ø

.5 u month ì JUN ú\ú\ú

319



15.4.6 Endliche Abbildungen (Maps)

HäufigsteStrukturin großenSpezifikationen!

Typ-Definitionen:

Studnameì ? wï i String

Map-Literale– Aufzählungen:

studnamenì ô)F)IxFCH]F)tyhi " Fritz Brause" �L øxþRv�L]:zhi " EvaLuator"
õ

LeereAbbildung: ô)hi õ
Comprehensions(endlicheSequenzvonPaaren):ô � hi � è � ?|{j? î �9� ô»ýB:@�\ú\ú ú4�	: õ õ
Operationen:Anwendung( l}�#$�� ), Gültigkeitsbereich(dom l ), Wertebereich(rng l ), Vereini-
gung( l ç N~l è ), Inverses( l�� ç ):

studnamen��F*IxFCH]FCt�� ì " Fritz Brause"
dom studnamenì ô)F)IxF)H]FCt���L�øxþMv�L]: õ
rng � studnamenN�ô»þMHCIxdCHCLyhi " Gustav Gans"

õ � ìô " Fritz Brause" � " EvaLuator" � " Gustav Gans"
õ

studnamen� ç � " EvaLuator" � ì L øaþMv�L]:
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15.4.7 Tupel

Typ-Definitionen:

Complex ì E|{jE
Tupel-Literale: ��Hxú�F@�	:súòø]� mathematischeSchreibweise

mk-complex ��Haú�F@��:aúòø�� explizite Konstruktorfunktion

15.4.8 Disjunktionen

DisjunkteVereinigungvon Typen

real or complex ì E î complex

15.4.9 Rekursive Typen

bintree ì NIL î key
� ? data

� úûú�ú leftchild
�
bintreerightchild

�
bintree

multitree ì NIL î key
� ? data

� ú�ú�ú children
� ? wï i multitree

Die BedeutungrekursiverTypenkannalskategorientheoretischerLimes(
”
Fixpunkt“ ) beschrie-

benwerden
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15.4.10 Quantoren

All-Quantoren(
 ) undExistenz-Quantoren( � ) wie ausderMathematikbekannt:


 ü � ?�K5ü � ø ì true� ü � ?�K5ü è ì : ì false

Darüberhinaus:ExistenzgenaueinesElements( ��� ) . . .

��� ü � ?�K5ü div : ì þ ì false��� ü � ?\K\ü/��: ì I ì true

. . . undIota-Ausdr̈ucke( � , Auswahl deseinenElements):

�yü � ?�K5ü7��: ì I ì :
Im Allgemeinenunentscheidbar!
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15.4.11 Funktionen

Funktionim mathematischenSinn– ohneSeiteneffekte!

Implizite Funktionsdefinition

BeschreibtdasFunktionsergebnisimplizit durchvon ihm erfüllte Bedingungen(post):

1.0 max1��� � ? -set��l � ?
.1 pre � ����]�
.2 post l � ��� 
 ü � ��KMl � ü

Explizite Funktionsdefinition

Gibt dasFunktionsergebnisexplizit an:

2.0 max2��� � ? -set��l � ? q
.1 �)l � ��K 
 ü � ��KMl � ü
.2 pre � ����]�

Rekursiv ausformuliert:

3.0 max3�����4? -set��l��R?'q
.1 let l��[� in
.2 if ���}�[��KMl �\� then l
.3 elsemax3����T � l � �
.4 pre � ����]�
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15.4.12 Operationen

Operationen̈andernZusẗande!

Beispiel:Taschenrechner(implizit)

– ¡ in Registerladen:

4.0 LOAD �¢¡��R£¤�
.1 ext wr reg �4£
.2 post reg � ¡

– Registerinhaltzurückgeben:

5.0 SHOW ����¥B�M£
.1 ext rd reg �4£
.2 post ¥ � reg

– Registerdurch ¦ teilen;Restin Registerlassen:

6.0 DIVIDE ��¦§�R£¤�¤¥B�R£
.1 ext wr reg �4£
.2 pre ¦~��©¨
.3 post ¦zªO¥¬« reg �-­G®reg ¯ reg °�¦

­G®reg: alterRegisterinhalt

Für explizite Definitionenstehendie üblichenKontrollstrukturen(Schleifen,Zuweisungen. . . )
zurVerfügung.
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15.4.13 Beispiel:Getränkeautomat

Version1: Grobspezifikation6

6ausJ.Dawes:TheVDM-SL ReferenceManual,Pitnam1991
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Version2: VerfeinerungderGrobspezifikation
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15.5 AlgebraischeSpezifikation

TheoretischerHintergrundfür abstrakteDatentypen

GenerellesVorgehen:

± AngabevonObjektarten,̈uberdiemanetwassagenwill (Sorten,Typen)

± AngabevonOperationensamtArgument-/Ergebnistypen(Signatur)

± AngabederSemantikderOperationenin Form von(bedingten)Gleichungen

Vorteile:

± FormalesVerfahrenmit exaktermathematischerSemantik

± WeitentwickelteTheorie

± Viele Konsistenzpr̈ufungenautomatisierbar

± Oft sindSpezifikationenmaschinellausf̈uhrbar(rapidprototyping)

± Oft könnenTestdatenautomatischausderSpezifikationerzeugtwerden

Nachteile:

± Nicht generellverwendbar(z.B.nicht für RealzeitsystemeoderBenutzungsschnittstellen)

± Anwendbarkeit aufwirklich großeProblemenachwie vor umstritten
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15.5.1 Beispiel: Booleans

In diesemunddemfolgendenBeispielverwendenwir eineNotation,diesooderähnlichin vielen
Spezifikationssprachenauftaucht(z.B. Larch,OBJ2,ASF+SDF, RAP . . . )

Wir erlaubenunsallerlei syntacticsugar, indemwir z.B. zweistelligeOperationenin Infixnota-
tion verwenden,alsOperationsnamennicht nur Bezeichnerverwenden,sondernauchbekannte
mathematischeSymboleusw.

ALGEBRABoolAlg
SORTS Bool
OPERATIONS

true: ² Bool
false: ² Bool
and: Bool, Bool ² Bool
or: Bool, Bool ² Bool
not: Bool ² Bool

EQUATIONS
not(true) = false
not(false) = true
false and false = false
false and true = false
true and false = false
true and true = true
false or false = false
false or true = true
true or false = true
true or true = true
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15.5.2 Beispiel: Natürliche Zahlen

ALGEBRANatAlg USES BoolAlg
SORTS Nat, Bool
OPERATIONS

0: ² Nat
s: Nat ² Nat
+: Nat, Nat ² Nat
==: Nat, Nat ² Bool

EQUATIONS
0 == 0 = true
0 == s(x) = false
s(x) == 0 = false
s(x) == s(y) = x == y
x + 0 = x
x + s(y) = s(x + y)

Beispielberechnung:

s(s(s(0)))+s(s(0))
= s(s(s(s(0)))+s(0))
= s(s(s(s(s(0)))+0))
= s(s(s(s(s(0)))))

In diesemeinfachenBeispielreichtesaus,Gleichungenstetsnurvonlinks nachrechtsanzuwen-
den(Rewriting), um eineeindeutigeRepr̈asentationeinesTerms(Normalform) zubekommen.

Übung. SpezifizierenSiezus̈atzlicheine
”
° “ -Funktion
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15.5.3 O/V-Funktionen und Generatoren

Man unterscheidetwertelieferndeFunktionen(V-Funktionen), die alsErgebnisein Objekteiner
bereitsbekanntenAlgebraliefern (hier: ==), undobjekterzeugendeFunktionen(O-Funktionen),
die alsResultateinElementderneuzudefinierendenAlgebrahaben(hier: 0, s,+)

Unter denO-Funktionengibt es eine ausgezeichneteTeilmengevon Generatoren, die bereits
ausreichen,alle ObjektederAlgebrazuerzeugen(hier: 0, s)

Unter den Generatorenist üblicherweiseeiner, der ein
”
leeres“ Objekt erzeugt,in daskeine

weiterenInformationeneingehen(hier:0)

StrategiebeimAufstellenderGleichungen:

1. DefiniereV-Funktionenauf Generatoren(hier: 1. bis4. Gleichung)

2. DefiniereGleichungen,um Nichtgeneratortermezuentfernen(hier: Gleichungen5. , 6.)

DiesgewährleistethinreichendeVollständigkeit:

Definition. EinealgebraischeSpezifikationheißthinreichendvollständig,wennalleV-Funktionen
aufallenO-Termendefiniertsind.
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15.5.4 Beispiel: Stack

DasStandardbeispielfür algebraischeSpezifikation!

Hier tauchtzumerstenmaleineparametrisierteSpezifikationauf

Die Semantikvon parametrisiertenSpezifikationenkannnur mit kategorientheoretischenHilfs-
mittelnbeschriebenwerden,woraufwir verzichten.

ParametrisierteSpezifikationenwerdendurch InstantiierungdesParameterszu gewöhnlichen
Spezifikationen

ALGEBRAStackAlg[Elem]
USES BoolAlg
SORTS Stack, Elem, Bool, Error
OPERATIONS

emptystack: ² Stack
push: Stack, Elem ² Stack
pop: Stack ² Stack
top: Stack ² Elem
isempty: Stack ² Bool

EQUATIONS
isempty(emptystack) = true
isempty(push(x,y)) = false
top(emptystack) = error
top(push(x,y)) = y
pop(emptystack) = error
pop(push(x,y)) = x

Generatoren:emptystack , push

error ist einevordefinierteKonstante.EineexakteBeschreibungderSematikvon error er-
fordertdenÜbergangzuordnungssortiertenAlgebren,woraufwir verzichten
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15.5.5 Beispiel: Warteschlangen(Queues)

ALGEBRAQueueAlg[Elem] USES BoolAlg
SORTS Queue, Elem, Bool, Error
OPERATIONS

emptyqueue: ² Queue
enter: Queue, Elem ² Queue
first: Queue ² Elem
remove: Queue ² Queue
isempty: Queue ² Bool

EQUATIONS
isempty(emptyqueue) = true
isempty(enter(x,y)) = false
first(emptyqueue) = error
first(enter(x,y)) =

IF isempty(x) THEN y ELSE first(x)
remove(emptyqueue) = error
remove(enter(x,y)) =

IF isempty(x) THEN emptyqueue
ELSE enter(remove(x), y)
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15.5.6 IF-THEN-ELSE

HäufigverwendeterInfix-Operator

Für jedeSorteist IF-THEN-ELSEgleichungsdefinierbar:

IF-THEN-ELSE Queue: Bool, Queue, Queue ² Queue
IF true THEN x ELSE y = x
IF false THEN x ELSE y = y
IF-THEN-ELSE Elem: Bool, Elem, Elem ² Elem
IF true THEN x ELSE y = x
IF false THEN x ELSE y = y

ZwecksSchreibvereinfachungverwendetmaneingenerischesbzw. polymorphesIF-THEN-ELSE:

IF-THEN-ELSE: Bool, ³�´�³ ² ³
IF true THEN x ELSE y = x
IF false THEN x ELSE y = y

wobei ³ für einebeliebigeSortesteht.
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15.5.7 Beispiel: Sets

Hier wird vorausgesetzt,daßaufdenElementeneineGleichheitsoperation
”
==“ definiertist!

ALGEBRASetAlg[Elem]
USES BoolAlg
SORTS Set, Elem, Bool
OPERATIONS

emptyset: ² Set
add: Set, Elem ² Set
union: Set, Set ² Set
intersection: Set, Set ² Set
difference: Set, Set ² Set
member: Set, Elem ² Bool

EQUATIONS
member(emptyset, z) = false
member(add(x,y), z) =

IF y == z THEN true ELSE member(x, z)
union(x, emptyset) = x
union(x, add(y, z)) = add(union(x, y), z)
union(x, y) = union(y, x)
intersection(x, emptyset) = emptyset
intersection(x, add(y, z)) =

IF member(x, z) THEN add(intersection(x, y), z)
ELSE intersection(x, y)

intersection(x, y) = intersection(y, x)
difference(emptyset, x) = emptyset
difference(add(x,y), z) =

IF member(z,y) THEN difference(x,z)
ELSE add(difference(x, z), y)

Übung.
BagssindMengen,in denenElementemehrfachvorkommenkönnen.Statt

”
member(x,y)“ gibt

eseineFunktion
”
howmany(x,y)“ , dieangibt,wieviel Kopienvony in x vorkommen.GebenSie

eineentsprechendealgebraischeSpezifikationan!
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15.5.8 Beispiel: BinäreSuchb̈aume

DerKnoteninhaltbestehtauseinemInteger-Schl̈usselsowie einembeliebigenWert

ALGEBRATreeAlg[Elem] USES NatAlg
SORTS Bintree, Elem, Nat
OPERATIONS

emptytree: ² Bintree
mknode: Nat, Elem, Bintree, Bintree ² Bintree
leftchild: Bintree ² Bintree
rightchild: Bintree ² Bintree
insert: Nat, Elem, Bintree ² Bintree
search: Nat, Bintree ² Elem

EQUATIONS
search(k, emptytree) = error
search(k, mknode(k1, v, l, r)) =

IF k == k1 THEN v
ELSE IF k<k1 THEN search(k, l)
ELSE search(k, r)

leftchild(emptytree) = error
rightchild(emptytree) = error
leftchild(mknode(k, v, l, r)) = l
rightchild(mknode(k, v, l, r)) = r
insert(k, v, emptytree) =

mknode(k, v, emptytree, emptytree)
insert(k, v, mknode(k1, v1, l, r)) =

IF k == k1 THEN
mknode(k, v, l, r)

ELSE IF k < k1 THEN
mknode(k1, v1, insert(k, v, l), r)

ELSE
mknode(k1, v1, l, insert(k, v, r))

Übung. ErweiternSiedieseSpezifikationumFunktionen
”
isempty“ und

”
isin“

Übung. SpezifizierenSieunsortierteMehrwegbäume.
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15.5.9 Beispiel: Symboltabelle

Eswird eineSymboltabellefür eineblockstrukturierteSprachèa la ALGOL spezifiziert.Beim
Eintritt in einenBlock wird eine neueSymboltabellenebeneaufgemacht,die beim Verlassen
desBlockswiederverschwindet.InnereBezeichnerverdeckenäußere.Zu Bezeichnernkönnen
Attributegespeichertwerden.

ALGEBRASymtabAlg[Attr] USES BoolAlg, StringAlg
SORTS Symtab, Attr, Bool, String
OPERATIONS

emptyST: ² Symtab
enterblock: Symtab ² Symtab
leaveblock: Symtab ² Symtab
enterid: String, Attr, Symtab ² Symtab
isinblock: String, Symtab ² Bool
retrieve: String, Symtab ² Attr

EQUATIONS
isinblock(x, emptyST) = false
isinblock(x, enterblock(s)) = false
isinblock(x, enterid(y, a, s)) =

IF x == y THEN true
ELSE isinblock(x,s)

retrieve(x, emptyST) = error
retrieve(x, enterblock(s)) = retrieve(x, s)
retrieve(x, enterid(y, a, s)) =

IF x == y THEN a
ELSE retrieve(x,s)

leaveblock(emptyST) = error
leaveblock(enterblock(s)) = s
leaveblock(enterid(x, a, s)) = leaveblock(s)

Beispiele:

retrieve("s", enterid("s", a,
enterblock(enterid("s", b, emptyST)))) = a

retrieve("s", leaveblock(enterid("s", a,
enterblock(enterid("s", b, emptyST)))))

= retrieve("s",
leaveblock(enterblock(

enterid("s", b, emptyST))))
= retrieve("s", enterid("s", b, emptyST)) = b
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15.5.10 Fallstudie: Fenstersystem

Operationen:

± ErzeugeneinesFensters

± AbfragenderFensterkoordinaten

± Liegt einPunktin einemFenster?

± ÜberschneidensichzweiFenster?

± ÜberdeckteinFenstereinanderes?

± VerschiebeneinesFensters

± VergrößerneinesFensters

± LöscheneinesFensters

± Nachvorn holeneinesFensters

± Ist ein Fensterausschnittvollständigsichtbar?

Fensterkoordinaten(X, Y) und-größensollenalsnaẗurlicheZahlenangegebenwerden

DerBildschirmwird alsunendlichgroßangenommen;Nullpunkt in derlinkenoberenEcke

JedesFensterhat eineganzzahligeZ-Koordinate,die die Tiefe und damit die Sichtbarkeit be-
stimmt( µ�¶· -D Graphik)

FensterwerdenderEinfachheithalberdurcheineneindeutigenNamenidentifiziert

DerFensterinhaltwird vonunsignoriert

Ein Bildschirm ist eine Liste von Fenstern,wobei die Positionin der Liste die Z-Koordinate
bestimmt(ganzvorne= vollständigsichtbar)
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ALGEBRAWindowAlg USES BoolAlg, NatAlg, StringAlg
SORTS Window, Nat, Bool, String
OPERATIONS

create: Nat, Nat, Nat, Nat, String ² Window
title: Window ² String
xpos: Window ² Nat
ypos: Window ² Nat
width: Window ² Nat
height: Window ² Nat
eqWin: Window, Window ² Bool
inWin: Nat, Nat, Window ² Bool
contains: Nat, Nat, Nat, Nat, Window ² Bool
overlap: Window, Window ² Bool
move: Window, Nat, Nat ² Window
resize: Window, Nat, Nat ² Window

EQUATIONS
title(create(x, y, l, h, t)) = t
xpos(create(x, y, l, h, t)) = x
ypos(create(x, y, l, h, t)) = y
width(create(x, y, l, h, t)) = l
height(create(x, y, l, h, t)) = h
eqWin(v, w) = title(v) == title(w)
inWin(x, y, w) =

x >= xpos(w) AND
x <= xpos(w) + width(w) AND
y >= ypos(w) AND
y <= ypos(w) + height(w)

contains(a, b, c, d, w) =
inWin(a, b, w) AND inWin(a + c, b, w) AND
inWin(a, b + d, w) AND inWin(a + c, b + d, w)

overlap(v, w) =
((xpos(w) <= xpos(v) AND

xpos(w) + width(w) >= xpos(v)) OR
(xpos(v) <= xpos(w) AND

xpos(v) + width(v) >= xpos(w)))
AND
((ypos(w) <= ypos(v) AND

ypos(w) + height(w) >= ypos(v)) OR
(ypos(v) <= ypos(w) AND

ypos(v) + height(v) >= ypos(w)))
move(create(x, y, l, h, t), a, b) =

create(x + a, y + b, l, h, t)
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resize(create(x, y, l, h, t), a, b) =
create(x, y, l + a, h + b, t)

342



ALGEBRAScreenAlg USES WindowAlg, BoolAlg,
NatAlg, StringAlg

SORTS Screen, Window, Nat, Bool, String
OPERATIONS

emptyscreen: ² Screen
openwindow: Window, Screen ² Screen
deletewindow: Window, Screen ² Screen
popwindow: Window, Screen ² Screen
movewindow: Window, Nat, Nat, Screen ² Screen
resizewindow: Window, Nat, Nat, Screen ² Screen
isvisible: Window, Nat, Nat, Nat, Nat, Screen ² Bool

EQUATIONS
isvisible(w, a, b, c, d, emptyscreen) = error
isvisible(w, a, b, c, d, openwindow(v, s)) =

IF eqWin(v, w) THEN
IF contains(a, b, c, d, w) THEN true ELSE error

ELSE NOT overlap(create(a, b, c, d, ""), v)
AND isvisible(w, a, b, c, d, s)

deletewindow(w, emptyscreen) = error
deletewindow(w, openwindow(v, s)) =

IF eqWin(v, w) THEN s
ELSE openwindow(v, deletewindow(w, s))

popwindow(w, s) = openwindow(w, deletewindow(w, s))
movewindow(w, emptyscreen) = error
movewindow(w, a, b, openwindow(v, s)) =

IF eqWin(v, w) THEN openwindow(move(w, a, b),
deletewindow(w, s))
ELSE openwindow(v, movewindow(w, s))

resizewindow(w, emptyscreen) = error
resizewindow(w, a, b, openwindow(v, s)) =

IF eqWin(v, w)
THEN openwindow(resize(w, a, b),

deletewindow(w, s))
ELSE openwindow(v, resizewindow(w, s))

Übung. ModifizierenSie popwindow so, daßein Fenster, dasvollständigsichtbarist, durch
popwindow ganznachhintengeschobenwird.
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15.6 Spezifikationmit Prädikaten und Regeln

BeiderSpezifikationmitPrädikatenundRegelnwerdenPrädikatezurBeschreibungvonZusẗanden
undEreignissenfestgelegt.

