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In dieser Seminar—-Arbeit wird ein Uberblick duber die
Entwurfsphase im Software-Lebenszyklus gegeben.
GroRe Software—-Systeme bendtigen zur Entwicklung viel Zeit, und

meist sind sie dann noch viel 1langer in Benutzung. Innerhalb
dieser Periode der Entwicklung und Benutzung lassen sich
verschiedene Phasen identifizieren. Sie bilden zusammen das, Wwas

man als Software-Lebenszyklus bezeichnet:

1. Bedarfsanalyse und -definition,
2. System—- und Software-Entwurf,
3. Implementation und Test der Komponenten,

4. System—Test,
5. Betrieb und Wartung.

Software—Entwurf kann man als einen iterativen, vielstufigen
Prozefs bezeichnen, in dem jede Funktion eines Software-Systems so
dargestellt wird, daf sie ohne weiteres in ein oder mehrere
Programme umgesetzt werden kann.

Die Schwierigkeiten, die bei groRen Software-Projekten
auftreten, werden gewdhnlich nicht durch mangelnde
Programmierpraxis oder unzureichendes Management verursacht,
sondern durch Unachtsamkeiten im Entwurfsprozef. Einfache

Programme koénnen in der Regel mit geringem Entwurfsaufwand
entwickelt bzw. erstellt werden. Ein grofes Software-Projekt
hingegen kann ohne einen formalen Entwurf nicht erfolgreich
realisiert werden.

In den folgenden Kapiteln werden einige aktuelle
Software-Entwurfsverfahren beschrieben. AuRferdem wird in eine
modulare und objekt-orientierte Entwurfsmethodologie eingefihrt.

Was ist eine Entwurfsmethodologie ? Darunter versteht man eine
Auswahl von Methoden, die, zumindest in der Theorie, einen
akzeptablen Software-Entwurf liefern sollten, falls nach ihnen,
angewendet auf ein spezielles Problem, exakt vorgegangen wird.
Der Entwurf von Software ist ein kreativer Prozef. Er erfordert
vom Designer einen gewissen Instinkt und 1&B8t sich meist nur
iterativ lUber eine Anzahl vorl&ufiger Entwirfe erreichen. Aus
diesem Grund kann eine Entwurfsmethodologie nicht als ein Rezept
angesehen werden, nach dem blindlings vorgegangen werden kann, um
einen guten Entwurf zu erzielen. Form und Struktur sind die
Charakteristika, die dem Entwurfsprozef durch die
Entwurfsmethodologie verliehen werden. Dies wird erreicht durch
Forderung des Gebrauchs von Entwurfshilfsmitteln und des
Erstellens passender Dokumentation, womit man eine klare Aussage
des Entwurfs und seiner Ziele gewinnen will. Durch die
Dokumentation wird der Zustand des Projektes sichtbar; dadurch
kann das Management den Prozef der Software-Entwicklung besser
verfolgen.

Gutes Design ist der Schlissel Zu erfolgreichem
Software-Engineering. Das Entwerfen von Software 1laft sich nicht
aus einem Buch erlernen. Um ein guter Software-Entwerfer zu

werden, bedarf es zum einen der in der Praxic gewonnen Erfahrung.
Es verlangt zum anderen aber auch ein sich Halten an bewahrte
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Prinzipien des Software-Entwurfs. Entwurfsmethodologien wie
Top-Down—-Entwurf, Bottom-Up-Entwurft, HIPO-Tabellen,
Warnier—-Orr-Diagramme, Jackson—-Entwurfsmethodologie,
Datenstrukturentwurf und Strukturtabellen erleichtern den
Entwurfsprozefi.

In den folgenden Kapiteln wird nun zunachst ein Uberblick iber
diese Entwurfsmethodologien gegeben, dann werden zwei neuere, an
Bedeutung zunehmendere Vorgehensweisen dargestellt, die auf den
Programmiersprachen Ada und Modula-2 basieren:
objekt-orientierter Entwurf und modulare Software—Konstruktion.

Die Zielsetzung des Entwurfsprozesses besteht darin, eine
einheitliche, entworfene Darstellung der verlangten Software zu
liefern. Das hauptsachliche Entwurfsziel ist es festzulegen, wie
das System arbeiten wird. Die Gesamtarchitektur des Systems wird
in der Entwurfsphase festgelegt. Vereinbarungsabweichungen werden
gemacht, um verschiedenen Anforderungen zu genligen, als da sind
Zuverlédssigkeit, Allgemeingultigkeit, Portabilitat und
Benutzerfreundlicherkeit. Es bedarf Ublicherweise mehrerer
Detailebenen im Entwurfsprozef, um dies zu erfillen.

Die letzten Kapitel behandeln den Einsatz von Prototypen im
Entwurfsprozef und automatischen Werkzeugen, die ZUur
Unterstitzung im Entwurfsprozeff dienen, und einige Strategien fir
die Entwurfsvalidation.

Es sei noch angemerkt, da hier nicht alle
Entwurfsmethodologien beschrieben werden, sondern nur einige
wenige von denen, die sich in der Praxis bewadhrt haben bzw. die
sich voraussichtlich in der Praxis bewahren werden.

Zusammenfassend kann man sagen, daff guter Scftware-Entwurf
wesentlicher Bestandteil wvon effizientem Software-Engineering
ist. Das Entwurfsstadium ist der kritischste Teil des

Software-Lebenszyklus. Ein gut entworfenes Software-System ist
ohne Umwege implementierbar und zudem wartungsfreundlich, leicht

verstandlich, zuverlidssig und kann verifiziert werden. Schlecht
entworfene Systeme koénnen korrekt arbeiten, aber Wartung ist
wahrscheinlich aufwendig und damit teuer, Testen mag schwierig
oder gar unmoglich sein, und die Software ist womdglich
unzuverlassig.

Kapitel 2 : Betrachtung der Hardware

Um eine optimale Durchfihrung auf irgendeinem Computer erzielen
Zu konnen, ist es notwendig, die Software zurechtzuschneidern,
d.h. sie an die Computer—Architektur anzupassen.

In juingster Zeit geht der Trend in Richtung Parallelitat, um
komplexere Probleme lésen zu koénnen. Die Entwicklung von Software
fiir parallele Prozessoren erfordert Parallelismus im Entwurf, um
die Vorteile der Rechnerarchitektur ausschépfen zu kdénnen.

Der Entwurf von Software fir Microcomputer erfordert die
sorgfdltige Abwagung der Einschrankungen, auferlegt durch
begrenzten Speicher und 2zu einem gewissen Teil auch durch
begrenzte Ausfihrungsgeschwindigkeit.
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Kapitel 3 : Ein Uberblick des Entwurfsprozesses
(vor dem Einsatz von Ada und Modula-2)

Ein typischer Entwurfsprozef besteht aus mehreren verschiedenen
Phasen. Bei den nun folgenden Betrachtungen von
Entwurfsmethodologien ,basierend auf Vorstufen von Ada und
Modula-2,untergliedert sich der Entwurfsprozef in den Entwurf auf
hoherer, mittlerer und niedriger Ebene.

3.1 Entwurf auf hoherer Ebene

In dieser Phase findet die Untergliederung in die wesentlichen
Teile des Systems, Module oder Untersysteme, statt, werden die
wichtigsten Entscheidungen, die Struktur des Entwurfs betreffend,
gefallt und die Wahl zwischen in Frage kommenden
Entwurfsverfahren getroffen. Die System-Ein- und -Ausgaben, der
Haupt-Datenflu® durch das System und die globalen Datenstrukturen
werden an Hand der Software—-Spezifikation und des
Datenflufdiagrammes der hdheren Ebene erkannt.

