Softwaretechnik | — Andreas Zeller, Gregor Snelting
Fassung vom 19. Februar 2002



Softwaretec hnik |

Vorlesung im Wintersemester 2001/2002
von Prof. Dr.-Ing. Andreas Zeller

Copyright © 2001, 2002 Universitat des Saarlandes
Lehrstuhl fur Softwaretechnik
Andreas Zeller

Copyright © 1998-2001 Universitat Passau
Lehrstuhl fur Software-Systeme
Gregor Snelting, Andreas Zeller



Inhaltsverzeichnis

1 Wasist Softwaretechnik?

2 Einige bekannte Software-Katastrophen

2.1
2.2
2.3

EinschlimmesBeispiel . . . . . ... ... ... . ... . ... . ...,
DreiamgerlicheBeispiele . . . . ... ... ... .. ... ... . ...,
DreilustigeBeispiele . . . . . . . . ...

3 Der Software-Lebenszyklus

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

Code-and-Fix-Zyklus. . . . . . . . . .. .. ..
ProzelBmodelle . . . . . . . . . .. . ...
Wasserdllmodell . . . . .. .. .. . . ...
EvolutionaresModell . . . . .. .. .. ... ... .. .. .. .
Spiralmodell . . . . . . ... .
Transformationsmodell. . . . . . .. .. .. ... .. .. ... .. ...,
ExtremeProgramming . . . . . . . . ... ...

4 Prufung der Durchfuhrbark eit

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

Die Durchfuhrbarleitsstudie. . . . . . .. .. ... ... ... .......
DasLastenheft. . . . . . .. . ... ...
Projektkalkulation. . . . . . . ... .. ... .
ProjektplanungindOrganisation. . . . . . ... .. ... ... ......
Checkliste: Durchfuhrbark eitsstudie . . . . . . .. ... ... ... ...
Checkliste: Allgemeine Anforderungenan Dokumente . . . . . ... ..

5 Software-Definition: Pflichtenheft

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

Die Produkt-Definition . . . . . . . ... ... ..
DasPflichtenheft . . . . . . . ... ... ... . ... . .
Basislonzeptezur Produkt-Modellierung. . . . . . . ... ... ... ...
FunktionaleModellierung. . . . . . . .. . .. ... ... ... . ...
Datenorientiertéodellierung. . . . . . . . . . . . ... ... ..
Zustandsorientiert™odellierung . . . . . . . ... oo oo oL

10

11
11
12
13

14
14
15
15
24
27
28
29



5.7
5.8
5.9
5.10

RegelbasiertdModellierung . . . . . . . . . ... L o
ObjektorientierteModellierung . . . . . . . . . . . .. ... ... ...
Szenariobasiert®lodellierung . . . . . .. ... oo oL
Checkliste: Pflichtenheft . . . . . . . . ... ... ... ... . ... ...

6 Gestaltungvon BenutzerHandbichem

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

Aufgabe . . . . .
BenutzerKategorien. . . . . . . ...
Handluchtypen . . . . . . . . . . . . .. .. .
AufbaueinesBenutzefHandluchs . . . . . . .. ... o oL,
Hilfesysteme. . . . . . . . . . . . .. . .
Handhichererstellermit Texinfo . . . . . . . .. .. .. ... ... ....
Checkliste: BenutzerHandbuch . . . . . . .. .. .. ... ........

7 Entwurf von Benutzungsschnittstellen

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7

KonsistenaindKompetenz. . . . . . .. . ... . ... . ... .. ...,
KompetenzbrderndeDialoge . . . . . . . . . .. ... ...
Flexibilitat . . . . . . . . .
EffizienzundAngemessenheit. . . . . . . ... L L oL
Benutzerfreundlich&veb-Seiten . . . . . . ... .. ... ... ......
Benutzerfreundlich&itprifen. . . . . . ... ..o
Checkliste: Benutzungsoberféche . . . . . .. ... ... .. ... ...

8 Software-Qualitatsmerkmale

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8
8.9
8.10
8.11
8.12

Korrektheit. . . . . . . . . . . . e
Zuverlassigleit. . . . . . ..
Rolustheit . . . . . . . . . . . e
Effizienz . . . . . . e
Benutzerfreundlich&it . . . .. ... ... ... .. ............
Wartbarleit. . . . . . . . ..
Wiedenerwendbarkit . . . . . .. .. ... . L
Portierbarleit . . . . . . .. ...
Kompatibilitat . . . . . . . . .. .
Produktvitat . . . . . . . . . .. e
Vertrauenswirdigkeit . . . . . . . ...
Qualitatsmerkmaléiur bestimmteAnwendungen. . . . . . . ... ... ..

9 Grundprinzipien desSoftware Engineering

9.1
9.2
9.3

StrengaundFormalitat . . . . . ... ... . L o
SeparatiorderInteresser, TeileundHerrsche) . . . ... ... ... ...
Spezialéll: Modularitat . . . . . ... ..

81
81
81
82
85
87
90
91

92
93
97
106
110
114
115
117

118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130



9.4
9.5
9.6
9.7
9.8

Abstraktion . . . ... L
Spezialall: Allgemeinheit. . . . . . ... ... . oL oL L
Evolutionsfahigkeit (,AntizipationdesWandels) . . ... ... ... ...
Spezialéll: Inkrementaliat . . . . . ... ... .. oL
Grundprinzipierund Qualitatsmerkmale. . . . . . . ... ... ... ...

10 KonzeptedesSoftware-Entwurfs

10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6
10.7
10.8
10.9

GrundprinzipierderZerlegung . . . . . . . ... oo
Chaogq1950). . . . . . . . . e
Parametrisierté&unktionen(1960) . . . . . . . . . . ... ... ...
Bibliotheken(1960) . . . . . . . . . . . . . . ...
Module(1970). . . . . . . . . e
AbstraktedDatenobjek{1970) . . . . .. .. ... ... ... ...
AbstrakteDatentyper(1980) . . . . . . . . . . .. ...
Generischd®atenobjektaindDatentyper(1985). . . . . . . ... ... ..
ObjekteundKlassen(1990) . . . . . . . . . . . . . . ... .. ..

11 Objektorientierter Entwurf

111
11.2
11.3
114
115
11.6
11.7
11.8
119
11.10
11.11
11.12

ObjektorientierteModellierung . . . . . . . . . . . . . ... . ... ...
Objekt-Modell:Klassendiagramm . . . . . . . ... ... ... ......
Objekt-Modell:Assoziationen . . . . . . . ... ... ... ........
FormaleZusicherungen. . . . . . . . . . . .. .. ... . ...
Sequenzdiagramme . . . . ...
Kollaborationsdiagramme . . . . . . ... ... ... ... .. ......
Zustandsdiagramme . . . . . . ...
Fallstudie:Tabellenkalkulation . . . . .. ... ... ... .........
FindenvonKlassenundMethoden . . . . . . ... ... ... .......
Fallstudie:Geldautomat. . . . . . . . ... ... ... ... ........
VomModell zumProgramm . . . . . ... ...
Checkliste:Grobentwurf . . . . . . . ... ... .. .

12 Entwurfsmuster

12.1
12.2
12.3
12.4
125
12.6
12.7
12.8

Musterin derArchitektur:WindowPlace. . . . . . ... ... ... .. ..
Die ElementesinesMusters. . . . . . .. . .. ... .. .o 0o
Fallstudie:Die Textverarbeitund-exi . . . . ... ... ... ... .....
Strukturdarstellen- dasCompositeMuster. . . . . . ... ... ... ...
Algorithmeneinkapseln- dasStrategy-Muster . . . . . . . .. .. ... ..
MehrfacheVariation— dasBridge-Muster. . . . . . . .. ... ... ....
BenutzerAktionen—dasCommaneMuster . . . . . . ... ... ... ..
ZUSammerdSSUNG. . . . . v v v e

141
142
145
146
147
149
152
161
167
171

187
187
188
197
205
207
208
209
210
213
217
226
227



13 Software-Architektur

Interaktve SystemeModel-View-Controller . . . . . ... ... ... ...
SchichterundAbstraktionentayers . . . . . ... ... ... ... ....
DatenstronverarbeitenPipesandFilters. . . . . . ... ... ... ....
Vermittelnvon RessourcerBroker . . . . . . ... ... ... ... ...
Anti-Muster . . . . . . L e

13.1
13.2
13.3
13.4
13.5

14 Refactoring
Refactoringim Uberblick . . . . ... ... ... .. ... .........
Beispiel:DerVideoverleih. . . . . . . .. ... ...
Ausgangssituation . . . . . ...
Methodenaufspalter(,ExtractMethod) . . . . . . ... ... ... ....
Bewegenvon Methoden(,MoveMethod) . . . ... ... ... ......
Abfrage-Methoderinfuhren(,ReplaceTempwith Query) . . . . . . . ..
WeiteresVerschiebewwonMethoden . . . . . .. ... ... ... .....
FallunterscheidungedurchPolymorphieersetzen. . . . . . ... ... ..
EinRefactoring-Katalog. . . . . ... ... ... .. ... ... .....
Refactoringbestehende@Godes. . . . . . . ... .. ... ... ......

141
14.2
14.3
14.4
14.5
14.6
14.7
14.8
14.9
14.10

15 Spezifikation
InformaleSpezifikation . . . . . ... ... ...
ExemplarischeSpezifikationmit Testlllen . . . . . . .. ... .. .. ...
Spezifikationrmit Vor- undNachbedingungen. . . . . . . ... ... ...
ModellorientierteSpezifikation . . . . . . .. ... ... ... .. .....
AlgebraischeSpezifikation . . . . . . ... . ... .. oo
Spezifikatiomrmit PradikatenrundRegeln . . . . . . . ... ... L.
Checkliste: Feinentwurf . . . . .. ... .. ... ... .. .. ... ...

15.1
15.2
15.3
154
15.5
15.6
15.7

16 Qualitatssicherung
Grundbgriffe derQualitatssicherung . . . . . . ... ... ... ... ..
Programminspektion . . . . . . ... ...
Pair Programming. . . . . . . . . . . . e

16.1
16.2
16.3
16.4
16.5
16.6
16.7
16.8
16.9

Testen .

Testwerfahren . . . . . . .
CleanroontSoftwareDevelopment . . . . . . .. ... ... ... .....

Komplexit

atsmal3éSoftware-Metrilen) . . . . . .. ... L

VerbesserunderProze3qualét. . . . . . ... ... ... ... ......
Checkliste: Implementierung und Validierung . . . . . .. ... ... ..

17 Programmverstehen

17.1

Ubersicht

253
254
261
265
271
277

278
278
279
279
282
284
287
201
293
299
300

301
302
304
310
314
330
344
350

351
352
354
356
357
365
386
387
390
400

402



17.2 Dynamische/erfahrendesProgrammerstehens . . . . . . ... ... .. 404

17.3 StatischeVerfahrendesProgrammerstehens . . . . . .. ... ... ... 422
17.4 Wannmuf3ein Systemsaniertwerden?. . . . . . . . ... ... ... ... 426
18 Arbeiten im Team 427
18.1 Konfigurationsmanagement. . . . . . . . . ... ... .. 428
18.2 AllgemeineQualifikationen. . . . . . ... ... ... ... L. 433
18.3 Wasmotiviert MenscherbeiderArbeit? . . . .. ... ... ... . ... 434
18.4 Produktvitatfordern. . . . . . . .. .. 435
18,5 Teambildungordern . . .. .. ... ... . ... .. 438
18.6 Kreatwvitatfordern. . . . . . . .. L 441
18.7 EffizienteBesprechungen . . . . . . . ... .. .. ... ... . ..., 442
A Fallstudie: Petri-Netze 445
Al Aufgabenstellung. . . . . . . .. 445
A.2 FrageniberFragen . . . . . . . . . . . . . . . ... 451



Zur Vorlesung

Die Vorlesung, Softwaretechnik

e zeigtlhnen,wie Sie systematisclgrof3eSoftware-Systeman Teamerstellen
e gibt eineUbersicht iberdasGebietder Softwaretechnik

e bgyleitetdasSoftwaetedinik-Praktikum
Im Softwaretechnik-Praktikum

e entwickeln Siein Teamsein Software-Produkt

¢ spielenSiealle Phasemer Software-Entwicklungdurch(AnforderungenEntwurf, Imple-
mentierung,Test)

e setzerSiemodernéNerkzeugesin (DiagrammeditaProgrammiersprach@++/Jaa, Test-
werkzeuge)

Ziel desPraktikums

Ziel: PrototypischdRealisierungeinesSoftware-Produktsn Gruppenzu je 5 Personen.

BestandteilelesProdukts:

1. Programm
2. Benutzerhandich

3. Dokumentation

Programmiersprachdava/C++
Entwicklungsumgebing: Linux/Unix



Themen

E-Mail-Client
e LesenundErstellenvon e-mails

e UnterstitzungmehrereiProtololle (POP3/IMAP)

e UnterstitzungverschiedeneBedienoberfichen(Desktop Konsole PDA, Mobiltelefon)

Terminverwaltung

e TerminverwaltungundTerminabsprache
e UnterstitzungmehrereBenutzer

e UnterstitzungverschiedeneGerate(wie oben)

Der SchwerpunktlesPraktikumdiegt auf demEntwurt

Zwar soll Ihr Entwurf zahlreichevariantenvorseher{undentsprechendrweiterungsihigsein),
Siemusserjedochnur eineVariantetatsachlichrealisiererundvalidieren.

Siekonnendie erstelltenProdukteauchwahrenddesPraktikumseinsetzer(z.B. zur Kommuni-
kationund Terminabsprache} oderspaterandererAnwendernzur Verfugungstellen(z.B. als
opensource).

Ablauf desPraktikums

Sierealisierenhr Produktin funf Phasen:

Pflichtenheft+ vorlaufigesHandluch (2 Wochen)
Grobentwurf(4 Wochen)

1.

2.

3. Feinentwurf(4 Wochen)

4. Implementierund3 Wochen)
5.

Test+ Demo(1 + 1 Wochen)

JedePhasewird durchein Kolloquiumabgeschlossefmit Hiwis undggf. Dozenten).

Fur jedePhasagibt eseinenPhasenerantwortlichen.
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Vorlesung

Die Vorlesungbgyleitet Sie durchdasPraktikum,abgestimmtuf die jeweiligen Phasen- von
PflichtenheftiberEntwurf zu Validierungund Test.

Wechselndédaufigkeit, abgestimmaufsPraktikum:

e Im OktoberundNovember2 x/Woche(Montags+ Mittw ochs)
e Im DezembeundJanuarl x/Woche(Montags)
e Im Februar) x/Woche

e Am 20.02.AbschluReranstaltungnit Vorfuhrungen

Abschlu3prifung
Vorlesungt Praktikumbringen9 Leistungspunkte:

e 6 LP (Praktikum)werdendurchPraktikumsleistungearbracht

e 3 LP (Vorlesung)durchmindlicheGruppenpiifung
(in derWochevom 25.02.bis 01.03.)

Anmeldung

Anmeldungmit bis zu funf Personerfund Themenwunschbis
Montag, 29. Oktober, 09:00Uhr

im Briefkastenvor demLehrstuhl-Biro (Geh 45, Zi. 304)
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Kapitel 1

Wasist Softwaretechnik?

Softwaetedinikist
Multi-Personen-kKnstruktionvon Multi-Versionen-Softwag
(Parnas)

Softwaretechnikbietet

Management Theorie
Organisation  Methoden
Werkzeuge Technilen

zur Konstruktiongrof3erProgrammsysteme.

¢ IndustrielleSoftwareprojektem Umfangvon 500 Personenjahresindkeine Seltenheit!
e Ziel: Einhaltenvon Qualitatsstandaals

e Vorbild: klassischéngenieurdisziplinenvie Maschinenbau

Problem:Softwareist unstetig

e FehltaneinerBriicke eineSchraubesostirzt sienochnichtein

e Stimmtin einemProgrammil Bit nicht, kanndasschondie Katastrophdedeuten

= Der Standder Technikist nicht der, dal3Softwareingenieurnal3igentwickelt wird! (obwohl
esProgrammagibt, die trotzdemfunktionieren. .)

10



Kapitel 2

Einige bekannte Software-Katastrophen

2.1 Ein schlimmesBeispiel

Rontgengeiat verstrahlt 6 Menschen— 3 Tote (1987)

e Therac-25medizinische8estrahlungsgét (Rontgen-und Elektronenstrahlen)
e Nachfolgervon Therac-6und Therac-20
e Therac-6und Therac-2(enutzterHardware-Sicherungegegenzu hoheStrahlungsdosis

e Therac-25ealisierteSicherungern Software

Wenn

1. derOperatordie urspiinglichenStrahlungsartind Dosiseingab,

2. derOperatordannaberinnerhalbvon 8 Sekunderdie StrahlungsarbderDosisanderte,

wurdederMagnetnicht zurlickgesetzts- falscheStrahlungsdosis
Fehlermeldungetratensporadisclauf, warenaberurverséindlich

Dadie Herstellerfirmadie Fehlerzunachstnicht reproduziererkonnte,nahmsie sie langenicht
ernst

AulRerdemDie VorgangerTherac-6und Therac-20varenbewahrt

11



2.2 Dreiargerliche Beispiele

Intel Pentium: 1/824633702441.0m 0.00005zu grof (1994)

» Thevaluein the [algorithm] lookuptable wasnumericallygeneatedand downloadednto a
Programmabld_ookupArray. A defectin the script resultedin a few entriesin thelookuptable
beingomitted.Whena divisionthat required thoseentrieswasexecutedan incorrectvaluewas
retrieved: !

Intel berdtigte 1 Jahy um den Fehlerdurch Zufallstesten(= Testenmit zufalligen Werten)zu
finden

Ariane 5 explodiert auf Jungfernflug (1996)

» Shortlyafter lift-off, the [untested]faulty softwae moduleattemptedo computea valuebased
onthehorizontalvelocityof thelauncher Becausehisvaluefor Ariane5 wassignificantlylarger

thanthevalueexpectedor Ariane4, an opetand error occurred on boththe badkup andactive
Inertial RefeenceSystemThevalidity of this corversionwasnot chedked becauset wasnever

expectedo happen.

The specificationfor error handling of the systemindicatedthat the failure context shouldbe
stored in EEPROM memorybefore shuttingdown the processarAfter the operand error, the
Inertial RefeenceSystensetthe failure contet as specified which wasread by the onboad
computerBasedon thesevalues,the onboad computerissueda commando the nozzleof the
solid boostes andthe mainengine Thecommandtalledfor a full nozzledeflection. .”

Geldregenam Geldautomat (1990)

» A Norwggian Bankwasembariasedyesteday after a cashpointcomputerappliedits ownform
of 'fuzzylogic’ and handedout thousand®f poundsno onehadaslkedfor. A long queueformed
at the the Oslo cashpointafter news spreadthat customes were receiving10 timeswhat they
requested.?

1Telles,Hsie: The Scienceof Delugging
2ACM SIGSOFTSoftwae EngineeringNotes15(3), 1990,S. 7
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2.3 Dreilustige Beispiele

Wabhlbeteiligungvon 104% in Neu-UIlm (1994)

» Bei der Wahl desOberhirgermeistes in Neu-Ulm1994wurde zurachsteine Wahlbeteiligung
von 104%ermittelt. Spater muf3temanfeststellendal3sich in die Auswertungssoftwarein my-
sterivserFaktor 2 eingestlichenhatte® 3

Roboter begehtSelbstmordmit L dsungsmittel(1988)

» A BuddCompanyassemblyobothasappaentlycommitedsuicide Therobotwasprogrammed
to apply a complex beadof fluid adhesivebut the robotignoredthe glue, picked up a fistful of
highly-activesolvent,andshotitselfin its electonics-pa&edchest: 4

F-16 zieht Fahrwerk auf Landebahnein (1986)

» Oneof thefirstthingsthe Air Forcetestpilots tried on an early F-16 wasto tell the computer
to raisethelandinggear while still standingontherunway Guessvhathappened®cratch one
F-16%°

3Partsch,Requiement€EngineeringSystematidt S. 1
4ACM SIGSOFTSoftwae EngineeringNotes13(3), 1988,S. 3
SACM SIGSOFTSoftwae EngineeringNotes11(5), 1986,S.10
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Kapitel 3

Der Software-Lebenszyklus

3.1 Code-and-Fix-Zyklus

geeignefir 1-Person-Projektend Praktikumsaufgabeim erstenSemester

Ablauf:
1. Codeschreiberundtesten
2. Code,verbessefn(Fehlerbeseitigund;rweiterung Effizienz...)

3. GOTO1

WenndasProblemklar spezifiziertist und eine Persondie Implementierungallein bewaltigen
kann,ist wenigdagegenzu sagen.
Jedoch:

e Wartbarleit und Zuverlassigleit nehmerkontinuierlichab (, Entropi€ )
e WennderProgrammierekindigt,ist allesvorbei
e HeutigeProjekteumfassenzig Personenjahre

e WennEntwicklerund Anwendemichtidentischsind,gibt esoft Meinungserschiedenhei-
tenuberdenerwarteten/realisierteRunktionsuméng

= Sogenannt&oftwae-Krise(1968)

14



3.2 Prozeldmodelle

Die Software-Krisefuihrtezur EntwicklungstrukturierterProzel3modelle

Ein Proze3modebieteteineAnleitungfur denEntwickler, welcheAktivitatenalsnachste&om-
men.

Vorteil: Der Entwicklungsprozefdird (ausbetriebswirtschaftlichebicht) plan- undkontrollier-
bar.

e Projektplanung

e Kostenlontrolle

e Abnahmevon Zwischen-und Endprodukten

3.3 Wasserfallmodell

Machbarkeits-

Studie \/

Anforderungs-

Analyse \/
Entwurf \/

Codierung
+ Modultest \/
Integration
+ Systemtest \/
Installation
+ Wartung

15



EigenschaftendesWasserfallmodells

e DerEntwicklungsprozefdvird in Phasereerlggt
e EinePhasemulR3abgeshlossersein,bevor die nachstebeginnt

e JedePhaseroduziertein Dokumeniauchein Programm)

Die Phaserkdnnenin Unterphasernunterteiltwerden

16



3.3.1 Durchfuhrbark eitsstudie

(DetalllierteBeschreibingin Kapitel 4)

Die Durchfuhrbarleitsstudiesoll Kostenund Ertrag dergeplanterEntwicklungabsclkatzen
Dazu(grobe)AnalysedesProblemanit Losungswerschhgen Alternativlosungen

Fur jedenLosungswerschlagverdenberitigteRessowren, EntwidklungszeitindKostengesclatzt
Die Ergebnissaverdenin einemDokumentfestgehalten

DiesesDokumentist haufig GrundlagesinesAngebotesan einenpotentiellerKunden

Problem:oft hoherZeitdruckundbegrenzteRessourcen
= ungenaué&chatzungen

Ist die Aufgabeexakt umrisserund dasUmfeld bekanntkanndie Durchfuhrbarleitsstudieauch
fehlen.

ErgebnisderPhaseDurchfuhrbarkeitsstudie

17



3.3.2 Anforderungsanalyse

(DetalllierteBeschreibingin Kapitel 5)

In der Anforderungsanalyseird exakt festgelgt, wasdie Softwareleistensoll (abernicht, wie
dieseleistungsmerkmalerreichtwerden).

Alle relevantenFunktions-und Qualitatsmerkmaleniisserspezifiziertwerden!

DieseAngabenwerdenim Pflichtenheft(auchLastenhefgenanntdokumentiertdasPflichten-
heftist BestandteiblesVertrages.

Eine Anforderungsdefinitiomuf3

verstandlich sein, undzwar fur Auftraggebemund Auftragnehmer
préazisesein, damiteshinterhemicht zu Streitum die Auslegungkommt

vollstandig und konsistentsein, da Lickenund Widerspiichezu teurenRuckfragenfuhren—
oderzu Katastrophen.

Am prazisestersind formale Spezifikationgmdie sich auchformal auf Vollstandiglkeit und Wi-
derspruchsfreiheiiberpiifenlassen(Kapitel 15)

Nachteilallerdings:Kundeverstehformale Spezifikationemicht.

Deshalbhaufig Verwendungron semiformalerMethodenz.B. Entity-Relationshiiagramme,
DatenfluRdiagramme

odersogarProsamit standardisierterivokahular/Glossar)

Haufig ist die Benutzeanleitung(in vorlaufigerForm) bereitsBestandteildes Pflichtenheftes.
(Kapitel 6)

Ergebnisder PhasePflichtenheft

18



3.3.3 Entwurf

(DetalllierteBeschreibingin Kapitel 10und 11)
Im Entwurfwird die Systemashitekturfestgelgt:

e WelcheModule (Objekte,Klassen)ibt es?
e WelcheBeziehungermesteherzwischenhnen?
HaufigesvVorgehen:Top-DownEntwurf

Zerlegung des Systemsin KomponentenZerlegung der Komponenterin Unterkomponenten
USwW

Oft ist die VerwendungspeziellerArchitektur oderSystembeschreilmgssprachesinnvoll.

ErgebnisderPhaseEntwurfsbeshkreibung, die die Systemarchitektuliesthalt.
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3.3.4 Codierung und Modultest

(DetalllierteBeschreibingin Kapitel 16)
Eigentlichelmplementierungsund Testphase
Codierungund Testerwar friiherdie einzigePhase.

Firmenverwenderoft Programmierrichtlinien, z.B. ProgrammlayoufNamenskrnventionenKom-
mentierlornventionen

Dasist aberfragwiirdig, dennveralteteKonventionerkonnendie Qualitat reduzieren:

FolgendesBeispielwurde uns glaubwiirdig berichtet:In einer Abteilung einer
bekanntenAutomobilfirma werden Variablennamerzentral vergebenund durch-
numeriert,nachdem Schema,Fur Modul = darfstdu die VariablenVW1344 bis
VW1576verwendeh

HeutewerdenProgrammierrichtliniemicht nur von (benutzendenlrirmen,sonderrngleichvon
denSprachautoenverdffentlicht.
Vorteil: Richtlinienwerdenvon Anfanganeingesetzt.

Beispiel:Sun's CodeCornventionsfor the JavaProgrammingLanguage

ErgebnissalerPhase:

e Implementierungsberit, der Detailsder Implementierungoeschreib{etwa Abweichun-
genvom Entwurf, Abweichungernvom Zeitplan,Begrindungerdazu)

e Testberitt, derdie durchgeiihrtenTestsundihre Ergebnisséeschreibt

e getesteteProgrammtet dereinzelnerModule
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3.3.5 Integration und Systemtest

Die Modulewerdenzu einemProgramnezusammengeimden
DasZusammenspialereinzelnerKomponentemvird getestet
Kannmit dervoranggangenetPhaseverschmolzersein

Schliel3lichwird dasgesamteSystemgetestet:

e zumchstnurinnerhalbder EntwicklungsoganisationAlpha-Tes)

e spaterbeiausgavahltenKunden(Beta-Es)
ErgebnissalerPhase:

e LaufendesSystem

e Benutzeanleitungin endgiltiger Form
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3.3.6 Installation und Wartung

Die InstallationeinerneuenSoftwarefindethaufigin zwei Phaserstatt:

e ZunachstAuslieferungnur an ausg&ahlte, vertrauenswirdige Kunden.Ziel: Riickmel-
dungenErfahrungerund FehlermeldungederBenutzergewinnen(Beta-Es)

e DannAuslieferunganalle Kunden

Wartungskstenmacher60% dergesamtersoftwarelostenaus!

Davonwiederum

e 20%Fehlerbeseitigung
e 20%Adaption(z.B. Anpassun@nneueBetriebssystem)

e 50% Perfektion(z.B. Umstellungvon alphanumerischeauf graphischeschnittstelle)
AndereQuelle(Swanson1980,Studiean 400 Softwareprojekten):

e 42%Anderungerder Anforderungsdefinition

17% Anderungder Dateiformate

12% Notfalldelugging

9% normaleDehugging

6% AnderungerderHardware

5% Verbesserungetier Dokumentation

4% Verbesserungetter Effizienz

Wartungist um so teurer je mehrdie fruhenPhaserdavon betrofen sind. Am teuerstersind
nachtaglicheAnderungerder Anforderungen- mansprichtvon einer\Veerzehnfabungder Ko-
stenpro Phase.

ErgebnisderPhasekeins,dakein Ubeigangin nachstePhase
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3.3.7 Wasserfallmodellmit Riickkopplung

In derPraxiskannmannie strengeTrennungder Phasererreichengdiesist nur deridealfall

DeshalbMoglichkeit, in friherePhaserzurickzulehren(etwawennFehleroderinkonsistenzen
entdecktwvurden)

Machbarkeits-

Studie \/
K Anforderungs-

Analyse \/

Entwurf \/
K Codierung

+ Modultest \/

Integration

+ Systemtest \/
K Installation

+ Wartung
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3.4 EvolutionaresModell

Problemanmit demWasserdlimodell:

e Am Projektan&ngsind nur ungenaueSchatzungerder Kostenund Ressourcemoglich.

¢ Ein Pflichtenheftegal wie sogfaltig erstellt,kannnie denUmgangmit demfertigen Sy-
stemersetzenDiesist fur viele Kundenein Problem.

e Esgibt Kundenmit denemmankeineprazisenPflichtenhefteerstellerkann,weil sie nicht
wissenwassiewollen?

e Oft werdendie enddiltigen AnforderungererstnacheinergewissenExperimentierphase
deutlich.

e AntizipationdesWandels(von Anforderungenyird tberhaupnicht unterstitzt; stattdes-
senwerdendie Anforderungerfriihzeitigeingefroren.

e Am EndejederPhasanulRein Dokumentbgelieferiverden Dieskannzu einerPapierflut
undUberbordendeBurokratiefiihren,ohnedaldie Qualitat profitiert.

Alternative EvolutioraresVorgehen
Ein Produktwird als Folgevon Approximationerrealisiert.

JedeApproximationentstehtdurchAnderungen/Erweiterungeausdervoranggangeneiversi-
on.

Einigeodersogaralle PhaserdesLebenszyklukdnnenevolutionar realisiertwerden.

1Beispiel: In Berlin sollte ein Programmzur Wohnungsermittlung erstelltwerden.Es sollte die Wohnungen
nachsozialerKriterien vergebenaberauchverfugbareNohnungersofortvermitteln.
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3.4.1 Prototyping

Software-Prototypesind Approximationeran dasenddgiltige Systemmit
e reduziertenfunktionsuméng
e reduzierteBenutzerschnittstelle

e reduzierteleistung

Spezialille desPrototyping

Rapid Prototyping: Verwendungvon GeneratorenaustihrbarenSpezifikationsspracheoder
Skriptsprachen

e Vorteil: sehrschnelleRealisierungfriihzeitigeValidierungder funktionalenSpezifi-
kation

e Nachteil:u.U.ineffizient,schlechtdBenutzerschnittstelléei Skriptspracherschlech-
te Systemarchitektur

Horizontaler Prototyp: Nur eine Systemschichtz.B. hohle Benutzerschnittstellehne echte
Funktionaliat

e Vorteil: frihzeitigesEinbindender zukiinftigenBenutzer;Validierungder Spezifika-
tion
e Nachteil:nurfir Demosbenutzbar

Vertikaler Prototyp: AbgemagerteFunktionsuméngwird durchalle Ebenenmplementiert

e Vorteil: frihzeitigeValidierungtechnischeBystemeigenschaftefijihzeitigeAuslie-
ferungeinesKernsystems

e Nachteil:teuer

Problem:Den Ubeigangvom Prototyperzum Endprodukbeniltigen

e KundesiehtPrototypundwundertsich,dal3er weggevorfenwerdensoll

e Prototyperkonnennur begrenztzu einemvollwertigenProgrammausgebautverden
HeutigerTrend:

e Benutzerschnittstellewerdenmit Skriptspracheriz.B. Tcl/Tk PythonoderVisual Basig
prototypischrealisiert;die Benutzerschnittstelleird soauchBestandteidesEndprodukts

e Die einzelnerFunktionaliittenwerdenzunachstebenélls mit Skriptspracheprototypisch
realisiertundim Endproduktdurchvollwertige,herkbommlichrealisierteFunktionenaus-
getauscht.
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3.4.2 Ratschigefir die evolutionare Softwareentwicklung?

e DasSystementwiclkelt sichum frihzeitigentwickelte Stlusselbmponentepum die an-
dere Systemteileherumgebautverden(Beispiel: Programmierumgeing entwickelt sich
um Editor herum)

e Stetsmul3ein vorfiihrbarer Prototypvorhandersein,undseier nochsovorlaufig

e MansollteeineguteEntwiklungsinflastrukturaufbauenGeradezur Prototypentwicklung
ist derEinsatzvon WerkzeugenHigh-Level-Sprachemnd Generatoremotwendig

¢ Die Systemarchitektusolltein besondereWeisefir zukinftige Optionenoffensein

e DaesmeistensahnlicheProjekteandersw gibt, ist eswichtig, gutinformiert zu sein.

3.4.3 AllgemeinesevolutionaresModell

Spezifikation

Entwurf

Codierung,
omponententest

Integration,
Systemtest

Evaluierung Installation
durch Anwende

2Aus: J. Nievergelt et. al.: SmartGameBoardand ChessExplorer: A CaseStudyin SoftwareandKnowledge
EngineeringCACM 33, 2 (Februar1990).
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3.5 Spiralmodell

DasSpiralmodellist ein Metamodell dasevolutionareAspekteund Risikobavertungumfalit.

JedeiUmlauf der SpiraleentsprichdemnachsterPrototyp;
Winkel ~ Zeit, Radius~ Kosten

JedeiUmlaufzerfallt in 4 HauptphasefQuadranten):

1. Anforderungsdefinition
2. Bewertungvon AlternativenundRisiken
3. Entwurf, ImplementierungTest

4. AuswertungundPlanungdesnachsteriJmlaufs

A
Cumuiative
cost

/‘_\
Progress

through
steps

Evaluate aiternatives,
identify, resolve risks

Determine

objectives,
alternatives,
constraints

Risk
analysis

Risk
analysis

Risk
analysis

Risk
analy- | Prototype Prototype Prototype \ Operational
. Commitment (*° 1 2 3\ prototype
Teview partition . o e—— Simulations, models, benchmarks
Requirements plan Concept of ——
lite-cycie plan operation —_—

Detailed
design

T

. I Code
| Unit |
test I

Software
product
design

requirements

Develop- Requirements
ment plan | validation

Integration
and test
plan

Design validation

yane Imegrationl
and verification

| and test |

| Acceptance |
| test |

Plan next phases | |

Implementation

Develop, verify
next-level product
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3.6 Transformationsmodell

Im Transformationsmodelvird dasfertige Programm(halb-) automatischauseinerformalen
Spezifikationerzeugt

Reusable
components
Decisions
Nraﬁonale
. Formal Lower level
Requirements | Requirements|  qqeifications | specifications
» analysis and » Optimization >
specification \
Verification Tuning
Recording of
developmental history

Korrektheitserhaltendéransformationer Maschinenuntergtzung

1. Ausgangspunkist nichtdeterministishefunktionaleSpezifikation
2. ZusatzlicheEntwurfsentsieeidungenbeseitigerNichtdeterminismus
3. Transformationn tailrekursiveForm

4. Transformatiorin prozedualesProgramm

Vorteil: Korrektheitgarantiert

Nachteil:anspruchswll, nurfur kleine Beispielebrauchbar
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3.7 ExtremeProgramming

ExtremeProgramming,, XP*) ist ein Prozel3zum schnellenProgrammestellenin unsicherem
Umfeld.

Antwort auf ibernaf3igeProzel3modellierunder90er

Eigenschaften:

e Arbeitenin kleinenGruppen(max.10 Personen)
e KurzfristigePlanung(bis zumnachsterirermin)
e Konzentratioraufdas,wasgemachtwerdenmuf3

e Flexibilit atist Trumpf!

Das XP-Vorgehensmodell

Stori Mitarbeiter
ories neu einteilen
neue
komplexes einfache Hilferuf Paarbildung
Problem Lésung
paarbildun Test nicht bestanden neue Tests,
N Aufaab 9 Test Programmieren Kontinuierliche
eue Auigabe entwerfen in Paaren Integration
Test bestanden neue Features
zu komplexer vereinfachter
Code Code
alle Tests
Gnadenloses bestanden
Umstrukturieren
Abnahmetest
erfolglos
Abnahmetest
Abnahmetest
erfolgreich
Abnahme
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3.7.1 EigenschaftendesXP-Vorgehensmodells

e Stories(SzenarienjreibendenEntwicklungsprozel3:

— Eine Story beschreibteinen konkretenVorfall, der fir den Betrieb des Produktes
notwendigist.

Beispiel-eine, Parkhaus-Story:

x Der FahrerbleibtandergeschlosseneBchrank stehernundforderteinenPark-
scheinan.

x Haterdiesenentnommengffnetsichdie Schranle
x Der Fahrerpassiertlie Schranle, die sichdannwiederschliel3t.

WeitereSituationen(volles Parkhaus Stromausdill. . . ) werdenebenélls durcheige-
ne Storiesbeschrieben.

— Zu jederStorywird ein Testfll entworfen (derdie Funktionali&t der Story abdeckt)
— Die Entwicklungist beendetwennalle Testlle erfullt sind

e Pair Programming(Programmieremn Paaren)somgt fur standigesGegenleserdurchden
Partner(vergl. Abschnitt16.3)

— Haufiger standigerRollenwechse{(Programmeschreiben/lesen)
— Teamswerdenstetsneuzusammengestellt
— AuchderKundekannsobeteiligtsein

e StindigesautomatisbesTestensogt dafur, daRFunktionali&it erhaltenbleibt (vergl. Ab-
schnitt15.2)

— Fur jedeneueFunktionalifaitgibt eseinenTestfll
— Testflle werdenvor demProgramngeschrieben

e Jederkannjederzeitdie Softwareumstrukturieen (refactoring(vergl. Kapitel 14)

— Softwaremuf3entsprechendiandlungséhigsein
— Testhlle mussernweiterhinerfullt werden
— Code-Qualiat muRauf hohemNiveaubleiben
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3.7.2 XP kenntkeinenEntwurf

DasExtremeProgrammingenntkeineeigenerEntwurfsphasen:

e Die FunktionaliitdesSystemswird in Storieszusammengef3t

JedeStorywird 1:1in einenTestfall umgesetzt

Man nehmedeneinfadistenEntwurf der die Testglle besteht- undimplementierehn

Die Implementierungst abgeschlossemyennalle Testflle bestandesind

Tretenbei der AbnahmeweitereFragenauf, gibt esneueStories— undneuezu erfullende
Testhlle

Der Kundeist bei der gesamterEntwiklungdabei!

3.7.3 Einsatzbedingungen

ExtremeProgrammingst geeignet. .

0 wenndie Anforderungervage sind
0 wenndie Anforderungersich schnellandern

0 wenndasProjektklein bis mittelgroRist (< 10—-12Programmierer)
ExtremeProgrammingst ungeeignet. .

[0 wennesauf beweisbae Programmeigenschaftemkommt
0 wennspateAnderungereu teuerwerden
[0 wennhaufigesTestenzu teuerist

[0 wenndasTeamzu grof3odernichtaneinemOrt ist
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3.7.4 Vor-und Nachteile
Positiv
O Testille vor demCodierenschreiben

0 Programmiereim Paaren

Umstritten

e Kein Entwurf

e KeineexterneDokumentation

Negativ
[0 ErschwertéNiedenerwendung

O Nur fur kleine,hochqualifizierteTeamsgeeignet

00 ErstwenigErfahrungvorhanden
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Eine alternative Sicht desSoftware-Lebenszyklus’

A —
PRODUKTPLAN PRODUKTDEF INITION PRODUKTENTWURF

et fﬂf’b‘ A

PRODUKTIMPLEMENTIERUNG PRODUK TABNAHME Wunsch des Benutzers

Quelle unbekannt
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Kapitel 4

Priufung der Durchflhrbark eit

Bevor mit dereigentlicherSoftware-Entwicklungegonnenwerdenkann,muf3in derDurchfuhr-
barkeitsstudiegepiift werden,ob

e diefachlicheDurchfuhrbarleit,
e die okonomistie Durchfiihrbarleit und

e die personelleDurchfuhrbarleit

gegebensind.

Ziel ist, zu prufen,ob ein Produktentwidelt werdensoll.
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4.1 Die Durchfuhrbark eitsstudie

Zur Prufungder Durchfuhrbarkeit gelort:

Auswahlen desProdukts
Trendstudien
Marktanalysen
Forschungseyebnisse
Kundenanfragen
Vorentwicklungen

Voruntersuchung desProdukts
Ist-Analyse(etwa gegenwartigesProdukt)
FestlgenderHauptanforderungen:

e Hauptfunktionen;daten -leistungen
e AspektederBenutzerschnittstelle
e WichtigsteQualitatsmerkmale

Durchflhrbark eitsuntersuchung
FachlicheDurchfuhrbarleit (Softwaretechnisch&ealisierbarkit,
Verfugbarleit geeigneteHardware)

Alternative Losungswerschhge(etwa Anpassung
von Standardsoftarevs. Neuerstellung)

Personell®urchfuhrbarleit (Aufwandsabschizung,
LageamArbeitsmarkt)

PrufenderRisiken

Prufung der 6konomischenDurchflhrbark eit
Aufwands-und Terminabschtzung

Wirtschatftlichkeitsrechnung

Die Durchfuhrbarlkeitsstudiedbestehtaus

1. Lastenheft
2. Projektkalkulationund

3. Projektplan

35



4.2 DaslLastenheft

DasLastenhefiauchgrobesPflichtenhef} fuhrt alle fachlichenAnforderungerauf, die die fer-
tige SoftwareausSichtdesAuftraggebergrfullen muf3.

Esist dasersteDokument,dasdie Anforderungeranein neuesProduktgrobbeschreibt.

Typischer Aufbau desLastenhefts

1 Zielbestimmung
WelcheZiele sollendurchdenEinsatzder Softwareerreichtwerden?

2 Produkteinsatz
Fur welcheAnwendungsbeicheundZielgruppenist die Softwarevorgesehen?

3 Produktfunktionen
Wassinddie HauptfunktionerdesProduktesausSichtdesAuftraggebers?

Die Hauptfunktionen(KernfunktionenkeineDetails!) werdentypischerweiseinzelnge-
kennzeibnet(etwa/LF10/,/LF20/,...), umsichin spatererDokumenteraufsiebeziehen
zukodnnen.

4 Produktdaten
Wassinddie (permanengespeicherterlauptdaterdesProdukts?

Hier ebenélls Kennzeichnungmit /LD10/,/LD20/,...)

5 Produktleistungen
Werdenfur bestimmteFunktionenbesonderénspiichein Bezugauf Zeit, Datenuméng
oderGenauigleit gestelltANVelche?

Hier ebenélls Kennzeichnungmit /LL10/, /LL20/, ...)
6 Qualitatsanforderungen

AufzahlungderwichtigstenQualitatsanfoderungnwie Zuverlassigleit, Rolustheit,Be-
nutzerfreundlichkit, Effizienz...

7 Erganzungen
Gibt esauRegewdhnlicheAnforderungengie nicht durchobige Punkteabgedecksind?
Welche?

TypischerUmfang:nur wenigeSeiten

lausBalzert,Lehrbuchder Software-Technik
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4.3 Projektkalkulation

Softwareist teuer Nochteureraberwerden(zumindesfur denHersteller)falschePreisworstel-
lungen.

Zur KalkulationderanfallendenKostengibt esviele Modelle:

Analogiemethode
Vemgleich der zu schatzenderEntwicklung mit bereitsabgeschlossenentwicklungen
anhandvon Ahnlichkeitskriterien

Nachteil:Expertenwissenft nicht nachwllziehbar

Relationsmethode
Analogiemethodenit Faktorenliste(etwa Faktor Programmiesprache PASCAL = 100,
COBOL=120,ASSEMBLER= 140)

Bei WechselnnerhalbeinesFaktorskannsoder Aufwandneubestimmiwerden

Multiplikatormethode
Aufwandsschtzungfir einzelneTeilsystemeder Software. BestimmteTeilsystemesind
(erfahrungsger@i)teureralsandergetwa: Daterverwaltungl,0; Algorithmen2,0)

Gesamtauf@ndemibt sichals SummedesAufwandsfir die Teilsysteme.

Gewichtungsmethode
BestimmungzahlreicheiFaktoren— objektivwie ,verwendetdProgrammierspracheoder
subjektivwie ,ErfahrungdesPersonals— und Verknipfungaller Faktorengemal3mathe-
matischeiFormel

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

Iterative Anwendung Einflu3faktorenmiisserregelmaliigangepalitverden

Prozentsatzmethode
Aus abgeschlossendintwicklungenwird ermittelt,wie sichder Aufwandauf die einzel-
nen Phasenverteilt hat (etwa: Spezifikation20%). Bei neuenProjektenkann dannaus
der tatsachlichenDauer der abgeschlossenelRhasender Aufwand fir die Restphasen
gesclatztwerden.

Wird gewdhnlichmit einerderobigenMethodenkombiniert

Parkinsons Gesetz
,Die Arbeit ist beendetywennalle Vorrateaufgebrauchsind®
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4.3.1 Function-Point-Methode

Uberblickiiberdie Vorgehensweise:

\iroduktanforderungen
1

¥

Eingabedaten | Abfragen | Ausgabedaten | Datenbestinde

Referenzdaten

2 2 2 2
L] ¥ ¥ ¥
ginfach ginfach einfach einfach
mittel mittel mittel mittel
komplex komplex komplex komplex

x 3 3 3

2
¥
einfach
mittel
komplex

Eingaben X /

Abfragen ¥ /

Ausgaben ¥

Datenbestdnde - v,/

Referenzdaten

| EinfluRfaktoren 0 bis 60 |

| FPs :t 30% ]

FP &

=

MM

b
[ Aufwand I——b? Wertepaare »FPs <> Aufwand« aus

abgeschlossenen Entwicklungen

1. Schritt:
Kategorisierung fir
jede Anfarderung

2. Schritt:
Kiassifizierung jeder
Anforderung

3. Schritt: Eintrag
der jeweiligen
Anzahl in das
Berechnungs-
formular und
Ermittlung der
unbewerteten FPs

4. Schritt;
Bewertung der
EinfluRfaktoren

5. Schritt:
Berechnung der
bewerteten FPs

€. Schritt: Ablesen
des Aufwandes

7. Schritt:
Aktualisierung der
Wertepaare, Neu-
berechnung der
Aufwandskurve

Aufwandskure und EinfluRfaktorenmisserstetsindividuell angepaliiverden!
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4.3.2 Faustregelnzur Kostensclatzung
Ein Ingenieurmonagzu 10.000DM) liefert etwa 350QuellcodezeilefiohneKommentare} von
derDefinition bis zur Implementierung.

Bei weitgehendeWiedenerwendungexistierenderSoftware betiagt der Neuaufwand nur 25%
derZeit undderRessourcermon Neuentwicklungen

Sinrnvolle Schatzungersind nur bei einerausreichendeBatenbasis/Edhrungzu erwarten
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4.4 Projektplanung und Organisation

Zunachstmisserdie Arbeitspaleteidentifiziertwerden

DieseemebensichausdemLebenszyklusinddemLastenheft

Der Umfangkann(grob) mit Hilfe einesModellsgesclatztwerden

BeispielprojekteinfacherCompiler

Aufteilung desProjektesn Arbeitspalete:

2ausGhezzi,SoftwareEngineering

40

Compiler
project
. Integrate Write
Design Code and test manual
Code
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4.4.1 PERT-Charts

Anordnungder Arbeitspaletein einemgerichteterGraphen
Die Aktivitaten,die ohneZeitverlustaneinandeanschlieBemuissenpildendenkritischenPfad

Am Endeerhalt mandenfruhestndglichenEndtermin

March 7, 94
build scanner
Jan 1, 94 Jan 3, 94 /March 7, 94\N0v 14,94
: . integration
start design build parser > and test
\March 7,94 /
build code
generator Mar 17, 95
March 7, 94 finish
Wfite manua‘ /
4.4.2 Balkendiagramme
zur Zeitplanungvon Arbeitspaleten
Jan 1,94 Apr 1,94 Jul1, 94 Oct 1, 94 Jan 1, 95 Apr 1,95

Start

build code generator ]
1 i
l write manual

| intergration and testing

finis
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Ein BeispielausderLehrstuhlpraxis- dasJOP-Projekt

Projektbeginn

Wirzburg

Passau

+1 Monat

T1: Entwurf
Tutorial
(1 PM)

T2: Grundgerist
Tutorial
(2 PM)

+3 Monate

+10 Monate

K1: Projekt-
Koordination
(2 PM)

E1: Entwurf
El. Tutoren
(1 P™M)

T3-T4: Tutorial

T3: Inhalt
Tutorial
(3 PM)

T4: Beispiele
Tutorial
(2 PVM)

+12 Monate

T5: Integration
El. Tutoren + Beispiele
(2 PM)

+14 Monate

E2: Einrichten
Java-Parser
(1 PM)

E3-E10: Elektronische Tutoren

E3: "Musterlésung”
(2 PM)

E4: "Schnittstelle"
(2 PM)

E5: "Bezeichner"
1 PM)

E6: "Formatierung"
(1 PM)

E7: "Komplexitat"

E8: "Dokumentation”

(2 PM) (1 PM)
E9: "Test" K2: Koordination
(2 PM) (2 PM)

P2: Integration

El. Tutoren + Praktomat

(2 P™M)

T6: Java-Aufgaben
Tutorial
(2 PM)

T7: Integration
Tutorial + Praktomat
(1 PM)

P1: Java-Anpassung
Praktomat
(1 PM)

P3: Java-Aufgaben
Praktomat
(2 PM)




4.5 Checkliste: Durchfuhrbark eitsstudie

Fur Praktikaist die Durchfuhrbarleit ex cathedrayegebensodal3eineeigeneStudiein derRegel
entfallt.

Dennochsolltendie folgendenPunkte wennschonnichtals Teil derDurchfuhrbarleitsstudiejn
dennachfolgendeokumenterbehandeltverden.

Ist ein Zeitplan enthalten?
Der Zeitplanmul3die UbergangezwischendeneinzelnerPhasemit Datumenthalten.

Sind Autoren und Phasewerantwortlichen aufgefihrt?
Fur jedePhasast ein Gruppenmitgliedzu benennendasfir die Termineinhaltunginddie
geforderterDokumenteverantvortlich zeichnet.

Sind Risiken hinr eichendabgesclatzt?
WaspassiertwenneinzelneGruppenmitgliedeaustllen oderunzureichendd@rbeit lie-
fern?
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4.6 Checkliste: Allgemeine Anforderungen
an Dokumente

Dokumentam RahmerdesPraktikumswerdenanhandderfolgendenAnforderungerbeurteilt.

4.6.1 Allgemeines
Fehlerfrei schreiben

Rechtschreibfehlewerdendurch handelgibliche Korrekturprogrammerkannt,grammatikali-
scheFehlerdurchlautesVorlesen.
Wer sichnichtsicherist, soll einenKorrektorfinden.

Verbliebend-ehlersind Zeichenfur mangelndeSogfalt undzeigenso Geringscktzungfir den
Leser

Auch Praktikums-BetreudnabenAnspruchauf Wertsctatzung.

Gliederung

Die Gliederungsollteausg&ogensein;d.h.die LangedereinzelnemAbschnitteund die Anzahl
derUnterpunktesolltennicht grobvoneinandeabweichen.

Die Gliederungstiefeoll 3 nicht iberschreitenUnsclon:
1.1 Motivation
1.1.2Aufgabenstellung
1.1.2.1Einfuhrung
1.1.2.1.1Definitionen
1.1.2.1.1.7Allgemeines

Die Abschnittiberschriftermisserzum Inhalt passerundumgelehrt.

Typographie

UberschriftenSchiisselbgriffe sollensatztechnischenorgehoberwerden.

Typographidast bewuf3tund sparsananzuwenderkEine
Vielzahlvon Schriftarten und-Grof3en
machtdie SeiteunruhigunderschwertdasLesen.
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4.6.2 Die Worter
Wegmit den Adjekti ven!

Adjektive nur einsetzenwennsie zur Prazisionbeitragen.

Klassischesegenbeispiele:

e weilReSchimmel

e schwere Verwlistungen (wer hatteje leichte Verwiistungergesehen?)

In unserenKontext:

EinewohlorganisierteStrukturist einintegrierter BestandteieinesgutenEntwurfs.

GagyenfrageWaswareneineunomanisierteStruktur ein nichtintegrierterBestandteil?

Besser:
Ein guter Entwurfist gut strukturiert.

Soso.Wer hattedasgedacht?
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Her mit den Verben!

Verbentragendie Bedeutungm Satz.
Niemalsein Substantr verwendenwo ein Verbdenselbemienstversieht.

Im Rundfunkwrtrag?

Wir warnenSie auchdavor, unangebrachsubstantrischean Stelle verbalerKon-
struktionenzu gebrauchen;nach Instandsetzungler Bauteri, ,,aus Grindender
ZuganglichmachunginesGelaudes, ,beimUnterbleibereinerinangrifnahmedes
Projektes.

In unserenKontext:

Die Implementierungler Funktionwurde in Form einesabstraktenDatentypsvor-
genommen.

also:
Die Funktionwurde als abstrakter Datentypimplementiert.

Arm an Saft und Kraft ist auchdas Passv — Lieblingsinstrumentder Birokratie, bei jedem
Verstindlichleitstestm Hintertrefen.

Aktive Variante:

Wir implementierterie Funktionals abstraktenDatentyp.

3Fritz Geratsvohl, Technik und AsthetikdesRundfunkvortags 1931
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DasdeutscheWort

RichtenSie sichnachdemSprachschatdesLesers!
Wo esprazisedeutschd=achbgriffe gibt, sindsiedenenglischervorzuziehen.

Statt:

Nadh jederCursor-Bewvegungwird dasAccess-He geupdated.
also:

Nad jederCursor-Bewegungwird die Zugriffsdateiaktualisiert.
odet je nachZielpublikum:

Nad jeder Bewegung der Sdreibmarle wird die Zugriffsdateiauf den neuesten
Standgebracht.

Aktive Alternative:
Nad demBewegendesCursors aktualisiertdasProgrammdie Zugriffsdatei.

Wie im gesamterSoftwareEngineeringhabender Autor undseinEgovor denBedirfnissendes
Anwenderszurickzustehen.
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4.6.3 Die Satze
Kurze Satze!

Der haufigste derklassischdratanjeden,derverstandenverdenwill:
SdireibekurzeSatze!
Wasist ein langenSatzenfalsch?Ein Beispiel#

Studieninhalteverdenals Konsumgutwufgefal3t.Ein Merkmalvon Konsumsdeint
mir zu sein,dal mansich zwar Giber das, was man konsumiert,ein Stick weit zu
definieentrachtetunddiessicherlich aud tut, abernur aufeinerauf3een,manipu-
lativenEbene

Waswill unsderAutor damitsagenE. A. Rautemmeint?

Um kurze Satze schreibenzu konnen,mufd man erst gearbeitethaben.In langen
Satzenbleibt die UnwissenheidesAutors langerverbogen— ihm selbstund dem
Leser DerlangeSatzist meisteineZufluchtfiur den,dersicheineSachenicht erar
beitethat. Kurze Satzekannmannicht schreibenywvennmannicht genauBescheid
weil3.

Uberspitzt(Ludwig Wittgenstein):

Alles, wasmanweifl3 nicht blofl3 rauscherund brausergehort hat, lal3tsichin drei
Wortensagen.

In diesemSinneeineverbessert®ersion:

Studenterfassenden Studieninhaltals Konsumgutauf und denlen nicht dartiber
nad, wie sie selbstzumStudieninhalstehen.

Anhaltspunkfur Verstindlichleit:®
e Bis zu13Worterpro Satz:sehrleichtversandlich
e 14-18:leichtversandlich
e 19-25:verstindlich
e 25-30:schwerverséindlich

e 31undmehr:sehrschwerverstindlich

4ChristianSchiiter, ,DasSeinalsScheifi, FrankfurterRundschal998-15-10S. 6, zur Frage ob Studenterfiir
Scheineoderfir die Wissenschafstudieren

SE. A. Rauter VomUmgangmit Wortern, Miinchen1980

5_udwig-Reimers-Schemaitiert nach:Wolf SchneiderDeutschfiir Profis
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Hauptfeind: Der Schachtelsatz

Schachtelgtzevermeidenln derKarikatur:

Denlen Sie wie schon der Krieger, der die Botsdatft, die denSieg, dendie Athener
beiMarathon,obwohlsiein der Minderheitwaren,nach Athen,dasin grof3erSoige,

ob esdie Perser nicht zerstoren wiirden, schwebte erfochten hatten, verkindete
brachte starb!

Im wirklichen Leben:

Als Vorbedingungder Funktion gilt, daf3 alle ibegebenenArgumente wobei zu
bericksidchtigenist, dalddasletzteArgumentder Prifmodusoptionaliist mit einer
\orgabevonfalse im angegebenenAertebeeich liegenmiissen.

Bessemgehtdasin dreikurzenSatzen:

AlsVorbedingungniisseralle Argumenteém angegebenenAertebeeich liegen.Der
Prufmoduskannweggelassenwerden. Ist diesder Fall, so gilt der Prifmodusals
abgestaltet.

NochbesserSatzkraueldurchTabellenund Aufzahlungengliedern.Diesist ein zentrales$rinzip
fur technischédokumentationen.

Hier:

Vorbedingungn:

1. Alle Argumentaniissenm angegebenenAertebeeich liegen.

2. Der Profmoduskannweggelasserwerden.Ist diesder Fall, sogilt der Prifmo-
dusals abgestaltet.

Mark Twain meint:

Ich wirdejedenMenschenpb hoch oderniedrig, ersuchenseineGeschichteklar
undeinfachzuentwickeln.Sonstsoll ersichaufseinRedekiguelsetzerundgefalligst
Ruhehalten.VersbRegegendiesesGesetaviirdeich mit demTodeahnen’

"Mark Twain, Die schreclichedeutstie Sprache, S. 51, Manuscriptunl 998
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Redundanzvermeiden

In journalistischeMextenundim gesprocheneWort (wie in Vorlesungenyilt: Jekomplizierter
dasThemaum somehrRedundanz.

Erstsageich denLeutenwasich ihnensagenwerde Dannsageich esihnen.Dann
sageich ihnen,wasich ihnengeradegesat habe

ErfolgsrezeptinesamerikanischePredigers

In tedhnisthenTextenaberscadetRedundanzer Prazision!

GrundsatzWerdenDingeausverschiedenerBlickwinkelnbetrachtetsomgt die Vielfalt fur grof3e-
re Prazision.

Ansonsteraber:Alles weglassenwasvorausgesetawverdenkannodersich ausdem Gesagten
ergibt.

Statt:

Die KlasseA ist eineUnterklassesonB, d.h.sieerbtalle Attribute
heil3tes:

Aist eineUnterklassevonB.
Nicht ausallgemeinzuganglichenWerkenabschreiben!

Der Entwurf erfullt alle Grundprinzipiendes Softwae Engineering namlich: 1)
Strenge und Formalitat, 2) Sepaationder Interessen. ..

Stattdessenitieren:
Der Entwurferfullt alle GrundprinzipiendesSoftwae Engineering(Ghezzi,1991).
Allgemeinphtzesindnurim erstenSatzdererstenSeitezulassig:

Stadspielenist schwer UnserShadprogrammmadit eslhnenleicht.. .
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Fullworter vermeiden

Streichenvon Fullwortern hilft, Satzezu verkiirzen:

auch doch eben
geradezu reichlich eigentlich
ausgerechnet vielleicht interessant
weitgehend ein Stuck weit im allgemeinen
insbesondere irgendwie in diesemZusammenhang
sowvohlalsauch ~ sozusagen relatv
praktisch quasi sicherlich
unzweifelhaft voll undganz mehroderweniger. ..
Ein Beispiel®

Ich mulBmeineBezugssystenteematisieen— unddalRdiesedannaudc undgerade
gesellsbaftliche(undebenaud soziolgisde)seinkbnnenmisserundwerden,ist
praktisth unabwendbar

Umpf! Solltediesetwa heil3en:
Wir missemmal dariiberreden.
Vemleichehierzu?

Die Kunst,geisteswissenschaftlicmwiderleggbarzuwerden bestehdarin,solange
zu abstrahierenbis der endlich gefundeneBegriff alle konkretenAngriffsflachen
verlorenhat— damitfreilich auchjedeFarbe,alle Kraft, jedenpraktischersinn.

UnserZiel: Prazision!Kurze!Und wennnachdemStreichervon Fullworternirgendwieweitge-
hendBanalitateniibrig bleiben— denSatzals Ganzesstreichenauchundgeradevennesrelatv
wehtut.

8Schiiter, a.a.0.
9Rudolf Walter Leonhart Das Deutst desdeutstienFernsehengie Zeit, 1980-12-05
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4.6.4 Wiewendetman dieseRegelnan?

Wolf SchneiderLeiter derJournalistenschuleon Gruner+ Jahr halt essol°

e Lautlesen.

Dabeioderdanach:

— die meistenFullworterund moglichstviele Adjektive streichen
— beifahriassigenViederholungermnderé/Nortereinsetzen
— rote Schlangenliniemn StellendesMil3vergniigensmachen

DenlogischenAblauf prifen.

DendramatugischenAufbau priufen.

Alle Stellenuiberarbeitendlie eine Schlangenlinidbekommenhaben.

Die Passagefiiberarbeitendie denGegenlesermil3fallenhaben.

Nochmallautlesen.

1OWolf SchneiderDeutschfiir Profis,Stern-Buch 1984
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Kapitel 5

Software-Definition: Pflichtenheft

5.1 Die Produkt-Definition

Die AnforderungeraneineneueSoftwaresindvon ihrer Natur hervage, verschwommenunzu-
sammenéngend unvollstandigundwidersprichlich.

Ziel der Software-Spezifikatiorist es, ausdiesenAnforderungeneine moglichst vollstandige
konsistenteindeindeutigeProdukt-Definition zuerstellendie Grundlagdiir daszuerstellende
Produktist.

Zur Produkt-Definitiongelbrenvier Teile:

DasPflichtenheftoder Anforderungsdokument
Legt (verbal)die Anforderungerandie fertige Softwarefest.

DasProdukt-Modell
SpezifiziertdenAufbauundwichtige EigenschaftenlesProdukts Dies gehtmit

e semi-formalemefinitionsverfahen dieim Zusammenspighit demBenutzelerstellt
werden,odermit

e formalenSpezifikationsverfakn,die als praziseGrundlageur die Implementierung
dienen.

Die Besdireibung der Benutzungsoberfiche.
Wird typischerweisa@ausdenErfahrungemmit Prototypergevonnen.

DasBenutzerhandiich.
Wird gewodhnlichweit vor dereigentlichenimplementierunggrstellt.
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5.2 DasPflichtenheft

DasPflichtenheftegt (verbal)die Anforderungerandie fertige Softwarefest.

5.2.1 TypischerAufbau

(nachBalzert,Lehrbuchder Software-Technik)

1 Zielbestimmung

Mul3kriterien
WelcheLeistungersindfir dasProduktunabdingbar?

Wunsdhkriterien
WelcheLeistungersinderstrebenswert?

Abgrenzungskriterien
WelcheZiele sollenbenul3tnicht erreichtwerden?

2 Produkt-Einsatz

Anwendungsbereioe
Zu welchemzZweckwird dasProdukteingesetzt?

Zielgruppen
Vonwemsoll dasProdukteingesetztverdenVelchesQualifikationsnveaudesBe-
nutzerswird vorausgesetzt?

Betriebsbedingungen
Wie ist die physikalischdJmgelung?Die BetriebszeitAufsicht?

3 Produkt-Umgebung

Software
WelcheSoftware-Systemsollenauf der Zielmaschinezur Verfugungstehen?

Hardware
WelcheHardware-Komponentenverdenberotigt?

Orgware
WelcheorganisatorischeBedingungemmiissererfullt sein?

54



4 Produkt-Funktionen

Funktion 1

Funktion 2 usw.
WasleistetdasProduktausBenutzersicht?

Wichtig: Nicht dasWe, sonderrdas\Waswird hier definiert.

JedeEinzelanforderungnuf3 gesondergekennzeichnesein (etwa als /F10/, /F20/,
usw)

5 Produkt-Daten
Datenl

Daten2 usw.
WasspeicherdasProdukt(langfristig) ausBenutzersicht?

Auch hier solltendie zu speichernde®atengesondergekennzeichnesein(etwa als
/D10/,/D20/, usw)

Hier werdenhaufigauchbereitsAussagerniberdasDatenformatgetrofen.
6 Produkt-Leistungen
Welchezeit- undumfangsbezogenefnforderungergibt es?
Kennzeichnungls/L10/,/L20/, usw
7 Benutzungsoberfache
Wassinddie grundlegendenAnforderungerandie Benutzeroberéiche?
Umfal3tBildschirmlayout,Drucklayout, Tastaturbelgung,Dialogstruktur usw

8 Qualitats-Zielbestimmung
VerweisaufgangigeNormenund Standards

9 Globale Testszenarierund Testfalle

Testfall 1

Testfall 2 usw.
WassindtypischeSzenariengdie dasProdukterfullen muf3?