Pr̈adikatewerdenüberVariablen/EingabedatendeszuspezifizierendenSystemsdefiniert.

Für RealzeitsystemekönnenPr̈adikateauchvonderZeit abḧangen.

Pr̈adikatemüssennicht formal definiertsein.

DasSystemverhaltenwird durchAngabevonRegeln (Implikationen) beschrieben.

Beispiel: ¸�´�¹M´�º seienVariablen,» eineEingabe;¼¾½�¸�´�¹M´�º�¿ ´%ÀJ½�¸�´"¹e´"º4¿ seienZusẗande,Áx½#»�´"Â�¿ Er-
eignis.

Regel: ¼�½�¸�´�¹M´�º�¿�¯jÁx½�¸�´%»�¿9ÃÄÀJ½�¸�´"¹e´"º4¿
Im GrundespezielleForm von Automaten:die zustandsbeschreibendenPr̈adikatebeschreiben
die Zustandsmenge;ereignisbeschreibendePr̈adikatebeschreibenZustands̈ubergänge.

ManchmalAbweichungenvondieserRegelform,z.B.sekund̈are Übergänge:

¼¾½�¸�´�¹M´�º�¿�¯~Áx½�¸�´Å»�¿�Ã Áx½�¹M´"Â�¿
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15.6.1 Fallstudie: Fahrstuhlsteuerung

Esgibt Æ Fahrsẗuhleund Ç Stockwerke.

In jedemStockwerkgibt eszweiKnöpfe,umdenFahrstuhlaufwärtsoderabwärtszu rufen.

In jedemFahrstuhlgibt es Ç KnöpfezumAnwählenvonFahrzielen(Stockwerken).

Prädikate zur Beschreibung von Zuständen

Alle Zusẗandegeltenin zusammenḧangendenZeitintervallen.

± standing½�È/´"É¬´ÅÊ ¶ ´ÅÊ · ¿ wobei ÈÌËÎÍÐÏ�ÑcÑ+ÆÓÒ�´"ÉÔËÎÍaÏCÑbÑÕÇÖÒ�´ÅÊ ·�× Ê ¶OØ�Ù�Ú
Im Zeitintervall Í Ê ¶ ´ÅÊ · Í stehtFahrstuhlÈ in StockwerkÉ .

± moving½�È7´�ÉÛ´�Üj´%Ê ¶ ´%Ê · ¿ wobei ÈÌËÎÍÐÏ�ÑbÑÕÆ�Ò�´�ÉÝËÞÍaÏ�ÑcÑÕÇÖÒ�´Ü�Ëàß uṕ downáx´ÅÊ ·�× Ê ¶OØ�Ù�Ú
Im Zeitintervall Í Ê ¶ ´ÅÊ · Í bewegt sichFahrstuhlÈ in Richtung Ü ; zuletztwurdeStockwerkÉ passiert.

± list ½�È/´�âÛ´%Ê ¶ ´%Ê · ¿ wobei ÈÌËÎÍÐÏ�ÑcÑ+ÆÓÒ�´�â�ËÎÍaÏCÑbÑÕÇÖÒ�ãR´ÅÊ ·�× Ê ¶OØ�Ù�Ú
Im Zeitintervall Í Ê ¶ ´ÅÊ · Í gilt für FahrstuhlÈ die Zielliste â .

Zustandsraum

ä ½ Ù ´"å�¿Bæ Ù9ç standing½�È7´�ÉÛ´%Ê ¶ ´%Ê · ¿�è Ù9ç moving½�È7´�ÉÛ´�Üj´%Ê ¶ ´ÅÊ · ¿	´å ç list ½�È/´"â¬´ÅÊ ¶ ´%Ê · ¿	´ÜéËêß uṕ downáx´ÈÌËÎÍaÏCÑbÑÕÆ�Ò�´ÉÔËÎÍÐÏ�ÑbÑÕÇÖÒ�´â�ËÎÍÐÏ�ÑcÑ+ÇÖÒ ã ´
Ê ·!× Ê ¶ Ë[ë¤ìÚBí
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Prädikate zur Beschreibung von Ereignissen

Alle EreignissegeschehenzueinemdefiniertenZeitpunkt Ê .

± arrival ½�È7´�ÉÛ´%ÊB¿ wobei ÈÌËÎÍaÏCÑbÑÕÆ�Ò�´�ÉÝËÎÍÐÏ�ÑcÑ+ÇÖÒ�´%Ê Ø�Ù�Ú
FahrstuhlÈ kommtzur Zeit Ê in StockwerkÉ an. Ù�Ú ist die StartzeitdesSystems;Zeiten
sindreelleZahlen

± departure½�È/´�ÉÛ´�Ü~´%ÊB¿ wobei ÈÔË;ÍaÏCÑbÑÕÆ�Ò�´�ÉÝËÎÍÐÏ�ÑcÑ+ÇÖÒ�´�Ü�Ëàß uṕ downáx´%Ê Ø�Ù�ÚÈ verläßtzumZeitpunkt Ê StockwerkÉ in Richtung Ü
± stop½�È7´�ÉÛ´%ÊB¿ wobei ÈÌËÎÍÐÏ�ÑbÑÕÆ�Ò�´�ÉÝË;ÍÐÏ�ÑcÑ+ÇÖÒ�´%Ê Ø�Ù�ÚÈ hält zurZeit Ê in StockwerkÉ an

± newlist ½�È/´"â¬´ÅÊ�¿ wobei ÈîËÞÍaÏ�ÑcÑÕÆ�Ò�´�â�ËÎÍÐÏ�ÑcÑ+ÇÖÒïãR´%Ê Ø�Ù�ÚÈ bekommtzurZeit Ê von derSteuerungeineneueZielliste â zugewiesen

± call ½�ÉÛ´�Üj´%ÊB¿ wobei ÉÔËÎÍÐÏ�ÑcÑ+ÇÖÒ�´�Ü�Ëàß uṕ downáx´ÅÊ Ø�Ù�Ú
Zur Zeit Ê wurdevon É einFahrstuhlin Richtung Ü gerufen

± request½�È7´�ÉÛ´%ÊB¿ wobei ÉÔËÎÍÐÏ�ÑcÑ+ÇÖÒ�´�ÈÌËÎÍÐÏ�ÑbÑÕÆ�Ò�´%Ê Ø�Ù�Ú
Zur Zeit Ê wurdeim FahrstuhlÈ StockwerkÉ gedr̈uckt
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Regelnüber Zuständeund Ereignisse

1. Ein Fahrstuhlhält aneinemStockwerknichtan,wennkeinerein-/aussteigenwill undnoch
andereAufträgein derListestehen:

(a) arrival ½�È7´�ÉÛ´%Ê�ð4¿�¯ list ½�È7´�âÛ´%Ê¬´%Ê�ð4¿�¯~âòñçÝóõô ¯ head½�â¤¿ × ÉÃ departure½�È7´�ÉÛ´ uṕ%Ê�ð�¿
(b) arrival ½�È7´�ÉÛ´%Ê�ð4¿�¯ list ½�È7´�âÛ´%Ê¬´%Ê�ð4¿�¯~âòñçÝóõô ¯ head½�â¤¿O°�ÉÃ departure½�È7´�ÉÛ´ dowń%Ê�ðR¿

2. Will jedochjemandan einemStock ein-/aussteigen,an dem der Fahrstuhlgeradevor-
beifährt,sohält derFahrstuhlan:
arrival ½�È7´�ÉÛ´%Ê�ð�¿�¯ list ½�È7´�âÛ´%Ê¬´%Ê�ðR¿�¯öâòñçÔóõô ¯ head½�â¤¿ ç ÉsÃ stop½�È/´�ÉÛ´%Ê�ð�¿

3. WenneinFahrstuhlkeineAufträgemehrhat,hält er amnächstenStockwerkan:
arrival ½�È7´�ÉÛ´%Ê�ð�¿�¯ list ½�È7´�âÛ´%Ê¬´%Ê�ðR¿�¯öâ çÔóõô Ã stop½�È7´�ÉÛ´%Ê�ð�¿

4. Ein geradeangehaltenerFahrstuhlmit nichtleererAuftragslistefährt los, nachdemdas
Ein-/Aussteigenbeendetist. ÷ Ùoø sei die (vereinfachendkonstantangenommene)Dauer
desEin-/Aussteigens:

(a) stop½�È7´�ÉÛ´%Ê�ð4¿�¯ list ½�È7´�âÛ´%Ê¬´%Ê�ð9«�÷ Ùoø ¿�¯jâòñçpóõô ¯ head½�â�¿ × ÉÃ departure½�È7´�ÉÛ´ uṕ%Ê�ð9«;÷ Ùoø ¿
(b) stop½�È7´�ÉÛ´%Ê�ð4¿�¯ list ½�È7´�âÛ´%Ê¬´%Ê�ð9«�÷ Ùoø ¿�¯jâòñçpóõô ¯ head½�â�¿O°�ÉÃ departure½�È7´�ÉÛ´ dowń%Ê�ð9«�÷ Ùoø ¿

5. Ein Fahrstuhlmit leererZielliste fährt los,sobalderneueZiele bekommt:

(a) stop½�È7´�ÉÛ´%Ê�ð4¿�¯ list ½�È7´�â ¶ ´%Ê�ð9«�÷ Ùoø ´%Ê@ù*¿�¯jâ ¶9çÔó�ô¯gÊ@ù × Ê�ð9«;÷ Ùoø ¯ list ½�È7´�â · ´%Ê@ù]´%ÊB¿�¯jâ · ñçÔóõô ¯ head½�â · ¿ × ÉÃ departure½�È7´�ÉÛ´ uṕ%Ê@ùe¿
(b) stop½�È7´�ÉÛ´%Ê�ð4¿�¯ list ½�È7´�â ¶ ´%Ê�ð9«�÷ Ùoø ´%Ê@ù*¿�¯jâ ¶9çÔó�ô¯gÊ@ù × Ê�ð9«;÷ Ùoø ¯ list ½�È7´�â · ´%Ê@ù]´%ÊB¿�¯jâ · ñçÔóõô ¯ head½�â · ¿O°�ÉÃ departure½�È7´�ÉÛ´ dowń%Ê@ù*¿

6. ÷ Ù seidie Zeit, die für die Fahrtvon einemStockzumnächstenben̈otigt wird. Wennein
Fahrstuhlin einemStocklosgefahrenist, kommter also ÷ Ù sp̈aterim nächstenStockan:

(a) departure½�È/´�ÉÛ´ uṕ%ÊB¿úÃ arrival ½�È/´�É�«sÏ�´%Êû«�÷ Ù ¿
(b) departure½�È/´�ÉÛ´ dowńÅÊ�¿¾Ã arrival ½�È/´�É ® Ï�´%ÊÎ«;÷ Ù ¿

7. WenneinFahrstuhlangehaltenhat,bleibt ermindestensfür dieZeit ÷ Ùoø stehen:
stop½�È7´�ÉÛ´%ÊB¿üÃ standing½�È7´�ÉÛ´%Ê¬´%Êû«�÷ Ùoø ¿
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8. Wenndanndie Auftragslisteimmer noch leer ist, bleibt er weiter stehen,bis eineneue
Auftragslistekommt:
stop½�È7´�ÉÛ´%Ê ø ¿�¯ list ½�È7´�âÛ´%Ê ø «�÷ Ùoø ¿�¯öâ çÔóõô ¯�Ê × Ê ø «�÷ Ùoø Ã standing½�È7´�ÉÛ´%Ê ø ´ÅÊ�¿

9. Wennein Fahrstuhllosgefahrenist, bleibt dieserZustandmindestensfür die Zeit ÷ Ù be-
stehen:
departure½�È/´�ÉÛ´�Ü~´%ÊB¿ýÃ moving½�È7´�ÉÛ´�Üj´%Ê¬´%Êà«;÷ Ù ¿

10. WenneinZustandin einemZeitintervall besteht,sobestehterauchin jedemTeilintervall:

(a) standing½�È/´"É¬´ÅÊ ¶ ´ÅÊ · ¿	´%Ê�þ × Ê ¶ ´%ÊÓÿ!°�Ê · Ã standing½�È7´�ÉÛ´%Ê�þR´%ÊÓÿ ¿
(b) moving½�È7´�ÉÛ´�Üj´%Ê ¶ ´%Ê · ¿	´%Ê�þ × Ê ¶ ´%ÊÓÿB°�Ê · Ã moving½�È7´�ÉÛ´�Üj´%Ê�þ4´%ÊÓÿ ¿
(c) list ½�È/´"â¬´ÅÊ ¶ ´ÅÊ · ¿	´%Ê�þ × Ê ¶ ´%ÊÓÿB°;Ê · Ã list ½�È/´"â¬´ÅÊ�þR´ÅÊ�ÿ ¿
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Steuerregeln

1. WenneinZiel bedientist, wird esausderAuftragslistegestrichen:
arrival ½�È7´�ÉÛ´%Ê�ð�¿�¯ list ½�È7´�âÛ´%Ê¬´%Ê�ðR¿�¯öÉ ç head½�â�¿Ã newlist ½�È/´ tail ½�â�¿ ´ÅÊ�ð4¿

2. Wennim FahrstuhleinZielknopfgedr̈ucktwird, sowird dasZiel sofortin dieAuftragsliste
desFahrstuhlseinsortiert:

(a) andie passendeStelle,wennderFahrstuhlbereitsin die richtigeRichtungfährt

(b) sonstansEndederListe

request½�È7´�ÉÛ´%Ê���¿�¯�� standing½�È/´�ÉÛ´%Ê�ðe´%Ê���¿�¯ list ½�È/´"â¬´ÅÊ�ðe´%Ê���¿Ã newlist ½�È/´ insert½�âÛ´�ÉÛ´�È ¿	´%Ê���¿
Übung. SpezifizierenSie insertgem̈aßderbeschriebenenStrategie!
EineÄnderungderBedienungsstrategiekanneinfachdurchAustauschvon inserterfolgen
(Modularität,AntizipationdesWandels)

3. Wenn an einemStockwerkein Aufwärts/Abẅarts-Knopfgedr̈uckt wird, wird er in die
ZiellisteeinesFahrstuhlswie folgt einsortiert:

(a) Gibt eseinenstehendenFahrstuhlim richtigenStockwerk,wird derRuf ignoriert

(b) Gibt esFahrsẗuhle,die bereitsin die richtigeRichtungfahren,sowähleden,deram
nächstenist undsortieredasneueZiel in dessenAuftragslisteein

(c) sonstwird derAuftragansEndederListedesFahrstuhlsmit derkürzestenAuftrags-
listeeingef̈ugt

Übung. GebenSiedieentsprechendeformaleRegel an!

4. Auftragslisten̈andernsichnicht,solangekeineAufträgekommen:
newlist ½�È/´"â¬´ÅÊ ¶ ¿�¯ � Ê · Ë�ÒbÊ ¶ ´%Ê�þ*Í���� newlist ½�È7´�â	��´%Ê · ¿úÃ list ½�È/´�âÛ´%Ê ¶ ´%Ê�þ	¿

Übung. In denKnöpfensindLampenangebracht.EineFahrstuhlknopflampeleuchtet,wenndas
Stockwerkin der AuftragslistedesFahrstuhlist. Eine Stockwerkknopflampe

”
Aufwärts“ oder

”
Abwärts“ leuchtet,wenneseinenFahrstuhlgibt, dessenAuftragslistedasStockwerkentḧalt.

GebenSieZusẗande,EreignisseundRegelnzumEin- undAusschaltendieserLampenan!
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15.7 Checkliste:Feinentwurf

Der Feinentwurf(Spezifikation)im RahmendesSoftware-Entwicklungs-Praktikumswird an-
handderfolgendenAnforderungenbeurteilt.

± Ist die Spezifikationvollständig?JedeöffentlicheMethodemußbeschriebensein.

± Ist die Spezifikation widerspruchsfrei? Widerspr̈uchemüssenrechtzeitigerkanntund
aufgel̈ostwerden.

± Sind die Methodengut dokumentiert?

Methodenmüsseninsofernbeschriebensein,daßihreFunktionsweisedeutlichwird. Hier-
zugeḧort eineBeschreibungallerParameter, desRückgabewertesundggf. Seiteneffekte.

Oft brauchtmannichtmehralseinenSatz:

sum(x, y) liefert die Summevonx undy .

± Decken die Testfälle die Methoden ab? Für solcheKlassen,derenMethodensichauto-
matischaufrufenlassen,sollenTestf̈alle angegebenwerden,die

– die Methodender Klasseabdecken (d.h. jedeMethodesollte in wenigstenseinem
Testfall aufgerufenwerden)und

– Testf̈alle ausdemPflichtenheftnachbilden.

Die Testf̈alle könnenpassendfür JUnit oderin freier Form angegebenwerden– Hauptsa-
che,siesindautomatischausf̈uhrbar.

± Sind die Testfälle ausdemPflichtenheft nachgebildet?DadieTestf̈alleausdemPflich-
tenheftohnehinausgef̈uhrtwerdenmüssen,sollensiebereitsim Feinentwurfausgearbeitet
werden.

SindTestf̈alle ausdemPflichtenheftnicht ausgearbeitet,ist dieszudokumentierenundzu
begründen.
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Kapitel 16

Qualit ätssicherung

In Kapitel8habenwir allgemeineQualiẗatsanforderungenfür Softwarekennengelernt.Esgen̈ugt
nicht, Qualiẗatsanforderungenaufzustellen;genausowichtig ist es, sicherzustellen,daßdiese
Forderungenaucherreichtwerden.
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16.1 Grundbegriffe der Qualit ätssicherung1

Die MaßnahmenzurErfüllung derQualiẗatsanforderungenwerdenunterzwei Begriffenzusam-
mengefaßt:

Qualit ätsmanagement:managementbezogeneMaßnahmen

Qualit ätssicherung: technischeMaßnahmen

16.1.1 Maßnahmenund Verfahren

Die MaßnahmendesQualiẗatsmanagementslassensichunterteilenin:

Konstrukti veQualit ätsmanagement-Maßnahmen
sindMethoden,Sprachen,Werkzeuge,Richtlinien,Standards,die a priori für bestimmte
EigenschaftendesProduktssorgen.
HierzugeḧorenproduktorientierteMaßnahmen, etwa

± Gliederungsschemafür Pflichtenhefte± EinsatzvonProgrammiersprachenmit statischerTypprüfung± EinsatzvonblockstrukturiertenProgrammiersprachen

wie auchprozeßorientierteMaßnahmen, etwa

± Richtlinienfür denEntwicklungsprozeß± Werkzeugefür die Versionskontrolle

AnalytischeQualit ätsmanagement-Maßnahmen
sinddiagnostischeMaßnahmen,die die Qualiẗat derProduktebewerten(per sealsokeine
Qualiẗatbringen).

AnalysierendeVerfahrensammelnInformationenüberdenPrüfling, z.B.

± Programmverifikation± Programminspektion± Komplexitätsmessung

TestendeVerfahrenführendenPrüfling mit Eingabenaus.Beispiele:

± DynamischerTest± SymbolischerTest

1NachBalzert,LehrbuchderSoftware-Technik
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16.1.2 Grundprinzipien

Prinzip der unabhängigenQualit ätszielbestimmung
JedesSoftware-Produktsoll nachseinerFertigstellungeinezuvorbestimmteQualiẗat be-
sitzen– unabḧangigvonProzeßoderProdukt.