3.2 Entwurf auf mittlerer Ebene

Der Entwurf auf mittlerer Ebene ist ein iterativer Prozef, der
die Module oder Untersysteme in verschiedene Unterprogramme
zerlegt. Die 1logischen Beziehungen von Steuerung und Daten
zwischen den Komponenten werden festgelegt. Dies umfaft die
Spezifikation der Schnittstellen, der Ablaufsteuerung und die
Verknipfung der Teile des Systems mit anderen Systemen, die die
Software ansteuern muf. Wartungsfreundlichkeit und
Zuverléassigkeit sollten auf dieser Ebene bereits in verstirktenm
MaRe in den Entwurf miteinbezogen werden.

3.3 Entwurf auf niedriger Ebene

Der Entwurf auf niedriger Ebene spezifiziert die Wirkungsweise
der einzelnen Unterprogrammeinheiten des Systems. Der Algorithmus
fir jede Programmeinheit wird entworfen. Dies umfaft die
Definition wvon 1lokalen Datenstrukturen, Bezeichnernamen und
eventuell lokalen Funktionen. Als Ergebnis 1liefert diese
Entwurfsebene Pseudo-Code und Flufdiagramme.

Ein Programmierer sollte in der Lage sein, einen Entwurf auf
niedriger Ebene in ein Programm umzusetzen, welches auf einem
spezifischen Computer ablauffahig ist.

Kapitel 4 : Entwurfsmethodologien
(vor Ada und Modula-2)

In diesem Kapitel werden kurz einige aktuelle
Entwurfsmethodologien beschrieben, die vor Computersprachen wie
Ada und Modula-2 entwickelt wurden.
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4.1 Top-Down- und Bottom—-Up—Entwurf

Top-Down-Entwurf wird auch als "Schrittweise Verfeinerung" [19]
bezeichnet. In Jjedem Entwurfsschritt wird eine von mehreren
Funktionen oder Tasks zerlegt in eine Anzahl von Unterfunktionen
oder -tasks. Mit dem Fortschreiten des Entwurfs wird Jede
Komponente in eigene fundamentale Operationen verfeinert, und
dieser ProzeR wird solange fortgefiihrt, bis der Entwurf auf der
tiefsten Ebene in Pseudo-Code oder einer Programmiersprache
formuliert ist. Programm— und Datenverfeinerung sollten parallel
auf jeder Ebene des Entwurfs bzw. der Verfeinerung durchgefihrt
werden.

Jeder Verfeinerungsschritt impliziert, dafd eine
Entwurfsentscheidung gefiallt wurde. Bei diesen Uberlegungen
spielen Entwurfskriterien wie Effizienz, Speicherressourcen,
Leserlichkeit und Modularitat eine wichtige Rolle. Oft kommt es
vor, daR erst in tieferen Ebenen des Entwurfs Fehler, herrihrend
aus hdheren Ebenen, erkannt werden, die es dann gilt, mit
moglichst geringem Aufwand zu beheben. Eine systematische

Vorgehensweise besteht etwa darin, zu einer hdheren Entwurfsstufe
zuriickzugehen und die notwendigen Modifikationen =zusdtzlich zu
den erneut durchzufihrenden Top-Down-Verfeinerungen zZu
vollziehen.

Bottom-Up—-Entwurf geht vom Speziellen ins Allgemeine, das
System wird von unten (Maschinenschnittstelle) nach oben
(Benutzerschnittstelle) entworfen. Nitzliche Operationen oder
Funktionen erleichtern dem Software—-Entwickler die Arbeit.

4.2 HIPO—-Charts

HIPO (hierarchy und input-process-output) Charts sind ein
niitzliches Entwurfshilfsmittel beim Top-Down-Systementwurf. Unter
der HIPO-Methode versteht man ein von IBM [16] entwickeltes
Entwurfsverfahren, das davon ausgeht, daf die Ausgabedaten eines
Programmentwurfs eine Funktion der Eingabedaten sind; diese
Funktion ist beim Entwurf zu bestimmen.

HIPO-Charts bestehen aus zwei Komponenten (siehe Anhang S.19):

ein _ Hierarchie (H)-Diagramm und
Eingabe-ProzefR-Ausgabe (IPO)-Diagramme. Das Hierarchie-Diagramm
zeigt in Blockdarstellung die Beziehungen zwischen den

Hauptfunktionen, Unterfunktionen und Modulen des Systems auf. Die
IPO-Diagramme stellen jede Funktion und jedes Modul im H-Diagramm
mit den dazugehdrigen Ein- und Ausgabevariablen dar und
beschreiben den Transformationsprozefs, der innerhalb der
betreffenden Funktion oder des betreffenden Moduls ablauft.

Der gesamte Entwurf eines Systems nach der HIPO-Methode besteht
aus eilnem H-Diagramm, einem globalen IPO-Diagramm, das die
Eingabevariablen, ProzeRfunktionen und Ausgabevariablen fir die
hdchste Stufe im Hierarchie-Diagramm aufzeigt, und einer Menge
von detailierten IPO-Diagrammen der niedrigeren Entwurfsebenen
fiir jeden der obersten Stufe untergeordneten Block im H-Diagrammn.
Steuer- und Datenfliisse werden oft durch Pfeile dargestellt.

Die HIPO-Entwurfsmethode ist auf viele verschiedenartiger
Projekte erfolgreich angewendet worden. HIPO-Diagramme werden vor
allem beim Entwurf auf hdherer und mittlerer Ebene eingesetzt, da
hierbei die Zahl der IPO-Diagramme liberschaubar bleibt.
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4.3 Warnier-Orr—-Diagramme

Ein Entwurfshilfsmittel, welches von Warnier([1l7] eingefihrt und
von Orr [1l1l] weiterentwickelt wurde, ist das Warnier-Orr-Diagramm
(siehe Anhang S.20). Dieses Diagramm ist aufgebaut aus geschach-
telten Mengen von geschweiften Klammern, gewissem Pseudo-Code und
logischen Symbolen, um die Struktur des Systems aufzuzeigen.

Mittels Warnier-Orr-Diagramm 138t sich eine Entwurfsmetho-
dologie definieren, welche als LCP (=logical Construction of
Programs) bekannt ist. Bei der LCP-Entwurfsmethode wird wvon der
Spezifikation der Eingabe- und Ausgabe-Datenstrukturen durch
Warnier-Orr-Diagramme ausgegangen. Warniers Methode geht davon
aus, daf das Programm lediglich eine Informationsstruktur
darstellt, die durch Warnier-Orr-Diagramme dargestellt und durch
eine systematische Vorgehensweise aus den Ein-/Ausgabe-Diagrammen
gewonnen werden kann.

Die Darstellung von Software nach Warnier und Orr kann mihelos
in eine konventionelle Flufdiagramm-Darstellung umgesetzt werden
(siehe Anhang S.21).

4.4 Die Jackson-Entwurfsmethodologie

Die Jackson-Entwurfsmethodologie [8,9] versucht, Datenstruktur
in Programmstruktur zu transformieren. Jackson definiert eine
Datenstruktur—-Notation, die einem hierarchischem Diagramm
gleicht. Die Methodologie besteht aus einer Menge von Abbildungen
und Transformationen, die auf die verschiedenen Datenstrukturen
angewendet werden, um eine Programmstruktur zu erhalten.

Jacksons Strategie beginnt mit der Darstellung der
Datenstruktur in der eigens definierten Notation (siehe Anhang S.
22). Dem schlieRft sich in der nachsten Stufe eine Abbildung der
Datenstruktur auf eine Prozefhierarchie an. Das Hauptaugenmerk
bei Jacksons Entwurfsmethodologie ist auf die Entwicklung der
Prozefhierarchie gerichtet. Jedoch kann diese Hierarchie auch
noch in eine prozedurale Darstellung des Programms in Form von
Pseudo-Code umgesetzt werden. Die prozedurale Darstellung nach
Jacksons Methode bildet im wesentlichen den Entwurf auf niedriger
Ebene oder den Detailentwurf.