Ein Szenaricsollte eine Scritt fur Saritt-Anleitungfir denTestersein:
e /T10/WahlenSiedasObjekt1 aus/F10/.
e /T20/LoscherSiees/F25/. ..

Die Testhlle (gekennzeichneturch /T10/, /T20/, usw) sollen die Anforderungen
vollstandigabdeclen.

Testszenariesindtypischerweis&rundlaggiir denAbnahmetest.
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10 Entwicklungs-Umgelung

Software
Hardware

Orgware
WelcheUmgelungwird fur die Entwicklungberitigt?

11 Erganzungen
Hierunterfallen
e Spezielle nichtabgedeckt@nforderungen
¢ Installationsbedingungen
e Zu bericksichtigendédNormen,Lizenzen Patente
Glossar
Definition aller wichtigenBegriffe zur SicherstellungeinereinheitlichenTerminologie

Glossarsoll nicht Allgemeinpkatzedefinieren(etwa ,,CPU', , Javd’), sonderrBayriffe aus
demAnforderungsbegich.

Unabdingbaré&/oraussetzungjir sprachlichdPrazision
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5.2.2 Gliederung

Beispielzu Produkt-Funktionen
GraphischeEditor informal spezifiziert

Unstrukturierter Text

To assist in the positioning of entities on a diagram, the user may turn on &
a grid in either centimetres or inches, via an option on the control panel.
Initially, the grid is off. The grid may be turned on and off at any time
during an editing session and can be toggled between inches and
centimetres at any time. A grid option will be provided on the

reduce-to-fit view but the number of grid lines shown will be reduced to
avoid filling the smaller diagram with grid lines.

Stark durchgegliederterText mit Begrindung

BeschreilbbnngfundamentaleDatenstrukturen:

2.6. The Grid

2.6.1. The editor shall provide a grid facility where a matrix of horizontal
and vertical lines provide a background to the editor window. This
grid shall be a passive rather than an active grid. This means that
alignment is entirely the responsibility of the user and the system
should not attempt to align diagram entities with grid lines.

Rationale:

A grid helps the user to create a tidy diagram with well-spaced
entities. Although an active grid can be useful, the user is the
best person to decide on where entities should be positioned.

2.6.2. When used in ‘reduce-to-fit mode, the spacing of grid lines shall
be adjusted so that line spacing is increased.
Rationale:
if line spacing is not increased, the background wilt be
very cluttered with grid lines.

Specification. ECLIPSE/Workstation Tools/DE/FS. Section 2.6.
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Beschreilnngvon entsprechende@perationen:

3.5.1. Adding nodes to a design

3.5.1.1. To add a node, the editor user selects the appropriate node type
from the entity type menu. He or she then moves the mouse so
that the cursor is placed within the drawing area. On entering the
drawing area, the cursor shape changes to a circle.

Rationale:

The editor must know the node type so that it can draw the
correct shape and invoke appropriate checks for that node.
The cursor shape change indicates that the editor is in
‘node drawing mode’.

3.5.1.2. The cursor should be moved to the approximate node position
any mouse button pressed and held down. The node
symbol, in a standard size set up by the symbol definer,
should appear surrounding the cursor. The symbol may then be
dragged, keeping the mouse button depressed, to its final position.
Releasing the mouse button fixes the node position and
highlights the node.

Rationale:

The user is the best person to decide where to position a
node on the diagram. This approach gives the user direct control.

3.5.1.3. If the entity type may be represented using variable-sized
symbols, the node highlighting should distinguish this from
fixed-size symbols.

Specification: ECLIPSE/Workstation Tools/DE/FS. Section 3.5.1

Pflichtenheftdir grol3eProjektekonnenmehrerehundertbis tausendseitenumfassen!
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5.3 Basiskonzeptezur Produkt-Modellierung

Fur dasPflichtenheftmiissengeeigneteBasislonzeptezur Modellierungdes Gesamt-Systems
verwendetverden.

JenachSidt auf dasGesamt-Systeranterscheidewwir:

Funktionale Modellierung
Beschreibdie funktionaleHierarchieunddenlInformationsfluf3.

KonzepteFunktionsbaumbDatenfluRdigramm

Datenorientierte Modellierung
Beschreibdie DatenstrukturemindderenBeziehungen.

Konzepte Syntax-Digramm Entity-Relationship-Digramm
Data Dictionary

Algorithmische Modellierung
BeschreibdasVerhaltenin Formvon Kontrollstrukturen.

Konzepte PseudocodeStruktagramm Jadkson-Diggramm
Erstin derImplementierungsphase!

RegelbasierteModellierung
BeschreibdasVerhaltenn Formvon Wenn-Dann-Regeln.

KonzepteReageln, Entsheidungstabelle

Zustandsorientierte Modellierung
Beschreibdie Zustindeunddie Ubegange.

KonzepteEndlicher Automat Petri-Netz

Objektorientierte Modellierung
Beschreibdie auftretenderKlassenund Objekteund derenBeziehungen.

KonzepteKlassendigramm

SzenariobasierteModellierung
Beschreibdie InteraktionzwischenKomponenterf= Objekten).

Konzepteinteraktionsdiggramm
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5.4 Funktionale Modellierung

5.4.1 Funktionsbaum

BewahrtesKonzeptzur systematische@liederungvon Funktionen

Gibt ersteHinweisefur die Dialoggestaltung

Beispiel: Kundenverwaltung

verwalte
Seminare
und Kunden
verwalte
Kunden
verwalte Kunden- verwaite Firmen- beantworte buche
—| stammdaten stammdaten Anfragen Veranstaltungen
w2l /D20/ /F120/
o | erfasse erfasse erfasse erfasse bearbeite
| Kundenstamm Firmenstamm Anmeldungen _| Abmeldungen | Stornierungen
; /F20/ bis /F55/ /E70/ bis /F100/ F1EQ/
aktualisiere aktualisiere ersteile Anmelde- erstelie erstelle
|| Kundenstamm- Firmenstamm- bestatigung Abmelde- Stornierungs-
daten daten /¥e0/ bestdtigung mitteitung
tasche tésche ersteile Rechnung erstelie korrigierte erstelle korrig!ertei
.| Kundenstamm Firmenstamm JF210/ Rechnung Rechnung
erstelle erstelle erstelie korrigierte erstelle korﬂgieaei
|| AdreBaufkleber Rechnungskopie Rechnungskopie Rechnungskopie
/F130/ [F220/
i
I | trage Zahlungs- erstelle erstelle
L] verziige ein Mitteilung Mitteilung
/F140/

Der Funktionsbaunberiicksichtigtnur die funktionaleSicht; Datenwerdenignoriert.

Als Top-DownMethodeunterstitzt der Funktionsbaummicht dasFindengeeigneteAbstraktio-
nen,waszu mehrfaher Implementierunguhrenkann.

Im Beispielkonntenetwa die Verwaltungvon Kundenstamnund Firmenstamnvereinheitlicht
werden.
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5.4.2 DatenfluRdiagramm

Beschreibtwelchelnformationernvon wo nachwo durchdasSystentliel3en

Notation(nachdeMarco,1979):Structued Analysis

Geschlossen®echtecle sindSdnittstellerzur Umwelt(Informationsquellenind/odersenlen)
Pfeile sindDatenflissezwischenSchnittstellenFunktionseinheitennd Datenspeichern

Kr eise sind Funktionseinheitendie ankommendeDatenflissein ausgehend®atenflissever-
wandeln

Offene Rechtecle sind Datenspeiber, aufdie lesendundschreibencugegriffen werdenkann

Beispiel: Beshreibung einesBibliothekssystem's

Book

Book request
by the user

Shelves

Title and author
of requested book;

name of user
Author

List of Authors

Get a book Book reception

Book title;
List of titles user name

List of books borrowed

List of topics

List of titles
referring to the topic

Display of
list of titles

Topic request
by the user

lausGhezzietal., Fundamentalsf SoftwareEngineering
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VerfeinerungdieseBeispiels:

Book

Shelves

Get a book

Book
Author

Book

< shelf#, book#> ;
reception

List of Authors

Find book
position

List of books borrowed

List of titles

Book title;

Title and author user name

of requested book;
name of the user

Book request
by the user

Datenflissevon Grobdiagrammemissenn verfeinerterDiagrammererhalterbleiben!
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Beispiel: Kundernverwaltung?

verwalte

Kunden- beantworte
stamm- Anfragen
daten

/F10/

Kunde Kunden-
sach-
Kundendatei /D10/ Firmendatei /D20/ bearbeiter
-
3
™ e
=) 'b-d\
Z \,<1-°
2 ¥
?\’ Q’\‘«\
e
®

verwalte
Firmen-
stamm-
daten /F15/

2ausBalzert,Lehrbuchder Software-Technik
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Beispiel: Entwurf einesReportgenerators

Hier alternatve Notation:

Pfeile: Datenstbme
Runde K astchen: Funktionseinheiten
Eckige Kastchen: Datenspeiber

Kr eise: Ein-/Ausgabe

Figure 12.3
A design report
generator.

Getdesign
name

Get entity
names

Produce
link report

Link
descriptions

Integrate

. - and
Design entity "Node reports
descriptions descriptions Node
Produce report grated
node report report

Print
report

' An advantage of data flow diagrams is that they show transformations
Fwithout making assumptions about how these transformations are imple-
¢ mented. For example, a system described in this way might be implemented
!as a single program using program units to implement each transformation.
{ Alternatively, it might be implemented as a number of communicating tasks

jor, perhaps, the implementation might be an amalgam of these methods.
i

SausSommerville SoftwareEngineering
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5.5 Datenorientierte Modellierung

5.5.1 Entity-Relationship-Diagramm

Beschreibdie permanengespeitiertenDatenundihre Beziehungn

Rechteck: Entitatsmeng
Mengeanhandhrer Eigenschafteminterscheidbaredbjekte

Kr eis: Attribut
einegemeinsamé&igenschafaller ObjekteeinerEntitatsmenge

Raute: Assoziation
MengegleichartigeiBeziehungnzwischerEntitaten

Doppelraute: Vererbung
eineEntitatsmengeerbt alle Attributederbezogeneikntitatsmenge

Beispiel: Zusammengesetz®ymbolé

Composite

¢ Q9

Line Ellipse

4ausSommerville Software Engineering
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5.5.2 Syntax-Diagramme

Die lexikalischenEinheiteneinerSprachgz.B. dergespeichertebaten)werdendurchregulare
Ausdiicke beschrieben

Beispiel: Bezeitiner und numerisde Konstantenin PascaP

identifier

unsigned integer

) 0t

digit
A/ J

unsigned number

—=punsigned imeEﬂ‘IJ—O l' unsigned integer

unsigned constant

constant identifier

unsigned number

NIL )

—-O character 0

r@—1 r—-— constant identifier
LOJ L- unsigned number

-—-vO—[: characler; I O

Sausk. JensenN. Wirth, PascalManualandReport

constant
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5.5.3 Regulare Ausdriicke

Regulare Ausdiiicke kbnnenauchtextuell notiertwerden.

Esbedeuten:

Folge X Y erstX, dannY

Alternative (X | Y): entwederX oderY

Wiederholung X*: 0 odermehrAuftretenvon X
Wiederholung X+ = X X*: 1 odermehrAuftretenvon X

Option X* = (X | ): Ooderl Auftretenvon X

Beispiel: Aufbau von Bezeitinern in textuellerForm

identifier = letter(letter | digit)*
unsigned-intger = digit™
unsigned-number=unsigned-intger(. digit™)"
(E(+ | - )unsigned-intger)
unsigned-constant= constant-identifief unsigned-numbelr
NIL |’ character"’
constant = ((+ | - )’ (constant-identifief unsigned-numbgy |
* character”’

?

Aus solchenBeschreilingenlassensich automatischendliche Automaterkonstruierendie Be-
standteileeinerEingabeerkennenundverarbeiter{sieheauchAbschnitt5.6.1).
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5.6 Zustandsorientierte Modellierung

5.6.1 Endliche Automaten

Ein endlicher Automatbeschreibein Systemals eine(endliche)Mengevon Zustinden

Die Ubergange zwischendeneinzelnerZustindensind an bestimmteBedingungngekriipft.

st die Bedingungfir denUbemgangerfilllt, gehtdasSystemin einenneuenZustandiber

Beispiel: Stelleneiner Digitaluhr®

Knopf 2 gedriickt

Stunden erhohen

Start
initialisierung

Knopf 1 gedrickt

Knopf 1 gedriickt

: Normal-
Stunden blinken - Zeit - Normaizeit anzeigen
/ el
Stunden Sekunden
stellen steflen
\ Minuten / )
Knopf | gedruckt stellen Knopf 1 gedrickt

Minuten blinken

6ausBalzert,Lehrbuchder Software-Technik
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Sekunden blinken

Knopf 2 gedrickt
Minuten erhdhen

Knopf 2 gedriickt

Sekunden stellen



Beispiel: Mikrowellenofen’

Zustandebzw. UbeigangeentsprechenealenSchaltern/Sensoren/Lampen

Full
power on

Full power

Half power
Half

power on

Door open

Operation
disabled

Timer

Timeout

Timed
operation

Door closed

Operation
enabled

Door closed Door open

Zustaindeund Ubelgangemusserseparaerlautertwerden:

State

Description

Half power on

The oven power output is set to 300 watts

Full power on

The oven power is set to 600 watts

Set time

The cooking time is set to the user's input value

Operation
disabled

Oven operation is disabled for safety. Interior oven
light is on

Operation
enabled

Oven operation is enabled. Interior oven light is off

Timed
operation

Oven in operation cooking for the required time.
Interior oven light is on

Cooking complete

Timer has reached zero. Sound audible
signal. Oven light is off

Stimulus

Description

Half power

The user has pressed the half power button

Full power

The user has pressed the full power button

Timer

The user has pressed one of the timer buttons

Door open

The oven door is not sealed

Door closed

The oven door is sealed

Start

The user has pressed the start button

Timeout

The timer indicates that the set time has expired

"ausSommerville SoftwareEngineering
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Beispiel: Grobstruktur einer ProzeRlontrolle in einer chemisden Fabrik®

DiesesBeispielillustriert, wie Automatenverfeinertwerdenkdnnen,indemein Zustanddurch
einenganzenreilautomaterersetztwird

Natiirlich miisserdie urspiinglichenUbergangeaus/ineinenverfeinerterzustandsichim neuen
TeilautomaterwiederfindenDieseBedingungst im folgenderBeispielverletzt.

High-pressure alarm

High-temperature alarm

Restart

An FSM describing the control of a chemical plant.

Pressure signal Pressure Temperature signal

action

Successful Unsuccessful
B recovery recovery N
Normal ) ( Off
Successful Unsuccessful
recovery recovery
»~{ Temperature
Temperature signal action Pressure signal

A refined policy for the control of a chemical plant described by an FSM.

8ausGhezzi,Fundamentalsf SoftwareEngineering
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5.6.2 Statecharts

Erlaubendie Beschreilnng nebenfiufiger Zustande

Uhr /

-
Uhrzeit
— Normalzeit \
Knopf 1 gedriickt (in Knopf 1 gedrickt (in
Prioritit Normalzeit)/ Prioritat Normalzeit}/
Stunden blinken Normalzeit anzeigen
' Stunden Sakunden
stellen stellen
i Knopf 1 gedrickt {in Knopf 1 gedriickt [inhf
Knopf 2 ge- Prioritat Normalzeit)/ Prioritdt Normalzeit)/ | Knopf 2 ge-
driickt (in Prie- Minuten blinken Sekunden blinken J driickt {in Prio-
ritit Normalzeit)/ Minuten A ritdt Normalzeity/
Stunden blinken : ctellen - Sekunden stellen
Knopf 2 ge-
driickt (in Prio-
ritdt Normalzeit)/
Minuten erhdhen
Datum

g;f 1 gedrickt (in

Pricritdt Datum}/
Wochentag blinkt

Kneopf 1 gedrickt {in |
Prioritat Datum}/
Datum anzeigen

Monat
stellen

Wochentag
stellen

N

Knopf 1 gedriickt {in

Prioritat Datum}/ IKnopf 2 gedruckt

Meanat blinkt {in Pripritat Datum)/
Monat erhdhen

Knopf 1 gedrickt {in
Knopf 2 gedrdacke Prioritiat Datum)/
{in Prioritit Datum)/ | Tag blinkt

Wochentag erhéhen Tag

stellen

N

Knopf 2 gedrickt
{in Prioritat Datum)/
Tag erhohen

Stellen

|
— i

kS

Pricritdt
Normalzelt

Knopf 2 gedrickt/
Dratum anzeigen

Knopf 3 gedrickt/
Normalzeit anzelgen

Prioritgt

Datum
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5.6.3 Petri-Netze

Beschreibemarallele undasyntironeSysteme

Petri-Netze sindgerichteteGraphenderenKnotenentwedelStellenoderTransitionersind
Stellen dienenals Aufnahmebehlterfur Marken
Transitionen sinddie Ubeigabevegefiir Marken

Mark en beschreibenurchihre AnzahlundPositiondenZustandeinesPetri-Netzes

Stelle Eingabestellen von t Marke
( ) .
O\’ t
Transition Stelle mit Marken
T ()

Ausgabestellen von t

T
—()

Der Bewegungsablauon Markenim Netzwird durchdie Schaltregel festgel@t:

e Eine Transitiont kannschaltenwenn jede Eingabestellevon ¢t wenigstensine Marke
entralt

e SchalteteineTransition,wird ausjederEingabestelleine Marke entferntund jederAus-

r verbinden

gabestelleeineMarke hinzugefigt
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Bedingungs/Erignis-Netz

Einfachstd=orm von Petri-NetzenJedeStellekanngenaueineoderkeineMarke enthalten

WeitereSchaltrgel:

e EineTransitiont kannschaltenwennjedeEingabestell#ont eineMarke enthalt undjede
Ausgabestelleont leerist

Beispiel: Besticken von Leiterplattendurch zwei RoboteP

Roboter 1
ist frei

protgr 1 ergreift Roboter 1 legt die
die Leiterplatte Leiterplatte ab

Leiterplatte bestuckt
durch Roboter 1

bestickte

Leiterplatte
ist bereit zum
Abtransport

bestiickte Leiterplatte
abtransportieren

unbestiickte Leiterplatte ] Unbestiickte
antransportieren Leiterplatte ist
eingetroffen

Rgbotgr 2 ergreift Roboter 2 legt die
die Leiterplatte Leiterplatte ab

Leiterplatte bestiickt
durch Roboter 2

Legende:
Roboter 2 @® Anfangsmarkierung
ist frei ® Markierung vor dem Schalten

9ausBalzert,Lehrbuchder Software-Technik
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Welcheder beidenTransitionerfeuert(und welcherRoboterdie Leiterplatteemgreift), ist nicht
deterministisch!

Roboter 1
ist frei

Roboter 1 ergreift Roboter 1 legt die
die Leiterplatte Leiterplatte ab

Leiterplatte bestuckt
durch Roboter 1
bestickte
Leiterplatte
ist bereit zum
Abtransport

unbestiickte Leiterplatie Tynbestiickte

: : i bestickte Leiterplatte
antransportieren Leiterplatte ist

abtransportieren
eingetroffen P

Roboter 2 ergreift ) Roboter 2 legt die
die Leiterplatte Leiterplatte ab

Leiterplatte bestickt
durch Roboter 2

Legende:
Robot_er 2 ® Anfangsmarkierung
ist frei Markierung nach dem Schalten

WeiterePetri-Netze:

Stellen/Transitions-Netze

JederKanteist eine maximaleKapazitit zugeordnetjede Transitionmuf3 entsprechend
derKapazitit Markenhinzufugenundentfernen

Pradikat/Transitions-Netze

Marken sind unterschiedliclgefarbt; Pradikatean denTransitionengebenan, unterwel-
chenBedingunerdie Transitionerschalterdirfen

Hierar chischePetri-Netze
zur StrukturierunggrofR3erSysteme

Zeitbehaftete Petri-Netze
mit ,Verharreh derMarkenauf Transitionen
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5.7 RegelbasierteModellierung

5.7.1 Entscheidungstabellen

EntsteidungstabellesindeineMatrix zur Festlgungvon unterbestimmterBedingungeraus-
zufuhrenderAktionen

ObereHalfte der Matrix: BedingungsteilDie Zeilensind mit Bedingungemmarkiert
UntereHalfte der Matrix: Aktionsteil.Die Zeilensind mit auszufihrenderAktionenmarkiert
JedeSpalteentsprichteinerBedingungskmbination

Entwedemurja/neinEintrageoderdifferenzierteEintrage

Vollstandigkeit (jede Bedingungskmbinationmufd abgedecksein)kannautomatisclhgepiift
werden

Widerspruchsfreiheit (esdurfenkeinesichwidersprechendeAktionenausgebstwerden)
Kann nicht automatischgepiift werden,dennein Rechnemeild nichtstiberdie Semantik
derAktionen

Aus einerEntscheidungstabellannautomatisctein Programm(gerst) erzeugtwerden.
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Beispiel: Bibliothekssystertf

Regeln

Eingegangene
Publikationen 1123415671819 | sonst

oy
o

Art des Eingangs AJAIA|lA|G|G |G

In "Bestellt"-Kartei
registriert ?

Schon vorhanden ? J N N J N N

PaRt zum Bestand ? N | J N [ J

E;:steT]en und in "Be-
stellt"-Kartei registr.

Rechnung zur Bearbeitung X X
weiterleiten

Eintrag in "Bestellt"- x
Kartei 1dschen

Zuriicksenden X X X

Aussondern (Einstampfen X
oder Verschenken)

Zur Titelaufnahme
weiterleiten K] X XX

An Sonderfallbearbeitung X
weiterleiten

Erlduterung der Abkiirzungen: A - zur Ansicht
B - bestellt
G - Geschenk
J - Ja
N - Nein

0zusKimm etal. Einfihrungin SoftwareEngineering
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5.8 Objektorientierte Modellierung

Beschreibtein Systemmit Hilfe von Objekten die anhandihrer Eigenschaftern Klassenzu-

sammengeii3twerden.

NebenEigenschaftetkkennenObjekteauchMethoden Funktionen die sichimplizit auf dasje-

weilige Objektbeziehen.

M

|

(Einfamilienhaus)

(Einfamilienhaus)

{Einfamilienhaus)

Haustyp: Landhaus
Besitzer: Dr. Kaiser
Adresse: Konigstein
wohnflache: 400 [gm]
Anzahl Bader: 3
Hat Schwimmbad: ja
Garten: 5000 [gm)
Baujahr: 1976
Verkaufspreis: 2 Mio. [DM]

Haustyp: Bungalow
Besitzer: Herzog

Adresse: Stiepel
Wohnflache: 250 [gml]
Anzahl Bader; 2

Hat Schwimmbad: nein
Garten: 1500 {gm]

Baujahr: 1986
Verkaufspreis: 1,5 Mio. [DM]

Haustyp: Stadthaus
Besitzer: Urban

Adresse: Bochum
Wohnflache: 200 [gm]
Anzahl Bader: 2

Hat Schwimmbad: nein
Garten: 400 {gm]

Baujahr: 1990
Verkaufspreis: 1 Mic. [DM)

Verkaufspreis anfragen

| | Verkaufspreis anfragen
AN

Verkaufspreis anfragen

Die Klassenhiearchie drickt iberVererbunggemeinsamé&igenschaftemnd Methodenaus:

e .
immobilie

Besitzer
Adresse
Baujahr
Verkaufspreis

Verkaufspreis anfragen

AN .

A

e I Ve 1
: 4 Einfamilienhaus \ ( Geschéftshaus
| Haustyp Anzahl Birordaume
Wohnfliche GeschoRzahl
Anzahl Bader Hat Aufzug
‘| Hat Schwimmbad Hat Tiefgarage

1 Garten

\\

i o

Anzahl Biiroriume erfragen

N

DetaillierteBeschreilngin Kapitel 11 (ObjektorientierteEntwurf)!
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5.9 SzenariobasierteModellierung

DientderschematischelWeranschaulichungeitbasierteMorgange

Wird in derobjektorientiertertModellierungbenutzt,um die KommunikatiorewishenObjekten
darzustellen

Hilfreich zur Darstellungvon Szenarierund nebenfiufiger Prozesse

Beispiel: Ein Benutzerpositionierteinen Robotermit Kommandos!

Benutzer (Armelement) (Armelement) (Hand)

. |
: GetAktuellePosition | 1
| : l I
o Akt. Winkel ________ ; |
I GetAktuellePosition |

|
|
| Akt, Winkel )
|

' setNeuePosition \

SetNeuePosition

|
|
{ GetAktuellePosition
!

Akt Winkel _______ v ... L e J
i

: SetNeuePosition : ' o

E SchlieRen : i

| ! [

Zeit

HausBalzert,Lehrbuchder Software-Technik
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5.10 Checkliste: Pflichtenheft

DasPflichtenheftim RahmendesSoftware-Entwicklungs-Praktikumaird anhandder folgen-
denAnforderungerbeurteilt.

WennkeineeigeneDurchfuhrbarleitsstudiegefordertwar, miisserdessernnhalte (Zeitplanund
Phasewverantvortliche; vergl. Abschnitt4.5) hier aufgefihrt werden.

Ist dasPflichtenheft prazise,vollstandig und konsistent?
Hier helfeneineguteGliederungundein Glossar

Sind alle Anforderungen gemal3 Skript aufgefuhrt? Siehehierzu:

e Abschnitt4.2,fur dentypischenAufbaueinesLastenhefts,
e Abschnitt5.2.1fur dentypischenAufbaueinesPflichtenhefts.

Wennvon denBeispiel-Gliederungeabgevichenwird, ist dieszu begriinden.

Sind die Hauptfunktionen, Daten, Leistungengekennzeichnet?
Balzertschigtvor, die Leistungermit /L10/,/L20/,...zukennzeichnefvergl. Abschnitt5.2.1).
Diesist wichtig, umsichin spaterenDokumenterdaraufbezieherzu konnen.

Sind die Anforderungen begriindet?
Nach Absprachemit dem Auftraggebersolltenalle Anforderungerbegriindetsein.Dies
erleichtertdasVers&indniserheblich.

Werden geeigneteModellierungsverfahren eingesetzt?
Alle zentralerAspektedesSystemsniisserprazisemodelliertsein.
Abschnitt5.3 enthalt eineListe dermoglichenModellierungen.

Ist die Verwendungextemer Ressoucendokumentiert?

Hierzu getbren Formatevon EingabedateierProtololle, Interaktionmit externenPro-
grammerundahnliches.

Ist die Systemeolution bertcksichtigt?
Hierunterfallt, wassichin Zukunftandernkdonnte.

Deckendie Testfalle die Anforderungenab?
JedeAnforderungmul3(durcheinenTestfll) validierbarsein.
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Gibt esein Glossar?
DasGlossarsoll alle wesentlicherBegriffe der Aufgabenstellungrazisieren.

Begriffe im Glossarsind als solchezu verwenden- d.h. keine Synoryme, auchnicht zu
stilistischenZwecken.

Beispiel:

Die Ausleuditungbestimmtwie die Weiche dargestelltwird. Ist die Darstellung
» Alarnt , sowird die Weicherot blinkendgezeitinet.Die Abbildungrichtetsich
nach der AuflosungdesBildschirms.

Wasist derUnterschiedwischen,Ausleuchtunty, ,Darstellefi, ,Abbildert , ,,Zeichnef?
Mit zwei GlossatEintragen,Ausleuchtung und,, Darstellung wird derText sofortklarer:

Die Ausleutitungbestimmtwie die Weiche dargestelltwird. Ist die Ausleuch-
tung,, Alarnt , sowird die Weicherot blinkenddagestellt.Die Darstellungich-
tet sich nach der AuflosungdesBildscirms.

DasGlossarsollte nachStichwortenalphabetisclsortiertsein.

Gibt eseinenindex?
Bei umfangreicherbokumentenst ein Index (am EndedesDokumentshilfreich.
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Kapitel 6

Gestaltungvon BenutzerrHandbichem

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

DasHandhlichist sozusageulie VisitenkartedesSystemsgntsprechendoigfaltig sollte esge-
staltetsein.

6.1 Aufgabe

DasBenutzerHandhluchsoll dieHandhabingunddasVerhalterdesProduktamoglichstvollstandig
undfehlerfreibeschreiben.

Esmul3moglich sein,dasProduktnur anhanddesHandluchszu bedienen.

6.2 Benutzer-Kategorien

Anordnungund Aufbau einesHandhuchswerdenim wesentlichendurch die Adressaterbe-
stimmt.Man unterscheidedrei Kategorien:

e Anfanger habenkeine oder wenig Erfahrungenmit Computersystemeim allgemeinen
unddemProduktim speziellen.

e Expertenhabenviel Erfahrungemmit Computersystemeim allgemeinenaberwenig Er-
fahrungemit demspeziellerProdukt.

e Fortgesdiritteneliegenirgendwn zwischenAnfangernund Experten;sie habenvielleicht
schonahnlicheProduktebenutzt.
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6.3 Handbuchtypen
Fur jedeBenutzerKategorie gibt eseigeneHandhuch-Typen:

e Trainings-Handbch(Tutorial)
e Referenz-Handlich
o Referenzkarte

e Benutzerleitfaden(userguide

6.3.1 Trainings-Handbuch (Tutorial)

Fur Anfangerambestergeeignet.

Ein Trainings-Handbch

e istalsKursoderTrainingsprogramnorganisiert
e ist nachAufgabengegliedert:

— DasHandluchbeschreibtlie Wege zur Erreichungvon Arbeitszielen.
Beispiel:SobuchenSieeineAnmeldung

— Die notigenArbeitsabufebestimmerdie Gliederung.
e muf3von Anfangbis Endevollstandigdurchgearbeitetverden

o erfordertdirekteArbeit mit demProduktd.h.derLeserfiihrtdie AnweisungerdesTrainings-
Handhuchsaus

e vermitteltraschErfolgserlebnisse

e istfur fortgeschrittendenutzerund Expertenzu elementar

6.3.2 Referenz-Handhuch

Fur Expertenbestimmt.
Ein Referenz-Handlxch

e ermdbglichtschnellenzugriff auf spezifischénformation

e ist nachProduktaufbalwgegliedert:
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— Alle Funktionenund Bestandteilaverdenin der Reihenfolgebeschriebendie sich
ausder StrukturdesProduktesergibt.
Beispiel:Die Funktion,, Anmeldungnbearbeiteh

— Eswird beschriebenywasdasProduktkann...
— ...undnicht, wie manArbeitszielemit demProdukterreicht

e bietetvollstandigelnformationenzu allen Produktfunktionen

e unterstellt,dalRderBenutzemehrweil3, alser tun will

6.3.3 Referenzkarte

Ebentllsfur Experterbestimmit.

Eine Referenzkarte

o faldtdie wesentlicherinformationender wichtigstenoder haufigstenFunktionenzusam-
men.

e ist moglichstkompakt(nichtmehralseine A4-Seite)

Abwandlung:die Refeenztasse

6.3.4 BenutzerLeitfaden (userguide

Fur fortgeschrittendBenutzergedacht.

Ein Leitfaden

e ist eineMischformausTrainings-undReferenzhandixh
e mufl3simultandie BedirfnissebeiderBenutzegruppen Anfangerund Expertenerfillen.
e bestehtypischerweis@auszwei Teilen:

— Die aufgabenorientiertArbeitsanleitunglientzumEinarbeiten.

* nichtvollstandig
* erlaubtdasArbeitenmit Grundfunktionen.

— Der RefeenzteildientzumspatererNachschlagen.
* erlaubtes,sichdie weiterenFunktionenzu erschlief3en.

e erlaubtes,bereitsbekanntdnformationenzu tiberschlagen
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e darfabernichtdavon ausgehendaliderLeserSystemdetail®ereitskennt

¢ beieinfachenSystemerdaseinzigeHandhuch

Bei umfangreicherSystemergibt esoft alle vier Handluch-Typen!
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6.4 Aufbau einesBenutzer-Handbuchs

Fur BenutzerHandhicherlal3tsich kein generellesGliederungsschemaie etwa Pflichtenhefte
(Abschnitt5.2.1)wrgeben Nebendemsachlichennhalt gelfbrenaberbestimmteTeile in jedes

Handhich:

Vorwort
Enthalt Adressatenkreis\nwendungsbereiciinderungergegeriiberVorversionen.

Ziel: derLesermulRnachdenerstenSeitenwissen,ob Produktund Handkuchfir ihn und
seineAnwendungbestimmtsind.

ManchelLeserliberbhtterndasVorwort; deshallgerbrenunverzichtbardnformationenn
die Einleitung
Inhaltsverzeichnis

Einfihrung

Dientin derRegelalsGebraudsanleitungdie iberdenAufbauunddenUmgangmit dem
Handhluchinformiert.

Beschreibbft auch
e die Konfiguration die fur dasProdukterforderlichist (wennnichtin eigenenKapi-
tel).
e Zielgruppe
e Vorkenntnisseum VerstehermesHandhluchs

Insgesamsoll die Einfuhrungkurz sein.

Installation
BeschreibtwasderBenutzertun muf3,um dasProduktin Betriebzu nehmen.
Wird nur seltengelesenkanndeshalbin denAnhang(dannmuf3aberin der Einfuhrung
daraufverwieserwerden).

Benutzungsoberféche
VerdeutlichtdenprinzipiellenAufbauderBenutzungsobe#kthe.

Insbesondere

e Tasten-undMausbelgung
e grundsatzlicherBildschirmaufbayz.B. Fenstertypen)
¢ Dialogstratgie (z.B. erstObjekt,dannFunktionauswahlen)
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Produktstruktur
Gibt einenUberblickiberdie einzelnerBestandteilalesProdukts.

Trainingsteil
(im BenutzetleitfadenoderTrainings-Handbch)

Beschreibtypisthe Arbeitsabiufemit Beispielerund Ubungenmit besondereriVert auf
Routinearbeiten

Anordnung:

¢ haufigsteArbeitsablufeundRoutinearbeiten
e selteneArbeitsabhufe
e InitialisierenundLdschenvon Systemen

BeispielemiusserausdemgeplanterAnwendungsbereicitammen
Abstraktionen(alsovar-1, var-2 stattzinsundkapital) sindzu vermeiden
Ubungen sind so zu gestaltendaR der Benutzermit dem Produktarbeitet— und dabei
Erfolgserlebnisséat.

Referenzteil
(im BenutzetLeitfadenoderReferenz-Handlch)
Enthalt einevollstandigeBeschreibingdereinzelnerObjekteund Funktionen.
Die Anordnungorientiertsichmeistensander Mentstruktur
Kommandosverdenalphabetisclangeordnet.

Behandlungvon Problemen

Enthalt eineListe von Fehlermeldungerinschliel3lichdetaillierterErklarungernund Vor-
schige

Literatur verzeichnis
Abklrzungswerzeichnis
Glossar

Stichwortv erzeichnis/ Index / Register
WichtigstesHilfsmittel fir einenschnellerZugriff

Enthalt Benutzerzielgz.B. Anmeldungvornehmeh und Funktionsnameiiz.B. Bucung
erfassei

Erstellt der Handluch-Autor ein gutesHandhuch, dannspaenhunderteodertausende
BenutzerineMenge Zeitund Nerven!
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6.5 Hilfesysteme

Ein Hilfesystemunterstitzt den Benutzerwahrendder Benutzungdurch explizite Erklarungen
und Auskiinfte.

Schnelleundvom Kontext ablangigeErganzungzum BenutzerHandhuch

HilfesystemeerlauterntypischerweisdéolgendePunkte:

e Aktuell wahlbareObjekte,Funktionenund KommandogundderenOptionen)

Bedeutungron Funktionstastennd Mauskropfen

Hinweisezu Eingaben

Erlauterungerzu Funktionsegebnissen

Spezifischd-ehlererkhrungen(einschlief3lickHilfen zur Korrektur)
\orteile gegeniberdemHandhuch:

+ Textein Hilfesystemersindschnellerundleichterzu aktualisieren.

+ Die Informationin Hilfesystemerkannnichtverlorengehen.
Nadhteile gegeniiberdemHandhuch:

— Der Text auf demBildschirmwird langsameigeleseralsin einemHandluch (kirzerfas-
sen!)

— Notizenund Markierungerwie auf Papiersind nicht moglich.

Esgibt auchMischformenausHilfesystemerund Handhkichern:

e Esgibt Programmedie aussaliel3lich per Hilfesystemdokumentiertsind; lediglich die
Installationsanleitungommtin gedrucktei~orm.

e Bei manchenProgrammen(z.B. Netscapg ist die gesamteDokumentationals WWW-
Hypertext organisiertauf deniuberdasNetz zugagriffen wird.
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6.5.1 DynamischeHilfesysteme

Ein statishesHilfesysteniiefert stetsdieselbdnformation,unabfangigvom Kontext.
Beispiel:in einemFenstewird anjederStelledie gleicheErklarunggegeben.
Diesgilt auchbeiFehlermeldungen.

Beispiel:Der UNIX-Editor ed gibt bei Fehlernaller Art die Meldung

?

aus.
Ein dynamisbesHilfesystenbericksichtigtdenKontext zum Zeitpunktder Hilfeanforderung.
Beispiel:In jedemEingabefelceinesFenstersvird einespezifischeHilfe gegeben.
Diesgilt auchbeiFehlermeldungen.
Beispiel:Der eingegebenaélert 0.005ist zuklein

DynamischeHilfesystemesind stetsvorzuziehen.

6.5.2 Individuelle Hilfesysteme
Ein uniformedHilfesystenygibt jedemBenutzedieselbeHilfe unablangigvon seinemKenntnis-
stand.

EinindividuellesHilfesystenunterscheidatachverschiedeneBenutzegruppenAnfanger Ex-
perte).

Die Einstufungkannauchautomatisclerfolgen.

Beispiel:NachdemSachbearbeitavitller nur nochseltendasHilfesystemaufruft,
wird er als vom Hilfesystemals Experteeingestuftund erhélt nur nocheineKurz-
form derErklarungstgte.

Individuelle Hilfesystemesind stetsvorzuziehen.
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6.5.3 Passweund Akti ve Hilfesysteme

Nur 40%derFunktionaliit komplexer Systemewnerdenauchbenutzt.

MancheFunktionenwerdennur seltenbenutzt,dader Benutzer

e die Funktionemichtim Detail kennt

e sichunsicheriiberihre Detailsund Wirkungenist

Dasist derEinsatzbereickon passiverHilfesystemen

Ein passvesHilfesystemerwartet,dal3der Benutzervon sich auseine Hilfeleistunganfordert,
z.B.

durchDruckeneinerTaste(F1 oderHelp)

durchEingabeeinesKkommandonamen$Smanls”)

durchAnfragenin natirlicher Sprachd,, Warumkannhier kein Text eingefugt werden? )

durchAnwahl einesBedienelementgballoonhelp)

Problem:Oft sindKonzepteealisiert,die derBenutzemicht vermutet.

Ein aktivesHilfesystembeobachtetlas Benutzungsgrhaltenund wird von sich ausaktiv, um
demBenutzereineHilfe zugeben.

Beispiel:Um sichvon einemWort zumandererzu bevegen,wurdeneinzelnPfeil-
tastenbenutzt.Der Word-AssistenerkenntdiesenvVorgangundweistdenBenutzer
daraufhin, dal3mit Ctrl+PfeiltastenVorter ibersprungemwerdenkodnnen.

In der Regel werdenheutepassve und uniforme Hilfssystemeeingesetztdie statischeund dy-
namischeHilfeleistungenmischen.
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6.6 Handbucher erstellenmit Texinfo

Texinfoist ein einfachesSystemdasauseinerQuelledrei Dokumenteerzeugt:
1. Ein Handluch zumAusdruclen.
2. EineHTML-DateialsOnline-Dokumentm WWW.

3. EineText-Dateials Online-Hilfe.

Texinfo emganzteinenText um abstrakteKontrollmechanismenglie die Semantikvon Textab-
sdhnittenbeschreiben:

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

@enumerate % Aufz ahlung

@item % Aufz ahlungspunkt

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

DasgedruckteHandhuchenthalt einenWWW-Verweis:

Texinfo (http://www.gnu.og/software/teinfo/) erzeugtauseinerQuelledrei Doku-
mente.. .

Die WWW-Fassungsiehtsoaus:
Texinfo erzeugtauseinerQuelledrei Dokumente ..
Die Text-DateibenutztAsteriske zumHervorheben:

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

Jedeger Dokumenteenthalt ein Inhaltswverzeichnisund einenindex.
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6.7 Checkliste: BenutzerrHandbuch

Kann man leicht durch dasHandbuch navigieren?

Sind im BenutzetLeitfadenund Trainings-Handbch Kapitel und AbschnittenachBe-
nutzerzielerorganisiertund benannt?

Ist dasIinhalts\erzeichniggut gegliedert?
Enthalt dasStichwortverzeichnidBenutzerzieleaind Funktionsnamen?

Unterstutzt dasHandbuch leichtesErler nen?
Richtetsichdie SpracheandenEndanwender?
Wird die Informationin kleinenEinheitendaigeboten?
Wird die Informationin einerlogischenSequenzlageboten?
Gibt esBeispieleZeichnungen®rafiken?
WerdenvisuelleKennzeicherfTypographiekonsistenverwendet?
Wird eine, VermenschlichurigdesComputersrermieden?

Ist dasHandbuch gut lesbar?
Lesbarleit wird insbesondererreicht

e durchgrol3digigenGebrauchvon Leerraum
e durchVermeidenvon unmtigemJagon

Sind die Pflichtteile enthalten?
VergleicheAbschnitt6.4.

Gibt esgeeigneteSzenarien?

BenutzetLeitfadenund Trainings-Handbch missentypischeSzenarienm Umgangmit
demSystementhaltenundbeschreibenyie sichdasSystenverhalt.

Diese Szenarierbilden die Grundlagefur spatereTests(und sollten deshalbeinzelnge-
kennzeichnesein).

Ist eineHilfefunktion vorhanden?
DasSystemsollte zumindeseinestatischepassve, uniformeHilfe anbieten.
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Kapitel 7

Entwurf von Benutzungsschnittstellen

Bei derEinfuhrungeinesneuenSoftware-System# die Praxiskommtesoft zu Problemenda
die Benutzungsschnittstellerur unzureichenéndie Problemeangepalisind.

Die VDI-Richtlinie 5005, Software-Egonomiein der Buro-Kommunikatiofi beschreibtdrei
wichtige Anforderungeran Software-Systeme.

Kompetenzbrderlichk eit DasSoftware-Systensoll

e konsistentund
e handlungsuntestiitzend

gestalteseinund sodasWissendesBenutzerdiberdasSoftware-Systensteigern.

Handlungsflexibilitat DasSystemmufalternatve Losungswge und Aufgabenstellungenn-
terstitzen.

AufgabenangemessenheiDas Systemmul3 erlaubendie Aufgabegut und effizient zu erledi-
gen.

Jededieser Anforderungenhat konkrete Auswirkungenauf die Gestaltungder Benutzungs-
schnittstelle.
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7.1 Konsistenzund Kompetenz

Die InteraktionzwischendemBenutzemundder Softwaresoll sogestaltesein,dal3derBenutzer
kompetenimit denSoftware-Systemenmgeherkannund dadurchseineHandlungskmpetenz
gefordertwird.

HandlungskmpetenbedeutetdallderBenutzeMWisseniberdie Software-Systemeandihre or-
ganisatorisch&inbettungerworbenhatunddalier diesesVNissenaufdie vonihm zu erfullenden
Aufgabenbezieherkann.

Grundsitze:

1. Benutzeroperationesollenkonsistengestaltetsein

2. Benutzeroperationesollendie Aufgabenstellunginterstiitzen
KonkreteMalinahmerzum Steigernvon Konsistenzind Kompetenz:

e Objekt-Aktivierung und -Bearbeitungeinheitlich, tbersichtlich und durchsdaubar dar
stellen.Wenigsyntaktischd-ehlerzulassen.

¢ Nur im Kontext anwendbage FunktionendarstellensinnloseFunktionenblockieren(z.B.
graudarstellen)

e LetzteParameteeinstellungbeim Aufruf einer Meniioption anzeigen(z.B. Formatieren
einerDiskette)

e Sicherheitsabfagenbei Operationemmit schwerwigenderFolgen.Folgenverdeutlichen.

e Undo/RedeFunktionanbietend.h.alle durchgetfihrtenOperationersolltenstorniertwer-
denkonnen.
Auf Wunschmuf3die Stornierungviederaufgehobenverden(Redq.
Mindestensinstufig.Wunschmehrstufig.

¢ Inkrementelledufgabenbearbeitungrmoglichen,d.h.kleine,unablangige hichtsequenti-
elle Teilschrittemit jeweiliger Ergebnistickmeldung.
KeineOperationdarfin einer,,Sackgasseenden.

e Riudkmeldungn auf alle Benutzeroperationemnzeigen,ob Eingabeerwartetwird oder

geradeeine Verarbeitungstattfindet.Uberdurchschnittlich&erarbeitungszeiteanzeigen
(Art, Objekt,UmfangoderDauer).

Systembedingt®¥erzgerungenUnterbrechungenderStorungenexplizit anzeigen.
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Regelwerle fir die Dialoggestaltung

DaswichtigsteHilfsmittel, einheitlicheProgrammbedienunzu erhalten sind Regelwerle (style
guideg fur die Oberfchengestaltung.

Beispiel:Dialoggestaltungnit der GNOME-Bibliothek,einemLinux-Standard:
e All dialogsshouldhaveat leastonebuttonthatis labeled“Close”, “Cancel”, “OK”, or
“Apply”.
e Modaldialogsshouldbeavoidedwherever possible
e Thedefaulthighlightedbuttonfor a dialog shouldbethe safestor theuser

¢ All dialogs shoulddefaultto a sizelarge enoughto displayall of the informationin the
dialog withoutmakinga resizenecessary

¢ All dialogsshouldsetthetitlebar with an appropriate string.

¢ A dialog which consistsof a single entry box shall haveits “OK” button be the default
(which is to saythat ENTERshall acceptthe entry),andthe ESCAPEkey shall be boundto
the Cancelbutton.

e Inadialogthe“OK” or “Apply” buttonshouldnotbehighlighteduntil theuserhasmade
a changeto the configuabledatain thedialog.

¢ If a dialog containsmore thanonebuttonfor the destructionof that dialog, (for example
an “OK” and a “Cancel”), the affirmative button shouldalwaysfall to the left of the
negative

Style Guideskdnnenbis zu hundertSeitenumfassen!

VerbreiteteStile und Regelwerke der Dialoggestaltungind

¢ Windows(Windows InterfaceApplication DesignGuide)
e Motif (OSF/Motif Style Guide)
e MacOS(MacintoshinterfaceGuidelines)

MancheBetriebssysteméz.B. X Window System/UNIX), Programme(z.B. StarOfice), und
Bibliotheken(z.B. Swing,Qt) unterstitzenmehrerestile—entwederwahMweiseodergleichzeitig.

Generellnahernsich AussehemundVerhaltender Oberfchen(look andfeel) zunehmeneinan-
deran.

http://www.gnome.og/
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Beispielefiir inkonsistenteBenutzeroperationer?

Den SinneinheitlicherRegelnfur Benutzungsschnittstellearkenntmanam bestenwennman
\erst3ebetrachtet.

Auf einemMacintoshMulleimer kann manbeliebigeObjekteldschenjndemmansie auf den
Mulleimerzieht.

B aal T -

e J—.|.| _.E'\"r o "' e r|

|II..-'-J. -_'.'-F'-J. -'l
= - = L i

o --'_-:.-':':"- 'i-'.-_-'- Joosf T
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e s

I lI- ki -.=r'l'

ZiehtmanjedocheineDisketteaufdenMulleimer, wird sienichtgeloscht,sonderrausgavorfen.
Ein,magischeér Mulleimer, derneueBenutzewerwirrt.

Fragefur Macintosh-ExperteniVie loschech eineDiskette?

Will manin Windows95 eineDateisuchengrhalt mandiesenDialog:

I arneOrt | Anderungzdaturn I Weitere U plionen I
Starten
M : -
L= I J Enhalten
Suchen in: Durchzuchen... | Mewe Suche
v Untergeordnete Ordner einbezishen %

Originellerweisewird die Suchemit Startenaktiviert — der DurchsudhenKnopf erlaubtnur die
Auswahl einesStart\erzeichnisses.

2Alle Beispieleaus:InterfaceHall of Shaméhttp://www.iarchitect.com/mshame.hypiemMuseunfiir falsche
Fehlermeldungn(http://www.moffem.de/)sowie Dialoge boxen(http://www.dasding.de/dialoge/dia@.htm)
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DasIBM RealPhongein Telefonprogrammkommt ganzohne Standard-Bedienungselemente
aus:

__—‘

I _|Albert Colling Carey Bell

Jl{nkn Taylor JDE”:IEH hcClintol
i ] ] hute | Redial

J'

Hier ein paareinfacheAufgaben:

o Wie wahleich eineNummeriberdie Tastatur?

Wie programmierach einederzehnKurzwahltasten?

Wasmuich tun,um mehralszehnKurzwahltastereu erhalten?

Wie hebeich denHorerab?

WasmachteineSchubladen einemTelefon?

e Waspassiertwennich ausVerseherauf dasRealPhonlicke?

In derwirklichen Welt mageswichtig sein,andersauszusehenasBedienungangeht,st das
Befolgenvon Standardslerrichtige Weg.
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7.2 Kompetenzbrdernde Dialoge
Die DIN-Norm 66324, Teil 8 fuhrtzum ThemaKompetenzfrderlichkeit besonderauf:

Selbstbescheibungsfahigkeit Jedemialogschrittmul3verséndlichsein.
Erwartungskonformit at DialogesollendenErwartungerder Benutzerentsprechen

Fehlerrobustheit Dialogesollenrobustmit Fehleingabemmgehen.
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7.2.1 SelbsterkiarendeDialoge

Selbsterkhrende Dialoge steigerndie Handlungskmpetenz,indem sie das Wissenuber das
Software-Systenfordern.

Ein Dialog st selbsterkhrendwenn

e dem Benutzerauf VerlangenEinsatzzwecksowie Leistungsumdng des Dialogsystems
erlautertwerdenkdnnenundwenn

e jedereinzelneDialogschritt

— unmittelbarverstindlichist oder

— derBenutzerauf Verlangendemjeweiligen DialogschrittentsprechendErlauterun-
generhalterkann.

KonkreteMalRnahmeriiiir selbsterkhrendeDialoge:

e DerBenutzemuf3sichzwecknal3igeVorstellungervondenSystemzusamme@dhgerma-
chenkonnen

e ErlauterungesindanallgemeiniblicheKenntnisselerzuerwartenderBenutzeangepallt
(deutschespracheberuflicheFachausdicke)

e Wahl zwischerkurzenundaustihrlichenErlauterungergArt, Umfang)

e KontextabrangigeErlauterungen
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Beispielefur schlechteErl &uterungen

Living Books Player v2.0 [win16) - ABCDEMO.LB |5

/1N

[T

Wasist ein ,palettizeddisplay ?

Ein PC-Expertemag dieseMeldung vielleicht verstehenDiese WarnungentstammiaberDr.
Zeusss ABC, ein Alphabet-Lern-Programrfiir 3- bis 5jahrige Kinder.

NochbemerlenswerterDie Warnungist vollig Uberflissig,dennauchohne,palettizeddisplay
funktioniertdasProgrammeinwandfrei.

Diesehochstaussageléftige Fehlermeldungst Microsoft Visual Basic5.0 zu entnehmen:

Microzoft Yizual Baszic

X

(S -

NachdemKlickenaufHelp erhaltenwir:

Visual Basicencounteed an error that wasgenertedby the systenor an external
componenandno otherusefulinformationwasreturned.

Thespecifiecerror numberis returnedby the systenor externalcomponenfusually

from an Application Interfacecall) and is displayedin hexadecimaland decimal
format.

Dasbedeutet:
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Irgendetvasist passiertWir wissennicht, washier passierist oderwarumespas-
siertist. Wir wissennur, dal3die dalgestelltehexadezimaleZahl einehexadezimale
Zahlist, aberdie Zahl selbsthatkeineBedeutung.

Wasnichtin derErlauterungsteht:Die LosungdesProblemsNeubooten.

Zum SchluReineunfreundlicheFehlermeldungler Secue Shelt

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

DieseFehlermeldungrscheinetwa, wennderNIS-Sener geradenichterreichbaist. Nicht, daf3
mandenBenutzedariberaufklarenwirde...

100



7.2.2 Erwartungskonforme Dialoge

Die Handlungskmpetenzvird durcherwartungsknformeDialoge unterstitzt.

Ein Dialogist erwartungsknform,wenner denErwartungerder Benutzerentspricht,

e die sie ausErfahrungenmit bisherigenArbeitsablufenoder ausder Benutzerschulung
mitbringensowie

e denErwartungendie siesichwahrendderBenutzungdesDialogsystemsindim Umgang
mit demBenutzerhandicchbilden.

KonkreteMalZnahmerfitir erwartungslonformeDialoge:

e DasDialogwerhaltenist einheitlich(z.B. konsistentéAnordnungderBedienungselemente).

e Bei ahnlichenArbeitsaufgabermst der Dialog einheitlichgestalte{(z.B. Standard-Dialoge
zumOffnenoderDruckenvon Dateien)

e ZustandanderungeresSystemsdie fur die Dialogfuhrungrelevant sind, werdendem
Benutzemitgeteilt.

e Eingabenn Kurzformwerdenim Klartext besétigt.

e Systemantwrtzeitensind den Erwartungendes Benutzersangepalitsonsterfolgt eine
Meldung.

e DerBenutzemwird ilberdenStandderBearbeitungnformiert.
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Beispielefir unerwartetesDialogverhalten

GeawohnlichschreiberStandardsor, wie Bedienungselementnzuordnersind — etwa Beséti-
genvor Abbrechen oderJa vor Nein, oderHilfe ganzrechts MicrosoftExcelmachtallesanders:

Microsoft Excel Ed |

@ Do wou wank ko save the changes wou made o 'Boaokl'?

Yes | ] 4 |

Wo ist derUnterschiedzwischenYesund OK?

WennmanFreeloadereinenWWW-Browserdeinstallierterscheindiesed-enster:

Uninztall FreeLoader |

Femove registry entries.

Femove shorcuts.

Femove pragram manader group.
Femove screen saver,

R R B R

Femaove executahleidata files.

Der Benutzermagdenlen, er kbnneauswahlen,wasdennnun tatsichlich deinstalliertwerden
soll. Weit gefehlt! Diesist eine Statusmeldunglie anzeigt wasbereitsdeinstalliertwurde.

Originellerweiseanderndie Kndpfeihren Zustandwennmanauf sie klickt — aberdieseAnde-
rung hatkeine Auswirkungen.
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7.2.3 FehlerrobusteDialoge

Ein Dialog ist fehlerrobust, wenntrotz erkennbarfehlerhafterEingabendasbeabsichtigteAr-
beitsegebnismit minimalemoderohneKorrekturaufvanderreichtwird.

DemBenutzemisserFehlerversindlichgemachiverden damiter sie beheberkann.

KonkreteMalinahmerfiir fehlerrotusteDialoge:

e Benutzereingabedurfen nicht zu Systemabsirzenoder undefiniertenSystemzustnden
fuhren.

Aus derGCC-Dokumentation:

If thecompilergetsa fatal signal,for anyinputwhaterer, thatis a compilerbug. Reliable
compiles never crash.

e AutomatischkorrigierbareFehlerkonnenkorrigiert werden.Der Benutzermuf3 hiertiber
informiertwerden.

e Die automatisch&orrekturist abschaltbar
e Korrekturalternatienfur FehlerwerdendemBenutzerangezeigt.

e Fehlermeldungemweisenauf denOrt desFehlershin. z.B. durchMarkierungder Fehler
stelle.

e Fehlermeldungesind

— verstandlich,
— sachlichund
— konstruktv

zuformulierenundsindeinheitlichzu strukturierenz.B. FehlerartFehlerursachdsehler
behelong).
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Beispieleftir schlechteFehlermeldungen

Diesist eineFehlermeldungon Eudora.einemE-Mail-Programm:

N |

& There has been an emmor transfermng your mail. |

said:

MAIL FROM:<mmcclinc@yt edu>
and then the SMTP server zaid:

03 Polite people zay HELDO hirst

I
H [

»,003hoflichelLeutesagererstmalHallo:*

Ein Programmieredermit demSMTP-Protobkll vertrautist, maghiermitetwasanfangerkdonnen.
Der gewohnlicheBenutzeraberwird sichfragen:,Hah?Washabeich falschgemacht?

Waswirdenwohl 503 unhofliche Leutesagen?

Auch hier war der Programmiererzu faul, einensinrnvolle Meldung abzuliefern,geschweige
denn,Hinweise,wie mandenFehlerbeheberkann:

Thiz Really Happened... [E3

& Tupe mizmatch

Erschwerendkam hinzu, dafld die arme Sekreérin, mit dieserMeldung konfrontiert, ein ums
andereMal ,mismatch eintippte(,typ€e’ = tippen),ohnedaldirgendetvaspassierte.
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Diese Meldung erscheintin IBM’s Aptiva CommunicationCentetr wenn der Benutzereinen
leerenDatensatausgavahlt hatund auf denChange-Knopf klickt:

Changez |

There iz no record to change!

Nungut, diesist ein Fehler Vielleichtauchein dummerFehler aberwennRechnedummeFeh-
ler ermbglichen,macherBenutzesieauch. WasBenutzefedochnichterwarten sindunhofliche
RechnerDieseFehlermeldundgionntegenausoguauten:

Andern?!\We dummsind Sieeigentlich?
WaszumTeufelsoll ich hier andern?!

Einesehrviel einfacherd_osung:

e NiemalseineFunktionanbietendiein einerFehlermeldungndet

e StattdesseRunktionenausblendendie nichtangevandtwerdenkdnnen.

Zum Abschluf3einefreundlicheund aussagelaftige MacintoshMeldung:

Der Arbeitsspeicher reicht nicht aus.
Es werden 1,2MB bendtigt. Uorhanden
sind aber nur 1,3M™B.

(o]
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7.3 Flexibilit at

Eine Anwendungst dannflexibel, wenn

e derBenutzemit einergeandertenAufgabenstellungeineArbeit nocheffizient mit dem-
selbenSystemerledigerkann,

¢ eineAufgabeauf alternatven Wegenausgeifihrt werdenkann,die demBenutzerentspre-
chendseinemwedselnderKenntnisstandind seineraktuellenLeistungsahigkeit wahlen
kann,

¢ unterschiedliche Benutzermit unterschiedlichenkErfahrungshintegrund ihre Aufgaben
aufalternatvenWegenerledigerkdnnen.

KonkreteMalRnahmerzum Steigernder Flexibilit at:

e Makrobildung ermbglichen,d.h. Operationerbei wiederkehrendenAblaufenkdnnenzu
einereinzigenOperationzusammengefitwerden.

e Mengenbildungermdglichen,d.h. Objekte,auf die die gleichenOperationerangevendet
werdensollen,kdnnenzu groRererEinheitenzusammengefitwerden(Beispiel:im Zei-
chenprogrammmehrereObjektegruppiererunddannverschieben)

e Soweit wie moglich nicht-modaleDialoge verwenden.

Ein modalerDialog schianktim Rahmenreiner Ausnahmesituatiodie Handlungsflgibi-
litat ein (z.B. zur Fehlerbeheling, wenn erstnachder Fehlerbeheling weiteigearbeitet
werdenkann).

e Parallele BearbeitungmehrererAnwendungermit gegenseitigeninformationsaustausch
vorsehen.

Generell:AlternativeBenutzeoperationenanbieten!
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Beispielefir geringe Flexibilit at

eZipist ein Programmzum Entkomprimierenvon Dateien.Die einzelnenSchrittesind genau
vorgegeben:

esip Wizard - Evaluation Copy

What would you like to do?

i |nzip an exizting ZIF file
" LCreate a new S1F file
" Update an existing £1P file

dbaut, .. ] Reqister... =1 ------ ﬂ ext > LCancel

WasmochtenSietun?

WelcheOptionenwiinscherSie?

WelchenNamenmochtenSieangeben?

usw usf.

wobeider Benutzerauf jede Frageantwortenmulf3,bevor er zum nachsterSchrittgelangt.Dies
magfir Erstbenutzesinnvoll sein;erfahreneBenutzersind schlichtwey genervt.
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DerNetscapdNavigatorerlaubtdasEinstellenvon Benutzeroptionersoetwa der Schriftgidfien.

|8l Netscape: Lehrstuhl Softwaresysteme ElEG
File Edit Yiew Go Communicator Help |
4w 3 o & & B8

».t' Eookmarks & Laocation: %ttp:ffw.infosunfmi.uni—passau.dez’stz’ f||
Livdeersifat Passau - FME » Softwaresysieme Eruglish Horme Page

Universitat Fassau

Lebrstuhl fiir Softwaresysterne

Innstrafie 33
Lehrstuhl Softwaresysteme 94032 Fassau

Telefon: +49 551 509-30 91

_ s T e Telefax: +43 551 509-30 52

e—mail: shelting@Efmi.uni-passau.de
AN bt situewewr Tl uni -passan defstl

@ Hetscape: Preferences *
Aktuelles
Warkshop on Program Analysis for Sc |Categ0ry |
Organisation ) = Appearance Fonts  Change the fonts in your display
Adresse, Sekretariat und Personal — Fonts and Encodings
Lehre ) Colars
Lehrveranstaltungen, Studentische Ar b R For the Encoding:  Western (iso-8859-1) | {|
%&gm cbiste. Vertonticangen o | D Mail & Newsgroups variable Width Font: Helvetica (adobe) | 7] size: 120 4]
pezialgebiete; YVerdffentlichungen :
Lokales P gl Lol 1 Allow Scaling I
Die Infosun-Rechner fmuwr inkal, I Composer
o ¢ / b Advanced Fixed Width Font. Lucida Typewriter (B&H:| /] size: 120 | /]
0 ISSes...
Ins Chaos geklickt, das Lied von der - Allow Scaling I
Tarsten fRabschik <robaching fin tini~passat. dg> - £ Sometimes a document will provide its own fonts.
4 Use my default fonts, overriding document-specified fonts
E| 100% + Use document-specified fonts, but disable Dynamic Fonts
+ Use document-specified fonts, including Dynamic Fonts

Ok | Cancel |

Ungluicklicherweisest derEinstellungs-Dialognodal-alle andererFenstesindinaktiv, wahrend
derDialog gebffnetist. Wennder Benutzerhaufig zwischenverschiedene&chriftgioienwech-
selnwill, mul3er jedesmabenDialog 6ffnenundwiederschliel3en.

DieserDialog muf3nichtmodalsein.Viel bequemewarees,nachBeliebernzwischerdeneinzel-
nenFensterrhin- und herzuschaltenOffensichtlichsind die Einstellungemur deshalbmodal,
weil sichdie ProgrammiereArbeit ersparerwollten.

ModaleDialoge vermeidenwo immeresgeht!
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Beispielefur grofReFlexibilit at

DDD ist ein graphischeDelugger, mit dem der Ablauf einesProgrammsSchritt fur Schritt
untersuchtverdenkann.

£ DDD: Jusriusersists]zellerfddd/dddicrxtest.C =
File Edit View FProgram Commands Status Source Data Help
() I 1ist—rnext—>next f D @ @ WL oa G 6

T Lookup  Findss Break Watch Print  Displagy Hide Rotate Set Undisp

2: *list 3: *list-»next

1 Tist | |7 value = 85 M vatue ==
(List *) Ox804aee8]| self = 0x804aeed|] self = OxB04aef8l

0x804aef8 next = DxB04af08

T1ist—rnext—rnext = new List{a_global + start+); -
Tist—rnext—rnext—>next = list; < Dbb
Run
D delete Tist—>next—rnext:]
delete list—rnext: TList *] 0%G04afos Interrupt
delete Tist; ;
3 ’ Step | Stepi
Enid | BT ES ] || Finisn
q Kill
: 11 There are three ways to show the value of 3 variahle: JJ
= You can view its value, simply by pointing at it; J Down
i = You can print its value in the debugger console, using Prnt (); J Furdd
void r = You can display it graphically, using Display ().
| pake
da.
de
da Close | Prev Tip | Mext Tip |
3
i
e
Egggg graph display *(Tist—»next—>next—>next) dependent on 4
9
A list-=next-=next = (List *) Ox804af0s ‘F

SokannderBenutzeiin DDD einenHaltepunkt(Breakpoinj setzen:

1. eineZeile ausvahlenundauf Breakklicken (Anfanger)
2. einenFunktionsnameausvahlenundauf Breakklicken (Anfanger)

3. auf eineZeile mit derrechtenMaustasteklicken und SetBreakpointauseinemKontext-
Menu ausvahlen(Fortgeschrittener)

4. einenFunktionsnamemit der rechtenMaustasteauswahlenund SetBreakpointat aus
einemKontext-Meni auswahlen(Fortgeschrittener)

5. aufeineZeile doppelklicken (Experte)
6. einbreakKommanddiberdie TastatureingebenExperte)- oder

7. dasKkommandazu b abkirzen.(Guru)
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7.4 Effizienz und Angemessenheit

Der Benutzersoll seineArbeitsaufgabemit Hilfe der Anwendungernn einerWeisebearbeiten,
die der Aufgabeangemesseist:

e KannderBenutzerdie ZielsetzungseinerAufgabetiberhaupmit dem Systemerreichen,
odermul3erzusatzlichandereSystemenderMedieneinsetzeriz.B. Speicherungon Zwi-
schenegebnissemuf Papier)

e Mit welchemPlanungs-und Zeitaufwand (einschlief3lichdes Aufwandeszur Korrektur
von Fehlern)sowie mit welcherQualitat desArbeitsegebnisse&anndiesesZiel erreicht
werden?