KundenundLieferantensollengemeinsamQualitatszielbestimmen

Ziel: Explizite undtransparenteQualiẗatsbestimmungvor Entwicklungsbeginn.

Prinzip der quantitati ven Qualit ätssicherung

”
Ingenieursm̈aßigeQualiẗatssicherungist undenkbarohnedie Quantifizierungvon Soll-

undIst-Werten.“ (Rombach)

EinsatzvonMetrikenzurQualiẗatsbestimmung

Ziel: Qualiẗatssteigerungmeßbarmachen.

Prinzip der maximalen konstrukti ven Qualit ätssicherung

”
Vorbeugenist besseralsheilen“ (Volksmund)

FORTRAN hatMängelin derkonstruktivenQualiẗatssicherung:DerTippfehlerDO 3 I = 1.3

stattDO 3 I = 1,3 führte1962zur Zuweisungvon 1.3 anDO3I und zumVerlustder
amerikanischenVenussondeMariner-1.

Ziel: FrühzeitigFehlervermeidenhelfen(durchEinsatzklarerSpezifikationen,geeigneter
Programmiersprachenusw.)

Prinzip der fr ühzeitigenFehlerentdeckungund -behebung

”
Jefrüherein Fehlerentdecktwird, destokosteng̈unstigerkannerbehobenwerden“

SieheauchKapitel 8: Kostendersp̈atenFehlerbehebung

Ziel: Fehlermüssensofrüh wie möglicherkanntundbehobenwerden

Prinzip der entwicklungsbegleitendenQualit ätssicherung
JederSchritt, jedesDokumentim Entwicklungsprozeßist der Qualiẗatssicherungunter-
worfen.

Ziel: Qualiẗatssicherungin jedemSchrittderSoftware-Entwicklung

Prinzip der unabhängigenQualit ätssicherung

”
Testingis adestructiveprocess,evenasadisticprocess“ (Myers)

Derjenige,derein Produktdefiniert,entwirft und implementiert,ist amschlechtestenge-
eignet,die ErgebnisseseinerTätigkeit destruktiv zubetrachten.

Ziel: eineunabḧangige,eigensẗandigeorganisatorischeEinheit
”
Qualiẗatssicherung“ .
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16.2 Programminspektion

Wir konzentrierenunszun̈achstaufanalytischeMaßnahmenderQualiẗatssicherung.

EineProgramminspektionist ein formalesVerfahren,in demeinProgrammdurchanderePerso-
nenalsdenAutor auf Problemeuntersuchtwird.

16.2.1 Vorgehensweise

± Eine Inspektionwird durch den Autor ausgel̈ost, sein Produktzu überpr̈ufen. Dies ge-
schiehttypischerweisezurFreigabefür eineweitereEntwicklungsaktivität.

± DasProgrammwird von mehrerenGutachternbeurteilt,wobei jederGutachtersich auf
einenodermehrereAspektekonzentriert.

± JederGutachterprüft dasProduktanhandvonReferenz-Dokumenten(etwa dieSpezifika-
tion) undnotiertErkenntnisse

± In einergemeinsamenSitzungallerGutachtermit einemausgebildetenModeratorwerden
gefundeneundneuentdeckteFehlerprotokolliert.
Lösungenwerdennichtdiskutiert.

± Ergebnisist ein formalisiertesInspektionsprotokoll mit Fehlerklassifizierung

± AußerdemwerdenStatistiken(Inspektionsmetriken) überdie Fehlerḧaufigkeit erstellt,die
zurVerbesserungdesEntwicklungsprozeßdienen

± DerAutor überarbeitetdasProduktanhandderneuenErkenntnisse.

± DerModeratorgibt dasProduktfrei oderweisteszurück

Der Inspektionsaufwand (individuelle Prüfzeiten,Zeit für die gemeinsameSitzung)muß von
vornehereineingeplantsein

InspektionenhabenhohePriorität; d.h.siesindkurzfristigeinzuberufen

Inspektionsergebnissedürfennicht zurBeurteilungvonMitarbeiterneingesetztwerden

VorgesetzteundZuhörerdürfenandenInspektionennicht teilnehmen
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16.2.2 Empirische Erk enntnisse

± Prüfaufwandliegt bei 15bis20%desErstellungsaufwands

± 60bis 70%derFehlerkönnenin einemDokumentgefundenwerden

± Nettonutzenbei20%in derEntwicklung,30%in derWartung

”
Der Returnon investmentist bei Inspektionenwesentlichbesseralsbei anderenInvestitionen.“

(Balzert)

16.2.3 Varianten der Programminspektion

Ein Review ist einewenigerformalemanuellePrüfmethode(kein definierterAblauf, informales
Inspektionsprotokoll).

± Nutzenbei Fehlersuchëahnlichwie bei formalenInspektionen

± Verbesserungenim Entwicklungsprozeßnur indirekt

Ein Walkthroughist eineweiterabgeschẅachteForm,in derderAutor dasPrüfobjektSchrittfür
Schrittvorstellt.Die GutachterstellenspontaneFragen,undversuchenso,Problemezu identifi-
zieren.

± GeringerAufwand

± aberwesentlichschlechtererNutzen

± geeignetfür
”
unkritische“ Dokumente
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16.3 Pair Programming

Im pair programming(Paar-Programmierung)arbeitenzweiProgrammierSeiteanSeiteaneinem
Rechner, umProgrammezuentwerfen,implementierenundzu testen.

Ein Programmierer
”
fährt“ (hält die Tastaturoder machtNotizen),der andereist

”
Beifahrer“

(begutachtetdie Arbeit). Der Beifahrernimmt aktiv teil am Geschehen.DieseRollen werden
kontinuierlichgewechselt.

DurchdaskontinuierlicheBegutachtenwerdenFehlerundAlternativenfrühestm̈oglicherkannt

KontinuierlichesReview-Verfahren!

16.3.1 Ergebnisse

ErsteStudien2 zeigen,daßsichderdoppeltePersonalaufwandauszahlt.Paare. . .

± . . .ben̈otigeneinen100%höherenPersonalaufwand

± . . . reduzierendieCodierungszeithingegenum40–50%

± . . . verbesserndie Codequaliẗat (z.B. 94,4%bestandeneTestf̈alle statt78,1%bei Individu-
en)

16.3.2 Grundr egeln3

± BeideProgrammierersindgleichermaßenverantwortlich für ihre Arbeit.

± Esgibt keineindividuelleSchuld(kein
”
Du hasthierabereinenFehlergemacht“ , sondern

”
Wir habenalle Testsbestanden“ ).

± Weil der Partnerdabeiist, mußmansich auf dasZiel konzentrieren(und nicht auf die
e-mail,dasChat-Fenster, die Bundesliga-̈Ubertragung.. . )

± Egolessprogrammingist hilfreich (dereigenenSchẅachenbewußtsein,keineüberm̈aßige
Identifizierungmit dem

”
eigenen“ Code)

± Pauseneinplanen!Pair programmingist anstrengend.

Pair programmingist Bestandteildesextremeprogramming(Abschnitt3.7)

2Williams, L., Kessler, R., Cunningham,W., Jeffries, R., Strengtheningthe Casefor Pair-Programming, IEEE
Software,Juli/August2000.Verfügbarüberhttp://www.pairprogramming.com/.

3Williams, L. undKessler, R., All I EverNeededto KnowaboutPair ProgrammingI Learnedin Kindergarten,
Communicationsof theACM, Mai 2000.Verfügbarüberhttp://www.pairprogramming.com/.
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16.4 Testen

Wir kommennunzudentestendenVerfahren.

16.4.1 Grundbegriffe

Die analytischeQualiẗatssicherungstützt sichim allgemeinenaufdenBegriff Fehlerab.

Ein Fehler ist

± jedeAbweichungdertats̈achlichenAuspr̈agungeinesQualiẗatsmerkmalsvondervorgese-
henenSoll-Auspr̈agung± jedeInkonsistenzzwischenSpezifikationundImplementierung± jedesstrukturelleMerkmal desProgrammtextes,dasein fehlerhaftesVerhaltendesPro-
grammsverursacht(Liggesmeyer)

Ziel desTestensist, durchgezielteProgrammausführungFehlerzuerkennen.

Program testingcan be usedto showthe presenceof bugs,but never to showtheir absence.
(Dijkstra)

LaufendesBeispiel

PROCEDUREcountVowels(s: sentence; VAR count: integer);
(* Counts how many vowels occur in a sentence.

Sentences must be terminated by a dot. *)
VAR

i: integer;
BEGIN

count := 0;
i := 1;
WHILE s[i] # ’.’ DO

IF s[i]=’a’ OR s[i]=’e’ OR s[i]=’i’ OR
s[i]=’o’ OR s[i]=’u’

THEN
count := count + 1;

END;
i := i + 1;

END;
END countVowels;
...
countVowels(’th is is a test.’, count);
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16.4.2 TypischeSoftwarefehler4

Fehlerkönnenfolgendermaßenklassifiziertwerden:

Berechnungsfehler
KomponenteberechnetfalscheFunktion

z.B.VerwendungfalscherVariablen,KonstantenoderOperatoren

Sehrbeliebt:Konvertierungsfehlerin FORTRAN oderPL/I

In FORTRAN sindVariablen,diemit I , J , oderK beginnen,implizit alsInteger-Variablen
deklariert.

In derSteuerungssoftwarederRaumsondeMariner-IV hattejemandvergessen,eineReal-
Variablezudeklarieren,derenNamemit I anfing.DadurchnahmderFORTRAN-Compiler
automatischdenTyp Integer für die Variablean und fügteautomatischKonvertierungs-
operationeneingef̈ugt. EsgabschrecklicheRundungsfehler, unddie Sondeflog amMars
vorbei.

Schnittstellenfehler
(syntaktischeoder)semantischeInkonsistenzzwischenAufruf undDefinition einerKom-
ponente

z.B. ÜbergabefalscherParameter

Sehrbeliebt:VorbedingungeinerFunktionwird nicht eingehalten

Kontrollflußfehler
AusführungeinesfalschenProgrammpfades

z.B.Vertauschungvon Anweisungen,falscheKontrollbedingungen

Sehrbeliebt:off byone-Fehler:Schleifewird einmalzuoft odereinmalzuwenigdurchlau-
fen

Initialisierungsfehler
FalscheoderfehlendeInitialisierung

Sehrbeliebt:Zugriff aufnicht initialisierte Variablen

Datenflußfehler
FalscheZugriffe aufVariablenundDatenstrukturen

z.B. falscheArrayindizierung,Zuweisungandie falscheVariable

Sehrbeliebt:Pointerfehler, z.B. Zugriff mit NIL-PointerundoderZugriff auf bereitsfrei-
gegebeneObjekte

AußerdemSpeicherfehler: doppelteFreigabeodergarkeineFreigabe(memoryleak)

4nach:V. R.Basili,B. T. Perricone:’SoftwareErrorsandComplexity: An EmpiricalInvestigation’,CACM 27(1),
1984,S.42-52.
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Einige Fehler

PROCEDUREcountVowels(s: sentence; VAR count: integer);
(* Counts how many vowels occur in a sentence.

Sentences must be terminated by a dot. *)
VAR

i: integer;
BEGIN

count := 0;
(* Initialisierun gs feh le r - i ist nicht initialisiert *)
WHILE s[i] # ’.’ DO

IF s[i]=’a’ OR s[i]=’i’ OR
s[i]=’o’ OR s[i]=’u’

(* Kontrollflußfe hle r - keine Pr üfung auf ’e’ *)
THEN

count := count + 2;
(* Berechnungsfehl er - count wird zuviel erh öht *)

END;
count := i + 1;
(* Datenflußfehle r - Zugriff auf i statt auf count *)

END;
END countVowels;
...
countVowels(’to be ... or not to be.’, count);
(* Schnittstellen fe hl er - Punkt vor dem Ende von s *)
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16.4.3 Err ors, Faults und Failur es

Das deutscheWort Fehler spiegelt die verschiedenenBegriffsbedeutungennicht ausreichend
wieder.

Im Englischenwird daherunterschiedenzwischen:

error: EigenschaftdesQuelltextes

fault: FalscherZwischenzustandbeiderBerechnung

failur e: Von außenbeobachtbaresSymptomeinesFehlers

Zwischenerror, fault und failuregeltenfolgendeBeziehungen:

± Ein Fehlersymptomist immerFolgeeinesfalschenBerechnungszustandes

± Ein falscherBerechnungszustandtritt nurauf,wenndasProgrammeinenFehlerentḧalt.

Kurz: failure Ã fault Ã error

Die Umkehrungengeltennicht immer, d.h.esgibt Errors,die sichnicht alsFailuresmanifestie-
ren.

Diesist dasKernproblemdesTestens!

Beispiel– BerechnungdesMaximumsdreierZahlen:

PROCEDUREmax3(x, y, z: integer): integer
IF x > y THEN

max3 := x
ELSE

max3 := max(y, z)
ENDIF

END max3;

failur e: max3(5, 2, 9) liefert 5

fault: max3 hatdenWert 5

error: stattmax3 := x mußesmax3 := max(x, z) heißen
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16.4.4 Testprozeß

DerTestprozeßwird in fünf Stufenunterteilt5:

Komponenten−
test



test



test



test



test



     Modul−

  Subsystem−

Integrations−

  Akzeptanz−

DerTestprozeßist Teil desWasserfall-Modells

5nachSommerville,SoftwareEngineering
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Komponenten-und Modultest
TestjederFunktion(jedesModuls)gegendieSpezifikation

Erfolgt für jedeFunktion(jedesModul) getrennt(stand-alonetesting)

DaherTestrahmennotwendig,derlauffähigeUmgebungschafft:

± Platzhalter (Dummies,stubs) simulierenmodulexterneKomponenten(z.B. impor-
tierteProzeduren)± Testtreiber(drivers) übernehmendieVersorgungvonaußen(z.B.Initialisierung,Auf-
ruf mit gültigenParametern)

Subsystemtest
InsbesonderëUberpr̈ufungderSchnittstellen

Integrationstest
TestdeskomplettenSystems(im Hause)

UmfaßtauchÜberpr̈ufung nicht-funktionalerEigenschaften(z.B. Performance,Bedien-
barkeit) undStresstesting(Überlastbetrieb,Fehlbedienungusw.)

Akzeptanztest
TestdeskomplettenSystems(beimAuftraggeber);Produktfreigabenurnachbestandenem
Akzeptanztest

Alpha-Test: Systemwird von Entwickler und AuftraggeberunterRealbedingungen(
”
im

laufendenBetrieb“ ) getestet

Beta-TestdurchausgewählteKunden,dieFehlerzurückmelden

OrganisatorischeundpsychologischeFaustregeln:

± Validierungmußsofrühwiemöglich erfolgen

± DefinitioneinesAbbruchkriteriumsbzw. Testg̈utemaßes

± Testf̈allezielgerichtetentwerfenunddokumentieren(Testplan)

± Testenist destruktiverProzeß,Ziel ist Fehlernachweis

± Implementierernicht (alleiniger)Tester
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16.4.5 Teststrategien

Top-down testing
Testbeginnt mit denSteuerungsmoduln

Designfehlerwerdenfrüh entdeckt

AusgetesteTeilsystemefrüh verfügbar, insbesonderebei Zweigintegration(depthfirst in-
tegration )

HoherAufwandfür ImplementierungderPlatzhalter

AufwendigeTestfalldefinition

Bottom-up testing
Testbeginntmit ImplementierungenderBasisklassen(= Klassen,diekeineweiterenDien-
steben̈otigen)

Designfehlerwerdensp̈at entdeckt

DaherKombinationmit prototypingsinnvoll

GeringerAufwandfür ImplementierungderTesttreiber

EinfacheTestfalldefinition

Bottom-up/ Top-down testingsind komplemenẗareVerfahrenund werdenin der Praxishäufig
kombiniert(sandwich testing).

Inkr ementellesTesten
Problem:

”
Urknall-Verfahren“ (d.h. Integrationvieler Modulein einemSchritt)erschwert

Fehlerlokalisierung

Verfahren:Modulewerdeneinzelnin dasSystemintegriert

NachjedemSchrittRegressionstest

Regressionstest
Problem:System̈anderungen/-erweiterungenkönnenneueFehlereinführen

Verfahren:WiederholungalterTests,Vergleichmit denurspr̈unglichenErgebnissen
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Beispielfür Teststrategien

A

B C D

E F G H

I J K L M

bottom−up−Integration: (I, J, E), (F, G, C), (K, L, M, H), D, B, A

top−down−Integration:

 A, (B, E, I, J), (C, F, G), (D, H, K, L, M)

 A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L, M

depth−first:

breadth−first:
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16.5 Testverfahren

TestverfahrenkönnennachStrukturinformation(
”
TransparenzdesPrüflings“ ) klassifiziertwer-

den:

Black box: interneModulstrukturunnötig

White box: (auchglassbox) interneModulstrukturTestgrundlage

Greybox: Zwischenkategorie

oderaberauchnachderPrüfreferenz:

Funktional: PrüfunggegenSpezifikation

Struktur orientiert: PrüfunggegenStrukturderImplementierung
(Kontrollfluß,Datenfluß)

Diversifizierend: PrüfunggegenandereProgrammversion(en)

Übersicht:

white
box

grey
box

black
box

diversifizierend
�

struktrur−
orientiert

funktional
�

Mutationen−
test

kontrollfluß−
orientierte
Verfahren

datenfluß−
�
orientierte
Verfahren

Grenzwert−


Analyse

Ursache−
Wirkungs−
Analyse

Zufalls−
�
test

Transparenz
�

Referenz

"verbotener Bereich" (Kombination unmöglich)
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16.5.1 Funktionale Testverfahren

FunktionaleTestverfahren testengegendie Spezifikationundlassendie interneProgrammstruk-
turunber̈ucksichtigt.Sieverlangen,daßdiespezifizierteFunktionaliẗatvollständig(undnaẗurlich
spezifikationstreu)implementiertist (

”
Funktions̈uberdeckung“ ).� Komplemenẗarzuwhite-box-Verfahren� Ben̈otigenvollständigeundwiderspruchsfreieSpezifikation� Problem:Testvollständigkeit schwierigzumessen� EinfachsteAuspr̈agung:Zufallstest– FütterndesProgrammsmit zufälligenWerten� FunktionaleVerfahrenben̈otigenein Orakel:

DasOrakel prüft, ob ein vom Prüfling errechnetesErgebniskorrekt im Hinblick auf die
Spezifikationist

Dadiesi.a. unentscheidbarist, spieltmeistderMenschdie RolledesOrakels
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Funktionale Äquivalenzklassenbildung

WertebereichevonEin- undAusgabenwerdenin Äquivalenzklasseneingeteilt

BildungderÄquivalenzklassennur ander Spezifikationorientiert(
”
blackbox“ )

Äquivalenzklassenfür gültigeundungültigeWerte

Getestetwird nur nochfür jeweilseinenRepr̈asentantenderKlasse

Regelnzur Äquivalenzklassenbildung:� JederspezifizierteEingabebereichinduziertmindestenseinegültige undmindestenseine
ungültigeKlasse

Beispiel:
”
i mußkleinerodergleich10sein.“

GültigeKlasse:i <= 10

UngültigeKlasse:i > 10.� JedeEingabebedingungderSpezifikationinduzierteinegültigeKlasse(= Bedingungerfüllt)
undeineungültigeKlasse(= Bedingungnichterfüllt)

Beispiel:
”
DasersteZeichenmußein Buchstabesein.“

GültigeKlasse:DasersteZeichenist einBuchstabe
ungültigeKlasse:DasersteZeichenist kein Buchstabe� Bildet eineEingabebedingungeineMengevonWerten,dieunterschiedlichbehandeltwer-
den,ist für jedenFall eineeigenegültigeÄquivalenzklassezubilden– undeineungültige.� Für AusgabenwerdenanalogÄquivalenzklassengebildet

Wahl vonRepr̈asentanten:� zufällig (Vorteil: keineBeachtungmenschlicherPr̈aferenzen)sowie� andenRändernderKlassen(Grenzwertanalyse)

Beispiel:Gegebenseiendrei Äquivalenzklassen

– 1 <= aktuellerMonat <= 12 (gültig),

– aktuellerMonat < 1 (ung̈ultig),

– 13 <= aktuellerMonat (ung̈ultig).