4.5 Datenfluf-Entwurf und Struktur-Charts

Datenfluf-Diagramme beschreiben den System-Entwurf auf einer

sehr hohen Abstraktionsebene. Sie dokumentieren, wie die
Eingabedaten in die Ausgabedaten transformiert werden, wobei
jeder Schritt im Diagramm eine bestimmte Transformation

darstellt. Der Datenfluf-Entwurf versucht, den Informationsfluf
in den Entwurfsprozeff miteinzubeziehen.

Die Datenflufi-Entwurfsmethode ist besonders dann niitzlich, wenn
noch keine Datenstrukturen festgelegt worden sind oder es
Probleme ohne formale Datenstrukturen 2zu lésen gilt.

Einer der grundsatzlichen Vorteile der hierbei verwendeten
Entwurfsnotation, der Datenfluf-Diagramme, liegt darin, daf diese
die Transformationen von Eingabe- 2zu Ausgabedaten darstellen,
ohne auf deren Implementation vorzugreifen. Ein
DatenfluR-Diagramm 1a8t sich am ehesten erstellen, indem man sich
von den Eingaben des Systems zu den Ausgaben hinarbeitet.
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Komponenten, aus denen sich Datenfluf-Diagramme zusammensetzen,
sind (siehe Anhang S.23): beschriftete Pfeile, welche den
DatenfluR anzeigen, beschriftete Kreise, die den Transformationen
entsprechen, und die Operatoren * und +, die zur Verknipfung von
Pfeilen dienen. Zur generellen Struktur eines
Datenfluf-Diagrammes gibt es keine Regeln; die Erstellung eines
solchen Diagramms gehdért zu den kreativen Aspekten des Systems
und ist auch ein iterativer Prozef, bei dem sich das endgultige
Diagramm durch Verfeinerung erster Versuche ergibt.

Wesentlicher Bestandteil des Datenflufentwurfs bildet das
Festlegen einer Abbildung vom DatenfluRdiagramm (DFD) auf die
Software-Struktur. Diese Methode erkennt zwel verschiedene
DatenfluBtypen: Transformation und Transaktion.
Transformationsfluf ist charakterisiert durch einen FluB entlang
ankommender Pfade (als afferent bezeichnet), einen Ubergangskern
(= Transformationszentrum) und einen Fluf entlang fortfihrender
Pfade (als efferent bezeichnet). Wesentliches Merkmal des
Transaktionsflusses ist eine einzelne Dateneinheit, welche andere
Datenfliisse entlang einem von mehreren Pfaden auslost.

Die DatenfluBentwurfsmethode beginnt mit einer genauen
Uberprifung des Software-Anforderungskataloges, um genigend
Einzelheiten fir einen vorbereitenden Entwurt der
Software—-Struktur zu erhalten. Als nachstes werden die
DatenfluBdiagramme daraufhin untersucht, ob Transformations— oder
TransaktionsfluR vorliegt; groRe Systeme weisen in der Regel

beides auf. Bei TransformationsfluB missen die Bereiche
(Afferent-, Transformations—,Efferentbereich) festgelegt, bei
TransaktionsfluR die Transaktionszentren bezeichnet werden.

Der Abbildungsprozef’ von dem Datenfluf-Diagramm Zur
Software-Struktur verlagert sich auf eine Transformations- oder

Transaktionsanalyse, abh&3ngig vom DatenfluBtyp.

Die Transformationsanalyse (siehe Anhang S.23/24) untergliedert
sich in mehrere Schritte, in denen ein DFD mit
Transformationsfluf-Charakter in eine vordefinierte Schablone fur
die Software-Struktur umgesetzt wird.

Zunachst missen Afferent- und Efferentbereichsgrenzen
spezifiziert werden. Hierbei bewirken interpretative Einflusse
eine gewisse Mehrdeutigkeit beziiglich der Einstellung der
Grenzen. Alle Objekte =zwischen diesen Grenzen bilden den
Transformationsast des DFD. Der nachste Schritt besteht darin,
eine Faktorisierung der Software-Struktur auf der ersten Ebene
durchzufiilhren. Ziel ist es, das DFD in einen Struktur-Chart
iiberzufiihren. Dabei werden abstrakte Transformationen in eine
Hierarchie von Programm—-Einheiten umgewandelt, was einen
wichtigen Schritt auf dem Weg von der abstrakten Problem-Lésung
zur konkreten Realisation darstellt. Struktur-Charts stellen das
Programm-System als Hierarchie seiner Teile dar, die graphisch
(als Baum) repréasentiert wird, wobeil die Beziehungen
(KRontrollfunktionen) zwischen den Programm—-Einheiten dokumentiert
werden, ohne irgendwelche Informationen Uber die Reihenfolge der
Aktivitdten dieser Einheiten zu beinhalten. Nach diesem ersten
Faktorisierungsprozef ergeben sich ein Kontroll-Modul fir
afferente Fliisse, das alle einstrdmenden Daten koordiniert, ein
Transformations-Kontroll-Modul, welches die Operationen der
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zentralen Transformationen Uberwacht, ein Kontrell-Modul £fur
efferente Flusse, das die Ausgabe koordiniert, und ein
System-Kontroll-Modul, das als {ibergeordnete Einheit dieser drei
Kontrollfunktionen fungiert.

In den folgenden Schritten wird der Faktorisierungsprozefs far
die Einheiten der ersten Ebene solange wiederholt, bis alle
Kreise des DFD in dem Struktur-Chart représentiert sind. In den
seltensten Fallen 1liegt hier eine 1:1-Abbildung vor. Oftmals
werden mehrere Kreise des DFD durch ein Modul reprasentiert oder
ein einzelner Kreis muB in mehrere Module aufgesplittet werden.

7iel ist die Entwicklung eines Entwurfs mit stark kohdsiven und
lose gekoppelten Programm—-Einheiten. Eine Programm-Einheit wird
als stark kohasiv bezeichnet, wenn ihre Elemente einen hohen Grad
funktionaler Verwandtschaft =zeigen. Dies bedeutet, daf® jedes
Element der Programmeinheit essentiell zur Ausfihrung der von
dieser Einheit wahrzunehmenden Aufgabe beitragt. Lose gekoppelte
Systeme bestehen aus nahezu unabhingigen Einheiten. Der Vorteil
stark kohidsiver und lose gekoppelter Systeme besteht darin, daf
Programm—-Einheiten leicht und fast ohne Anderungen des restlichen
Systems modifiziert oder gar durch dquivalente Einheiten ersetzt
werden koénnen.

Der Vorgang der Umsetzung des Datenflufdiagramms mit primar
Transaktionscharakter in einen Grobentwurf flir die Software-
Struktur untergliedert sich wie bei der Transformationsanalyse in
mehrere Schritte (siehe Anhang S.25/26).

zunichst muf das Transaktionszentrum lokalisiert werden. Dies
bereitet gewdhnlich keine Schwierigkeiten, da das
Transaktionszentrum leicht =zu erkennen ist als Ausgangspunkt
mehrerer Informationsfluf-Pfade, die radial von diesem wegfihren.
Der Eingabe-Pfad Zum Transaktionszentrum hin- und alle
Aktionspfade von selbigem wegfihrend miissen als solche erkannt
und bezeichnet werden. Der Transaktionsfluf kann in eine
Software-Struktur Uberfihrt werden, welche einen Daten
empfangenden und einen verarbeitenden Ast aufweist.
Unterstrukturen des verarbeitenden Astes kontrollieren alle auf
der Transaktion basierenden Prozesse. Faktorisierung auf der
ersten Ebene liefert einen Eingabe-Ast, dessen Struktur mittels
Transformationsanalyse ermittelt wird, und einen
Verarbeitungs-Ast, dessen Struktur von den
DatenfluR-Charakteristiken der jeweiligen Pfade bestimmt wird.

In weiteren Schritten werden die Strukturen eines Jeden
Aktion-Pfades durch Transformations—- oder Transaktionsanalyse,
abhidngig vom Datenfliuf-Typ, und die des Eingabe-Astes durch
Transformationsanalyse verfeinert.