Ein Systemistimmerdannnicht aufgabenangemesseavenn

e bestimmteerforderlicheFunktionaliitennicht vorhandersind (fehlendeFunktionalitt)
oder

e ,derBenutzerzur Ausfilhrungeinesin seinemVerstindniszusammenéingendemundein-
heitlichenArbeitsschritte®inegrofereAnzahlvon Interaktionsschritteberdtigt' (gerin-
ge Effizienzder Mensd-RetnerInteraktion).

KonkreteMalinahmerzum Steigernder Effizienz:

e Minimierungder Interaktionssaritte, die zur Ausfuhrungeiner Aufgabeodereinerein-
zelnenOperationberbtigt werden.
Hilfreiche Technilen:
— MnemonischAuswahl von Mentioptioneniiberdie Tastatur
— Auswahl UberTastaturkirzel (z.B. Strg+X stattBearbeiter»Ausstineider)
— Symbolballen(Toolbar)mit haufigbenutzterFunktionen
— AuffuhrungderzuletztbenutzterObjekte/ Einstellungen
— Kommandosprach@gf. mit Kontrollstrukturen)

e Planungsaufwandeduzieen, z.B. durchsyntaktischeinfacheAufgabenoder Reduktion
vieler Einzelschritte

e Makro- undMengenbildung(s. Abschnitt7.3)

e Syntaktishe Fehler verhindernoder abfangen.UberfiissigeSystemmeldungerdie der
Benutzemquittierenmul3,vermeiden.

Ambestenist die volle Funktionalitat einesMeniisystemsind einer Kommandosgache!
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Beispieleftir mangelndeEffizienz

Jedesmalvennmanin LotusNoteseinee-mailabsendemvill, verlangtNoteseineBesttigung.
Daskannauf Dauerrechtanstrengendverden:

Send How? |

® Do pou want ta zend the mail now?

Wennder Benutzerschoneinmalauf Absendemediickt hat, warumnicht einfachanerlennen,
daRRerwohl Absendemeint?

Nochschlimmertreibt esda AK-Mail:

@ Miochten Sie den markierten QOrdner wirklich loschen 7

Bitte geben Sie \1A" ein, wenn Sie fartfakbren mochten
[HUALF

Ot | Abbrechen

WarumeigentlichJA? Warumnicht gleichJAAA,VERFLUCHT®?
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Microsoft's Web Wizard ist ein Programmzum Verwalten von Dateienauf WWW-Senern.
WahrenddesAblaufs erstelltWeb Wizard eine Liste der Dateienauf dem Sener und fragt ab,
fur jedeDateieinzeln,ob siegeloschtwerdensoll:

File Upload |

The following file iz currently on the host but was not lizted in pour file
lizt. Do wou want b0 remove thiz file from the host?

apply. gif g53 Mow 08, 1996 16:20

M Mo to Al Cancel

Wennmanetwa die Dateizelletgif 16schernwollte, mu3temanzurachst400malauf No klicken
—furjedederDateiendieim Alphabetdavor stehen.

Sehrviel effizienterwareeshier, dasProgrammwiirdeeinfachdie kompletteListe der Dateien
anzeigerundLoschervon Gruppenanbieten.

Wennmanin Visual BasiceinenText selektiertunddannSeach aufruft, wird derselektiertelext
zurVorgabe.Sosollteessein.

In anderenProgrammerwie etwa Notepadmul der Benutzerstattdessemufwendigden Text
uiberdie Zwischenablag&opierenundeinfugen:

File Edit Search Help

HullPort=Hone

device= 33" 3 8500
MFna
5

B Find what;
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Beispieleftir gute Effizienz

In denTextverarbeitungsprogramméyX undKLyX gibt eseinenFormeleditor mit demAnfanger
Formelniberein Menll zusammensetzeéonnen:

— "Ry RTUserGuide Iyx - B X
ﬂEile Edit Layout Insert Options Documents Help
| [susecton dEHES #BE ! f S -1 e B

| i = E fl:l xu X|:| [0] T o 88 = ‘pesran == ngff()(:ﬂaﬁsc
— =~ = 7 1 |

5.1.6 Sums and Integrals
- < B X
signs are very often decorated with one or

|—4.5.2 List of Figures, Tahles and r’-‘-.lgoriTIJ il ”) which are placed in L?X (as in TeX) as

B~ Chapter 5 Math tical F | : ' . '
[}agfrBasi:MZ?]aéZ"i’;mgmm” = | bscripts. Sum will automatically place their

L 511 Invoking Mathed {rl nder the symbol in displaystyle, but will
[~ 5.1.2 Mavigating an Equation . .o oo i
513 Selecting Tex 5| side when inlined, such as 2?;:0? = e,
= 5.1.4 E<ponents and Subscripts
- 5.1.5 Fractions o

5 oo

: _ .

1.7 The MathPanel Z X ln( i

I 5.1.8 Other Math Symbols e 1 n 1-x/7

I 5.1.9 Math functions

— 5110 hMnra qtl.lmhnlc _Dlj Ver, \N-i_l_l_ I‘LDt bY defa.u].t move the li.mi.ts to
ider the integral sign in displaystyle, as in 5|

4]

| Tl
- T

Derfortgeschritten®enutzeikannaberauchdirektiberdie TastatufTfeX-Kommandogingeben
—etwa

\sum_{n = 1} {\infty\frac{x"n}{n}
\In\left(\frac{1 {1 - X}\right)

far
S (L
~n B 13z

Bereitsmit dererstenEingabevon\ schaltetKLyX in denTpX-Eingabemodus.

Flexible Programmesind meistaud effizient!
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7.5 BenutzerfreundlicheWeb-Seiten
Die Top 10, um die Benutzungsfreundlichéit zu erhbhen—von Jalob NielsensAlertbox®:

NameundLogo aufalle Seiten

Suchfunktion(bei > 100 Seiten)

Aussagekiftige Titelzeilen
VertikalesScannerermdglichen
InformationperHypertet strukturieren(stattScrollen)
Kleine Photosbenutzen

Ubertragungsgeschwindigk maximieren

Links mit Titeln versehen

© © N o 0o B~ w d PF

Seitenfir Behindertezuganglichmachen

[EY
o

. Korventionervon andererSeiteniibernehmen

...undumgelehrtdie Top 10, um die Benutzungsfreundlicteit zu verringern:

=

Frames

NeuestePlug-Ins

ScrollendefText

LangeURLs

Waisenseitelf= Error 404)
ScrollendeNavigations-Seiten
KeineUnterstitzungfir Navigation

EigeneFarbenfur Links

© © N o o bk~ W D

Obsoletednhalt

[EY
o

. LangelLadezeiten

Shttp://www.useit.com/alertbox/
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7.6 Benutzerfreundlichkeit prufen

Umdie Benutzerfreundlichéit zu prifen,gibtesnurein Mittel: DasSystenmitechtenBenutzern
testen!

TypischeVorgehensweiséenutzersollenmit demSystemeinebestimmteAufgabeerledigen-
undhaltenanschlieBenéest,wassie gesbrt hat.

Beispiel:In Linux-Maschineeinloggen(Studie,2001}

Session  Language  System  lconify I

j | Welcome to marge-hci

GNO®ME

= desktop Login:
(HELT X €oOoDE) Please enter your login

Problemebeider Benutzungdieseialogs:

e Wasistein,Login‘ ? Der Benutzername@derdasPaliwort? (KonsistenzindKompetenz)
e UsernameindPalwort werdennichtgemeinsanabgefrag{KonsistenaindKompentenz)
e Wassoll derBenutzemachder EingabedesNamengun?(ErwartungsknformeDialoge)

e BeifalschenBenutzernamen#d®wort erscheinkein Dialog (ErwartungslonformeDialo-
ge)

e IstKlein-/Grof3schreibngrelevant?Waspassiertwenndie Caps-Lock-astegediicktist?
(selbsterkhrendeDialoge)

e Wasist,,mamge-hct ? (selbsterkhrendeDialoge)

4Suzannagmithetal., GNOMEUsability StudyReport http://deselopergnome.og/projeds/gugutlreport/
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Vorschladfur (leicht) verbessertedialog:

Session  Language  System  lconify |

Welcome to marge-hci

Isername:

deslktop

-

Flease enter your username

(HELTX €66E) oK |

Typically, whenprojectmanagerobsene their designundegoing a usability test, their initial
reactionis:

Whee did youfind sud stupiduses?®

Shttp://www.useit.com/alertbox/200204.him
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7.7 Checkliste: Benutzungsoberfache

Ist die Oberflachekonsistentgestaltet?

Dieswird in der Regel durchdasVerwendenvon Standard-Dialogerrreicht.Wo immer
moglich, sollte mansich an Standard®rientieren— DialoggestaltungMentstruktur Ta-
staturbelgungusw

Sind die Dialoge selbsterklarend?

VergleicheAbschnitt7.2.1.

Sind die Dialoge erwartungskonform?
Auchdieswird durchStandard-Dialogerreicht.

Sind die Dialogefehlerrobust?
Fehleingabeurfenin keinemFall zu AbstiirzenoderundefiniertenVerhalterfiihren.

Meldungemmisserpositv sein.KeineAnklagen!KeineBeleidigungenKeineWitze! Kei-
nemerkwirdigenGerauscheauf demLautsprecher!

Stetssollte das Systemvermitteln,dal3es zu dummist, den Benutzerzu verstehenund
nicht, daf3der Benutzerzu dummist, dasSystenmzu bedienen.
Ist die Anwendung flexibel?

NachAbsprachanit demAuftraggebeisollte die Anwendungmoglichstso gestaltetver-
den,dalRAufgabenauf alternatvenWegenausgeifihrt werdenkdnnen.

ModaleDialogesollten,wo immermaoglich, vermiederwerden.
VergleicheAbschnitt7.3.

Unterstitzt die OberflacheeffizientesArbeiten?
Dasentscheidetler AuftraggeberVermleicheAbschnitt7.4.

117



Kapitel 8

Software-Qualitatsmerkmale

Wir unterscheiden

exteme Qualitatsfaktoren: sichtbarfur die Benutzerer Software

interne Qualitatsfaktoren: sichtbarfir die Entwickler der Software

Qualitatsmerkmaleniisservalidierbar sein.
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8.1 Korrektheit
KorrekteSoftwae erfullt ihre Aufgabeentspediendder Spezifikation

SpezifikationfunktionaleBeschreilmng der Anforderungen
wassoll die Softwaretun, undwasist Voraussetzungdafur
(abernicht: wie tut siees)

Korrektheitist derwichtigsteQualitatstaktor!

aberKorrektheitwird stetsrelativ zur Spezifikatiorbetrachtet:
ohneSpezifikatiorkeinekorrekteSoftware

Die Spezifikatioormul3deshalkthinreichendgenausein— Mil3versindnissdei der Spezifikation
sinddie haufigsteundteuerstd=ehlerquelle!

Verfahrenzum UberptifenderKorrektheit:

e Programmerifikation(mathematisch)

e Programmtestempirisch)
Besser{(Teil)Korrektheitsgarantiper Konstruktion/\érkzeug:

e konstruktive Verifikation (Programmerstellunglurch semiautomatisch@ransformation
derSpezifikationn ausfihrbaredProgramm)

e statischeAnalysen(z.B. Typcheck:well typedprogramscant gowrong)

Esqgibt (fast) keinekorrektenSoftwaesysteme!
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8.2 Zuverlassigleit
Zuverhssige Softwae erfullt ihnre Aufgabemeistens

Im engererSinneist Zuverlassigleit die Wahrscheinlichkit eines(gewichteten)Fehlersn einer
bestimmterzZeitspanne

UblichesMaR: MTBF (MeanTime BetweenFailures)

KorrekteSystemesind automatisclzuverlassig

zuverlassige
Software

korrekte
Software

In derPraxisgibt esviele nichtkorrekteSoftwaresystemeajie dennochrechtzuverlassigsind

e Beispielfurinkorrekte,abernochzuwerlassigeSoftware:
Ein Texteditor dermanchmalSchmierzeicheaufdenBildschirmmalt

e Beispielfur unzuwerlassigeSoftware:
Ein Texteditor, dermanchmaltie Dateikaputtmacht

In der Praxisist meistensschondie Spezifikationunvollstandig oderinkonsistent,so dal3aus
praktischeiSichtZuverlassigleit wichtigerist als Korrektheit

Unzuveréssig Produktesterbensdnell!
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8.3 Robustheit

RohlusteSoftwake funktioniertauch unterunvorhegesehenetumstinden

Beispielefur unvorhegesehen&mstande:

e FalscheBenutzereingabe
e Plattenfehler

e Stromausdll

Es mag sein, dal3derartigeSituationenin der Spezifikationnicht vorgeseherwaren,dasPro-
grammalsokorrektist, auchwennesetwa auffalscheEingabemit Absturzreagiert.

Ein Editor, derauf einennicht vorgeseheneKnopfdruckhin die Dateildscht,wird aberwenig
Freunddinden.

= Die Spezifikationsollte auchfir unvorhegesehen&ituationerein definiertesSystemerhal-
tenvorsehen.

Dadurchwird RolustheitTeil derKorrektheit.
Fail-SafeTednik: AnsteuerreinessicherernSystemzustandesy Fehlerall

Beispiel:EntdeckiineEisenbahn-Signalsteuerungsanlagenichtvorgesehen8ituation,soll-
tenalle Signaleauf Rot gestelltwerden.

GeradeAnfanger undNichtfachleutebrauchenrobusteSoftwae!
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8.4 Effizienz
EffizienteSoftwae nutztHardware-Ressowenodokonomist

Korrektheitgehtvor Effizienz!

Aber mangelndd=ffizienzkannSoftwareunbenutzbamachen.
BekannteAnforderung:Sub-Secon&esponsd&imefur interaktve Systeme
WichtigsteKriterien: Zeitbedarf,Platzbedarf

Wie bewertetmanEffizienz?

e Theoretisch&omplexitatsanalyse
e Simulationsmodelle

e Messungen
Wie erzieltmanEffizienz?

e VerwendeguteAlgorithmen(z.B. O(n - Inn) SortienerfahrenstattO(n?) Verfahren)

e Optimierung,Tuningvon Problemstellenz.B. innerenSchleifen(,erstmessengdannopti-
mieren)

e SchnellerdHardwarekaufen

Die theoretisch&omplexitatlimitiert die maximaleProblemgof3e!

Durch die rasanterFortsdritte der Hardwaretedinolagie hat die Effizienzim Vergleich zu
andeenQualitatskriterienan Bedeutungerloren
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8.5 Benutzerfreundlichkeit
Benutzerfeundliche Softwae kannvonMenstenleicht erlerntund benutztwerden

Die Benutzesdhnittstellebestimmtdie Benutzerfreundlichéit.
HierbeimuRnachAnwenderklasse(Anfanger Fortgeschritten&xperte)differenziertwerden.
Beispiel:Menusfur Anfanger Control-Keys fur FortgeschritteneMakrosfir Experten.

WichtigstesKriterium fur Benutzerschnittstelleist Konsistenz
Ahnliche Funktionensolltenauchauf ahnlicheWeiseausgebstwerden!

StandadisierungkannBenutzerfreundlich&it sehrerhbhen.

Beispiel:;jederkannsichschnellanein andere®Auto gewvdhnendenndie AnordnungderBedie-
nungselementist im wesentlicherdieselbe.

Aber steigenSie mal von Word auf IATeX um!

Grol3eFortschrittedurch Graphiste Benutzeoberfachen(KDE, MacOS,Windows 95). Diese
bietenauchStyle-Guidesls Entwurfshilfen.

PsychologischéspektederBenutzerfreundlich&it werdenin der
Softwae-ErgonomieerforschtBeispiel,,magic numbersevert : ein Meni sollte nicht mehrals7
Menupunkteenthalten.

Interaktionmit andererQualitatskriterien:

e inkorrekteSoftwareist iberhauptinfreundlich

e langsamesystemesindunfreundlich,auchwenndie Antwortenmit buntenBildern daige-
stelltwerden

Sdledte Softwae mit guter Scnittstelleverkauftsich besser
als guteSoftwae mit schlechter Scnittstelle!
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8.6 Wartbark eit

Softwae-Wartung= Anderungnan der Softwae aufgrundvon Fehlernodergeanderten
Anforderungen

Eigentlich ein Euphemismusgdenn Software kann nicht verschleiRenjm Gegensatzetwa zu
einemKeilriemen

bessereBegriff: Softwae-Evolution
Wartungskstenmacher60% dergesamtersoftwarelostenaus!

Davonwiederum

e 20%Fehlerbeseitigung
e 20%Adaption(z.B. Anpassun@nneueBetriebssystem)

e 50% Perfektion(z.B. Umstellungvon alphanumerischeauf graphischeschnittstelle)
Wartbarleit wird unterstitzt durch

e GuteSystemstruktu(Modularisierung
e GuteDokumentation

e KontrollierteAnderungsprozedureversions-und Variantenlontrolle)

JemehrunkontrollierterInformationsflul destoschlechtedie Wartbarkeit und destohoherdie
Wahrscheinlichkit, dallReparaturemeueFehlereinfiihren

Softwae ist gar nicht sosoft Nichtsist einfacher alsein Programnezu andernaberin schlecht
strukturierteiSoftwarekannder AustauscteinesTeils dasgesamté&ystemgeiudezumEinsturz
bringen!

JedeWartungreduziertdie Wartbarkeit, solange bis die Softwae nicht mehranderbarist
(Gesetaler zunehmenderEntropie)
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8.7 Wiederverwendbarkeit
Wederverwendbar Softwae kannleicht fir neueAnwendungnverwendetverden
klassischéBeispielefuir wiedenerwendbar&oftware: Programmbibliothekn

e Ein-/Ausgabe
e Netzwerk,Kommunikation
e Graphischéberflachen

AuchTeile einerSpezifikation,Teile einesEntwurfs,Entwicklungsmethodert ntwicklungspro-
zessederWisseneinesEntwicklerskonnenwiedenerwendbasein.

Traumziel:,Zusammenste&ki von SoftwareausvorgefertigtenKomponenterfahnlichwie es
Katalogevon Transistorerund Chipsgibt, sollte esKatalogevon Softwarelomponentermgeben)

Abstraktionist der Konigswey zu Wiedenerwendbarkit:

e ErsetzeanwendungsspezifiscAeile durchformaleParameter

¢ Instantiiere dieseParametefe nachBedarfder Anwendung

Beispiel: PolymorpheFunktionenkdnnenmit Datenverschiedenelyps , gefuttert werden;
Typsicherheibleibterhalten

Beispiel:ObjektorientierteProgrammierung

e ObjektefasserDaten(Attribute)und Operationerdaraufzusammen

e KlasserbeschreibeMengenvon Objektenundderengemeinsameg&igenschafte(Schnitt-
stelle)

e UnterklasserspezialisiererkKlassendurchHinzufugenneuerOperationer{Vererlung)
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8.8 Portierbark eit
Portierbare Softwae kannin verschiedenerdmgehungenlaufen

Umgehung= HardwareoderSoftware(Betriebssystenf-enstersystem)
SogarinnerhalbeinerProzessodmilie nichttrivial

Portierbarlkit erreichtmandurchStandadisierung

e VerwendungstandardisierteBprachen
e VerwendungstandardisierteBetriebssysteme
e VerwendungstandardisierteFenstersysteme

e VerwendungstandardisierteBchnittstellen

Problem:portierbareSoftwarekannVorziigeeinerspeziellenlmgelungnicht nutzen(z.B. Ma-
schinenbefehlalie esnur auf bestimmterProzessorerinerFamilie gibt)

LOsung:

e erstelleportierbareMinimalversion

e verwendevariantenfir spezielleKonfigurationen

Fruhertypisch:Softwarelief aufeinerMaschine
Heutetypisch: Software lauft auf (fast) allen PCs,auf (fast) allen UNIX-Rechnern,auf (fast)
allenJara-Maschinen

Portierbarkeit wird immerwichtiger, aberdurch zunehmend8tandadisierungimmer
unproblematisber. DasHauptproblemist die Variantenlontrolle.
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8.9 Kompatibilit at

KompatibleSoftwae kannleicht mit andeer Softwae kooperieen (Interoperabilitat)

KlassischesAnalogiebeispiel Steeoanlaye. JederCD-Spielerkannan jedenVerstrker ange-
schlossenverden

Beispiele:

e Tabellendie mit einemGrafikprogramnerzeugtvurden kdnnenin eineTextverarbeitung
ubernommenverden

¢ NeuartigeProgrammierumgamgerkonnenmit vorhandeneiVerkzeugemkombiniertwer-
den

e Der GNOME-Desktogkannmit verschiedeneldvindow-Managerrarbeiten
Wichtig: GemeinsamewohldefinierteSchnittstellenz.B. einheitlicheDateiformate hormierte
Protololle (CORBA, Microsoft COM)

Abtraglich: monolithischeSystemstrukturenSystemedie (behauptenhglles (zu) bieten;Kon-
trolle durchDritten

Zutraglich: OffeneSystemenit offentlichenSchnittstellendie ausvielen selbséndigenEinzel-
programmerbestehen
»Integrierté¢ Produktehaltenoft nicht, wassieversprechen

OffenenSystemegehdrt die Zukunft!
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8.10 Produktivitat

Produktivitat mil3tdie EffizienzdesSoftwae-Entwiklungspozesses

HaufigverwendeteabersehrfragwirdigeEinheit:

Programmzeilen
Monat

BestraftdasFindenguterAbstraktionen!

Bessere®roduktvitatsmallaberschwererzu quantifizieren:

RealisierteFunktionen
Monat

Produktvitat ist individuell starkschwankend; hangtsehrvon Ausbildung,Aufgabe,Program-
mierspracheProgrammierumgeamngetc.ab

Typisch:1000Zeilen/Monatbei prozeduralersprachen

Die ProduktvitateinesTeamsst kleineralsdie SummederEinzelprodukivitaten:je gro3erdas
Team,destogrol3erder Organisations-Osrheadoro Kopf (bis zu 40%!)

Produktivitaet

Teamgroesse 5 7 10

ProduktvitatkanndurchMethodernund Werkzeugedrastiscrerhbhtwerden- etwadurchgeeig-
neteProgrammiersprachen:

e Pythonvs. C: Faktor10

e Prologvs. Assemblerfaktor50
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8.11 Vertrauenswirdigk eit

Vertrauenswirdige Softwae hataud im Fehlerfall
keinekatastophalenAuswirkungen

MancheSoftware ist von allein vertrauenswirdig, z.B. Editor, Compilet Binder, Schachpro-
gramm,...

InkorrekteSoftwarekannvertrauensrdig sein
UnzuwerlassigeSoftwarekannvertrauenswirdig sein

KorrekteSoftware mufnicht vertrauenswirdig sein(z.B. wennin der Spezifikationein mogli-
cherkatastrophaleBeitenefiekt Ubersehemvurde)

Nicht robusteSoftwareist kaumvertrauenswirdig!
Vemleiche:Therac-25Strahlenkanone

Esgibt Verfahrenzur AbschatzungderVertrauensiirdigkeit!

HistorischeAnalogie:Dampfmashine?

Vertrauenswirdigkeit ist extremsdwerzugarantieren,unddie Gesellsbaft mu3deshalb
entstieidenwelche Restrisikensieeinzughenbereit ist

IsieheParnasetal.: Evaluationof Safety-CriticalSoftware, CACM 33,6[Juni 1990],S.636—648

2N.G. Leveson:High-Pressur&teamEnginesand ComputerSoftware, Proc. InternationalConferenceon Soft-
ware EngineeringMelbourne,May 1992.Im 19. Jahrhundertotetendie damalsnochunausgereiftetdochdruck-
dampfmaschinebei ExplosionenmehrerehundertMenschenWie in dem Aufsatz damgelegt wird, entspracidie
Situationziemlichgenauder heutigenSituationmit sicherheitskritischeSoftware;die AnalysederdamaligenGe-
schehniss&annaucheinenAnhaltspunkiiir heuteliefern.
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8.12 Qualitatsmerkmaleflr bestimmte Anwendungen

8.12.1 Datenbanksysteme

Datenintegritat: Wie wirken sich Hardware/Softvarefehlerauf den Datenbestana@us?Kann
ein Plattenfehledie Datenbankorrumpieren?

Sicherheit: Wie wird unautorisierteZugriff/Manipulationvon Datenverhindert?

Verfugbarkeit: Wie schnellkanndie Daterverfugbarleit nachSystemausil wiederhemgestellt
werden?

Transaktionsdurchsatz: Wieviel Transaktionempro Sekundekdnnenbearbeitetverden?

8.12.2 Realzeitsysteme

RealzeitsystemsteuerrphysikalischeProzesse
Realzeitsystemmissennnerhalbstrikter Zeitgrenzerauf externeEreignissaeagieren
Effizienzwird Teil derKorrektheit!

Rokustheit,Zuverlassigleit und Vertrauenswirdigkeit absolutessentiel(vgl. fail-safe)

VerboteneSystemzustndewerdenoft separaspezifiziert
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8.12.3 Verteilte Systeme

SystemeausmeherenunablangigenabergekoppelterRechnern

Transparenz: muld der Benutzerauf Verteiltheit Riicksichthnehmen,oderkanner so tun, als
steheilhm ein groR3esSystemzur Verfugung?
Beispiele:UNIX-Dateisystem X-Windows

Parallelit atsgrad: Wie werdendie multiplenHardwareressourceausgenutzt?
Fehlertoleranz: WaspassierbeimAusfall einesknotensodereinerVerbindung?

VerteilteSystemekdnnendurchRedundanzie Zuverlassigleit erhbhen(z.B. Mehrfachspeiche-
rung/ Verteilungvon Daten)

8.12.4 EingebetteteSysteme

Softwareist Teil einestechnischerGesamtsystem@.B. Waschmaschindlernreaktor)

EingebetteteSystemanteragieremicht mit Menschensondernmit Sensorerund Kontrollein-
heiten

= Esgibt keineBenutzerschnittstelle!

Realzeitsystemsind oft eingebettet&ysteme
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Kapitel 9

Grundprinzipien desSoftware Engineering

Prinzipien: Allgemeineund abstrakteAussageruberwiinschbaréeigenschaftewon Software
undihren Entwicklungsprozessen

Methoden: GenerelleRichtlinienzur Prozel3aganisation
Techniken: SpezielleVerfahrenzur Losungvon Teilproblemenm Entwicklungsprozel3
Methodologien: Methodent Technilken

Werkzeuge: ImplementierungebestimmteiTechnilenoderMethoden

Prinzipien,Methodologierund WerkzeugesollendasErreichernvon Qualitat unterstitzen
Vier Grundprinzipien:

1. StrengeundFormalitat

2. SeparatiorderInteresser=- Modularitat

3. Abstraktion=- Allgemeinheit

4. Evolutions@ahigkeit = Inkrementaliit
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9.1 Strengeund Formalit at
Softwae-Entwiklungist einekreativeTatigkeit

Viele Software-Entwicklerinsbesonder&tudenterund Wissenschaftletassenhrer Kreatiitat
beider Software-EntwicklungreienLauf

= genialeSoftwareschlechteQualitat bei unkalkulierbareerminenund Kosten
Diesmagim Wissenschaftsbereidk sein,fur eineamMarkt orientierteOrganisatiorabermnicht
= StrengeundformaleVerfahrensindein notwendigesKomplement
StrengeVorgehemachstrengerRegeln

Formalitat ist mehrals Strenge:Bei formalemVorgehenmul(3in jedemSchritt ein mathemati-
schesGesetangavendetwerden
Beispiel:LehrbicherderMathematiksind streng,abernicht formal!

StrengeVerfahrenin der Softwareentwicklung:

e UML-Diagramme

e SchrittweiseVerfeinerung
FormaleVerfahrenin der Softwareentwicklung:

e AlgebraischeSpezifikation

e Programmerifikation

Formalitat und Strenge engennicht die Kreativitat ein,
sonderrerhohenKorrektheitund Zuvergssigleit
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9.2 Separationder Inter essen, Teileund Herrsche*)
Wer allesauf einmalmadenwill, erreicht nichts

Software-Entwicklungst reduktionistish: die verschiedeneAspektewie Funktionalitt, Qua-
litatsmerkmaleHard- und Softwareumgebng, Teamoganisation Kostenlontrolle ... werden
(sowveit moglich)isoliert betrachtet

Diesist die einzigeM oglichkeit, die Komplexitatder Entwicklungin denGriff zu bekommen!

e TrennungverschiedeneEntwicklungsphasen

— Erstwird entworfen
— Dannimplementiert

— Danngetestet
e TrennungverschiedeneQualitatsaspekte

— Korrektheit
— Effizienz

— Benutzerschnittstelle
e Trennungverschiedenebichten

— StatischeAufbau
— Dynamische¥/erhalten

e Trennungverschiedenereile

— ZerlegungeinesSystemsn Elemente
— Festlgungder SchnittstellezwischenElementen

»rrennung bedeutetier oft auch,personellelrennung:
Jede/rsolltedasmachenwaser/sieambesterkann

In der Softwae-Entwiklungist esselten,
dafl3eineganzheitlidie Sicht der Dinge mehrbringt
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9.3 Spezialfall: Modularit at
Modul = Softwae-Komponentenit wohldefiniertelSdnittstelle

Schnittstelle:Variablenund Operationern(samtArgument-und Ergebnistypen)die von auf3en
verwendewerdenkdnnen

Interne Realisierungsdetaildokale Datenstrukturerund Algorithmen) sind nachauf3enunbe-
kannt!

Beispiel: Der Benutzer(Klient) einesWarteschlangen-Modulsrauchtnicht zu wissen,ob die
Warteschlangels Feld oder verkettete Liste implementiertist; er mufd aberwissen,wie die
OperationerzumAnfugen/ EntfernenrheiRenbzw. wasdiesefur Argumentehaben.

Vorbild: Klassistelngenieurtetinik

Beispiel:Baugrupper{Platinen)in einemFernseher

AndereBaugruppetbedienersichderDiensteeinerBaugruppeiur ibereineSchnitt-
stelle,welcheauseinigenKabelnbestehtfur jedenAnschluf3sind die elektrischen
Eigenschaftegenauwspezifiziert Die interneSchaltungeinerBaugruppest nachau-
Benuninteressan¥erbesserungen einerBaugruppeetrefen andereBaugruppen
nicht,undim Fehlerall kanneineBaugruppesinfachausgetauschwerden.

Module solltensyntaktischertinheitender Spracheentsprechen

SchnittstellersollentiberMittel der Programmiersprachealisiertwerden:

e keine(implizite) KommunikationiberglobaleVariablen,

e keine(impliziten) Konventionerzum Funktionsaufruf

Grundprinzipiender Modularisierung:

Hohe Kohasion: ModulesolltenlogischzusammengeirendeFunktionenenthalten
WenigeSchnittstellen: Module solltenmit moglichstwenigandererModulenkommunizieren

SchwacheKopplung: Module solltensowenig Informationwie moglich austauschen

Geheimnisprinzip Niemanddarf modulinterneDatenabfragenodermanipulieen. Auf die
DiensteeinesModulsdarf nur durch Aufruf von Schnittstellenfunktionerugegriffenwerden.
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9.4 Abstraktion

Abstraktion: Ignorierenvonirr elevantenDetalils;
Herausarbeiterdes(fur einenZwedk) Wesentlidien

Oft hat man Abstraktionshierarchierwobei jede Schichtdie adaquateBeschreiling fur einen
bestimmterZzweckist:

e Elektroner/ Quantenmechanik
e Transistorer Festlorperphysik

e Gatter/ BooleschéAlgebra

MaschinenspracheRechneragganisation

hohereSprache Compilertheorie

Module und Komponenter SoftwareEngineering

JedehohereSchichtignoriertDetailsderdarunterligenderSchicht

KlassischerAbstraktionsmechanismus der Informatik: hohee Programmiesprachen.Diese
versteckendie DetailsderHardware.

Auch die KonstruktioneinesAlgorithmusist eine Abstraktion:man abstrahiertvon konkreten
Eingabedatenndsuchtein allgemeined/erfahren.

Softwae-Entwurf. Definition geeigneteFunktionsbausteine
Von derkonkretenRealisierungler Bausteinewird abstrahiert

Abstraktionist der Konigswe zur Wiederverwendbarit:

e ErsetzeanwendungsspezifiscAieile durchformaleParameter

¢ Instantiiere dieseParameteje nachBedarfder Anwendung

DasFindengeeigneterAbstraktionenist der Kern der Informatik
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9.5 Spezialfall: Allgemeinheit

» Everytimeyouare askedto solvea problem try to discorera more genesl problem
that maybe hiddenbehindthe problemat hand.

It may happenthat the genemlized problemis not more complex—it may evenbe
simpler—thanthe original problem.Beingmore geneal, it is likely thatthesolution
to themore geneal problemhasmore potentialfor beingreused.

It mayevenhapperthatthesolutionis providedby someoff-the-shelppadkage. Also,
it mayhappenthat by generlizing a problemyou end up designinga modulethat
is invoked at more than one point of the application, rather than having several
specializedsolutions: (Ghezzi)

Beispiele:

AllgemeinverwendbareSortierprogramm
Tabellenkalkulation

Datenbanksystem

Grafik-Bibliothek

Textprozessorefz.B. AWK)

Quicksortfur ArraysfesterGrof3e
Selbstgebastelt@iaschenrechner
Handimplementiert®ot/Schvarz-Baume
DirektesAnsprecherder Grafikkarte

SelbstrealisiertelKnuth-Morris-Pratt-Algorithmugur Textsuche

Allgemeinverwendbag Softwake verkauftsich besser!
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9.6 Evolutionsfahigkeit (, Antizipation desWandels)
In Softwae ist nichtsbestindiger als der Wandel

Bereitsbei derErstellungmuf3derzukiinftigenSoftwae-EvolutionRechnungyetragerwerden

Eigenschaftendie sich absehbaéandern,solltenvon vornhereinin spezifischerKomponenten
isoliertwerden

Dadurchist nur einkleiner Teil der Softwarevon der Anderungbetrofen.

Beispielefur Evolutionsfhigkeit:

FeldgrofRen )
Schlechtd_dsung:Uberallim Programmsteht
if (i < 100) { ..ai.. }...

GuteLosung:VerwendesymbolischeKonstante

Datumsfunktionen
Schlechtd.osung:im ProgrammnstehenUmrechungenvie
if (year > 30 && year < 99) { year += 1900 }
GuteLosung:Verwendexplizite Datumsfunktionen

Fehlermeldungen
Schlechtd.0sung:EnglischeStringssindim Programmtgt verstreut
GuteLosung:Die MeldungenwerdenauseinerDateieingelesen

= Wederverwendbamit wird deutlichverbessert!

Auf dieseWeisekannmanleicht Programmfamilierrealisierendie sich nur in wenigenKom-
ponenterunterscheide(Varianten Konfigurationen)

Problem:Konfigurationsmangement

Gibt eseine Softwarein mehrerervarianten,sollte eine konsistenteVersionautomatisctkon-
struiertwerden- zur Ubersetzungszedderzur Laufzeit.

Wandelin der Auffassungron SoftwareEngineering:

Fraher: KonstruktionhochwertigeiSoftwareauseinergegebenerSpezifikation,from scratch.

Heute: AnpasserexistierendeilKomponentenEvolution bestehendeBysteme
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9.7 Spezialfall: Inkr ementalitat
Inkrementali&it = Vorgehenin kleinenSdritten

Inkrementaliit im Software Engineering:ein Produktwird als Sequenz/on Approximationen
realisiert(,evolutionaresvVorgehen)

JedeApproximationentstehtdurchkleine Anderungen/Erweiterungeausdervoranggangenen
Version

Vorteile:

e Teilsystemanit eingeschiinkterFunktionaliit konnenfriihzeitigausgeliefertverden
e Fruhzeitiged~eedbacldurchBenutzer

¢ \VollstandigeSpezifikationist am Anfangnicht notig

Spezialall: RapidPrototyping

DasSystemwird zunachstin eineraustinrbarerSpezifikationssprach@ DM, ASF, RAP) rea-
lisiert

Diesist zwar sehrlangsam ermiglicht aberfriihzeitigeDiskussionermit den Anwendern;das

Risiko von FehlspezifikationenderMilRverstindnissenvird starkreduziert
Spaterkanneineeffiziente Versionmit enddiltiger Benutzerschnittstellenplementiertwerden

Variante:RealisierezunachsteinehohleBenutzerschnittstellend benutzediesezu Prasentatio-
nen/ Diskussionemmit demKunden.Spaterwird danndie echteFunktionalititerganzt

Hohle Scnittstellenzubauenist gangige Praxis!
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9.8 Grundprinzipien und Qualitatsmerkmale

+: positive,—: negative AuswirkungdesGrundprinzipsauf Qualitatsmerkmal
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Korrektheit ++| + |+ |+ +
Zuverlassigleit ++| + |+ |+ |+ |+
Rohlustheit ++ [+ |+
Effizienz 21 - =
Benutzerfreundlichdit + |+ | + | + ++43
Wartbarleit + | ++ | ++ | + ++ | +
Wiedenerwendbarkit e I S I I I S
Portierbarleit — | ++ [ ++ | +
Kompatibilitat + |+ |+ | +
Produktvitat e e
Vertrauenswirdigkeit | ++ ++ | ++ | 5 _7
wenigKopplung

2Schnittstellersind meistineffizienterals direkterZugriff

3HaufigerundfriiherFeedbacklurchAnwender

4Strengeund Formalitat erfordernkurzfristig hoherenAufwand (bringenabermittelfristig Gewinn, s. Wartbar
keit)

SFriihzeitigeEinkuinfte durchfritheAuslieferungurvollstandigerVersionen

8Sicherheitskritisch&oftwarewird auf ein bestimmtestJmfeld hin verifiziert

"Viele Revisionen=> instabileSoftware!
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Kapitel 10

KonzeptedesSoftware-Entwurfs

In derEntwurfsphasevird die Systemashitektur festgelet:

e ZerlegendesSystemsn Programmelemente
e Festlgender SdnittstellenderElemente

e FestlgenderBeziehungnzwischenElementen.

In diesemKapitel betrachtenwir zunachstdie Grundprinzipiendes Zerlegens.Anschlie3end
fuhrenwir die KonzepteanhanceinerhistorischerBetrachtunggin.
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10.1 Grundprinzipien der Zerlegung

10.1.1 Hauptprinzip: Lokalisierung

Ein Systemwird in Elementezerlegt, um Entwicklungund Wartungzu lokalisieren.

LokalisierenbedeutetdaRTatigkeiten (AnderungenErweiterungenpn einer Stelleim System
moglichstwenigweitereTatigkeitenan, entferntereh Stellenbewirken.

Beispiel1: Die Mehrwertsteuer wird erhoht

¢ Im einenFall muRanzweihunderStellendie,,magischeZahl’ 0.16 in 0.18 abgevandelt
werden.

e Im zweitenFall reichtes,aneinerStelledie KonstantendefinitioMWSTvon 0.16auf0.18
zuandern.

Wir sagendie Konstantdokalisiert denWertder Mehrwertsteuer

Beispiel2: Wir fuhren 4-stelligestatt 2-stelligeJahreszahlenein

e Im einenFall misserb Millionen Codezeilerauf Jahreszahleantersuchtverden.

e Im zweitenFall geriigtes,die Definition desabstraktemypsDatum zu erweitern.

Wir sagender Typ lokalisiert die Datumsdefinition.

Einflul3 von Lokalisierung auf Grundprinzipien

e Lokalisierungder Software-Entwicklung= SeparatiorderInteressen

e Lokalisierungder Software-Wartung=- Evolutionsfahigkeit

Synorym von Lokalisierung:Einkapselung
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10.1.2 Waskann sichin einem Systemandem?
TypischeAnlassefuir Anderungen:

Wechselder Algorithmen
um die Effizienz zu erhbhenodermit allgemeinereriFallen umzugeher{z.B. Quicksort/

Mergesort)

Wechselder Datenstrukturen
um die Effizienz zu erhbhenoder passendé\lgorithmen zu realisieren(z.B. verkettete

Liste/ Suchbauni Hashtabelle)

Wechselder abstrakten Maschine )
kannAnderungenn der Softwarebedingenz.B. neuesBetriebssystemneuerUbersetzer

/ neuedDatenbanksystem)

Wechselder Peripherie
mufin der Software nachwllzogenwerden(z.B. neueDruckerschnittstellefarbigeDis-

plays)

WechseldessozialenUmfelds
mul gleichfalls nachwllzogenwerden(z.B. Erhohungder MehrwertsteuerUmstellung

DM — Euro)

Der Entwurf muRzukiinftige Anderungersoweit wie moglich berticksichtigen.

Unvorheigesehendnderungnkommerumsobilliger,
je besserin Entwurfist!

143



10.1.3 Zerlegungskriterien
Ziel jederZerlegungist, die Kopplungder ProgrammelementéberInformationsflufdso gering
wie moglich zu halten.

Grund:Jeschwacher die Kopplung umsowenigerkénnenAnderungerin einemElementAnde-
rungenin andererElementerbedingen.

Bei derZerlegungeinesSystemsn Elementesollendie folgendenGrundprinzipierberiicksich-
tigt werden:

Getrennte Ubersetzbarkeit
ElementesolltensyntaktischerEinheitender Spracheentsprechen

Explizite Schnittstellen
SchnittstellermisserausdemProgramnersichtlichsein

Vollstandige Schnittstellen
Schnittstellermisserdengesamterfrunktionsuméngabdeclen

Geheimnisprinzip
Schnittstellerdirfenkeinefir Klientenirrelevanteninternaoffenlegen

Hohe Kohasion
ElementesolltenlogischzusammengdirendeFunktionenenthalten

SchwacheK opplung
ElementesolltensowvenigInformationwie moglich austauschen.

WenigeSchnittstellen
Elementesolltenmit moglichstwenigandererElementerinformationenaustauschen.

Uberschaubarkeit
Elementesolltennichtzu grof3sein

GesamtzielLokalisierung=- Sepaationder Interesserund Evolutionséhigkeit
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10.2 Chaos(1950)

Am AnfangderProgrammierungabeskaumexplizite Programmelementselbstdie Trennung
von Datenund Programmcodgvar anfangsunbekannt.

DasProgrammkonntebeliebigdenkomplettenSpeichemanipulieren(undtat esauch).
Die Kommunikationselbstist unstrukturiert:

Elementemanipulierendirekt DatenodersogarProgrammcodéAssembler!von andererele-
menten.

DieserschwerwigiendeVersto3gegendasGeheimnisprinzipvird mit sofortigemEntzugdes
Diplomsgeahndet!

(Leider)immernochverbreitetDatenwerdeniiberglobaleVariablenausgetauscliz.B. COMMON-
Blocke in FORTRAN).

Dieser\erstol3gegendasGeheimnisprinzifst nur in ganzwenigen Ausnahmesituationen
sinnvoll!
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10.3 Parametrisierte Funktionen (1960)

Funktionenverfugenuberlokale Variablen,auf die von au3emicht zugeyriffen werdenkann.
Kommunikatiorerfolgt iberArgumentebei Funktionsaufrufen.
HeuteimmernochsicheresStandarderfahren!

Aber: DerZustanddesSystemswvird nachwie vor in allgemeinzuganglicherglobalenVariablen
abgel@t.

Ein Systemkannauf mehrereNeisenin Funktionerzegliedertwerden:

Top-Down-Entwurf

EineFunktionwird solangdan SequenzerchleifenoderAbfragenzerlegt, bis manbeielemen-
tarenOperationerangelangtst. (vergl. Abschnitt5.4.1)
Klassischer, Teile und Herrsché-Ansatz— gutfiir ersteUbersicht

Aber:

e NutzlicheGeneralisierungewerdenunterdiickt

Wiedenerwendungvird erschwert

Geheimnisprinzipvird nichtunterstitzt

KontrollfluBwird frihzeitigfixiert

HoheKopplungzwischenProgrammteilengdasie auf gemeinsameBatenarbeiten

Bottom-Up-Entwurf

In einerAufgabenstellunguchtmanzurachstachElementendie sich andernkdnnten.

DieseFrageist grundlegendbeim Architekturentwurf,dennesgilt dasPrinzip:Wassich andern
konnte mulin einemElementgekapseliverden um Anderungeriokal zu halten!

Somt fur hohereWiedenerwendbarkit und besserdnderbarleit
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10.4 Bibliotheken(1960)

Eine Bibliothek fal3teine Menge von Elementen(insbesonder&unktionenund Variablen)zur
Verwendungn unteischiedlichenKontextenzusammerBottom-Up-Entwurf).

BibliothekensollenlogischzusammengdirendeElementeenthalten(hoheKohasion)
Grund:zusammengdirendeElementeverdengemeinsanentwickelt undgeandert.

Wir unterscheidefolgendeKohasionstypen

Koinzidentielle Kohasion
KeineBeziehungzwischenTeilenderBibliothek

LogischeK ohasion
AhnlicheFunktionenz.B. alle Eingabefunktioneralle Ausgabefunktionerslle Fehlerbe-
handlungsfunktionen..

Zeitliche Kohasion
Alle Teile,die zur selbenZeit ausgefihrt werden- etwa InitialisierungsroutinenStart-Up

ProzeduraleKohasion
EineBibliothek realisierteinenbestimmterAlgorithmus

Kommunikative Kohasion
ElementeeinerBibliothek arbeitenauf denselberaten

SequentielleK ohasion
AusgabeeinerBibliothekskomponenteast Eingabedernachsten

Funktionale Kohasion
Jede£lementderBibliothekist zur RealisierungeinerbestimmterFunktionnotwendig

In einerBibliothek konnenauchDatenoffentlich zuganglichsein(etwa globaleSchalter) Dieser
VerstoligegendasGeheimnisprinzipst sehrfehleranallig!

Ggf. verbieteteine Korventionden Zugriff auf Internader Bibliothek (z.B. “Auf Elementedie
mit _ beginnen,darf nicht zugeyriffen werden”).Konventionerkbnnenaberumgangerwerden!

Alternativer Namefir Bibliotheken: Paket
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Beispiel: Adressenlistan C

Wir realisierereineListe von Paaren(Name,Adressexusammemit einerSuchfunktion.

struct  Element {

char name[20]; [*  Name */
char adresse[20]; [*  Adresse */
struct  Element * _next; [*  Nachstes Element */

h

[* Element in LISTE suchen, bei der NAMEUbereinstimmt */
extern Element *suche _element(Element *liste,
char namel[));

Benutzung:
Element *e = suche _element(liste, "Hugo");
if (e != NULL)
kopiere(formular.adresse, e->adresse);

ProblemadieseroffenenZeiger:

e DarfderBenutzedenAdressen-\Ertverandern?

Darf derBenutzerdenSchlissel-VértveranderniDie Liste konntesortiertsein!)

Darf derBenutzerauf _next zugreifen?

Darf sichderBenutzerdenZeigermerken?Wie lange?

Waspassiertwenndie Liste verandertwird? Ist der zurickgeyebeneZeigernachwie vor
gultig?

All dieseFragenwerdenper Korvention(Dokumentationpgeregelt. Versbl3e(insbesonderen-
absichtliche!werdenjedochnichterfafl3t.

BesserDasSchlisselvort const kennzeichnetinekonstanteDatenstruktur:

extern const Element *suche _element(Element *liste,
char namel[));

Nachwie vor sind aber(Lese-)Zugrife auf _next moglich; auchist undefiniert,wie langeder
Zeigergultig ist.
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10.5 Module (1970)

Mit Modulenwurde erstmalsexakt spezifiziert,welcheElementeeinesProgrammsauf welche
Elementezugreifendurfen.

Ein Modul isteinwohldefinierte€lementeinesSoftwaresystemsjasauseinerSdnittstelleund
einemRumpfbesteht.

fur andere Module

Exportschnittstelle

Rumpf

Importschnittstelle:
Benennung von Ressourcen
weiterer Module als Hilfs—
mittel der Realisierung

¢ In derSdnittstelle(auch:Definition, Deklaration)wird spezifiziertwelcheDienstleistun-
gendasModul exportiert,d.h. seinerUmgelung zur Verfugungstellt.

e Der Rumpf(auch:ImplementierungRealisierung)kenthalt die Implementierungemlerin
der SchnittstellespezifizierterDienstleistungen.

Der Modulzustandannnur durch Aufruf der Schnittstellenfunktioneabgefragund verandert
werden.

Die interneRepiasentatiodesModulzustand$d.h. die Modulvariabler) ist GeheimnisiesMo-
duls:

e Alle VariablenwerdeneinembestimmterModul zugeordnet
e Die Variablenkonnennurvon denModulfunktionendirektangesprochewerden

e Flr Benutzersinddie Modulvariablennicht zuganglich.

149



10.5.1 Zugangzu Moduldiensten

Im LaufederZeit haberProgrammiersprachesrschieden®echanismemmerausgearbeiteden
Zugangzu Moduldiensterzu regeln.

Explizite Export/Importschnittstelle (Modula-2)

DasModul gibt explizit an,welcheDienstezur Verfugunggestelltwerden:
EXPORTpush, pop, empty _stack;

Nicht aufgefihrteDienstesindgeheim!

Analogdazu:Importsdnittstelle— gibt explizit an,welcheDienstegenutziwerden

FROMstack IMPORT empty stack, push, pop, top;

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

DasModul istin zwei Teile getrennt:

e Der Definitionsteilenthalt die Beschreilnngder Dienste die offentlich zuganglichsind.

e Derlmplementierungsteénthalt die BeschreilmngderDienste die nichtoffentlichzugang-
lich sind— unddie komplettelmplementierunglesModuls.

In C undC++: HeaderDateien Implementierungsdateien
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Schiisselvorter (C++, Java)

Ein Ubersetzekannein Programnum soeffizienteriibersetzerje mehrinformationeriiberden
Programmaufbaaur Verfligungstehen- einschliel3lichder Modulgeheimnisse.

Deshalbhat es sich als praktischherausgestellijlem Ubersetzerdie GeheimnisselesModuls
offentlich zu machengdemBenutzembernachwie vor denZugriff zu verbieten.

WelcheDienstevom Benutzemenutztwerdenkonnenwird durchSdlusselviorter festgelgt:

private  bedeutetdaB3nur Modulfunktionenauf denDienstzugreifenkonnen;

public bedeutetdal3alle Funktionenauf denDienstzugreifenkdnnen.

Ist nichtsange@ebenjst der Dienstin der Regel private

DaruberhinausnochMischformen(umstritten):

e protected — Zugriff nurvon Unterklassen,

e friend (C++)—Zugriff durchexplizit aufgefihrteProgrammelemente.

Nachteil:BenutzetkannDetailsder Implementierungerkunderund sichdaraufverlassen.
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10.6 Abstraktes Datenobjekt (1970)

Ein abstraktesDatenobjeki{ADO) kapselteinenZustand(Daten)durchZugriffsfunktionenein.

Geheimnisprinzip
AbsoluteTrennungzwischenSdnittstelleund Realisierung

Schnittstelle
Angabevon Zugriffsfunktionen,ihren Argument-und Ergebnistyper{Modulkopf, Sigha-
tur)

Zugriffsfunktionen
Die Definition erfolgt durch die Zugriffsfunktionen;Realisierungund interner Zustand
sindnachauf3erunbekannt

Ein abstrakte®atenobjekexistiert genaueinmalim ganzerProgramm.

(KlassischeModulerealisieremmeistabstrakteDatenobjekte.

10.6.1 Beispiel: Abstraktes Datenobjekt ,, Stack’ in MODULA-2
Modulkopfin MODULA-2 mit Signaturen:

DEFINITION MODULEstack;
PROCEDUREmMpty _stack();
PROCEDURBush(x: integer);
PROCEDURBop();
PROCEDUREop(): integer;
PROCEDUREsempty(): boolean;
END stack;

Verwendungn AnwenderModul:

FROMstack IMPORT empty _stack, push, pop, top;

empty _stack();

push(42);

push(37);

WHILE NOT isempty() DO
Writelnt(top());
pop();

END;
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Realisierungn MODULA-2 (mittelsFeldfesterGrol3e):

IMPLEMENTATION MODULEstack;
CONSTsize = 2500;

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

PROCEDUREmMpty _stack();
BEGIN

c =0
END empty _stack;

PROCEDURBush(x: integer);
BEGIN

c = c + 1;

s[c] = x
END push;

PROCEDURPpop();
BEGIN

c =c¢-1
END pop;

PROCEDUREop(): integer;
BEGIN

RETURNS|c]
END top;

PROCEDUREsempty(): boolean;
BEGIN

RETURNc = 0
END isempty;

END stack;

(Fehlerbehandlun@inter/Uberlauf)fehlt noch)
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10.6.2 Beispiel: Abstraktes Datenobjekt , StackK' in Java

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

AbstrakteDatenobjektenverdenals Klassenrealisiert,bei denenalle Methodenund Variablen
mittelsstatic  alsKlassenmethodemndKlassewariablendeklariertsind.

public class Stack {
/I Klassenvariablen und -Konstanten
/I (nicht-  ©ffentlich)
static final int size = 500;
static int s[] = new int[size];
static int ¢ = -1;

/I Offentliche Funktionen

public  static void empty() {c=-1 1}

public  static void push(int x) { s[++c] = x; }
public static  void pop() { -c }

public  static int  top() { return s[c]; }
public  static boolean isempty() { retun ¢ == -1; }

Auf size , s, undc kannvon aul3erhallderKlassenicht zugeyriffen werden!

Verwendung:

public class demo {
public  static void main(String(] args) {
Stack.empty();
Stack.push(45);
int x = Stack.top();
Stack.pop();

System.out.printin("x =" + X)
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10.6.3 Beispiel: Abstraktes Datenobjekt , StackK' in C

In C kannmit demSchlisselvortstatic  die Sichtbarleit einesObjektsauf die jeweilige Uber
setzungseinhe(t Datei) eingeschianktwerden.

In einerHeaderDateisindaufRerdengenaudie Dienstedeklariert,aufdie vonaul3erzugegriffen
werdendarf.

OffentlicheSchnittstellestack.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 ¢ = -1; [* dieser Datei sichtbar */
void stack _empty() {c=-1 }
void stack _push(int x) { s[++c] = x; }
void stack _pop() {-c }
int stack _top() { return s[c]; }
int stack _isempty() { return = -1; }
Verwendung:

#include  <stdio.h> [*  #include: Deklarationen */
#include  "stack.h" [* hier zuganglich machen */
int  main()
{

int x;

stack _empty();

stack _push(45);

x = stack _top();

stack _pop();

printf("x = %d\n", Xx);

}

Ubung: Warumbeginnt hier jederFunktionsnamenit stack _?
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10.6.4 Schnittstellenentwurf
Die Schnittstellg(Signatu) muf3alle fr Benutzerwichtigen Operationerund Ressourcement-
halten.

Sie darf jedochkeine Information bereitstellendie fur dasfunktionale Verhaltendes Moduls
ohneBelangsind.

Faustrgel: Eine Sthnittstellesoll genaudie DiensteundInformationerbereitstellen die bertigt
werden, keinesfallgedod mehr

Beispiel: ChemischeProzel3steuerungn Java

EsmisserstandigMel3wertewie Druck, Temperatuusw ausg&vertetwerden

DarauswerdenSteuersignalerrechnetdie andiverseAktorengesendetverden
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Variante 1 (,,Ingenieur*)

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

/I 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;

Il Bits in state[VALVES]

public  static final int  INPUT_VALVE = 0Ox1;
public  static final int OUTPUTIVALVE = 0x2;
public  static final int EMERGENCVYALVE = 0x4;

1

Zugriffsbeispiel:

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

if (temperature > 100) {
Alarm.alarm("Feueralarm”, 137);
Control.state[VALVES] |= EMERGENCVALVE;
Control.state[VALVES] &= "INPUT _VALVE;

} else {
boolean input _open = (state[VALVES] & INPUT_VALVE) > 0);

Control.state[PRESSURE] = compute _pressure(temperature);
}
Sehrschlecht denn

e DirekterZugriff auf SensoiDatenblock
e HauptprogramnkenntinterneKodierungder MelRwerte

e AnderungderHardwarebedingt(iiberall)AnderungdesProgramms
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Variante 2 (,, Fortgeschrittener Ingenieur”)

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

/I Indizes der einzelnen Felder
public  static final  int PRESSURE = 0;

/Il Bits in state[VALVES]

public  static final int  INPUT_VALVE = 0Ox1;
public  static final int OUTPUTVALVE = 0x2;
public  static final int EMERGENCVYALVE = 0x4;

/I Zugriffsfunktionen
public  static int get _temperature() {
return  state[TEMP _LOBYTE] + state[TEMP _HIBYTE] * 256;

}
public  static void set _valves(int valves) {
state[VALVES] = valves;

}
};

Schonbesser dajetzt ZustandiberZugriffsfunktionenzuganglich.

Aber:

e Nachwie vor direkterZugangzumZustand(state ) moglich

e Nachwie vor werdenZustands-Internaachauf3ersichtbar(hier: die CodierungderVen-
tile)
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Variante 3 (,, Software-Ingenieur*)

public class Control {
Il Zugriffsfunktionen

public  static int get _temperature() { .. }
public  static boolean input _valve _open()
{

return  valve _open(INPUT _VALVE);
}
public  static void set _input _valve(boolean valve _open)
{

set _valve(INPUT _VALVE, valve _open);
}
/l Interne  Funktionen
private static void set _valve(int valve, boolean valve _open)
{

if (valve _open)

state[VALVES] |= valve;
else
state[VALVES] &= valve;

}
private  static boolean valve _open(int  valve)
{

return  (state[VALVES] & valve) > 0;

}

I/l Interner Zustand
private static int state][];

/' Interne  Konstanten
private  static  final int PRESSURE = 0;
private static final int TEMPLOBYTE = 1,

}

Viel besserdenn

e Physikalisché&igenschaftewler Mel3fuhlerwurdenzum GeheimnisdesModuls

e Sensorekdnnenausgetauschterdenohnedalidaskontrollprogramnsichdarumkiimmern
muf3.
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Schnittstellenund Effizienz

Haufigwird behauptetdal3Schnittstellerzu Lastender Effizienz gingen.
Dasistin modernerProgrammiersprachgadochnur bedingtrichtig.

DaderJava-CompilerZugangzudenModul-Internahat(in unserenBeispieletwastate ), kann
erim UbersetztelCodeFunktionsaufrufelurchdenFunktionsrumpkersetzenger (relatv teure)
Funktionsaufruentfallt.

Ein Aufruf
boolean input _open = input _valve _open();

etwawird wahrenddesUbersetzungsprozessas

boolean input _open valve _open(INPUT _VALUE);

unddieswiederumzu

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

dasgenauseffizientist wie derdirekteZugriff in Variantel.
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10.7 Abstrakte Datentypen(1980)

Ein abstrakterDatentyp(ADT) realisierteineMenge von abstrakterDatenobjekten.
Bei allen Zugriffsfunktionenmuf3nunexplizit angggebenwerden welthesObjektgemeintist.

HinzukommentypischerweisapezielleFunktionereumErzeugnundZerstorenvon Objekten;
nutzlich sindaufRerdenZuweisungsund Vergleichsfunktionen.
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10.7.1 Beispiel: Abstrakter Datentyp , Stack’ in Java

In JavawerdenADTs alsKlassenrealisiert.

public

static

int  s[]
int ¢

/| Offentliche

public
public
public
public
public

Verwendung:

class
/I Instanzvariablen

Stack {

final int
= new int[size];
_1’

void empty()

void push(int  x)
void  pop()

int  top()

boolean isempty()

und Klassenkonstanten
size =

500;

Funktionen

c =-1 }
s[++c] =x }
--C; }

return  s[c]; }
return ¢ == -1;

A A A

public

}

class demo {

public  static void main(String(]
Stack s = new Stack();
s.empty();

s.push(45);

int x = s.top();

s.pop();

args) {

System.out.printin("x =" + Xx);

Vorteil: beliebigviele Stackspro Programm!
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10.7.2 Beispiel: Abstrakter Datentyp , Stack' in C

In C benutztmanopale Zeiger zumRealisierervon ADTSs.

OffentlicheSchnittstellestack.h

typedef struct  stackrep  *stack;
extern stack *new _stack();
extern void stack _empty(stack
extern void stack _push(stack *
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()
{

stack  *st new_stack();

stack _push(st,

In stack.h
naueAufbau von stackrep
zugagriffenwerden.

45);

ist stack als Zeigerauf ein stackrep

int  x);

(= stak representatioh definiert,der ge-

fehlt jedoch.Deshalbkannvon au3emicht auf InternadesADT
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stackrep  wird in einerprivatenHeaderDateidefiniert,die Zugangzu deninternaermoglicht:

PrivateDeklarationerstackP.h
#define  STACKSIZE 500
struct  stackrep  {

int  sS[STACK_SIZE];
int c;

};

Die Implementierungyreift auf stackP.h  zuriick:

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

stack  *new _stack() {

stack *st = malloc(sizeof(stackrep));
stack _empty(st);
return  st;

}

void stack _empty(stack *st) |
st->c = -1;

}

void stack _push(stack *st, int x) {
St->g[++st->C] = X;

}

Auch hier kdnnenRealisierungs-DetaileachBeliebenverandertwerden,solangedie Schnitt-
stellegleichbleibt.
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10.7.3 Beispiel: Abstrakter Datentyp , StackK' in MODULA-2

Auchin Modula-2benutztmanopale Zeiger zumRealisierervon ADTSs.

DEFINITION MODULEstack;

TYPE stacktype; (* opaker Typ *
PROCEDUREmptystack(): stacktype;
PROCEDURBPush(s:  stacktype; X: integer):
PROCEDURPop(s: stacktype): stacktype;
PROCEDUREHop(s:  stacktype): integer;
PROCEDURHEsempty(s: stacktype): boolean;
END stack;

stacktype;

Verwendung:

FROMstack IMPORT stacktype,
VAR s1, s2: stacktype;
X. integer,;

emptystack, push, pop, top;

sl
s2
sl
s2
sl
X

new_stack();
new_stack();
push(sl,
push(s2,
push(sl,
top(sl)
sl = pop(sl);
WHILE NOT isempty(s2)

Writelnt(top(s2));

s2 = pop(s2)
END;

42);
17);
103);

+ top(s2);

DO

delete
delete

_stack(sl);
_stack(s2);
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Realisierungn MODULA-2 (mittelsFeldfesterGrol3e):

IMPLEMENTATION MODULEstack;
CONSTsize = 100;
TYPE stacktype = POINTER TO RECORD
s: ARRAY]1..size] OF integer;
c. [0..size]
END;
PROCEDURmMBew _stack(): stacktype;
VAR st:  stacktype;
BEGIN
NEW(st);
stt.c = 0O
RETURNSt
END emptystack;

PROCEDURBPush(s:  stacktype; X: integer): stacktype;
iDROCEDURE)op(s: stacktype): stacktype;
iDROCEDUREop(s: stacktype): integer;

iDROCEDUREdeIete _stack(s: stacktype);

END stack;
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10.8 GenerischeDatenobjekteund Datentypen(1985)

Ein generischeDatentyprealisierteinenparametrisierterabstrakterDatentyp.
Bestandteil@lesTypssindvariabel- z.B. der Objekttypbei Containern.

Gehtexplizit nurin mancherSprachen:

e Ada-—generischéakete
e C++—Templates

e FunktionaleSpracher- Polymorphismus

10.8.1 Beispiel: GenerischedDatenobjekt , Stack’ in Ada
Modulkopf:

GENERIC
size: NATURAL; (* Parameter des generischen  ADO *)
TYPE item IS PRIVATE;
PACKAGEstack IS
TYPE stacktype IS PRIVATE;
PROCEDUREmMptystack() RETURNSstacktype;
PROCEDURBush(s: IN stacktype; x: IN item)
RETURNSstacktype;
PROCEDURPpop(s: IN stacktype) RETURNSstacktype;
PROCEDUREHEop(s: IN stacktype) RETURNitem;
END stack;

Verwendungm AnwenderModul:

PACKAGEinteger _stack IS

NEWSstack(size => 100, item => INTEGER);
PACKAGEstring _stack IS
NEWstack(size => 500, item => STRING);

VAR
sl: integer _stack;
s2: string _stack;

sl

= emptystack();
s2 = emptystack();
sl := push(sl, 42);
s2 = push(s2, ’hugo’);
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Vorteil: Allgemeinheit,viel besser&Viedenerwendbarkit
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10.8.2 Beispiel: GenerischerDatentyp , Stack’ in Pizza

Pizzaist ein Jasra-Dialektmit generischeklassen.

public class Stack<E> {

/I Instanzvariablen und Klassenkonstanten
static final int size = 500;

E s[] = new E[size];

int ¢ = -1;

/| Offentliche Funktionen

public  void empty() {c=-1 1}
public  void push(E x) { s[++c] = x; }
public  void pop() { -c }
public E top() { return s[c]; }
public  boolean isempty() { return ¢ == -1;
}
Verwendung:
Stack<int> values = new Stack<int>();

values.push(42);

Stack<String> pizza = new Stack<String>();
pizza.push("Salami®);

pizza.push("K  ase");

pizza.push("Knoblauch");
pizza.push("Knoblauch");
pizza.push("Knoblauch");

Vorteil: Allgemeinheit,viel besser&Viedenerwendbarkit

Analogfur generischabstrakteObjekte.
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10.8.3 Beispiel: GenerischerDatentyp ,, StackK' in Java

In 100%r reinemJava gibt es(noch?)keinegenerischedatentypen.