Dannsind0, 1, 12 und13 geeigneteRepr̈asentanten.

Hintergrund:Grenzbereichewerdenbesondershäufigfehlerhaftverarbeitet.
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Beispiel

Wir betrachtendieSpezifikationvoncountVowels :

PROCEDUREcountVowels(s: sentence; VAR count: integer);
(* Counts how many vowels occur in a sentence.

Sentences must be terminated by a dot. *)

DasProgrammverḧalt sichin denfolgendenÄquivalenzklassenunterschiedlich:

Klasse1 s endetnicht in einemPunkt(ung̈ultigeKlasse)

Klasse2 s endetin einemPunktundentḧalt keineVokale

Klasse3 s endetin einemPunktundentḧalt Vokale

Da zu erwartenist, daßcountVowel nachVokalenunterscheidet,sollten wir Klasse3 noch
weiterunterteilen:

Klassen3a–3e s entḧalt ein a, e, i , o, u

Ein TestaufGroßbuchstabenist ebenfallsangemessen:

Klassen3f–3j s entḧalt ein A, E, I , O, U

EntsprechendderAusgabein count könnenwir nochunterscheiden

Klasse4 s entḧalt mehreregleicheVokale

Klasse5 s entḧalt mehrereunterschiedlicheVokale

Wir könnennundrei Repr̈asentantenausẅahlen,diedieseÄquivalenzklassenabdecken:

1. X decktÄquivalenzklasse1 ab

2. . decktÄquivalenzklasse2 ab

3. XAaEeIiOoUuA. decktalleanderenÄquivalenzklassenab

Beim Test stellt sich heraus,daßcountVowels seinerSpezifikationnicht ganzentspricht–
großeVokale werdennicht erkannt.Der Repr̈asentantX zeigt, daßcountVowels nicht sehr
robustist.
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16.5.2 Kontrollfluß-orientierte Testverfahren

Kontrollfluß-orientierteTestverfahrenbetrachtenbestimmteStrukturelementeeinesProgrammes
(Anweisungen,Zweige,Bedingungen,Pfade)undfordern,daßderKontrollflußjedesdieserEle-
mentemindestenseinmalerreicht(Überdeckungstests).

Grundlageist derProgrammcode(
”
whitebox“ )

ÜberdeckungkanngemessenundalsTestg̈utemaßverwendetwerden

ProgrammdarstellungalsKontrollflußgraph:

Knoten: ausf̈uhrbareAnweisung(Zuweisung,Aufruf) oderBedingungeinerKontrollstruktur

davonzweiausgezeichnet:� start und � final

Kante: möglicherProgrammflußzwischenzweiAnweisungen

Pfad: Kombinationvon Kanten,beginnt in � start, endetin � final

KontrollflußgraphdesBeispielprogramms:

count := 0

count := count + 1

startn

1n

n

n

n

n

nfinal
�

IF s[i] = "a" OR s[i] = "e" OR s[i] = "i"

OR s[i] = "o" OR s[i] = u" THEN 
�

2
�
3
�
4
�

i := i + 1
�

5
�

WHILE s[i] # dot DO
�
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Anweisungs̈uberdeckung( ��� -Test)

JederKnotendesKontrollflußgraphenmußeinmalausgef̈uhrtwerden� Minimalkriterium� nicht sehrleistungsf̈ahig� Problem:unentdeckteFehlerin nichtausgef̈uhrtenZweigen

Zweigüberdeckung( ��� -Test)

JedeKantedesKontrollflußgraphenmußeinmaldurchlaufenwerden� realistischesMinimalkriterium� schließtAnweisungs̈uberdeckungein� Problem:unentdeckteFehlerbei Kombination/ Wiederholungvon Zweigen(z.B. Schlei-
fen)

Realisierung:

1. AufbaudesDatenflußgraphen

2. EingabederTestdaten

3. Markierenber̈uhrterKnoten/KantenwährendderAusführung

4. BerechnungdesÜberdeckungsmaßes:� Anweisungs̈uberdeckung: �
berührteKnoten�
Gesamtknoten� Zweigüberdeckung: �

berührteKanten�
Gesamtkanten

5. Wiederholungmit anderenTestdaten,bisGesamẗuberdeckungausreichend
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Bedingungs̈uberdeckung

Jede(ausgewählteTeil-)BedingungmußmindestenseinmaldenWert falseundtrueannehmen.

Spezialf̈alle:

AtomareBedingungs̈uberdeckung
JedeeinfacheBedingungmußeinmaldenWert true/falseannehmen� umfaßtnichtAnweisungs̈uberdeckung

Minimale Mehrfachbedingungs̈uberdeckung
JedeBedingung– obeinfachodernicht– mußeinmalfalseundeinmaltruesein.� realistischerKompromiß� orientiertsichandersyntaktischenStrukturvonBedingungen� jederKnotendesKontrollflußgraphenmußüberdecktwerden� umfaßtZweigüberdeckung(alsoauchAnweisungs̈uberdeckung)

Pfadüberdeckung

JederPfaddesKontrollflußgraphenmußeinmaldurchlaufenwerden� theoretischesKriterium, dai.a.unendlichviele Pfade(z.B. Schleifen)� Vergleichsmaßstabfür andereÜberdeckungstests� findetnichtalle Fehler(z.B. Berechnungsfehler),kein erscḧopfenderTest� verschiedeneabgeleitetepraktikableVerfahrenexistieren(etwaboundaryinterior-Pfadtest,
in demaufmehralseinmaligeSchleifenwiederholungverzichtetwird).
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16.5.3 Datenfluß-orientierte Testverfahren

Datenfluß-orientierteTestverfahrenteilenVariablenzugriffe in verschiedeneKlasseneinundfor-
dern,daßfür jedeVariableein Programmpfaddurchlaufenwird, für denbestimmteZugriffskri-
terienzutreffen (defs/uses-Kriterien).

Zugriffe werdenunterschiedenin

Zuweisung (definition,def)

berechnendeBenutzung (computationaluse, c-use) zur Berechnungvon Werteninnerhalbei-
nesAusdrucks

prädikative Benutzung (predicativeuse, p-use) zur Bildung von Wahrheitswertenin Bedin-
gungen(Pr̈adikaten)
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Programmdarstellungals Datenflußgraph

DerDatenflußgraph ist einerweiterterKontrollflußgraph� Knotensindattribuiertmit defsundc-uses� Kantensindattribuiertmit p-uses� Esgibt Extra-Knotenfür BeginnundEndeeinesSichtbarkeitsbereiches

DatenflußgraphdesBeispielprogramms:

start

n

1n

n

n

n

n

n

final
 

count := 0

count := count + 1

i := i + 1

IF s[i] = "a" OR s[i] = "e" OR s[i] = "i"

OR s[i] = "o" OR s[i] = u" THEN 
!

n

n

in

out

def s, i
"
def count
"

2
#
3
$
4
%
5
&

p−use i

p−use s, i

c−use count

def count
"
c−use i

c−use s, count

WHILE s[i] # dot DO
'
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Einige defs/uses-Kriterien

SeiVar dieMengederVariablen.

def (*),+ : MengederKnoten,in denenderVariablen) ein Wert zugewiesenwird.

c-uses(-),+ : MengederKnoten,in denen) berechnendbenutztwird.

p-uses(*),+ : MengederKnoten,in denen) prädikativ benutztwird.

all-defs-Kriterium verlangt,daßjedeDefinitioneinerVariablenin einerBerechnungodereiner
Bedingungbenutztwird

Für jedeVariablemußein definitionsfreierPfadzueinerBenutzungexistieren:. )�/ Var
. �0/ def (*),+21435/ c-uses(-),+76 p-uses(*),+981;:	<>=@?BADCE�,�7�F�,G7HIHJHK�,LI3NMO�,PRQ/ def (*),+

auchstatischüberpr̈ufbar(Datenflußanalyse)

umfaßtwederZweig- nochAnweisungs̈uberdeckung

all-p-uses-Kriterium TestetalleKombinationenvonDefinitions-undprädikativenBenutzungs-
stelleneinerVariablen

Für jedenKnotenund jedeVariablemußein definitionsfreierPfad zu allen prädikativen
Benutzungenexistieren:. )�/ Var

. �0/ def (*),+ . 35/ p-uses(*),+. :	<>=@?BADCE�,�7�F��GSHJHIHK��LT3UMV�,PRQ/ def (*),+98 AXWZY\[K?]?4^;[K_a`;bc=@^4<*dTe
umfaßtZweigüberdeckung

all-c-uses-Kriterium TestetalleKombinationenvonDefinitions-undberechnendenBenutzung-
stelleneinerVariablen

wie all-p-uses, nur wird stattp-uses(*),+ die Mengec-uses(*),+ betrachtet

umfaßtwederZweig- nochAnweisungs̈uberdeckung

VerschiedeneKombinationendieserBasisverfahrenmöglich (etwaall-uses)

374



16.5.4 StatistischeTestverfahren

Zuverlässigkeitsmaße

Fehlerwahrscheinlichkeit pro Anforderung: Wahrscheinlichkeit, daßein Systemaufrufsich
irregulär verḧalt

Fehlerauftrittsrate (Rateof occurrenceof failure):
Zahl derFehlerpro �

”
Zeit“ einheiten.HierbeikannZeit realeZeit, Systemzeit,Transak-

tionschritte,Interaktionsschritte,.. .bedeuten.

Beispiel:ROCOF Cgfihkjml@l : 2 Fehlerin 100Interaktionen

Durchschnittliche Zeit zwischenFehlern:
ausHardwareentlehnt(Meantimebetweenfailure, durchschnittlicheBausteinlebensdau-
er).

Beispiel:MTBF Cgn@o : nach5 StundenstürztdasSystemdurchschnittlichab

Verfügbarkeit (Availability):
Zeitanteil,in demdasSystembenutztwerdenkann(z.B. Telefonvermitlung).

Beispiel:AVAIL CEpipkH�q
Bei kritischerSoftwaresindVorgabenfür dieseParameterTeil derSpezifikation!
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StatistischesTesten

Vorgehen:� statistischeVerteilungderEingabedatenim Eingaberaumermitteln(Eingabeprofil: Eintei-
lungderEingabenin r möglichstkleineÄquivalenzklassen(s.o.),AngabederWahrschein-
lichkeit für jedeKlasse)

entwederScḧatzenoderausMonitoring desrealenBetriebs� möglichstvieleTestdatens̈atzekonstruieren,diedieserVerteilungentsprechen� Programmmit diesenTestdatenlaufenlassenundobigeParameternebstihren Varianzen
messen

NachhinreichendvielenTestsgewinnt manhalbwegszuverlässigeMittelwerteundStandardab-
weichungenfür die Fehlerquote

ProblemebeimstatistischenTesten:� Anforderungsprofilschwerzumessen/scḧatzen� für hoheZuverlässigkeitswertemit kleinerVarianzsindextremvieleTestserforderlich� teuer, esseidenn,Testdatenkönneautomatischerzeugtwerden( s Testdatengeneratoren)
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Verfahren zur Berechnungder Korr ektheitswahrscheinlichkeit

GegebenseiProgrammt mit Eingaben)�/vu ; r disjunkteEingabeklassen:uwC xyP�z,� uXP
DasLastprofilbestimmtsichals:{ P�C { (*)�/�u|P-+ wobeigilt

x} P�z,� { P�C~j
Sei ��P die Korrektheitswahrscheinlichkeit pro Klasse.Wir definieren{��P C {�� )�/vuXPkMVt�(*),+7���i[K[�dI���9�C { P�����P{�� �P C { � )�/vuXPkMVt�(*),+7Y\e;�@�@[K[KdT��� �C { P���(FjZ����P-+
Die Gesamtkorrektheitswahrscheinlichkeit ��(-t7+ läßtsichdannwie folgt berechnen:��(-t7+�C { � )�/vu~MOt�(*),+����i[K[�dI��� �C x} P�z,� {�� )�/0uXPkMOt�(-),+7���i[K[�dI�����C x} P�z,� {��P C x} P�z,� { P�����PC�jZ� x} P�z,� { Pk� x} P�z,� { P��m��PC�jZ� x} P�z,� { P���(�j�����P*+C�jZ� x} P�z,� { � �P
Die ��P sindunbekannt!Siekönnenabergescḧatztwerden:

Nimm ��P EingabewerteausKlasseuXP ; bestimmedurchTestl̈aufedieZahlderFehlerproKlasse� P , dannist
� P*h���P¡ ¢jZ�£��P , also ��(-t7+� ¢jZ� x} P�z,� � P�,P � { P¤H
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VarianzderFehlerwahrscheinlichkeit ¥D(-t7+�C�jZ�£��(*tS+ :¦ Gx�§ � C jrZ�¨j x} P�z,� © � P�,P � { P���¥D(-t7+�ª G
Für einevorgegebeneGesamtzahl��CE« xP¬z,� ��P vonTestswird die Varianzminimal,wenn

��P�C �­�4® { �P { � �P« xP�z,� ® { �P { � �PC �­� { P�� ® ��PF(Fj¯�£��P*+« xP�z,� { P�� ® ��P�(�j��£��P*+
Da die ��P ja erst bestimmtwerdensollen,mußmanmit

”
geratenen“ ��P anfangen;daraus��P

scḧatzenundhierausverbesserte�,P bestimmen
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Verfahren zur Bestimmungder voraussichtlichenFehlerkosten

Nicht alle Fehlersindgleichteuer!s verwendeFehlerkostenfunktion: für )�/vu Fehlerkosten°�(*),+s ErwarteteFehlerkosten: �¤(*tS+�C }±J²J³ A7(-),+2�J°�(*),+
mit AS(*),+ Wahrscheinlichkeit für Eingabe)
Problem:unendlichviele Testf̈alle.s Annahme:u kannsopartitioniertwerden,daßdieKosteninnerhalbKlasseuXP konstantsind.
Sei

{ P�C { (*)�/vuXP*+�´¶µ·P die KostenderKlassȩ , soist

�D(-t7+�C x} P�z,� { P���µ�P
derErwartungswertfür die Gesamtkosten

Esist realistisch,nur eineendlicheZahl von
”
Kostenklassen“ anzunehmen

Allerdingsist esin derPraxisfastunmöglich,die
{ P zubestimmen

Zusammenmit dem Lastprofil kann eine Verteilungder Testwertebestimmtwerden,die die
KostenkorrektscḧatztundminimaleVarianzhat6

6W. Gutjahr:Optimal testdistribution for failurecostestimation,IEEE Transactionson SoftwareEngineering,
März1995
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Zuverlässigkeitsvorhersage

Nach jeder Änderungoder Fehlerkorrektur muß die kompletteTestsuiteerneutdurchgespielt
werden(automatisch)

ZeitlicheEntwicklungderZuverlässigkeit nachÄnderungenoderFehlerkorrekturenkannin eine
Kurveeingetragenwerden

InterpolationerlaubtPrognose,wannbestimmteZuverlässigkeit erreichtist

Beispiel7:

7ausSommerville,SoftwareEngineering
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16.5.5 DiversifizierendeTestverfahren

DiversifizierendeTestverfahrenbetrachtenverschiedeneProgrammversionenbzw. -Implementierungen
und erwarten,daßbeobachtbareAbweichungenzwischenOriginal und Variantenerzeugtwer-
den.

Variantenentstehen

1. ausderSpezifikationdurchMehrfachimplementierung(N-Versionen-Programmierung)

2. ausdemProgrammdurchsystematischeAnwendungvon Transformationsregeln(Mutati-
onstesten)

WerdenkeineVerhaltensabweichungenaufgedeckt,soweißman,daß¹ die ZahlderTestf̈alle nichtausreichendwar s Validierungder Testdaten¹ oderdieVariantensichtats̈achlichim Verhaltennichtunterscheiden
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º
-Versionen-Programmierung

Auch back-to-back testinggenannt¹ Programmwird nachgegebenerSpezifikationvon
º

getrenntenTeamsimplementiertund
getestet(

º¼»¾½
)¹ Die Teamsdürfennicht in Kontaktstehen¹ Hardwareu.U.gleichfalls

º
-fachbeschafft¹ Die

º
Versionenlaufenparallel.Bei nicht identischenResultatenfindetMehrheitsabstim-

mungstatt(u.u.Komparator-Hardware)

Annahme:Programmfehlerin denVariantensindstatistisch unabḧangig

Problemeder
º

-Versionen-Programmierung:¹ º -facheKosten¹ GrundlegendeAnnahmenichtgewährleistet:

– Fehlerin derSpezifikationwerdenvon allenProgrammiererngleich(falsch)imple-
mentiert

– systematischeFehler:z.B.alle Implementiererhabenzufällig denselbenfalschenAl-
gorithmusgelernt

– Untersuchungenhabengezeigt,daßProgrammfehlerebennichtstatistischunabḧangig
sind

382



Mutationstesten8¹ Grundideen:Programmesind
”
fastrichtig“ (competentprogrammerhypothesis)

kleineÄnderungenamProgrammsolltenbeihinreichendumfassendenTestdatens̈atzenzu
beobachtbarenVerhaltens̈anderungenführen

diemöglichenkleinenÄnderungen(Mutationen) kannmansystematischerzeugenunddie
Mutantenmit denTestdatens̈atzenfüttern

Ein perfekterTestdatensatzsolltealleMutantenerkennen

Anteil aufgedeckterMutantenkannalsTestg̈utemaßverwendetwerden:

”
Der Testdatensatzhat nur 60% aller Mutantengekillt. Wir brauchenalso

nochmehrTestf̈alle“¹ FehlermodellierungdurchMutationsoperatoren

beschreibenErzeugungsemantischver̈anderter, abersyntaktischkorrekterProgrammver-
sionen

für jedeFehlerklassespezielleOperatoren

jederMutantentḧalt nureineAbweichung¹ Vorteile:

VerfahrenzurBeurteilungvonTestdatens̈atzen

weitgehendautomatisierbar

explizite Fehlerorientierung

ModellierungandererVerfahrenmöglich (z.B. Anweisungs̈uberdeckung,specialvaluete-
sting)¹ Nachteile:

eswerdennur
”
einfache“ Fehlererzeugt

eswird angenommen,daßkomplexeFehlerKombinationeneinfacherFehlersind

dieseHypotheseist nichtbewiesen

8R. A. DeMillo, J. L. Lipton, F. G. Sayward: ’Programmutation:A new approachto programtesting’, in:
SoftwareTesting,InfotechStateof theArt ReportVol. 2, S.107-128,Maidenhead1979
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Mutationsoperatoren9

Berechnungsfehler
ÄndernvonarithmetischenOperatoren( � statt � )

Löschenvon arithmetischen(Teil-) Ausdr̈ucken

ÄndernvonKonstanten

Schnittstellenfehler
Vertauschen/ ÄndernvonParametern

Aufruf andererProzedureneinesModuls

Kontrollflußfehler
Ersetzenvon logischen(Teil-) Ausdr̈uckendurchtrueund false

Ändernvon logischenundrelationalenOperatoren(ANDstattOR, ¿ statt À )

Aufruf andererProzeduren

Löschenvon Anweisungen

EinfügenvonHALT-Anweisungen

Initialisierungsfehler
ÄndernvonKonstanten

Löschenvon Zuweisungen/ Initialisierungsanweisungen

Datenflußfehler
Durchtauschenvon Variablenin einemSichtbarkeitsbereich

Änderungenin derIndexberechnung

9nach: K. N. King, A. J. Offutt:
”
A FORTRAN LanguageSystemfor Mutation-basedSoftware Testing“ ,