4.6 Strukturierte Programmierung

Strukturierte Programmierung basiert auf dem Prinzip der
Schrittweisen Verfeinerung (siehe Abschnitt 4.1). 1In seiner
klassischen, fiur die strukturierte Programmierung grundlegende
Arbeit "Goto Statement Considered Harmful" (1968) befuirwortete
Dijkstra [6] die Entfernung der goto-Anweisung aus allen hoheren
Programmiersprachen. Bei der strukturierten Programmierung werden
nur die Kontrollstrukturen Seguenz (Ausfihrung seines Tasks
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unmittelbar gefolgt wvon der Ausfilhrung eines anderen Tasks),
Selektion (Auswahl eines aus mehreren méglichen Tasks durch eine

Bedingung) und Iteration (wiederholte Ausfihrung eines oder
mehrerer Tasks bis eine vordefinierte Bedingung erfillt wird)
verwendet, denen gemeinsam 1ist, daff sie nur einen Eingang und
einen Ausgang besitzen (=Strukturblock). 1966 wurde von Bohm und
Jacopini [4] demonstriert, daff Jjedes Programm ohne goto
formuliert werden kann, wenn die Programmiersprache die drei
obigen Ronstrukte zur Verfiigung stellt.

Wo 1liegen die Unterschiede 2zwischen Top-Down-Entwurf und

strukturiertem Programmieren?

Top-Down—-Entwurf ist eine Technik, um ein Problem zu =zerlegen,
unabhingig von irgendwelchen Kontroll-Strukturen. Dies bedeutet,
daf ein Top-Down-Entwurf in strukturierter oder unstrukturierter
Weise implementiert werden kénnte. Die Vorteile des
strukturierten Programmierens bestehen darin, daff strukturierte
Programme im allgemeinen eine klare und logische Kontrollstruktur
aufweisen, wodurch der Entwurf leicht =zu verstehen wird.
Programmierer, die diese Methode praktizieren, gelten auch als
produktiver. Die Verfligbarkeit verschiedener Konstrukte hoherer
Programmiersprachen erleichtern die Konstruktion zuverléssiger
und wartungsfreundlicher Software. Diese Konstrukte unterstitzen
die Abstraktion der Rontrolle und der Daten. Die Mdglichkeiten
zur Daten-Abstraktion befreien den Programmierer von dem Wissen
um die interne Darstellung der Daten im Computer, und die
Kontroll-Abstraktion erlaubt es, den Kontroll-Fluf in einem
Programm begquem zu steuern.

4.7 Methoden fir den Entwurf auf niedriger Ebene

Viele der in den vorangegangenen Kapiteln behandelten
Entwurfsmethoden werden auch dafir eingesetzt, den Entwurf auf
niedriger Ebene zu unterstiitzen oder zu dokumentieren. In diesem
Abschnitt werden Methoden beschrieben, die ausschliefflich auf der
niedrigen Ebene Anwendung finden: Fluffidiagramme,
Nassi-Shneiderman-Diagramme und Pseudo-Code.

FluRdiagramme (siehe Anhang S5.27) stellen den Programmablauf
und insbesondere die alternativen Programmpfade unter Verwendung
fest definierter Symbole dar. Dabei sind die am haufigsten
gebrauchten Symbole Rechtecke, die einen Ausfihrungsschritt
darstellen, Rauten, welche Entscheidungspunkte anzeigen, und
Pfeile, die den Kontroll-Fluf signalisieren. Es gibt zweil Arten
von Fluffdiagrammen: Macro-(High_Level-)FluRdiagramme und
detailierte Micro-FluBdiagramme. Micro-Flufdiagramme kénnen
oftmals direkt in Code umgesetzt werden; direkt heifit, dafl eine
1:1-Abbildung zwischen jedem Symbol im FluBdiagramm und jeder
Zeile Code vorliegt. Als Mittel zur leserlichen Dokumentation

sind derartige FluBdiagramme unbrauchbar. "Richtiger" Gebrauch
von (Macro-)FluRdiagrammen liefert eine Hierarchie von
High_Level-Flufdiagrammen. Ausgehend von einem
Macro-Flufdiagramm, welches die Module und Unterprogramme

bezeichnet, werden beim Entwurfsprozeff High_Level-Flufdiagranmme
fir jedes wichtigere Modul oder Unterprogramm entwickelt.

Das Nassi-Shneiderman-Diagramm [10] (siehe Anhang §S.27) ist
eine graphische Darstellung der Strukturbldcke (siehe Abschnitt
4.6), die unstrukturiertes Programmieren nicht zulait.

Grundsatzlich werden die Strukturbldcke als Rechtecke
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dargestellt. Diese kdénnen wiederum Strukturbldcke enthalten. Auf
diese Art und Weise kann ein Algorithmus nur unter Verwendung
dieser Strukturbldcke dargestellt werden.

Ein weiteres Hilfsmittel zur Formulierung eines Algorithmus’
nach den Richtlinien der strukturierten Programmierung B =% of
Pseudo-Code, eine verkiirzte Notation fir Kontrollstrukturen und
andere Elemente von Programmiersprachen. Dabei werden die
Strukturbldcke nicht graphisch dargestellt, sondern in Anlehnung
an hdhere Programmiersprachen verbal beschrieben. Eine genaue
Syntax ist nicht festgelegt. Ist ein Algorithmus in Form eines
Pseudo-Codes gegeben, so kann man diesen - gegebenenfalls unter
zusatzlicher schrittweiser Verfeinerung - relativ einfach in eine
beliebige Programmiersprache umsetzen. Der Vorteil von
Pseudo-Code gegeniuber FluR- oder Nassi-Shneiderman-Diagrammen
liegt gewdhnlich bei grdéfRerer Flexibilitdt, da Pseudo-Code mit
Hilfe eines Texteditors leichter zu erstellen, zu modifizieren,
zu reproduzieren und zu verfeinern ist.

4.8 SADT (= Structured Analysis Design Technique)

Als Spezifikations- und Analyse-Methode ermdéglicht SADT, die
individuellen Anforderungen vieler Benutzer 2zu sammeln und zu
integrieren. SADT kann auch fiir den Entwurf eingesetzt werden,
unterscheidet sich aber gadnzlich von den bisher beschriebenen
Methoden. SADT versucht ein Problem durch wiederholende
Aufteilung in kleinere Teil-Probleme anzugehen, bis das Problem
schlieflich vollstandig verstanden ist. Eine Umsetzung in ein
Programm bzw. Programm-Module findet nicht statt.

SADT stellt ein niitzliches Analyse-Werkzeug fir ein gestelltes
Problem dar. Seine Anwendung sollte vor dem Entwurf auf hoéherer
Ebene erfolgen.

Kapitel 5 : Modularer und objekt-orientierter Entwurf
unter Benutzung wvon Ada und Modula-2

Mit der Entwicklung der Software-Engineering-Sprachen Ada und

Mcdula-2 fand eine neue Entwurfsmethode, der modulare und
objekt-orientierte Entwurf, starke Verbreitung.
Jeglicher Software—-Entwurf basiert auf dem Prinzip der

Abstraktion. Die Idee bzw. das Problem wird als abstrakte Einheit
ohne Details 1{iber die konkrete Realisierung dieser Einheit
betrachtet. '

Zu Beginn der Aera der Software-Entwicklung etwa zwischen 1940
und 1950 war der Software-Entwurf gleichzusetzen mit einer
Umsetzung des gestellten Problems in 0/l1-Sequenzen der zu
programmierenden Maschine. Abstraktionsdenken war kaum mdglich
bzw. notig.