Stattdessenrealisiertmangenerischdatentypermit Hilfe einerallgemeinerOberklasse z.B.
Object :

public class Stack {

/I Instanzvariablen und Klassenkonstanten
static final int size = 500;

Object s[] = new Object[size];

int ¢ = -1;

/I Offentliche Funktionen

public  void empty() {c=-1 1}

public  void push(Object x) { s[++c] = x; }
public  void pop() {-¢c }

public  Object top() { return s[c]; }
public boolean isempty() { return = -1; }

Nachteil:keine Typsicherheit

e Explizite Typumwandlungnotig

e MoglicheLaufzeit-Fehlebei Typumwandlung:
Stack s = new Stack();
s.push("Hugo™);

string st = (string) s.top(); /I OK
int x = (int)s.top(); /Il Laufzeitfehler

laRtsichproblemlosibersetzerfiihrtaberzu einemLaufzeitfehler

Bei echtengenerischeDatentyperwiirdedieszur Ubersetzungszeérkannt!
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10.9 Objekte und Klassen(1990)

EineKlasseist ein (anderedNort fiir) abstrakteDatentyp.

Ein Objektist ein ExemplareinesabstrakterDatentyps.

10.9.1 Klassen

Wie ein Modul bestehtaucheineKlasseauseinerSdnittstelleundeinerimplementierung

e Die Sdnittstelle spezifiziertdie Methoden(Funktionen,Operationen)der Objekte der
Klasse liberdie auf deninternenZustandzugegriffen werdenkann.

e Die Implementierunglefiniertdie Methodeniimpfeund die Zustandsvariableifinstanz-
variablen EigenschaftenAttribute) der Objekte.

Beispiel:KlasseAccount zurVerkapselunginesKontos(UML-Darstellung)

- Klassenname

Account e

-balance: double
-minimum_balance: double
-owner: string
+open(who:string)
+deposit(sum:double)

+withdraw(sum:doubie) *—
+may_withdraw(sum:double): boolean [ Methoden

Attribute

SyntaxAttribute (alle Teile bis auf attribut sindoptional):

attribut[Multiplizitat]: Paket: : Typ = Initialwert{Zusiderungen}

SyntaxMethoden(alle Teile bis auf methodesind optional):

methodéArgumentlistg: RuckgabetygZusicdherungen}

Der Prafix gibt die Sichtbarkeit an (+: public , =: private )

'~
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10.9.2 Objekte

Ein Objektist einebestimmtes€xemplar(engl.instance einerKlasse.

Eskannbeliebigviele ObjekteeinerKlassegeben.

Objektekonnenzur Laufzeiterzeugtwerden.

Jede®bjekteinerKlassehateineneigenerZustandeigeneObjekt-oderinstanzariablen(engl.
instancevariableg oderauchAttribute), aberdieselberMethoden.

Beispiel:Objektkonto _333 derKlasseAccount

konto 333: Account e

balance = 10000 .

Objektname
und Klasse

minimum_balance =0
owner = "Welthungerhilfe"

Die Methodenwerdennicht explizit aufgefihrt.

BeziehungzwischenObjektundKlasse:

Account
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10.9.3 Vererbung
Die zentraleErweiterungim ObjektorientierterSoftware-Entwurfist: Eine Klasse(,Unterklas-
sé€¢') kannals SpezialisierunginerandererKlasse(,, Oberklassg) definiertwerden.

Eine Unterklasseerbt (= verfugt tber)alle Attribute und Methodender Oberklassekanndiese
jedochumdefiniererodereigenedazufigen.

Die soentstehendeglierarchiezwischerKlassenheil3tVererbungshiearchie.

Beispiel:NeueKlassenChecking _Account (Girokonto)undLoan Account (Darlehensknto)
als Spezialisierungler Oberklasséccount

Account

-balance: double
-minimum_balance: double
-owner: string

+open()

+deposit()

+withdraw()
+may_withdraw()

[F

Checking_Account Loan_Account
-overdraft_limit: double -interest_rate: double
+set_overdraft_limit() -amortization_amount: double
+may_withdraw() +set_interest_rate()
+print_account_statement() +may_withdraw()

Die Unterklasse&hecking _Account erbtalle AttributeundMethoderderOberklass@éccount .

HinzukommenreinneuesAttributoverdraft ~ limit  (UberziehungsgrenzendeineneueMe-
thodeprint _account _statement

Die Methodemay_withdraw ~wird umdefiniert— namlich so, daRauf die Uberziehungsgrenze
gepiift wird.

Realisierungron Variantenist einederwichtigstenAnwendungervon Verertung!
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10.9.4 Vorteile desObjektorientierten Entwurfs

¢ HenwrragendeModularisierung Geheimnisprinzipkohasion,Kopplung)
e HenwrragendéViedenerwendbarkit
e GuteAnlehnunganreale(z.B. graphischepDbjekte

e DatenundFunktionenwverdenzusammetbeschriebeundnichtdurchzweiverschiedene
Formalismen)
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10.9.5 Beispieleiner einfachenObjektdefinition

Wir greifendasBeispiel,,Kontofuhrung aufundrealisiereresin Java.

Klassendefinition

public class Account {
/I Attribute
double balance;
double minimum_balance;
String  owner;

/[ Konstruktor (Initialisierung)
public  Account()

{
balance = 0.00;
minimum_balance = -10.00;
¥
/I Nicht- offentliche Methoden
void add(double  sum) { balance = balance + sum; }

/| Offentliche Methoden

public  void open(String who) { owner = who; }
public  void deposit(double sum) { add(sum); }
public  void withdraw(double sum) { add(-sum); }
public  boolean may_withdraw(double sum)
{

return  balance - sum >= minimum_balance;
}

Account -Verwendekonnenausschliel3licaufdie als, 0ffentlich* (public ) gekennzeichneten
Attributeund Methodenzugreifen.

Auf andergnicht-offentliche private ) AttributeundMethoden(hier:balance , minimum _balance
owner ) konnennur die Account -Methodernzugreifen!

Attribute werdengewodhnlich nicht-offentlich realisiertund allenfalls durchMethodenzugang-
lich gemacht.
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Verwendung

Account al
Account a2
Account a3

new Account();
new Account();
new Account();

al.open("Fritz Brause");
a2.open("Richard Wagner");
a3.open("Andreas Zeller");
al.deposit(500.00);

a2.deposit(42.00);

a3.deposit(5.00);

al.withdraw(100.00);

a2.withdraw(50.00);

boolean test = a3.may_withdraw(50000.00);

In der Praxiswird der Konstruktorso realisiert,dal3 Argumentezur Initialisierung gleich mit
Uubegebernwerden:

public class Account {

/I Konstruktor (Initialisierung)

public  Account(string who, double min_balance)
{

balance = 0.00;

minimum_balance = min_balance;

open(who);

Verwendungsbeispiel:

Account al = 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 verschiedeneiKonten-\ariantenwerdenals Spezialisierungler gemeinsame®berklasse
Account dalgestellt.

Klassendefinition

public class Checking_Account extends Account {
double overdraft_limit;

public void set overdraft_limit(double limit)
{
overdraft_limit = limit;
}
public  boolean may_withdraw(double sum)
{

return (balance + sum >=
minimum_balance - overdraft_limit);

public  void print_account_statement()

{
}

public class Loan_Account extends Account {
double interest_rate;
double amortization_amount;

public  void set_interest_rate(double amount) { .. }
public  boolean may_withdraw(double sum)
{

return false;

}
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Klassen-Kompatibilit at

Objekteeiner Unterklassekonnenauchals Objekte der Oberklasseverwendetwerden,da sie
alle Attribute und Methodender Oberklassehaben;entsprechendguweisungersind erlaubt.
Dasumgelehrtegilt jedochnicht!

Checking_Account a4
Loan_Account a5

new Checking_Account();
new Loan_Account();

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

Account al = a4 Il Ok
Account a2 = ab; Il Ok
al.deposit(500.00); /I Ok
al.withdraw(42.00); /I Ok
if (a2.may_withdraw(5.00)) { .. } I ok
al.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 = al; /[ Verboten
=> Error:  Incompatible type for =
Explicit cast needed to convert Account

to Checking_Account.

ad = ab5; /[ Verboten
=> Error:  Incompatible type for =
Can't convert Loan_Account to Checking_Account.

WelcheMethodewird hier aufgerufen®sieheAbschnitt10.9.7!
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10.9.7 DynamischeBindung

Jede®bjekteinerUnterklass&annauchals Objektder Oberklasséungieren.

UnterklassekdnnenOberklassenmethodemndefinierenDeswegenkannmannur zur Laufzeit
bestimmenwelcheMethodetatsachlichaufgeruferwird.

Beispiel: Einrichten einesneuenKontos

Account a;

if  (kontentyp.einlesen())

{
a = new Loan_Account();
}
else
{
a = new Checking_Account();
}

if (a.may_withdraw(5.00)) { ... }

Welchemay_withdraw -Methodewird hier aufgerufen?

e Wenna aufeinLoan _Account -Objektverweist:die von Loan _Account

e Wenna aufein Checking _Account -Objektverweist:die von Checking _Account

DiesedynamisbeBindung(von Methoden-AufrufermnMethoden-DefinitionenfindetzurLauf-
zeit(dynamisch)tatt—im Gegensatzur (herkommlichen)statishenBindung die bereitsbeim
Ubersetzemstattfindet.
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Beispiel: Definition einer Grafik

public abstract 2 class Shape {
public  abstract double area();
}

public class Circle extends Shape {
protected ° double radius;
protected static final 4 double Pl = 3.14159265358979323846;
public  Circle(double N {radius =r }
public  double area() { return Pl * radius * radius; }
}
public class Rectangle extends Shape {
protected double width, height;
public  Rectangle(double width,  double height)

{
this.width = width; /Il ‘this’ Objekt, auf das sich
this.height = height; /l  die Methode bezieht
¥
public  double area() { return width * height; }
}
Benutzung:
/I Feld von Shapes
Shape shapes[] = new Shape[3];
shapes[0] = new Circle(2.0);
shapes[l] = new Rectangle(1.0, 3.0);
shapes[2] = new Rectangle(4.0, 2.0);
/[ Fl achen aufsummieren
double total _area = 0.0;
for (int i = 0; i < shapes.length; i =1 + 1)
total_area = total_area + shapesji].area();

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

2Shape ist ein Beispielfurr eineabstrakte Oberklassedie nur dasAuRerverhalten nichtjedochdenvollstandi-
geninnerenAufbau beschreibtfir wenigstensine Methodefehlt die Implementierunghier area() ). Solche
abstraktenMethodenverdenin denkonkreten(nicht-abstrakten)nterklassemefiniert. AbstrakteKlassenkdnnen
nichtinstantiiertwerden- esgibt nur konkreteObjekte.

Sprotected  -Elementesindfir Unterklasserzuganglich

4static  -Elementewerdenvon allen Objektengeteilt;final  stehtfiir Elementeund Methoden die von Un-
terklassemichtredefiniertwerdenkdonnen- Pl ist alsoeineKonstante.
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DynamischeBindung vs. Fallunterscheidung

Bei herkdbmmlichemEntwurfohnedynamischd&indungmulfieineFallunterscheidungherhalten,
um unterschiedlich®bjektegleichzeitigzu verwalten.

Beispielmit variantenRecodsin MODULA-2:

PROCEDURErea(s: Shape): REAL

BEGIN
CASE s.typeid OF
Circle:
RETURNPI * s.circle.radius * s.circle.radius;
Rectangle:
RETURNSs.rectangle.width * s.rectangle.height;
END

Nachteil:BeijederEinfuhrungeinesneuenshape -TypsmiussersamtlicheFallunterscheidungen
Uberpiift undggf. erweitertwerden=- immenserAufwand!

Mit dynamischeBindunghingegenist nochnicht einmaleine Neuibersetzungler bisherigen
Klassemaotig.

Konsequenterweiggibt esin JavakeineAufzahlungstypemndkeinevariantenRecords.
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DynamischeBindung vs. StatischeBindung
DynamischeBindungist durchdasAufsucherdergeeigneteiMethodegeringfigig teureralsdie
(herkdommliche)statisthie Bindung die bereitsbeim Ubersetzemstattfindet.

Oft kannder Ubersetzembererkennen,daR nur eine Methodein Fragekommt, und deshalb
statischbinden.

Beispiel:

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

Hier kannnur die area() -Methodevon Rectangle in Fragekommen;der area() -Aufruf
kannstatischgelundenwerden.

In derPraxis:OptimierungdurchSprungtabellemichtredefinierbardethoden(nicht-virtual
in C++) odernichterweiterbar&lassen(final  in Java).
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10.9.8 Mehrfache Vererbung
Mehrfache Klassernvererbung

Bei derErstellungvon VerertungshierarchieRanneszu mehrfater Vererbungkommen:

Mensch

e

Geschaftsmann Sportler Student

I Vi

Kaufmann Rennfahrer Sportstudent Informatikstudent

A

PC-Handler Backer

Ein Backer undeinInformatikstudenhabenalle EigenschafteeinesMenscher(sovie weitere);
ein Sportstudenhatalle Eigenschafteron Sportlernund Studenter{sowie ggf. weitere).

Ein Problembei mehrfacherVererlung ist der Konflikt bei mehrfadier Vererbung von Imple-
mentierungn WennSportler  und Student unterschiedlichaufstehen() -Methodenim-
plementierer- welchelmplementierungvird dannin Sportstudent  geerbt?

WeitereProblemebei mehrfacherVererlung sind: Effizienz der dynamischerBindung (Durch-
sucherderKlassenhierarchiejpehriichesErbenvon Oberklasseriein gemeinsameBxemplar
derOberklass@dermehrerggetrennte?)
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Schnittstellenvererbung

In Javawerdendie ProblemedermehriacherKlassenerertungmit Hilfe von Interfaceq Schnitt-
stellen)umgangen:

e Interfacessind abstraktedOberklassemndie keineAttribute enthalterdurfen.

e Eine Klassekannvon mehrerennterfaceserbenund mufd alle abstrakterMethodender
Interfacesmplementierer{d.h.die Schnittstellerrealisieren).

¢ Interfaceskonnenebenalls von anderer{(ggf. mehreren)nterfaceserben.
In unserenBeispielkdnntediessoaussehen:

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  konntehier auchals Interfacerealisiertwerden,um weiteremehrfacheVerer
bungzu ermbglichen(z.B. einenPCsverkaufendenSportinformatikstudierendemacker).

Einegesondert&lasseKonkreter _Sportstudent  mufdtedanndasinterfaceSportstudent
realisieren:

public interface Sportstudent extends Sportler, Student  {
/I Keine neuen Methoden

public class Konkreter_Sportstudent
implements  Sportstudent {

public  void aufstehen() {s }
public  void sport_treiben() {s }
public  void lernen() {.. }
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Beispiel: ChemischeProzel3steuerungnit Interfaces

Eineweiterverbessertehemischdé’rozel3steuerurgusAbschnitt10.6.4:

public  interface

Control  {

/I Zugriffsfunktionen

public  static
public  static

int get _temperature();
boolean get _input _valve();

public  static void
set _input _valve(boolean new_state);
b
public class RaffinerieControl implements  Control  {
Il Zugang zu Sensor-Datenblock
private static int state][];
/Il 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
/I Bits in state[VALVES]
private static final int INPUT_VALVE = 0Ox1,
private static final int OUTPUIVALVE = 0x2;
private static final int EMERGENCVALVE = 0x4;
public  static int get _temperature()
{
return  state[TEMP _LOBYTE] +
state[TEMP _HIBYTE] * 256;
}
1

Neue Steuerungshardave wird durch eine neueKlasserealisiert,die dasControl -Interface

implementiertDasControl

-Interface(undder RestdesProgrammspleibenunverandert.

185



10.9.9 Vorteile desVererbungsmechanismus

Trennungder gemeinsameitigenschaftervon Objektmengervon individuellen Eigen-
schaftervon Objekten

Hierarchische&lassifikationvon Objekten
KonstruktionallgemeineiKlassendie spezialisieriverdenkdnnen
WiedenerwendunglurchAbleitungneuerKlassenausalten

Parametrisierté&lassenerlauberuniversellanwendbar@austeine
Beispiel:Die Standad TemplateLibrary in C++

SchrittweiseEvolution von Modulen durch Redefinition/Hinzufigenvon Funktionenin
einerUnterklasse

VarianterkonnenalsUnterklasseminerKlassebeschriebemerdendie Unterklassemnt-
haltennur die variantenspezifischefunktionen
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Kapitel 11

Objektorientierter Entwurf

In diesemKapitel werdenwir untersuchenyie die KomponenterinesSystemsn Hinblick auf
Gemeinsaméitenund spatereAnderungerausgesuchiverden.

HierzudientunsderobjektorientierteEntwurf.

11.1 Objektorientierte Modellierung

Die ObjektorientierteModellierungmit UML umfal3tu.a.folgendeAspektedesEntwurfs:

Objekt-Modell: WelcheObjekteberbtigenwir?
WelcheMerkmalebesitzerdieseObjekte A Attribute, Methoden)
Wie lassersichdieseObjekteklassifizierenKlassenhierarchie)
WelcheAssoziationerbesteherzwischendenKlassen?

Sequenzdiagramm: Wie wirkendie Objekteglobalzusammen?

Zustandsdiagramm: In welchenZust&ndernbefindensichdie Objekte?
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11.2 Objekt-Modell: Klassendiagramm

DarstellungderKlassemalsRechteck, unterteiltin

e Klassenname,
e Attribute— moglichstmit Typ (meistensin Klassenname)

e Methoden moglichstmit Signatur

DarstellungderVerertungshierarchie- ein Dreieck(Symbol: A) verbindetOberklasseind Un-
terklassen.

Beispielfir Vererbung: Kontent

(VergleicheAbschnitt10.9.3)

Account

-balance: double
-minimum_balance: double
-owner: string

+open()

+deposit()

+withdraw()
+may_withdraw()

[F

Checking_Account Loan_Account
-overdraft_limit: double -interest_rate: double
+set_overdraft_limit() -amortization_amount: double
+may_withdraw() +set_interest_rate()
+print_account_statement() +may_withdraw()

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

Wird eineMethodewie may_withdraw()  in Unter und Oberklassa@aufgefihrt, soUiberiscreibt
die Definitionin derUnterklassalie Definitionin derOberklasse.

Die BeispieledieseKapitelssind entnommeraus:G. Goos,Vorlesungeriiberinformatik. Band2: Objektori-
entiertedProgrammieremind Algorithmen, Springer1996,sowie BerndOestereichQbjektorientierteSoftwareent-
wicklung, Oldenboug 1998.
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11.2.1 Abstrakte Klassenund Methoden

Klassenyon denenkeinekonkretenObjekteerzeugtwerdenkdonnen heilRenabstrakteKlassen
SieverfugenmeistiibereineodermehrereabstakteMethodendie erstin Unterklassemealisiert

werden.

EinekonkreteKlasseist eineKlasse von derkonkretenObjekteerzeugtwerdenkdonnen.

Beispielflur abstrakte Klassen:Digitale Abspielgerate

Ein ,Digitales Abspielge&t ist ein abstraktetOberbgriff flr konkrete Realisierunger- etwa
einenCD-SpielerodereinenMP3-Spieler

Digitales Abspielgeréat
-Ausgabeleistung: int
-Rauschpegel: int
+Wiedergabe starten / anhalten()
+Vorlauf / Rucklauf()
+néchster / voriger Titel()
+alle Titel anspielen()

CD-Spieler MP3-Spieler
+Wiedergabe starten / anhalten() +Wiedergabe starten / anhalten()
+Vorlauf / Rucklauf() +Vorlauf / Rucklauf()
+néchster / voriger Titel() +néchster / voriger Titel()

Kursiver Klassen-/MethodennamabstrakteKlasse/Methode

Die Methodealle Titel anspielen()  wird bereitsin derabstrakterDberklasseealisiert—
sieruft nachster  Titel() und die Wiedegabe-Methodermuf, die in denkonkretenUnter
klasserrealisiertwerden.

Die Oberklass&inerabstrakterKlasseist immereineabstrakteKlasse.
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11.2.2 Initialwerte und Zusicherungen
Die AttributeeinesObjektskonnenmit Initialwertenversehemverden Diesegeltenals\Vorgabe
wennbeiderKonstruktiondesObjektsnichtsanderegangeebenwird.

Mit ZusidherungnwerdenBedingungnandie Attribute spezifiziert.Hiermit lassersich Inva-
riantenausdiicken— Objekt-Eigenschafterdie stetserfullt seinmissen.

Beispielfur Zusicherungen:Figuren-Bibliothek

(Vergl. Abschnitt10.9.7)

Die ZusicherungemarantierengdaRKreiseimmer einenpositven Radiushabenund Rechteck
positive Kanteningen.

Shape
-position: Point = (10, 10) o——— Initialwert
+area(): double
+draw()

+set_position(position:Point)
+get_position(): Point

T Zusicherung

Circle Rectangle l
-radius: double = 1 {radius > 0} -a: double = 10 {a > 0}
+area(): double -b: double = 10 {b > 0}
+draw() _ +area(): double
+set_radius(radius:double) +draw()
+get_radius(): double +set_a(length:double)
+set_b(length:double)
+get_a(): double
+get_b(): double

190



11.2.3 DasProblemder Spezialisierung

Eine Unterklassest eine SpezialisierunginerOberklassewennsie

e weitereZusicherungeiiberdie Attributeder Oberklassenthalt

¢ weitereVorbedingungeiiberdie Methodender Oberklassentlalt

KlassenhierarchiesolltenSpezialisierungermeiden.

Beispielfur Spezialisierung:Reelleund komplexeZahlen

JedereelleZahl ist aucheinekomplexe Zahl (mit Imagirarteil 0). SolltendeshallreelleZahlen
UnterklassemerkomplexenZahlenwerden?

Complex

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

?

Real
{imag == 0}

Problem:set _imag, von Complex geerbtwirdedie Zusicherung/onReal verletzer?

Analog: Ein Quadrat,ist ein* Rechtecklst Square eineUnterklasse/on Rectangle , verletzt
set _a die Zusicherungron Square .

2Man konnte Real mit einer eigenenlmplementierungvon set _imag versehen.Deren Vorbedingung
imag == 0 wirdeaberebenallszueinerSpezialisierundgihren.
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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)

17

Square

{a=b}
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11.2.4 Ziel: Konformanz

KonformanzedeutetdalRein ObjekteinerUnterklassen jeder Beziehungls Objektder Ober
klasseeinsetzbarst.

Klassenhierarchiesolltensokonstruiertwerden da3Konformanzstetssichegestelltist.

In folgendemBeispielist die Konformanzverletzt.Von einer existierenderKlasseTextFile
hatein ProgrammiereeineKlassefir binare Dateienabgeleitetum derenMethodenzu erben
(sogenannteBrbenvonImplementierungn).

TextFile
-s: stream = void {nur ASCII-Zeichen}

+put(c:char)
+get(): char
- T ruft TextFile.put(b) auf B'
BinaryFile /‘

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

Die MethodendesBinaryFile  verletzenedochdie ZusicherunglesTextFile

Selbstwenndie Methodenvon TextFile  funktionierensollten— wird irgendwo im Programm
ein TextFile  erwartet,dasdie Zusicherungerfullt, stattdessefedochein BinaryFile  Uber
gebenkanndieszu beliebigenProblemerfuhren.

Grundstzlich sollte dasErbenvon Implementierungewvermiedenwerden.Die Alternative ist
dasBenutzervon andererKlassen(ohneVerertung),wobeiTeile der Schnittstellenachgebildet

werden(sog.Delegation).

In unserenmBeispielkonnteBinaryFile  ein TextFile  benutzenum Binardaten(in ASCII-
Zeichenkodiert)abzulgen.
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Auch ohneexplizite Zusicherungehkanndie Konformanzverletztsein.

Rectangle lafdtsichalsUnterklasseyon Square einrichtenwobeimandie Kantenbngea erbt:

Square
-a: double = 10 {a > 0}

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

+area(): double
+draw()
+set_b(length:double)

Auch hierist die Konformanzverletzt:Wird irgendwo ein Quadratearbeitetjedochein Recht-
eckubegebenwird nurdie Kantenhngea bericksichtigt.

Im Fall reelle/lomplexe ZahlenkdnnteeinesolcheAnordnungjedochSinnmachen:Jedekom-
plexe Zahl kann als reelle verwendetwerden (wobei die Funktionalitit auf den Realteil be-
schianktist).

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
Risikenals Nutzenbringt.
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Um tatsachlichQuadrateund Rechteck zu modellieren bietensich zwei Wege an. Man kann
Quadrateund Rechteck als separateKlassenmodellieren,die durch eine neuegemeinsame
Oberklassererbundensind:

Quadrangle

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

T

Square Rectangle

-a: double = 10 {a > 0} -a: double = 10 {a > 0}

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

N\ +set_a(length:double)

+set_b(length:double)
gibt a zurlick B'

Alternativ kannmansichaufdenStandpunkstellen,dafjjedesRechteckein Quadraseinkann—
namlichdann,wenndie beidenSeitengleichlangsind.

Man konntealsoauf eine eigeneKlassefir Quadrateverzichtenund stattdesseRechteck um
einebesonderdethodeis _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 == |ll

NachdemgleichenMuster kdnnenauchText-/Binar-Dateienund reelle/lomplexe Zahlenmo-
delliertwerden.
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11.2.5 Schnittstellen

Schnittsteller{vergl. Abschnitt10.9.8)sindnit demSchlisselortinterface  gekennzeichnet.

Dieimplementierung®8eziehungst gestricheltdagestellt;siewird mit demSchiisselvortimplements
versehen.

Beispiel:Eine Persorrealisiertsaovohl einePatienten-alsaucheine Arbeitnehmerschnittstelle

«interface» «interface»
Patient Arbeitnehmer
+get_gesundheit() +get_qualifikation()
_«implement» _ - «implement» _ ~
I
I
I
Person
-gesundheit:
-qualifikation:
+get_gesundheit()
+get_qualifikation()

Kurzschreibweisenit ,Lolli“

Person - Chratient
-gesundheit: _
-qualifikation: - )\rbeitnehmer

+get_gesundheit()
+get_qualifikation()
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11.3 Objekt-Modell: Assoziationen

11.3.1 Allgemeine Assoziationen

e Verbindungerzwischemicht-verwandterKlassenrstellenAssoziationerfRelationenywi-
scherKlassendar

e DiesebeschreibedeninhaltlichenZusammenhangvischerObjekten(vgl. Datenbanktheo-
rie!)

e DurchMultiplizitatenwird die AnzahlderassoziiertetObjekteeingeschinkt.

Beispielfur Assoziationemmit Multiplizit atsangaben:

Ein Redinertandler hat mehrereKunden ein Zusteller hat mehrereKunden,aberein Rech-
nerrandlerhatnur einenZusteller

Rechnerhandler

-name: string
-adresse: string

il 0..%

Kunde ¥ ist kunde von >

-name: string N , ist zusteller|von >
_adresse: string D.. ist kunde von >

1 1

Zusteller

-name: string
-adresse: string
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Beispiel:ProfessoenhabenmehrereStudentenStudentemabenmehrereProfessoren

. . .
Professor = < hort bei — Student
-name: string -name: string
Beispielfur Objektbeziehungen:
sl: Student
pl: Professor < hort bei - -
name = "Georg
name = "Gregor"
<\hbrt bei
s2: Student
2. Professor < hort bei
E name = "Gerda"
name = "Andreas"”
<hort bei

Darstellungvon Exemplaren(Objekten)mit unterstrichenen®©bjektnamen- fur die Attribute

s3: Student

sindkonkreteWerteangeeben
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s4: Student
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11.3.2 Aggregation

Einehaufigauftretendeinddeshallmit ¢ besondersarkierteAssoziationst die hat-Beziehung,
die die HierarchiezwischeneinemGanzenund seinerTeile ausdiickt.

Beispiel:Ein Pkw hat3—-4 Rader

Pkw [<>1 hat »

3..4
Rad

Beispiel:Ein Unternehmemat1..* Abteilungenmit jeweils 1..* Mitarbeitern

Unternehmen jclbesteht aus »

1..*
Abteilung =1

umfaldt »

1..*
Mitarbeiter

Ein Aggregatkann(meistenszu Anfang)auchohneTeile sein: die Multiplizit at O ist zulassig.
Gewohnlichist esjedochSinneinesAggregats, Teile zu sammeln.

Bei einemAggregathandeltdasGanzestellvertietendfir seineTeile, d.h.estibernimmtOpera-
tionen,die dannandie Einzelteileweiterpropagiertverden.

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

Ein Sonderéll der Aggregationist die Komposition markiertmit ¢.

Eine Kompositionliegt dannvor, wenndasEinzelteilvom Aggregatexistenzabhngigist — also
nichtohnedasAggregatexistierenkann.

Beispiel: Rechnungsposition

Eine Rechnungspositiogeldrt immerzu einerRechnung.

Rechnung - hat »

.

Rechnungsposition

Beispiel: Buch

Ein Budh bestehtusinhaltsverzeibnis mehrererKapiteln, Index; ein Kapitel bestehtausmeh-
rerenAbsdinittenusw

hat » Inhaltsverzeichnis

L 1
hat » hat » hat »

Buch >1—0.7 | Kapitel [<>17.7 | Abschnitt <>1—5~ Absatz

Tl hat »
5 Index
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Beispiel: Kr eiseck

Ein,KreisecK bestehtauseinemibereinandegelegtenQuadratundeinemKreis:

2
N

ModellierungalsKlasseSquareCircle , die sowvohl einenKreis alsauchein Quadratentalt:

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

A
SquareCircle Circle Rectangle
{2 * k.radius = r.a = r.o} -radius: double =1 {radius > 0} -a double=10{a>0
+set_a() +area(): double -b: double =10 {b >0
T . +draw() +area(): double
Hresize(factor.double) +set_radius(radius:double) +draw()
+get_radius(): double +set_a(length:double)
| +set_b(length:double)
+get_a(): double
+get_b(): double
]
Erganzungen

Ein Einzelteilkannimmernurvon einemAggregatexistenzabhngigsein.
EineKlassekannauchals Kompositionallerihrer Attribute aufgef3twerden.

In vielen ProgrammiersprachenerdenAggregationendurch Referenzer{Zeigerauf Objekte)
realisiert,Kompositionepedochdurchdie Werteselbst.
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11.3.4 Rollen

An jedemEndeeiner AssoziationkonnenRollennamervergebenwerden.Ein Rollennamebe-
schreibtwie dasObjektdurchdasin der AssoziationgegeriiberliegendeObjektgesehenvird.

Beispiel (vergl. Abschnitt11.2.5):Eine Personwird vom Arbeitgeberals Arbeithehmervom

Hausarzals Patientgesehen.

«interface»
Arbeithnehmer

+get_qualifikation()

«implement»
I

Person

atient

Arzt

+get_gesundheit()
+get_qualifikation()

arn: Arbeitnehmer

Hausarzt

Firma

Arbeitgeber

Zusatzlichzum Rollennamerkannder Nameeiner Schnittstelleanggebenwerden die von der
jeweiligenKlasseimplementiertwird (hier: die SchnittstelleArbeitnehmer  zumRollennamen

arn ).

In diesemFall wird der Umfangder Assoziatioreingeschiinkt— essind nur nochdie Attribu-
te/Methoderder Schnittstellesichtbar

In obigemBeispielkannetwa die Firmanicht auf die Patientendateaugreifen.
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11.3.5 Mehrgliedrige Assoziationen

NebenZweierbeziehungegibt esnochmehgliedrige Assoziationer Assoziationenandenen

dreiodermehrKlassenbeteiligtsind.

Ternare Assoziationen

Beispielfur eineterrére(dreigliedrige)Assoziation:Studentemodren\Vorlesungnbei Professo-

ren

Professor

+name: string

b

Mehmliedrige Assoziationerassersichgendhnlichin normaleAssoziationerumformen:

halt » "\ < hort Student
1+ |fhame: string
besucht »
1
Vorlesung
+titel: string

Professor Student
+name: string +name: string
1 1.*
) Vorlesung )
hait_» +titel: string <*hort
1.% L.
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Mehrgliedrige Assoziationen

Beispielfur eineviergliedrigeAssoziationfFahrgastereserviererPlatzefur Abstnittevon Ziigen

Abschnitt

+von_bahnhof:
+bis_bahnhof:

1
Reservierung

Zug A Platz
+datum: +wagen_nr:
+zugnr: L \/ 1.x +platz_nr:

1.*
Fahrgast
+name:
+geschlecht:
Auch hier gibt eseineUmformungin normaleAssoziationen:
Abschnitt
+von_bahnhof:
+bis_bahnhof:
1
D..*

Zug 0.* MReservierang P Platz
+datum: h 9 1 * +wagen_nr:
+zugnr: 7 h +platz_nr:

l..*
Fahrgast
+name:

+geschlecht:
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11.4 Formale Zusicherungen

NebenAttributenkdnnenbeliebigeUML-Elementemit Zusidherungen verseherwerden.Dies
geschiehentwedefrei formuliertodermit Hilfe derUML-eigenenObjectConstiaint Language,
kurz OCL.

11.4.1 Beispiel: Projektleitung

Der Leiter einesProjektsrekrutiertsichausdenReihender Projektmitglieder
InformaleZusicherung:

Projekt

hat » besteht aus >

9%
o

Leiter

Mitarbeiter ;rgJektmltgll

=

Die Zusicherungstals{subse} frei formuliert—mit derBedeutungprojektleiter& projektmitglieder
FormaleZusicherung:

Projekt

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

hat » besteht aus >

Leiter Projektmitglied

Mitarbeiter

=

Der OCL-Ausdruck
self.projektmitglieder— includegself.projektleiten

bedeutetdalldie Mengenoperatiomcludes die aufdie MengederProjektmitgliedeangaevandt
wird, undderderProjektleiterals Argumentiibegebenwird, denWerttrue liefern muf3.
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11.4.2 Beispiel: Resewierungen

Die AnzahlderreservierterPlatze(vergl. Abschnitt11.3.5)mufl3mit der Anzahl der Fahigaste
ubereinstimmen

Abschnitt

+von_bahnhof:
+bis_bahnhof:

1
0..*

Zug 9" ['Reservierun 2 Platz
+datum: 1 J 1.* Twagen_nr.
+zugnr: 0 - +platz_nr:

1..*
Reservierung Fahrgast
self.platz->size == name:

self.fahrgast->size +geschlecht:

Die Operatiorsizegibt die Anzahlder Elementezuriick.

11.4.3 Weitere OCL-Beispiele

DasGehaltdesMitarbeitersmufkleinerseinalsdasGehaltdesChefs:
mitarbeiter.gehalt < chef.gehalt
Die Persormuf3volljahrigsein:
person.alter >= 18
EinePersormufRmindestengineAnschrifthaben

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

Alle FahrereinesMietwagengniisseralterals21 sein
self.fahrer->forAll(f | f.alter >= 21)

SolcheZusicherungekdnnenggf. in Zusidherungnder Programmiesprachelbersetztverden,
die dannzur LaufzeitVerletzungeraufdeclen.
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11.5 Sequenzdiagramme

Ein Sequenzdgrammgibt deninformationsflufzwischereinzelnerObjektenwiedermit Beto-
nungdeszeitlichenAblaufs.

Objektewerdenmit senkrechteh.ebenslinierdamgestellt;die Zeit verlauft von obennachunten.
Der Steuerungsfoku®reiterBalken) gibt an,welchesObjektgeradeaktiv ist.

Pfeile (,Nachrichteh) kennzeichnernnformationsflu3- z.B. Methodenaufruf§durchgehende
Pfeile) undRuckkehr(gestrichelteéPfeile).

11.5.1 Beispiel: VergrofRem einesKr eisecks

(Vergl. Abschnitt11.3.3)

. Kreiseck r: Rechteck k: Kreis

. | |
resize(factor) >

get_a()
Benutzer < - - A - _E

[ | o set_a(a)
Neues a:
a' = a * factor

:

set radius(a’/2)
I >I:I
[
< ------pF-=-=-=-=-=---
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11.6 Kollaborationsdiagramme

Kollaborationsdiagrammieschreiberebenélls den InformationsfluRzwischeneinzelnenOb-
jekten.

Im Gegensatzu Sequenzdiagrammdietonersie aberdie Beziehungsstruktutter Objekte.

11.6.1 Beispiel: VergrofRem einesKr eisecks

DasbekannteSzenaricausAbschnitt11.5.1- diesmalals Kollaborationsdiagramm:

1.2: set_a(@)
1: resize(factor) —_— . *
: Kreiseck
* 1.1:a:=get_a()
1.2.1: set_radius(a’ / 2) * * 1.2.2: set_a(@)
* 1.2.3: set_b(a’)
Neues a:
a’ = a * factor

k: Kreis r: Rechteck

Im Kollaborationsdiagrammwerdendie Nachrichterdurchnumeriert.

Die Gliederunggibt dabeian,welcheObjektenochaktiv sind.

1 NachrichtansKreiseck:Vemrof3ernum factor

1.1 Kreiseckholt aktuelleGroRevon Rechteck

1.2 Kreiseckmultipliziert seineGrol3emit factor

1.2.1 KreisecksetztneueGroRedesKreises

1.2.2 KreisecksetztneueKantenbhngedesRechtecks

1.2.3 Dito fur zweiteKantenhnge
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11.7 Zustandsdiagramme

Ein Zustandsdiagramreeigteine Folge von Zustandendie ein Objektim Laufe seined_ebens
einnehmerkannundaufgrundwelcherEreignisseZustandanderungestattfinden.

Ein ZustandsdiagramrmeigteinenendlichenAutomateifvergl. Abschnitt5.6.1).

Zustandgbegangewerdenin derForm
Ereignisnam@edingungy/ Aktion

notiert. Hierbeiist

e Ereignisnamaler NameeinesEreignissegtypischerweis@in Methodenaufruf);
e Bedingungdie BedingungunterderderZustandg&begangstattfindet(optional)

e AktioneineAktion, die beim Ubeigangausgefihrtwird (optional)

Auch Zustindekdonnenmit Aktionen verseherwerden:DasEreignisentry kennzeichnetlas
ErreicheneinesZustandsexit stehtfiir dasVerlassereinesZustands.

11.7.1 Beispiel: Flugresewierung

Wird ein Flug eingerichtetjst nochnichtsreserviertDie Aktion ruecksetzen() somgt dafur,
daflRdie AnzahlderfreienundreservierterPlatzezurickgesetztird.

stornieren()
[reserviertePlaetze > 1]

< reservieren()
freiePlaetze > 1]
Ohne reservieren . [
[ Reservierung 0 teilweise
reserviert ; |
entry /ruecksetzen() ~ stornieren() —
7 [reserviertePlaetze == 1]
flug
einrichten() '
flug reservieren()

streichen() [freiePlaetze == 1]

schliessen()

stornieren()

( ausgebucht I
schliessen()

geschlossen
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11.8 Fallstudie: Tabellenkalkulation

EineTabellebestehtausm x n Zellen
Zellensindentwedeleeroderhabeneineninhalt

Inhaltesind Zahlen Texte oderFormeln

Zu eineminhalt gibt esmehrereFormeln(die die Inhalteansprechen)

Zu einerFormelgibt esmehrerdnhalte(die als Operandemn der Formelauftreten)

11.8.1 Objektmodell

gibWert()  gibt denWertderZelle (desInhalts)zuriick
belege() belgteineZelle (eineninhalt) mit einemneuenwert

benachrichtige( ) ruft nacheiner Anderungeinesinhalts aktualisiere() fur alle For-
melnauf, in derderInhalt als Operandauftritt. Dieseberechnemnd belegendaraufhinihr Er-
gebnisneu.

Tabelle f=hat »

D..*
Zelle
FgibWert(): Inhalt zglle
+belege(s:string)
Inhalt
0..1 Operand
*
Inhalt :
+gibWert(): Inhalt )
+belege(s:string) 1 Ergebnis
-benachrichtige()
AN Formel
1
Zahl Text Formel
-wert: double -wert: string T SHWert0 Tnnat
+belege(s:string) +belege(s:string) +belege(s:string)
+aktualisiere()
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11.8.2 Beispielfur Objektbeziehungen

Die Tabelleseiwie folgt belagt:

Al =1
A2 = 10
A3 = 100

Bl
B2

Al + A2
B1 + A3

Dannsinddie Inhaltewie folgt verknipft:
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al: Zahl a2: Zahl
<« operand operand »
wert=1 wert = 10
bl: Formel
bl=al+a2
ergebnis »
bl Zahl |—<operand operand » | 53 zahl
wert = 11 wert = 100
b2: Formel
b2 =bl + a3
ergebnis  »
b2': Zahl
wert =111




11.8.3 Zustandsdiagramm

Die Methodebelege derKlasselnhalt  prift, ob sich der Wert geanderthat. Wenn ja, be-
nachrichtigtsie mit benachrichtige() alle Formelobjekte jn denender Inhalt als Operand
vorkommt.

"

konstanter Wert

benachrichtige()

belege()

[neuer Wert =
alter Wert]

veranderter Wert

11.8.4 Sequenzdiagramm

Beispiel:Die Tabelleseibelegt wie in Abschnitt11.8.2 beschriebennunandernwir denWert
derZelle A1 von1 aufs.

al: Zahl a2: Zahl a3: Zahl bl: Formel bl’: Zahl b2: Formel b2': Zahl
wert=1 wert =10 wert = 100 bl=al+a2 wert =11 b2 =bl + a3 wert =111
; | | |
belege("5") > : : :
+aktualisiere() | >
| |
Benutzer | < : gibWert() :
i ‘

- gihWert()
I
| w189 |
I
| - ---
I - T |
I I I
I -+ - - - - T I I
- - - - - - - - - e L I I I
I I

Ubung: ErstellenSie dasaquivalenteKollaborationsdiagramm!
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11.9 Findenvon Klassenund Methoden

»Wie findeich die Objekte? ist die schwierigsté-rageder Analyse.

Esgibt keineeindeutigeAntwort: Man kannein Problemauf verschieden&Veisenobjektorien-
tiert modellieren.

11.9.1 Entwurf nach Zustandigkeit

Einverbreitete$Grundprinzipist der Entwurfnad Zustindigleit: JedeObjektist fur bestimmte
Aufgabenzustindigund

e besitztentwededie Fahigkeiten,die Aufgabezulosen,

e odereskooperiertdazumit andererObjekten.

Ziel ist damitdasAuffindenvon Objektenanhandihrer Aufgabenin der Koopeation.

Wir gehenzunachstvon einerinformalenBestreibungausundbetrachterzentiale Beyriffe der
Aufgabenstellung

Hauptworte in derBeschreibnngwerdenzu KlassenundkonkretenObjekten

Verben in derBeschreibngwerdenzu Diensten-

e entwederzu Dienstengdie ein Objektanbietet,
e oderzu Aufrufenvon Diensterkooperierende®bjekte.

DieseDienstekennzeichnemlie Zustindigleit und KoopemtionendereinzelnerKlassen.

Die so gefundenerKlassenwerdendannanhandihrer Zus&ndigleiten auf sogenannt&zZK-
Karten(Klasse- Zus@ndigleit — Kooperationhotiert:

Klassenname Zusammenarberit
zusandigfur

Die KZK-Karte gibt die Rollewieder die Objekteim Gesamtsysterabernehmeollen.
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11.9.2 Beispiel: Rechnewersand

Studenfritz bestelltmit einemBrief bei der Firma RedtinerwelteinenRediner Die-
serwird ihm nach meheren Tagenals Paket durch die Firma GelbePostzugestellt.

EineersteNaherungkdnntesoaussehen:

Student Zusammenarbeinit
zustndigfur

bestellen Rechnerfndler
Paketannehmen Zusteller
Rechnerhandler Zusammenarberit
zustndigfur

Bestellungannehmen Student
Paketabsenden Zusteller

Zusteller Zusammenarberit
zustndigfur

Paketannehmen Rechnerfndler
Paketabgeben Student

DieseersteNaherungst jedochnochnichtvollstandig:

e Fritz tritt in seinerRolle als Kundeauf; eskommtnicht daraufan,dal3er auchStudentist
(esseidenn,er bekhimeStudentenrabattBessemwarealsoder Klassennam& unde statt
Student

¢ Brief und Paket fehlen— eshandeltsich um reine Datenobjektedie wederZustndigleit
nochKooperationspartndraben.

e Wir haberoffengelasserwie derBestellbrieizumRechnerndlergelangt,ggf. ist hierfur
ebenélls ein Zustellerzuséndig.

e Datenfluf3 Zustand&begange undKlassenhiearchiensind nicht beriicksichtigt.
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11.9.3 Uberarbeitung desEntwurfs (Restrukturierung)

Nachdenein ersterGrobentwurffertiggestelliist, sollteversuchwverdenjhn anhanderfolgen-
denGesichtspunkteu verbessern:

Herausfaktorisieren gleicher Merkmale. KonnengemeinsameéVerkmale (Attribute, Metho-
den)verschiedenerKlassemmiteinanderin Zusammenhangebracht werden?

DiesegemeinsameMerkmalekdnnen
e in einedritte Klasseverlagertwerden,die von denbestehendeKlassenaggraiert

wird. Die bestehendeKlassenmisserdie ausgelagerteDiensteaberweiterhinan-
bieten

e in einegemeinsam®berklasseverlagertwerden.Diesist bei gemeinsamerst-ein
Beziehungemsinnvoll.

Verallgemeinerungvon Verhaltensweisen.KonnenMethodemnit einheitlicher Stnittstellebe-
reitsauf einerabstraktenEbeneangegebenwerden?

AbstrakteKlassenkdnnenetwa allgemeineMethodenbereitstellenderenDetails (abge-
leiteteKernmethodenin denkonkretenUnterklassemealisiertwerden.

Ersetzeneiner umfangreichenKlassedurch ein Teilsystem. KdbnnerKlassemmitvielenMerk-
malenweiterunterteiltwerden?

Evtl. EinfuhrungeinesTeilsystemsausmehrererObjektenundzugeldrigenKlassen

Minimierung von Objektbeziehungen. Kannmandurch UmgruppierunglerKlasseroderneue
Sdnittstellendie Zahl der ,, BenutZt -Beziehungnverringern?

Auch hier unterlalt nur nochein neueinzufihrendedeilsystemAulienbeziehungen.

Wiederverwendung, Bibliotheken. Kannmanbestehend&lassenwiederverwenden?

Ggf. konnengeeigneteAnpassungsklass€Adapter)eingefihrtwerden

Generizitat. KonnengeneristieKlassenundMethodereingesetziverden?
Oderauch:konnenKlassenund MethodendesEntwurfsgenerischyestaltewerden?

Entwurfsmuster. KannmanStandad-Architekturbaustein¢Kapitel 12)einsetzen?
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11.9.4 Beispiel:Rechnewersand

Objektmodell

Anschrift  : heraushktorisiertalsgemeinsam@éittribute von KundenundHandlern

Die neueKlassePaket bestehtausAbsenderund Empfangeradresse.

Bestellung : ebenélls neu;bestehu.a.auseinerBestelleradresse

Anschrift < Empfanger
Paket
“name: string <« Absender
-adresse: string
| <« Besteller - Bestellung
Kunde Rechnerhandler
+annehmen(p:Paket) +annehmen(b:Bestellung)
+versandt(b:Bestellung) D~
E--*
1 Zzusteller 1
-name: string
+annehmen(p:Paket)
Sequenzdiagramm
k: Kunde r: Rechnerhéandler z: Zusteller
|
annehmen()
|
T - le '
|
i< versandt() I annehmen() 5!
T i n
[ ' |I
N annehmen() 1
I
i e m - - -
-e—tmpfangen()
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11.10 Fallstudie: Geldautomat

Anzeigefeld Geldausgabe

Bitte Geheimzahl eingeben: _

o e
\_ Y, Y,
Zifferntasten Funktionstasten Kartenleser
[ ]
t
]
>
b1
5

11.10.1 Problembescheibung

Ein GeldautomatShedkkartenautomatSKA) ist eine Maschine,mit der BankkundenGeld
von ihrem Girokonto abheberund sich Giberihren Kontostandnformierenkonnen.Er besteht
auseinemAnzeigefeld,einemScheckkartenleseeinemGeldausgabeth, einemziffern- und
einemFunktionsfeld.

Im Grundzustanavird eine Begri3ungsnachrichiBitte Scheckkarteeinfuhreri angezeigtDie
Tasternwerdenerstaktiv, wenneineKarte eingefihrtist.

DerKartenleserersucheineeingefihrteKarte zulesen Ein unleserlichéartewird ausgevor-
fen, dariberwird der Kundeinformiert.

Ist die Karte leserlich,wird der Kundeaufgefordert,seine4-stellige Geheimzahkinzugeben.
Fur jedeeingegebeneziffer wird dasSymbol,#* angezeigtWurdedie Geheimzahkorrektein-

gegeben,wird der Kundeaufgefordertzwischen,Auszahluny und ,,Kontostantl zu wahlen.

AndernfallshatderKundenochzweiVersuchdrei, die GeheimzahkorrekteinzugebenSchhagt

auchderdritte Versuchfehl, sowird die Karte einbehalterund nur am Bankschaltezuriickge-

geben.

Mit der entsprechendeRunktionstast&kann der Kunde den Bearbeitungsergangauswahlen.
SollderKontostandngezeigiverden grscheinzunachsidie Nachricht,Vorgangwird bearbeitet

217



..., danachfir 20 Sekunderder aktuelle Kontostand Anschliel3enderscheintdie Meldung
»Bitte Karteentnehmeh die Kartewird ausg&orfenunddasSystengehtin denGrundzustand.

Fur eineAuszahlungwird der KundeaufgefordertdenBetrageinzugebenDer Betragwird mit
Zifferntastereingegyeben jede Ziffer wird angezeigtDie Eingabewird mit der Taste,Betrad
besttigt. DanacherscheineineNachricht,Der Vorgangwird bearbeitet. .”.

ProTagdurfenmit der Karte maximalDM 2000,-abgehobenverden.Aul3erdendarf der Kon-
tostandnicht negativ werden.Bei VerletzungdieserBedingungerwerdenentsprechendBach-
richtenausggebenundgegebenerdlls die Aufforderungzur EingabeeinesBetragesrneutan-
gezeigt.

Ist derGeldbetragakzeptabelsowird zurachstdie Meldung,,Bitte Karteentnehemenausgee-
ben,nachEntnahmeder Karte erscheintdie Meldung,,Bitte Geld enthnehmeh Danachwird im
AusgabefichdasGeldbereitgestelltAnschlieRendjehtder Automatin seinenGrundzustand.

Zwischenzwei Eingabeaubrderungerkannder Bearbeitungsergangdurch Driicken der Ab-
bruchtastdendetwerden Eserscheintdie Nachricht,Bearbeitungbgebrocherhitte Karteent-
nehmeh; die Kartewird ausg&orfenundanschlieBendehtdasSystemin denGrundzustand.
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11.10.2 Klassenhierarchie, erster Versuch

Entsprechendbschnitt11.9sindalle Hauptworte Kandidaterfir Klassen Diesewerdendaher
zunachstgesammeltObjekte,die offensichtlichnicht zum Systemgelbren,werdenweggelas-
sen,desgleicherzeitlicheAngaben(diesewerdenTeil desZustandsdiagramms).

Wir erhalteneinenerstenEntwurfderKlassenhierarchie:

[ dt Ausgabegerat
[ Eingabegert | | Ausgabegerit | T

[ 1 [ |
Tastenfeld | [Kartenleser| [Anzeigefeld] [ Ausgabefach |
e

| l
e eld | | fonkhens
[ Bearbeitungsvorgangj
-
[ Zifferntaste | | Funktionstaste | [ Auszahlung | [Kontoabfrage |

SKAist dasHauptprogrammDie Geratesindin einerTaxonomieabstrakteKlassenangeordnet;
nur die BlatterdieserTaxonomiehabenMethodenimplementierungen.
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11.10.3 Klassenhierarchie, zweiter Versuch

Im erstenVersuchfehlenjedochnochsamtlicheEin-/Ausgabenfernerfehlendie Bearbeitungs-
vorgange Datumund Geld.

DiesfuhrtzumerweiterterDiagramm,in demdie KlassenhierarchiBialog sowie die Klassen
Konto , Geld undDatum neuhinzukommen.

1 ]
[Eingabegerit | [Ausgabegerat}
L ] ‘
[Tastenfeld ][Kartenleser ] [Anzeigefeld| [Ausgabefach |
A
Ziffern- Funktions- [Formular|  [Meldung |
tastenfeld | [tastenfeld
[ Geheimformular|

[Bearbeitungsvorgang |
[ Datum I

[ 1 [
[ Zifferntaste |[Funktionstaste | [ Auszahlung [ Kontoabfrage]

[ _Taste |
A
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11.10.4 Bestimmungder Methoden

Zur Gewinnungder Methodenlegenwir fur jedeKlasseeine KZK-Karte an, auf derdie Tatig-

keitenund Kooperationspartnater Klassevermerktwerden.

Die Tatigkeitenextrahiererwir ausdenVerbenin derinformalenAufgabenbeschreting.

Klasse SKA
Oberklasse - keine -
Unterklasse - keine -

abstrakt

zustandig fir

Zusammenarbeit mit

Klasse Bearbeitungsvorgang abstrakt
Oberklasse - keine -

Unterklasse Auszahlung, Kontoabfrage

zustandig fir Zusammenarbeit mit

Texte anzeigen

Stelle Geld bereit

Erzeuge und initiiere Bearbeitungsvorgang Flhre Bearbeitungsvorgang aus (= Auszahlung,
Bearbeitungsvorgange Kontoabfrage)
Zeige BegriiBungsnachricht Meldung Frage Informationen ab Dialog
Erfrage Auswahl Bearbeitungsvorgang | Formular Speichere Bearbeitungsdaten Konto
Riicksetzen der Tastenfelder Tastenfeld Brich Ausfiihrung ab Funktionstastenfeld
Prife auf Abbruch Funktionstastenfeld
Lasse Karte einlesen Kartenleser
Lasse Karte auswerfen Kartenleser
Klasse Auszahlung konkret Klasse Kontoabfrage konkret
Oberklasse Bearbeitungsvorgang Oberklasse Bearbeitungsvorgang
Unterklasse - keine - Unterklasse - keine -
zustandig far Zusammenarbeit mit 2ustandig fir Zusammenarbeit mit
Fordere auszuzahlenden Betrag an Formular Erfrage Kontostand Konto
Prife Betrag (Konto 20, Konto Kontostand anzeigen (20 sec.) Meldung
Betrag < 2000DM /Tag) Informiere Kunde, Bearbeitung lauft | Meldung
Informiere Kunde, ) Meldung Informiere Kunde, Karte entnehmen | Meldung
wenn Auszahlung méglich
informiere Kunde, Bearbeitung lauft | Meldung
Informiere Kunde, Karte entnehmen Meldung
Informiere Kunde, Geld entnehmen Melidung
Klasse Anzeigefeld konkret Klasse Ausgabefach abstrakt
Oberklasse Ausgabegerat Oberklasse Ausgabegerat
Unterklasse - keine - Unterklasse - keine -
2zustandig fir Zusammenarbeit mit 2zustandig fur Zusammenarbeit mit

221




Klasse Konto konkret Klasse Meldung konkret
Oberklasse - keine - Oberklasse Dialog
Unterklasse - keine - Unterklasse - keine -
2zustandig fir Zusammenarbeit mit zustandig fur Zusammenarbeit mit
kennt Kontostand Nachricht (Text) ausgeben Anzeigefeld
kennt Kartennummer und Geheimzahi
kennt abgehobenen Betrag von heute Hinweis: Die Klasse kénnte auch alle
fuhre Transaktion auf Datenbank aus Texte kennen. lhr wiirde dann nur
eine Nummer als Schliissel mitgeteilt
wr Kapselung der Texte,
bessere Austauschbarkeit
bei Sprachwechsel
Klasse Formular konkret Klasse Geheimformular konkret
Oberklasse Dialog Oberklasse Formular
Unterklasse Geheimformular Unterklasse - keine -
2zusténdig fir Zusammenarbeit mit zustandig fir Zusammenarbeit mit
Gib Information aus Anzeigefeld beantwortet Eingaben mit # Symbol | Anzeigefeld
weisz, ob Eingabe abgeschlossen Funktionstastenfeld weiB, daB Eingabe nach 4 Ziffern
wartet auf Eingabe Zifferntastenfeld abgeschlossen ist
reagiert auf Eingabe Anzeigenfeld
speichert die gesamte Eingabe
Klasse Kartenleser konkret Klasse Tastenfeld abstrakt
Oberkiasse Eingabegerat Oberklasse Eingabegerat
Unterklasse - keine - Unterklasse Zifferntastenfeld, funktionstastenfeld
2ustandig fir Zusammenarbeit mit 2ustéandig fiir Zusammenarbeit mit
Karte lesen weiB,
Karte auswerfen ob und welche TastAe gedriickt wurde|
Karte einbehalten kann Zustand auf .'aktlv setzen
Informiere Kunde, Meldung kann Zustand auf inaktiv zurlicksetzen
wenn Karte unleserlich
Informiere Kunde, Meldung

wenn Karte einbehalten
Erfrage Geheimzahl

Prife Geheimzahi

Geheimformular

Konto
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11.10.5 Einfdhrung von Teilsystemen

Wir strukturiererdasSystemweiterdurchdasEinfuhrenvon Teilsystemen.

Grundlagesind die KooperationerzwischendenKlassenbeschreilmgen,wie sieauf denKZK-
Kartenvermerktsind.Zunachstextrahierenwir Methodenundstellendabeifest,wer dieseMe-
thodenverwende(in OMT , Vertragspartnérgenannt).

Im Beispielegebensichu.a.folgendeMethoden:

1 Bearbeitungswrgang: Bearbeitungsergangausfihren
2 Konto: Kontoinformationabfragen

3 Konto: Betragabhuchen

4 Meldung: Text ausgeben

5 Formular: Text ausgeberkingabdiefern

6 Kartenleser: Karteeinlesenauswerfenpehalten

7 Tastenfeld: gediickte Tastelibermitteln

8 Anzeigenfeld: Text anzeigen

9 Ausgabefach: Geldbereitstellen

DasBenutzt-Diagramngibt an,welcheKlassewelcheMethodenverwendetDazuwerdenVer-
erbungstaumezu Teilsystemerzusammengetf3t.

Konto . IBéarbgitungsvorgang s
a’a 1 [kontoabirage | [Auszahiung |
»le = 3
Gerat’
Eingabegerat v
Kartenleser -6 | Formular

: 5 [Geheimformuiar |
ITastenfe(d‘ Yh =i o

Ausgabegerat > 4 Meldqng’ . |
i ~ -

Anzeigefeld 8 7

Ausgabefach ~ 9

(5]
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Fal3t man noch Konto und Bearbeitungsergang zum SubsystenfFinanzmanger zusammen,
sawie Gerat und Dialog zu Dialogmanayer, so erhalt man eine klassischeArchitektur, deren
Grundlagedie Trennungvon Benutzerschnittstellend Kernfunktionaliaitist:

earbeitungsvorgang
' ,Konméﬁfféée’ :

( Kartenleser )

Gerat o ] ‘
;Eingébggerétj G " Formular
Kartenleser 10 ) 5 | Geheimformular

[Tastenteld 7

Ausgabegerat S

| An'zeﬂi»gefe!d”’ 8

: .Ausgabef_é_ch' 9

AbschlieRend&robstruktur:

Eine solcheArchitekturkonnteauchbei modularenmEntwurf entstehen!
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11.10.6 Zustandsdiagrammm

DasZustandsdiagramrgibt fur jede Klassedie moglichenAufrufsequenzemer Methodenan.
DabeiwerdenauchAktionendesKundenberiicksichtigt.

BegraBungsnachricht

BegriBungsnachricht
zeigen

lesen

Scheckkarte

Scheckkarte
lesen

einfahren

Geheimzahl
anfordern

Geheimzahl
eingeben

Zugangsberechtigung
prafen

Bearbeitungsvorgang

Bearbeitungsvorgang Karte/Gebg@imzahl | Jnfordern

Karte/Geheiy
auswahlen ungultig

unguttig
Kontostand

prafen

Kontostand/Geld-Dialog Bearbeiten
Kontostand
mitteilen Al (
AbschiuB AbschluB veranlassen
(Karte/Geld entnehmen) (Karte/Geld ausgeben)
Abbyichung
venyreigern
v
@

Es musseralle denkbarerfalle beriicksichtigtwerden insbesonderauchfalscheBenutzerein-
gabe(Rokustheit!)

Ubung: GeberSieeinmoglichstvollstandigeObjektmodeldesScheckkartenautomatan.Das
Modell soll die Assoziationsund Aggregationsbeziehungesowie die Signaturerderberitigten

Methoderenthalten.
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11.11 Vom Modell zum Programm

Wie verwandeltmandenEntwurfin einenQuelltext?

1. KlasserundVererlungkonnendirektausdemKlassendiagrammantnommemwerden Die
Methoden(lbpfe) ebensoZu jeder Methodemul3 eine vollstandigeSignaturangeyeben
werden.

2. AssoziationerzwischenKlassenwerdendurchAttributerealisiert.

e Einen : 1 oderl : 1 Assoziationvon P nach@ wird in P durchein Attribut ¢ vom
Typ Q realisiert.

e Einel : n- bzw. n : m-Assoziationvon P nach@ wird durcheine Mengeqs vom
Typ se{(Q) realisiert.(Implementierungis Feld, Liste.. .)

Falls AssoziationereigeneMethodenhabenmulimansie als eigene(Hilfs-) Klassenim-
plementieren.

3. Fur jedeKlassesollte eine Invarianteformuliert und dokumentiertverden;fur jede Me-
thodeeineVor- und Nachbedingung.

4. Die Methodeniimpfewerdenimplementiert Dabeiwird vorgegangerwie in dertraditio-
nellenProgrammierung.

5. UberpiifungdesZustandsdiagrammsind genaudie im dynamischeModell angegebe-
nenAufrufsequenzerulassigJnzulassigeAufrufe miusserdurchAusnahme/Fehlerbehandlung
abgeaingenwerden!Dazukannes sinrnvoll sein, die Vorbedingungdynamischzu tiber
prufen.

6. Zum Testerwerdendie UiblichenVerfahrenangevendet(sieheKapitel 16).

ModerneProgrammierumgamgenerzeugerauseinementwurf automatisclCodesbablonen

1. Man entwirft ein Systemmit allenKlassenund Attributen.
2. Die Programmierumgeingerzeugentsprechend€odeschablonen.

3. Nunmiussen,nurnochti die Methodemausprogrammiesverden.
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11.12 Checkliste: Grobentwurf

Der Grobentwurfim RahmendesSoftware-Entwicklungs-Praktikumaird anhandder folgen-
denAnforderungerbeurteilt.

e Entsprechendie Klassenzentralen Konzeptender Aufgabenstellung?
Wichtige Hauptworte der Aufgabenstellungollten als Klassenim Entwurf auftauchen.
SieheAbschnitt11.9.

e Sind die Grundprinzipien der Zerlegung erfullt?
VewgleichehierzuAbschnitt10.1.3sowie Kapitel 9.

e Sind Hierar chienund Objektbeziehungengut dokumentiert?
Diessoll in Form einesObjekt-ModellsgeschehersieheAbschnitt11.1.

DasObjekt-Modellsolltesoprazisewie moglichsein(Multiplizit aten Aggregation/Komposition,
Zusicherungen).

Im Entwurf solltenalle offensichtlichenM dglichkeitenfuir Restrukturierungennd Uber
arbeitungerbereitsausgesabpft sein.VergleicheAbschnitt11.9.3.

e Sind Informationsflul3 und Zustanddibergangehinr eichendbericksichtigt?
JenachKomplexitatder Aufgabenstellundgctannesnotwendigsein,

— ausgevahlte Aspekte des Informationsflusse¢SequenzdiagramnKollaborations-
diagrammund

— Zustand@ibegange(Zustandsdiagramm)

gesonderku spezifizieren.
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Kapitel 12

Entwurfsmuster

In diesenKapitelwerderwir unsmit typischerEinsatzenvon objektorientiertenientwurfbesclafti-
gen—densogenannte&ntwurfsmusterigdesignpatterng.t

Der Begriff EntwurfsmustewurdedurchdenArchitektenChristopherAlexandergepiagt:
Eachpatterndescribesa problemwhich occursover andover againin our environ-
ment,andthendescribeghe coreof the solutionto thatproblem,in suchaway that

you canusethis solutiona million timesover, without ever doing it the sameway
twice.