Software—Practice& Experience21(7), S.685-718,1991.
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NumerischeAuswertung

Validierung desTestdatensatzes
BestimmungderMutantenkillquotezuvorgegebenerMutantenzahl

Schonbei kleiner Mutantenzahlmußein hoherProzentsatzMutanten( Á 90%) entdeckt
werden,ansonstenist dieTestsuitezuklein (zuwenigTestf̈alle)

Scḧatzung der Restfehlerzahl
Gesucht:RestfehlerzahlÂ
Eswerden

º
Mutationeneingef̈uhrt

EswerdenÃ Fehlerentdeckt

DavonseienÄ Mutanten.Mithin gilt ungef̈ahrÄÃ C ºÂ¾� º
also Â~C¢(ÅÃ ��Ä0+�� ºÄ
Analogie: Ich setzein einemTeich

º C jJlil markierteForellen aus.Sp̈ater fischeichÃ C jml Forellen; davon sind Ä C f markiert. Also scḧatze ich die Zahl der nicht-
markiertenForellenauf Â~C�(Fjml��£fi+2��jJlil�hif·CÇÆilil .
Aber: mit Vorsichtzugenießen,dadie Wertestarkvon

º
abḧangen.
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16.6 CleanroomSoftwareDevelopment1011

Man kannauchganzohneTestenSoftwareentwickeln:

CleanroomSoftwareDevelopmentist einOrganisationsmodellzurProduktionhochwertigerSoft-
ware(insbesonderehoheZuverlässigkeit undWartbarkeit)

Drei getrennteTeams:Spezifikation,Implementierung,Test

16.6.1 Prinzipien¹ InkrementellesEntwurfsmodell:Entwicklungausf̈uhrbarerTeilprodukte¹ EinsatzformalerSpezifikations-,Entwicklungs-undValidierungsmethoden¹ ImplementierungohneProgrammausf̈uhrung: Implementierungsgruppedarf lediglichsta-
tischeMethoden(Inspektion,[Syntax]analyse,formaleVerifikation)einsetzen,abernicht
Testen¹ KeinModultest;IntegrationstestnachstatistischenVerfahrendurchunabḧangigeTestgrup-
pe

16.6.2 Ergebnisse¹ MißversẗandnissezwischenEntwicklernundAuftraggeberwerdenseltener(formaleSpe-
zifikationerzwingtgedanklicheDurchdringungderAnforderungen)¹ InkrementellesEntwurfsmodellführtzukontinuierlichenProjektfortschrittenundbesserer
Projektsteuerung¹ Korrektheitwird nicht

”
hineingetestet“ sondern

”
hineinentwickelt“¹ SehrzuverlässigeSoftwarebeikaumerḧohtenEntwicklungskosten¹ In großenProjekten(IBM, NASA) erfolgreicheingesetzt

10H. W. Mills. M. Dyer, R. Linger: ’CleanroomSoftwareEngineering’,IEEE Software4(5), S.19-25,1987
11R. W. Selby, V. R. Basili, T. Baker: ’Cleanroomsoftwaredevelopment:An empiricalevaluation’,IEEE Trans.

SoftwareEng. SE-13, S.1027-1037,1987.
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16.7 Komplexitätsmaße(Software-Metrik en)

Ein Komplexitätsmaßist eineAbbildungÈOÉ
PROGRAM ÊÌË

von Programmenin einenbeliebigenmetrischenRaum Ë (üblicherweiseÍ oder Î ). Die Defi-
nition einesMaßes

È
ist nur sinnvoll, wenn

È
ein Homomorphismusist.

FälschlichauchalsMetrikenbezeichnet

KomplexitätsmaßesindderVersuch,relevanteEigenschafteneinesProgrammsauf eineZahl zu
verdichten

BegrenzteAussagef̈ahigkeit:¹ unklareDefinitionen¹ VerwendungempirischerKonstanten¹ logarithmischeGlättung¹ keineAussagëuberKorrektheit
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16.7.1 Lines of code(LOC)¹ LOC ÏÅÐÒÑ�ÓÕÔ º ÔÔ º Ô AnzahlderKnotenim KontrollflußgraphenÖ von Ð× unver̈andertbei Ändern/ Einfügenvon Kanten× Beispiel:LOC Ï countVowelsÑ�ÓÙØ
16.7.2 Zyklomatische Zahl12× Sei ÔÚÂOÔ AnzahlderKantenin Ö ,Û AnzahlderZusammenhangskomponentenvon Ö (i.a. Û Ó~Ü )

ZZ ÏÅÐÒÑ�ÓwÔÚÂOÔ – ÔÚÝ£ÔTÞàß Û× beruhtaufdemSatzvonEulerzurBerechnungderZahlderGebietevonplanarenGraphen× mißtdie AnzahlderunabḧangigenPfadevon Ð× vielfachmodifiziert× unver̈andertbei EinfügenvonStatements(Knoten/Kante-Paare)undÄndernvonKanten× Beispiel(vgl. AbbildungdesGraphen):ZZ Ï countVowelsÑ�ÓEáÔ ÂVÔ�ÓEâkã@ÔÚÝ£ÔiÓEØ× in GOTO-freienProgrammen:

ZZ ÏÅÐÒÑ�ÓÕÔ IF/WHILE-StmtsÔTÞÇÜ
(Zahl derVerzweigungen;vgl. CountVowels )× Regel vonMcCabe:ZZ Ï>Ð]ÑåäæÜJç (?)

12T. J.McCabe:’A Complexity Measure’,in: IEEETrans.Soft.Eng., SE-2(4), S.308-320,1976.
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16.7.3 Halstead-Maße13× Basisgr̈oßen:

– èSé�ã¶è�ê AnzahlderunterschiedlichenOperatorenbzw. Operanden

– Ý|é�ãaÝÒê GesamtanzahlderOperatorenbzw. Operanden× Programmgr̈oße ë (volume)

– ë~Ó¢Ï>Ý�éìÞíÝîê9Ñ4ïcðiñ ê Ï>èSéSÞ£è�ê�Ñ
– GrößedesProgrammsin Bits bei Binärcodierung× PotentielleProgrammgr̈oße ë]ò
– ëÒòåÓUÏÅßZÞóè�êaÑ4ïcðiñ ê ÏôßZÞóè,ê�Ñ
– èSé�ÓEß : Funktionsaufruf,Wertzuweisung

– Ý|éDÓõè7é�ãaÝîêVÓöè,ê : ImplementierungminimalerLänge(nämlich ein Aufruf einer
[Bibliotheks]funktionundErgebniszuweisung)

–
”
GrößedesAlgorithmusin Bits“× Schwierigkeit ÷ (difficulty)

– ÷øÓ¢ÏÅëåùië ò Ñ
– Maßfür die Problemn̈ahederSprache× Aufwand Â (effort) Â~ÓEëÕúû÷× Bestimmungvon è7é interpretationsabḧangig× Beispiel:countVowels èSé�ÓüÜJÆ;ã Ý�é�ÓÇáiýè,ê�ÓüÜJÆ;ã ÝÒê¯ÓÇá�þë~Ó�ÏÅá�þZÞ£Æ�ý�Ñ4ïcð@ñ ê ÏFÜIÆ�ÞÇÜJÆÿÑ�ÓEá�þiþ���Ø�ÆiÆë ò Ó�ÏôßZÞÇÜIÆÿÑ4ïcðiñ ê ÏôßZÞÇÜIÆÿÑ�Ó � Æ÷ ÓEþ���þ �� ÓüÜmý�ØiØ�� Æ�ç@â× Aufwand

�
korreliertfür mittelgroßeProgrammegutmit tats̈achlichemWartungsaufwand× Für großeProgrammeungeignet,daArchitekturaspektenichtber̈ucksichtigtwerden

13M. H. Halstead:Elementsof SoftwareScience, North-Holland,New York 1977.
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16.8 Verbesserungder Prozeßqualiẗat14

Wir kommennunzudenkonstruktivenVerfahrenderQualiẗatssicherung.

16.8.1 Qualit ätssicherungmit ISO 9000

DasISO9000-Normenwerklegt für dasAuftraggeber-Lieferantenverḧaltniseinenallgemeinen,
organisatorischenRahmenzurQualiẗatssicherungfest

DasISO9000-ZertifikateinesUnternehmensbedeutet,daßdie eingesetztenVerfahrender ISO
9000-Normentsprechen.

Wichtige Teile

ISO 9000-1 AllgemeineEinführungundÜberblick

ISO 9000-3 Anwendungvon ISO9001auf Software

ISO 9001 Modelle der Qualiẗatssicherungin Design/Entwicklung,Produktion,Montageund
Kundendienst

ISO 9004 VerbesserungundAufbaueinesQualiẗatsmanagement-Systems.

Dokumente

ISO9000-3führt erforderlicheDokumentemitsamtihren Inhaltenauf:

Vertrag Auftraggeber-Lieferant u.a.Annahmekriterien,Problembehandlung,
TätigkeitendesAuftraggebers

Spezifikation u.a.Anforderungen,Leistung,Ausfallsicherheit

Entwicklungsplan u.a.Zielfestlegung,Projektmittel,Entwicklungsphasen,Management,Pro-
jektplan

Qualit ätssicherungsplanu.a.Qualiẗatsziele(in meßbarenGrößen),Vorgabenund Ergebnisse
derEntwicklungsphasen,Testmaßnahmen

Testplan u.a.Testf̈alle,Testdaten,Kriterien für Vollständigkeit

Wartungsplan u.a.Umfang,Untersẗutzung

Konfigurationsmanagementplanu.a.Werkzeuge,Methoden

14NachBalzert,LehrbuchderSoftware-Technik
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Tätigkeiten

ISO 9000-3schreibtkein speziellesVorgehensmodellvor, verlangtabereine Reihevon un-
tersẗutzendenTätigkeiten:

KonfigurationsmanagementIdentifikationundRückverfolgbarkeit derÄnderungen,Lenkung
von Änderungen,Statusberichte

Lenkung der Dokumente

Qualit ätsaufzeichnungen

Messungenund VerbesserungenamProduktundamProzeß

Festlegung vonRegeln,PraktikenundÜbereinkommenfür ein Qualiẗatssicherungsssytem

Nutzung vonWerkzeugenundTechniken,umdenQualiẗatssicherungs-Leitfadenumzusetzen

Unterauftragsmanagement

Einf ührung und Verwendung beigestellterSoftware-Produkte

Schulung aller Mitarbeiter, die qualiẗatsrelevanteTatigkeitendurchf̈uhrensowie Verfahrenzur
ErmittlungdesSchulungsbedarfs.

Vorsicht:× Normiertsindnur diebetrieblichenAbläufe× DerEinsatzvonQualiẗatssicherungist nochkeineGarantiefür qualitativ hochwertigePro-
dukte
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Zertifizierung

Software-Unternehmen,die ein Qualiẗatsmanagementsystemgem̈aß diesemNormenwerkbe-
sitzen,könnensich ein ISO 9001-Zertifikatverleihenlassen,dasdie Qualiẗat der eingesetzten
Verfahrenbescheinigt.

Alle betroffenenBereicheeinesUnternehmenswerdenvon einerunabḧangigenZertifizierungs-
stelle systematischdaraufhinbeurteilt, ob die notwendigenQualiẗatsmanagementmaßnahmen
festgelegt sind,ob siewirksamsind,undob sienachweislich durchgeführt werden.

DieseUntersuchungheißtQualitätsauditingundfindetin Form von Interviewsstatt.

Beispielfür FrageneinesAuditing:× IstdasQualiẗatsmanagementsystemhinreichendschriftlichfestgelegtundversẗandlichdar-
gestellt?

– Gibt esein Qualiẗatsmanagement-Handbuch?

– WelcheergänzendenDokumentegibt es?× BestehteineVerbindlichkeitserkl̈arungfür dasQualiẗatsmanagement-Handbuch?× WiewerdendieMitarbeiterüberdiesiebetreffendenRegelungeninformiertodergeschult?

DasAuditing mußjährlicherneuertwerden.

Ein erteiltesZertifikateignetsichgut für die Werbung
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16.8.2 TotalesQualit ätsmanagement(TQM)

TotalesQualitätsmanagement(TQM) ist ein umfassendesKonzept,dasdasgesamteUnterneh-
menmit allenMitarbeiternin die Qualiẗatsverbesserungeinbezieht.

JapanischerAnsatz

Qualität ausder Sicht desKundenist dasobersteZiel

Die Software-Entwicklungist eherkundengetriebenals technikgetrieben

GrundprinzipiendesTQM:

Prinzip desPrimats der Qualit ät (Quality first)
JederMitarbeitersoll seineArbeit beim erstenMal und jedesMal erneutwieder richtig
tun.

Qualiẗatsm̈angelwerdensofortbeseitigt:Ein Programmierer, derMängelamEntwurf fest-
stellt,soll die Entwicklungsofortstoppenkönnen.

Prinzip der Zuständigkeit aller Mitarbeiter
JederMitarbeiterverstehtQualiẗatalsintegralenBestandteilseinerArbeit

KeineunabḧangigeQualiẗatssicherungsabteilung

Prinzip der ständigenVerbesserung(Kaizen)
Motto:

”
JederTagbringteinekonkreteVerbesserungim Unternehmen“

GefördertdurchTeam-Arbeit,sẗandigesLernen,offenesKlima

Prinzip der Kundenorientierung
KundennutzenundKundenzufriedenheitstehenim Mittelpunkt

Entwicklungmußengmit MarketingundKundendienstzusammenarbeiten

Prinzip desinternenKunden-Lieferanten-Verhältnisses
JederMitarbeiter, derfür andereMitarbeitereineLeistungerbringt,ist einLieferant

DerErfolgeinesTeamswird gemessenanderZufriedenheitderinternenwieauchexternen
Kunden

Prinzip der Prozeßorientierung
FehlerwerdenalsDefizitedesEntwicklungsprozessesbetrachtet

Produktpr̈ufungdientzur Überpr̈ufungderProzeßqualiẗat
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TQM in der Praxis – bei der Firma Bosch:
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16.8.3 DasCapability Maturity Model (CMM)

Referenzmodellfür die Beurteilungvon Software-Lieferanten

1987von derCarnegieMellon Universityauf GrundeinesFragebogensentwickelt

Teilt Software-Entwicklungsprozessein fünf Reifegradeein

JedeQualiẗatsstufebeschreibteinenbestimmtenReifegrad(maturity) im Entwicklungsprozeß

JedeStufesetztvoraus,daßdie AnforderungenderunterenStufenerfüllt sind
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Bildliche Darstellung der Prozesse

Von untennachoben:

Ein ProzeßaufStufe1 ist chaotisch; er kannnichtdargestelltwerden

Auf Stufe2 sindimmerhinbereitsstrukturierteAnforderungenandenProzeßdefiniert

Auf Stufe3 ist derProzeßbereitsklarerdefiniert;esgibt individuelleProzeßaktivitäten

Auf Stufe4 gibt eseinezentraleSteuerung,die die ProzeßmaßealsRückkopplungentḧalt

Auf Stufe5 werdendieseProzeßmaßebenutzt,um denProzeßdynamischin Abhängigkeit vom
Entwicklungsfortschrittzu ändern
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Assessment

Ausgangspunktfür eineProzeßverbesserungist ein Assessment, eineBefragungderMitarbeiter
ausManagement,EntwicklungundQualiẗatssicherung.

Es wird sowohl die dokumentierteProzeßdefinitionals auchihre Umsetzungin die Praxisbe-
wertet

Beispielfür Anforderungen

Um von Stufe1 (initial ) auf Stufe2 (repeatable) zu gelangen,mußeinegrundlegendeProjekt-
steuerungund-Überwachungeingef̈uhrt werden.

Dazugeḧort unteranderem:

AnforderungsmanagementGemeinsamesVersẗandniszwischenKundeundProjektteam̈uber
die Anforderungenherstellen

Projektmanagement Projektpl̈aneeinführen

Projektverfolgung und -Überwachung TransparenterEntwicklungsfortschritt,um frühzeitig
Korrekturmaßnahmeneinzuleiten

Unterauftragsmanagement QualifizierteUnterlieferantenausẅahlenundeffektiv steuernund
überwachen

Qualit ätssicherung TransparenterProzeßundtransparenteProdukte

KonfigurationsmanagementIntegrität derProduktewährendihrerLebenszyklensicherstellen
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16.8.4 ISO 15504(SPICE)

Die ISO-Norm15504(SPICE– softwareprocessimprovementandcapabilitydetermination) ist
vergleichbarmit demCMM-Modell.

ISO15504× bietetgemeinsameBasisfür verschiedeneModellezurProzeßverbesserung× definiertMindestanforderungenfür Standortbestimmungen(Assessments).× ber̈ucksichtigtexplizit Kundenorientierung× orientiertsichanCMM undISO 9000

In ISO15504gibt esähnlicheReifegradewie bei CMM

DerReifegradbeziehtsichjedochaufProzessestattaufUnternehmen

Zus̈atzlicherReifegrad
”
Durchgef̈uhrterProzeß“ zwischenCMM-Stufe0 undCMM-Stufe1:× DerZweckdesProzesseswird erfüllt (im GegensatzzuStufe0)× DerProzeßwird nichtnicht geplantodergesteuert× Besondersfür kleineOrganisationensinnvoll
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16.8.5 Verfahren im Vergleich× Der Schwerpunktder ISO 9001-Zertifizierungist der NachweiseinesQualiẗatsmanage-
mentsystemsentsprechendderNorm.

– SolideGrundlagefür VerḧaltnisAuftraggeber-Lieferant

– Reintechnischorientiert

– Im wesentlichenstatisch× CMM konzentriertsichaufdieQualiẗats-undProduktivitätssteigerungdesgesamtenSoftware-
Entwicklungsprozesses.

– Speziellauf Software-Technikausgelegt

– Schwerpunktein QualiẗatssicherungssystemundMetriken

– TechnischeAnsätze,ProzeßdefinitionundMetrikenhelfenauch,dieISO9001-Zertifizierung
zuerlangen.

– Dynamisch:sẗandigeVerbesserung

– PrimatderQualiẗatundKundenorientierungsindunterrepr̈asentiert

– NachfolgerISO15504integriertCMM undISO 9000× TQM ist eineganzheitliche,umfassendeUnternehmensphilosophie,die Qualität ausder
Sicht desKundenalsoberstesZiel verfolgt.

– BerücksichtigtsozialeAspekte

– ISO 9000undCMM sindBausteineim TQM-Ansatz

– SubsumiertalleseinschließlichklassischerManagement-Aufgaben

– Nicht sokonkretfaßbarwie ISO9000oderCMM
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16.9 Checkliste: Implementierung und Validierung

NachAbschlußdieserPhaseerstellenSieim Praktikumdrei Dokumente:× einenImplementierungsbericht,× einenTestbericht und× ein endg̈ultigesBenutzerhandbuch.

16.9.1 Implementierungsbericht

Sind Standardsdokumentiert?

WennStandardsfür die Programmierungverwendetwurden,sindsiehier zu beschreiben
(gewöhnlichdurchVerweis).WennSiekeineStandardsverwendethaben:warumnicht?

Sind Abweichungenvom Entwurf dokumentiert?

Wennvomurspr̈unglichenEntwurfabgewichenwurde,ist dieshierzubeschreiben.Alter-
nativ könnenSieaktualisierteFassungenIhresGrob-undFeinentwurfsbeifügen.

Ziel ist, daßImplementierungsberichtmit Grob-undFeinentwurfeinevollständigeDoku-
mentationdesProgrammsbilden.

Wurde dasProgramm inspiziert?

Für jedeKomponenteist anzugeben,ob siegegengelesenwurde(oderim pair program-
mingerstelltwurde).

VergleicheauchAbschnitt16.2zu InspektionundAbschnitt16.3zumpair programming.