Ende der 50er und Anfang der 60er Jahre wurde mit der

verbreiteten Anwendung von hoéheren Programmiersprachen wie
FORTRAN, ALGOL und COBOL der erste grofie Schritt in Richtung
Software—Abstraktion gemacht. Es kennten nun Objekte und

Operationen, welche innerhalb der Problemstellung auftauchten,
mit in diesen ersten hoheren Programmiersprachen verfugbaren
vordefinierten Daten- und Kontrollstrukturen ausgedriickt werden.
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Mit Einfiihrung von Sprachen wie PASCAL in den 70er Jahren wurde
fiir die Programm-Entwickler die Palette der grundlegenden Daten-

und Kontrollstrukturen noch reichhaltiger. Der Software—Entwurf
wurde damit immer mehr zum Abstraktionsprozef.
Das Problem, das ein auf die Darstellung mit deratigen

Konstrukten basierender Entwurf mit sich bringt, besteht darin,
daR die ZuverliAssigkeit und Wartungsfreundlichkeit von Software
gefidhrdet sein kann, wenn die Vollstandigkeit und Korrektheit der
Software von einer speziellen Objekt-Darstellungsweise abhéngig
ist. Falls diese fiir die Darstellung giiltigen Details etwa zur
Anpassung an eine neue Umgebung (z.B. neuer Computer oder neues
Betriebssystem) gedndert werden missen, ist es in der Regel mit
weniger Aufwand und mehr Zuverlassigkeit verbunden, das gesamte
Software-System neu zu konzipieren, als das existierende zu
modifizieren.

Mit modularem und objekt-orientiertem Entwurf 1ist nun der
zweite bedeutende Schritt in Richtung Abstraktion innerhalb des
Software-Entwicklungs—-Prozesses mdglich. Der System-Designer mufs
die Problemstellung nicht mehr umsetzen in vordefinierte Daten-
und Kontrollstrukturen, die die Implementierungssprache
bereitstellt, sondern er kann seine eigenen abstrakten Datentypen
und funktionalen Abstraktionen einfiihren. Diese Unsetzungsweise
vom Problem zum Entwurtf scheint nachvollziehbarer und
"natirlicher" zZu sein. Dariberhinaus wird damit der
System-Entwurf von den system-internen Darstellungsdetails fur
Daten-Objekte entkoppelt.

Beim objekt-orientierten Entwurf wird das Systen nicht als
eine Anzahl wvon Funkticnen, sondern als eine Ansammlung von
Objekten betrachtet, wobei Jjedes Objekt mit allen anderen
kommunizieren kann. Diese Kommunikation erfolgt durch den
Austausch von Nachrichten, wobei eine Nachricht normalerweise
eine Anweisung zur Aktivierung einer bestimmten Funktion enthalt.
Zu jedem Objekt gibt es einen Satz auf dieses Objekt anwendbarer
Operationen.

Das Ada-Paket mit seinen privaten Typen, die Modula-2 Module
mit den verborgenen Typen und die vollstédndige Trennung zwischen
Spezifikation und Implementierung dieser Module ermdglichen den
modularen und objekt-orientierten Entwurf, der auf dem Begriff
der abstrakten Datentypen sowie der Idee basiert, als
Grundkriterium fir die Dekomposition das "Verbergen von
Information" zu verwenden. Die in einem Ada-Paket deklarierten
Typen heifen privat, wenn von auferhalb des Pakets nicht auf ihre
Struktur zugegriffen werden kann. Ein Modul verbirgt eine Gruppe
von anderungswahrscheinlichen Entwurfsentscheidungen vor dem Rest
des Systems (Geheimnisprinzip).

5.1 Das modulare Entwurf-Diagramm; objekt-orientierter Entwurf

Bei einfachen Systemen lassen sich die Objekte leicht
identifizieren, im allgemeinen bedarf es jedoch einer Strategie
zur Erstellung eines objekt-orientierten Entwurfs.

Eine mdégliche Strategie (1983 von Abbot vorgeschlagen [11)
basiert auf einer informalen, in einer natirlichen Sprache
geschriebenen Beschreibung, wie das Problem anzugehen ist. Aus
einer derartigen Beschreibung sucht man dann die gewdhnlichen
Substantive (z.B. "Baum", "Projekt", "Text") heraus und
betrachtet sie fortan als abstrakte Datentypen. Bestimmte
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Substantive sowie direkte Verweise auf gewdhnliche Substantive
(z.B. "das Buch", "mein Termin-Kalender") werden als Instanzen
abstrakter Datentypen betrachtet. Verben und Adverben werden zur
Identifizierung der Operatoren (z.B. einfiigen, erzeugen) und der
Attribute - leer) eines Objekts verwendet. Nach der
Einteilung der Objekte und der zugehdrigen Operationen wird
festgelegt, welche Objekte miteinander kommunizieren miissen.
Schlieflich wird, so Abbots Vorschlag, jedes der Objekte durch
ein Ada-Paket definiert.

7ur Veranschaulichung und zum besseren Verstandnis sei nun ein
Beispiel fiir den objekt-orientierten Entwurf und die modulare
Software-Konstruktion angefithrt. Die einzelnen Phasen von der
Problemstellung bis zum fertigen Programm werden 2zum Teil nur
kurz skizziert: die prinzipielle Vorgehensweise ist wichtig, aber
etwa das gesamte Listing des lauffahigen Ada-Programms
interessiert bei diesen Uberlegungen nicht so sehr:

Das Problenm

Gesucht ist der jlingste gemeinsame Vorgdnger zweier
willkiirlicher Nachfolger—-Knoten eines Bindrbaums. Die
Anforderungen an das Software-System sind die folgenden :

1. Aufbau eines Bin&rbaums, dessen Knoten Integer-
Werte besitzen.

2. Eingabe der Integer-Werte fir die beiden
Nachfolger—-Knoten ein.

3. Bestimmung und Ausgabe des Baumknotens, der der
jingste gemeinsame Vorganger der beiden
Nachfolger—-Knoten ist.

4. Ausgabe einer Fehlermeldung, wenn der Benutzer
versucht, im Baum nicht vorhandene Nachfolger-
Knoten einzugeben.

Die informelle Losungsstrategie lautet nun:

1. Erstelle einen BinaArbaum (der Typ des Baumes ist
unwichtig) .

2. Lokalisiere die Positionen der beiden Baum-
Knoten, deren Integer-Werte mit denen {berein-
stimmen, die der Benutzer eingibt.

3. Berechne die Ebenen im Baum fiir jeden der beiden
Nachfolger—Knoten.

4. Wenn die Ebenen nicht gleich sind, gehe hinauf
im Baum, beginnend mit dem tiefer liegenden
Nachfolger-Knoten, bis zu einem Knoten, der auf
derselben Ebene liegt wie der hoher 1liegende
Nachfolger—-Knoten.

5 Gehe von beiden Knoten(nun auf dergleichen Ebene
liegend) hinauf im Baum entlang der beiden Aste,
bis ein Zusammentreffen an einem Knoten erfolgt.

6. Gebe diesen =zuletzt erreichten Knoten aus.
Bei Eingabe zweler im Baum existierender
Nachfolger—-Knoten ist eine Ldosung garantiert. Im

schlimmsten Fall bildet die Wurzel des Baums den jlingsten
gemeinsamen Vorgdnger zweier Nachfolger-Knoten.
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Vorgehen nach der Strategie =zur Erstellung eines
objekt-orientierten Entwurfs:

Ausgehend von der informellen Beschreibung, wie
das Problem anzugehen 1ist, sind der abstrakte
Datentyp "Baum", die auf dieses Objekt anwendbare
Operationen "Erstelle_Baum", "Lokalisiere",
"Berechne_Ebene", "Gehe_hinauf" und die
Objekt-Attribute "Wert", "Ist_gleich" und
"Nicht_vorhanden" zu identifizieren.