Ein Musterist eineStablone die in vielenverschiedeneBituationereingesetztwverdenkann.

nachGammeaetal.: DesignPatterns: Elementf reusableSoftwae ComponentsAddisonWeslgy, 1995
2Alexanderetal.: A Pattern Language—Dwns- Buildings- Construction Oxford PressNew York, 1977
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12.1 Muster in der Ar chitektur: Window Place?

Everybodyloveswindow seatspaywindows, andbig windows with low sills* andcomfortable
chairsdravn up to them. .. A roomwhich doesnot have a placelik e this seldomallows you to
feelcomfortableor perfectlyat ease..

If the room containsno window which is a “place”, a personin the roomwill betorn between
two forces:

e He wantsto sit down andbecomfortable.

e Heisdravn towardthelight.

Obviously, if thecomfortableplaces—thoselacesn theroomwhereyou mostwantto sit—are
away from thewindows, thereis no way of overcomingthis conflict.. .

Thereforein every roomwhereyou spendary lengthof time duringthe day, make atleastone
window into a“window place”

Window
place

In unserentall sind Entwurfsmuster

BestireibungenvonkommunizieendenObjektenundKlassendie angepal3twurden,umein
allgemeine€ntwurfspoblemin einembestimmterKontext zulosen.

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

Muster sind meistensin Kataloge zusammengef3t—HandBicher die Muster fur zukiinftige
Wiedenerwendungenthalten.

JedesViusterwird mit wenigstenwier wesentlicheeilenbeschrieben:

Der NamedesMusters wird benutztumdasEntwurfsproblemseinel dsungundseineFolgen
in einemoderzwei Wortenzu beschreiben.

Der NamedesMusters

e ermoglichtes,auf einemhoherenAbstraktionsnveauzu entwerfen,
¢ erlaubtesuns,esunterdiesemNamenin der Dokumentatioreu verwenden,
e ermbglichtesuns,unsmit unsererKollegendariberzu unterhalten.

DasProblem beschreibtywannein Mustereingesetziverdensoll.
DieserTeil

e beschreibtlasProblemunddesserKontext
e kannbestimmteEntwurfsproblemdeschreiben
e kannbestimmteEinsatzbedingurgnenthalten
Die L6sung beschreibdie Teile, ausdenender Entwurf bestehtjhre BeziehungenZust&ndig-
keitenundihre Zusammenarbeit kurz, die Strukturunddie Teilnehmer
Diesist
¢ nichtdie BeschreilnngeinesbestimmterkonkretenEntwurfsodereinerbestimmten
Implementierung,
¢ abereineabstrakte Bestireibung einesEntwurfsproblemsind wie ein allgemeines
Zusammenspialon ElementerdasProblemlost.
Die Folgen sinddie Ergebnissesavie Vor- und Nachteileder AnwendungdesMusters.
Diessindgewohnlich

e Abwagungnbeiiglich Ressowenbedarf(Speicherplatz,.aufzeit)

e aberauchdie EinflusseaufFlexibilit at, Erweiterbarleit und Portierbarkeit. (Schliel3-
lich wollenwir die Musterwiedenerwenden!)

Ein MusterKatalogkannallgemeineatur sein; es gibt aberauchspezifishe Kataloge (z.B.
anwendungsspezifisc@atalogefir CompilerbauDatenbankn,Betriebssystemeisw)
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12.3 Fallstudie: Die Textverarbeitung Lexi

Als Fallstudiebetrachtemwie denEntwurfeiner‘What you seeis whatyou get” (“WYSIWYG”)
Textverarbeitunghamend_exi.

Lexi kannTexte undBilder frei mischenin einerVielzahlvon moglichenAnordnungen.

Wir betrachtenwie Entwurfsmustedie wesentlicherldsungerzu Entwurfsproblemern Lexi
undahnlichenAnwendungerbeitragen.

Im Wesentlicherbetrachtemwir vier Problemean Lexis Entwurf:

Dokument-Struktur. Wie wird dasDokumentinterngespeichert?
Formatierung. Wie ordnetLexi Text und Graphilenin ZeilenundPolygonean?

Unterstltzung mehrerer Bedienoberfichen. Lexi sollte soweit wie moglich unablangigvon
bestimmterFenstersystemesein.

BenutzerAktionen. Es sollte ein einheitlichesVerfahrengeben,um auf Lexis Funktionalitt
zuzugreiferundum Aktionen zurickzunehmen.

JededglieserEntwurfsprobleméundseinel 6sung)wird durchein odermehrereEntwurfsmuster
veranschaulicht.
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File

Edit Style Symbol

ﬂ lexi ZIZ:..Z.E.ZZ.ZZZ.'Z_ e e e e e e

Align left
Center
Align right
wJustify

b Bopoan
Boldface
fralie
Typewriter
Sars serif

Wi
=y

‘-" G
Trom
Gnu

Gnu

Gnu

the internal representation of the TextWiew. The deaw
operation (which 15 not showr) sioply calls draw oo the
TEEox.

The code that builds 2 TextWiew is similar 1o the
original deaw code, except that irwtead of calling
functions to draw the cheeacters, we build objects
that will desw theonselves whenever necessary. Using
objects solves the redeaw problern because only those
objects that Lie within the dsaged region will get
draw calls. The prograrorner does not hawe to write the
code that decides what objects to redraw-that code is
in the teolkit {in this example, in the ioplerentation
of the Box dyaw operation). Indeed, the glyph-based
icnplerentation of TextWiew is even simpler than the
original code because the prograronney need only declaze
waar objects be wants-he does not need to specify dow
the objects should interact.

2.7 Muitiple fonts
Because we built TextWiew with glyphs, we can easily
extend 1t to add functionaslity that might otherwise be
difficult to irplerent. For ewarople, Figuee 4 shows
a sceeen durnp of a wersion of TextWiew that displays
EUC -encoded Japarwse text, Adding this feature to a
textview suchas the Athena Text Widget would require
a cornplete rewrite. Here we only add two Lines of code.
Figure §shows the change.

Character glyphs take an optional second constructor
parametey that specifies the font to use when deawing .
For ASCII-encoded text we create Characters that use

the 8 -bit ASCII-encoded “a14™ font; for JIS- encoded 3o Figure 5: Modified TextView thatdisplays Japanese

gure & A gratuitous draw drawing

text {kargii and kana chavacters) we cxate Charvacty
that use the 16 - bit JIS-encoded “k14™ font.

2.? Mixing text and graphics
e can put angy glyph inside a comnposite glyph; th
1t s stightforward  extemd TextView w displl
a view that ooakes the whitespace chaxacters in a fi
newelines, and formfeeds. Figuze 7 shows the modifi
code that budlds the wiew.

A Stencil 13 3 glyph that displays a bitmap , an HREu
draws 3 hovizontal ling, and VGlue represents wertig
blank space. The consteuctor parameters for Rule a

while ({c = getoc(file)} != EOF) {
if {e == ') {
Line = new LEBox();
+ } else if {!isasciid{c)) {
+ line-rappend(
new character(
tojis{c, getod{filed), kild

¥
Poelse {
line-*append(
new Character{o, ald)

&

al
Ly M2BdREZEEIA




12.4 Struktur darstellen—dasCompositeMuster

Ein Dokumentist eine AnordnunggrundleggendergraphischeiElementewie Zeichen,Linien,
PolygoneundanderefFiguren.

Diesesind in Struktuen zusammengefit—Zeilen,Spalten,Abbildungen,und andereUnter
strukturen.

Solchehierarchisclstrukturierteinformationwird gevohnlichdurchrekuisiveKompositiondar
gestellt— auseinfacherElementer{composit¢ werdenimmerkomplexereElementezusammen-

gesetzt.

characters space image composite (row)

Glg

composite (column)

Jedeswichtige Elementwird durcheinindividuellesObjektdarmgestellt.

composite
(column)
composite [ K]
(row)

composite
(row)
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Wir definiereneine abstrakteOberklasseGlyphe (engl. glyph) fur alle Objekte,die in einem
Dokumentauftreterkdnnen.

Giyph F':-

Draw{Window}
Intersects{Point)
Insert{Glyph, int)

A

] | |

children
Character Rectangle Row

Draw(Window w} ©-9-~ "1 Draw(...) Dfaw(Windm.nw) om----—----«-”..»-....:
intersects(Pointp) ¢ E Intersects{(...) intersacts(Point p} O = == e :
: 5 Insert(Glyph g, int i) o : !
char ¢ : : : | !
! 1 1
: . Polygon ' ! .‘

: )
: : insert g into . : !
return true if poirt p ' Draw(...) children at position | ' :
intersects this character ! intersects(...) : :
1 :
]
]
]
]

for ali ¢ in children
it cw>intersects{p) refurn frue
w—>DrawCharacter(c)

forall ¢ in children
ensure ¢ is positioned
corractly,
c->Draw{w)

JedeGlyphe

e weil3,wie siesichzeichnerkann(mittelsderDraw() -Methode)Dieseabstraktéviethode
istin konkretenUnterklassemwon Glyph definiert.

e weil3,wieviel Platzsie einnimmt(wie in derIntersects() -Methode).

e kenntihre Kinder (children) undihre Mutter (parenf) (wie in derinsert()  -Methode).

Die Glyph-Klassenhierarchiest eineAuspragungdesCompositeMusters.
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DasCompositeMuster

Problem

BenutzedasComposite-Mustewenn

e Du Teil-ganzesHierarchienvon Objektendarstellermochtest

¢ die AnwendungUnterschiedewischerzusammengesetztendeinfachenObjektenigno-

rierensoll
Struktur
Client | —w Component

Operation()

GetChild(int)

Add{Component)
Remove(Component)

A

Leaf

Composite

children

Operation()

Operation{(} ©------
Add(Component)
Remove(Component)
GetChild{int)
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Teilnehmer

e Component(KomponenteGlyph)

— definiertdie Schnittstellefur alle Objekte(zusammengesetandeinfach)

— implementiertVorgabe-\érhaltenfir die gemeinsam&chnittstelle(sofernanwend-
bar)

— definiertdie Schnittstellezum Zugriff und Verwaltenvon Unterkomponenter{Kin-
dern)

e Leaf (Blatt: RechteckZeile, Text)

— stelltelementar@®©bjektedar; ein Blatt hatkeineKinder
— definiertgemeinsame¥erhaltenelementareObjekte

e Composite(Zusammengesetzt&dement:Picture,Column)

— definiertgemeinsame¥erhalterzusammengesetzt@bjekte(mit Kindern)
— speicherUnterkomponenterfKinder)
— implementierdie Methodenzum Kindzugriff in der Schnittstellevon Component

e Client (Benutzer)

— verwaltetObjektemittelsder ComponeniSchnittstelle.

Folgen

DasComposite-Muster

¢ definiertKlassenhierarchieauselementarei®bjektenund zusammengesetzt&bjekten

e vereinfaichtdenBenutzer:.der Benutzerkannzusammengesetzt@e elementarébjekte
einheitlichbehandelner mufZnicht (undsollte nicht) wissen,ob er mit einemelementaren
oderzusammengesetzt€bjektumgeht

¢ vereinfachtdasHinzufugenneuerElement-Arten

e kanndenEntwurf zu sehrverallgemeinernsoll ein bestimmtezusammengesetztéde-
mentnur einefesteAnzahlvon Kindern haben,odernur bestimmteKinder, sokanndies
erstzur Laufzeit(stattzur Ubersetzungszeit)berpiift werden. <« Diesist ein Nadteil!

AnderebekannteEinsatzgebieteAusdricke, Kommandofolgen.
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12.5 Algorithmen einkapseln—das StrategyMuster

Lexi muR3Text in Zeilenumbrechernund Zeilen zu Spaltenzusammerdssen- je nachdemywie
derBenutzeresmochte.Diesist die AufgabeeinesFormatieralgorithmus:

Lexi soll mehrereFormatieralgorithmemninterstitzen,etwa

e einenschnellerungenauelf, quick-and-dirty) fur die WY SIWY G-Anzeigeund

e einenlangsamengenaueriiur denTextsatzbeimDrucken

Genalider Separatiorder Interessersoll der Formatieralgorithmusinablangigvon der Doku-
mentstruktursein.

Wir definierenalso eine separatelassenhierarchiélir Objekte,die bestimmteFormatieralgo-
rithmeneinkapselnWurzelder Hierarchieist eineabstrakteklasseCompositomit einerallge-
meinenSchnittstellejedeUnterklasseealisierteinenbestimmterFormatieralgorithmus.

Glyph

insert{Glyph, int}

Z# Compositor

children ia compositor
L Composition > -
Compose{)
insert{Glyph g, inti) ? composion SetComposition()

1
|

Glyphzinsert(g, i) ﬁ ’ I j

compositor.Compose() ArrayCompositor TeXCompositor SimpleCompositor

Compose() Compose() Composel)

JederkKompositorwandertdurchdie Dokumentstruktuund fuigt ggf. neue(zusammengesetzte)
Glyphenein:

compositor-
generated

composition

compositor

Diesist eineAuspragungdesStrategy-Musters.
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Das StrategyMuster
Problem
BenutzedasStratgy-Muster wenn

e zahlreichezusammen&ingende&lassensichnurim Verhaltenunterscheiden
¢ verschieden¥®arianteneinesAlgorithumsberdtigt werden

e einAlgorithmusDatenbenutztdie derBenutzemichtkennensoll

Struktur
Context <§ rategy —a| Strategy
Contextinterface() Algorithminterfacef)
ConcreteStrategyA ConcreteStrategyB ConcreteStrategyC
Algorithminterface() Algorithminterface() AlgorithmInterface(}
Teilnehmer

e Strategy (Compositor)
— definierteinegemeinsamé&chnittstellealler untersiitztenAlgorithmen
e ConcreteStrategy(SimpleCompositqrTeXCompositorArrayCompaositor)
— implementierdenAlgorithmusgenal3der Stratgy-Schnittstelle
e Context (Composition)

— wird mit einemConcreteStratg/-Objektkonfiguriert

— referenzierein Stratgy-Objekt

— kann eine Schnittstelledefinieren,iber die Datenfur Stratgy verfugbargemacht
werden.
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Folgen

DasStratgy-Muster

e machtBedingungs-Anweisungem BenutzerCodeunndtig (if simple-compositiorthen
... elseif tex-compositiorthen... else...)

hilft, die gemeinsamé&unktionaliitder Algorithmenherauszudktorisieren

ermbglichtesdemBenutzeyzwischenStratgienzuwahlen...

... aberbelastetlenBenutzerauchmit der Stratgyie-Wah!l!

kannin einemKommunikations-OverheaghdeniInformationmuf3bereitgestelliverden,
auchwenndie ausg&vahlte Stratgie siegarnichtbenutzt

WeitereEinsatzgebieteCode-OptimierungSpeichefAllozierung, Routing-Algorithmen
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12.6 Mehrfache Variation —dasBridge-Muster
Lexi lauft auf einemFenstersystemand hat(mindestensjirei verschieden&enstefTypen:

e Ein ApplicationWhdowzeigtdasDokumentan
e EinlconWndowist zeitweiseunsichtbar(,ikonifiziert')

¢ Ein DialogWndowist eintempo&resFensterdasauf einemBesitzerFensterliegt.

DieseFenstertypekonnenin einerWindow-Klassenhierarchiangeordnetverden:

Glyph - VPN [ window

Draw(Window) Redraw() O-4-------1 glyph—>Draw(this)
Iconify() .

Lower()

Drawline()

owner

ApplicationWindow IconWindow DialogWindow

Iconify() Lower() ¢

owner—>Lower()

240



DieseFenstertypesindnicht die einzigemoglicheVariation.

Lexi konnteauf mehrererverschiedenefenstesystememaufen— etwa Windows Presentation
ManageyMacintosh,unddasX Window System.

Esgibt drei Alternativen,um diesezusatzlicheVariationzu modellieren:

NeueUnterklassen. Fuhre neueUnterklasserein, die die Variation einkapselnwie PMIcon-
Window MaclconWhdow XiconWndow.

| Window |
JAN
[ |
|App|icationWindow | | DialogWindow |
JAN
[ | [ |
| MacApplWindow | | XApplWindow | |MacDialogWind0W | | XDialogWindow |
| PMAppIWindow | | lconWindow | |PMDiangWindow |
JAN
[ |
| MaclconWindow | | XlconWindow |

| PMlIconWindow |

e GemeinsameCodefir alle Fenstersystemist nichtin gemeinsame®berklasse
e Mit n Fenstertypemnindm Fenstersystemegrhalterwir n x m neueKlassen

Mehrfach-Vererbung. Erzeugezwei Hierarchienfur den Fenstertyp(Window) und dasFen-
stersystenfMindowIimp und benutzemehriacheVererlung, um neuezusammengesetzte
Klassernzu erzeugenJedeKlasseerbteinenFenstertypundeinelmplementierung.

/\ JA)
| | | | | |
|ApplicationWindow | | IconWindow | | DialogWindow | | MacWindowImp | | PMWindowImp | | XWindowlmp |
N JAN
!
| MacApplWindow | | MaclconWindow | |MacDiangWindow | etc.

¢ Wir bekommennachwie vor n x m neueKlassen.

DynamischeKopplung. Wir koppelnFenstertypund Fenstersystendynamischmittels eines
implementatiorVerweisesjedesMndow-ObjektverweistaufeinebestimmtéMndowlmp
Implementierung.
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Window
mp Window!
Raisaf} o - wimp
DrawRect(...} DeviceRaise()
A DeviceRecl(...)
ApplicationWindow PialogWindow A\
iconWindow MacWindowlmp PMWindowlmp XWindowlimp
DeviceRaise() DeviceRaise() DeviceRaise(}
DeviceRect(...) DeviceRect(...) DevicaRect(...)

Diesist eineAuspragungdesBridge-Musters.
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DasBridge-Muster
Problem
BenutzedasBridge-Musteywenn

e Du eineAbstraktionvon ihrer Implementierungentkoppelnwillst (etwa wenndie Imple-
mentierungzur Laufzeitausgavahltwird)

e sowohl die Abstractionalsauchdie Implementierungerweiterbarseinsollen.

Struktur
imp
-1 Abstraction > = Implementor
Operation(} Q _ Operationimp()
R, imp—>Operationimp(); *
I B
ConcretelmplementorA
RefinedAbstraction P Conc@eimpbmeMorB
Operationimp() Operationimp{)
Teilnehmer

e Abstraction (Window)

— definiertdie Schnittstelleder Abstraktion
— unterlalt einenVerweiszu einemObjektvom Typ Implementor

e RefinedAbstraction (IconWindow)
— erweitertdie Schnittstellevon Abstraction
e Implementor (Windowlmp)

— definiertdie Schnittstellgtur Implementierungs-Klassggewvohnlich primitive Ope-
rationen;die hoherenOperationersindin Abstractionrealisiert)

e Concretelmplementor (XWindowlmp, PMWindowimp)

— realisiertdie ImplementorSchnittstelleund definiertinre konkretelmplementierung
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Folgen

DasBridge-Muster

e entkoppeltSchnittstelleundImplementierung:

— Eine Abstraktionist nicht festaneineSchnittstellegelunden
— Die Implementieruncannzur Laufzeitkonfiguriert(und sogargeandert)werden
— Wir unterstitzeneinebesseré&esamt-StruktudesSystems

e verbessertlie Erweiterbarlkeit

e versteckimplementierungs-Detailor demBenutzer

WeitereEinsatzgebieteDarstellungvon Bildern (z.B. JPEG/GIF/TIFF) String-Handles
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12.7 Benutzer-Aktionen —dasCommandMuster

Lexis Funktionaliatist auf zahlreichenNVegenverfugbar:Man kanndie WY SIWIG-Darstellung
manipulieren(Text eingeberundandern Cursorbenvegen, Text auswahlen)und mankannwei-
tereAktioneniberMenus, Schaltfichenund Abkiirzungs-astendicke auswahlen.

Wir mochteneinebestimmteAktion nicht mit einerbestimmterBenutzerschnittstellkoppeln,

weil

e esmehrereBenutzungsschnittstelldir eine Aktion geberkann( mankanndie Seitemit
einerSchaltfhche einemMenieintragodereinemTastendruckvechseln)

e wir womoglichin Zukunftdie Schnittstelleandernwollen.

Umdie Sacheweiterzuverkomplizierenmochterwir auchAktionenridigangigmadenkodnnen
(undog undruckgangiggemachtektionenwiederholerkdonnen(redg.

Wir mochtenmehere Aktionenriickgangig machenkonnen,und wir mochtenMakros (Kom-
mandofolgenjpufnehmemndabspielerkonnen.

Wir definierendeshalleineCommaneKlassenhierarchialie BenutzerAktioneneinkapselt.

Command

Execute()

X .

"""" | ] |

save
PasteCommand FontCommand SaveCommand (e— | QuitCommand
Execute() 9 Execute{) ¢ Exscute() @ Execute{) ¢
L i I 3 ;
buffer " newFont E : ;
: pop up a dilog if (document is modified) {
ox that lets the save—>Execute()
user name the

paste buffer
into document

make selected
text appear in
newFont

document, and
then save the
document under
that name
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SpezifischeGlyphenkdnnenmit Kommandosrserknipft werden;bei Aktivierungder Glyphen
werdendie Kommandosusgeiihrt.

Glyph

command

Menuitem > »| Command

Clicked() ¢ Execute()

| _L
]
command->Execute(); o

Diesist eineAuspragungdesCommaneMusters.
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DasCommandMuster

Problem

BenutzedasCommand-MustewennDu

e Objekteparametrisieremillst mit derauszuiihrendermktion

¢ Kommandogu unterschiedlicheZeitenausbsen ginreihenundaustihrenmochtest

e die Rucknahmevon Kommandosinterstitzenmochtest(sieheunten)

e Anderungenprotolollieren modchtest,so dak Kommandosnach einem System-Absturz

wiederholtwerdenkonnen.

< >ieee————an{  COmMMmand

receiver

Exectite()

:

Struktur
Client invoker
: I—— [T g
E Action{)

o o e e M omE m W M W M M W M e A M W A M W e
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Execute() O--------

siate

1 receiver—>Aetion(ﬁ




Teilnehmer

e Command (Kommando)

— definierteineSchnittstellepym eine Aktion auszuiihren

ConcreteCommand(PasteCommand)penCommand)

— definierteineVerknipfungzwischeneinemEmpfangerObjektund einerAktion
— implementierteExecute() , indemesdie passendeMethodenauf Recever aufruft

Client (BenutzerApplication)

— erzeugtein ConcreteCommand-Objekhd setztseinenEmpfanger

Invoker (Aufrufer; Menultem)

— fordertdasKommandaauf, seineAktion auszutihren

Recever (Empfanger;Document Application)

— weil3,wie die Methodenausgefihrt werdenkdonnen,die mit einerAktion verbunden
sind.JedeKlassekannEmpfangersein.

Folgen

DasCommand-Muster

e entkoppeltdasObjekt, dasdie Aktion ausbst,von demObjekt,dasweil3, wie die Aktion
ausgeiihrtwerdenkann

e realisiertKkommandaalsfirst-classObjekte,die wie jedesandereObjekt gehandhabtind
erweitertwerdenkdnnen

e ermdglichtes,KommandosusandererKommandozusammenzusetzgsieheunten)

e machtesleicht, neueKommandosinzuzufigen,da existierendeKlassennicht geandert
werdenmissen.
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12.7.1 Kommandosriickgangig machen

Mittels einer Kommando-Historikannman leicht ricknehmbar&KommandogyestaltenEine
Kommando-Historisiehtsoaus:

9.0, 0:0
—— past commands
present

Um dasletzte Kommandoriickgangig zu machenyufenwir Unexecute()  auf demletzten
Kommandaauf. Dasheil3t,daRjedesKkommandayenugZustandsinformationenaltenmuf3,um
sichselbstriickgangigzu machen.

|
020,0:0)
Unexecute()
present

NachdemRucknehmerbevegenwir die, Gegenwarts-Lini¢ einKommandmachlinks. Nimmt
derBenutzerein weiteresKkommandazuriick, wird dasvorletzteKommandazurickgenommen
undwir endenin diesemZustand:

0,0,0;0
—— past future —
present

Um ein Kommandaozu wiederholenyufen wir einfachExecute()  desgegenwartigenKom-
mandosauf ...

|
0,0,0:0
Execute()
present
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...undsetzerdie ,Gegenvarts-Lini¢ um ein Kommandanachvorne,so dal’dasnachstéWie-
derholendie Execute() -MethodedesnachsterKommandosufruft.

;0. 0,0
-— past future —
present

Auf dieseWeisekannderBenutzewnorwartsundriuckwartsin derZeit gehen- je nachdemwie
weit ergehermul3,um Fehlerzu korrigieren.
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12.7.2 Makr os

Zum Abschlul3zeigenwir noch,wie manMakros(Kommandofolgenjealisiert. Wir setzerdas
CompositeMusterein,umeineKlasseMacroCommanaurealisierendie mehrereKommandos

enthalt undnacheinandeausfihrt:

Command

Execute()

A

' commands
MacroCommand K>

Execute() @

for all ¢ in commands o
c->Execute()

Wennwir nunnochdemMacroCommaneineUnexecute() -Methodehinzufugen kannman
ein Makro wie jedesandereKommandazuricknehmen.
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12.8 Zusammenfassung

In Lexi habenwir vier Entwurfs-Mustekennengelernt:

e Compositezur DarstellungderinternenDokument-Struktur

e Strataygy zur Unterstitzungverschiedeneformatierungs-Algorithmen

e Bridge zur UnterstitzungmehrereFenstersysteme

e Commandzur RicknahmeaundMakrobildungvon Kommandos
KeinsdieserEntwurfsmusteist beschénktaufdie Dokumentemerarbeitungauchreichendiese

vier Musternichtaus,um alle anfallendenProblemean Lexis Entwurfzulosen.

Esgibt zahlreichewveitereAnwendungemundMuster, die hier nicht behandeltvurden;dasBuch
von Gammaetal. (1995)entalt viele Details.

ZusammenrdssendietenEntwurfsmuster:

Ein gemeinsamegntwurfs-Vokabular. Entwurfsmustebieteneingemeinsamegokalularfur
Software-Entwerfezum KommunizierenDokumentiererund um Entwurfs-Alternatven
auszutauscheirgendwannsagtmaneinfach, Lald unsdieseKlassenals Stratgie einset-
zerf.

Dokumentation und Lernhilfe. Die meistengrof3ernobjekt-orientierterystemebenutzerent-
wurfsmusterDasLernenvon Entwurfsmustehilft, dieseSystemezuverstehenyndmacht
denLesersozu einembesseretEntwerfer

Eine Erganzungzu bestehenderMethoden. WahrendeineEntwurfsmethodeineMengevon
graphischerNotationendefiniert,um verschieden@spekteeinesEntwurfs zu modellie-
ren,fasserEntwurfsmustedie Erfahrungvon Experterzusammen.

“The bestdesignswill usemanydesignpatternsthat dovetail andintertwineto producea
greaterwhole’
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Kapitel 13

Software-Architektur

Nachdemwir in Kapitel 12 Musterauf der Ebenevon Klassenund Objektenkennengelernha-
ben,besclaftigenwir unsnun mit typischenMusternauf einerhoherenEbene:Muster die die
gesamteérchitektur einesSystemsbeschreiben.

Wir betrachtertie folgendenrklassischemrchitekturmuster:

e Model-View-Controller
e Layers
e PipesandFilters

e Broker

... sowie einigeAnti-Muster die nicht auftretensollten.

InachBuschmanretal.: Pattern-orientedsoftwae architecture. John\Wiley & Sons1996.
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13.1 Interakti ve Systeme:Model-View-Controller

Das Model-\iew-Contoller-Musterist einsder bekanntestennd verbreitetsterMusterfur die
Architekturinteraktiver Systeme.
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13.1.1 Beispiel: Wahlabend

Wir betrachterein Informationssysterfur Wahlen,dasverschieden&ictenauf Hochrechnun-
genund Wahlegebnissebietet. Uber eine Spreadsheet-Schnittstek&nnenBenutzeraktuelle
Ergebnissesintragen.

e N
SPD: 41%
CDU: 38%
6%
8%
PDS: 2%
2%
\ J
SPD 41
CDU 38
6
8
PDS 5
2

13.1.2 Problem

Benutzerschnittstellesind besondersiaufigvon Anderungerbetrofen.

e Wie kannich dieselbdnformationaufverschieden&\eisedarstellen?

e Wie kannich sicherstellendaR Anderungeran den Datensofortin allen Darstellungen
sichtbarwerden?

e Wie kannich die Benutzerschnittstellandern(womoglich zur Laufzeit)?

e Wie kannich verschiedenenutzerschnittstellemnterstitzen ohnedenKernderAnwen-
dungzuverandern?

13.1.3 LOsung

DasModel-\iew-Contoller-MustertrennteineAnwendungn drei Teile:
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e DasModell (Model)ist fur die Verarbeitungzustindig,

e Die Sicht (View) kimmertsichumdie Ausgabe

¢ Die Kontrolle (Controller)kimmertsichumdie Eingabe

Struktur
Model
+coreData: Observer
+attach(:Observer) l— | registrieren
+detach(:Observer)
+notify()
+getData() \
+service() Observer
T benachrichtigen
observers »
0..*
Observer Darstellung
Tupdate( P/aktualisieren
View
+inttiaize(:Model) A 0.1 Controller

+makeController()
+activate()
+display()
+update()

Bei jedemModell konnensichmehrereBeobaditer (= Sichtenund Kontrollen)registrieren

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

spd =45
cdu =41 ...
pie: View bar: View sheet: View c: Controller

Bei jeder AnderungdesModell-Zustandsverdendie registriertenBeobachtebenadrichtigt;
siebringensichdannaufdenneuesterstand.

Teilnehmer

DasModell (model)verkapseltkerndaterund Funktionalitit. DasModell ist unablangigvon
einerbestimmterDarstellungder AusgabeodereinembestimmterVerhaltender Eingabe.

Model Zusammenarberhit
zustndigfur

View, Controller
o Kernfunktionaliat der
Anwendung

e AbhangigeSichtenund
Kontrollenregistrieren

e RagjistrierteKomponenterbei
Dateranderungbenachrichtigen
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Die Sicht (view) zeigt dem Benutzerinformationenan. Es kann mehrereSichtenpro Modell
geben.

View Zusammenarberhit
zustndigfur

Controller Model

¢ DemAnwenderinformation
anzeigen

e Ggf. zugeordnet&ontrolle
erzeugen

e LiestDatenvom Modell

Die Kontrolle (controller)verarbeiteEingaberundruft passend®ienstederzugeordetesicht
oderdesModellsauf. JedeKontrolleist einerSichtzugeordneteskannmehrerekontrol-
len pro Modell geben.

Controller Zusammenarberhit
zustndigfur

View, Model
e Benutzereingabeannehmen

e Eingaberauf
Dienstanforderungeabbilden
(Anzeigediensteler Sichtoder
DienstedesModells)
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DynamischesVerhalten
Beispiel:

1. Ein Controllererhalt eineEingabe(handleEvent ) undandertdasModell (service ).
2. DasModell benachrichtig{update ) die registriertenBeobachter
3. JedemBeobachteerfragtdaraufhinvom Modell denaktuellenZustand(getData )

4. undbringtsichselbstauf denneuesterstand(display ).

c :Controller m: Model v: View
handleEvent() ! : |
> service() | |
P notify() |
|
o] |
update) _ 1 display()
| getData()

update() - - - - - - -
getData() I :
b e - :
R s - |
|
- ------=--" | |
|
|
|
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13.1.4 FolgendesModel-View-Controller-Musters

DasModel-View-ControllerMusterhatfolgendeVor- und Nachteile:

Vorteile
e MehrereSichtendesselbeModells

e SynchroneSichten

e ,Ansteckbart Sichtenund Kontrollen

Nachteile

e ErhohteKompleitat
e Starle KopplungzwischenModell und Sicht

e Starle KopplungzwischenModell undKontrollen(kannmit Command-Musteamgangen
werden)

e MVC-Musterwird ggf. bereitsvon der GUI-Bibliothek realisiert

BekannteEinsatzgebieteSmalltalk, Microsoft FoundationClasses
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13.2 Schichtenund Abstraktionen: Layers

DaslLayeis-Mustertrennteine Architekturin verschieden&dichten,von denenjedeeineUn-
teraufgabeuf einerbestimmterAbstraktionsebeneealisiert.

13.2.1 Beispiel: ISO/OSI-Referenzmodell

Netzwerk-Potokolle sind wahrscheinlictdie bekanntesteBeispielefur geschichtetérchitek-
turen.

DasISO/OSI-Refeamzmodeleilt Netzwerk-Protoklle in 7 Schichterauf,vondenerjedeSchicht
fur einebestimmteAufgabezustndigist:

Application Layer 7 Provides miscellaneous protocols
| for common activities

i Layer 6 Structures information
Presentation and attaches semantics

i Layer 5 Provides dialog control and
Session synchronization facilities

Layer 4 Breaks messages into packets
Transport and guarantees delivery

Layer 3 Selects a route
Network from sender to receiver

i Layer 2 Detects and corrects errors
Data Link in bit sequences

i Layer 1 Transmits bits: velocity,
PhySICaI bit-code, connection, etc.
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13.2.2 Problem

Aufgabe:Ein Systembauendas

e Aktivitatenaufniedeer Ebenewie Hardware-AnsteuerungsensorenBitverarbeitungo-
wie

e Aktivitatenauf hoherEbenewie PlanungStratgienund Anwenderfunktionalit

vereinigt, wobeidie AktivitatenaufhoherEbenedurchAktivitatenderniedererEbenerrealisiert
werden.

DabeisollenfolgendeZiele bericksichtigtwerden:

e Anderungeram QuellcodesolltenmbglichstwenigeEbenerbetrefen
e Schnittstellersolltenstabil (und moglicherweisestandardisiertyein
e Teile (= Ebenen)kolltenaustauschbasein

e JedeEbenesoll separatealisierbaisein

13.2.3 Losung

DasLayers-Mustergliedertein Systemin zahlreicheSdichten

Struktur

JedeSchichtschitzt die unterenSchichtenvor direktemZugriff durchhdhereSchichten.

Client |_uses » | Layer N

T
Layer N-1

="

Layer 1
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Teilnehmer

Schicht Zusammenarberit
zustndigfur

Schichtj-1

e Stellt Dienstebereitfur
Schichtj + 1.

e Delgiert Aufgabenan
Schichtj—I1.

DynamischesVerhalten

Esgibt verschieden&veitverbreiteteéSzenarien:

Top-Down Anforderung Eine AnforderungdesBenutzerswird von der obersterSchichtent-
gegengenommerdieseresultiertin AnforderungerderunterenSchichterbis hinunterauf
die untersteEbene.Ggf. werdendie Ergebnisseder unterenSchichtenwiedernachoben
weitegeleitet,bis dasletzte ErgebnisandenBenutzerzurickgeebenwird.

Meist bewirkt eine Anforderungauf einerhdoherenSchichtzahlreicheAnforderungerauf
einerniedererSchicht.

Bottom-Up Anforderung Hier empfngt die untersteSchichtein Signal, dasan die oberen
Schichtenweitegeleitetwird; schliel3lichbenachrichtigidie obersteSchichtden Benut-
zer

Auch hier konnenmehrereSignaleauf der untersterSchichtzu einereinzigenNachricht
aufoberenSchichtereusammengef3twerden.

Protokollstack In diesemSzenaridkkommuniziererewei n-Schichten-StacksiiteinanderEine
AnforderungwandertdurchdenerstenStackhinunter wird tibertragerundschlief3lichals
Signalvom zweitenStackempfangen.JedeSchichtverwaltetdabeiihr eigenesrotololl.

Beispiel- TCP/IP-Stack:
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Anforderung HTTP-Protokoll
HTTP @ -——— — — — HTTP
| |
TCP-Protokoll
TCP | — = =020 — TCP
| |
IP-Protokoll
P - — IP
| |
Ethernet-Protokoll
Ethernet - — — — — — — Ethernet

Physikalische Verbindung

Ubung: ErstellenSie geeignetéSequenzdiagramme!

13.2.4 FolgendesLayers-Musters

DasLayers-MustehatfolgendeVor- undNachteile:

Vorteile

e Wiedenerwendungund Austauschbamit von Schichten
e Unterstitzungvon Standards

e Einkapselungon Abhangigleiten

Nachteile

e GeringereEffizienz
e MehrfacheArbeit (z.B. Fehlerlorrektur)

e Schwierigleit, die richtige Anzahl Schichterzu bestimmen
BekannteEinsatzgebiete:

e ApplicationProgrammeinterfaces(APIs)
e Datenbankn
e Betriebssysteme

e Kommunikation. .
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13.3 Datenstrom verarbeiten: Pipesand Filters

DasPipesandFilters-MusterbieteteineStrukturfir Systemedie einenDatenstomverarbeiten.
JedeVerarbeitungsstufeird durcheineFilter-Komponenteealisiert;Pipes (Kanale) leitendie
Datenvon Filter zu Filter.

13.3.1 Beispiel: Compiler

Ein Compilersoll ein Programmn Maschinencodé@bersetzerDiesgeschiehtn mehrererVer
arbeitungsstufen:

e Zunachstwird derProgrammtgt durcheinenPraprozessogeleitet.

Die lexikalische AnalysewandeltdenProgrammtgt in einenStromvon Tokens ...

...derin dersyntaktisbenAnalysein einenSyntaxbaunumgevandeltwird.

Die semantishe AnalysebindetNamenan ihre Deklarationenund reichertden Syntax-
baumum dieseBindungenan.

Schliel3lichwird Zwisthencodeerzeugtundoptimiert,. . .

derim BadkendschlieR3lichin denpassendeMashinencodaimgeavandeltwird.

\|/ ASCII Programmtext
Praprozessor

Bearbeiteter Programmtext

Lexikalische Analyse (Scanner)

Tokenstrom

Syntaktische Analyse (Parser)

Syntaxbaum

Semantische Analyse

Angereicherter Syntaxbaum

Erzeugung von Zwischencode

Zwischencode

Optimierung

Optimierter Zwischencode

Intel Backend PowerPC Backend Bytecode Backend Interpreter

\l/ Ausfuhrbares Programm \l/ \l/
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13.3.2 Problem

Aufgabe:Ein Systembauen,daseinen Stromvon Eingabedatewerarbeitenoder umwandeln
soll. DasSystemsoll oderkannnicht alsmonolithischeBlock gebautwerden.

e Das Systemsoll erweitert werdenkdnnen,indem einzelneTeile ausgetauschbder neu
kombiniertwerden— womoglich sogardurchdenAnwender

¢ Kleine Verarbeitungsstufekbnnenleichterwiedenerwendewerden.

e Verarbeitungsstufeulje nichtaufeinandefolgen,teilenkeinelnformation(undsindsomit
entkoppelt).

e Esgibtverschieden&ingabequelleiiz.B. verschieden&ensoren)

e Explizites Speichernvon Zwischenegebnissenst fehlertiachtig (insbesondereyennes
Anwenderniberlassemvird).

e ParalleleVerarbeitungsoll zukiinftig moglich sein.

Nicht jedesSystemkannals Folge von Verarbeitungsstufegeplantwerden— ein interaktves,
ereignisgesteuert&y/stemetwa paldtnichtin diesesMustet

13.3.3 Losung

DasPipesandFilters-Musterteilt die AufgabendesSystemsn mehreré/erarbeitungsstuferdie
durchdenDatenfluRdurchdasSystenverbundensind: Die AusgabeeinerStufeist die Eingabe
dernachsterttufe.

JedeVerarbeitungsstufevird durch einenFilter realisiert.Ein Filter kann Dateninkrementell
verarbeitenund liefern — er kann also mit der Ausgabebeginnen,noch bevor er die Eingabe
kompletteingelesernat.Diesist einewichtige Voraussetzungr parallelesArbeiten.

Die EingabedesSystemdst eine Datenquelle die AusgabedesSystemseine Datensen& Da-
tenquelleFilter undDatensen&sinddurchPipes verbunden Die Folgevon Verarbeitungsstufen
hei3tPipeline
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Teilnehmer

Filter Ein Filter kannaufdreierleiWeisemit denDatenumgehen:

e Er kanndie Datenanreichern, indem er weitere Informationenberechnetund hin-
zufugt,
e Er kanndie Datenverfeinern indemer Informationkonzentrieroderextrahiert

e Erkanndie Datenverandern indemersiein eineandereDarstellungiberiihrt.

Natirlich sindauchKombinationerdieserGrundprinzipiermoglich.

Filter Zusammenarberhit
zustndigfur

Pipe
¢ Holt Eingabedaten.

o \WendeteineFunktionaufseine
Eingabedatean.

o Liefert Ausgabedaten.

Ein Filter kannauf verschieden&Veiseaktiv werden:

¢ Die folgendePipelineholt DatenausdempFilter
¢ Die vorhegehenddlipelineschicktDatenin denFilter

¢ Meistensist der Filter jedochselbstaktiv — er holt Datenausder vorhegehenden
PipelineundschicktDatenin die folgendePipeline.
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Pipe EinePipeverbindetFilter miteinandersie verbindetauchdie Datenquellemit demersten
Filter unddenletztenFilter mit der Datenseng.

VerbindeteinePipezwei aktive Komponentensichertsiedie Syn&ironisationder Filter.

Pipe Zusammenarbernit
zuséndigfar

DatenquelleFilter, Datensen&
o UbermitteltDaten.

e Puffert Daten.

e Synchronisieraktive Nachbarn.

Eine PipekannauchdurchAufruf implizit realisiertwerden— etwa, indemderersteFilter
DienstedeszweitenFilter aufruft. Dieserschwertberdie freie Kombinationvon Filtern.

Datenquelle,Datensenle DieseKomponentersind die Endsticke der Pipelineund somit die
Verbindungzur AuRenwelt.

Datenquelle/-senlke Zusammenarberit
zustndigfur

Pipe
¢ UbermitteltDatenan/aus
Pipeline.

Eine Datenquellekannentwederaktiv sein(dannreicht sie von sichausDatenin die Pipeline)
oderpassiv(dannwartetsie, bis dernachsteFilter Datenanfordert).

Analogkanndie Datensenk aktiv Datenanfordernoderpassv auf Datenwarten.
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DynamischesVerhalten

Zwei aktiveFilter sinddurcheinePipeverkbunden;beideFilter arbeitenparallel.

Die Pipepuffert Ein- und AusgabedaterZur Vereinichungnehmerwir an,dal3die Pipegenau
ein Datenelemenpuffern kann.

1. ZunachstversuchtFilter f2 , ausderPipezulesen(read ); er muf3warten.

2. Filterf1 liest(read ) undverarbeite{(fl ) Datenundschreibt(write ) siein die Pipe.

3. Filter f2 kanndie Datennun lesen,verarbeiten(f2 ) und siein die Datensen& (write )
schreiben.

4. Filter f1 hat gleichzeitig ein weiteresDatenelemenverarbeitet(fl ); beim Schreiben
(write ) mul3erjedochwarten,..

5. ...bisFilterf2 dasElementgeleserhat(read ).

g: Datenquelle f1: Filter p: Pipe f2: Filter s: Datensenke

! : read()

I

I

2
A

]

[w_-l write()

-
>

|
read() T """ 1'|JT ________ - 2()
I
|
I
|
|
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13.3.4 FolgendesPipesand Filters-Musters

DasPipesandFilters-MustematfolgendeVor- undNachteile:

Vorteile

Kein Speicherrvon Zwischenegebnisserfz.B. in Dateien)notwendig

Flexibilit atdurchAustauscheron Filtern

Rekombinationvon Filtern (z.B. in UNIX)

Filter kbnnenals Prototypererstelltwerden

Parallel-\erarbeitungnoglich

Nachteile

e GemeinsameZustand(z.B. Symboltabellean Compilern)ist teuerundunflexibel.

e Effizienzsteigerunglurch Parallelisierungoft nicht moglich (z.B. da Filter aufeinander
wartenodernur ein Prozessoarbeitet)

e OverheaddurchDatentransformatiofz.B. UNIX: Alle Datenmissenn/ausText kornver-
tiert werden)

e Fehlerbehandlunigt schwerzurealisieren

BekannteEinsatzgebietdJNIX (Pionier)
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13.4 Vermitteln von Ressoucen: Broker

13.4.1 Beispiel: Rechenzeitverteilen

ModerneArbeitsplatzrechneverbringeneinen Grol3teilihrer Rechenzeitdamit, auf Eingaben
desBenutzerzuwarten.

Sie mochtenein Systembauen,in dem dieseRechenzeianderenAnwendernzur Verfigung
gestelltwerdenkann— etwa, um gemeinsamechenintensie Problemezu ldsen.

Clients Servers

/
7
/A F
/,’ (=)
/ Il
3 )

!.

Ihr Systemsoll
e zwischenAnbietern(Servern und Anwendern(Clientg von Rechenzeivermitteln

e transpaentarbeiten:Anwendermissennicht wissen,wo ihre Berechnungemusgeiihrt
werden

e dynamisb arbeitenZur LaufzeitkonnenjederzeitAnbieterund Anwenderinzukommen
oderwegfallen.

13.4.2 Problem

Ein komplexesSoftware-Systensoll als Mengevon entkoppeltenzusammenarbeitenddétom-
ponenterrealisiertwerden(undnicht als einemonolithischeAnwendung).

Die Komponentersollenverteilt sein;diessoll jedochmoglichsttranspaentgestaltewverden.

Zur LaufzeitkonnenneueKomponenteminzukommenoderwegfallen.
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13.4.3 LOsung

Ein Broker (Vermittler)vermitteltzwischerDienste-AnbieteriiServej undDienste-Anwendern
(clienty. Dienste-Anbietemeldensich beim Broker anund machernihre Dienstefur Anwender
verfugbar AnwendersenderDienste-AnforderungeandenBroker, dersieaneinengeeigneten

Anbieterweiterleitet.

Zu denAufgabendesBrokersgelbrt es,

e denpassendeAnbieterzufinden

¢ AnfragendesAnwendersandenpassendeAnbieterweiterzuleiten

e die Antwort desAnbietersandenAnwenderzurickzusenden

Struktur
Client-side Proxy Broker Server-side Proxy
+pack_data() O 1+main_event_loop() L O +pack_data()
+unpack_data() " +update_repository() " |+unpack_data()
+send_request() +register_service() +call_service()
+return() +acknowledgment() +send_response()
h_* +find_server() 0..*
+find_client()
+forward_request()
+forward_response()
1 A A 1
Client l | Server
uses | | uses
APl 1 API

+call_server()
+start_task()
+use_Broker_API()
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+enter_main_loop()
+run_service()
+use_Broker_API()




Teilnehmer

Sewer Der SenerbietetDienstean.

Sewer Zusammenarberit
zusandigfur

Sener-sideProxy Broker
e ImplementierDienste

o MeldetsichbeimlokalenBroker
an

e Kommuniziertmit Clientdurch
SenersideProxy

Client DerClientmachtdie DienstedemBenutzerzuganglich.

Client Zusammenarbeinit
zuséndigfar

Client-sideProxy Broker
e RealisiertFunktionalifit fur
Benutzer

e SendetAnfragenanSener
mittels Client-sideProxy

Proxies Ein ProxyvermitteltzwischenClient (bzw. Sener)unddemBroker. Insbesonderkap-
seltder Proxydie Kommunikatiorzumundvom Broker ein (einschlie3lichiNetzzugrifen
undAufbereitenvon Daten).

Client-side Proxy Zusammenarberit
zustndigfur

Client, Broker
o Kapseltsystem-spezifische
Funktionalifit ein

e VermitteltzwischenClientund
Broker
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Sewer-side Proxy

Zusammenarbenhit

zustndigfur

e FordertDienstedesSenersan

e Kapseltsystem-spezifische

Funktionaliit ein

e VermitteltzwischenSenerund

Broker

Sener, Broker

DynamischesVerhalten 1: Anmelden einesServers

Szenario:

1. Ein neuerSener meldetseineDienstebeim Broker an (register

2. Der Broker bringt seineSener-Liste auf denneuesterStand(update _repository

besatigtdemSener die Registrierung(acknowledgment ).

S: Server

«Ccreate»
—

b: Broker

main_event_loop '
—»J—

initialize()

register_service()

acknowledgment

enter_main_loop()
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DynamischesVerhalten 2: Anfrage tber Broker

Szenario:

1. Ein ClientrichteteineAnfrageaneinenBroker (call _server ,send _request ).

2. Die Anfragewird uibereinenProxygeleitet,derdie DatenzumBroker sende{pack _data ,
forward _request )

3. Der Broker findet einenpassendeisener (find _server ) und ruft desserDiensteuber
desserProxyauf(call _service ).

4. Der Sener-Proxyruft denDienstdesSenersauf (run _service ).

5. Schliel3lichwird dasErgebnisandenClientzuriickgesandfforward _response ,return ).

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

[ ] |
| :' call_server() |

|

|

send_request() pack_data)

forward_request()

find_server()

call_service()

Y

I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|F unpack_data() |
run_service() :
pack_data()

forward_response()

— find_client()

return()

-«

JIT’__| unpack_data()
- - - - - - - ==

T :
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13.4.4 FolgendesBroker-Musters

DasBroker-MusterhatfolgendeVor- undNachteile:

Vorteile

TransparenteerteilteDienste

Anderbarleit und Erweiterbarleit von Komponenten

Interoperabilit zwischerverschiedene®ystemen

Wiedenerwendbarkit von Diensten

Nachteile

e Effizienzbeschanktdurchindirektionund Kommunikation

e TestundFehlersuché@n Gesamt-Systersind schwierig(andererseitkanneineneueAn-
wendungauf bewvahrtenDienstenaufsetzen)

BekannteEinsatzgebiete:

e CommonObjectRequesBroker Architecture (CORBA)
e Microsoft.NET

e ...undnatirlich daswwWW, dasgrol3teBroker-SystemderWelt.
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13.5 Anti-Muster 2

Tretendie folgendenMusterin der Software-Entwicklungauf, ist Alarm angesagt.

The Blob. Ein Objekt(,,Blob*) entralt denGrol3teilderVerantwortlichkeiten,wahrenddie mei-
stenandererObjektenur elementard®atenspeicherroderelementardiensteanbieten.

Losung:Codeneustrukturieren(Kapitel 14)

The GoldenHammer. Ein bekanntes/erfahren(,GoldenHammet) wird auf alle moglichen
Problemeangavandt.(,HastDu einenHammey siehtjedesProblemwie ein Nagelaus:)
Losung:Ausbildungverbessern.

Cut-and-PasteProgramming. Codewird an zahlreichenStellenwiedenerwendet,indem er
kopiertundverandertwird. Diessogt fur ein Wartungsproblem.
Losung:Black-Box-WedenerwendungAusfaktorisiererwvon Gemeinsaméiten.

SpaghettiCode. Der Codeist weitgehendinstrukturiertkeineObjektorientierungpderModu-
larisierung;undurchsichtigeKontrollfluf3.

Losung: Vorbeugen- Erst entwerfen,danncodieren.ExistierenderSpaghetti-Codeeu
strukturierenKapitel 14)

Vendor Lock-In. Ein Systemist weitgehendabrangigvon einerproprietirenArchitektur oder
proprietirenDatenformaten.

Losung:Portabiliat erhdhen,Abstraktionereinfuhren.

Designby Committee. DastypischeAnti-Mustervon Standardisierungsgremietie dazunei-
gen, es jedem Teilnehmerrecht zu machenund GiberméaRig komplexe und ambwvalente

Entwirfe abzuliefern(,Ein Kamelist ein Pferd,dasvon einemKomiteeentworfen wur-
de'). BekannteBeispiele:SQL und CORBA.

Losung:Gruppendynamikind Treffen verbessern(verl. Kapitel 18)
Reinvent the Wheel. Da es an Wissenuber vorhandend’rodukteund Losungenfehlt (auch

innerhalbeiner Firma), wird dasRad stetsneu erfunden— erhbhte Entwicklungslosten
und Terminprobleme.

Losung:Wissensmanagemewerbessern.

WeitereAnti-Muster: LavaFlow (schnellwechselndeEntwurf), BoatAnchor (Komponenteh-
ne erkennbarerNutzen),Dead End (eingekaufteKomponenteglie nicht mehrunterstitzt wird),
SwissArmy Knife (Komponentedie vorgibt, allestun zu kdnnen). .

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

Refactoring

In diesemKapitel werdenwir untersuchenwie die Struktur einesobjektorientierterEntwurfs
verbessenverdenkann.

Hiermit kannmannicht nur Entwiirfe, sonderrauchbereitscodierteSystemeiberarbeiten.

14.1 Refactoringim Uberblick

Refactoring(wortl. ,,Refaktorisiereh) bedeutetlasAufspaltenvon Softwarein weitgehendun-
abhangigeFaktoren

... oderandersaaugedickt: Umstrukturierervon SoftwaregenafRdenZerlegungsrgelnzur Mo-
dularisierungvergl. Abschnitt10.1.3).

Esgibt keineallgemeinedviethodedesRefactorings.

Vielmehrgibt eseinenKatalog von Methoden ahnlichwie bei Entwurfsmusterifvergl. Kapi-
tel 12).
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14.2 Beispiel: Der Videoverleih!

Gayebernist ein Programnzum Erstellenvon Rechnungeim einemVideoverleih:

¢ \\elcheVideoshatderKundewie lange ausgeliehen?
e Esgibtdrei Artenvon Videos:Normal,Kinder und Neuerscheinungen.

e Es gibt Rabattauf dasverlangertesAusleihenvon normalenund Kinder-Videos (nicht
jedochfur Neuesdheinungen)

e Esgibt Bonuspunkt&élir StammkundefwobeidasAusleihervonNeuerscheinungdaxtra-
Punktebringt)

14.3 Ausgangssituation

14.3.1 Klassen

Esgibt Klassenfur Filme, LeiheundKunden

Movie Customer
+REGULAR: int =0 -name: String
+NEW_RELEASE: int=1 +addRental(rental:Rental)
+CHILDRENS: int = 2 +getName(): String
-priceCode: int +statement(): String
-title: String T
+getPriceCode(): int
+setPriceCode(code:int)
+getTitle(): String

il

Rental

1 * *
<« movie  0.. “daysRented: int . <« rentals

+getDaysRented(): int
+getMovie(): Movie

Die Videoarter(priceCode ) werdendurchKlassen-Knstanterfunterstrichenyjekennzeichnet.

Die gesamtd-unktionalifaitstecktim Erzeugerder Kundenrechnung derMethodestatement
derKlasseCustomer .

IDiesesBeispielund die nachfolgendefRefaktorisierungersind entnommeraus:Martin Fowler, Refactoring-
Improving the designof existingcode Addison-Wesley, 1999.NehmensSiedie englischeOriginalfassunggie deut-
sche, Wort-fur-Wort' -Ubersetzungst schlechiesbar
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14.3.2 Erzeugender Kundenrechnung: Customer.statement()

OCO~NOOUITS WN -

public  String statement() {

double totalAmount = 0.00;
int frequentRenterPoints = 0
Enumeration rentals = _rentals.elements();
String  result = "Rental Record for " + getName() + "\n";
while (rentals.hasMoreElements()) {
double thisAmount = 0.00;
Rental each = (Rental) _rentals.nextElement();

/I Kosten pro Video berechnen
switch  (each.getMovie().getPriceCode()) {
case Movie.REGULAR:

thisAmount  += 2.00;

if (each.getDaysRented() > 2)
thisAmount  += (each.getDaysRented() - 2) * 1.50;
break;

case Movie.NEW_RELEASE:
thisAmount  += each.getDaysRented() * 3.00;
break;

case Movie.CHILDRENS:
thisAmount += 1.50;

if (each.getDaysRented() > 3)
thisAmount  += (each.getDaysRented() - 3) * 1.50;
break;

}

/I Bonuspunkte berechnen
frequentRenterPoints++;

if  ((each.getMovie().getPriceCode() == Movie.NEW_RELEASE) &&
each.getDaysRented() > 1)
frequentRenterPoints++;

/I Zeile berechnen

result += "\t" + each.getMovie().getTitle() + "t o+
String.valueOf(thisAmount) + "\n";
totalAmount += thisAmount;
}
/I Summe
result += "Amount owed is " + String.valueOf(totalAmount) + "\n";
result += "You earned " + String.valueOf(frequentRenterPoints ) +

' frequent renter  points";
return  result;
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14.3.3 Erzeugender Kundenrechnung— schematisch

Sequenzdiagramm:

: Customer : Rental : Movie

|

| [

—statement(y, ' [for all rentals] !

[

b I

getMovie() >
getPriceCode() | >'D

[
[

-gﬂLDa;LSBﬂD-LEdLLD

T

14.3.4 Problememit diesemEntwurf

e Nicht objektorientiert- Filmpreisesindz.B. Kundenzugeordnet
e Mangelndd_okalisierung- DasProgrammist nicht robustgegeriiberAnderungen:

— Erweiterungdes Ausgabeformat$z.B. HTML statt Text): Schreibtmaneine neue
MethodehtmiStatement( ) ?

— Anderungder PreisberechnungvaspassiertwennneueRegeln eingefihrt werden?
An wieviel Stellenmuf3dasProgramngeandertwerden?

Ziel: Die einzelnerFaktoren (Preisberechnundgonuspunkteyoneinandetrennen!
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14.4 Methodenaufspalten(, Extract Method")

Als erstenSchritt missenwir die viel zu lange statement() -Methode aufspalten.Hierzu
fuhrenwendenwir dasRefactoring-\érfahren,ExtractMethod ein.

14.4.1 Extract Method

~ExtractMethod ist einederverbreitesteiRefactoring-MethoderSiehatdie allgemeind=orm:

Es gibt ein Codestlick, das zusammengefalit werden kann.

Wandle das Codestiick in eine Methode, deren Name den Zweck der Metho-
de erklart:

void printOwing(double amount) {
printBanner();

/l print  details

System.out.printin("name: "+ _name);
System.out.printin("amount: "+ amount);

}

wird zu

void printOwing(double amount) {
printBanner();
printDetails (amount);

}

void printDetails (double amount) {
System.out.printin("name: "+ _name);
System.out.printin("amount: "+ amount);

}

Spezifische®roblem:Umgangmit lokalenVariablenderenWerteexplizit in die neueMethode
tbertragewerdenmissenundggf. wiederzuriick).

Anwendungauf nachsteiSeite;zusatzlichUmbenennungoneach in aRental .
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public ~ String  statement() {

double totalAmount = 0.00;
int frequentRenterPoints = 0;
Enumeration rentals = _rentals.elements();
String  result = "Rental Record for " + getName() + "\n";
while (rentals.hasMoreElements()) {
Rental each = (Rental) _rentals.nextElement();
double thisAmount = amountFor(each); /I NEU

/I Bonuspunkte berechnen
frequentRenterPoints++;

if  ((each.getMovie().getPriceCode() == Movie.NEW_RELEASE) &&
each.getDaysRented() > 1)
frequentRenterPoints++;

/I Zeile berechnen

result += "\t" + each.getMovie().getTitle() + "t o+
String.valueOf(thisAmount) + "\n";
totalAmount += thisAmount;
}
/I Summe
result += "Amount owed is " + String.valueOf(totalAmount) + "\n";
result += "You earned " + String.valueOf(frequentRenterPoints ) +

' frequent renter  points";
return  result;

}
public  double amountFor(Rental aRental) { /I NEU
double thisAmount = 0.00;
switch  (aRental.getMovie().getPriceCode()) {
case Movie.REGULAR:
thisAmount  += 2.00;
if (aRental.getDaysRented() > 2)
thisAmount  += (aRental.getDaysRented() - 2) * 1.50;
break;
case Movie.NEW_RELEASE:
thisAmount  += aRental.getDaysRented() * 3.00;
break;
case Movie.CHILDRENS:
thisAmount  += 1.50;
if (aRental.getDaysRented() > 3)
thisAmount  += (aRental.getDaysRented() - 3) * 1.50;
break;
}
return  thisAmount;
}
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14.5 Bewegenvon Methoden (, Move Method")

Die MethodeamountFor hateigentlichnichtsbeimKundenzu suchenyielmehrgehort siezum
Ausleihvorgangselbst Hierfur setzerwir dasRefactoring-\érfahren,Move Method ein.

14.5.1 Move Method
~Move Method hatdie allgemeind~orm:

Eine Methode benutzt weniger Dienste der Klasse, der sie zugehort, 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 l6sche sie

ganz.
Klasse 1 Klasse 1
+eineMethode()
%
Klasse 2 Klasse 2
+eineMethode()
oder
Klasse 1
+eineMethode()
™~ ruft eineMethode()
—_— aus Klasse 2 auf

Klasse 2

+eineMethode()

Spezifisché’robleme:

e Informationsflufd

e Umgangmit ererbterMethoden
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14.5.2 Anwendung

Wir fuhrenin der Rental -Klasseeine neueMethodegetCharge()
ausamountFor()  Ubernimmt:

ein, die die Berechnung

1 class Rental {

2 ..

3 public  double getCharge() { /I 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

Die umgearbeitet€ustomer -MethodeamountFor() delegiertnundie BerechnungngetCharge()

class Customer {
1

O WNEF

public  double amountFor(Rental

aRental) { // NEU
return  aRental.getCharge();

Genauwie dasBerechnerder Kostenkdonnenwir auchdasBerechnerder Bonuspunkten eine
neueMethodederRental -Klasseverschieber etwain eineMethodegetFrequentRen te rPoin ts () .
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14.5.3 Klassennachdem Bewegenvon Methoden

DieKlasseRental hatdieneuerMethodegetCharge() undgetFrequentRent  er Point s():

Movie Customer

+REGULAR: int = 0 -name: String
+NEW _RELEASE:int=1 +addRental(rental:Rental)
+CHILDRENS: int = 2 +getName(): String
-priceCode: int +statement(): String
-title: String T
+getPriceCode(): int
+setPriceCode(code:int)
+getTitle(): String

il

Rental

1 * *
<«movie  0.. ~daysRented: int .* _arentals

+getDaysRented(): int
+getMovie(): Movie
+getCharge(): double
+getFrequentRenterPoints(): int

14.5.4 Sequenzdiagrammnach dem Bewegenvon Methoden

Die KlasseCustomer muf3sichnichtmehrum Preis-CodekiimmerndieseVerantwortungliegt
nunbeiRental .

: Customer : Rgntal : Movie

—statement(y, ! : [for all rentals]
|

]

getPriceCode() .,

I
|
|
|
|
|
getCharge() L

|- —
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14.6 Abfrage-Methodeneinflhren
(,ReplaceTemp with Query*)

Die while -Schleifein statement erfullt drei Zweclke gleichzeitig:
e Sieberechnetlie einzelnenZeilen
e Siesummiertdie Kosten
e Siesummiertdie Bonuspunkte

Auchhiersolltemandie Funktionalititin separat&lementeaufspaltenywobeiunsdasRefactoring-
Verfahren,ReplaceTempwith Query hilft.

14.6.1 ReplaceTempwith Query

~ReplaceTempwith Query hatdie allgemeineForm:

Eine temporare Variable speichert das Ergebnis eines Ausdrucks.

Stelle den Ausdruck in eine Abfrage-Methode; ersetze die temporére Varia-
ble durch Aufrufe der Methode. Die neue Methode kann in anderen Metho-
den benutzt werden.

double basePrice = _quantity * _itemPrice;
if (basePrice > 1000.00) {

return  basePrice * 0.95;
else

}

wird zu

return basePrice * 0.98;

if (basePrice() > 1000.00) {
return  basePrice() * 0.95;
else

}

double basePrice() {
return  _quantity * _itemPrice;
}

(ZumEinwand, Dasist aberineffizienter! vergleicheAbschnitt10.6.4zumThema,Schnittstel-
lenundEffizienz').

return  basePrice() * 0.98;
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14.6.2 Anwendung

Wir fuhrenin derCustomer -Klassezwei privateneueMethodenrein:

e getTotalCharge( ) summiertdie Kosten

e getTotalFrequen tRente rPoin 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();

b

8 result += "\t" + each.getMovie().getTitle() + "t o+
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() { Il 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() { I 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 schondeutlichkiirzergenvorden!
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14.6.3 Klassennachdem Einftihrenvon Queries

NeueprivateMethodengetTotalCharge

Movie

+REGULAR: int =0

+CHILDRENS: int =2

+NEW_RELEASE: int=1

-priceCode: int
-title: String

+getPriceCode(): int
+setPriceCode(code:int)
+getTitle(): String

is

<movie 0.*

undgetTotalFrequent Rent er Poi nt s:

Customer

-name: String

+addRental(rental:Rental)
+getName(): String

+statement(): String
-getTotalCharge(): double
-getTotalFrequentRenterPoints(): int

Rental

-daysRented: int

¥ «rentals

+getDaysRented(): int
+getMovie(): Movie
+getCharge(): double
+getFrequentRenterPoints(): int

14.6.4 Sequenzdiagrammnach dem Einfdhrenvon Queries

: Customer

—statement(y,,

! getTotalCharge()

. Rental

: Movie

qgetCharqge()

|
| getTotaIFrequentRenterPointél()
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14.6.5 EinfUhreneiner HTML-V ariante
Dadie Berechnungernon Kostenund Bonuspunktemunkomplettheraushktorisiertsind, kon-
zentriertsichstatement()  ausschlie3liclauf die korrekteFormatierung.