16.9.2 Testbericht

DerTestberichtbeschreibtdenEndzustanddesProdukts.

WelcheKomponententestswurden durchgef̈uhrt?

Grundsatz:JedeFunktionmußgegenihreSpezifikationgetestetwerden.

Beschreibung der Testf̈alle (z.B. als JUnit-Tests)und -Ergebnisse(z.B.
”
keineerkannten

Fehler“ )

ErwünschtsindautomatischeTests(z.B.JUnit)undsystematischeTests(z.B.Überdeckungs-
tests).

VergleicheauchAbschnitt15.2zuexemplarischerSpezifikation.
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WelcheIntegrationstestswurden durchgef̈uhrt?

Hierzu geḧort dasTestender im Pflichtenheftaufgef̈uhrtenSzenarienund die Beschrei-
bungderErgebnisse.

16.9.3 Endgültige Benutzeranleitung

Die endg̈ultigeBenutzeranleitungbasiertauf dervorläufigenBenutzeranleitungausdemPflich-
tenheft;siebeschreibtdenUmgangmit deraktuellenImplementierung.

Abschnitt7.7entḧalt eineÜbersichtderAnforderungen.

AbbildungendeslaufendenProgrammssinderwünscht.
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Kapitel 17

Programmverstehen

Unter Programmverstehen(engl.programcomprehension,auchreverseengineering) faßtman
Techniken zusammen,die einemProgrammiererdasVersẗandniseinesProgrammserleichtern
sollen.

Programmverstehenwird eingesetztfür× ZertifizierungdesProgramms(
”
WelcheEigenschaftenkönnenwir garantieren?“ )× Wartung desProgramms,insbesonderevon Alt-Systemen(

”
Wie funktioniert dieseigent-

lich?“ )× Fehlersucheim Programm(
”
Warumfunktioniertdiesnicht?“ )

17.1 Übersicht

17.1.1 Statischeund dynamischeVerfahren

Man unterscheidetVerfahrendesProgrammverstehensin× statischeVerfahren,die Aussagen̈uberdie allgemeineFunktionaliẗat desProgrammslie-
fern– insbesondereAussagen̈uberalle möglichenLäufe,sowie× dynamischeVerfahren,dieAussagen̈ubereinenbestimmtenLauf desProgrammsliefern.

StatischeVerfahrenzeichnensichauchdadurchaus,daßdaszu untersuchendeProgrammnicht
ausgeführt wird – im GegensatzzudynamischenVerfahren.

StatischeVerfahrenwerdenzum Verstehendes Programmsals Ganzeseingesetzt(z.B. zum
ReengineeringoderSanieren);dynamischeVerfahrenvor allemin derFehlersuche.
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17.1.2 Abstraktionsebenen

Nebenstatisch/dynamischwerdendie VerfahrennachderAbstraktionsebeneunterschieden,auf
dersiezumEinsatzkommen.

Von oben(meisteAbstraktion)nachunten(wenigsteAbstraktion)unterscheidenwir:

Modell. Grundlageist einModell desProgramms,z.B.dasObjektmodelloderdasZustandsdia-
gramm.(Vergl. Kapitel 11)

Quellcode. Grundlageist derQuellcodedeszuuntersuchendenProgramms.

Ausführbarer Code. Grundlageist derübersetzteQuellcode(auchJava-Bytecode).

Hardware. Grundlageist derausf̈uhrbareCodein seinemAusführungskontext.

JeabstrakterdieGrundlage,desto× allgemeinereAussagen(daAussagenfür alle Konkretisierungengelten)× wenigerDetails(davonDetailsja geradewegabstrahiertwird)× einfachereBeweise(dawenigerDetailsber̈ucksichtigtwerdenmüssen)× größerderAbstandzurkonkretenSituation(z.B. in derFehlersuche)

Regelfall bei statischenVerfahren:Der Quellcodestehtzur Verfügung;Ziel desProgrammver-
stehensist es,Modelleüberdie ArbeitsweisedesProgrammszubilden.

Regelfall beidynamischenVerfahren:Alle Informationen̈uberdenbeobachtetenLauf stehenzur
Verfügung.
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17.2 DynamischeVerfahrendesProgrammverstehens

Wir beginnenmit dynamischenVerfahren,die insbesonderezurFehlersucheeingesetztwerden.

17.2.1 Problemstellung

Wir betrachteneinetypischeSituationder Fehlersuche: Eine konkreteAusführungeinesPro-
grammszeigteinenFehler. Wie könnenwir die Ursachefinden?

AllgemeinesSchema:× Ein ProgrammzeigteinenbeobachtbarenFehler(failure, Abschnitt16.4.3).× DieserFehlerist die ManifestationeinesfalschenZwischenzustands(fault)× DieserfalscheZwischenzustandwurdedurcheinenFehlerim Programmcodeerzeugt(er-
ror)

Ziel: Von failureauf fault auferror schließen!

Verfahrensinddynamisch, beziehensichalsoaufkonkretenLauf
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17.2.2 Ein Programmlauf – schematisch

...

Eingabe Zustand n

Eingabe 1

Eingabe 2

Eingabe  m

.

.

.

Zustand 1

.

.

.

Ein ProgrammlaufbestehtauseinerFolge von è Programmzusẗanden,jederdavon ein Vektor
mit � Elementen(Variableninhalten).

Der letzteZustandist fehlerhaft,undzwarso,daßsichderFehlermanifestiert(failure),z.B.eine
falscheAusgabeoderein erkannterillegalerProgrammzustand.è und � könnensehrgroßsein(z.B.1 Milliarde Zusẗande,1 Milliarde Variablen).

Jedochist nurein Teil desProgrammlaufsrelevantfür denFailure.

Deshalbmußmandie Fehlerquellemöglichstgenaueingrenzen.
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17.2.3 Zeitpunkt eingrenzen– horizontalesEingrenzen

Wir gehendavonaus,daßderfehlerhafteProgrammzustandnicht vonBeginn anbestandenhat.

Ziel ist also,denÜbergangzwischengültigemundungültigemProgrammzustandeinzuengen.

...

Zustand i
(gültig)

Zustand n

.

.

.

Zustand i+1
(ungültig)

.

.

.
...

.

.

.

Zustand 1
(gültig)

Einengen des Zeitpunkts

HaupttechnikendeshorizontalenEinengens:

Logs – AusgabedesProgrammzustandsund(manuelles)Prüfen

Interakti ve Debugger – UntersuchendesProgrammzustandsund(manuelles)Prüfen

Zusicherungen überdenProgrammzustand
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Logs

Logssinddie einfachstenVerfahren,denProgrammzustandzuuntersuchen.

Beispiel(C++): WährenddesProgrammlaufswerdenVariablenausgegeben

#ifdef DEBUG
clog << "x = " << x << ", y = " << y << " � n";

#endif

DerAusgabekanalclog ist speziellfür Log-Ausgabeneingerichtet

Auch bekanntalsprintf -Debugging(vonderC-Ausgabefunktionprintf )
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Interakti ve Debugger

InteraktiveDebuggersindUniversalwerkzeuge,um× dasProgrammin einerdefiniertenUmgebungauszuf̈uhren,× dasProgrammunterbestimmtenBedingungenanhaltenzulassen,× denZustanddesangehaltenenProgrammszuuntersuchenund× denZustanddesangehaltenenProgrammszuverändern.

Grunds̈atzlichesVorgehenbeimUmgangmit Debugger:

1. Stelleim Programmlaufwählen,dieuntersuchtwerdensoll

2. Haltepunkt(Breakpoint)setzen(break)

3. Programmstarten(run)

4. NachAnhaltenamHaltepunkt× Datenuntersuchen(print, display)× ProgrammSchritt für Schrittausf̈uhren(step, next)× Programmlauffortsetzen(continue)
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Beispiel:DDD

Schwachpunktvon interaktivenDebuggern:mangelndeAutomatisierung
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Zusicherungen

Zusicherungen(vergl. Abschnitt15.2)funktionierenwie folgt: Die Funktionassert( P) bricht
dasProgrammab,wenndieBedingungP nichtgilt.

Einsatzals× Vor- oderNachbedingungeinerFunktion(auchzumSpezifizieren)× InvarianteeinerSchleife× InvarianteüberDatentypen

Beispiel:GrößtergemeinsamerTeiler

int ggt(int x, int y)�
// Vorbedingung
assert(x >= 0 && y >= 0);

while (x != y)
�

// Invariante
assert(x >= 0 && y >= 0);

if (x > y)
x -= y;

else
y -= x;�

return x;�

Übung:FormulierenSieeinegeeigneteNachbedingung!
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Zusicherungenüber Invarianten

Grund-Datenstruktur:

struct Tree
�

struct Tree *parent; /* Vaterknoten */
struct Tree *left; /* Linkes Kind */
struct Tree *right; /* Rechtes Kind */�

;

EinsatzalsspeziellePrüffunktion:

/* Invariante */
int tree ok(struct Tree *tree)�

return tree == NULL ||
(tree->left == NULL ||

tree->left->parent == tree) &&
(tree->right == NULL ||

tree->right->parent == tree) &&
tree ok(tree->left) &&
tree ok(tree->right);�

Einsatzfür Vor- undNachbedingungen:

void balance(struct Tree *tree)�
assert(tree ok(tree)); /* Vorbedingung */
... /* Funktion */
assert(tree ok(tree)); /* Nachbedingung */�

Auch fehlerhafteZusẗandein Systembibliothekenkönnenhäufig per Invarianteeingeengtwer-
den.

Beispiel:GNU malloc-Bibliothek– Ist die Umgebungs-VariableMALLOCCHECK auf 2 gesetzt,
werdenzur Laufzeitdie wichtigstenInvariantendesFreispeichersgepr̈uft; bei Verletzung(z.B.
mehrfachesFreigebendesselbenSpeicherbereichs)wird dasProgrammabgebrochen.
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Zeugen

Mit Zeugenkannmanbeweisen,daßBerechnungenkorrektsind.

Beispiel:Wurzelberechnungmit Probe

double square root(double x)�
double root = ... /* Berechnung der Wurzel */

double y = root * root; /* Zeuge */

assert(abs(y - x) < epsilon);

return root;�

y ist hierZeuge für dieKorrektheitvon root , day beweist,daßroot korrektberechnetwurde.

Alternative:DoppelteBerechnung

double square root(double x)�
double root = ... /* Berechnung der Wurzel */
double y = ... /* Alternative Berechnung */

assert(abs(y - root) < epsilon);

return root;�

Hier wird in y die Wurzel mit einemalternativen Verfahrenberechnet;auchhier dient y als
Zeuge.

ProblemebeidoppeltenBerechnungen:× Möglichkeit systematischer Fehler– gleiche(falsche)AnnahmenauseinerSpezifikation× Meist aufwendigeralsProben
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Verfahren im Vergleich

Zusicherungengeltenalsdie besteMethodezumhorizontalenEinengen,denn× siekönnenstetszurLaufzeitgesichertwerden× siespielengutmit automatischenTestszusammen× siedokumentierenZustandsbedingungen

Natürlich könnenalle Verfahrengleichzeitigeingesetztwerden!
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17.2.4 Zustand eingrenzen– Vertikales Einengen

Ziel desvertikalenEinengensist es,diejenigenVariablen(werte)ausfindigzu machen,die rele-
vant für denungültigenZustandsind– alsodie UrsachendesungültigenZustands.

Zustand i

.

.

.
...

Einengen des Zustands

irrelevant

relevant

Beispielfür EingrenzendesZustands:

	 Ein Zeigerp, derdereferenziertwerdensoll, hatdenWert NULL.

	 Dasliegt daran,daßder Zeigerkurz zuvor mit p = getpwnam(name) auf denEintrag
ausderBenutzerdatenbankvomBenutzername gesetztwurde

	 Dasliegt daran,daßderNamenamemit name = getenv("USER") ausderUmgebungs-
variableUSEReingelesenwurde

	 Dasliegt daran,daßdie UmgebungsvariableUSERnichtgesetztist

So ergibt sich eineUrsache-Wirkungs-Kettevon USERübername zu p. Diesedrei beteiligten
Variablensindrelevant;alle anderennicht.
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ProblembeimEinengen:Programmzuständesindgroß!

Beispiel:ProgrammzustanddesGNU-Compilers(gcc)mit 44.000Variablenund ihrenVerwei-
sen

Auf welcheTeile desZustandssoll mansichkonzentrieren?

Wichtig: GrundlegendesWissenübermöglicheZusammenḧangedesProgramms.
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SystematischesEinengen

Verfahren:Man wählt einenZustanddesProgrammsausund teilt denZustandper Teile und
Herrsche in dieeinzelnenKomponentenoderSubsysteme.

ÜberdieseKomponentenstellt manHypothesenauf – etwa, daßein Fehlersich in diesemTeil-
bereichmanifestiert.DieseHypothesenwerdendanngeprüft – besẗatigt oderwiderlegt, um die
Fehlerursacheeinzugrenzen.

2. Hypothese

Mögliche Fehlerursachen 1. Hypothese aufstellen 1. Hypothese prüfen

3. Hypothese 4. Hypothese ...

AllgemeinesVorgehen:

	 Wird eineHypothesebesẗatigt, wird sieweiterverfeinert

	 Wird eineHypothesewiderlegt, wird ihr Komplementuntersucht

	 KanneineHypothesewederbesẗatigtnochwiderlegt werden,wird einealternativeHypo-
theseaufgestellt.

*

*

je nach Testausgang

Neue Hypothese

Hypothese prüfen

✘
✔
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TypischeHypothesensind:

	 WerdenVor- undNachbedingungeneingehalten?

	 WerdenInvariantenüberDatenstruktureneingehalten?

	 StimmendievorgefundenenWertemit denerwartetenWertenüberein?

Werkzeuge:Zusicherungen,interaktiveDebugger

Ist dieFehlerursachegefunden,mußdurcheinenweiterenTestgepr̈uft werden,obdieKorrektur
denFehlerbehebt(Ausschluß-Hypothese:

”
Die KorrekturbehebtdenFehler“ ).

Wichtig dabei– Alle HypothesenundErgebnissedokumentieren:

	 Hypothese:HypothesëuberdiemöglicheFehlerursache

Erwartet: Wasmußauftreten,umdie Hypothesezubesẗatigen?

Beobachtet: Waswird tats̈achlich beobachtet?

Ergebnis: besẗatigt / verworfen/ unbestimmterAusgang
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17.2.5 Beispiel: Sortierprogramm

DasSortierprogrammsample hateinenFehler:Eigentlichsolltesample seineArgumentenu-
merischsortierenundausdrucken,wie hier:

$ ./sample 8 7 9
7 8 9
$

Mit bestimmtenArgumentengehtdiesaberschief:

$ ./sample 11 13
0 11
$
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Sortierfunktionshell sort

static void shell sort(int a[], int size)

int i, j;
int h = 1;
do



h = h * 3 + 1;�

while (h <= size);
do



h /= 3;
for (i = h; i < size; i++)


int v = a[i];
for (j = i; j >= h && a[j - h] > v; j -= h)

a[j] = a[j - h];
if (i != j)

a[j] = v;�
�

while (h != 1);�

Hauptfunktionmain

int main(int argc, char *argv[])

int *a;
int i;

a = (int *)malloc((argc - 1) * sizeof(int));
for (i = 0; i < argc - 1; i++)

a[i] = atoi(argv[i + 1]);

shell sort(a, argc);

for (i = 0; i < argc - 1; i++)
printf("%d ", a[i]);

printf(" � n");

free(a);
return 0;�
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17.2.6 Beispieleiner Fehlersuche

In derPraxiswerdenhorizontalesundvertikalesEinengenfrei gemischt.


 Hypothese0: Der Testfall sample 11 13 funktioniert.

Erwartet: Ausgabe
”
11 13“ .

Beobachtet: Ausgabe
”
0 11“ .

Ergebnis: Verworfen.


 Hypothese1 (horizontalesEinengen):DasÜbernehmenderWertevonderKommandozei-
le in dasFelda funktioniert.

Erwartet: Beim Aufruf vonshell sort entḧalt dasFelda[] die Werte11 und13 .

Beobachtet: wie erwartet

Ergebnis: Besẗatigt.


 Hypothese2 (horizontalesEinengen):NachdemAufruf von shell sort stimmendie
Wertein a[] immernoch(

”
shell sort funktioniert“ ).

Erwartet: NachdemAufruf vonshell sort entḧalt a[] die Werte11 und13 .

Beobachtet: a[] entḧalt 0 und11.

Ergebnis: Verworfen.

Wir habennundenÜbergangzwischengültig undungültig aufdenAufrufvonshell sort

eingeengt.


 Hypothese3 (vertikalesEinengen):Die Vorbedingungvonshell sort wird eingehalten.

Hiermit prüfenwir denZustand,aufdemshell sort arbeitet.

Erwartet: shell sort wird mit demFelda[] in derGröße2 aufgerufen.

Beobachtet: a[] entḧalt 11 und13, dieGrößesize ist 3.

Ergebnis: Verworfen.


 Hypothese4 (Ausschluß):shell sort wird mit falscherGrößeaufgerufen.

Mit dieserHypothesestellenwir sicher, daßkeineweiterenFehlerursachenexistieren.

Erwartet: Wird shell sort mit Feldgr̈oße2 statt3 aufgerufen,funktioniertsample .

Beobachtet: sample funktioniert.

Ergebnis: Besẗatigt.

All dieseSchrittesollten protokolliert werden(mit Hypothese,Erwartung,Beobachtungund
Ergebnis).
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17.2.7 Delta Debugging

Die vorgenanntenSchritte lassensich weitgehendautomatisieren, wenn ein funktionierender
ReferenzlaufzurVerfügungsteht.

Grundidee:SystematischesEinengendesZustandsunterschiedszwischenfunktionierendemLauf�
✔ undfehlerhaftenLauf � ✘.

Variable Wert
in �

✔ in �
✘

argc 4 5
argv����� "./sample" "./sample"

argv����� "9" "11"

argv����� "8" "13"

argv����� "7" 0x0 (NIL)���
1073834752 1073834752�
1074077312 1074077312�
1961 1961

size 4 3

Variable Wert
in �

✔ in �
✘�

3 2 �!�"� 9 11 �#�$� 8 13 ����� 7 0 �!�"� 1961 1961 � ����� 9 11 � ����� 8 13 � ����� 7 0 � ����� 1961 1961

WelcherderUnterschiedeist relevantfür denFehler?

DurchsystematischesEinengenderUnterschiedelassensichdie relevantenWerteautomatisch
berechnen:


 Wir nehmendenLauf � ✔


 Wir unterbrechendenLauf, um denProgrammzustandzuuntersuchen


 Wir setzenVariablenaus � ✔ aufWerteaus� ✘ . . .


 . . .undsetzendenLauf fort, umzusehen,obderFehlernunauftritt

Ergebnis:

Cause-effect chain for ’./sample’
Arguments are 11 13 (instead of 9 8 7)
therefore at main , argc = 3 (instead of 4)
therefore at shell sort , a[2] = 0 (instead of 7)
therefore at sample.c:37 , a[0] = 0 (instead of 7)
therefore the run fails.

GegenstandaktuellerForschungen(Zeller2002).
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17.3 StatischeVerfahrendesProgrammverstehens

Wir betrachtennunstatischeVerfahren,die Aussagen̈uberalle LäufedesProgrammsgeben.

All dieseVerfahrenarbeitenaufderCode-Ebene(in derRegelQuellcode).

17.3.1 Lexikalische Analyse

WelcheSprachelementesindim Quellcodeenthalten?WerdenNamenskonventioneneingehalten?

Ansatz:DasProgrammwird in seineSprachelemente(Bezeichner, Schl̈usselwörter)zerlegt.

SetztgewöhnlicheinfachenScannervoraus,derdielexikalischenRegelnderSprachebeherrscht.