Der Entwurf verwendet abstrakte Datentypen (im Beispiel
"Baum"), wird aber unabhingig von irgendwelchen vorgegebenen
Strukturen fiir diesen abstrakten Datentyp erstellt. Dies bringt
aber den Nachteil mit sich, daf einfache Funktionen, auf die beil
vordefinierten Darstellungsarten =zugegriffen werden Kkann, nun
nicht mehr verfigbar sind. Aus diesem Grund muf die
Datenabstraktion durch eine Menge von Prozeduren, welche die
notwendigen Operationen ausfihren, unterstitzt werden.

Der dafir notwendige Overhead rentiert sich, da das
Software—-System nicht mehr als Ganzes gedndert werden mufd, falls
die verborgenen Darstellungskonventionen fir die abstrakte
Struktur und die darauf angewendeten Operationen sprich
Prozeduren irgendwann gedndert werden. Nur der Modulrumpf, der
die Implementierungseinzelheiten des abstrakten Datentyps und der
ihn unterstiitzenden Prozeduren beinhaltet, mifte dann modifiziert
werden. Es ist schwierig, diese Art der 1lokalen Wartung mit
3lteren Software-Entwurfsmethoden zu erreichen.

Ein modulares Entwurf-Diagramm bietet einen Uberblick iber die
Software—-Systemarchitektur. Es dokumentiert die modulare
Gliederung des Systems 1in seine Komponenten-Module. Jede
Modul-Definition und jede Paket-Spezifikation wird durch ein
Rechteck dargestellt. Ein Software-Bus veranschaulicht die
logischen Verkniupfungen zwischen den Modulen. Dem Diagramm ist
klar zu entnehmen, wie die einzelnen Komponenten voneilnander
abhangen. Schlieflich wird auch das Haupt-Programm als Block mit
seinen Verknipfungen zum restlichen System dargestellt.

Das erste modulare Entwurf-Diagramm fiir das Problem des
jlingsten gemeinsamen Vorgingers (siehe Anhang 5.28) zeigt
die Unterteilung des Systems in drei Haupt-Module:

(1) "Allgemeine_ Baum-Operationen” enthdlt eine Menge
von grundlegenden Baum-Abstraktionen, die gewdhnlich
direkt von einem Programmierer unter Verwendung der in
der Sprache gegebenen Datenstrukturen implementiert
werden, und die drei abstrakten Funktionen "Wert",
"Ist_gleich" und "Nicht_vorhanden", welche vom
Hauptprogramm aufgerufen werden.

(2) "Spezielle Baum-Operationen" enthdlt die Prozeduren
"Erstelle_ Baun", "L.okalisiere", "Berechne_ Ebene" und
"Gehe_hinauf". Der abstrakte Datentyp "Baum” wird wvom
Modul (1) eingefiihrt.

(3) Das Hauptprogramm-Modul muff den Typ "Baum" und die
Funktionen wund Prozeduren aus den Modulen (1) und (2)
Uubernehmen.

-—— Das Beispiel wird in Abschnitt 5.2 fortgesetzt ! -—-
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5.2 Modulare Software—Konstruktion

Ausgehend von einem ersten modularen Entwurf-Diagramm besteht
der nachste Schritt bei der Erstellung eines objekt-orientierten
Entwurfs aus der detailierten Spezifikation der Objekte wund der
entsprechenden Operationen. In Ada geschieht dies durch
Verwendung von Paketen, in denen die Deklarationen von Typen,
Operationen usw. zusammengefal®t werden.

Fortsetzung des Beispiels aus Abschnitt 5.1:

Bei dem Problem des Jjlingsten gemeinsamen Vorgangers
kénnte die Schablone eines ersten Modula-2-Entwurfs etwa
far die Definition des Moduls
"Allgemeine Baum-Operationen" wie folgt lauten:

DEFINITION MODULE Allgemeine_Baum-Operationen;
EXPORT QUALIFIED

(* type *) Baunmn,

(* proc *) Nicht_vorhanden,

(* proc *) Ist_gleich,

(* proc *) Wert;

TYPE Baum;

(* Die Darstellungseinzelheiten dieses

abstrakten Datentyps sind verborgen *)
PROCEDURE Nicht_vorhanden (B:Baum): BOOLEAN;

(* Diese Prozedur gibt den booleschen
Wert true zuriuck, falls der Baum-
Enoten B nicht vorhanden ist * )

PROCEDURE gleich (P,Q: Baum): BOOLEAN;

(* Diese Prozedur gibt den booleschen
Wert true zurick, falls die Werte
der Baum-Knoten P und Q gleich sind *)

PROCEDURE Wert (B: Baum): INTEGER;

(* Diese Prozedur gibt den Integer-—

Wert des Baum-Knotens B zurick x)
END Allgemeine Baum-Operationen.

Entsprechend wird das andere Definition—-Modul
"Spezielle_Baum-Operationen" spezifiziert.

Man erhilt ein modulares Entwurf-Listing, welches compiliert

werden kann, - um sicherzustellen, daf die System-Integration auf
hdéherer Ebene korrekt ist.

Um nun basierend auf dem Software—-Rahmen, der auf Entwurfsebene

mittels modularem Entwurf-Diagramm aufgebaut worden 1ist, das
System implementieren zu kdénnen, d.h. die Implementation-Module zu
konstruieren, sind in der Regel weitere Komponenten 2zu den

Definition-Modulen hinzuzufiigen. Ausgehend von der informellen
Ldsungsstrategie werden die Bldcke im Entwurf-Diagramm, welche die
Implementation der in der Spezifikation angegebenen Operationen
definieren, in derselben Sprache wie die Modul-Definitionsblodcke

spezifiziert und koénnen nun auf die definierten Operationen
zugreifen.

Um die Implementation-Module zu den Definition-Modulen
und dem Modul des Haupt-Programms spezifizieren zu
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koénnen, ist es noch notwendig, zusatzliche
"Low-Level"-Operationen wie "Linker_Sohn", "Rechter_ Sohn"
oder "Erzeuge_Wurzel", die bei nicht objekt-orientiertem
Entwurf normalerweise direkt in Termen von globalen
Baum-Datenstrukturen ausgefliihrt werden kdénnen, in den
Definition-Modulen zu spezifizieren.

Vor der endgultigen Implementierung 1liegt schlieflich
ein vollstandiges modulares Entwurf-Diagramm (siehe
Anhang S$.28) und Entwurf-Listing vor.

Der Vorteil bei der Verwendung von Sprachen wie Ada oder
Modula-2 1liegt zum einen darin, daR bereits beim Entwurf diese
Sprachen eingesetzt werden kdénnen, was die Implementierung eines
objekt-orientierten Entwurfs erleichtert, 2zum anderen an der
Eigenschaft dieser Sprachen, Programm-Einheiten unabhingig vom
Gesamt—-System erstellen, &ndern, austauschen oder {ibersetzen zu
kénnen, erméglicht durch modularen Aufbau und "Verbergen" von
Information. Diese Methode des "Zuriickhaltens von Information"
gewahrt jeder Programm—Einheit nur Zugang zZu den
Programm-Objekten, die zur Ausiibung ihrer Funktion bendtigt
werden. Der Zugang zu anderen, nicht bendtigten Objekten kann
durch Verwendung von sog. Sichtbarkeitsregeln verhindert werden,
um die Existenz dieser Objekte zu verleugnen. Damit wird auch
erreicht, daf die verborgene Information in keinster Weise von
einer "unbefugten" Programm—-Einheit beeinfluft werden kann.

Zusammenfassend kann man sagen, da der Ansatz filir den
objekt-orientierten Entwurf unter Verwendung einer
natirlichsprachlichen Beschreibung des Systems in vielen Fallen
niitzlich, bei komplexen Systemen mit vielen zusammenarbeitenden
Funktionen allerdings sehr schwierig zu sein scheint. Bei der
informellen Beschreibung des Problems finden sich dann Fehler,
Widerspriche und Auslassungen. Ein objekt-orientierter Ansatz zum
Software-Entwurf auf den obersten und untersten Ebenen des
Entwurfs ist wohl die natiirlichste Sichtweise. Auf diesen Ebenen
kann er zu stdrkerer £Kohdrenz und schwicherer Kopplung (siehe
Abschnitt 4.5.1) der einzelnen Komponenten fiihren, was der
Wartungsfreundlichkeit des Entwurfs zugute kommt. In den
dazwischenliegenden Ebenen scheint jedoch eine funktionale
Betrachtungsweise passender. Dies bestadtigt auch die Ansicht, daf
grofle Software—-Projekte zu komplex sind, als daf man sie sinnvoll
unter der Verwendung eines einzigen Ansatzes entwerfen kdénnte.