Nunist eskein Problemmeht alternatve Rechnungs-6rmateauszugeberbie MethodenhtmIStatement()
etwa konntedie Rechnungn HTML-Formatdrucken:

1 public String htmiStatement() {

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 }

290



14.7 WeiteresVerschiebenvon Methoden

Wir betrachtemocheinmaldie MethodegetCharge()

1
2
3
4
5
6
-
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

class

}

Rental {
..
public

double charge =
switch
case Movie.REGULAR:

charge += 2.00;

if (getDaysRented()
+= (getDaysRented()

charge
break;

double getCharge()
0.00;

{ I

(getMovie().getPriceCode())

> 2)

case Movie.NEW_RELEASE:

charge
break;

+= getDaysRented()

* 3

case Movie.CHILDRENS:

charge += 1.50;

if (getDaysRented()
+= (getDaysRented()

charge
break;

}

return  charge;

> 3)

ausderKlasseRental

NEU

{

- 2) * 150;

.00;

- 3) * 150;

Grundstzlich ist es eine schlechteldee, Fallunterscheidungeaufgrundder Attribute anderer
ObjektevorzunehmenwWennschonFallunterscheidungemiannauf deneigenerDaten.

Folge — getCharge()
sind,auchgetFrequentRent

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

< movie 0.*

solltein die KlasseMovie bewegt werden,und wennwir schondabei
er Poin ts () :

Customer

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

+statement(): String
+htmiStatement(): String
-getTotalCharge(): double
-getTotalFrequentRenterPoints(): int

Rental

daysRented: int

* _<rentals

+getDaysRented|(): int
+getMovie(): Movie
+getCharge(): double
+getFrequentRenterPoints(): int
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KlasseMovie mit eigenerMethodenzur Berechnungler Kostenund Bonuspunkte:

1 class Movie {
2 ..
3 public  double getCharge(int daysRented) { /I 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) { /I NEU
28 if  ((getPriceCode() == Movie.NEW_RELEASE) && daysRented > 1)
29 return = 2;
30 else
31 return  1;
32 }
33 }
In derRental -Klassedelegierenwir die Berechnun@ndasjeweilige Movie -Element:
1 class Rental {
2 ..
3 public double getCharge() { Il NEU
4 return  getMovie().getCharge(_daysRented);
5 }
6
7 public int getFrequentRenterPoints() { /I NEU
8 return  getMovie().getFrequentRenterPoints (_day sRente d);
9 }
10 }
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14.8 Fallunterscheidungendurch Polymorphie ersetzen
(» ReplaceConditional Logic with Polymorphism*)

FallunterscheidungeimnerhalbeinerKlassekonnenfastimmerdurchEinfuhrenvon Unterklas-
senersetztwerden.

Das ermiglicht weitere Lokalisierung— jede Klasseenthalt genaudie fur sie ndtigen Berech-
nungs\erfahren.

14.8.1 ReplaceConditional Logic with Polymorphism

»ReplaceConditionalLogic with Polymorphisri hatdie allgemeing~orm:

Eine Fallunterscheidung bestimmt verschiedenes Verhalten, abhangig vom
Typ des Objekts.

Bewege jeden Ast der Fallunterscheidung in eine tberladene Methode einer
Unterklasse. Mache die urspriingliche Methode abstrakt.

double getSpeed() {
switch  (_type) {
case EUROPEAN:
return  getBaseSpeed();
case AFRICAN:
return  getBaseSpeed() -
getLoadFactor() * numberOfCoconut s() ;
case NORWEGIABLUE:?
return  ( _isNailed) ? 0 : getBaseSpeed( _voltage);

}
¥
wird zu
Bird
+getSpeed()
JAN
I |
European African Norwegian Blue
+getSpeed() +getSpeed() +getSpeed()

2http://www.pythonet.og/pet-shg.html
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14.8.2 NeueKlassenhierarchie — Erster Versuch

Movie

-title: String

+getTitle(): String
+getCharge(daysRented:int): double
+getFrequentRenterPoints(daysRented:int): int

JAN
Regular Movie New Release Movie
+getCharge(daysRented:int): double +getCharge(daysRented:int): double
+getFrequentRenterPoints(daysRented:int): int

Childrens Movie

+getCharge(daysRented:int): double

NeueEigenschaften:

e Die BerechnunglerKostenwird andie Unterklassembgeeben(abstraktéviethodegetCharge )
e Die Berechnungler Bonuspunktestecktin der Oberklassekannabervon Unterklassen
uberladerwerden(MethodegetFrequentRent  er Poin ts( ))
ProblemdieserHierarchie:Beim ErzeugereinesMovie -Objektsmuf3die Klassebekanntsein;
wahrendhrer LebensdauekdnnenObjektenicht mehreinerandererKlassezugeordnetverden.

Im Videoverleihkommtdiesaberdurchausvor (z.B. Ubeigangvon ,Neuerscheinurfgzu , nor-
malemVided' oder,Kindervided zu,normalemVided undzuriick).
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14.8.3 NeueKlassenhierarchie — Zweiter Versuch

Losung:Einfuhrungeinerseparateiklassenhierarchiéir denPreis:

0..*

Movie return price.getCharge() ILI
-title: String
+getTitle(): String P ] )
+getCharge(daysRented:int): double return price.getFrequentRenterPoints()
+getFrequentRenterPoints(daysRented:int): int
+setPrice(price:Price)

Price

price » 1

+getCharge(daysRented:int): double
+getFrequentRenterPoints(daysRented:int): int

JAN

Regular Price

New Release Price

+getCharge(daysRented:int): double +getCharge(daysRented:int): double
+getFrequentRenterPoints(daysRented:int): int

Childrens Price

+getCharge(daysRented:int): double

Vorteil: DurchsetPrice() kanndie Kategorie jederzeitgeandertwerden!
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14.8.4 NeueKlassen-Hierarchie Price

Die Berechnungesindfir jedePreiskatgorie austktorisiert:

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
28 }

29 1}

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 -Klassedelaiertdie BerechnungejetztandenjeweiligenPreis(_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 hier nichtmehrunterstitzt; neuePreismodellesollten
durchneuePrice -Unterklassemealisiertwerden.

Um getPriceCode  dennochweiterzu unterstitzen,wiirdeman

e die Preis-Codesviederin die KlasseMovie einfuhren

e die KlasseMovie wiedermit einerMethodegetPriceCode ausstattendgie — analogzu
getCharge() —andiejeweilige Price -Subklasselelegiertwirde

e die KlasseMovie mit einerMethodesetPriceCode  ausstattendie anhanddesPreisco-
deseinenpassendePRreiserzeugtundsetzt.

Ubung: ErstellenSie entsprechendedeava-Codel!
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14.8.6 Alle Klassenim Uberblick

Sosiehtdie ,ausbktorisierté Klassenhierarchiaus(vergl. Abschnitt14.3.1):

Movie

-title: String
+getTitle(): String

Price

price _»

+getCharge(daysRented:int): double
+getFrequentRenterPoints(daysRented:int): int
+setPrice(price:Price)

0..*

1
+getCharge(daysRented:int): double
+getFrequentRenterPoints(daysRented:int): int

NewReleasePrice

RegularPrice

+getCharge(daysRented:int): double
+getFrequentRenterPoints(daysRented:int): int

+getCharge(daysRented:int): double

<|movie

L
Rental
-daysRented: int

<« rentals

ChildrerisPrice

+getCharge(daysRented:int): double

Customer

1
name: String

+getDaysRented(): int
+getMovie(): Movie
+getCharge(): double
+getFrequentRenterPoints(): int

14.8.7 Sequenzdiagramm

Diesist der Aufruf derstatement()

: Customer

statement(g,.

+addRental(rental:Rental)
+getName(): String

+statement(): String
+htmliStatement(): String
-getTotalCharge(): double
-getTotalFrequentRenterPoints(): int

-Methode(vergl. Abschnitt14.3.3):

14.8.8 Fazit

Der neueEntwurf

| getTotalCharge()
|
getCharge() >
-
1
| getTotalFrequentRenterPoints()
]
LT

e hatbessewerteilteZustindigleiten

e istleichterzuwarten

e kanneinfacherin neuenkKontextenwiedenerwendeiwerden.
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14.9 Ein Refactoring-Katalog

Das Buch Refactoringvon Fowler enthalt einenKatalog von Refactoring-\érfahren.Hier ein
Auszug:

Bewegenvon EigenschaftenzwischenObjekten

Move Method —wie beschriebeifAbschnitt14.5)
Move Field —analogzu,Move Method wird ein Attribut verschoben

Extract Class — EinfuhrenneuerKlasseausbestehender

Organisierenvon Daten

ReplaceMagic Number with Symbolic Constant —wie beschriebeifAbschnitt10.1.1)
EncapsulateField - offentlichesAttribut einkapseln

ReplaceData Value with Object — DatumdurchObjektersetzen

Vereinfachenvon Methoden-Aufrufen

Add/Remove Parameter — Parameteeinfiihren/entfernen
Intr oduceParameter Object — Gruppevon ParameterrdurchObjektersetzen

SeparateQuery from Modifier —zustandserhaltendéethodenvonzustandsgranderndeiMe-
thodentrennen

ReplaceErr or Codewith Exception —AusnahmebehandlurgiattFehlercode

Umgangmit Vererbung

ReplaceConditional with Polymorphism —wie beschriebetfAbschnitt14.8)
Pull Up Method -ZusammerdsservondupliziertemCodein Oberklasse

Pull Up Field —Zusammerdsservon dupliziertemAttributin Oberklasse
...undviele weitere...
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14.10 Refactoring bestehenderCodes

RefactoringkannnichtnurwahrenddesEntwurfsbenutztverden sonderrauchin derimplementierungs-
undWartungsphaseim bestehende@odezu tiberarbeiten.

Damitwirkt Refactoringdersog.Softwae-Entopieentggen—demVerfall von Software-Strukturen
aufgrundzuvielerAnderungen.

Anderungerwahrendder Programmierungindjedochgefahrlich, dabestehend&unktionalitt
gefahrdetseinkonnte(,Never changearunningsystert).

Voraussetzungefiir dasRefactoringbestehende@odessind:

Automatisierte Tests (vergl. Kapitel 16), die nachjederAnderungausgefihrt werden
Entwurfswerkzeuge, die einfacheAnderungeram Entwurf ermbglichen

Dokumentationswerkzeuge,mit denendie Dokumentationstetsauf dem neuesterStandge-
haltenwerdenkann

Versions\erwaltung (vergl. Abschnitt18.1),damitfrihereVersionererhalterbleiben

Gute Kommunikation innerhalbdesTeamsgdamitMitgliederiiberAnderungerinformiertwer-
den

Systematisched/orgehen — etwaindemexistierendeund bekannteRefaktorisierungereinge-
setztwerden stattunsystematischalleseinmalzu Uberarbeiteh

Vorgehenin kleinen Schritten mit TestsnachjederUberarbeitung.

Zur SicherheitragenauchspezielleRefaktorisierungs-@rkzeug, die auf Knopfdruckbestimm-
te Refaktorisierungemurchiihren—wobeisie (hoffentlich!) die SemantikdesProgrammerhal-
ten.
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Kapitel 15
Spezifikation

Spezifikationserfahrenrwerdenwahrendder Software-Entwicklungeingesetztumdie Semantik
einzelnerFunktionenzu beschreiben.

In derRegel geschiehtliesohneKundenbeteiligungd.h. zurinternenKommunikationm Fein-
entwurf.

Man unterscheidefolgendeSpezifikationsverfabr

Informale Spezifikation Fur jede Funktionwird in kurzerProsabeschriebemyassie tut. Die
Beschreiling sollte zumindestdie Rolle der Parameterund desRiickgab&vertessowvie
ggf. Seitenefiekte enthalten.

O WeitverbreiteteSpezifikationserfahren
0 Gutfur Dokumentatiorgeeignet

[0 Unexakt
[0 Einhaltungder Spezifikationschwemachweisbar

ExemplarischeSpezifikation DurchTesttlle werdenBeispieldiirdasZzusammenspialerFunk-
tionensamterwarteterErgebnissdeschrieben.

0 FormalegdaamCodeorientiertesBpezifikationserfahrendennocHeichtverstind-
lich

0 Nachderimplementierunglienendie Testflle zur Validierung
[0 Nur exemplarischéBeschreibing (undValidierung)desVerhaltens

Formale Spezifikation Mittels einer formalen Bestreibungsspache wird die Semantikder
Funktionenexaktfestgelgt.
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[0 ExakteBeschreibngderSemantik
O AusfuhrbareSpezifikationssprache@annals Prototypdienen
0 Moglichkeit desProgrammbeeises

[0 ErhohteAnforderungeranVerwender
0 Aufwendig

JedeSpezifikationsoll

e vollstandigsein— jederAspektdesSystemerhaltensvird abgedeckt
e widersprudsfrei sein—damitklar ist, wasimplementierwerdensoll

e auchurnvorhegesehen&mstindebeschreibenim die Rolustheitzu steigern.

15.1 Informale Spezifikation

Fur informale Spezifikationergibt eskeineallgemeinerRegeln,auerdalRzumindestie Para-
meter die Riidkgabeverteunddie Seitendektebeschriebeseinsollen.

Empfehlenswerist, ein einheitlichesFormatzu benutzern(z.B. dezidiertelATeX-Makros).

15.1.1 Beispiel: Spezifikation der Prozel3steuerungaus Abschnitt 10.6.4

EinfacheinformaleSpezifikationgegliedertnachKlassenund Methoden:

KlasseCont r ol :
e int Control.get  _temperature() liefert die Tempeatur desReaktosin Grad
Celsiuszuric.

e boolean Control.(input |ou tp ut [e mege ncy) valve _open() lieferttrue |,
wenndasbetreffendeVentil gedffnetist; sonstfalse

e void Control.set  _(inputloutput|e meg ency) valve (boolean val-
ve _open) offnetdasbetrefendeVentil, wennvalve _open denWerttrue hat; an-
sonsterwird dasVentil gesdlossen.

Hier werdenmehrereahnlicheMethodenzu einem Muster zusammengetf3t. Dies vermeidet
Cut/Copy/Pastevon immerwiederkehrendermbschnitten.
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15.1.2 Beispiel: UNIX-Funktion open
DasUNIX-Referenzhandlich beschreibfir jedebereitgestellté-unktion,wassietut:

Name open—operandpossiblycreateafile or device
Synopsys

#include  <sys/types.h> [...]

int open(const char *pathname, int flags );

Description The open () systemcall is usedto corvert a pathname into a file descriptor(a
small,non-ngjativeintegerfor usein subsequenf{O aswith read,write, etc.).[. ..] flags
is oneof O.RDONLYOWRONLYr O.RDWRvhichrequesbpeningthefile read-onlywrite-
only or read/write respectiely. [. . .]

Return Value open returnsthe new file descriptoy or —1 if anerroroccurred(in which case,
errno is setappropriately)]. ..]

15.1.3 Beispiel: Perl-Inkr ement-Operator
AbschreclendesBeispiel: Spezifikationdes++--Operatorsn Perf

The autoincementoperator [++] hasa 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, the variable hasonly beenusedin string
contets sinceit was set,has a value that is not the null string, and matdesthe
pattern/[a-zA-Z]*[0-9] *$ /, theincrementis doneasa string, preservingeah
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:
e Wasist ein Kontext?
e WerdenUnicode-Stringebenalls inkrementiertVie?

e \Wasist derWertvon $foo ?

WennSie jemals++ implementieremmissen¥Viel Spal?!
Larry Wall etal., ProgrammingPerl, O’Reilly, 2000,S.97
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15.2 ExemplarischeSpezifikation mit Testfallen

Im ExtremeProgramming(Abschnitt 3.7) gilt der Leitsatz,dal3so friith wie moglich getestet
werdensoll:

¢ Die Testhille werdenbereitsvor der Implementierungerstellt

e Tritt ein neuer nochnicht abgedeckteFehlerauf, wird vor der Fehlersuchein Testfall
erstellt,derdenFehlerreproduziert.

Die Testflle werdenso Teil der Spezifikation!

Um Umstrukturierung Refactoring,Kapitel 14) zu erleichtern werdendie Testsautomatisiert;
die Programmiereerstellenyerwaltendie Testsselbstundfihrensie auchaus(etwa nachjeder
Anderung).

Beispiel: AutomatischesTestenmit JUnit

JUnitvonKentBeckundErichGammaist ein Testrahmeffilir Regressionstestgon Java-Komponenten.

Ziel von JUnitist, die ProduktionhochwertigerCodeszu beschleunigen.

Testfalle

JUnitstellt TestBlle (Testcase ) bereit,organisiernachdemCommandPattern(Abschnitt12.7).

Ein Testhll bestehtauseiner Mengevon testXXX() -Methoden,die jeweils einenbestimm-
tenTestrealisierenmit derererbterassertTrue()  -MethodewerdenerwarteteEigenschaften
sichepestellt.

ZusatzlichgibtessetUp() zumlinitialisiereneiner(Test-)Umgehbng(Attribute)sowie tearDown()
zumFreigeberder Testumgehbng.

Testsuiten

Die TestseinesTesthlls werdenin einer Testsuite(TestSuite ) zusammengef3t,die von der
Methodesuite()  zuriickgegebenwerden. Testsuitenkdnnenebenélls Testsuitenenthalten
(Composite -Pattern,Abschnitt12.4).

2http://www junit.org/
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Beispiel: TesteneinesWarenkorbs?

Die KlasseShoppingCart  (Warenlorb; hier nicht anggeben)enthalt Methodenzum Hin-
zufugenund Loschernvon Produktensowie zum Abfragender Produktanzahiind desGesamt-
preises.

Wir implementierereinenTesthll als KlasseShoppingCartTes t, derdie Funktionalitit der
Klassetestet.

Teil 1: Initialisierung

enthalt Konstruktorsowie Erzeugerund Zerstbrender Testumgebng

import  junit.framework.Test;
import  junit.framework.TestCase;
import  junit.framework.TestSuite;

public class ShoppingCartTest extends TestCase {
private ShoppingCart  _bookCart;

/I Neuen Test erzeugen

public  ShoppingCartTest(String name) {
super(name);

}

/I Testumgebung erzeugen
/I Wird vor jeder testXXX()-Methode aufgerufen
protected void setUp() {

_bookCart = new ShoppingCart();

Product book =
new Product("Extreme Programming”, 23.95);
_bookCart.addltem(book);

}

/I Testumgebung wieder freigeben

protected  void tearDown() {
_bookCart = null;

¥

3Aus: Mik e Clark, JUnit Primer, http://www.clarkware.com/articles/JUnitPrimétml|
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Teil 2: Tests
JederTestwird alsMethodepublic  void testXXX() realisiert.

Ein Testfuhrt einigeMethodenausund pruft dann,ob der ZustanddenErwartungerentspricht.
Wennnicht, gibt eseinenFehler

Beispiel: TestaufleerenWarenlorb. Erstwird der Warenlorb geleert,dannwird gepiift, ob er
auchtatsachlichleerist.

/[ Test auf leeren Warenkorb
public  void testEmpty() {
_bookCart.empty();
assertTrue(  _bookCart.isEmpty());

Hierbeibenutzerwir dievon TestCase ererbterHilfsmethoden:

fail(msg) —meldeteinenFehlernamensnsg

assertTrue(msg, b) —meldeteinenFehler wennBedingungo unwahrist
assertEquals(ms g, wvi, we) —meldeteinenFehlerwennuv, # vy
assertEquals(ms g, v, w2, €) —meldeteinenFehlerwenn| v, 3v, [> €
assertNull(msg, object) —meldeteinenFehlerwennobject nichtnull ist

assertNonNulllm  sg, object) —meldeteinenFehlerwennobject nullist

msg kannauchweggelassemverden.

WeitereTests:FunktioniertdasHinzufiigenvon Objekten?

/[ Test auf Hinzuf Uugen

public  void testProductAdd() {

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.getltemCount();
assertEquals(expecteditemCount , currentitemCount);

FunktioniertdasLoschen?

/[ Test auf Loschen
public  void testProductRemove()

throws  ProductNotFoundException {
Product book =
new Product("Extreme Programming”, 23.95);

_bookCart.removeltem(book);

double expectedBalance = 23.95 - book.getPrice();

double currentBalance = _bookCart.getBalance();

double tolerance = 0.0;

assertEquals(expectedBalance , currentBalance,
tolerance);

int  expectedlitemCount = 0

int  currentitemCount = _bookCart.getltemCount();

assertEquals(expecteditemCou nt, currentltemCount);

Gibt eseineAusnahmewennich ein unbekannte®roduktldschermochte?

/I  Test auf Entfernen eines unbekannten Produkts

public  void testProductNotFound() {
try {
Product book =
new Product("Ender’s Game", 4.95);
_bookCart.removeltem(book);
fail("Should raise a ProductNotFoundException");
¥
catch(ProductNotFoundExcepti on pnfe) {

Il Test sollte stets hier entlang laufen

}
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Teil 3: Testsuite

Die Klassewird mit einerMethodesuite()

abgeschlossedje die einzelnenTestille zu einer

Testsuitezusammerdl3t. Dies geschiehgewvohnlich UberReflection— alle Methodender Form

testXXX() werdenTeil der Testsuite.
/I Testsuite erstellen
public  static Test suite()
/I Hier: Alle
Il (Uber Reflection)
TestSuite suite =

Il Alternative:
I/l (fehleranf  allig)
/I TestSuite  suite =
/I suite.addTest(new
/Il suite.addTest(new
/Il suite.addTest(new
/I suite.addTest(new

return suite;

Teil 4: Hilfen

testXXX()-Methoden

Methoden einzeln

{

hinzuf Ugen

new TestSuite(ShoppingCartTest.c

hinzuf Tgen

new TestSuite();

ShoppingCartTest("testEmpty")
ShoppingCartTest("testProduct
ShoppingCartTest("testProduct
ShoppingCartTest("testProduct

Schlielichmissenwir dem Testfll nocheinenNamengeben(toString()

thodemain() ruft ein GUI fur genaudiesenTestll auf.
/[ String-Darstellung dieses Testfalls zur uckgeben
public  String  toString() {
return  getName();
}
/[ Hauptmethode: Ruft GUI auf
public  static void main(String args[]) {
String(] testCaseName =

ShoppingCartTest.class.getNa
/I junit.textui. TestRunner.main(
junit.swingui.TestRunner.mai

}
}

Damitist die KlasseShoppingCartTes

me();

n(te stCas eNane);

t vollstandig.
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lass) ;

Add") ;
Remow");
NotFo und" );

). Die Hauptme-



Testausfiihren

Istdielmplementierun@bgeschlossekannderTesthll zurValidierungbenutztverden-indem
erausgefihrtwird.

DasAusfuihreneinesTestflls geschieheinfachiberdie main() -Methode die (hier) einegra-
phischeOberfcheaufruft:

$ java ShoppingCartTest
EinekompletteTestSuitgausmehrerenestillen) wird ebensausgeiihrt:
$ java EcommerceTestSuite

Die Testegebnissaverdenim Fenstelangezeigt:

E%‘"; Run Test Suite

moneyTest

Failure: MoneyTesttestMixedsimpleAdd expected:{[12 L

15.2.1 WelcheTestfalle braucheich?

e Die Testflle solltendie Testflle ausdemPflichtenhefabdeclen (sonveit moglich)
¢ Die Testhlle solltenjedeMethodederzu testenderKlassewenigstenginmalaufrufen

e Enthaltdie BeschreibngderMethodeunterschiedliche¥erhalterfiir verschieden€&alle,
solltejederFall einzelngetestetverden.

(Naheresn Abschnitt16.5.1)
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15.3 Spezifikation mit Vor- und Nachbedingungen

In der Praxiswerdenkomplexe Funktionentiberihre VoraussetzungefVorbedingung undihre
Effekte (Nadhbedingungspezifiziert.

Grundannahmast, dafl3die FunktionendenZustanddesProgrammserandern.

~Klassischés Spezifikationserfahren

Vorbedingungen beschreibedie Voraussetzungnzur AusfuhrungeinerFunktion.Hierzugehbren:

e Aussagernberdie Eingabeparameter
e AussageniberdenProgrammzustangsichtbarundunsichtbar)

NachbedingungenbeschreibernlenEffekt dendie AusfuhrungeinerFunktionbewirkt. Hierzu
gelbren:

e Aussagernberdie Ausgabeparameter
e AussageruberdenProgrammzustand

jeweilsin Abhangiglkeit vom VorzustandunddenEingabeparametern
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15.3.1 Beispiel: Sortieren einesFeldes

Aufgabe:Ein Feldzahlen0..n — 1] vonn Integerssoll sortiertwerden.
Vorbedingundtrivial):
n>0

Nachbedingung:

P A

is-sortedzahlenn) A is-permutation-ofzahlenzahlenn)
mit
is-sorteda,n) =Vi € {1,...,n—1}:afi — 1] < ali]
und

is-permutation-ofa, a’, n) =
Vi € {0,...,n— 1} : ocda, ali]) = ocdd’, a[i])
ocda, r) = |{k | alk] = as}|

Hierbeistehtzahlenfur den,alterf Wertvon zahlen- vor der Ausfuhrungder Funktion.
Die Nachbedingungibt nur an,waspassiertnichtjedoch,wie diespassiert!

EinemdoglicheRealisierundin Java):

public static  void shell _sort(int zahlen[], int n)
{
int h = 1;
do {
h=h*3+ 1,
} while (h <= n);
do {
h /= 3
for (int i = h; i < size; i++)
{
int v = zahlen[i];
for (int j =i j >= h && zahlen[j - hl > v
j = h
zahlen(j] = zahlen[j - hj;
if @ '= )
zahlen(j] = v,

}
} while (h = 1),
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15.3.2 Beispiel: Maximal moglicher Spekulationsgewinrf

Der Kurs einerAktie ann aufeinanderfolgendefagenist als Feld kurg[0..n — 1] von Integers
gegebenGesuchsindkauftag undverkauftay, sodallder Gewinn bestpofit (Kursdifferenzzwi-
schenKauf- undVerkauftag)maximalwird.

Vorbedingung:
n>0AVie{0,....,n—1}:kurgi] >0

Nachbedingung:

bestpofit = kurs|verkauftay] — kurslkauftag]
= max{kursi] — kurs[j] | 4,7 € {0,...,n — 1} Aj < i}

Realisierundin Java):

public  static int kauftag;
public  static int  verkauftag;
public  static int  best _profit(int kurs], int n)

{
int min = IntegerMAX _VALUE; // Mindestkurs

int  profit = 0; /I Erzielter Gewinn

int mintag = O; /[ Tag mit minimalem Kurs
kauftag = 0

verkauftag = 0;

for (nt tag = 0; tag < n; tag++) {
if  (kurs[tag] < min) then {
min = kurs[tag];

mintag = tag;

}

if  (kurs[tag] - min > bestprofit) {
profit = kurs[tag] - min;
kauftag = mintag;
verkauftag = tag;

}

}

return  profit;

4ausVordiplomsklausur,Praktischdnformatik', 06.10.1997
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AussageruberdenProgrammzustankibnnenauchinnerhalbeinesProgrammsuftreten- etwa
als Invariantenbeim Schleifendurchlaufin unserenBeispieletwa geltenbei jedemDurchlauf
derfor -Schleifedie Invarianten

kursimintag] = minA Vi € {0,...,tag — 2} : min < kurs[;]

und
profit = kursjverkauftay] — kurs/kaufta]

AussageriiberdenProgrammzustandp Invariantenyor- oderNachbedingungenyerdenhaufig
alsZusidherungen(engl.assertionyin denProgrammcodenit aufgenommenAnnahmerpriifen
beim Testenpb die jeweilige Bedingungerfullt ist.

Beispiel:Die Funktionassert ° priift die ibegebeneZusicherungist sienichterfullt, wird das
ProgrammunterAngabedergescheiterte@usicherungabgebrochen.

public  static int  best _profit(int kurs[], int n) {
/I Vorbedingung
assert(n > 0);

int  min = Integer.MAX _VALUE;

int  profit = 0 /I Erzielter Gewinn

int mintag = O; /[ Tag mit minimalem Kurs
kauftag =0

verkauftag = 0

for (int tag = 0; tag < n; tag++) ¢
/I Invariante
assert(profit == kurs[verkauftag] - kurs[kauftag]);

if  (kurs[tag] < min) then {
min = kursftag];

mintag = tag;
}
if  (kurs[tag] - min > bestprofit) {
profit = kurs[tag] - min;
kauftag = mintag;
verkauftag = tag;
}
}
/I Nachbedingung
assert(profit == kurs[verkauftag] - kurs[kauftag]);

return  profit;

}

5BestandteivonJava 1.4
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15.4 Modellorientierte Spezifikation

Modellorientierte Spezifikationstellt eine standardisiert&Sprachezur Verfugung,in der Pro-
grammzusindesowie Vor- und Nachbedingungeauf hohemAbstraktionsnveauausgedickt
werdenkonnen.

AulRRerdembietetmodellorientierteSpezifikationeine Methodol@ie zum Spezifiziererund Im-
plementiererkorrekterSoftware.

EigenschaftenlermodellorientierterSpezifikation:

Volle Machtigleit der Pradikatenlogikkannzum Spezifiziererverwendetverden
Weitentwiclelte Methodologie(VDM, Z)

GutelLehrbicher

GuteWerkzeuge

GuteVerwurzelungn modernerprogrammiersprachlichédonzepten
Spezifikatiormanchmahustihrbar(rapid prototyping)

automatisch@estdatengenerierungutomatische®ralkel

o o o o o o o O

Einsatzvon Beweissystememaoglich, um Eigenschafterder Spezifikationautomatisch
abzuleiten

0 Brauchbarkitin groRenindustrieprojektemachg&iesen

[0 GewisselntelligenzdesVerwendergrforderlich
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15.4.1 Aufbau einer VDM-Spezifikation

Wir betrachterals Beispieldie SpezifikationssprachéDM (ViennaDevelopmentMethod).
Eine VDM-Spezifikationbestehtaus

1. Typdefinitionen
(ausBasistyperund Typkonstruktorenu.U. mit Invariante)

2. DefinitiondesglobalenSystemzustandes
(Datenobjeknebstinvariante)

3. Hilfsfunktionen
(Freivon Seitenefiekten;funktionaleSprachenkl. Lambda-Abstraktion-unktionerhdoher
er Ordnung,Datentypen..)

4. Opermtionen(Seitenefiekt auf Systemzustandgntweder

implizite Spezifikation: Vor- / Nachbedingungen

explizite Spezifikation: AngabeeinesabstrakteriunktionalenAusdrucles(nichtausfihr-
bar), einesfunktionalenProgrammgaustihrbar)odersogareinesprozeduraletPro-
gramms)

5. Beweisverpflibtungen Nachweis dalRexplizite OperationereinerVor- / Nachbedingung
gerigen;NachweisdalROperationertdie Zustandsimarianteerhalten

6. \Verfeinerung(KonkretisierungReifikation)einerSpezifikation:

(a) Angabeeinerkonkrete(re)rDarstellungfiir Daten(z.B. Liste stattMenge)

(b) AngabeeinerFunktion,die einemkonkretenObjekt ein abstraktezuordnet;Nach-
weisder Surjektivitat

(c) Angabevon konkreten,Implementierungeénzu abstrakterOperationenNachweis
derKorrektheit

Verfeinerungkannmehrfachwiederholtwerden!
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15.4.2 Grundtypen

e BooleschaNerte:B = {true, false}

Integers:

— NatirlicheZahlen:N = {0,1,2,...}
— Positve natirlicheZahlen:N; = {1,2,...}
— GanzeZahlenZ ={...,-2,-1,0,1,2,...}

RationaleZzahlen:Q
e ReelleZzahlen:R

Zeichen:char

Tokens:token
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15.4.3 Mengen

Typ-Definitionen:

Karte = {zweEl,...,AS}
Hand = Karte-set

Mengen-Literale:

{RED, YELLOW, BLUE} Mathematischlengenschreibweise
{} LeereMenge

Zur Abkurzung:Aufzahlungen..

{1,...,5} emibt{1,2,3,4,5}

... undComprehensions:

{n? | neN-nmod2 =0} emibt{0,4,16,36...}
UblicheMengenoperationefu, N, C, €, \, . . .) verfugbar;auRerdenAnzahl Elementecard s)

card{n|neN-ndiv3d=1} =3
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15.4.4 Sequenzen

Typ-Definitionen:
String= char”

NonEmptyString= char™

Sequenzen-Literale wie Mengen aberin []:

kanzler= [ADENAUER, ERHARD, KIESINGER,
BRANDT, SCHMIDT, KOHL, SCHRODER]
Aufzahlungerund Comprehensionwie bei Mengen,z.B.:
[ |2 € N-0 <z < 42]
OperatorenErstesElement(hd /), SequenohneersteElement(tl /), AnzahlElementglen [),
Konkatenatior{l; " [,), Elementmengéelems]), ...

hd kanzler= ADENAUER

lentl kanzler= 6

kanzler™ [STOIBER] = [ADENAUER, . .., SCHRODER, STOIBER]
elemskanzler= {ADENAUER, ..., SCHRODER}

VereinfachteSyntaxfir Zeichensequenzen:

n Merkelll — [’M7’ 7e7, ’r’7 7k7’ 7e’7 7|’]
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15.4.5 Records

Typ-Definitionen:

Date: day : {1,...,31}
month : {JAN,...,DEC}
year : Z

Record-Literale- UberTypnamen:

tbungstermin= Date(17, DEC, 2001)

OperatorenSelektion(.) und Modifikation (u, —):

ubungsterminyear= 2001
p (Ubungsterminyear— 2002) = Date(17, DEC, 2002)

Record-Dekmposition:

let Date(d, m, y) = Ubungsterminin ---d---m---y---

InvarianteniberDatentypen:
1 inv Date(day, month year) &

2 month= FEB A day < 28

3 V month= FEB A day= 29 A is-leap(year)
A4 VvV month= APR A day < 30

5 V month= JUN ...
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15.4.6 Endliche Abbildungen (Maps)
HaufigsteStrukturin groRenSpezifikationen!
Typ-Definitionen:

Studname= N <% String

Map-Literale— Aufzahlungen:
studnamen= {545358 — " Fritz Brausé ,
601962 — " EvaLuator' }
LeereAbbildung:
{—}
Comprehensiong&ndlicheSequenzon Paaren):

{i—»i#eNxN|ie{-2,...,2}}

OperationenAnwendung(m(z)), GultigkeitsbereicHdom m), Wertebereici{rng m), Vereini-
gung(m; U my), Inversegm=):

studname(b45358) = " Fritz Brausé
dom studnamen= {545358, 601962}
rng (studnamen {134736 — " Gustar Gan$ }) =
{" Fritz Brausé , " Eva Luator' ," Gustar Gan$ }
studnamed' (" Eva Luator' ) = 601962
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15.4.7 Tupel

Typ-Definitionen:

Complxk = RxR

Tupel-Literale:
(3.5,2.0) mathematisch&chreibweise
mk-compl&(3.5,2.0) explizite Konstruktorfunktion

15.4.8 Disjunktionen

DisjunkteVereinigungvon Typen

real.or_complec= R | comple

15.4.9 Rekursive Typen

bintree= NIL | key : N data: ... leftchild : bintreerightchild : bintree
multitree= NIL | key : N data: ... children: N 2% multitree

Die Bedeutungekursier Typenkannals kategorientheoretischdrimes (,, Fixpunkt' ) beschrie-
benwerden
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15.4.10 Quantoren

All-Quantoren(V) und Existenz-Quantore(d ) wie ausder Mathematikbekannt:

VneN-n>0 = true
IneN-n>=2 = false

Daruberhinaus:ExistenzgenaueinesElementq3!) ...

dAneN-ndiv2=1 = false
dneN-n+2=4 = true

... undlota-Ausdiicke (. , Auswahl deseinenElements):

imeN-n+2=4 = 2

Im Allgemeinenunentscheidbar!
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15.4.11 Funktionen

Funktionim mathematische8inn— ohneSeitenefiekte!

Implizite Funktionsdefinition

BeschreibdasFunktionsegebnisimplizit durchvonihm erfullte Bedingunger{post):

1.0 maxl(N :N-setym: N

1 pre N #{}
2 postme NAVne N-m>n

Explizite Funktionsdefinition

Gibt dasFunktionsegebnisexplizit an:
20 max2(N:N-setym:N 2
1 tmeN-VneN-m>n
2 pre N#{}

Rekursv ausformuliert:

3.0 max3(N:N-set)ym:N 2

1 letm € N in
ifVne N-m>nthenm
elsemax3 N \ {m})

pre N #{}

N owio
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15.4.12 Operationen

OperationerandernZusénde!
Beispiel: Taschenrechngmplizit)
—1 in Registerladen:

40 LOAD(i:N)
1 extwrreg: N
.2 postreg =1

— Registerinhaltzurickgeben:

50 SHON()r:N
1 extrd reg: N

2 postr = reg

— Ragisterdurchd teilen; Restin Registerlassen:

6.0 DIVIDE(d:N)r:N
1 extwrreg: N

2 pred#0
3 postd+r+reg=regArey<d

feg: alter Registerinhalt

Fur explizite Definitionenstehendie UblichenKontrollstrukturen(Schleifen,Zuweisungen. .)
zur Verfugung.
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15.4.13 Beispiel: Getrankeautomat

Versionl: Grobspezifikatioh

types
Drink = token -~ an unspecified type
Money =N -- a whole number {of pence)

state Vending-Machine-1 of
BALANCE : Money ~-- money held by the machine during a transaction
PRICES : Drink ™ Money -- the price of each type of drink

inv mk-Vending-Machine-1{~, ¢} 2% d: Drink- d < dom ¢
~- @very drink always has a price; ¢ stands for PRICES
init mk-Vending-Maching-1{c, - 4. ¢ = 0
~- initial state: no money in the machine; ¢ stands for BALANCE

operations
INSERT-MONEY(cash : Mcney)  -- cuslomer inseris some money
ext wr BALANCE : Money -~ this operation can alter the balance

post BALANCE = BALANCE"™ + cash
-- the operation adds ihe inserted money to the balance

GET-DRINK(choice : Drink) return : Drink x Money

- customer chooses drink and gets drink and change
ext wr BALANCE : Money

rd PRICES : Drink 55 Mcney -- this operation can alter

-~ the balance and read (but not alter) the price table
pre BALANCE > PRICES(choice) -~ the operation is defined only if
-~ the balance is encugh to pay for the chosen drink

post (BALANCE = 0} &
(return = mk-{choice, BALANCE™ — PRICES(choice)))

-- the effect is to clear the halance and io daliver the chosen drink
- and the ¢change

6aus]. Dawes: The VDM-SL ReferenceManual,Pitnam1991
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Version2: Verfeinerungder Grobspezifikation

This specification is a possible first refinement of the abstract vending
machine specification of section 1.3.

The type Drink has been defined as tea, coffee, or chocolate, where tea and
coffee can be taken with or without milk and sugar. The state has been
enhanced 1o keep track of the stocks of ingredients and the takings. The
operation of inserting money has been broken down into a sequence of
operations for inserting individual coins, and the receipt of the drink and
the change have been separated. An operation has been added to replenish
the stocks and/or reset the price table. Two values have been added to
give the value of each coin and the ingredients of each drink.

types
Coin = ONE | TWO | FIVE | TEN | TWENTY | FIFTY;
-~ Decimalization has robbed us of more picturesque names for coing!
Drink = Tea-or-coffee | CHOCOLATE,;
Tea-or-coffee i» FLAVOUR :; TEA| COFFEE

WHITE . B

SWEET : B;
Ingredient = TEA | COFFEE | CHOCOLATE | MILK | SUGAR | WATER;

Money = N;
Prices = Drink = Money;
Stock = Ingredient B N
invs oV i:ingredient-ic dom s;
Cash = Coin 5 N
inve aveo:Coin-coedome
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values
WORTH : Coint & Money safONE v 1, TWO == 2, FIVE +a 5,
TEN s 10, TWENTY = 20, FIFTY »s 50}
INGREDIENTS : Drink < Ingredieni-set &
{CHOCOLATE = {CHOCOLATE, WATER}} u

{df = {d. FLAVOUR, WATER] u (if d WHITE then [MILK) eise { D u
(if S OWEET then {SUGAR]} else { }) | d: Teg-or-coffee)

state Vending-Machine-2 of
BALANGE : Mongy
STOCKS : Stock

CUPS ' N

TAKINGS : Cash
PRICES : FPrices

init mk-Vending-Machine-1{B, &, C, T, M »
(8 = G}
A S = {iwe Q1 Ingredieni}}
n {C = G}
AT ={e— 0] ¢ Coint)
A AP = {dvs O] d: Drink})
end

operations

SERVICE (new-stock : Slock, new-cups | N, new-takings : Cash,
new-prices : Prices)
ext wr STCCOKS: Siock
wr CUFPS: N

W I TAKINGS: Cash
wr PRICES: Prices
rd BALANCE : Money
pre BALANCE = 0
post {STOCK = new-sitock}

n {CUPS = new-cups)

A {TAKINGS = new-takings}

A (PRICES = new-prices);
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INSERT-COIN(cash : Money) - Gustomer inseris a coin
ext wr BALANCE Money
w r TAKINGS : Cash

post (BALANCE = BALANCE™ * WORTH {new-coin)}
A {TAKINGS = TAKINGS™ {new-coinm TAKINGS " {new-coim+1));

GET-DRINK(choice : Drinky goods : Drink
- CUstomer chooses and gets drink
ext wr BALANCE: Money
w r STOCKS: Stock

wr CUPS:N
rd PRICES : Prices

pre (v ic INGREDIENTS {choice) « STOCKS(A > O)

A AA{CUPS > 0

~ (BALANCE z PRICES {choice)}

-~ the balance is enough to pay for the chosen drink

post (BALANCE = BALANCE ™ — PRICES{choice})

A (CUPS = CUPS™ ~ 1)

A {STOCKS = STOOKS™ t

{iws STOCKS™{(}} — 1 1ic INGREDIENTS(choice)})
»  {goeds = choice),

GET-CHANGE( ) change : Cash
~— GUstomer gets change
ext wr BALANCE : Money
wr TAKINGS: Cash

pre makings{BALANCE)} n changes(TAKINGS) = {}
post (BALANCE = 0

A {change € makings{BALANCE ™) n changes{ TAKINGS™))

A AV ¢ Goin - num{change, ¢} + num{TAKINGS,¢) =
num{TAKINGS™, ¢))
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functions

value : Cash —» Money

value{c) o sum{{WORTH {(co)xc(co) - co € dom ¢});
-~ money value of cash sum ¢

sum :Ni-set — N
sum{s)sifs={}then

elselet mesinm+ sum(s —{m});
-~ sum of elements of set § of positive integers

makings : Money — Cash-set

makings(m ) a {c| ¢: Cash - value(c) = m};
-- all possible ways of making up the sum of money m

changes : Cash — (Cash-set
changes(ch) a{c|c: Cash-{dom ¢ ¢ dom ch} A

¥ coedom ¢ ¢{co) < chico}};
- all possible sums of money that can be returned as change from c¢h

num : Cashx Coin— N

numic, co) aif coe dom ¢ then c{co) else O;
- number of coins of denomination coin ¢
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15.5 AlgebraischeSpezifikation

TheoretischeHintergrundfir abstrakteDatentypen

Generelled/orgehen:

e Angabevon Objektartenjiberdie manetwassagernwill (Sorten,Typer)
e Angabevon OperationersamtArgument-/Egebnistyper{Signatui

e AngabederSemantikder Operationernn Form von (bedingten)Gleichungen
Vorteile:

e FormalesVerfahrenmit exaktermathematische8emantik

Weitentwiclelte Theorie

Viele Konsistenzpifungenautomatisierbar

Oft sind Spezifikationenrmaschinellaustihrbar(rapid prototyping

Oft kdnnenTestdaterautomatisctausder Spezifikationerzeugtwerden

Nachteile:

e Nicht generellverwendbalz.B. nichtfur RealzeitsystemederBenutzungsschnittstellen)

e Anwendbarleit auf wirklich gro3eProblemenachwie vor umstritten
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15.5.1 Beispiel:Booleans

In diesemunddemfolgenderBeispielverwenderwir eineNotation,die sooderahnlichin vielen
Spezifikationsspracheauftaucht(z.B. Larch,OBJ2,ASF+SDFE RAP...)

Wir erlauberunsallerlei syntacticsugar, indemwir z.B. zweistelligeOperationenn Infixnota-
tion verwendenals Operationsnamenicht nur Bezeichnenverwendensondernauchbekannte
mathematisch&ymboleusw

ALGEBRABOooIAIg

SORTSBool

OPERATIONS
true: — Bool
false: — Bool
and: Bool, Bool — Bool
or: Bool, Bool — Bool
not: Bool — 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: Naturliche Zahlen

ALGEBRANatAlg USES BoolAlg
SORTSNat, Bool
OPERATIONS

0. — Nat
s. Nat — Nat
+. Nat, Nat — Nat
==: Nat, Nat — Bool
EQUATIONS

== 0 = true

== 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 diesenmeinfacherBeispielreichtesaus,Gleichungerstetsnurvonlinks nachrechtsanzuwen-
den(Rewriting), um eineeindeutigeRepiasentatioreinesTerms(Normalform) zu bekommen.

Ubung SpezifiziererSie zusatzlicheine, <* -Funktion
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15.5.3 O/V-Funktionen und Generatoren

Man unterscheidetvertelieferndd~unktionen(V-Funktionen), die als Ergebnisein Objekteiner
bereitsbekannterAlgebraliefern (hier: ==), und objekterzeugendeunktionen(O-Funktionei),
die alsResultatein Elementderneuzu definierendemlgebrahaben(hier: 0, s, +)

Unter den O-Funktionengibt es eine ausgezeichnet&eilmengevon Geneatoren, die bereits
ausreichenalle Objekteder Algebrazu erzeugerthier: 0, s)

Unter den Generatorenst Ublicherweiseeiner der ein ,leere§ Objekt erzeugt,in daskeine
weitereninformationeneingeher(hier:0)

Strategie beim AufstellenderGleichungen:

1. DefiniereV-Funktionenauf Generatoreifhier: 1. bis 4. Gleichung)

2. DefiniereGleichungenum Nichtgeneratortermeu entfernen(hier: Gleichungerb. , 6.)
Diesgewabhrleistetinreichende\bllstandigleit:

Definition. Einealgebraisch&pezifikatiorheil3thinreichendsollstandig,wennalle V-Funktionen
aufallenO-Termendefiniertsind.
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15.5.4 Beispiel: Stack

Das Standardbeispidlir algebraisch&pezifikation!
Hier tauchtzum erstenmakineparametrisierteSpezifikatiorauf

Die Semantikvon parametrisierte®pezifikationerkannnur mit kategorientheoretischeHilfs-
mitteln beschriebemverden woraufwir verzichten.

ParametrisierteSpezifikationenverdendurch Instantiierungdes Parameterszu gevdhnlichen
Spezifikationen

ALGEBRA StackAlg[Elem]
USES BoolAlg
SORTS Stack, Elem, Bool, Error
OPERATIONS
emptystack: — Stack

push: Stack, Elem — Stack

pop: Stack — Stack

top: Stack — Elem

isempty:  Stack — 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

Generatorenemptystack , push

error  ist einevordefinierteKonstanteEine exakte Beschreibing der Sematikvon error  er-
fordertdenUbeigangzu ordnungssortierteAlgebren,woraufwir verzichten
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15.5.5 Beispiel: Warteschlangen(Queues)

ALGEBRAQueueAlg[Elem] USES BoolAlg
SORTS Queue, Elem, Bool, Error
OPERATIONS

emptyqueue: — Queue
enter: Queue, Elem — Queue
first: Queue — Elem

remove: Queue — Queue
isempty:  Queue — Bool

EQUATIONS
isempty(emptyqueue) = true
isempty(enter(x,y)) = false
first(emptyqueue) = error
first(enter(x,y)) =
IF isempty(x) THENy ELSE first(x)
remove(emptyqueue) = error

remove(enter(x,y)) =
IF isempty(x) THEN emptyqueue
ELSE enter(remove(x),
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15.5.6 IF-THEN-ELSE

Haufigverwendeteinfix-Operator

Fur jedeSorteist IF-THEN-ELSEgleichungsdefinierbar:

IF-THEN-ELSE queue Bool, Queue, Queue — Queue
IF true THENX ELSEy = x

IF false THENX ELSEy =y

IF-THEN-ELSE ge» BoOl, Elem, Elem — Elem

IF true THENX ELSEy = x

IF false THENX ELSEy =y

ZwecksSchreilvereinfichungrerwendetnaneingeneristiesbzw. polymorphesF-THEN-ELSE:

IF-THEN-ELSE: Bool, 7, 7 — 7
IF true THENX ELSEy = x
IF false THENX ELSEy =y

wobeir fur einebeliebigeSortesteht.
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15.5.7 Beispiel: Sets

Hier wird vorausgesetztjaRauf denElementereineGleichheitsoperatiop==" definiertist!

ALGEBRASetAlg[Elem]
USES BoolAlg
SORTS Set, Elem, Bool
OPERATIONS
emptyset: — Set

add: Set, Elem — Set

union: Set, Set — Set
intersection: Set, Set — Set
difference: Set, Set — Set
member: Set, Elem — Bool

EQUATIONS
member(emptyset, 2)
member(add(x,y), 2)

IF y == z THEN true ELSE member(x, 2)

false

union(x, emptyset) = X
union(x, add(y, z)) = add(union(x, y), 2)
union(x, y) = union(y, X)
intersection(x, emptyset) = emptyset
intersection(x, add(y, 2z2) =
IF member(x, 2z) THEN add(intersection(x, y), 2)
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, z2), VY
Ubung

Bagssind Mengen,in denenElementemehriachvorkommenkodnnen.Statt, member(x,y) gibt
eseineFunktion,howvmary(x,y), die angibt,wieviel Kopienvony in x vorkommen.GebenrSie
eineentsprechendalgebraisch&pezifikationan!
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15.5.8 Beispiel: Binare Suchkaume

Der KnoteninhaltbestehtauseinemintegerSchlisselsovie einembeliebigenwert

ALGEBRATreeAlg[Elem] USES NatAlg
SORTS Bintree, Elem, Nat

OPERATIONS
emptytree: — Bintree
mknode: Nat, Elem, Bintree, Bintree  — Bintree
leftchild: Bintree  — Bintree
rightchild: Bintree  — Bintree
insert: Nat, Elem, Bintree — Bintree
search: Nat, Bintree — Elem
EQUATIONS
search(k, emptytree) = error
search(k, mknode(kl, v, I, 1) =

IF k == k1 THENvV
ELSE IF k<kl THEN search(k, )]
ELSE search(k, r

leftchild(emptytree) = error
rightchild(emptytree) = error
leftchild(mknode(k, v, I, ) =1
rightchild(mknode(k, v, |, ) =r
insert(k, Vv, emptytree) =

mknode(k, v, emptytree, emptytree)
insert(k, v, mknode(kl, vi, I, 1) =

IF k == k1 THEN

mknode(k, v, I, 1)

ELSE IF k < k1 THEN

mknode(kl, v1, insert(k, v, 1), 1)
ELSE

mknode(kl, v1, |, insert(k, v, T))

Ubung ErweiternSie dieseSpezifikationrum Funktionen,isempty und,,isin’

Ubung SpezifiziererSie unsortierteMehrwegbaume
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15.5.9 Beispiel: Symboltabelle

Eswird eine Symboltabelldiir eine blockstrukturierteSpracheala ALGOL spezifiziert.Beim

Eintritt in einenBlock wird eine neueSymboltabellenebenaufgemachtdie beim Verlassen
desBlockswiederverschwindetinnereBezeichnewverdeclenaul3ereZu Bezeichnerrkdnnen
Attributegespeicheniverden.

ALGEBRA SymtabAlg[Attr] USES BoolAlg,  StringAlg
SORTS Symtab,  Attr, Bool, String
OPERATIONS
emptyST: — Symtab
enterblock: Symtab — Symtab

leaveblock: Symtab — Symtab

enterid: String, Attr,  Symtab — Symtab

isinblock: String, Symtab — Bool

retrieve: String, Symtab — 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)) = Db
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15.5.10 Fallstudie: Fenstersystem

Operationen:

e ErzeugereinesFensters

e AbfragenderFensterkordinaten

e LiegteinPunktin einemFenster?
o Uberschneidesichzwei Fenster?
¢ Uberdeckein Fensterinanderes?
e \erschieberinesFensters

e VemgrolRerneineskFensters

e LoschereinesFensters

e Nachvorn holeneinesFensters

e Istein Fensterausschnibllstandigsichtbar?

Fensterkordinaten(X, Y) und-grol3ensollenals natirliche Zahlenanggebenwverden
Der Bildschirmwird alsunendlichgroRangenommenullpunktin derlinkenoberenEcke

Jeded~ensterhat eine ganzzahligez-Koordinate die die Tiefe und damit die Sichtbarleit be-
stimmt(23-D Graphik)

Fenstewerdender EinfachheithalberdurcheineneindeutigerNamenidentifiziert
Der Fensterinhaltvird von unsignoriert

Ein Bildschirm ist eine Liste von Fensternwobei die Positionin der Liste die Z-Koordinate
bestimmt(ganzvorne= vollstandigsichtbar)
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ALGEBRAWiIndowAlg USES BoolAlg, NatAlg, StringAlg
SORTSWindow, Nat, Bool, String

OPERATIONS
create:  Nat, Nat, Nat, Nat, String — Window
title: Window — String

Xpos: Window — Nat

ypos: Window — Nat

width:  Window — Nat

height:  Window — Nat

egWin: Window, Window — Bool

inWin:  Nat, Nat, Window — Bool

contains: Nat, Nat, Nat, Nat, Window — Bool
overlap: Window, Window — Bool

move: Window, Nat, Nat — Window

resize: Window, Nat, Nat — Window

EQUATIONS
title(create(X, y, I, h t) =t
xpos(create(x, y, I, h, t) =x
ypos(create(X, y, I, h t) =y
width(create(x, y, I, h t) =1
height(create(x, y, I, h, t) =nh
egWin(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, ¢, d, w) =
inwWin(a, b, w) ANDinWina + ¢, b, w) AND
inWin(a, b + d, w) ANDinWina + 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, I, h t), a b) =
create(x + a, y + b, I, h, 1)
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resize(create(x,
create(x,

Y

y
+

l,
a,

h, 1),
h + b,

Y
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ALGEBRAScreenAlg USES WindowAlg, BoolAlg,
NatAlg, StringAlg
SORTS Screen, Window, Nat, Bool, String

OPERATIONS
emptyscreen: — Screen
openwindow: Window, Screen — Screen
deletewindow: Window, Screen — Screen

popwindow: Window, Screen — Screen
movewindow: Window, Nat, Nat, Screen — Screen

resizewindow: Window, Nat, Nat, Screen — Screen

isvisible: Window, Nat, Nat, Nat, Nat, Screen — Bool
EQUATIONS

isvisible(w, a, b, c, d, emptyscreen) = error

isvisible(w, a, b, c, d, openwindow(v, s)) =

IF egWin(v, w) THEN
IF contains(a, b, ¢, d, w) THENtrue ELSE error

ELSE NOT overlap(create(a, b, ¢, d, "), V)
AND isvisible(w, a, b, ¢, d, 9

deletewindow(w, emptyscreen) = error
deletewindow(w, openwindow(v, s)) =

IF eqWin(v, w) THENSs

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 egqWin(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 egWin(v, w)

THEN openwindow(resize(w, a, b,

deletewindow(w, s))

ELSE openwindow(v, resizewindow(w, S))

Ubung Modifizieren Sie popwindow so, daR ein Fenster dasvollstandig sichtbarist, durch
popwindow ganznachhintengeschobemvird.
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15.6 Spezifikation mit Pradikaten und Regeln

BeiderSpezifikatiomit PradikatenundRegelnwerdenPradikatezur Beschreibnngvon Zustinden
undEreignisserestgel@t.

PradikatewerdeniberVariablen/Eingabedatateszu spezifizierende®ystemslefiniert.
Fur RealzeitsystemkdnnenPradikateauchvon der Zeit abrangen.
Pradikatemussemichtformal definiertsein.

DasSystemerhalterwird durchAngabevon Regeln (Implikationer) beschrieben.

Beispiel:a, b, ¢ seienVariablen,z eineEingabe;p(a, b, ¢), g(a, b, ¢) seienZustinde e(z, y) Er-
eignis.

Regel:
p(a,b,¢) A ea,z) = q(a,b,c)

Im GrundespezielleForm von Automaten:die zustandsbeschreibendPradikatebeschreiben
die Zustandsmenge&reignisbeschreibendradikatebeschreibeZustandébegange.

ManchmalAbweichungervon dieserRegelform, z.B. sekunére Ubergange:

p(a,b,c) Ae(a,z) = e(b,y)
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15.6.1 Fallstudie: Fahrstuhlsteuerung

Esgibt n Fahrstihleundm Stockwerle.
In jedemStockwerkgibt eszwei Knopfe,um denFahrstuhlaufwartsoderabwartszu rufen.

In jedemFahrstuhlgibt esm Knopfezum Anwahlenvon Fahrzielen(Stockwerlen).

Pradikate zur Beschreibung von Zustanden

Alle Zustandegeltenin zusammenéingenderZeitintenallen.

e standindE, F, Ty, T5) wobeiE € [1.n|, F € [1.m],Ty, > T1 > t,
Im Zeitintenall [T7, T5[ stehtFahrstuhlE in StockwerkF.

e moving(E, F, D, Ty, T>) wobeiE € [1..n], F € [1..m],
D € {up,down}, Ty, > T; > tg
Im Zeitintenall [T7, T5[ bewegt sich FahrstuhlE in RichtungD; zuletztwurde Stockwerk
F passiert.

o list(E, L, Ty, Ty) wobeiE € [1.n],L € [1.m|*,T5 > T} > t,
Im Zeitintenall [T7, T5[ gilt fur FahrstuhlE' die Zielliste L.

Zustandsraum

{(t,1) |t = standindE, F, T}, T») V t = moving(E, F, D, Ty, T5),
I =list(E,L,T,,T),
D € {up, dowrt,
E € [1..n],
F e [1..m],
Le[l.m],
T,>T € R{}
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Pradikate zur Beschreibung von Ereignissen

Alle Ereignissegescheheru einemdefiniertenZeitpunkt?'.

e arrival(E, F,T)wobeiE € [1.n], F € [1.m],T > t,
FahrstuhlE' kommtzur Zeit T" in StockwerkF' an.t, ist die StartzeitdesSystemsZeiten

sindreelleZahlen

e departue(E, F, D, T)wobeiE € [1.n], F € [1..m], D € {up,down}, T > ¢,
E verlaBtzum ZeitpunktT" StockwerkF' in RichtungD

e Stop E, F,T) wobeiE € [1.n|, F € [1.m],T > t,

FE halt zur Zeit T in StockwerkF' an

e newlist(E, L, T) wobeiE € [1..n],L € [1.m]*,T > t,
E belommtzur Zeit T' von der SteuerungeineneueZielliste L zugaviesen

e call(F,D,T)wobeiF € [1..m], D € {up,down}, T > t,

Zur Zeit T wurdevon F' ein Fahrstuhlin RichtungD gerufen

e requestE, F,T)wobeiF € [1.m], E € [1..n],T > t,
Zur Zeit T wurdeim FahrstuhlE StockwerkF' gediickt

USER FRIENDLY by Illiad

Guess this must be
my elevator, hey...
someone left that

Copyright {c) 1583 lllizd \

Doug...isit just me or
is semesne playing
Fang with twe of the
elevaters and the
floor lights?
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Regelnliber Zustandeund Ereignisse

1.

Ein Fahrstuhhalt aneinemStockwerknichtan,wennkeinerein-/aussteigewill undnoch
andereAuftragein derListe stehen:

(a) arrival(E, F,T,) Alist(E, L, T,T,) N L # () ANheadL) > F
= departue(E, F,up, T,)

(b) arrival(E, F,T,) Aist(E, L, T,T,) NL # () AheadL) < F'
= departue(E, F,down T,)

. Will jedochjemandan einem Stock ein-/aussteigenan dem der Fahrstuhlgeradevor-

beifahrt,sohalt der Fahrstuhlan:
arrival(E, F,T,) Aist(E, L, T,T,) NL # () Nhead L) = F = stop E, F, T,)

. Wennein Fahrstuhlkeine Auftragemehrhat, halt eramnachsterStockwerkan:

arrival(E, F,T,) ANist(E, L,T,T,) N\ L = () = stop E, F, T,)

. Ein geradeangehalteneFahrstuhimit nichtleererAuftragslistefahrt los, nachdemdas

Ein-/Aussteigerbeendetist. At; seidie (vereinfachendkonstantangenommenelpauer
desEin-/Aussteigens:

(a) stopE, F, T,) ANist(E, L, T, T, + At;) N L # () Ahead L) > F
= departue(E, F,up, T, + At;)

(b) stopE, F,T,) Alist(E, L, T,T, + At;) NL # () Ahead L) < F
= departue(E, F,down T, + At,)

. Ein Fahrstuhimit leererZielliste fahrtlos, sobalder neueZiele bekommt:

(a) stop(E, F,T,) Alist(E, L, T, + Ats, T,) AN Ly = ()
AT, > T, + Aty Aist(E, Ly, T,,T) A Ly # () ANhead Ly) > F
= departue(E, F,up,T})

(b) stopE, F,T,) Alist(E, Ly, T, + Ats, T,) A Ly = ()
NT, > T, + Aty ANist(E, Ly, T,, T) A Ly # () AheadLy) < F
= departue(E, F,down T,)

. At seidie Zeit, die fur die Fahrtvon einemStockzum nachsterberdtigt wird. Wennein

Fahrstuhlin einemStocklosgegahrenist, kommteralso At spaterim nachsterStockan:

(a) departue(E, F,up,T) = arrival(E, F + 1,T + At)
(b) departue(E, F,downT) = arrival(E, F — 1,T + At)

. Wennein Fahrstuhlangehalternat, bleibt er mindestengir die Zeit Az, stehen:

stop E, F,T) = standindE, F, T, T + At;)
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8. Wenndanndie Auftragslisteimmer nochleer ist, bleibt er weiter stehen bis eine neue
Auftragslistekommt:

stop E, F, Ts) Alist(E, L, T; + At;)) NL= () NT > Ts + At, = standindE, F, T, T)

9. Wennein Fahrstuhllosgeghrenist, bleibt dieserZustandmindestengur die Zeit At be-
stehen:

departue(E, F, D, T) = moving(E, F, D, T, T + At)
10. Wennein Zustandn einemZeitintenall bestehtsobesteher auchin jedemTeilintervall:

(a) standindE, F,T1,T»), T3 > T1,Ty < T» = standindE, F, T3, T,)
(b) moving(E, F, D, T1,T5),T5s > T1,T, < T, = moving(E, F, D, T3,T})
(c) list(E, L, T1,T3),Ts > T1, T, < Ty = list(E, L, T3, T})
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Steuerregeln

1. Wennein Ziel bedientist, wird esausder Auftragslistegestrichen:
arrival(E, F,T,) Alist(E,L,T,T,) N F = head L)
= newlist(£, tail(L), T,)

2. Wennim Fahrstuhlein Zielknopfgediicktwird, sowird dasZiel sofortin die Auftragsliste
desFahrstuhlsinsortiert:

(a) andie passend&telle,wennderFahrstuhlbereitsin die richtige Richtungfahrt
(b) sonstansEndederListe

requestE, F, Tr) A —standind E, F, T,,, Tg) A list(E, L,T,,Tr)

= newlist(E, inser(L, F, E), Tg)

Ubung SpezifiziererSieinsertgenalderbeschriebeneBtratgie!

EineAnderungderBedienungsstragge kanneinfachdurchAustausctvoninserterfolgen
(Modularitat, AntizipationdesWandels)

3. Wenn an einem Stockwerkein Aufwarts/Abwarts-Knopfgediickt wird, wird er in die
Zielliste einesFahrstuhlswie folgt einsortiert:
(a) Gibt eseinenstehendeffrahrstuhlim richtigenStockwerkwird derRuf ignoriert

(b) Gibt esFahrstihle,die bereitsin die richtige Richtungfahren,sowahleden,deram
nachstenist undsortieredasneueZiel in desserAuftragslisteein

(c) sonstwird derAuftrag ansEndederListe desFahrstuhlamit derkirzesterAuftrags-
liste eingefigt
Ubung GebenSiedie entsprechend®rmaleRegel an!