17.3.2 SyntaktischeAnalyse

Wie ist die StrukturdesQuellcodes?AuswelchenKomponentenbestehtdasProgramm?

Ansatz:DasProgrammwird in seinegrammatikalischeStrukturzerlegt (sog.abstrakterSyntax-
baum): Ein ProgrammbestehtausKlassen, die ausMethodenundAttributenbestehen.. .

Setztgewöhnlich nicht-trivialen Parser voraus,der die syntaktischenRegeln der Sprachebe-
herrscht.

HäufigGrundlagefür statischeVisualisierung– d.h.Visualisierungder(groben)Programmstruk-
tur.

17.3.3 SemantischeAnalyse

WelcheBedeutunghabendieSprachelemente?

Ansatz:In dersemantischenAnalysewerdenBenutzungsstellenvonProgrammelementenandie
jeweiligeDefinitiongebunden.

Ben̈otigt Kenntnisvon Sichtbarkeitsregeln.

ErmöglichtTypprüfungundAufsuchenvonDefinitionen.

EinfacheVariante(lexikalischbasiert)– TAGS-Tabelle:In EmacsundanderenEditorenkönnen
SieaufKnopfdruckzurDefinition jedesProgrammelementsspringen.
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17.3.4 Querverweis-Analyse

Wo wird diesesProgrammelementebenfallsbenutzt?

Speziallfall dersemantischenAnalyse

Ansatz:ErstelleneinerQuerverweis-Tabelle, die für jedesProgrammelementaufz̈ahlt, an wel-
chenStellenesbenutztwird.

SehrnützlichzumNavigierenim Code!

Problem:IndirekteVerweise(z.B. überZeiger)könnennurunvollständigber̈ucksichtigtwerden.

17.3.5 Kontrollflußanalyse

WelcheCodesẗucke könnennacheinanderausgeführt werden?

Ansatz:DerKontrollflußgraph(Abschnitt16.5.2)zeigt,welcheAbschnittedesCodesnacheinan-
derausgef̈uhrt werdenkönnen.

Ben̈otigt KenntnisderSemantikvonKontrollstrukturen.

ErmöglichtPrüfung,welcher CodewelchenanderenCodeaufrufenkann.

17.3.6 Datenflußanalyse

Wie fließenInformationendurch dasProgramm?

Ansatz:Der Datenflußgraph(Abschnitt16.5.2)zeigt,wie DatendurchdasProgrammfließen.

Ben̈otigt KenntnisderSemantikvonZuweisungen.

ErmöglichtPrüfung,welcheDatenwelcheanderenDatenbeeinflussenkönnen.

SpezielleHerausforderung:indirekteVerweisewie Feld-oderZeigerzugriffe.
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17.3.7 Program Slicing

WelcherCodekanndieseVariablebeeinflussen?

Ansatz:DerProgramm-Abḧangigkeits-GraphfaßtKontroll- undDatenflußgraphzusammenund
stellt dar, welcheAnweisungenim ProgrammwelcheVariablenbeeinflussenkönnen.

Ziel: Slicesberechnen– alleAnweisungen,dieeineVariableaneinerStellebeeinflussenkönnen.

DerSlicefaßtDaten-undKontrollabḧangigkeitenzusammen

Beispiel:Berechnungvon SummeundProdukt

int main() %
int a, b, sum, mul;
sum = 0;
mul = 1;
a = read();
b = read();
while (a <= b) %

sum = sum + a;
mul = mul * a;
a = a + 1;&

write(sum);
write(mul);&

int main() %
int a, b, sum, mul;

mul = 1;
a = read();
b = read();
while (a <= b) %

mul = mul * a;
a = a + 1;&

write(mul);&

Programm Rückwärts-Slicefür mul

ZugeḧorigerProgramm-Abḧangigkeits-Graph:

13

12

7

1098

5

64

3

1
ENTRY

mul=1

a=read()

b=read()

while (a<=b)

write(sum)

a=a+1mul=mul*asum=sum+a

sum=0 write(mul)

Kontrollabḧangigkeit

Datenabḧangigkeit

1
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Ein Slicewird ausdemProgramm-Abḧangigkeits-Graphengebildet,indem(transitiv) rückwärts
alle AbhängigkeitenzueinemSubgraphenzusammengefaßtwerden.

Im Prinzip ist Slicing eine herausragendeHilfe, um Fehlersucheund Programmverstehenzu
erleichtern.

In derPraxiswerdendie Abhängigkeitenjedochsehrschnellsehrbreit – typischeKennzahlist

”
80%einesSystemskanndieseVariablebeeinflussen“ .

Dahernur für kurzeAbhängigkeitenundkleine,wohlstrukturierteSystemezugebrauchen.
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17.4 Wann muß ein Systemsaniert werden?

EineSanierungeinesAltsystems(= Wiederherstellungderwirtschaftlichen,fachlichenund/oder
softwaretechnischenLeistungsf̈ahigkeit) kommtimmerdannin Frage,wenn

1. dasSystemhäufigwegenFehlernaußerBetriebist,

2. derCodeälterals7 Jahreist,

3. die Programmstrukturbzw. die Ablauflogik ein gewissesMaßanKomplexität überschrei-
tet,

4. die Programmefür ein älteresComputersystemgeschriebenwurden,

5. die Programmeemuliertwerden,

6. einzelneModulezugroßgewordensind,

7. derRessourcenbedarf(Zeit/Speicher)zugroßwird,

8. festeingebauteParameterumgestoßenwerden,

9. die AusbildungderWartungsmitarbeiterzu teuerwird,

10. die technischeDokumentationunbrauchbargewordenist,

11. die Anforderungsdefinitionmangelhaft,unvollständigoderinkonsistentist

Treffen mehrerederKriterien zu, ist entwedereineSanierungodereineNeuentwicklungerfor-
derlich.

Sanierungmachtnur Sinn, wenn dasSystemnoch wenigstens3 Jahrezu lebenhat und der
Sanierungsaufwand ')("�+* desNeuentwicklungsaufwandsausmacht.

Im Fall einerSanierungsolltengeeigneteVerfahrenzumProgrammversteheneingesetztwerden.
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Kapitel 18

Arbeiten im Team

Wie in Kapitel1 erläutert,ist Software-EngineeringdieMulti-Personen-KonstruktionvonMulti-
Versionen-Software.

In diesemKapitel wollen wir unsauf die besonderenHerausforderungendesArbeitensin der
Gruppekonzentrieren,undzwarauf


 TechnischeAspekte,insbesondereVersionserwaltung.


 Organisations-Aspekte,insbesondereFragenderQualifikation,derProduktiviẗat, undder
Teamorganisation.
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18.1 Konfigurationsmanagement1

Wird Softwareim Teamentwickelt, läßtsiesichweitestgehendalsProdukteinzelnerEntwick-
lungsschrittebeschreiben,diewir unterdemBegriff Änderungzusammenfassen.

EineÄnderungist ein Entwicklungsschritt,derein DokumentdesProduktserweitert,ver̈andert
oderkürzt.

Wir wollennunWerkzeugevorstellen,diediesenÄnderungsprozeßorganisierenundkontrollie-
ren, wasGegenstanddesSoftware-Konfigurationsmanagements(SKM) ist.

Hauptzielvon Konfigurationsmanagementist es,den Verlust von Änderungenzu vermeiden.
HierzuschreibtTichy (1995):

Konfigurationsmanagement wurde ursprünglich von der US-Raumfahrtindustrie in
der Mitte der fünfziger Jahre eingeführt.

Ein ernstes Problem zu dieser Zeit war, daß Raumfahrzeuge während ihrer Entwick-
lung zahlreichen undokumentierten Änderungen unterlagen – eine Situation, wie sie
heute bei der Software-Entwicklung kaum anders ist.

Erschwerend kam damals jedoch hinzu, daß Raumfahrzeuge im Test normalerweise
vernichtet wurden – sie stürzten ins Meer, verglühten in der Atmosphäre, entkamen
ins All oder waren ohnehin dafür bestimmt, sich zu zerstören.

Das Ergebnis war, daß nach einem erfolgreichen Test die Hersteller nicht in der La-
ge waren, eine Serienfertigung aufzunehmen oder auch nur einen Nachbau durch-
zuführen: Die Pläne waren veraltet und der Prototyp mit allen Änderungen verloren.

Um diesen Informationsverlust zu vermeiden, wurde Konfigurationsmanagement er-
dacht.

1DieserAbschnittbasiertauf A. Zeller, J.Krinke: Programmierwerkzeuge, dpunkt-Verlag,Mai 2000.Kapitel 4
überCVS ist alsLeseprobekostenlosverfügbarunterhttp://www.dpunkt.de/buecher/3-932588-70-3.html
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18.1.1 Anforderungen ansKonfigurationsmanagement

KonfigurationsmanagementmußfolgendeAnforderungenerfüllen:


 Rekonstruktion


 Koordination


 Identifikation

Rekonstruktion: FrühereKonfigurationenmüssenzujedemZeitpunktwiederhergestelltwerden
können;eineKonfiguration ist dabeieineMenge vonSoftware-Komponentenin bestimm-
tenVersionen.

Rekonstruktionist einerseitswichtig,umÄnderungenzwischenfrüherenundneuerenVer-
sionenaufzuzeigen;andererseits,um denCode-ZustandbereitsausgelieferterProgramme
für die Wartungnachbildenzukönnen.

Koordination: Esmußsichergestelltwerden,daßÄnderungenvonEntwicklernnicht versehent-
lich verlorengehen.

DiesbedeutetinsbesonderedasAuflösenvonKonflikten,wennmehrereEntwicklergleich-
zeitigeineKomponentebearbeitenmöchten.

Identifikation: Es mußstetsmöglich sein,einzelneVersionenund Komponenteneindeutigzu
identifizieren,umdamitdie jeweilsangewandtenÄnderungenerkennenzukönnen.

Diesbedingtdie VergabevonKennungenfür einzelneVersionenundKomponenten.

Schonin Ein-Personen-Projektengeḧort Konfigurationsmanagementzu denPflichtendesEnt-
wicklers.

In größerenProjekten( , 10 Personen)ist oft ein Entwicklerhauptamtlichmit Konfigurations-
managementbetraut.

KonfigurationsmanagementaufSoftwarewird in derRegel automatisiert:


 RCSfür kleine(1-Dateien-)SystemeundlokaleEntwickler


 CVSfür großeSystemeundverteilteEntwickler


 ClearcaseoderContinuusfür unternehmensweiteKoordinierung
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18.1.2 Rekonstruktion

In Software-Projektenwird Konfigurationsmanagementmit Hilfe besondererWerkzeuge reali-
siert.

DieseWerkzeugestellenein zentralesArchiv bereit,in demalteundneueVersionenderDoku-
menteplatzsparendabgelegt werden.

Der Platzwird gespart,indemnur die UnterschiedezwischendeneinzelnenVersionenabgelegt
werden:beim AblegeneinerneuenVersionwerdennur die Zeilen (Zeichen)abgelegt, die neu
eingef̈ugtwurden.

Mit einercheckout -OperationkannmanbestimmteKonfigurationenausdemArchiv in einen
individuellenArbeitsbereich herauskopieren.

Beispiel:KopierenauseinemCVS-Archiv:

anke$ cvs checkout petri
cvs checkout: Updating petri
U petri/Makefile
U petri/a.C
U petri/b.C
U petri/c.C
anke$

-/.10
2 .10 3$.10

-4.10
3$.50

687:9;6=<?>=@8ACB;DE6:>�F=G:H687;9;6=<?>=@;AIB;DJ6:>=F=G8K

-4.50/L�M
2 .50/L�MN34.10/L�M

O�P1QSR=T UWV:QSR=P1R�T X:Y Z/[]\_^ O�P1X:Y`T a O�P1QbR=T U?V;QSR=P1R=T X:Y

Beim checkout kannmanz.B. dasDatumdergewünschtenVersionangebenundsobeliebige
Konfigurationenwiederherstellen.

Im linkenArbeitsbereichetwa wurdeeinefrühereKonfigurationausgewählt, in deresdie Datei
b.C nochnichtgab.

AlternativenzurRekonstruktion:


 Der Kundesoll gefälligst die neuesteSoftwarebenutzen!


 Ich weißauch nicht, warumesgesternnoch lief. . .
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18.1.3 Koordination

JederEntwickler entḧalt seineneigenenArbeitsbereich,sodaßseineÄnderungenvon anderen
Änderungenisoliert sind:


 SeineÄnderungentauchennichtplötzlichbei anderenEntwicklernauf


 Bei ihm tauchennichtplötzlich ÄnderungenandererEntwicklerauf


 EsgehenkeineÄnderungenverloren

Zur SynchronisationwerdenÄnderungeninsArchiv eingespielt(sog.commit ).

petra$ cvs commit -m "Bug fix #365" c.C
Checking in c.C;
/usr/share/CVS/duden/c.C,v <-- c.C
new revision: 1.27; previous revision: 1.26
done
petra$ _

Petras Arbeitsbereich CVS-Archiv Ankes Arbeitsbereich

commit

Die update -Aktion übernimmtÄnderungenandererin deneigenenArbeitsbereich:

Petras Arbeitsbereich CVS-Archiv Ankes Arbeitsbereich

update

WennzweiEntwicklerdiegleicheKomponentezurgleichenZeit gëanderthaben,werdenÄnde-
rungenanTextdateienintegriert.

In derPraxis:update/ commit/ update/ commit. . .

Alternative:Sperren– aufeinerDateikannzueinemZeitpunktnur einerarbeiten.

AlternativezurKoordination:HändischesUmkopieren!
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18.1.4 Identifikation

Bei jedemcommit werdenautomatischfortlaufendeVersionsnummernvergeben,mit denenman
sp̈aterdieKonfigurationwiederherstellenkann.

DieseVersionsnummernlassensichauchin dieDokumenteaufnehmen– undzwarmit Hilfe von
Schlüsselẅortern.

In CVS sindSchl̈usselwörterBezeichner, die in
”
$...$ “ eingeschlossensind;siewerdenbeim

checkout automatischexpandiertbzw. beimupdate aufdenneuestenStandgebracht.

So wird beispielsweisedie Zeichenfolge$Revision$ automatischdurchdie aktuelleRevisi-
onsnummerersetzt.DasSchl̈usselwort $Id$ expandiertzueinemStandard-Dateikopf:

$Id: dev.C,v 1.9 1997/04/25 06:39:09 joe Exp $

Der Kopf entḧalt denNamenderDatei,die RevisionsnummerunddasErstellungsdatumentḧalt
sowie denNamendesjenigen,deraufdieserRevision ein commit ausgef̈uhrthat.

Die Schl̈usselwörterlassensichauchin denProgrammtext übernehmen– z.B.als

static char version string[] =
"$Id$";

DieserCodewird beimnächstencheckout zu

static char version string[] =
"$Id: dev.C,v 1.9 1997/04/25 06:39:09 joe Exp $";

expandiert.

Beim ErzeugeneinesProgrammsausdev.C wird die Zeichenketteversion string Bestand-
teil derProgrammdatei.

Mit demBefehl ident könnenalleSchl̈usselwörtereinerDateiextrahiertwerden.

Alternativezur Identifikation:Raten!

Dogber t CM Consulting

Es gibt da eine
Lösung für Ihr
Problem. . .

Schließen Sie die
Datei und den Editor.
Stellen Sie sich
auf einen Stuhl,
so daß alle Kollegen
Sie sehen können.

Und nun rufen Sie:

”
Hey! Ich arbeite

jetzt an main.c!“
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18.2 AllgemeineQualifikationen2

Wir kommennunzudeneherpersonalbezogenenMaßnahmen.

Ein Software-Entwicklerben̈otigt folgendeallgemeineQualifikationen:

Abstraktionsvermögen. Nur mit Hilfe der Abstraktionkönnenkomplexe Systemebewältigt
werden.

Kommunikationsfähigkeit. GutesprachlicheAusdrucksweiseundPr̈asentationist wichtig.Für
die Software-Dokumentationben̈otigt maneineguteSchriftform(vergl. Abschnitt4.6so-
wie Kapitel 6).

Teamfähigkeit. Mitarbeiter sollen Teamgeistbesitzenund konstruktive und kooperative Bei-
trägezumTeamergebnisliefern.

Wille zum lebenslangenLernen. DasWissender Software-Technik verdoppeltsich alle vier
Jahre.JedesJahrwerden20%diesesSkriptsdurchneueAbschnitteersetztundergänzt.

Intellektuelle Flexibilit ät und Mobilit ät. AuchdasgesamteUmfeldderSoftware-Technikändert
sichpermanent(Beispiel:Internet,e-commerce,Mobile Anwendungen).

Kr eativit ät. In der Software-Technikgibt es(noch?)kein breitesErfahrunspotential,ausdem
manunbesehenscḧopfenkönnte.

HoheBelastbarkeit. Mitarbeitermüssen
”
streßvertr̈aglich“ sein.

Umfrage(1989):

c 85%allerEDV-Fachkr̈aftemachenÜberstunden
c 33%regelmäßig
c 21%sogarmehrals5 Überstundenpro Woche
c 45%machenÜberstundenohneFreizeit-oderBezahlungs-Ausgleich

Englisch lesenund sprechen. Publikationen,technischeDokumenteund Produktewerdenin
derRegel zun̈achstin Englischgeschrieben.

Viele ProdukteundDokumentegibt esnur in Englisch.

2NachBalzert:LehrbuchderSoftware-Technik,Bd. 2: Software-Management
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18.3 Wasmotiviert Menschenbei der Arbeit?

ZerrbilddesProgrammierers:
Thepopular image of a programmeris of a lone individual working far into the night peering
into a terminalor poringover reamsof papercoveredwith arcanesymbols.3

Tats̈achlichjedochhoherAnteil (ca.50%)anGruppenarbeitundKommunikation.

Wasmotiviert MenschenanderArbeit?

AufgabenbezogenerTyp

c motiviert durchdie intellektuelleHerausforderungderArbeit

c Selbstcharakterisierungals unabḧangig,einfallsreich,zurückhaltend,introvertiert, ener-
gisch,wetteifernd,selbsẗandig

c MehrheitderSoftwareentwicklerist aufgabenbezogen

SelbstbezogenerTyp

c motiviert durchpers̈onlichenErfolg (gemessenin GeldoderStatussymbolen)

c Selbstcharakterisierungalseklig, lästig,hartn̈ackig,dogmatisch,introvertiert,eifers̈uchtig,
draufg̈angerisch,wetteifernd

c Ziellerreichungvor allemim Management

InteraktionsbezogenerTyp

c motiviert durchZusammenarbeit

c Selbstcharakterisierungalsfriedfertig,hilfsbereit,rücksichtsvoll, besonnen,geringesAutonomie-
undStatusbed̈urfnis

c durchAnwender-orientierteProjekteangezogen

c Frauenhäufigerinteraktionsbezogen(Gründeunklar!)

DerGruppenerfolgist abḧangigvonderZusammensetzung:

GleichartigmotivierteGruppenerreichenihr Ziel nur bei interaktionsbezogenenMitgliedern.
d GruppensolltenMitglieder aller Motivationskategorien enthalten;der Gruppenleitersollte
aufgabenbezogensein.

3aus:I. Sommerville,SoftwareEngineering, a.a.O.,S.34
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18.4 Produktivit ät fördern4

GroßeProduktivitätsunterschiedezwischenSoftware-Entwicklern:

Grundregeln:

c Die bestenMitarbeitersind10 e besseralsdieschlechtesten

c Die bestenMitarbeitersind2,5e besseralsderDurchschnitt

c Die überdurchschnittlichenMitarbeiterübertreffendieunterdurchschnittlichenMitarbeiter
im Verḧaltnis2:1.

DieseRegelngeltenfür fastjedebeliebigeLeistungsmetrik(Zeit, Fehler.. . ).
4NachDe Marco,Lister: Peopleware, 2nded.,DorsetHouse,New York 1999
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Relevante Faktoren

Ein Mitarbeiterist um soproduktiver

c je ruhigerseinArbeitsplatz(= je wenigerergesẗort wird)

c je besserdiePrivatspḧareist

c je größerderArbeitsplatzist.