Prototyp-Entwicklung ist eine Phase im
Software-Produktionsproze, in der sukzessive ein Modell gebildet
wird, das alle wesentlichen Leistungen bzw. Eigenschaften des
Endprodukts enthidlt und das direkt in eine reale
Produktionsumgebung {iberfihrt werden kann.

Die schnelle Prototyp-Entwicklung entspricht einer Komponente
der Prototyp-Entwicklung, die eine sehr schnelle Modellierung
einer Problemldsung erlaubt. Der erzeugte Prototyp kann hierbei
nicht als End-System {ibernommen werden.
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Warum (schnelle) Prototyp-Entwicklung ?

Die Erfahrung zeigt, da® der grofite Teil der Wartungs- und damit
der Gesamtkosten nicht aus Fehlern im System, sondern aus
Anderungen der Bedirfnisse resultiert. Oftmals weifs der
Endbenutzer selbst nicht genau im vorhinein, wie die erwlnschte
Schnittstelle gestaltet sein soll, wann die geforderte Software
seiner Meinung nach als benutzerfreundlich gilt. Flir den Benutzer
ist es oft schwierig, seine Anforderungen fiar die
Software-Entwickler in ausreichend detailierter Weise anzugeben.

Dags Erstellen eines Prototyps liefert eine Méglichkeit, die
tatsichlichen Bediirfnisse des Benutzers genau zu erfassen. Die
Idee ist die, den Anwender so schnell wie mdglich mit einem
Prototyp des Systems zu konfrontieren, damit er mit diesem
experimentieren und die Entwickler {ber seine Erfahrungen
informieren kann. Der Prototyp wird daraufhin den gednderten
Bediirfnissen des Anwenders angepaft, bis der Benutzer mit dem
gelieferten System zufrieden 18,

Bei der Verwendung von Prototypen offenbaren sich bei der
Vorfihrung der System—Funktionen MiRverstandnisse zwischen
Entwickler und Anwender, fehlende Funktionen und fehlende oder
widerspriichliche Anforderungen werden wahrend der Entwicklung des
Prototyps entdeckt.

Die beiden wichtigsten Techniken des Rapid Prototyping sind
wiederverwendbarer Code und ausfihrbare Spezifikationen. Moderne
Sprachen wie Ada und Modula-2 erleichtern die Wiederverwendung

von Ceode dadurch, daR sie es ermdglichen, grofde
Software-Bibliotheken aufzubauen und , falls erforderlich, auf
individuelle Pakete oder Module zugreifen zu kdnnen. Das Problem
bei der zweitgenannten Vorgehensweise, den ausfihrbaren
Spezifikationen, besteht in der Wahl einer geeigneten
Spezifikationssprache, die von Software-Systemen direkt gelesen

und umgesetzt werden kann. Der Prototyp kann als Spezifikation
fiir die Entwicklung eines Systems in Produktionsqualitdt dienen.

Bei kleinen Systemen ist es durchaus ratsam, das endgultige
System aus dem Prototypen zu entwickeln. Bei grofen Systemen, bei
denen die Wartungsfreundlichkeit wesentlich wichtiger ist, . wird
es meist besser sein, den Prototypen beiseite zu legen und das
System neu aufzubauen.

Das Hauptargument gegen die Verwendung von Prototypen ist, daB
die Kosten fiir die Entwicklung eines Prototyps unertraglich hoch
sind, da das Endprodukt Software nicht durch Massenproduktion wie
z.B. bei der Herstellung elektronischer Bauteile diese Ausgaben
zu einem geringen Bruchteil der Gesamtkosten schrumpfen 1lait.
Gomaa [7], der tuber die erfolgreiche Anwendung von APL zur
Erstellung von Prototypen berichtet, schatzt die Kosten fiir die
Entwicklung eines Prototypen flr ein Prozef-Verwaltungs- und
Informationssystem auf weniger als 10% der Gesantkosten.

Zunachst eine Erklarung der Begriffe Validation und
Verifikation:

Validation und Verifikation werden oft synonym verwendet,

doch es bestehen erhebliche Unterschiede zwischen diesen
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Begriffen. Die wohl pragnanteste Formulierung dieses
Unterschieds gelang Boehm [3]:

Verifikation: "Bauen wir das Produkt richtig 2"

Validation: "Bauen wir das richtige Produkt ?"

RKurz gesagt priift die Verifikation, ob das in der Entwicklung
befindliche Produkt der Bedarfsdefinition entspricht, und die
Validation, ob die Funktionen des Produkts den Winschen des
Benutzers geniligen.

Die Validation des Software-Entwurfs bildet einen wichtigen
Schritt im Entwurfsprozef. Die Korrektur unerkannter Fehler und
Auslassungen, die sich durch die Entwicklungsphase des Projekts
fortgepflanzt haben und bis zum Test des Systems unerkannt
geblieben sind, kann einen vollstandig neuen Entwurf und eine
neue Implementation von System-Komponenten erforderlich machen.

Die Ziele des Prozesses der Entwurf-Validation bestehen darin,
zu verifizieren, daR der Entwurf korrekt ist, und zu zeigen, daR
der Entwurf den Anforderungen geniigt (Glltigkeit der Software).

Der sicherste Weg zur Verifikation eines Software-Entwurfs
besteht aus einem mathematischen Beweis der Korrektheit einer

detailierten Entwurfsbeschreibung fiar jede einzelne
Software-Komponente. Da diese formalen Methoden der Verifikation
sehr zeit- wund arbeitsaufwendig sind, sollten sie nur den

kritischen Teilen des Systems vorbehalten sein. Weniger exakt,
aber wesentlicher einfacher, schneller und billiger 1aft sich die
Korrektheit eines Programms argumentativ informal zeigen.

Der Beweis der Software-Giiltigkeit 1&8t sich durch eine
Musterung des Entwurfs erreichen. Man unterscheidet informale und
formale Musterung.

Eine informale Musterung des Entwurfs besteht in der Hauptsache
aus dem Vergleich der Spezifikation mit demn Entwurf der Software.
Die Entwurfsarbeit des Designers wird durch einen Kollegen des
gleichen Entwurfsteams begutachtet. Informale Entwurfsmusterungen
sollten 1in regelmdfRigen Abstianden durchgefihrt werden, um so
viele Fehler wie mdglich im Entwurf zu finden.

Eine formale Musterung kiimmert sich mehr um die Validation der
Zusammenarbeit der einzelnen Komponenten und um den Vergleich des
Entwurfs mit den Anforderungen des Benutzers. Die Entwurfsarbeit
eines Einzelnen oder eines Teams wird durch einen Ausschuf
begutachtet, der mit Mitgliedern des Projekts sowie des
technischen Managements besetzt ist. Vor dexr Musterung sollte
allen Beteiligten die Spezifikation des Entwurfs sowie der
Anforderungskatalog zur Verfigung gestellt werden.
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ANHANG

DIAGRAMME (illustriert an Hand von Beispielen)

HIPO-Charts:

0.0
KWIC index
2.0 3.0 4.0
I 1.0 " Edit Edit Determine 550?t 06'0 ¢
npu nonkeywords titles keywords utpu
31 32 33 3.4
Add new Delete Modify Modify
title title title location

Hierarchie-Diagramm fir ein System, welches eine Liste von
Buch-Titeln verwaltet (HIPO-Entwurf).