4. Auftragslistenandernsichnicht, solangekeine Auftragekommen:
newlist(E, L,T1) AVT, €]Ty, Ts[:—newlist(E, L', Ty) = list(E, L, T, Ts)

Ubung In denKndpfensind LampenangebrachtEine Fahrstuhlknopfampeleuchtetwenndas
Stockwerkin der AuftragslistedesFahrstuhlist. Eine Stockwerkknopampe, Aufwarts oder
~Abwarts leuchtet,wenneseinenFahrstuhlgibt, desserAuftragslistedas Stockwerkenthalt.
GebenSie Zustinde Ereignissaind Regelnzum Ein- und AusschalterdieserLampenan!
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15.7 Checkliste: Feinentwurf

Der Feinentwurf(Spezifikation)im Rahmendes Software-Entwicklungs-Praktikumgird an-
handderfolgendenAnforderungerbeurteilt.

e Ist die Spezifikationvollstandig? JededffentlicheMethodemul3beschriebesein.

e Ist die Spezifikation widerspruchsfrei? Widerspiiche miussenrechtzeitigerkanntund
aufgebstwerden.
e Sind die Methoden gut dokumentiert?

Methodemmisserinsofernbeschriebesein,dal3ihre Funktionsweiseleutlichwird. Hier-
zu gelort eineBeschreilingaller ParameterdesRickgab&ertesundggf. Seitenefiekte.

Oft brauchtmannicht mehralseinenSatz:
sum(x, y) liefertdie Summeonx undy.

e Decken die Testfalle die Methoden ab? Fur solcheKlassenderenMethodensich auto-
matischaufrufenlassensollenTestflle anggebenwerdendie

— die Methodender Klasseabdeclen (d.h. jede Methodesollte in wenigstensinem
Testhll aufgeruferwerden)und

— Testflle ausdemPflichtenhefthachbilden.

Die Testfille kbnnenpassendir JUnit oderin freier Form anggebenwerden— Hauptsa-
che,siesindautomatisctaustihrbar

e Sind die Testfalle ausdem Pflichtenheft nachgebildet?Dadie Testflle ausdemPflich-
tenheftohnehinausgefinrtwerdenmiissensollensie bereitsm Feinentwurfausgearbeitet
werden.

Sind Test#lle ausdemPflichtenhefinicht ausgearbeitetst dieszu dokumentieremund zu
begriinden.
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Kapitel 16

Qualitatssicherung

In Kapitel8 habernwir allgemeineQualitatsanforderungefiir SoftwarekennengelernEsgeriigt
nicht, Qualitatsanforderungeaufzustellen,genausowichtig ist es, sicherzustellengdal3 diese
Forderungeraucherreichtwerden.
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16.1 Grundbegriffe der Qualitatssicherund

Die Malinahmerzur Erfullung der Qualitatsanforderungewerdenunterzwei Begriffen zusam-
mengedft:

Qualitatsmanagement: manajementbezgeneMalRinahmen

Qualitatssicherung: technisthe Malinahmen

16.1.1 MalRnahmenund Verfahren

Die MalRnahmenrlesQualitatsmanagementassersich unterteilenn:

Konstrukti ve Qualitatsmanagement-MalRnahmen
sind Methoden,SprachenWerkzeugeRichtlinien, Standardsglie a priori fur bestimmte
EigenschafteresProduktssomgen.
HierzugelbrenproduktorientierteMalinahmepetwa
¢ Gliederungsschentér Pflichtenhefte
e Einsatzvon Programmiersprachanit statischeypprifung
e Einsatzvon blockstrukturierterProgrammiersprachen

wie auchprozef3orientiertédMalinahmenetwa

e Richtlinienfur denEntwicklungsprozel3
e Werkzeugdir die Versionskontrolle
Analytische Qualitatsmanagement-MalRnahmen

sinddiagnostischélal3ihahmendie die Qualitat der Produktebewverten(per sealsokeine
Qualitatbringen).

AnalysieendeVerfahrensammelnnformationeniberdenPrifling, z.B.
e Programmerifikation

e Programminspektion
o Komplexitatsmessung

TestendékerfahrenfuhrendenPriifling mit Eingaberaus.Beispiele:

e DynamischeiTest
e Symbolischeiest

INachBalzert,Lehrbuchder Software-Technik
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16.1.2 Grundprinzipien

Prinzip der unabhangigenQualitatszielbestimmung
JedesSoftware-Produksoll nachseinerFertigstellungeine zuvorbestimmteQualitat be-
sitzen— unablangigvon ProzelRoderProdukt.

KundenundLieferantensollengemeinsanQualitatsziebestimmen
Ziel: Explizite undtransparentQualitatsbestimmungor Entwicklungsbeginn.
Prinzip der quantitati ven Qualitatssicherung

»IngenieursraligeQualitatssicherungst undenkbarohnedie Quantifizierungvon Soll-
undlst-Werten (Rombach)

Einsatzvon Metrikenzur Qualitatsbestimmung
Ziel: Qualitatssteigerungnel3bamachen.

Prinzip der maximalen konstrukti ven Qualitatssicherung
»Vorbeugenst besserlsheilerf (Volksmund)

FORTRAN hatMangelin derkonstruktvenQualitatssicherundgDer TippfehlerbO 3 | =
stattbO 3 | = 1,3 fuhrte1962zur Zuweisungvon 1.3 anDO3I und zum Verlustder
amerikanischeWenussond&lariner1.

Ziel: FruhzeitigFehlervermeiderhelfen(durchEinsatzklarer Spezifikationengeeigneter
Programmierspracharsw)

Prinzip der fr ihzeitigen Fehlerentdeckungund -behelung
»Jefriherein Fehlerentdeckiwird, destokostenginstigerkanner behoberwerdefi
SieheauchKapitel 8: Kostender spatenFehlerbeheting
Ziel: Fehlermussersofrih wie moglich erkanntund behoberwerden

Prinzip der entwicklungsbegleitenderQualitatssicherung

JederSchritt, jedesDokumentim Entwicklungsprozelist der Qualitatssicherunginter
worfen.

Ziel: Qualitatssicherungn jedemSchrittder Software-Entwicklung
Prinzip der unabhangigenQualitatssicherung
» restingis a destructiveprocessevena sadisticproces’s (Myers)

Derjenige,derein Produktdefiniert,entwirft undimplementiert,jst am schlechtestege-
eignet,die ErgebnisseseinerTatigkeit destruktv zu betrachten.

Ziel: eineunablangige eigenséndigeorganisatorisch&inheit,, Qualitatssicherurig
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16.2 Programminspektion

Wir konzentriereunszurachstauf analytishie Malinahmemer Qualitatssicherung.

Eine Programminspektiorst einformalesVerfahren,jn demein ProgramndurchanderePerso-
nenalsdenAutor auf Problemeuntersuchtvird.

16.2.1 Vorgehensweise

Eine Inspektionwird durch den Autor ausgebst, sein Produktzu Gberpiifen. Dies ge-
schiehttypischerweiseur Freigabeur eineweitereEntwicklungsaktvitat.

Das Programmwird von mehrerenGutachterrnbeurteilt, wobei jeder Gutachtersich auf
einenodermehrereAspektekonzentriert.

JederGutachtemprift dasProduktanhandson Referenz-Dokumentefetwa die Spezifika-
tion) undnotiertErkenntnisse

In einergemeinsame®itzungaller Gutachtemit einemausgebildeteModeratorwerden
gefundenaind neuentdecktd=ehlerprotololliert.
Losungerwerdennicht diskutiert.

Ergebnisist ein formalisiertednspektionsprotoéll mit Fehlerklassifizierung

AuRRerdemwerdenStatistiken (Inspektionsmetrign) Uberdie Fehlerfaufigkeit erstellt,die
zur VerbesserundesEntwicklungsproze@ienen

Der Autor UberarbeitedasProduktanhandderneuenErkenntnisse.

Der Moderatorgibt dasProduktfrei oderweisteszuriick

Der Inspektionsaufand (individuelle Prifzeiten, Zeit fur die gemeinsameéitzung) muf3 von
vornehereireingeplansein

InspektionerhaberhohePrioritat; d.h. sie sindkurzfristig einzuberufen

Inspektionsegebnissalirfennicht zur Beurteilungvon Mitarbeiterneingesetztverden

Vorgesetzteind Zuhorerdurfenandeninspektionemicht teilnehmen
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16.2.2 Empirische Erk enntnisse

e Prufaufwandliegt bei 15 bis 20% desErstellungsaufwnds
e 60 bis 70%derFehlerkonnenin einemDokumentgefundenverden

e Nettonutzerbei 20%in derEntwicklung,30%in derWartung

»Der Returnon investmentst bei Inspektionerwesentlichbesserlsbei anderernnvestitioner.
(Balzert)

16.2.3 Varianten der Programminspektion

Ein Review ist einewenigerformalemanuellePrufmethodgkein definierterAblauf, informales
Inspektionsprotodll).

¢ NutzenbeiFehlersuché@hnlichwie beiformaleninspektionen

e Verbesserungem EntwicklungsprozeRurindirekt

Ein Walkthroughist eineweiterabgeschwchteForm, in derderAutor dasPriufobjektSchrittfur
Schrittvorstellt. Die Gutachterstellenspontand-ragenundversucherso, Problemezu identifi-
zieren.

e GeringerAufwand
e aberwesentlichschlechtereNutzen

e geeignefir ,unkritisché Dokumente

RATBERT, MY COMPANY
I5 HIRING FOR OUR
QUALITY ASSURANCE
GROUP. YOU'D BE PERFECT.

BUT THEW YOU'D FLX
THOSE FLALS. .. AND
YWOUR, RESPECT FOR ME
LIOOLD GROW INTO
B SPECIAL BOND OF

NOU WOULD FIND FLAWS
IM OUR MEL PRODUCT,

THUS MAKING YOURSELF
AN OBTECT OF TNTEMSE
HATRED AMND RIDICULE.

- jl IL ?:ﬂﬂt‘i%;' . FRIENDSHIP, &ﬂ:ﬂ

% 4 :
T‘ el S H%

Copyright 2 1995 United Feature Syndicate, Inc.
Fedistribution in whole or in part prohibited

.-’FJ / 'Fé?\)

fﬂ l«% ._ lm

Ra

(qg, B 1BRE United Fenturs Syndicate, Inc | K G}

5 Aden s Ermail: SCOTTADAMS@ACL.COM

i
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16.3 Pair Programming

Im pair programming(PaarProgrammierungarbeitereweiProgrammieSeiteanSeiteaneinem
Rechnerum Programmeu entwerfenjmplementiererundzu testen.

Ein Programmierer,fahrt (halt die Tastaturoder machtNotizen), der andereist ,Beifahref
(begutachtetdie Arbeit). Der Beifahrernimmt aktiv teil am GeschehenDieseRollen werden
kontinuierlichgewechselt.

DurchdaskontinuierlicheBegutachterwerdenFehlerund Alternativenfriihestniglich erkannt

KontinuierlicheReview-Verfahren!

16.3.1 Ergebnisse

ErsteStudiert zeigendaRsichderdoppeltePersonalaufandauszahltPaare. . .

e ...berdtigeneinen100%hodherenPersonalaufand
e ...reduziererdie Codierungszeihingegenum 40-50%

e ...verbesserie Codequaliat (z.B. 94,4%bestandeng&estfille statt78,1%bei Individu-
en)

16.3.2 Grundr egelr?

e BeideProgrammieresindgleichermaf3enerantwortlich fur ihre Arbeit.

e Esgibt keineindividuelle Schuld(kein,,Du hasthier abereinenFehlergemacht, sondern
»WIr habenalle Testsbestanden).

e Weil der Partnerdabeiist, mu3 mansich auf dasZiel konzentrierer(und nicht auf die
e-mail,dasChat-Fenstedie BundesligabJbertragung..)

e Egolesgprogrammingst hilfreich (dereigenerSchwacherbewvul3tsein,keinetibernaRige
Identifizierungmit dem, eigeneh Code)

e PausereinplanenPair programmingst anstrengend.

Pair programmingst Bestandteilesextremeprogramming(Abschnitt3.7)

2Williams, L., Kessler R., Cunningham\W., Jefries, R., Strengtheninghe Casefor Pair-Programming IEEE
Software,Juli/August2000.Verfugbariberhttp://www.pairprogrammingom/.

Swilliams, L. undKessleyR., All | Ever Neededo KnowaboutPair Programmingl Learnedin Kindergarten,
Communication®f the ACM, Mai 2000.Verfugbaruberhttp://www.pairprogrammingom/.
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16.4 Testen

Wir kommennun zu dentestenderVerfahren.

16.4.1 Grundbegriffe

Die analytischeQualitatssicherungtitzt sichim allgemeinerauf denBegriff Fehlerah
Ein Fehlerist

e jedeAbweichungdertatsachlicherAuspragungeinesQualitatsmerkmalyondervorgese-
henenSoll-Auspiagung

e jedelnkonsistenzwischenSpezifikationundImplementierung

e jedesstrukturelleMerkmal desProgrammtgtes, dasein fehlerhaftesverhaltendesPro-
grammsverursachfLiggesmeer)

Ziel desTestengst, durchgezielteProgrammausirungFehlerzu erkennen.

Program testingcan be usedto showthe presenceof bugs, but never to showtheir absence
(Dijkstra)

LaufendesBeispiel

PROCEDUREountVowels(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 = O;
i o= 1
WHILE s[i] # ' DO
IF s[i]="a’ OR sJi]="¢e’ OR s[i]="1" OR
s[i]="o’ OR g[i|='v’
THEN
count := count + 1;
END;
=0+ 1
END;
END countVowels;

countVowels('th is is a test., count);
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16.4.2 TypischeSoftwarefehler*
Fehlerkdonnenfolgendermaliehlassifiziertwerden:

Berechnungsfehler
KomponentderechnefalscheFunktion

z.B. VerwendundalscheVariablen KonstanteroderOperatoren
Sehrbeliebt:Konvertierungsfehlein FORTRAN oderPL/I

In FORTRAN sindVariablendie mit 1 , J, oderK beginnen,implizit alsIintegerVariablen
deklariert.

In der Steuerungssoftareder RaumsonddarinerlV hattejemandvergessengineReal-
VariablezudeklarierenderenrNamemit | anfing.DadurchnahmderFORTRAN-Compiler
automatischden Typ Integer fur die Variablean und fugte automatischKornvertierungs-
operationereingefigt. Es gabschrecklicheRundungsfehlemund die Sondeflog am Mars
vorbei.

Schnittstellenfehler
(syntaktischeoder)semantischénkonsistenzwischenAufruf und Definition einerKom-
ponente

z.B. UbemgabefalscheParameter
Sehrbeliebt:Vorbedingungeiner Funktionwird nicht eingehalten
KontrollfluRfehler
AusfuhrungeinesfalscherProgrammpddes
z.B. Vertauschungon AnweisungenfalscheKontrollbedingungen
Sehrbeliebt:off by one Fehler:Schleifewird einmalzu oft odereinmalzuwenigdurchlau-
fen
Initialisierungsfehler
Falscheoderfehlendelnitialisierung
Sehrbeliebt: Zugriff auf nicht initialisierte Variablen
DatenfluR3fehler
FalscheZugriffe auf Variablenund Datenstrukturen
z.B.falscheArrayindizierung,Zuweisungandie falscheVariable

Sehrbeliebt:Pointerfehler z.B. Zugriff mit NIL-Pointerund oderZugriff auf bereitsfrei-
gegebenddbjekte

AulRerdentSpeiterfehler doppelteFreigabendergarkeineFreigabgmemoryleak)

4nach:V. R.Basili, B. T. Perricone!SoftwareErrorsandCompleity: An Empiricallnvestigation’ CACM 27(1),
1984,S.42-52.
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Einige Fehler

PROCEDUREountVowels(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 := O0;
(* Initialisierun gsfehler - i ist nicht initialisiert *)
WHILE s[i] # ' DO
IF s[i]="a OR s[i]=""' OR
s[i]="o’ OR g[i|='v’
(* KontrollfluRfe hle r - keine Prufung auf 'e %)
THEN
count := count + 2;
(* Berechnungsfehl er - count wird zuviel erh oht *)
END;
count = i + 1;

(* DatenfluRfehle 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 *)

IVE CLASSTFIED THE BUGS
BY SEVERITY: 1) LETHAL,
1) BONEHEADED, 3)VEXING.

=\

MY QUALTTY ASSURAMCE
REVIELY OF YOUR BETA
PRODUCT TURNED UP A
FELY BUGS, WALLY.

s E-mail: BCOTTADAMS®E A0L.COM

Tafie® VEBE United Faaters Syndicsts, Inz iNYE)

ALl T 5EE ARE LETHAL
AND VERING., LIHERE'S
BOMEHEADEDT

T™M TRYING TO
RENT A STADLUM
TO HOLD THE
PRINTOUT,

Copyright 2 1995 United Feature Syndicate, Inc.
Fedistribution in whole or in part prohibited
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16.4.3 Errors, Faults und Failures

Das deutscheWort Fehler spiegelt die verschiedeneegriffsbedeutungemicht ausreichend
wieder

Im Englischerwird daherunterschiedemwischen:

error: EigenschaftlesQuelltextes
fault: FalscherZwischenzustanteiderBerechnung

failur e: VonaulRerbeobachtbareSymptomeinesFehlers
Zwischenerror, fault undfailure geltenfolgendeBeziehungen:

e Ein Fehlersymptonistimmer Folge einesfalscherBerechnungszustandes

e EinfalscheBerechnungszustaridtt nurauf, wenndasProgrammeinenFehlerentlalt.

Kurz: failure = fault = error

Die Umkehrungergeltennichtimmer, d.h.esgibt Errors,die sich nicht als Failuresmanifestie-
ren.

Diesist dasKernproblendesTestens!

Beispiel- BerechnunglesMaximumsdreierZahlen:

PROCEDURHEnax3(x, Yy, z: integer): integer
IF x >y THEN
max3 = X
ELSE
max3 = max(y, 2)
ENDIF
END max3;

failure: max3(5, 2, 9) lieferts
fault: max3 hatdenWert5

error: stattmax3 := x muflesmax3 := max(x, z) heil3en
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16.4.4 Testprozeld

Der Testproze®vird in funf Stufenunterteil®:

Komponenten—
test

Modul-
test

Subsystem-
test

Integrations—
test

Akzeptanz—
test

Der Testprozelist Teil desWasseréll-Modells

SnachSommerville Software Engineering
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Komponenten-und Modultest
TestjederFunktion(jedesModuls) gegendie Spezifikation

Erfolgt fur jedeFunktion(jedesModul) getrennt(stand-alongesting
DaherTestahmemotwendig derlauffahigeUmgelungschatt:
e Platzhalter(Dummies,stubg simulierenmodulexterneKomponenter(z.B. impor-
tierte Prozeduren)
o Testteiber(drivers) Ubernehmedie VersogungvonaufR3er(z.B. Initialisierung, Auf-
ruf mit gultigen Parametern)

Subsystemtest
Insbesonderblberpiifungder Schnittstellen

Integrationstest
TestdeskomplettenSystemgim Hause)

UmfaRtauchUberpiifung nicht-funktionalerEigenschafter{z.B. PerformanceBedien-
barkeit) und Stresstesting(Uberlastbetriebi-ehlbedienungisw)

Akzeptanztest
TestdeskomplettenSystemgbeim Auftraggeber)Produktfreigab@ur nachbestandenem
Akzeptanztest

Alpha-Test Systemwird von Entwickler und Auftraggeberunter Realbedingungef,im
laufenderBetriel§ ) getestet

Beta-EstdurchausgavahlteKunden die Fehlerzurickmelden

Organisatorischeind psychologisch&austrgeln:

¢ ValidierungmuRsofrihwie mdglich erfolgen

Definition einesAbbruchkriteriumdbzw. Testgitemaldes

Testille zielgerichtetentwerfenund dokumentiererfTestplar)

Testenist destruktiverProzeR Ziel ist Fehlernachweis

Implementierenicht (alleiniger) Tester
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16.4.5 Teststrategien

Top-down testing
Testbeginnt mit denSteuerungsmoduln

Designfehlemverdenfrih entdeckt

Ausgetestdeilsystemdriih verfugbar insbesonderbei Zweigintegration(depthfirstin-
tegration)

HoherAufwandfur Implementierungler Platzhalter
AufwendigeTesthlldefinition
Bottom-up testing

Testbegginntmit ImplementierungederBasisklasse( Klassengdie keineweiterenDien-
steberbtigen)

Designfehlemverdenspat entdeckt
DaherKombinationmit prototypingsinnvoll
GeringerAufwandfir Implementierungler Testtreiber
EinfacheTestalldefinition

Bottom-up/ Top-downn testingsind komplemenére Verfahrenund werdenin der Praxishaufig
kombiniert(sandwid testing.

Inkr ementellesTesten
Problem:,Urknall-Verfahrefi (d.h.Integrationvieler Modulein einemSchritt) erschwert
Fehlerlokalisierung

Verfahren:Modulewerdeneinzelnin dasSystemintegriert
NachjedemSchritt Regressionstest

Regressionstest
Problem:Systenanderungen/-erweiterung&innenneueFehlereinfuhren
Verfahren:Wiederholungalter Tests Vergleich mit denurspiinglichenErgebnissen
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Beispielfur Teststrategien

bottom—up-Integration: (I, J, E), (F, G, C), (K, L, M, H), D, B, A
top—down-Integration:
depth—first: A, (B, E, 1,J), (C, F, G), (D, H, K, L, M)
breadth-first: A,B,C,D,E,F, G, H,I,J,K,L,M
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16.5 Testwerfahren

TestwerfahrenkdnnennachStrukturinformation(, TransparenzesPriflings') klassifiziertwer-
den:

Black box: interneModulstrukturunnitig

White box: (auchglassboX interneModulstrukturTestgrundlage
Greybox: Zwischenkatgorie
oderaberauchnachderPrufrefeenz

Funktional: PrufunggegenSpezifikation

Struktur orientiert: PrifunggegenStrukturderimplementierung
(Kontrollfluf3, Datenfluf3)

Diversifizierend: PrifunggegenandereProgrammersion(en)

Ubersicht:
A Transparenz
black Ursache- Zufalls-
box Wirkungs— test
Analyse
grey Grenzwert-
box Analyse
kontrollfluR—-
orientierte
white | Mutationen- Verfahren
box test
datenfluiR-
orientierte
Verfahren
> Referenz
diversifizierend struktrur— funktional
orientiert

E "verbotener Bereich" (Kombination unméglich)
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16.5.1 Funktionale Testwerfahren

FunktionaleTestverfahentestengegendie Spezifikatiorundlasserdie interneProgrammstruk-
tur unbeiicksichtigt.Sieverlangendalidie spezifiziertd=unktionalititvollstandig(undnaiirlich
spezifikationstreuimplementierist (, Funktiongiberdeckury).

o Komplemenérzuwhite-boxVerfahren

e Bemtigenvollstandigeundwiderspruchsfrei&pezifikation

e Problem:Testwllstandigleit schwierigzu messen

e EinfachsteAuspragung:Zufallstest- FutterndesProgrammasnit zufalligen Werten

e FunktionaleVerfahrenberbtigenein Orakel:
DasOrakel prift, ob ein vom Priifling errechnete&rgebniskorrektim Hinblick auf die
Spezifikationist

Dadiesi.a. unentscheidbast, spieltmeistder Menschdie Rolle desOralels
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Funktionale Aquivalenzklassenbildung

Wertebereicheon Ein- und Ausgaberwerdenin Aquivalenzklasseringeteilt
Bildung der Aquivalenzklassenur an der Spezifikatiororientiert(, blackbox')
Aquivalenzklassefiir gultige und unglltige Werte

Getestetird nur nochfir jeweils einenRepiasentantederKlasse

Regeln zur Aquivalenzklassenbildung:

e JederspezifizierteEingabebereicinduziertmindestenginegultige und mindestengine
ungiltige Klasse

Beispiel:,i muf3kleinerodergleich10sein
GultigeKlassei <= 10
UngultigeKlassei > 10.

e JedeEingabebedingunderSpezifikationnduzierteinegultige Klasse(= Bedingungerfullt)
undeineungultige Klasse(= Bedingungnichterfullt)
Beispiel:,DasersteZeichenmul3ein Buchstabesein’

Glltige Klasse:DasersteZeichenist ein Buchstabe
ungultige Klasse:DasersteZeichenist kein Buchstabe

e BildeteineEingabebedingungineMengevonWerten,die unterschiedlictbehandeltver
den,ist fir jedenFall eineeigenegultige Aquivalenzklasseu bilden—undeineungiltige.

e Fir AusgaberwerdenanalogAquivalenzklassegebildet
Wahlvon Rep&asentanten:

e zufallig (Vorteil: keineBeachtungnenschlichePraferenzenyowie

e andenRandernderKlassenGrenzwertanalyge
Beispiel:Gegeberseiendrei Aquivalenzklassen

— 1 <= aktuellerMonat <= 12 (gultig),
— aktuellerMonat < 1 (ungultig),
— 13 <= aktuellerMonat (ungultig).

DannsindO, 1, 12 und 13 geeignetdRep@asentanten.
Hintergrund: Grenzbereicheverdenbesondersaufig fehlerhaftverarbeitet.
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Beispiel
Wir betrachterdie Spezifikationvon countVowels

PROCEDUREountVowels(s: sentence; VAR count: integer);
(* Counts how many vowels occur in a sentence.
Sentences must be terminated by a dot. *)

DasProgramnverhalt sichin denfolgendenAquivalenzklassennterschiedlich:

Klassel s endetichtin einemPunkt(ungultige Klasse)
Klasse2 s endetin einemPunktundenthalt keineVokale

Klasse3 s endetin einemPunktund enthalt Vokale

Da zu erwartenist, daRcountVowel nachVokalenunterscheidetsolltenwir Klasse3 noch
weiterunterteilen:

Klassen3a—-3es entlalteina, e,i, o, u

Ein Testauf GroRluchstaberst ebenélls angemessen:
Klassen3f-3) s enthalteinA E, 1,0 U

Entsprechender Ausgaben count kdnnenwir nochunterscheiden

Klasse4 s enthalt mehrereggleicheVokale

Klasseb5 s enthalt mehreraunterschiedlich&/okale

Wir kénnennundrei Repésentanteauswahlen,die dieseAquivalenzklasseabdeclen:

1. X decktAquivalenzklasséd ab
2. . decktAquivalenzklasse ab
3. XAaEeliOoUuA. decktalle andererAquivalenzklasseab
Beim Test stellt sich heraus,dald countVowels  seinerSpezifikationnicht ganzentspricht—

grolReVokale werdennicht erkannt.Der Repi&asentaniX zeigt, dald countVowels nicht sehr
robustist.
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16.5.2 Kontrollflul3-orientierte Testwerfahren

Kontrollflu3-orientierteTestverfahenbetrachterbestimmteStrukturelementeinesProgrammes
(AnweisungenZweige,BedingungenPfade)undfordern,dal3derKontroliflul3 jedesdieserEle-
mentemindestenginmalerreicht(Uberdeckungstests).

Grundlagest der Programmcodé, white box')
Uberdeckundanngemessenndals TestgitemaR/erwendetverden

Programmdarstellungls KontrollfluRgraph:

Knoten: ausfihrbareAnweisung(ZuweisungAufruf) oderBedingungeinerKontrollstruktur

davon zwei ausgezeichnetigg: UNd nging
Kante: moglicherProgrammflufzwischernzwei Anweisungen

Pfad: Kombinationvon Kanten,beginntin ngy, endetin ngng

KontrollfluRgraptdesBeispielprogramms:

O yan

O m coum=0

4<>e Ny WHILE sfi] # dot DO

—(O) | m IF s[i] = "a" OR s[i] = "¢" OR sfi] = "i"

OR s[i] = "0" OR s[i] = u" THEN

() n, count := count + 1

—()— ng =i+ 1

O Nfinal
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Anweisungsiberdeckung (Cy-Test)

JederKnotendesKontrollfluRgraphemufeinmalausgefihrt werden

e Minimalkriterium
e nichtsehrleistungséhig

e Problem:unentdecktéehlerin nichtausgeiihrtenZweigen

Zweiguberdeckung (C,-Test)

JedeKantedesKontrollfluRgraphemufZeinmaldurchlaufenwverden

e realistischeMinimalkriterium
e schlie3stAnweisungsiberdeckungin
e Problem:unentdecktd-ehlerbei Kombination/ Wiederholungvon Zweigen(z.B. Schlei-

fen)

Realisierung:

1. AufbaudesDatenfluRRgraphen

2. Eingabeder Testdaten

3. MarkierenbetihrterKnoten/Kanterwahrendder Ausfiihrung
4. BerechnunglesUberdedkungsmaRes

e Anweisungsiberdeckung:
#berihrteKnoten

#Gesamtknoten

e Zweigiberdeckung:
#berihrteKanten

#Gesamtkanten

5. Wiederholungmit anderenTestdatenbis Gesamiiberdeckun@usreichend
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Bedingungsiberdeckung

Jede(ausgavahlteTeil-)Bedingungmul3mindestenginmaldenWert falseundtrue annehmen.

Spezialélle:

Atomare Bedingungdiberdeckung
JedeeinfacheBedingungmufR3einmaldenWert true/falseannehmen

e umfal3tnicht Anweisungsiberdeckung

Minimale Mehrfachbedingunggiberdeckung
JedeBedingung- ob einfachodernicht— muf3einmalfalseund einmaltrue sein.

realistischeKompromif3

orientiertsichandersyntaktischerstrukturvon Bedingungen

jederKnotendesKontrollfluRgraphemuf3tiberdeckiverden

umfaRtZweiguberdeckundalsoauchAnweisungsiberdeckung)

Pfadiuberdeckung

JederPfad desKontrollfluRgraphemuf3einmaldurchlaufenwerden

theoretische&riterium, dai.a. unendlichviele Pfade(z.B. Schleifen)

VemleichsmaRstafiir anderdJberdeckungstests

findetnichtalle Fehler(z.B. Berechnungsfehlerkein ersclopfenderTest

verschiedenabgeleitetgraktikableVerfahrenexistieren(etwaboundaryinterior-Pfadtest,
in demauf mehralseinmaligeSchleifenwiederholungerzichtetwird).
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16.5.3 Datenflul3-orientierte Testwerfahren

Datenflu3-orientiertdestverfahenteilenVariablenzugrife in verschieden&lasserein undfor-
dern,dal3fur jedeVariableein Programmpdd durchlauferwird, fur denbestimmteZugriffskri-
terienzutrefen (defs/usesKriterien).

Zugriffe werdenunterschiedeim

Zuweisung (definition,def)

berechnendeBenutzung (computationalse c-usg zur Berechnungron Werteninnerhalbei-
nesAusdrucks

pradikative Benutzung (predicativeuse p-usg zur Bildung von Wahrheitswertenn Bedin-
gungen(Pradikaten)
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Programmdarstellung als Datenflugraph
Der DatenfluRRgaphist ein erweiterterKontrollfluRgraph

e Knotensindattribuiert mit defsundc-uses
e Kantensindattribuiert mit p-uses

e Esgibt Extra-Knotenfur Beginn und EndeeinesSichtbarleitsbereiches

DatenfluRgrapldesBeispielprogramms:

Q start
() Nin defs, i

nq def count count:=0
no WHILE s[i] # dot DO
p-use i
ng IF s[i] ="a" OR s[i] = "e" OR s[i] ="i"
p-use s, i OR s[i] ="0" OR s[i] =u" THEN
Ny c—use count count :=count + 1
def count
Ng c-use i =i+l

out c—-use s, count

Nfinal
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Einige defs/useKriterien

SeiVar die MengederVariablen.
def(z): MengederKnoten,in denenderVariablenz ein Wert zugeviesenwird.
c-usesz): MengederKnoten,in denen: berechnendenutztwird.

p-uses$z): MengederKnoten,in denernz pradikatv benutztwird.

all-defs-Kriterium verlangt,dal3jedeDefinition einerVariablenin einerBerechnungdereiner
Bedingungoenutztwird

Fur jedeVariablemufZein definitionsfeier Pfad zu einerBenutzungexistieren:

Vz € Var Vn € def(z) 3m € c-use$x) U p-usesz):
dPfad p = nniny ... nym A n; ¢ def(x)

auchstatischiiberpiifbar (Datenflul3analyse)
umfalRtwederZweig- nochAnweisungsiberdeckung

all-p-usesKriterium Testetalle Kombinationervon Definitions-undpradikatvenBenutzungs-
stelleneinerVariablen

Fur jedenKnotenund jede Variablemuf(3 ein definitionsfreierPfad zu allen pradikatven
Benutzungerexistieren:

Vx € Var Vn € def(z) Vm € p-usegr)
VPfad p = nning ... ngm A n; ¢ def(z):
p wird durchlaufen

umfal3tZweiguberdeckung

all-c-usesKriterium Testetalle KombinationervonDefinitions-undberechnendeBenutzung-
stelleneinerVariablen

wie all-p-uses nurwird stattp-use¢z) die Mengec-usesz) betrachtet
umfalRtwederZweig- nochAnweisungsiberdeckung

Verschieden&ombinationerdieserBasis\erfahrenmoglich (etwa all-useg
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16.5.4 StatistischeTestwerfahren

Zuverlassigleitsmal3e

Fehlerwahrscheinlichkeit pro Anforderung: Wahrscheinlichkit, daf’ ein Systemaufrufsich
irregularverhalt

Fehlerauftrittsrate (Rateof occurrenceof failure):
ZahlderFehlerpron , Zeit' einheiten HierbeikannZeit realeZeit, SystemzeitTransak-
tionschritte Interaktionsschritte,.. bedeuten.

Beispiel:ROCOF = 2/100: 2 Fehlerin 100Interaktionen
Durchschnittliche Zeit zwischenFehlem:

ausHardwareentlehnt(Meantime betweerfailure, durchschnittlichéBausteinlebensdau-

er).

Beispiel:MTBF = 5h: nach5 Stunderstiirzt dasSystemdurchschnittlichab
Verfugbarkeit (Availability):

Zeitanteil,in demdasSystembenutziwerdenkann(z.B. Teleforvermitlung).

Beispiel: AVAIL = 99.8

Bei kritischerSoftwaresind Vorgabenfur dieseParameteiTeil der Spezifikation!
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StatistischesTesten

Vorgehen:

e statistisché/erteilungderEingabedateim Eingaberaunermitteln(Eingabepofil: Eintei-
lungderEingaberin s moglichstkleine Aquivalenzklasse(s.o.),AngabederWahrschein-
lichkeit fur jedeKlasse)

entwedelSchatzenoderausMonitoring desrealenBetriebs
e moglichstviele Testdatendtzekonstruierendie dieserVerteilungentsprechen

e Programmmit diesenTestdaterdaufenlassemund obige Parametemebstihren Varianzen
messen

Nachhinreichendvielen Testsgewinnt manhalbweyszuverlassigeMittelwerteund Standardab-
weichungerfir die Fehlerquote

Probleméieimsstatistische@esten:

e Anforderungsprofischwerzu messen/scitzen
e flr hoheZuverlassigleitswertemit kleinerVarianzsind extremviele Testserforderlich

e teueresseidenn,Testdaterkdnneautomatisclerzeugwerden(=- Testdatengeneratoren)
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Verfahren zur Berechnungder Korr ektheitswahrscheinlichleit

Gagebensei Programmr mit Eingaben: € D; s disjunkteEingabeklassen:

DasLastprofilbestimmtsichals:
P, = P(z € D;) wobeigilt ZR- =1
=1
Sei K; die Korrektheitsvahrscheinlichkit pro Klasse Wir definieren

P! = P(z € D; A (z) korrekt)
=F-K;
P! = P(z € D; A w(x) inkorrekt)
Die Gesamtkrrektheitsvahrscheinlichkit R(7) lal3tsichdannwie folgt berechnen:

R(r) = P(z € D A m(z) korrekt)

- z P(z € D; A w(z) korrekt)

=1

DI
i=1 =1
S 1= R Y R
i=1 i=1

:1—ipi-(1—Ki)
1=1

:1_ZP1'”

=1
Die K; sindunbekanntSiekonnenabergesclatztwerden:

Nimm n; EingabeverteausKlasseD;; bestimmedurchTesthufedie Zahl derFehlerproKlasse
fi, dannist f;/n; ~ 1 — K;, also



Varianzder Fehlervahrscheinlichkit F(7) = 1 — R(w):

1 /[ fi 2
031:5—12(%.3_17(%))

=1

Fur einevorgegebeneGesamtzahh = >°_| n; von Testswird die Varianzminimal, wenn

n- /PiIPi”
n, = ——— —
> i VPP

TSP VE(-K)

Da die K; ja erstbestimmtwerdensollen, muf3 manmit ,gerateneh n; anfangen;darauskK;
schatzenundhierausverbesserte; bestimmen
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Verfahren zur Bestimmungder voraussichtlichenFehlerkosten

Nicht alle Fehlersindgleichteuer!
= verwende~ehlerlostenfunktionfur z € D Fehlerlosteng(z)

= ErwarteteFehlerlosten:

O(m) =Y _p(@) - g(x)

z€D

mit p(z) Wahrscheinlichkit fir Eingaber
Problem:unendlichviele Testflle.

= Annahme:D kannso partitioniertwerden dafRdie KosteninnerhalbKlasseD; konstantsind.
SeiP;, = P(x € D;), G, die KostenderKlassei, soist

i=1

derErwartungswertir die Gesamtksten
Esist realistischnur eineendlicheZahlvon ,Kostenklassénanzunehmen
Allerdingsist esin derPraxisfastunmoglich, die P; zu bestimmen

Zusammenmmit dem Lastprofil kann eine Verteilung der Testwertebestimmtwerden,die die
Kostenkorrektschatztund minimaleVarianzhaf

SW. Gutjahr: Optimal testdistribution for failure costestimation JEEE Transaction®n Software Engineering,
Marz1995
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Zuverlassigleitsvorhersage
Nach jeder Anderungoder Fehlerlorrektur muf? die komplette Testsuiteerneutdurchgespielt
werden(automatisch)

ZeitlicheEntwicklungderZuverlassigleit nachAnderungeroderFehlerlorrekturerkannin eine
Kurve eingetragenverden

InterpolationerlaubtPrognosewannbestimmteZuverlassigleit erreichtist

Beispiel:
Reliability
®
® = Measured
[ reliability
o
)
Fitted reliability model curve
) PPEE
Required
reliability
I N S Y A O N O R [ 1 i

Estimated Time
time of reliability
achievement

"ausSommerville SoftwareEngineering
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16.5.5 DiversifizierendeTestwerfahren

DiversifizieendeTestverfahenbetrachtewerschiedenBrogrammersionerbzw. -Implementierungen
und erwarten,dalRbeobachtbaré&bweichungerewischenOriginal und Variantenerzeugtwer-

den.

Variantenentstehen

1. ausder SpezifikatiordurchMehrfachimplementierungN-\ersionen-Pogrammierung

2. ausdemProgramndurchsystematisch&nwendungvon Transformationsmgeln (Mutati-
onstesteh

WerdenkeineVerhaltensabweichungewfgedecktsowei3man,dafd

e die ZahlderTestflle nichtausreichendvar = Validierungder Testdaten

e oderdie Variantensichtatsachlichim Verhaltemicht unterscheiden
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N-Versionen-Piogrammierung

Auch badk-to-bad testinggenannt
e Programmwird nachgegebeneSpezifikatiorvon N getrennteTfeamsamplementiertund
geteste({/NV > 3)
e Die Teamgdurfennichtin Kontaktstehen
e Hardwareu.U. gleichfalls N-fachbeschat
e Die N Versionernaufenparallel.Bei nichtidentischerResultaterfindetMehrheitsabstim-

mungstatt(u.u. KomparatoiHardware)

AnnahmeProgrammfehlem denVariantensind statistist unablangig

Problemeder N-Versionen-Programmierung:

e N-facheKosten
e GrundlggendeAnnahmenichtgewahrleistet:
— Fehlerin der Spezifikatiorwerdenvon allen Programmierermgleich (falsch)imple-

mentiert

— systematisch&ehler:z.B. alle Implementierehaberrufallig denselbeffialschenAl-
gorithmusgelernt

— UntersuchungehabergezeigtdallProgrammfehleebemichtstatistischunablangig
sind

382



Mutationstester?

e GrundideenProgrammesind, fastrichtig® (competenprogrammerhypothesiy

kleine AnderungeramProgramnsolltenbei hinreichendumfassendefestdateritzenzu
beobachtbareWerhaltenanderungemihren

die mdglichenkleinenAnderunger{Mutationer) kannmansystematisclerzeugemunddie
Mutantenmit denTestdatergtzenfuttern

Ein perfekterTestdatensatzollte alle Mutantenerkennen
Anteil aufgedeckteMutantenkannals Testgitemald/erwendetverden:
,Der Testdatensathat nur 60% aller Mutantengekillt. Wir braucheralso
nochmehrTestille’
e FehlermodellierunglurchMutationsoperatoren

beschreibertrzeugungemantisctveranderterabersyntaktischkorrekterProgrammer-
sionen

fur jedeFehlerklassspezielleOperatoren
jederMutantenthalt nur eine Abweichung

e \orteile:
Verfahrenzur Beurteilungvon Testdatendtzen
weitgehendautomatisierbar
explizite Fehlerorientierung
ModellierungandereiNerfahrenmoglich (z.B. Anweisungsiberdeckungspecialvaluete-
sting)
e Nachteile:
eswerdennur ,einfaché Fehlererzeugt
eswird angenommergallkomplexe FehlerKombinationereinfacherFehlersind
dieseHypothesast nichtbewiesen

8R. A. DeMillo, J. L. Lipton, F. G. Sayward: 'Program mutation: A new approachto programtesting’, in:
SoftwareTesting,Infotech Stateof the Art ReportVol. 2, S.107-128Maidenhead 979
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Mutationsoperatoren®

Berechnungsfehler
Andernvon arithmetischef®peratorer(+ statt—)

Loschervon arithmetischergTeil-) Ausdiiicken
Andernvon Konstanten
Schnittstellenfehler
Vertauschen Andernvon Parametern
Aufruf andereiProzedurerinesModuls
Kontrollflul3fehler
Ersetzervonlogischen(Teil-) Ausdrickendurchtrue undfalse
Andernvon logischerundrelationalerOperatorer{ANDstattOR < statt<)
Aufruf andereProzeduren
Loschervon Anweisungen
Einfugenvon HALT-Anweisungen
Initialisierungsfehler
Andernvon Konstanten
Loschervon Zuweisungert Initialisierungsanweisungen
DatenfluR3fehler
Durchtauscheron Variablenin einemSichtbarkitsbereich
Anderungerin derIndexberechnung

®nach: K. N. King, A. J. Offutt: ,A FORTRAN LanguageSystemfor Mutation-basedSoftware Testing ,
Softwae—Pctice& Experience21(7),S.685-7181991.
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NumerischeAuswertung

Validierung desTestdatensatzes
Bestimmungder Mutantenkillquotezu vorgegebeneMutantenzahl

Schonbei kleiner Mutantenzahimuf3 ein hoherProzentsatMutanten(>90%) entdeckt
werden,ansonsteist die Testsuitezu klein (zu wenig Testflle)
Schatzung der Restfehlerzahl
GesuchtRestfehlerzahE
EswerdenN Mutationeneingefihrt
EswerdenM Fehlerentdeckt
Davon seienX MutantenMithin gilt ungeghr

X N
M E+N
also N
E=(M-X)-—
(M- X)- 3

Analogie: Ich setzein einemTeich N = 100 markierteForellen aus. Spater fischeich
M = 10 Forellen; davon sind X = 2 markiert. Also schatzeich die Zahl der nicht-
markiertenForellenauf E = (10 — 2) - 100/2 = 400.

Aber: mit Vorsichtzu geniel3engdadie Wertestarkvon N abhangen.
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16.6 Cleanroom Software Development%t!

Man

kannauchganzohneTestenSoftwareentwickeln:

CleanoomSoftwae Developmenist ein Organisationsmodelur ProduktionrhochwertigeSoft-
ware(insbesonderaoheZuverlassigleit und Wartbarleit)

Drei getrennteleams:SpezifikationJmplementierungTest

16.6.1 Prinzipien

InkrementellentwurfsmodellEntwicklungaustihrbarefTeilprodukte
EinsatzformalerSpezifikations-Entwicklungs-undValidierungsmethoden

ImplementierungphneProgrammaudihrung Implementierungsgruppatarflediglich sta-
tischeMethoden(Inspektion,[Syntax]analyseformaleVerifikation) einsetzenabernicht
Testen

KeinModultest;IntegrationsteshachstatistischeierfahrendurchunablangigeTestgrup-
pe

16.6.2 Ergebnisse

MiRverstindnissewischenEntwicklernund Auftraggebemwerdenseltener(formale Spe-
zifikation erzwingtgedanklicheédurchdringungder Anforderungen)

InkrementelleEntwurfsmodelfiihrt zu kontinuierlichenProjektfortschritterundbesserer
Projektsteuerung

Korrektheitwird nicht,,hineingetestétsondern,hineinentwiclelt'
SehrzuwerlassigeSoftwarebei kaumerhbhtenEntwicklungslosten

In groRenProjekten(IBM, NASA) erfolgreicheingesetzt

10H
llR

. W. Mills. M. Dyer, R. Linger:'CleanroomSoftwareEngineering’ JEEE Softwae 4(5), S.19-25,1987
. W. Selby V. R. Basili, T. Baker: 'CleanroomsoftwaredevelopmentAn empiricalevaluation’,IEEE Trans.

Softwae Eng SE-13 S.1027-10371987.
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16.7 Komplexitatsmal3e(Software-Metrik en)

Ein Kompleitatsmal3st eine Abbildung
u: PROGRAM— M

von Programmerin einenbeliebigenmetrischerRaumM (UblicherweiseN oderR). Die Defi-
nition einesMalf3esy ist nur sinnvoll, wenny ein Homomorphismusst.

Falschlichauchals Metrikenbezeichnet

Kompleitatsmalaind der VersuchyelevanteEigenschafteinesProgrammsuf eineZahl zu
verdichten

BegrenzteAussagehhigkeit:

e unklareDefinitionen
e VerwendungmpirischeiKonstanten
¢ logarithmischeGlattung

e keineAussagdiberKorrektheit
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16.7.1 Linesof code(LOC)

e LOC(P) = |N|
|N| AnzahlderKnotenim KontrollfluBgrapherts von P

e urnverandertbei Andern/ Einfiigenvon Kanten

e Beispiel:LOC(count\bwelg = 7

16.7.2 Zyklomatische Zahl!?

e Sei|E| AnzahlderKantenin G,
p AnzahlderZusammenhangsknponenterwon G (i.a.p = 1)

ZZ(P) = |E|=|N|+2p

beruhtaufdemSatzvon Eulerzur BerechnunglerZahl derGebietevon planarerGraphen

mifdtdie AnzahlderunablangigenPfadevon P

vielfachmodifiziert

urverandertbei Einfligenvon Statement¢Knoten/Kante-Bare)und Andernvon Kanten

Beispiel(vgl. AbbildungdesGraphen)ZZ(count\bwelg = 3
|E|=8,IN| =7

in GOTO-freienProgrammen:
ZZ(P) = [IF/WHILE-Stmts+ 1
(ZahlderVerzweigungenygl. CountVowels )

e RagelvonMcCabe:ZZ(P) < 10 (?)

12T, J.McCabe’A Compleity Measure’ in: IEEE Trans.Soft.Eng, SE-24), S.308-3201976.
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16.7.3 Halstead-MafRé3

e BasisgbiRen:

— ny, ny Anzahlderunterschiedliche®peratorerbzw. Operanden
— Ny, N, Gesamtanzalder Operatorerbzw. Operanden

Programmgbl3eV” (volume)

-V = (N1 + NQ) logQ(nl + 712)
— GroRedesProgrammsn Bits bei Binarcodierung

PotentielleProgrammgsl3el *

— V* = (24 no) logy(2 + n2)
— ny = 2: FunktionsaufrufWertzuweisung

— N; = ny, No = ny: Implementierungninimaler Lange(namlich ein Aufruf einer
[Bibliotheks]funktionund Ergebniszuweisung)

— ,GroRRedesAlgorithmusin Bits'

Schwierigleit D (difficulty)

- D=(V/V)
— MalRfur die Problem@heder Sprache

Aufwand F (effort)
E=V xD

Bestimmungvon n; interpretationsalidmgig

Beispiel:countVowels

ny =14, N, =39

ny =14, Ny =35

V = (354 49) log,(14 + 14) = 355.744
V* = (2 + 14) log,(2 + 14) = 64

D =5.56

E =1977.408

e AufwandF korreliertfur mittelgrof3eProgrammeut mit tatsachlichemWartungsauhand

e Fur groReProgrammaingeignetdaArchitekturaspektaicht bericksichtigtwerden

13M. H. Halstead Elementf Softwae ScienceNorth-Holland,New York 1977.
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16.8 Verbesserungder ProzeRqualitat!*

Wir kommennunzu denkonstruktiverMerfahrender Qualitatssicherung.

16.8.1 Qualitatssicherungmit ISO 9000

DasISO 9000 Normenwerkegt fur dasAuftraggebeilieferantenerhaltnis einenallgemeinen,
organisatorischeRahmerzur Qualitatssicherundest

DasISO 9000-ZertifikateinesUnternehmengedeutetdal3die eingesetzteVerfahrender ISO
9000-Normentsprechen.

Wichtige Teile

ISO 9000-1 AllgemeineEinfuihrungund Uberblick
ISO 9000-3 Anwendungvon ISO 9001auf Software

ISO 9001 Modelle der Qualitatssicherungn Design/Entwicklung Produktion,Montageund
Kundendienst

ISO 9004 Verbesserungnd AufbaueinesQualitatsmanagement-Systems.

Dokumente

ISO 9000-3fiihrt erforderlicheDokumentanitsamtihren Inhaltenauf:

Vertrag Auftraggeber-Lieferant u.a.AnnahmekriterienProblembehandlung,
TatigkeitendesAuftraggebers

Spezifikation u.a.Anforderungenleistung,Ausfallsicherheit

Entwicklungsplan u.a.Zielfestlggung,Projektmittel, EntwicklungsphaserilanagementPro-
jektplan

Qualitatssicherungsplanu.a. Qualitatsziele(in melRbarerGrofRen),Vorgabenund Ergebnisse
derEntwicklungsphasemestmalinahmen

Testplan u.a.Testflle, TestdatenKriterien fur Vollstandigleit
Wartungsplan u.a.Umfang,Unterstitzung

Konfigurationsmanagementplanu.a.WerkzeugeMethoden

NachBalzert,Lehrbuchder Software-Technik
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Tatigkeiten

ISO 9000-3 schreibtkein speziellesVorgehensmodelior, verlangtaber eine Reihe von un-
terstitzendernT atigkeiten:

Konfigurationsmanagementidentifikationund Ruckverfolgbarleit derAnderungenlenkung
von AnderungensStatusberichte

Lenkung der Dokumente

Qualitatsaufzeichnungen

Messungenund VerbesserungenamProduktundamProzel3

Festlegung von Regeln, Praktikenund Ubereinlommentfiir ein Qualitatssicherungsssytem

Nutzung von Werkzeugemnd Techniken,um denQualitatssicherungs-Le#éldenumzusetzen

Unterauftragsmanagement

Einfuhrung und Verwendung beigestellteiSoftware-Produkte

Schulung aller Mitarbeiter, die qualitatsrel@anteTatigkeitendurchfiihrensowie Verfahrenzur
ErmittlungdesSchulungsbedarfs.

\Vorsicht:

e Normiertsindnur die betrieblichenmAblaufe

e DerEinsatzvon Qualitatssicherungst nochkeineGarantiefur qualitatv hochwertigePro-
dukte

¥OUR PRODUCT LOORS GOOD,
BUT YOU CANT BE OUR,
SUPPLIER UMLESS YOUR
COMPANY 15 T30 9000

50... YOU DONT CARE
HOL) BAD OUR TNTERNAL
PROCESSES ARE, AS
LONG A5 THEY'RE LELL-

[THAT'S | QUR DOCUMENTED
] RIGHT. | PROCESS SAYS T

MLUST MO

: SCOTTADAMS&ADL . COM

’I LALGH TN YOUR
CERTIFIED. DOCUMENTED AMD JSED ‘ FACE AMD DOUBLE
COMSISTEMTLY 7 " OUR PRICE .
— B \
'\.| -
5 / :
vl ] 117 G,

"-‘1'1|"||"I' TRRE Unlied Fenture Syndicain. Ino, |HYE)

Copyright 2 1995 United Feature Syndicate, Inc.
Fedistribution in whaole or in part prohibited
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Zertifizierung

Software-Unternehmerdie ein Qualitaitsmanagementsystegenald diesemNormenwerkbe-
sitzen,konnensich ein ISO 9001-Zertifikatverleihenlassendasdie Qualitat der eingesetzten
Verfahrenbescheinigt.

Alle betrofenenBereicheeinesUnternehmensverdenvon einerunablangigenZertifizierungs-
stelle systematischdaraufhinbeurteilt, ob die notwendigenQualitattsmanagementmal3inahmen
festgelegt sind,ob siewirksamsind,undob sie nachweislicdh durchgefuhrt werden.

DieseUntersuchundpeiRtQualitatsauditingundfindetin Form von Interviewvsstatt.
Beispielfur FrageneinesAuditing:
¢ IstdasQualitatsmanagementsystdnmreichendchriftlichfestgelgtundverstindlichdar
gestellt?

— Gibt esein Qualitatsmanagement-Hanaith?
— Welcheerganzendemokumenteagibt es?

e BestehteineVerbindlichlkeitserkhrungfir dasQualitatsmanagement-Hanalth?

e Wie werdendie Mitarbeiterliberdie siebetrefendenRegelungennformiertodergeschult?

DasAuditing muf3jahrlicherneueriverden.

Ein erteiltesZertifikat eignetsichgutfur die Werkung

WERE HAVING TAKWE A LOOW AT YOUR ACCORDINMG TQ

A 130 000 DOCUMENTED TOB THIS I S0ME
AUDIT THIS DESCRIFTIONS AND SORT OF
LIEEK.. MAKE SURE THAT TT'S EMGIMEER,.
LIHAT YOU'RE DOING J AS TF WE'D

1F THE AUDITOR ASKS HAVE TIME

FOR. THAT ..

i 5 & 188% United Fanturs Syndicatn, Inc.{HT{)

Tl

5 Adtras T-mails SCOTTADAMS®AGL COM

i

Copyright 2 1995 United Feature Syndicate, Inc.
Fedistribution in whole or in part prohibited
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16.8.2 TotalesQualitatsmanagemen{(TQM)

TotalesQualitatsmangement(TQM) ist ein umfassende&onzept,dasdasgesamtdJnterneh-
menmit allenMitarbeiternin die Qualitats\erbesserunginbezieht.

JapanischefAnsatz
Qualitat ausder Sicht desKundenist dasobersteZiel
Die Software-Entwicklungst eherkundengtriebenalstechnikgetrieben

GrundprinzipierdesTQM:

Prinzip desPrimats der Qualitat (Quality first)
JederMitarbeitersoll seineArbeit beim erstenMal und jedesMal erneutwiederrichtig
tun.

Qualitatsnangelwerdensofortbeseitigt.Ein ProgrammierederMangelamEntwurffest-
stellt, soll die Entwicklungsofortstopperkonnen.

Prinzip der Zustandigkeit aller Mitarbeiter
JedeMitarbeiterverstehtQualitat alsintegralenBestandteikeinerArbeit
KeineunablangigeQualitatssicherungsabteilung

Prinzip der standigenVerbesserung(Kaizen
Motto: ,,JederTagbringt einekonkreteVerbesserungn Unternehmeh
GefordertdurchTeam-Arbeit standiged_ernen,offenesKlima

Prinzip der Kundenorientierung
Kundennutzemnd Kundenzufriedenhegtehenm Mittelpunkt
EntwicklungmufRengmit Marketingund Kundendienstusammenarbeiten

Prinzip desinternen Kunden-Lieferanten-\erhaltnisses
JedeMitarbeiter derfur andereMitarbeitereineLeistungerbringt,ist ein Lieferant
DerErfolg einesTeamswird gemesseanderZufriedenheiderinternenwie auchexternen
Kunden

Prinzip der Prozel3orientierung
Fehlerwerdenals Defizite desEntwicklungsprozessdxetrachtet
Produktpiifungdientzur Uberpiifungder ProzeRqualit
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TQOM in der Praxis —bei der Firma Bosch:

12 Leitsdtze zur Qualitat

1 Wir wolien zufriedene Kunden. Deshalb ist hohe Qualitit unserer Erzeugnisse
und unserer Dienstieistungen eines der obersten Unternehmensziele,

Dies gilt auch fir Leistungen, die unter unserem Namen im Handel und im
Kundendienst erbracht werden.

2 Den Mafstab fiir unsere Qualitdst setzt der Kunde. Das Urteil des Kunden aber
unsere Erzeugnisse und Dienstleistungen ist ausschlaggebend.

3 Als Qualitatsziel gilt immer »Null Fehler« oder »100% richtig«.

4 Unsere Kunden beurteilen nicht nur die Qualitdt unserer Erzeugnisse, sondern
auch unserer Dienstleistungen. Lieferungen missen punktlich erfoigen.

5 Anfragen, Angebote, Muster, Rekiamationen usw. sind griindlich und ziigig
zu bearbeiten. Zugesagte Termine miissen unbedingt eingehalten werden.

6 Jeder Mitarbeiter des Unternehmens tragt an seinem Platz zur Verwirklichung
unserer Qualitdtsziele bel. Es ist deshalb Aufgabe eines jeden Mitarbeiters,
vom Auszubildenden bis zum Geschaftsfithrer, einwandfreie Arbeit zu
leisten. Wer ein Qualitdtsrisiko erkennt und dies im Rahmen seiner Befugnis-
se nicht abstellen kann, ist verpflichtet, seinen Vorgesetzten unverziighich zu
unterrichten.

7 Jede Arbeit sollte schon von Anfang an richtig ausgefihrt werden, Das
verbessert nicht nur die Qualitdt, sondern senkt auch unsere Kosten. Qualitit
erhoht die Wirtschaftlichkeit.

8 Nicht nur die Fehler selbst, sondern die Ursachen von Fehlern missen
beseitigt werden. Fehlervermeidung hat Vorrang vor Fehlerbeseitigung.

9 Die Qualitat unserer Erzeugnisse hingt auch von der Qualitit der Zukaufteile
ab. Fordern Sie deshalb von unseren Zulieferern hochste Qualitit und
unterstiitzen Sie diese bei der Verfolgung der gemeinsamen Qualitdtsziele.

10 Trotz grofter Sorgfalt konnen dennoch gelegentlich Fehler auftreten. Deshalb
wurden zahlreiche erprobte Verfahren eingefithrt, um Fehler rechtzeitig
entdecken zu kdnnen. Diese Methoden miissen mit grofter Konsequenz
angewendet werden.

11 Das Erreichen unserer Qualitdtsziele ist eine wichtige Fithrungsaufgabe.

Bei der Leistungsbeurteihung der Mitarbeiter erhilt die Qualitit der Arbeit
besonderes Gewicht,

12 Unsere Quaiitétsrichtiinien sind bindend. Zuséatzliche Forderungen unserer
Kunden missen beachtet werden.
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16.8.3 DasCapability Maturity Model (CMM)

Referenzmodellir die Beurteilungvon Software-Lieferanten

1987von derCarnggie Mellon University auf GrundeinesFragebogensntwickelt

Teilt Software-Entwicklungsprozesse funf Reifggradeein
JedeQualitatsstufebeschreibeinenbestimmterReifegrad(maturity) im Entwicklungsprozel3

JedeStufesetztvoraus,daf3die AnforderungerderunterenStufenerfullt sind

| // ¥ 5-13 Jahre FStufe 5 ‘l ProzeR-Charakteristika | Notwendige Aktionen
| y 4 SN I S ke —=
) o / I-3 Jahre | Optimierender Ruckgekoppelter Prozek W Kontinuierlicher Schwerpun k'
Steigende Produktivitat / Prozek | @ Quantitative Basis fiir auf ProzeR-Vermessung und
& / | | andauernde Kapital ProzeRk-Methoden zur
Qualitit S/ | foptimizing) | investitionen in die Fehlervermeidung
yd ProzeRautomatisierung
| und -verbesserung
. . — - — -
/ Stufe 4 T ProzeR “Charakteristika Jl\otw"ndiqe Aktionen |
_ §
1-3 Jahre |G eswunner Quanmatwer Prozef!. | ® Quantitative Pmdﬂ«\.\\[al n\ ine
/ | Prozely B Ganz gute statistische und ProzeRuberwachung
t e Kontrolle uber die Produkt- M Instrumentierte Prozel
{managed) qualitat I umgebung
| ) ProzeR durch Metriken | m Okonomisch gerecht fertigte
| 4 | gesteuert inv estitionern in Technologien
/ Stufe 3 ‘ ProzeR- Cha:aklemnka [ Notwendige Aktionen !
. I-3 Jahre pefinierter Qualitativer Prozef B Prozesse vermessen und
| Prozef M Zuverlissige Kosten & Termine analysieren
| M Verbess , aber | @ Quantitative Qualititssicherung
| (defined) | unvorhersehbare Qualitit |
¥ I ProzeR ist unabhangig von in ! I
S 0 dividuen, i \Hr_llluulm\w*l't P .
| Stufe 2 ProzeR-Charakteristika Notwemdigs Akﬂonen
5 b T - I -
2-4 Jahre \\u(lvm:)lbarer Intuitiver ProzeR iy ] Proze% Standards mt uckelm ,
ProzeR | Kosten & Qualitat schwanken| B Methoden einfizhren /
| ‘ B Canz gute Termin-Kontrolle (Definition, Entwurf, Inspektion t
| {repeatable) | ® Informelle Vorgehensweise Test) 22
Prozel ist vor Individuen |
abh :mq\g -
[Stufe 1 ozeR-Charakteristika Notwenchge Aktionen
I - S —— . p - .
Initialer | Chaouscher, ad hoc ProzeR | ®m Planung “\l-‘\ en- und Z(' t i 5\!’[12k0!’l1003
Prozels Unvorhersehbare schatzung, Terminplanung) , 151k0
W Kosten, B Fortschrittsuberwachung
finitial) M Zeit und i m Anderungsmanagement
| | 9
m Quaiitat | @ Qualitdtssicherung |

»Kinstier« |
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Bildliche Darstellung der Prozesse

d A Es kannen mehrere
Stufe 5 i - g mogliche Prozesse
Optimierender - — ausgewahlt werden!
Prozelt o - — ey — T g R — - 3 A
e o e v s & e . b
e BN i ¥ Po

I

o 'Anforderungen an das

[

Stufe 4 Berichtswesen von der Geschaftsfuhrung
Cesteuerter

Prozek N SR

Steuern Anleitungen fur neue Mitarbeiter
- - -

] Richtﬁmem fur | Cednderte
""" Entwurfsuberarbeitungen Integrationsreihenfolge
‘ Anforderungen ﬁj;-ﬁﬁ-i.eren‘ ﬁiproduls_lentwurf_’ Implemen- | Produkt
.en_twerfen | Entwurfs. | \neren‘ testen | w Probleme
” fehler | 'mit fruhen
- § Versianen
b Anaiv;er;ethoden Enit;n.‘urfsmc“t.?-ﬁ-r:)_dé.n Programmicrrlchtlm-ien, Testmethoden
Stufe 3 |
Definierter . S — ¥ ¥
Prozel Anforderungen ’Eﬁnicren Produktdeﬁnmon’ Entwerfen Produktentwurf | Implemen- | Produkt .
E . P eten
] L | tieren, testen |
t 1 1
Werkzeuge, Personal Werkzeuge, Personal Werkzeuge, Personal
a o o Steuerung
| Stufe 2
| Wiederholbarer - L S,
| ProzeR Eingabe | Produkt Ausgabe .
- entwickeln | )
e ]
. Ressourcen . Quelie: In Anlehnung an /Bfleger 53, 5.08
Von untennachoben:

Ein Prozeliauf Stufel ist chaotist; er kannnicht daigestelltwerden

Auf Stufe2 sindimmerhinbereitsstrukturierteAnforderungerandenProzeldefiniert
Auf Stufe3 ist derProzelbereitsklarerdefiniert;esgibt individuelle ProzeRaktiitaten
Auf Stufe4 gibt eseinezentraleSteuerungdie die Prozel3malals Riickkopplungenthalt

Auf Stufe5 werdendieseProzelmal3benutztum denProzefdynamischin Abhangigleit vom
Entwicklungsfortschritzu andern
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Assessment

Ausgangspunktiir eineProzelRerbesserungst ein Assessmeneine Befragungder Mitarbeiter
ausManagementEntwicklungund Qualitatssicherung.

Eswird savohl die dokumentiertéProzelRdefinitiorals auchihre Umsetzungn die Praxisbe-
wertet

Beispielfur Anforderungen

Um von Stufe (initial) auf Stufe2 (repeatabl@ zu gelangenmuB einegrundlegendeProjekt-
steuerungund-Uberwadiungeingefihrt werden.