ÜbersichtUmfrageergebnisse:

Arbeitsplatzfaktoren bestes Viertel schlechtestes Viertel
der Teilnehmer der Teilnehmer

1 Wieviel Arbeitsplatz steht f m g 4,1 m g
Ihnen zur Verfügung?

2 Ist es annehmbar ruhig? 57% ja 29% ja
3 Ist Ihre Privatsphäre gewahrt? 62% ja 19% ja
4 Können Sie Ihr Telefon abstellen? 52% ja 10% ja
5 Können Sie Ihr Telefon umleiten? 76% ja 19% ja
6 Werden Sie oft von anderen 38% ja 76% ja

Personen grundlos gestört?
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Hinter grund

Um produktive Ingenieurarbeitzuerledigen,mußman
”
in Fahrt“ (in flow)sein:

c
”
in Fahrt“ : Zustandtiefer, fastmeditativerVersunkenheit

c Manfühlt eineleichteEuphorieundverliertdasZeitgef̈uhl

Für diesenZustandben̈otigt manca.15Minutenvoller Konzentration

In diesemZustandist manbesondersanf̈allig für Störungen

Ein Telefonanrufunddie15 MinutenEintauchphasebeginnenvonvorne!

Konsequenzen

c Abstellbare(odergarkeine)Telefone– keineLautsprecherdurchsagen

c Einzelb̈uros(mit verschließbarerTür) – keine
”
Cubicles“

c NiedrigerGer̈auschpegel– keineGroßraumb̈uros

Musik kannzwar einenGer̈auschpegel überẗonen,blockiert jedochdie rechteGehirnḧalfte, die
für Kreativität zusẗandigist
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18.5 Teambildung fördern

Die folgendenFaktorenförderndieTeambildung:

Teamzu Erfolgenverhelfen. Teamsbrauchenein gemeinsameskonkretesZiel. Keineabstrak-
tenFirmenziele(missionstatements), sondernmeßbare,prüfbareZiele. Die Arbeit sollte
soaufgeteiltwerden,daßgen̈ugendoft Erfolgserlebnissedasind.

Elite-Team. MitarbeiterbrauchendasGefühl, einzigartigzu sein.Egal,worin sichdie Einzig-
artigkeit ausdr̈uckt,sieist Grundlagefür die IdentiẗatdesTeams.

Qualit ätskult.
”
NurdasBesteist gutgenugfür uns“ . JedesTeambrauchteineHerausforderung.

MittelmäßigeAufgabennehmenden Ehrgeiz, eine herausragendeLeistungzu bringen.
Niemandist stolz,aneinem

”
Schundprojekt“ zuarbeiten.

Kein Overengineering. VergoldenSie keineFunktionen,nur weil esdemTeamSpaßmacht.
PerfektionierenSiedasNotwendige.

Vielfalt. GrößereErfolgschancen,wennTeamvielfältig zusammengesetztist (z.B. Männerund
Frauen,EndanwenderundEntwickler.. . ) Vergl. Abschnitt18.3.

Persistenz.
”
Neverchangeawinning team“ .

Vertrauen statt Kontrolle. Der Managersoll sich beschr̈anken, Strategien vorzugeben,sich
abernicht in die Taktik einmischen.Der ManagermußdemTeamVertrauenentgegen-
bringen;dasTeammußdie Möglichkeit haben,autonomseinVorgehenzuwählen.

Bürokratie vermeiden. Im richtigenUmfangistDokumentationnotwendig.Aber:Esdarfnicht
derEindruckentstehen,dasManagementseinur auf

”
Planerf̈ullung“ aus.DasTeammuß

spüren,daßauchdasManagementanseinZiel glaubt.

RäumlicheNähe. RäumlicheTrennungbehindertdasGefühl derZusammengeḧorigkeit.

Ein Teampro Nase. EingeschworeneTeamsentstehennur, wenndie Mitglieder dengrößten
Teil ihrerZeit darinverbringen.Mitgliedschaftin mehrerenTeamserschwertdieTeambil-
dung– unddie Effizienz.

EchteTermine. DasManagementdarf nur Terminevorgeben,die aucheinzuhaltensind.Alles
anderezersẗort Glaubẅurdigkeit undVertrauensbasis.
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18.5.1 Eigenschaftenteamorientierter Manager und Mitarbeiter

TeamorientierteManager.. .

c erkennenKompetenzbeiMitarbeiternan.

c übertragengewissesMaßanFreiheitundVerantwortunganihre Mitarbeiter.

c gewährenVertrauensvorschuß.

c lassenTeamssich selbstbilden oderräumenMitspracherechtbei der Zusammensetzung
ein.

c räumenadministrativeundorganisatorischeHürdenausdemWeg.

c lassenTeamszeitweisevöllig autonomarbeiten.

c
”
verbannen“ Teamszeitweisein völlige Isolation(Hotel,Ferienhaus).

TeamorientierteMitarbeiter. . .

c sindpositiv zurTeamarbeiteingestellt.

c sindKritik- undKonflikttolerant.

c erkennenundrespektierendie fachlicheQualifikationundpers̈onlicheIntegrität anderer.

c verhaltensichpartnerschaftlich.

c könnenwiderspr̈uchlicheundvoneinanderabweichendeInformationenverarbeiten.

c sindbereit,sichvoll im Teamzuengagieren.

c sindmit sichselbstzufrieden.

Ein eingeschworenesTeamerkennt man an:

c NiedrigeFluktuationsrate

c Ausgepr̈agtesIdentifikationsbewußtsein

c FreudeanderArbeit

c BewußtseineinerElitemannschaft
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18.5.2 EgolessProgramming5

egolessprogramming– demokratische,dezentralisierteOrganisation:

c Alle Mitglieder habengleicheBefugnisse

c Teamleitungvariiert mit Kompetenz

c ZielfindungdurchKonsens

c Codeexchange: Programmesind
”
Allgemeingut“ undwerdenzurFehlersucheundBegut-

achtungausgetauscht(vergl. extremeprogramming, Abschnitt3.7)

(a) Organisationsstruktur (b) Kommunikationsstruktur

Vorteile:

c geeignetfür schwereAufgaben

c einheitlicherProgrammier- undDokumentationsstil(Gruppenzwang!)

c unempfindlichgegenPersonalwechsel

c hoheArbeitszufriedenheit

Nachteile:

c Kommunikationsoverhead

c ineffizientbei Standardaufgaben

c häufigTerminprobleme

c hoheRisikotoleranzkannzumMißerfolg führen

c neueIdeenkönnenunterdr̈ucktwerden(Gruppenzwang!)

5GeraldM. Weinberg, ThePsychologyof ComputerProgramming, VanNostrandReinhold,New York 1971.
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18.6 Kr eativit ät fördern

Viele AktivitätenderSoftware-Entwicklungerfordernein hohesMaßanKreativität – insbeson-
derederEntwurf unddie Fehlerbeseitigung.

Kreativität ist dieFähigkeit,WissenundErfahrungausverschiedenenBereichenzuneuenLösun-
genundIdeenzuverschmelzen,wobeiverfestigteDenkmuster̈uberwundenwerden.

KlassischesBrainstorming6

Brainstormingist einespezielleFormeinerGruppensitzung,mit demZiel, IdeenundGedanken
einerGruppefrei fließenzu lassenundsiezuneuemzukombinieren.

Regeln:

1. FreiesundungehemmtesAussprechenvonGedanken;auchsinnloserscheinendeundphan-
tastischeEinfällesinderwünscht,dasieandereTeilnehmerinspirierenkönnen.

Alle Vorschl̈ageanTafel,PinnwandoderFlipchartschreiben.

2. Die gemachtenVorschl̈agesindalsAnregungenaufzunehmenundassoziativ weiterzuent-
wickeln.

Voraussetzung:Zuhörenundinhaltlich offensein.

3. Kritik undBewertungsindwährendderSitzungverboten.

KeineKillerphrasenwie
”
Das habenwir noch nie gemacht“ ,

”
Das hat noch keiner ge-

schafft“ .

4. Quantiẗatgehtvor Qualiẗat;VernunftundLogik sindnichtgefragt.

Voraussetzungen

c ErfahrenerModerator

c DisziplinierteTeilnehmer

c 4–7Teilnehmer

c MaximaleDauer:30Minuten

Alternative: Brainwriting (Ideenwerdenauf Kartengeschrieben,die zum Nachbarnweiterge-
reicht werden)– wenigerspontan,abergeringeresRisiko, daßrhetorischbegabteTeilnehmer
dominieren.

6NachBalzert:LehrbuchderSoftware-Technik,Bd. 2: Software-Management
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18.7 Effiziente Besprechungen

Viele Besprechungenkommennur schlechtzumErgebnis;siegleichenmehrLaberrunden(alle
redendurcheinander),Selbstfindungssitzungen (ohneErgebnis,

”
gut, daßwir dar̈uber geredet

haben“ ) oderHaifischbecken(allehackenaufeinanderein).

Hier einigeTips für effizienteBesprechungen:

Nur dann tagen,wenneskeineAlter nativegibt. Gibt esnichtszubesprechen,mußmanauch
keineZeit daraufverwenden.

Moderator bestimmen. Vor jederSitzungsollteein Moderatorbestimmtwerden,dersichum
Raum,Einladungen,Tagesordnungkümmert.

DerModeratormußnichtmit demGruppenleiteridentischsein.

Pünktlich anfangen. Nicht warten,bisalledasind– sonstgehendieerstenwiederundmüssen
sp̈atereingesammeltwerden.

Störungen vermeiden. Die Sitzungsollte nicht gesẗort werden(auchnicht durchZusp̈atkom-
mende).TelefoneundHandysausschalten.

Tagesordnung. Vor jederSitzungmußklar sein,worübergeredetwerdensoll – damitsichdie
Teilnehmervorbereitenkönnen.

EinegenerischeTagesordnungsiehtsoaus:

1. Protokoll derletztenSitzung

2. StandderDinge

3. Ziele

4. Umsetzung

5. NächsteSchritte

6. Verschiedenes

DerModeratorstellt die TagesordnungzuBeginnderSitzungvor. Siekannauchwährend
derSitzunggëandertwerden.

Standder Dinge. EineSitzungbeginntgewöhnlichmit einerZusammenfassung̈uberdenStand
derDinge(z.B. die ZielederletztenSitzungundderenUmsetzung)

Ziele setzen.Die AblaufstruktureinerSitzungmußzielorientiertsein.(Für reineInformationen
ben̈otigt mankeineSitzung;anderVergangenheitkannmannichtsmehrändern.)

NachdemStandderDingesoll mandeshalbZielefestlegenunderkennen– möglichstspe-
zifisch,meßbarundauf ein konkretesDatumbezogen(

”
Am 01.03.erwartetunserKunde

einePr̈asentation“ )
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Problembearbeitungmit Methode. JedesProblem(= jedesZiel) läßtsichwie folgt behandeln:

1. Wasist daskonkreteProblem?

2. Wassinddie Ursachenfür dasProblem?

3. WassindmöglicheLösungen?

4. Wasist diebesteLösungfür dasProblem?

Umsetzungplanen. Wie kannmandiebesteLösungerreichen?Hier ist Diskussiongefragt.Der
Moderatorachtetdarauf,daßzielgerichtetdiskutiertwird – alsodie geplantenAktivitäten
auchzudenZielenpassen.

Themen,die sp̈ateraufderTagesordnungstehen,kommenaucherstsp̈aterdran.

Diskussionsregeln. Die wichtigstenRegelnfür gutesDiskutieren:

c Bis zumSchlusszuḧorenundandereaussprechenlassen
c Wortbeitr̈agenur mit vorherigerWortmeldung
c Der Moderatorerteilt undentziehtdasWort
c EinhaltungderZeitvorgaben,z. B. Pausen
c Wir bleibenimmerbeimThema
c NeueThemenundGedankenwerdennotiert
c Fragensindjederzeitzugelassen
c FasseDich kurz

Diesverlangtviel Disziplin, steigertaberdie Effizienz.

Zusammenfassen.Treffen währendderDiskussionverschiedeneAnsichtenaufeinander, ist es
hilfreich undeffizient,die Standpunktezusammenzufassen.

RechtzeitigesZusammenfassenist AufgabedesModerators.Es ist aberaucheine gute
Übungfür die Kontrahenten,vor deneigenenArgumentendie desVorrednerszusammen-
zufassen.

NächsteSchritte. Hier werdenwiederumkonkrete, meßbareAktivitätenentschieden,diesp̈ater
(z.B. in dernächstenSitzung)gepr̈uft werdenkönnen.

Ergebnisseniederschreiben. VergessenSienicht,dieErgebnisse(= StandderDingeundnächste
Schritte)in einemProtokoll festzuhalten.

Diesist gewöhnlichAufgabedesProtokollf ührers(derauchidentischmit demModerator
seinkann).

Der Moderatorsorgt dafür, daßalle TeilnehmerdasProtokoll erhalten(um ggf. sp̈ater
Einsprucheinzulegen).
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Und nun: fr oheWeihnachten!
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Anhang A

Fallstudie: Petri-Netze

Im Folgendenstellenwir einProjektvor, das1999Aufgabeim PassauerSoftware-Entwicklungs-
Praktikumwar:denPetrinetz-Simulator.

A.1 Aufgabenstellung

Sie erhaltenvon der Firma WV einenAuftrag, die Koordinationder neuenFertigungsstraße
zu übernehmen.Die Bezahlungerfolgt jedocherst dann,wennSie WV mit einer Simulation
überzeugen,daßallesreibungslosfunktioniert.

DerzweiteAuftragkommtvoneinemTankstellenp̈achter. ErmöchtedieAnzahlseinerZapfs̈aulen
verdreifachen,jedochauf jedenFall einenStauvermeiden.

Diesezwei Aufträgehaben(mindestens)eineGemeinsamkeit: Die Netzsimulationvon C. A.
Petri (vergl. Abschnitt 5.6.3),mit der nicht nur Abläufe (Prozesse)dargestellt,sondernauch
simuliertwerdenkönnen.

Im Hinblick auf Ihr möglicheszukünftigesGescḧaftsfeldsollenSie in diesemPraktikumeinen
Petrinetzsimulatorentwickeln undaneinigenBeispielendemonstrieren.
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A.1.1 Petri-Netze

PetrinetzebestehenausdenfolgendenElementen:

c Stellen(Zusẗande)h
c Transistionen(Ereignisse)i
c GerichteteKantenzwischenStellenundTransitionen(undumgekehrt).

c Marken

c InitialisierungundRegelnfür dasdynamischeVerhalten

Übersicht:

EineTransitionkanngenaudannschalten,wennihreVorbedingungerfüllt ist (alleEingangsstel-
len hinreichendbesetztundalle Ausgangsstellenhinreichendleer).

Wenndie Nachbedingungerfüllt ist, sinddie MarkendenEingangsstellenentnommenundden
Ausgangsstellenhinzugef̈ugt.

Die Gewichtungvon Stellen( j kml ) sagtaus,dasssichmaximal l Marken in der jeweiligen
Stellebefindendürfen.WennKantengewichtetsind( nokqp ),

”
wandern“immergenaup Marken

überdie Kante.Für unbeschrifteteStellenundKantengilt immer jrkts bzw. nukts .
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A.1.2 Randbedingungen

DerPetrinetzsimulatorbestehtausinsgesamt7Modulen,dienachdemPrinzipderhohenKohäsi-
on entwickelt werdensollenundnachdemPrinzipderschwachenKopplungmiteinanderkom-
munizierensollen.Die grundlegendenAnforderungensind:

c Anwendung:EigensẗandigesProgramm,keinApplet

c Programmiersprache:Java1.2

c Sprachefür grafischesInterface:JavaSwing

c Graphlayouter:externesProgramm

c EinheitlicheGraph-Beschreibungssprachefür

– Laden

– Speichern

– Graphlayouter
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A.1.3 Benutzerschnittstelle

SkizzeBenutzerschnittstelle:

Alle Aktionen zum Erstellen,Layouten,Bearbeiten,Laden,Speichernund Animieren sollen
mittelsMausbedienungmöglichsein.

Essoll u.a.die folgendenBedienelementegeben:

c Geschwindigkeitsregler zum Einstellender Animationsgeschwindigkeit (einschl.Einzel-
schritt)

c Buttonfür: StartenderAnimation,RückwärtslaufderAnimation

c Buttonfür: Stop,Herstellendesinitialen Zustandes

c Buttonfür: Aufruf desexternenLayouters
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A.1.4 Modul übersicht

Die ÜbersichtzeigtdieeinzelnenModule,dieuntengenauererläutertwerden.

Kontrollmodul ”Petrinetzsimulator“

DasKontrollmodulstelltdasHauptprogrammdar. EsverwaltetdieDatenstruktur
”
Petrinetz“und

steuertdieanderenModuledesSimulators.

Dateimodul

DasDateimodulermöglicht dasLadenund SpeicherndesPetrinetzessamtseinesderzeitigen
Zustandes.Als BeschreibungsformatmussdasselbeFormatverwendetwerden,dasauchfür den
Graphlayoutererforderlichist, ggf. mit zus̈atzlichenInformationen.

Graphlayouter

Ein geladenesoderinteraktiv erstelltesPetrinetzsoll übereineSchnittstelleeinemexternenGra-
phlayouter̈ubermitteltwerden,derdiePositionsangabenfür ein(vern̈unftig) layoutetesPetrinetz
berechnet.VerwendensiewennmöglichdenGraphlayouterdot1.

1http://www.research.att.com/sw/tools/graphviz/
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Animation

Die Marken sollensich entsprechendder Petrinetzregeln entlangder Stellenund Transitionen
bewegen.Für jedenAnimationsschrittsoll der Graphnicht vollständigneugezeichnetwerden
(Flackereffekt vermeiden).

Interaktion

NebendenAktionen zu denobenerwähntenBedienelementensollendie folgendenAktionen
möglichsein:

c HinzufügenundLöschenvonStellenundTransitionen

c HinzufügenundLöschenvonKanten

c HinzufügenundLöschenvonMarken

c Gewichtungvon StellenundKanten

c Beschreibungfür StellenundTransitionen

Plausibilit ätskontrolle

PrüfenSiedieGültigkeit desPetrinetzes:

c VerbindenKantenimmerStellenmit Transitionen(bzw. Transitionenmit Stellen)?

c LiegenkeineisolierteKnotenoderDoppelpfeilevor?

c ExistiertzwischenzweiKnotenimmernur genaueineKante?

c Ist keineStellefür eineTransitionzugleichEingangs-undAusgangszustand?

GebenSie währendder Animation eineWarnungaus,wennKonflikte auftreten.Ein Konflikt
liegt immer dannvor, wenn unklar ist, welcheTransitionschaltendarf bzw. wenn gar keine
Transitionmehrschaltenkann.
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A.2 Fragen über Fragen

Im Entwurf solleninsbesonderefolgendeFragenbeantwortetwerden:

c Wie wird dasPetri-Netzmodelliert?(Stellen,Transitionen,Marken)

c Esgibt mehrereDarstellungendesPetri-Netzes– etwa grafischundtextuell. Sollendiese
separatrealisiertwerden?

c WelcheAlternativenfür Petri-Netzegibt es?Wieweitmüssendieseber̈ucksichtigtwerden?

c Ist ein Petri-Netzein Sonderfall einesGraphen?

c Wiewird dieBedienerf̈uhrungrealisiert?JenachZustanddesSimulatorskanneinMausklick
unterschiedlicheWirkunghaben.

c Wie ist dieexterneRepr̈asentationdesPetri-Netzes?

c Wanngenauist ein Petri-Netzgültig? Wie werdenzukünftige Gültigkeitsanforderungen
gepr̈uft?

Ein Beispielfür eineerfolgreicheRealisierungfindenSiein

http://www.pets2.de/
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