Dazugelbrt unteranderem:

AnforderungsmanagementGemeinsame¥erstindniszwischenKundeund Projektteaniiber
die Anforderungerherstellen

Projektmanagement Projektphneeinfuhren

Projektverfolgung und -Uberwachung TransparenteEntwicklungsfortschrittum friihzeitig
Korrekturmaflnahmeginzuleiten

Unterauftragsmanagement QualifizierteUnterlieferanterauswahlenund effektiv steuerrund
uberwachen

Qualitatssicherung TransparentelProzellundtransparent®rodukte

Konfigurationsmanagementintegritat der Produktewahrendhrer Lebenszyklersicherstellen
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16.8.4 1SO 15504(SPICE)

Die ISO-Norm15504(SPICE- softwake processmprovementind capability determination ist
verwgleichbar mit demCMM-Modell

ISO 15504

e bietetgemeinsam®asisfir verschieden&lodelle zur ProzeRerbesserung
e definiertMindestanforderungefiir StandortbestimmunggAssessments
e bericksichtigtexplizit Kundenorientierung

e orientiertsichanCMM undISO 9000

In 1ISO 15504gibt esahnlicheReifgradewie bei CMM
Der Reifegradbeziehtsichjedochauf Prozessetattauf Unternehmen

ZusatzlicherReifggrad,,DurchgeftihrterProzefRR zwischenCMM-Stufe 0 und CMM-Stufe 1.

e DerZweckdesProzessewird erfillt (im Gegensatzu Stufe0)
e DerProzefwird nichtnicht geplantodergesteuert

e Besondersur kleine Organisationersinnvoll
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16.8.5 Verfahrenim Vergleich

e Der Schwerpunkider ISO 9001-Zertifizierungist der NachweiseinesQualitatsmanage-
mentsystementsprechenderNorm.
— SolideGrundlagefur Verhaltnis Auftraggebeilieferant
— Reintechnisclorientiert
— Im wesentlicherstatisch
e CMM konzentriersichaufdie Qualitats-undProduktvitatssteigerungesgesamteisoftware-
Entwicklungsprozesses.
— Speziellauf Software-Technikausgelgt
— Schwerpunktén Qualitatssicherungssysteamd Metriken

— Technischénsatze Prozel3definitiomndMetrikenhelfenauch die ISO9001-Zertifizierung
zuerlangen.

— DynamischstandigeVerbesserung
— PrimatderQualitat und Kundenorientierungind unterrepésentiert
— NachfolgerlSO 15504integriert CMM und1SO 9000
e TQM ist eineganzheitlichepmfassendéJnternehmensphilosophidie Qualitat ausder
Sicht desKundenalsoberste&iel verfolgt.
— BeriicksichtigtsozialeAspekte
— 1SO9000undCMM sind Bausteingm TQM-Ansatz
— SubsumieralleseinschliellickklassischeManagement-Aufgaben
— Nicht sokonkretfaf3bamwie ISO 9000oderCMM

e T

f/f:I:fHEY CAMN MAKE ME 'I“-. § OUR 150 9000 £] AMD OME OF THE
WORK IN A LITTLE / |2| COORDINATOR DIED £l QUALITY ASSURAMCE
BOX, BUT THEY CANT ) |£| OF BOREDOM. YOULL || GUYS IS LOOKING
\CRUEH MY SPIRIT. ‘,'/ ¥| HAVE TO DO HIS f PALE . ..
e El JOB PLUS YOURS. E {\
: | A~
£ | E ™ -
2l S I
5 | u [
= I I !
: & ]“.{-— o AN

Copyright 8 2861 United Feature Syndicate, Inc.
Fedistribution in whole or in part prohibited
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16.9 Checkliste: Implementierung und Validierung
NachAbschluRdieserPhaseerstellenSieim Praktikumdrei Dokumente:

e einenimplementierungsberitt,
e einenTestberitit und

e einenddiltigesBenutzerhandinch.

16.9.1 Implementierungsbericht

Sind Standardsdokumentiert?
Wenn Standardsur die Programmierungerwendetvurden,sind sie hier zu beschreiben
(gewohnlichdurchVerweis).WennSie keine Standardserwendetabenwarumnicht?
Sind Abweichungenvom Entwurf dokumentiert?

Wennvom urspiinglichenEntwurfabgevichenwurde,ist dieshier zu beschreibenAlter-
natv kdnnenSie aktualisierte=assungethresGrob-und Feinentwurfdbeifugen.

Ziel ist, daBImplementierungsbericmit Grob-undFeinentwurfeinevollstandigeDoku-
mentationdesProgrammsbilden.
Wurde dasProgramm inspiziert?

Fur jede Komponentast anzugebengb sie gegengelesemvurde (oderim pair program-
mingerstelltwurde).

VemleicheauchAbschnitt16.2zu Inspektionund Abschnitt16.3zumpair programming

16.9.2 Testbericht

Der TestberichbeschreibtlenEndzustandlesProdukts.

WelcheKomponententestsvurden durchgefihrt?
GrundsatzJedeFunktionmuf3gegenihre Spezifikatiorgetestetverden.

Beschreilng der Testfille (z.B. als JUnit-Tests)und -Ergebnissgz.B. ,keine erkannten
Fehlet)

ErwiinschisindautomatisbeTests(z.B. JUnit)undsystematidte Tests(z.B. Uberdeckungs-
tests).

VemgleicheauchAbschnitt15.2zu exemplarischeBpezifikation.
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Welchelntegrationstestswurden durchgefihrt?

Hierzu gehort dasTestender im PflichtenheftaufgefinrtenSzenarierund die Beschrei-
bungderErgebnisse.

16.9.3 Endgultige Benutzeranleitung

Die enddiltige Benutzeranleitungasiertauf dervorlaufigenBenutzeranleitungusdemPflich-
tenheft;sie beschreiblenUmgangmit deraktuellenimplementierung.

Abschnitt7.7 enthalt eine Ubersichtder Anforderungen.

AbbildungendeslaufenderProgrammsind erwiinscht.

IT LOOWS LIKE GIELL
RELEASE OUR MELJ
FRODUCT OMN TIME,
DESPITE ITS MANY
DEFECTS.

wwn unitedmedia. com

LWEWVE MINIMIZED THE
ECONOMIC TMPACT OF
THE DEFECTS VIA AR
ADWANCED BUSTNESS
PROCESDS CALLED "WOFING
NOBODY NOTICES. "

Adffe ® 9905 United Festure SByndicate. Imo NV

AND LIEVE DOUBLED
QUR, PROTECTED TNCOME
BY MODIFYING OUR
ASSUMPTIONS!

B LOT OF
THIS JO® 15
MENTAL

Copyright 2 1995 United Feature Syndicate, Inc.
Fedistribution in whole or in part prohibited
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Kapitel 17

Programmverstehen

Unter Programmvestehen(engl. program compehensionauchreverse engineering falRtman
Technilen zusammengie einemProgrammieredasVerstindniseinesProgrammserleichtern
sollen.

Programmerstehemwird eingesetztir

e ZertifizierungdesProgrammg,, WelcheEigenschafteikdnnenwir garantierer?)

e \artung desProgrammsinsbesondergon Alt-Systemert, Wie funktioniert dieseigent-
lich?")

e Fehleisudeim Programm(, Warumfunktioniertdiesnicht?)

17.1 Ubersicht

17.1.1 Statischeund dynamischeVerfahren
Man unterscheideVerfahrendesProgrammerstehen

e statisthe Verfahren, die Aussageruberdie allgemeineFunktionalitat desProgrammsgie-
fern—insbesonderdussageriiberalle moglichenL aufe,sowvie
e dynamisbe \erfahren,die Aussagerubereinenbestimmterauf desProgrammdiefern.

Statische/erfahrenzeichnersich auchdadurchaus,daRdaszu untersuchendBrogrammnicht
ausgefuhrt wird —im Gegensatzu dynamischeverfahren.

StatischeVerfahrenwerdenzum Verstehendes Programmsals Ganzeseingesetzi{(z.B. zum
ReengineeringderSanieren)dynamisché/erfahrenvor allemin derFehlersude
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17.1.2 Abstraktionsebenen

Nebenstatisch/dynamisctverdendie Verfahrennachder Abstraktionsebenenterschiederauf
dersiezumEinsatzkommen.

Von oben(meisteAbstraktion)nachunten(wenigsteAbstraktion)unterscheidewir:

Modell. Grundlagast ein Modell desProgrammsz.B. dasObjektmodelbderdasZustandsdia-
gramm.(Vergl. Kapitel 11)

Quellcode. Grundlagest derQuellcodedeszu untersuchendeRrogrammes.

Ausfuihrbar er Code. Grundlagest deribersetzt&®uellcode(auchJava-Bytecode).

Hardware. Grundlageast derausfihrbareCodein seinemAusfiihrungskontext.

Jeabstraktedie Grundlagedesto

e allgemeinerdAussager{daAussageriir alle Konkretisierungegelten)
e wenigerDetails(davon Detailsja geradevegabstrahiertird)
¢ einfachereBeweise(dawenigerDetailsbericksichtigtwerdenmiissen)

e grolRerder Abstandzur konkretenSituation(z.B. in derFehlersuche)

Regelfall bei statischerVerfahren:Der Quellcodestehtzur Verfugung;Ziel desProgrammer-
stehensst es,Modelletiberdie ArbeitsweisedesProgrammsu bilden.

Regelfall beidynamischewerfahren:Alle Informationeniberdenbeobachtetebhauf steherzur
Verfugung.
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17.2 DynamischeVerfahrendesProgrammverstehens

Wir beginnenmit dynamistienVerfahren,die insbesondereur Fehleisudeeingesetzverden.

17.2.1 Problemstellung

Wir betrachtereinetypischeSituationder Fehleisude: Eine konkreteAusfiihrungeinesPro-
grammszeigteinenFehler Wie konnenwir die Ursachdinden?

AllgemeinesSchema:

e Ein ProgramneeigteinenbeobachtbareRehler(failure, Abschnitt16.4.3).
e DieserFehlerist die Manifestationeinesfalscherzwischenzustandgault)

¢ DieserfalschezwischenzustandurdedurcheinenFehlerim Programmcoderzeugter-
ror)

Ziel: Von failure auf fault auf error schlieRen!

Verfahrensinddynamist, beziehersichalsoaufkonkretenLauf
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17.2.2 Ein Programmlauf — schematisch

Eingabe m
Ice Y@} [@o}—=L]
Eingabe 2
Eingabe 1
Eingabe Zustand 1 Zustand n

Ein Programmlaubestehtauseiner Folge von n Programmzusinden,jederdavon ein Vektor
mit m Elementer(Variableninhalten).

Der letzteZustandst fehlerhaft,undzwar so,dal3sichderFehlermanifestier{failure),z.B. eine
falscheAusgabeoderein erkannteillegalerProgrammzustand.

n undm konnensehrgrof3sein(z.B. 1 Milliarde Zus&nde,1 Milliarde Variablen).
Jedochst nurein Teil desProgrammlaufselevantfur denFailure.

Deshalbmu3mandie Fehlerquellandglichstgenaueingrenzen.
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17.2.3 Zeitpunkt eingrenzen— horizontalesEingrenzen

Wir gehendavon aus,dalRderfehlerhafteProgrammzustandicht von Beginn anbestandeihnat.

Ziel ist also,denUbemangzwishengiiltigemund ungiiltigemProgrammzustaneinzuengen.

@0 [@0 '@453@ Ico)
S 7 Né

Zustand 1 Zustand i Zustand i+1 Zustand n
(glltig) (gultig) (ungliltig)

Einengen des Zeitpunkts

HaupttechnikendeshorizontalerEinengens:

Logs —AusgabedesProgrammzustandsd(manuellesPrifen
Interakti ve Debugger — UntersuchemesProgrammzustandsd(manuellesPrifen

Zusicherungen tiberdenProgrammzustand
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Logs

Logssinddie einfachsterVerfahren,denProgrammzustanzu untersuchen.

Beispiel(C++): WahrenddesProgrammlaufsverdenVariablenausggeben

#ifdef DEBUG
clog << "x =" << x << "y =" <<y << "\n%
#endif

Der Ausgabekanatlog ist speziellfur Log-Ausgabereingerichtet

Auch bekanntalsprintf  -Delugging(vonderC-Ausgabefunktiomprintf )
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Interakti ve Debugger

Interaktve Debuggersind Universalverkzeugeum

e dasProgrammin einerdefiniertenUmgelungauszudihren,
e dasProgramnunterbestimmterBedingungeranhaltenzulassen,
e denZustanddesangehalteneRrogrammsuunteisuchenund

e denZustanddesangehalteneRrogrammsguverandern.
GrundsitzlichesvorgehenbeimUmgangmit Delugger:

1. Stelleim Programmlaufvahlen,die untersuchiverdensoll
2. Haltepunkt(Breakpoint)setzen(break

3. Programmstarten(run)

4. NachAnhaltenam Haltepunkt

e Datenuntersucheifprint, display)
e ProgrammSchrittfur Schrittausfihren(step next)
e Programmlaufortsetzencontinug
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Beispiel:DDD

£2 DDD: fusrfusersfstsi fzeller/ddd/ddd/cxxtest.C M=l

File Edit View Program Commands Status Source Data Help

{]:|115t—>next—>next§ 9 @' @' cel ?. .;:?...v Q" ﬁ' -‘fﬁ B

' Lookup Find:  Bremk Latch Frint  Display* Hide  Rolate Set Undisp

|2: *Tist - |3:_*list->next

1: Tist || walue = 85 |l walue = BB

(List *) Ox804aee8 self = 0x804aeed self = 0x804aefs
: hext = 0Ox804aef8|| " =~ hext = 0x804af08

1
"4 *Tist->next->next|’

new List{a_global + start+); = DDD B3

1ist—rnest—>rnext

list—rnext—rnext—rnext 1ist;
Run
P delete 1ist—rnext—>next:]
delete 1ist—rnext: Interrupt

*) 0xB04af0g|

delete Tist;

Step e
Mext | MNesti

."II."II Test dicambinnatinm

Em'd [l 7 DDD Tip of the Day #5 | Fini
1 T There are three ways to show the value of a variahle: J
= Mou can view its walue, simply by pointing at it; J
i = “ou can print its value in the debugoger console, wsing Prnt (); J Fuedl
void r = “ou can display it graphically, using Display (). J Make|
da
g: Close | Frev Tip Hext Tip |
3
£
-l_
igdb) graph display *(1ist—>next—:next—rnext) dependent on 4
tgdb) ;
& list-=nest-=next = (List *) 0xB04af0@ S

SchwachpunktvoninteraktvenDeluggern:mangelndeAutomatisierung
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Zusicherungen

Zusicherungertvergl. Abschnitt15.2)funktioniererwie folgt: Die Funktionassert(
dasProgrammab,wenndie BedingungP nichtgilt.

Einsatzals

¢ Vor- oderNachbedingunginerFunktion(auchzum Spezifizieren)
e InvarianteeinerSchleife

e InvarianteliberDatentypen
Beispiel:GroRtergemeinsamefteiler

int  ggt(int X, Int y)

{
/[ Vorbedingung
assert(x >= 0 && y >= 0);
while (x = vy) {
/I Invariante
assert(x >= 0 && Yy >= 0);
if (x >y)
X == ;
else
y = X
¥
return  Xx;
}

Ubung: FormulierenSie einegeeignetédNachbedingung!
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Zusicherungentber Invarianten

Grund-Datenstruktur:

struct Tree {

struct  Tree *parent; [*  Vaterknoten */
struct  Tree *left; [* Linkes Kind */
struct  Tree “*right; [* Rechtes Kind */

};

Einsatzals speziellePruffunktion:

[* 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);

}

Einsatzfur Vor- und Nachbedingungen:

void balance(struct Tree *tree)

{
assert(tree _ok(tree)); [*  Vorbedingung  */
: [*  Funktion */
assert(tree _ok(tree)); [* Nachbedingung */

}

Auch fehlerhafteZustindein Systembibliothe&n konnenhaufig per Invarianteeingeengiver-
den.

Beispiel: GNU malloc-Bibliothek— Ist die Umgelungs-\ariableMALLOCCHECK auf 2 gesetzt,
werdenzur Laufzeitdie wichtigstenlinvariantendesFreispeichergepiift; bei Verletzung(z.B.
mehrached-reigeberdesselberspeicherbereichsyird dasProgrammabgebrochen.

411



Zeugen

Mit Zeugnkannmanbeweisen,dal3Berechnungekorrektsind.

Beispiel:Wurzelberechnungnit 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 hier Zeuge fur die Korrektheitvonroot , day beweist,dal3root korrektberechnetvurde.

Alternative: DoppelteBeredhnung

double square _root(double X)

{
double root = ... [* Berechnung der Wurzel *
double vy = [*  Alternative Berechnung */
assert(abs(y - root) < epsilon);
return  root;

}

Hier wird in y die Wurzel mit einemalternatven Verfahrenberechnetauchhier dienty als
Zeuge.

ProblemebeidoppelterBerechnungen:

e Maoglichkeit systematideer Fehler— gleiche(falsche)AnnahmerauseinerSpezifikation

e MeistaufwendigeralsProben
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Verfahrenim Vergleich

Zusicherungemgeltenalsdie besteMethodezum horizontalerEinengendenn

e siekdnnenstetszur Laufzeitgesicheriverden
e siespielengut mit automatisbenTestszusammen

e siedokumentiegn Zustandsbedingungen

Natirlich konnenalle Verfahrengleichzeitigeingesetztverden!
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17.2.4 Zustand eingrenzen— Vertikales Einengen

Ziel desvertikalenEinengensist es,diejenigenVariablen(werte pusfindigzu machendie rele-
vantfir denungiltigen Zustandsind— alsodie Ursacherdesungiltigen Zustands.

ce.

¥ Einengen des Zustands

relevant

i

Zustand i

Beispielfur EingrenzerdesZustands:

Ein Zeigerp, derdereferenzienverdensoll, hatdenWert NULL

Dasliegt daran,da3der Zeigerkurz zuvor mit p = getpwnam(name) auf denEintrag
ausderBenutzerdatenbankom Benutzemame gesetzivurde

DasliegtdarandaRderNamename mit name = getenv("USER") ausderUmgelungs-
variableUSEReingelesenvurde

Dasliegt darandafl3die Umgelungs\ariableUSERnicht gesetzist

So emibt sich eine Ursahe-Wrkungs-Kette von USERUbername zu p. Diesedrei beteiligten
Variablensindrelevant;alle anderemicht.
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ProblembeimEinengenProgrammzusgindesindgrol3!

Beispiel: ProgrammzustandesGNU-Compilers(gcc) mit 44.000Variablenundihren Verwei-
sen

\ "y
S Ui
S 7> =
v, =es ‘\\\ _/ - = = _%/,/,s
v .__mlgﬁg_‘/p, = BT
kM N Y = e
o g A ’(j/// N e
ES IS~ - =
/. - i - _:(- X \
7 B .
RS . 1 -
‘ N LA
S
e
. S >
= = % 3

Auf welcheTeile desZustandssoll mansichkonzentrieren?

Wichtig: GrundlggendesVissenubermoglicheZusammentngedesProgramms.
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Systematische&inengen

Verfahren:Man wahlt einenZustanddes Programmsausund teilt den Zustandper Teile und
Herrschein die einzelnerKomponentemmderSubsysteme.

Uber dieseKomponenterstellt manHypotheserauf— etwa, daein Fehlersichin diesemTeil-
bereichmanifestiert DieseHypotheserwerdendanngeprift — besatigt oderwiderlegt, um die
Fehlerursacheinzugrenzen.

| / /

Mdgliche Fehlerursachen 1. Hypothese aufstellen 1. Hypothese priifen
/ O\ JARN
/ N / N / \ N

2. Hypothese 3. Hypothese 4. Hypothese ...

AllgemeinesVorgehen:

e Wird eineHypothesebeshtigt, wird sieweiterverfeinert
¢ Wird eineHypothesewiderlegt, wird ihnr Komplementintersucht

e KanneineHypothesevederbesttigt nochwiderlegt werdenwird einealternativeHypo-
theseaufgestellt.

Hypothese prifen

Neue Hypothese

je nach Testausgang
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TypischeHypothesersind:

e WerdenVor- undNachbedingungeaingehalten?
e WerdeninvarianteniberDatenstruktureeingehalten?

e Stimmendie vorgefundeneM\erte mit denerwarteten\\erteniiberein?

WerkzeugeZusicherungeninteraktve Delugger

Ist die FehlerursachgefundenmufR3durcheinenweiterenTestgepitift werden ob die Korrektur
denFehlerbehebtAusschlu’-HypothesgDie KorrekturbehebtdenFehlet).

Wichtig dabei— Alle Hypothesemund Ergebnissedokumentiegn:

e HypotheseHypothesdiberdie mbgliche Fehlerursade

Erwartet: Wasmufauftreten,umdie Hypotheseubesttigen?
Beobachtet: Waswird tatsachlich beobatitet?
Ergebnis: besttigt/ verworfer/ unbestimmteAusgang
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17.2.5 Beispiel: Sortierprogramm

DasSortierprogramnsample hateinenFehler:Eigentlichsollte sample seineArgumentenu-
merischsortierenundausdruckn,wie hier:

$ Jsample 8 7 9
7 8 9
$

Mit bestimmterArgumentergehtdiesaberschief:

$ ./sample 11 13
0 11
$
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Sortierfunktionshell _sort
static  void shell _sort(int af]l, 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 = ali;
for ( =10 j > h && afj -
all =afj - hj
if @ '= )
afjl =v;
}
} while (h = 1),
}
Hauptfunktionmain
int  main(int argc, char *argvl])
{
int  *a;
int i
a = (int  *)malloc((argc - 1)
for (i =0; i <argc - 1; i++)
alilj = atoi(argv[i + 1));
shell _sort(a, argc);
for (i =0; i <argc - 1; i++)
printf("%d ", ali]);
printf(" \n");
free(a);
return  0O;
}
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17.2.6 Beispieleiner Fehlersuche
In derPraxiswerdenhorizontalesindvertikalesEinengerfrei gemischt.

e Hypothese: Der Testhll sample 11 13 funktioniert.

Erwartet: Ausgabe, 11 13“.
Beobachtet: Ausgabe,0 11“.
Ergebnis: Veerworfen.

e Hypothesdl (horizontale€inengen)DasUbernehmemler Wertevon derKommandozei-
le in dasFelda funktioniert.

Erwartet: Beim Aufruf vonshell _sort enthaltdasFelda]] die Wertell undi13.
Beobachtet: wie erwartet
Ergebnis: Besttigt.

e Hypothese2 (horizontalesEinengen):Nach dem Aufruf von shell _sort stimmendie
Wertein a[] immernoch(,shell _sort funktioniert).
Erwartet: NachdemAufruf vonshell _sort enthalta]] die Wertell und13.
Beobachtet: a[]] enthalto undi1.
Ergebnis: Verworfen.
Wr habemundenUbemgangzwishengiltig undundiltig aufdenAufruf vonshell _sort
eingeengt.

e Hypotheses (vertikalesEinengen)Die Vorbedingungronshell _sort wird eingehalten.
Hiermit prifenwir denZustandaufdemshell _sort arbeitet.

Erwartet: shell _sort wird mitdemFelda[] in derGrofie2 aufgerufen.
Beobachtet: a[]] enthalt11 und13, die GrofResize ist 3.
Ergebnis: Verworfen.

e Hypothesed (Ausschlu3)shell _sort wird mit falscheriGroReaufgerufen.
Mit dieserHypothesestellenwir sicher, dal3keineweitelen Fehleruisadenexistieren.

Erwartet: Wird shell _sort mit Feldgiol3e2 statt3 aufgerufenfunktioniertsample .
Beobachtet: sample funktioniert.
Ergebnis: Besttigt.

All dieseSchritte sollten protokolliert werden(mit Hypothese Erwartung, Beobachtungund
Ergebnis).
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17.2.7 Delta Debugging

Die vorgenannterSchritte lassensich weitgehendautomatisieen, wenn ein funktionierender

Refeenzlaufzur Verfugungsteht.

Grundidee SystematischeSinengendesZustandsunteschiedszwischerfunktionierendentauf

r, undfehlerhafterLauf r..

Variable Wert Variable Wert
inry inrg, inry | inrg

argc 4 5 1 3 2
argv[0] | "/sample" " /sample" al0] 9 11
argV1] | "9" "11" all] 8 13
argvj2] |"8" "13" al2] 7 0
argvis] |7 0x0 (NIL) af3] 1961| 1961
i 1073834752 | 1073834752 a'[0] 9 11

j 1074077312 | 1074077312 a'[1] 8 13

h 1961 1961 a2 |7 |0
size |4 3 a'[3] | 1961|1961

WelcherderUnterschiedést relevantfiir denFehler?

Durch systematischeBinengender Unterschieddassensich die relevantenWerte automatisch

berechnen:

e Wir nehmerdenLauf r;

e Wir unterbrechenlenLauf, um denProgrammzustangu untersuchen

e Wir setzervariablenausr, auf Werteausr ...

e ...undsetzerdenlLauf fort, um zu sehenpbderFehlernunauftritt

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 , af2] = 0 (instead of 7)
therefore at sample.c:37 , aJ0] = 0 (instead of 7)
therefore the run falils.

GegenstandiktuellerForschungeriZeller 2002).
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17.3 StatischeVerfahrendesProgrammverstehens

Wir betrachtemunstatisthe Verfahren,die Aussagernberalle LaufedesProgrammsgeben.

All dieseVerfahrenarbeitenaufder Code-Ebengin der Regel Quellcode).

17.3.1 Lexikalische Analyse

WelcheSprachelementsindim Quellcodeenthalten2\erdenNamens&rnventionereingehalten?
Ansatz:DasProgramnwird in seineSprachelement@BezeichnerSchiisselorter) zerlegt.

SetztgewdhnlicheinfachenScannewnorausderdielexikalischenRegelnderSprachéeherrscht.

17.3.2 SyntaktischeAnalyse

Wie ist die StrukturdesQuellcodesPAusweldhenKomponenteestehtdasProgramm?

Ansatz:DasProgramnwird in seinegrammatikalisbe Strukturzerlegt (sog.abstrakter Syntax-
baum): Ein ProgrammbestehtiusKlassen die ausMethoderund Attributenbestehen..

Setztgewohnlich nicht-trivialen Parser voraus,der die syntaktischerRegeln der Sprachebe-
herrscht.

HaufigGrundlagdir statisteVisualisierung-d.h.Visualisierungler(groben)Programmstruk-
tur.

17.3.3 SemantischeAnalyse

Welche Bedeutundhabendie Sprachelemente?

Ansatz:In dersemantishenAnalysewerdenBenutzungsstellewon Programmelementeandie
jeweilige Definitiongelunden.

Bemtigt Kenntnisvon Sichtbarkeitsregeln.
Ermoglicht Typprifungund Aufsuchenvon Definitionen.

EinfacheVariante(lexikalisch basiert)- TAGSTabelle:In Emacsund andererEditorenkdnnen
SieaufKnopfdruckzur Definition jedesProgrammelementgpringen.
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17.3.4 Querverweis-Analyse

Wb wird diesesProgrammelemergbenfallsbenutzt?
Speziallall dersemantischeAnalyse

Ansatz:Erstelleneiner Querverweis-abelle die fur jedesProgrammelemerdaufzhlt, an wel-
chenStellenesbenutziwird.

Sehrnitzlich zum Navigierenim Code!

Problem:IndirekteVerweise(z.B. UberZeiger)kdnnennur urnvollstandigbericksichtigtwerden.

17.3.5 KontrollfluBanalyse

Welche Codesiidke kdbnnennacheinanderausgefuhrt werden?

Ansatz:DerKontrollfluRgraph(Abschnitt16.5.2)zeigtwelcheAbschnittedesCodeshacheinan-
derausgeiihrtwerdenkdnnen.

Bendtigt Kenntnisder Semantikvon Kontrollstrukturen.

Ermoglicht Prufung, weldher Codeweldhenandeen Codeaufrufenkann.

17.3.6 Datenflul3analyse

Wie flieReninformationendurch dasProgramm?

Ansatz:Der DatenfluBgaph (Abschnitt16.5.2)zeigtwie DatendurchdasProgramnfliel3en.
Bendtigt Kenntnisder Semantikvon Zuweisungn.

Ermoglicht Prufung, welche Datenwelche andeenDatenbeeinflussekdnnen.

SpezielleHerausforderungndirekte Verweisewie Feld-oderZeigerzugrife.
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17.3.7 Program Slicing

Welcher CodekanndieseVariable beeinflussen?

Ansatz:Der Programm-Abkngigleits-Graphfal3tKontroll- und Datenflul3grapzusammemund
stelltdar, welcheAnweisungenm ProgrammwelcheVariablenbeeinflusselkdnnen.

Ziel: Slicesberechner-alle Anweisungendie eineVariableaneinerStellebeeinflussekonnen.
Der Slicefal3stDaten-und Kontrollabrangiglkeitenzusammen

Beispiel:Berechnungyon Summeund Produkt

int main() { int  main() {
int a, b, sum, mul; int a, b, sum, mul;
sum = 0;
mul = 1; mul = 1;
a = read(); a = read();
b = read(); b = read();
while (a <= b) { while (a <= b) {
sum = sum + a;
mul = mul * a; mul = mul * a;
a=a+ 1 a =a+ 1
} }
write(sum);
write(mul); write(mul);
¥ ¥
Programm Ruckwarts-Slicefir mul

Zugeloriger Programm-AbRAngigleits-Graph:

~ \ \ \

|

|

Y Y S\ \
@um:sum+@8 @ulzmul*a)9 C a=atl DI

0
!

N \ ~ I\

Kontrollablangigleit ~ *~ _ <N ~J_u

Datenabhngigleit S~ S~ -
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Ein Slicewird ausdemProgramm-AbR&ngigleits-Graphemebildet,indem(transitv) rickwarts
alle Abhangigleitenzu einemSubgraphezusammengefitwerden.

Im Prinzip ist Slicing eine herausragendelilfe, um Fehlersuchaind Programmersteherzu
erleichtern.

In der Praxiswerdendie Abhangigleitenjedochsehrschnellsehrbreit — typischeKennzahlist
,80% einesSystemskanndieseVariablebeeinflussen

Dahernurfur kurzeAbhangigleitenundkleine,wohlstrukturierteéSystemezu gebrauchen.
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17.4 Wann mul} ein Systemsaniert werden?

Eine SanierungeinesAltsystemy= Wiederherstellungerwirtschaftlichenfachlichenund/oder
softwaretechnischebeistungséhigkeit) kommtimmerdannin Frage wenn

w

© © N o 0 &

10.
11.

. dasSystemhaufigwegenFehlernaul3eBetriebist,

. derCodealterals 7 Jahreist,

die Programmstruktubzw. die Ablauflogik ein gewvissesMal an Komplexitat iiberschrei-
tet,

die Programmér ein alteresComputersystergeschriebemvurden,
die Programmemuliertwerden,

einzelneModule zu groRgewordensind,
derRessourcenbedafZeit/Speichergu grof3wird,
festeingebautParameteumgestol3ewerden,

die AusbildungderWartungsmitarbeitezu teuerwird,

die technischdokumentatiorunbrauchbagewordenist,

die Anforderungsdefinitioomangelhaftunvollstandigoderinkonsistenist

Treffen mehrerederKriterien zu, ist entwedereine Sanierungodereine Neuentwicklungerfor-
derlich.

Sanierungmachtnur Sinn, wenn das Systemnoch wenigstens3 Jahrezu lebenhat und der
Sanierungsaufand< 50% desNeuentwicklungsaufandsausmacht.

Im Fall einerSanierungsolltengeeignetd/erfahrenzumProgrammerstehereingesetziverden.
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Kapitel 18

Arbeiten Im Team

Wie in Kapitel 1 erlautert,ist Software-Engineeringlie Multi-Personen-kKnstruktionvon Multi-
\ersionen-Softwas.

In diesemKapitel wollen wir unsauf die besonderemierausforderungedesArbeitensin der
Gruppekonzentrierenynd zwar auf

e Technisché\spekte insbesondergersionserwaltung

e Organisations-Aspekténsbesonderéragender Qualifikation,der Produktivitt, undder
Teamopganisation.
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18.1 Konfigurationsmanagement

Wird Softwareim Teamentwiclelt, 1al3tsie sichweitestgehenals ProdukteinzelnerEntwick-
lungsschrittdoeschreibendie wir unterdemBegriff Anderungzusammerdssen.

Eine Anderungist ein Entwicklungsschrittder ein DokumentdesProduktserweitert,verandert
oderkdrzt.

Wir wollen nunWerkzeugevorstellen die diesenAnderungsprozeBrganisieenundkontrollie-
ren wasGeagenstandlesSoftwae-KonfigurationsmangementgSKM) ist.

Hauptzielvon Konfigurationsmanagemeist es, den Verlust von Anderungenzu vermeiden.
HierzuschreibtTichy (1995):

Konfigurationsmanagement wurde urspriinglich von der US-Raumfahrtindustrie in
der Mitte der funfziger Jahre eingefihrt.

Ein ernstes Problem zu dieser Zeit war, dal Raumfahrzeuge wahrend ihrer Entwick-
lung zahlreichen undokumentierten Anderungen unterlagen — eine Situation, wie sie
heute bei der Software-Entwicklung kaum anders ist.

Erschwerend kam damals jedoch hinzu, da Raumfahrzeuge im Test normalerweise
vernichtet wurden — sie stlirzten ins Meer, verglihten in der Atmosphare, entkamen
ins All oder waren ohnehin dafiir bestimmt, sich zu zerstoren.

Das Ergebnis war, daf3 nach einem erfolgreichen Test die Hersteller nicht in der La-
ge waren, eine Serienfertigung aufzunehmen oder auch nur einen Nachbau durch-
zufiihren: Die Plane waren veraltet und der Prototyp mit allen Anderungen verloren.

Um diesen Informationsverlust zu vermeiden, wurde Konfigurationsmanagement er-
dacht.

DieserAbschnittbasiertauf A. Zeller, J. Krinke: Programmierwerkzeug dpunkt-\erlag,Mai 2000.Kapitel 4
UberCVSist alsLeseprobédostenlosverfugbarunterhttp://www.dpunkt.de/lbecher/3932588-70-3.html
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18.1.1 AnforderungenansKonfigurationsmanagement

Konfigurationsmanagememiu3folgendeAnforderungererfullen:

e Relonstruktion
e Koordination

e ldentifikation

Rekonstruktion: FriuheeKonfigurationemmiisserzujedemZeitpunktiwiederhegestelltwerden
konnen;eineKonfiguationist dabeieineMeng von Softwae-Komponentemn bestimm-
ten\ersionen.

Relonstruktionist einerseitsvichtig, um Anderungerzwischerfrithererundneuerenver-
sionenaufzuzeigenandererseitaym denCode-ZustandbereitsausgelieferteProgramme
fur die Wartungnachbilderzu kbnnen.

Koordination: EsmuRsichemestelltwerden,da’AnderungnvonEntwicklernnicht versehent-
lich verlorengehen.

DiesbedeuteinsbesonderdasAuflosenvon Konflikten wennmehrereEntwicklergleich-
zeitigeineKomponentdearbeitermochten.

Identifikation: Es muR3stetsmoglich sein, einzelneVersionenund Komponentereindeutigzu
identifizieen,umdamitdie jeweilsangawandtenAnderungnerkennenzukonnen.

Diesbedingtdie Vergabevon Kennungnfir einzelneVersionerund Komponenten.

Schonin Ein-Personen-Projektegelbrt Konfigurationsmanagement den PflichtendesEnt-
wicklers.

In groRerenProjekten(> 10 Personenjst oft ein Entwickler hauptamtlichmit Konfigurations-
managemerntetraut.

Konfigurationsmanagemeatif Softwarewird in der Regel automatisiert:

e RCSfur kleine (1-Dateien-)Systemeaundlokale Entwickler
e CVSfir groReSystemaundverteilteEntwickler

e ClearcaseoderContinuusfur unternehmensweit€oordinierung
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18.1.2 Rekonstruktion

In Software-Projekterwird Konfigurationsmanagementit Hilfe besonderei\erkzeug reali-
siert.

DieseWerkzeugestellenein zentralesArchiv bereit,in demalte und neueVersionender Doku-
menteplatzsparen@bgelgt werden.

Der Platzwird gespartjindemnur die UnterschiedezwischendeneinzelnervVersionerabgelgt
werden:beim AblegeneinerneuenVersionwerdennur die Zeilen (Zeichen)abgelgt, die neu
eingefigtwurden.

Mit einercheckout -OperationkannmanbestimmteKonfigurationerausdemArchiv in einen
individuellenArbeitsbeeich herauskpieren.

Beispiel:KopierenauseinemCVS-Archw:

anke$ cvs checkout petri
cvs checkout: Updating petri
U petri/Makefile

U petri/a.C

U petri/b.C

U petri/c.C

anke$ _

checkout -r confl checkout -r conf2

Arbeitsbereich CVS-Archiv Arbeitsbereich

Beim checkout kannmanz.B.dasDatumdergewiinschteriVersionangeberund sobeliebige
Konfigurationerwiederherstellen.

Im linken Arbeitsbereichetwa wurdeeinefriihereKonfigurationausg&vahlt, in deresdie Datei
b.C nochnichtgah

Alternativenzur Relkonstruktion:

e Der Kundesoll gefalligst die neuestesoftwae benutzen!

¢ Ichweil3aud nicht, warumesgesternnod lief. ..
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18.1.3 Koordination

JederEntwickler enthalt seineneigenenArbeitsbereichso daRseineAnderungenvon anderen
Anderungensoliert sind:

e SeineAnderungertauchemichtpldtzlich bei andererEntwicklernauf
e Beiihm tauchemicht pldtzlich AnderungerandereiEntwicklerauf

e EsgeherkeineAnderungerverloren
Zur SynchronisationverdenAnderungerins Archiv eingespiel{(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$
commit

C_ D

Petras Arbeitsbereich CVS-Archiv Ankes Arbeitsbereich

Die update -Aktion UlbernimmtAnderungeranderein deneigenemrbeitsbereich:

C_D

Petras Arbeitsbereich CVS-Archiv Ankes Arbeitsbereich

update

Wennzwei Entwicklerdie gleicheKomponenteur gleichenZeit geanderthabenwerdenAnde-
rungenan Textdateienintegriert.

In derPraxis:update/ commit/ update/ commit. ..
Alternative: Speren— auf einerDateikannzu einemZeitpunktnur einerarbeiten.

Alternative zur Koordination:HandishesUmkopieren!
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18.1.4 Identifikation
Beijedemcommit werdenautomatisctiortlaufendeversionsnummermergebenmit denerman
spaterdie Konfigurationwiederherstellelkann.

DieseVersionsnummerlassersichauchin die Dokumenteaufnehmen- undzwar mit Hilfe von
Salusselvartern.

In CVS sind SchiusselorterBezeichnerdiein ,$..$ “ eingeschlossesind;siewerdenbeim
checkout automatisclexpandiertozw. beimupdate aufdenneuestersStandgebracht.

Sowird beispielsweisalie Zeichenfolge$Revision$ automatischdurchdie aktuelle Revisi-
onsnummeersetztDasSchiisselvort $1d$ expandiertzu einemStandard-Dateibpf:

$ld: dev.Cv 1.9 1997/04/25 06:39:09 joe Exp $

Der Kopf enthalt denNamender Datei, die Revisionsnummeund dasErstellungsdaturenttalt
sawie denNamendesjenigengerauf dieserRevision eincommit ausgeiihrt hat.

Die Schiisselorterlassersichauchin denProgrammtgt ibernehmenr-z.B. als

static char version _string[] =
"$Id$";

DieserCodewird beimnachstercheckout zu

static ~ char version _string(] =
"$ld:  dev.C,v 1.9 1997/04/25 06:39:09 joe Exp $";

expandiert.

Beim ErzeugereinesProgrammsusdev.C wird die Zeichenletteversion _string Bestand-
teil derProgrammdatei.

Mit demBefehlident konnenalle SchlisselvortereinerDateiextrahiertwerden.

Alternative zur Identifikation: Raten!

Dogber t CM Consulting SchlieRen Sie die Und nun rufen Sie:
Datei und den Editor. ,Hey! Ich arbeite
Stellen Sie sich jetzt an main.c!

Es gibt da eine
Losung fur Ihr
Problem. ..

auf einen Stuhl,
so daf alle Kollegen
Sie sehen konnen.

AR Bl SCOTTADAMBEAOLEOM

=gy D v e W amiors: Syferhoum, inc
. T
i 5




18.2 Allgemeine Qualifikationen?

Wir kommennunzu deneherpersonalbezgenenMal3nhahmen.

Ein Software-Entwickleberbtigt folgendeallgemeineQualifikationen:

Abstraktionsvermogen. Nur mit Hilfe der Abstraktionkdnnenkomplexe Systemebewaltigt
werden.

Kommunikationsfahigkeit. GutesprachlichédusdrucksweisendPrasentatiomst wichtig. Fur
die Software-Dokumentatioberdtigt maneinegute Schriftform (vergl. Abschnitt4.6 so-
wie Kapitel 6).

Teamfahigkeit. Mitarbeiter sollen Teamgeistbesitzenund konstruktve und kooperatve Bei-
tragezumTeamegebnisliefern.

Wille zum lebenslangeriLernen. Das Wissender Software-Technik verdoppeltsich alle vier
Jahre Jedeslahrwerden20%diesesSkriptsdurchneueAbschnitteersetztund erganzt.

Intellektuelle Flexibilit at und Mobilit at. AuchdasgesamtéJmfeldderSoftware-Technikandert
sichpermanen{Beispiel:Internet,e-commercelMobile Anwendungen).

Kr eativitat. In der Software-Technikgibt es(noch?)kein breitesErfahrunspotentialausdem
manunbeseheschpfenkonnte.

Hohe Belastbarkeit. Mitarbeitermiissen,stref3ertraglich’ sein.
Umfrage(1989):

e 85%aller EDV-Fachkéfte macherlUberstunden
e 33%regelmallig
e 21%sogamehrals5 Uberstundemro Woche
¢ 45%macherUberstundemhneFreizeit-oderBezahlungs-Ausgleich
Englischlesenund sprechen. PublikationentechnischeDokumenteund Produktewerdenin
derRegel zunachstin Englischgeschrieben.
Viele Produkteund Dokumentegibt esnurin Englisch.

2NachBalzert:Lehrbuchder Software-Technik,Bd. 2: Software-Management
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18.3 Wasmotiviert Menschenbei der Arbeit?

Zerrbild desProgrammierers:
Thepopularimage of a programmeris of a lone individual working far into the night peering
into a terminalor poring over reamsof papercoveredwith arcanesymbols®

TatsachlichjedochhoherAnteil (ca.50%)an Gruppenarbeiind Kommunikation.

Wasmotiviert MenscheranderArbeit?

Aufgabenbezogeneilyp

e motiviert durchdie intellektuelleHerausforderungder Arbeit

e Selbstcharakterisierungls unablangig, einfallsreich, zuriickhaltend,introvertiert, ener
gisch,wetteifernd selbsaindig

e Mehrheitder Softwareentwickleist aufgabenbezogen

Selbstbezogeneilyp

e motiviert durchpernlichenErfolg (gemessem GeldoderStatussymbolen)

e Selbstcharakterisieruragseklig, lastig,hartrackig,dogmatischintrovertiert,eiferdichtig,
draufgangerischyvetteifernd

e Ziellerreichungvor allemim Management

InteraktionsbezogenerTyp

e motiviert durchZusammenarbeit

e Selbstcharakterisieruradsfriedfertig, hilfsbereit,riicksichtswll, besonnergeringesAutonomie-
und Statusbedrfnis

e durchAnwenderorientierteProjekteangezogen
e FrauerhaufigerinteraktionsbezogefGriindeunklar!)
Der Gruppenerfolgst ablangigvon derZusammensetzung:

Gleichartigmotivierte Gruppenerreichenhr Ziel nur beiinteraktionsbezogenevitgliedern.

= Gruppensollten Mitglieder aller Motivationskatgorien enthalten;der Gruppenleitersollte
aufgabenbezgensein.

Saus:l. Sommerville Softwae Engineeringa.a.O.S. 34
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18.4 Produktivitat fordern®

GroRReProduktvitatsunterschiedewischenSoftware-Entwicklern:

Mittelwert

Personenzahl

Beste
Schlechteste

Beliebige Leistungsmetrik

Grundregeln:

e Die besterMitarbeitersind 10x besserlsdie schlechtesten
e Die besterMitarbeitersind2,5x bessernlsderDurchschnitt

e Die Uiberdurchschnittlichelitarbeitertibertrefen die unterdurchschnittlichellitarbeiter
im Verhaltnis2:1.

DieseRegelngeltenfir fastjedebeliebigelLeistungsmetrikZeit, Fehler. .).

4NachDe Marco, Lister: Peoplavare, 2nded.,DorsetHouse New York 1999
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Relevante Faktoren

Ein Mitarbeiterist um so produktiver

e jeruhigerseinArbeitsplatz(= je wenigerer gesbrt wird)
e je bessedie Privatsplareist

e je groRerderArbeitsplatzist.

UbersichtUmfrageegebnisse:

Arbeitsplatzfaktoren bestes Viertel schlechtestes Viertel
der Teilnehmer der Teilnehmer
1 Wieviel Arbeitsplatz steht 7m? 4,1 m?
Ihnen zur Verfigung?
2 Ist es annehmbar ruhig? 57% ja 29% ja
3 st Ihre Privatsphare gewahrt? 62% ja 19% ja
4 Konnen Sie lhr Telefon abstellen? 52% ja 10% ja
5 Konnen Sie Ihr Telefon umleiten? 76% ja 19% ja
6 Werden Sie oft von anderen 38% ja 76% ja

Personen grundlos gestort?
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Hinter grund
Um produktive Ingenieurarbeitu erledigenmuf3man,in Fahrt (in flow) sein:

e .in Fahrt : Zustandiefer, fastmeditativer Versunlenheit

e Manfuhlt eineleichteEuphorieundverliertdasZeitgefihl

Fur diesenZustandbertigt manca. 15 Minutenvoller Konzentration
In diesemZustandst manbesonderanfallig fur Storungen

Ein Telefonanrufunddie 15 Minuten Eintauchphasbeginnenvon vorne!

Konsequenzen

¢ Abstellbare(odergarkeine)Telefone— keineLautsprecherdurchsagen
e Einzelkiros(mit verschlieRbarefur) — keine,Cubicle$

¢ NiedrigerGerauschpgel—keineGrol3raumiiros

Musik kannzwar einenGerauschpgel tbertnen,blockiertjedochdie rechteGehirntalfte, die
fur Kreatwvitatzuséindigist

l

MEY, ALICE, T BROUGHT
MY RADIO TO WORK.
YOU CAN HEAR IT FROM

IS THERE ANYTHING
IN PRRTLCULAR
THAT YOu

YOUR CUBICLE T0O. [ WANT TO ":;'iTHERE |
=¥ | | HEAR? .
-

il ® 1098 Usited Featurs Syndizats, inc.

www dilbert.com  scotadams@asl.cam

Copyr-ight & 1992 United Feature Syndicate, Inec.
Fedistribution in whole or in part prohibited
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18.5 Teambildungfordern
Die folgendenFaktorenforderndie Teambildung:

Teamzu Erfolgenverhelfen. Teamsbraucherein gemeinsamekonkretesZiel. Keineabstrak-
ten Firmenziele(missionstatements)sondernrmefRbareprufbareZiele. Die Arbeit sollte
soaufgeteiltwerden daf3geriigendoft Erfolgserlebnisseasind.

Elite-Team. MitarbeiterbrauchermdasGefuhl, einzigartigzu sein.Egal, worin sich die Einzig-
artigkeit ausdiickt, sieist Grundlagefurr die Identitat desTeams.

Qualitatskult. ,NurdasBestestgutgenugfiruns . JedeseambrauchtineHerausfoderung
MittelmaRigeAufgabennehmenden Ehrgeiz, eine herausragendeeistungzu bringen.
Niemandist stolz,aneinem, SchundprojeKtzu arbeiten.

Kein Overengineering VergoldenSie keine Funktionen,nur weil esdem TeamSpalimacht.
Perfektionierersie dasNotwendige.

Vielfalt. GroRRereErfolgschancenyennTeamvielfaltig zusammengesett (z.B. Mannerund
Frauen Endanwendeund Entwickler...) Vergl. Abschnitt18.3.

Persistenz. ,,Never changeawinning teani.

Vertrauen statt Kontrolle. Der Managersoll sich beschanken, Stratggien vorzugebensich
abernicht in die Taktik einmischenDer Managermul3 dem Team \ertrauenentgeen-
bringen;dasTeammul3die Moglichkeit haben autononmseinVorgeherzu wahlen.

Burokratie vermeiden. Im richtigenUmfangist Dokumentatiomotwendig Aber: Esdarfnicht
derEindruckentstehendasManagemenseinur auf,,Planerfillung’ aus.DasTeammul3
spuren,daRauchdasManagemenanseinZiel glaubt.

Raumliche Nahe. RaumlicheTrennungoehinderidasGefuhl derZusammengatrigkeit.

Ein Teampro Nase. EingeschwreneTeamsentstehemur, wenndie Mitglieder den grof3ten
Teil ihrer Zeit darinverbringenMitgliedschaftin mehrererfeamserschwertlie Teambil-
dung—unddie Effizienz.

Echte Termine. DasManagementlarf nur Terminevorgebendie aucheinzuhaltersind. Alles
anderezerstrt Glaubwirdigkeit undVertrauensbasis.
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18.5.1 Eigenschaftenteamorientierter Manager und Mitarbeiter

Teamorientierte Manager.. .

erkennenKompetenzdei Mitarbeiternan.
ubertragemgenvissesMalR anFreiheitund Verantwortunganihre Mitarbeiter
gewahrenVertrauenserschuf3.

lassenTeamssich selbstbilden oderraumenMitspracherechbei der Zusammensetzung
ein.

raumenadministratve und organisatorischélirdenausdemWeg.
lassenTeamszeitweisevollig autonomarbeiten.

,verbanneh Teamszeitweisen vollige Isolation(Hotel, Ferienhaus).

Teamorientierte Mitarbeiter. ..

sindpositiv zur Teamarbeitingestellt.

sindKritik- undKonflikttolerant.

erkennenundrespektieremie fachlicheQualifikationund pergnlichelntegritatanderer
verhaltersichpartnerschatftlich.
konnenwiderspiichlicheundvoneinandeabweichendénformationenverarbeiten.
sindbereit,sichvoll im Teamzu engagieren.

sind mit sichselbstzufrieden.

Ein eingestiworenesTeamerkennt man an:

NiedrigeFluktuationsrate
Ausgepagteddentifikationsbavul3tsein
FreudeanderArbeit

Bewul3tseineinerElitemannschaft
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18.5.2 EgolessProgramming®

egolessgprogramming- demokratischegezentralisiert®©rganisation:

¢ Alle Mitglieder habengleicheBefugnisse
e Teamleitungvariiert mit Kompetenz
e ZielfindungdurchKonsens

e Codeexchange: Programmesind,, Allgemeingut undwerdenzur Fehlersuch@ndBegut-
achtungausgetausch{trergl. extremeprogramming Abschnitt3.7)

(a) Organisationsstruktur (b) Kommunikationsstruktur

Vorteile:

geeignetir schwereAufgaben

einheitlicherProgrammierund DokumentationsstiiGruppenzvang!)

unempfindlichgegenPersonalechsel

e hoheArbeitszufriedenheit
Nachteile:

¢ Kommunikationswerhead

ineffizient bei Standardaufgaben

haufig Terminprobleme

hoheRisikotoleranzkannzum MiRerfolg fihren

neueldeenkdnnenunterdiickt werden(Gruppenzvang!)

SGeraldM. Weinbeg, ThePsydtology of ComputerProgramming VanNostrandReinhold,New York 1971.
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18.6 Kr eativitat fordern

Viele Aktivitatender Software-Entwicklungerfordernein hohesMalR anKreatiitat— insbeson-
derederEntwurf unddie Fehlerbeseitigung

Kreativitatist die Fahigkeit, WissenundErfahrungausverschiedeneBereicherzuneuen.osun-
genundldeenzu verschmelzenyobeiverfestigteDenkmustekiberwundemwerden.

KlassischesBrainstorming®

Brainstormingist einespezielleForm einerGruppensitzungnit demZiel, Ideenund Gedanlen
einerGruppefrei flieRenzu lasserund sie zu neuemzu kombinieren.

Regeln:

1. FreiesundungehemmteB8ussprechemon Gedanlen;auchsinnloserscheinendendphan-
tastischeEinfalle sinderwiinscht,dasie andereTeilnehmerinspirierenkdnnen.

Alle Vorschhgean Tafel, PinnwandoderFlipchartschreiben.

2. Die gemachtenvorschhgesindals Anregungenaufzunehmermind assoziair weiterzuent-
wickeln.

VoraussetzungZuhorenundinhaltlich offen sein.

3. Kritik und Bewertungsindwahrendder Sitzungverboten.

Keine Killerphrasenwie ,Das habenwir noch nie gemacht, ,,Das hat noch keiner ge-
schaft”.

4. Quantiitgehtvor Qualitat; VernunftundLogik sindnichtgefragt.
Voraussetzungen

e ErfahreneModerator
e DisziplinierteTeilnehmer
e 4—7Teilnehmer

e MaximaleDauer:30 Minuten
Alternative: Brainwriting (Ideenwerdenauf Karten geschriebengie zum Nachbarnweitelge-

reicht werden)— wenigerspontan,abergeringeresRisiko, dafdrhetorischbegabteTeilnehmer
dominieren.

SNachBalzert:Lehrbuchder Software-Technik,Bd. 2: Software-Management

441



18.7 Effiziente Besprechungen

Viele Besprechungekommennur schlechtzum Ergebnis;sie gleichenmehrLaberrunden(alle
redendurcheinander)Selbstfindungssitzueg (ohne Ergebnis,,,gut, dal3 wir datiber geredet
habefi) oderHaifischbeden (alle haclenaufeinandeein).

Hier einigeTipsfur effizienteBesprechungen:

Nur dann tagen,wenn eskeine Alter native gibt. Gibtesnichtszubesprechemrmufimanauch
keineZeit daraufverwenden.

Moderator bestimmen. Vor jeder Sitzungsollte ein Moderatorbestimmtwerden,der sichum
Raum,EinladungenTagesordnungiimmert.
Der Moderatormuf3nicht mit demGruppenleiteidentischsein.

Punktlich anfangen. Nicht warten,bis alle dasind— sonstgehendie ersterwiederundmiissen
spatereingesammeliverden.

Storungenvermeiden. Die Sitzungsollte nicht gestrt werden(auchnicht durch Zuspatkom-
mende).Telefoneund Handysausschalten.

Tagesordnung Vor jederSitzungmuf3klar sein,wortibergeredetwverdensoll — damitsichdie
Teilnehmeworbereiterkonnen.
Einegenerisch@agesordnungiehtsoaus:

1. Protololl derletztenSitzung
StandderDinge

Ziele

Umsetzung
NachsteSchritte
Verschiedenes

R o

Der Moderatorstellt die Tagesordnungu Beginn der Sitzungvor. Siekannauchwahrend
derSitzunggeandertwerden.

Stand der Dinge. EineSitzungbeginntgenthnlichmit einerZusammenrdssungiberdenStand
derDinge(z.B. die Ziele derletztenSitzungund derenUmsetzung)

Ziele setzen. Die AblaufstruktureinerSitzungmuf3zielorientiertsein.(Fur reinelnformationen
berbtigt mankeineSitzung;anderVergangenheikannmannichtsmehrandern.)

NachdemStandderDingesoll mandeshallZielefestleggenunderkennen- moglichstspe-
zifisch, mefRbamund auf ein konkretesDatumbezogen,,Am 01.03.erwartetunserKunde
einePrasentatioh)
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Problembearbeitungmit Methode. Jeded’roblem(= jedesZiel) lal3tsichwie folgt behandeln:

1. Wasist daskonkreteProblem?
2. Wassinddie Ursacherfur dasProblem?
3. WassindmoglicheLdsungen?
4. Wasist die bestel dsungfur dasProblem?
Umsetzungplanen. Wie kannmandie bestd_osungerreichenMier ist Diskussiorgefragt.Der

Moderatorachtetdarauf,daf3zielgerichtetdiskutiertwird — alsodie geplanterAktivitaten
auchzudenZielenpassen.

Themengdie spaterauf der Tagesordnungtehenkommenaucherstspaterdran.

Diskussionsegeln. Die wichtigstenRegelnfur gutesDiskutieren:

e Bis zum Schlusszuhdrenundandereaussprechelassen
e Wortbeitragenur mit vorherigenWortmeldung

e DerModeratorerteiltundentziehtdasWort

e EinhaltungderZeitvorgabengz. B. Pausen

e Wir bleibenimmerbeimThema

e NeueThemenundGedankenwerdennotiert

e Fragensindjederzeitzugelassen

e FasseDich kurz

Diesverlangtviel Disziplin, steigertaberdie Effizienz.
Zusammenfassen.Treffen wahrendder Diskussionverschiedené@nsichtenaufeinanderist es
hilfreich und effizient, die Standpunkteusammenzuaissen.

RechtzeitigesZusammerdssenst Aufgabe desModerators Es ist aberaucheine gute
Ubungfir die Kontrahentenyor deneigenermArgumenterdie desVorrednergusammen-
zufassen.

NachsteSchritte. Hier werdenwiederumkonkrete mel3bae Aktivitatenentschiederdie spater
(z.B.in dernachstertitzung)gepiift werdenkonnen.

Ergebnisseniederschreiben. Vemgessersienicht,die Ergebnissé= StandderDingeundnachste
Schritte)in einemProtokoll festzuhalten.

Diesist gewdhnlich AufgabedesProtololif ihrers(derauchidentischmit demModerator
seinkann).

Der Moderatorsomgt dafur, dafR alle Teilnehmerdas Protololl erhalten(um ggf. spater
Einsprucheinzulegyen).
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Und nun: frohe Weihnachten!
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Anhang A

Fallstudie: Petri-Netze

Im Folgenderstellenwir ein Projektvor, das1999Aufgabeim PassaueBoftware-Entwicklungs-
Praktikumwar: denPetrinetz-Simulator

A.1 Aufgabenstellung

Sie erhaltenvon der Firma WV einen Auftrag, die Koordinationder neuenFertigungsstralRe
zu UbernehmenDie Bezahlungerfolgt jedocherstdann,wenn Sie WV mit einer Simulation
uberzeugenjalRallesreibungslosfunktioniert.

DerzweiteAuftragkommtvoneinemTankstellenpchter Er mochtedie AnzahlseinerZapfsaulen
verdreifichenjedochauf jedenFall einenStauvermeiden.

Diese zwei Auftrage haben(mindestenskine Gemeinsaméit: Die Netzsimulationvon C. A.
Petri (vergl. Abschnitt5.6.3), mit der nicht nur Ablaufe (Prozessellalgestellt,sondernauch
simuliertwerdenkdnnen.

Im Hinblick auf Inr mdglicheszukiinftigesGesclaftsfeldsollenSiein diesemPraktikumeinen
Petrinetzsimulatoentwickeln undaneinigenBeispielendemonstrieren.
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A.1.1 Petri-Netze

PetrinetzebestehemusdenfolgendenElementen:

e Stellen(Zustande))

Transistioner{Ereignisse)]

GerichteteKantenzwischenStellenund Transitionenlundumgelehrt).

Marken

Initialisierungund Regelnfur dasdynamisché/erhalten

Ubersicht:
Ausgabe
Besteller
Abholer
Rickgeber i
Ricknahme
Ausgabe

Abhaoler

Rickgeher

O
—(J
)
@
)

1

Ricknahme

EineTransitionkanngenauwdannschaltenwennihre Vorbedingungerfullt ist (alle Eingangsstel-
len hinreichendbesetzundalle Ausgangsstellehinreichendeer).

Wenndie Nachbedingungerfullt ist, sind die Marken denEingangsstelleentnommerund den
Ausgangsstellehinzugetigt.

Die Gawichtungvon Stellen(N = n) sagtaus,dasssich maximaln Markenin derjeweiligen
Stellebefinderdurfen.WennKantengewichtetsind (K = k), ,wandern‘immergenauk Marken
Uberdie Kante.Fur unbeschriftet&Stellenund Kantengilt immer N = 1 bzw. K = 1.
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A.1.2 Randbedingungen

DerPetrinetzsimulatabestehausinsgesamt? Modulen,die nachdemPrinzipderhohenKohasi-
on entwickelt werdensollenund nachdemPrinzip der schwachenKopplungmiteinandetkom-
munizierensollen.Die grundleggenderAnforderungersind:

e AnwendungEigenséndigeProgrammkein Applet

e Programmiersprachdaval.2

Sprachdr grafischegnterface:Java Swing

GraphlayouterexternesProgramm

EinheitlicheGraph-Beschreilmgssprachéir

— Laden
— Speichern
— Graphlayouter
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A.1.3 Benutzerschnittstelle

SkizzeBenutzerschnittstelle:

File Settings

VIO 5@l X A ][ ==

take take

waiting 3 keys waiting 1 key

,_O\

anrmuncE supplw

EnnoUnce Sdpp

résting Qive qive resti

I DIraw mods s=t to Edit. I SeqRan I Color I 32

_JﬂLInsigned Java Applet Window

Alle Aktionen zum Erstellen,Layouten,Bearbeiten | aden, Speichernund Animieren sollen
mittels Mausbedienungnoglich sein.

Essoll u.a.die folgendenBedienelementgeben:

e Geschwindigkitsregler zum Einstellender Animationsgeschwindigit (einschl.Einzel-
schritt)

e Buttonfir: Startender Animation, Riickwartslaufder Animation
e Buttonfur: Stop,Herstellendesinitialen Zustandes

e Buttonfir: Aufruf desexternenLayouters
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A.1.4 Modullbersicht

Die Ubersichtzeigtdie einzelnerModule, die untengenaueerlautertwerden.

Datei Flausibilitats-
Petrinetz- kontrolle
beschreibung
R -
[y
. i ] ™,
Animation
Fetrinetz- ~
simulator
extern
» Graphlayouter
R -
¥ .
Grafik grafische-
Ausgabe im interaktive
Appletfenster Yeranderung

Kontrollmodul , Petrinetzsimulator*

DasKontrollmodulstelltdasHauptprogramnaar. Esverwaltetdie Datenstruktur,Petrinetz“und
steuerdie andererModule desSimulators.

Dateimodul

Das Dateimodulermbglicht dasLadenund SpeicherndesPetrinetzesamtseinesderzeitigen
ZustandesAls Beschreilingsformamussdasselbéormatverwendeiwerdendasauchfir den
Graphlayouteerforderlichist, ggf. mit zusatzlicheninformationen.

Graphlayouter

Ein geladenesderinteraktv erstellteetrinetzsoll ibereineSchnittstelleeinemexternenGra-
phlayouteribermitteltwerden derdie Positionsangabéifiir ein (verninftig) layoutetesetrinetz
berechnetVerwendersiewennmoglich denGraphlayoutedot'.

Ihttp://www.research.att.com/sw/tools/graphviz/
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Animation

Die Marken sollensich entsprechender Petrinetzrgeln entlangder Stellenund Transitionen
bewegen. Fur jedenAnimationsschrittsoll der Graphnicht vollstandigneu gezeichnetverden
(Flackerefekt vermeiden).

Interaktion

Nebenden Aktionen zu den obenerwahntenBedienelementesollen die folgendenAktionen
moglich sein:

e HinzufugenundLodschenvon Stellenund Transitionen

HinzufigenundLoschervon Kanten

Hinzufigenund Loschervon Marken

Gewichtungvon StellenundKanten

Beschreilbingfur Stellenund Transitionen

Plausibilit atskontrolle

Prufen Siedie Gultigkeit desPetrinetzes:

VerbinderKantenimmer Stellenmit Transitionenbzw. Transitionermit Stellen)?

LiegenkeineisolierteKnotenoderDoppelpfeilevor?

Existiertzwischenzwei Knotenimmernur genaueineKante?

Ist keine Stellefiir eineTransitionzugleichEingangsund Ausgangszustand?

GebenSie wahrendder Animation eine Warnungaus,wenn Konflikte auftreten.Ein Konflikt
liegt immer dannvor, wenn unklar ist, welche Transitionschaltendarf bzw. wenn gar keine
Transitionmehrschalterkann.
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A.2 Fragenuber Fragen
Im EntwurfsolleninsbesonderélgendeFragenbeantvortetwerden:

e Wie wird dasPetri-Netzmodelliert?(Stellen, TransitionenMarken)

e Esgibt mehrereDarstellungerdesPetri-Netzes- etwa grafischundtextuell. Sollendiese
separatealisiertwerden?

e WelcheAlternativenfir Petri-Netzegibt esWieweit musserdieseberiicksichtigiwerden?
e Istein Petri-Netzein Sonderall einesGraphen?

e Wie wird die Bedienerfihrungrealisiert2lenachZustanddesSimulatorkannein Mausklick
unterschiedlich&Virkung haben.

e Wie ist die externeRepiasentatiordesPetri-Netzes?

e Wanngenauist ein Petri-Netzgultig? Wie werdenzukiinftige Gultigkeitsanforderungen
geprift?

Ein Beispielfur eineerfolgreicheRealisierundgindenSiein

http://wwwpets2.de/
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