KWIC index
Process o
utput
Input 1. Input
" " 2. Edit nonkeywords 1. KWIC index
g i :> 3. Edit titles :> 2. File of titles
" ke ds 4. Alphabetize keywords 3. File of non-
) 5. Sort keywords
6. Output

Eingabe-Prozef-Ausgabe (IPO)-Diagramm zu dem obig genannten
Verwaltungssystem (HIPO-Entwurf).

Edit titles

Process

ioput i > 1. Add new titles :> Outpar
§ . 2. Delete title i
1. File of titles 3. Modify title 1. File of titles

4. Modify location

IPO-Diagramm fir "Edit Titles" (siehe voriges Diagramm).
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Warnier—-Orr-Diagramme:
-
Options ¢~
(k) Whole-
sale
- cost
- Manufac- Cost @
s tarer Modt! { dam <
(m O Retail
cost
Year (6]
Computer = ~
inventory @ N
-
Opti
(3“ rmwe
sale
iy
Used com- Manufac-
vy { vire ] Mose | cow
{n) &) Retail
Year t'g;t
M L
~
Warnier-Orr-Diagramm fir ein System, welches ein

Bestandsverzeichnis eines Computer-Versandhauses fihrt.

/Begin
e
Process Begin
i . i ophons Process
-~ Bagin Begin Regin ) wholesale
Begin Process Process Process Process ﬂ’)ﬂ
new manufac- model 4 cost .
program
n computers tures (m) data P s
(1) (n) (1) retail
End End Process cost
Year &)
(1)
End
Process .\End
Program < ;ﬂ:entnry 4 @_
(1)
-~
Begin P
Process Begin
options
Begin g (k) Process
wholesale
Process Process Process Process cost
End used Manufac- model J cost J
computers tures {m) data
= (1) ) (¢))] Process
retail
End End End Process cost
< year )
(1)
End
L\End ~

Warnier-Orr-ProzefR-Hierarchie-Diagramm fir obiges Problem

Warnier-Orr-Diagramme lassen sich leicht in eine konventionelle
FluRdiagramm-Darstellung umsetzen. Das Flufdiagramm auf der
nachsten Seite entspricht obigem Warnier-Orr-Diagramm.
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Y

] Process inventory file ‘
Y  {
| Process manufactures J r Process manufactures |
\"_-_ I
‘ Process model ] | Process model |
' 1 r L
[ Process options I l Process options 1
F S T i F <K T
\
I Process cost data _I Process cost data
Process wholesale Process wholesale
cost cost
[ Process retail cost J | Process retail cost _I
l Process year l r Process year I
T
=m I e =m =
F F
T T
=n e <=n .

FluRdiagramm, das dem vorigen Warnier-Orr-Diagramm entspricht
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Jackson—-Entwurf-Notation:

W 0 [

Jackson-Datenstruktur-Notation

Process A

Process B* Process C

Compute D Process E Process F* Process G

Compute H* Compute I* Compute J* Compute K*

Jackson-ProzefR-Hierarchie (aufbauend auf vorigem Diagramm)

A sequence
B iteration

do D;
E select
do H;
E or
do l;
E end
B end
C sequence
prozedurale g ::rjflon
Darstellung E o
des G select
Programms do K:
(aufbauend G end
auf vorigem C end

Diagramm) A end.
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DatenfluBdiagramme:

Afferent Transform Efferent
Input A
X Data Compute D Ouput D__
[of
Input B Transform
- B
Y Data E | OQutput E
i 2=
|
|
|
|

DatenflufRdiagramm fiir die Transformationsanalyse mit einer
méglichen Festlegung der Grenzen far Afferent- und
Efferent-Datenflisse.

o I O O e

Transform Transform Compute Compute | | Compute
A 8 c D £ Output D | | Output E

Input

TA TB Tx Tv ol El
1 r | Y ) v
CRT| |CRT ‘ X l ( Y ) CRT CRT

Zu obigem Datenflufdiagramm gehdriger Struktur-Chart.

Die Spezifikation der Fluf-Grenzen (Afferent- und Efferent-)
ist nicht eindeutigqg.

Das obige DatenfluBdiagramm geht davon aus, daf die Einheiten
A bis E Transformationszentren bilden.

Das auf der nichsten Seite abgebildetete Datenflufdiagramm
mit zugehdrigem Struktur-Chart zum gleichen Beispiel
illustriert eine andere vom Designer gewdhlte Aufteilung.
Hierbei ist nur die Einheit D Transformationszentrum.
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Afferent Transform Efferent

Input A

& Compute 9 iz D,._
D
D
Inpea B Transform
B
Y Data E Output E
Compute >

E

DatenfluRdiagramm fiir die Transformationsanalyse mit einer

anderen méglichen Festlegung der Grenzen fiir Afferent- und
Efferent-Datenfliisse.

Program
o] c|lte o
i ‘} i
GetC Compute Write
data D output [
A‘,B‘T A'.B'l TC Dvl Dl TE lE
v v 1
Get trans- Compute Output Compute Output
formed data Cc D E E
| I Y| O [ b
\i ¥ Y | ]
Get data Traniforrn Tranaiorrn X CRT CRT
R T T 6
A 4 : 4
CRT CRT

Zu obigem DatenfluBdiagramm gehdriger Struktur-Chart.
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String

Datenflufdiagramm far das Problem Stringmanipulation mit
Transaktionszentrum "Get Fn Key".

Der Transaktionsfluf kann in eine Software-Struktur iberfiihrt
werden, welche einen Daten empfangenden (Reception) und einen
verarbeitenden Ast (Dispatcher) aufweist. Unterstrukturen des
verarbeitenden Astes kontrollieren alle auf der Transaktion
basierenden Prozesse.

| StringOps l Transaction control

Invoke "
Input Reception En key Dispatcher

Get Get
string Fn key

Insert Delete Copy Exit

|

Output
* new string

Faktorisierung auf der ersten Ebene fiir das gegebene Problem.




ALLGEMEINE PRINZIPIEN DES SOFTWARE-ENTWURFS 26
Faktorisierung auf der ersten Ebene liefert einen
Eingabe-Ast, dessen Struktur mittels Transformationsanalyse

ermittelt werden

Transaktionsanalyse verfeinert werden.

Afferent
String-to-
String Get string String GE:ODSSRU"
to insert string-to- Fisort
insert
Pos, string,
string-to- -
insert
Transform

MNew-string

Efferent

Verfeinertes Datenflufdiagramm fiir die Insert—-Operation.

String l
A 4

Output new | New-string

Insert control
String-to-insert, String-to-insert, New-string | | New-string
pos paos
3 r i
Get parameters 9 Insert Output
String-to-insert T T Pos lNew-slring
v | |
Get string Get position to CRT
to insert start insert
TStnng-to-inserl T Pos
| ¥
CRT CRT

Durch Transformationsanalyse
Modul "Insert".

gewonnener Struktur-Chart fur

kann. Die Struktur eines jeden Aktionspfades

kann abh@ngig vom Datenfluf-Typ durch Transformations- oder

das
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Flufdiagramme:

Condition

First
task Else | Then
part y { part
task
y |
Third
task l
If-then-else
Sequence selection
Case part
4 Loop task
Case T l [ J4__
conditions
F
Case part Loop condition F
j :
Do while
Repeat until
* Case Repetition
selection
FluBdiagramm-Konstrukte.
Nassi-Shneiderman-Diagramme:
First task Condition
F T
Second task
Else Then
part part
Third task
Sequence If-then-else
selection
Case condition Loop condition
Loop
Value Value Value e
Loop
task
Loop condition
Case Case Case
part part part
Do while Repeat until
Repetition
Case
selection

Nassi-Shneiderman-Symbole.
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Modulare Entwurf-Diagramme:

DEF GeneralTreeOperations DEF SpecificTreeOperations
type  Tree I proc  Locate
proc IsNil proc Level
proc  Value proc MoveUp [
proc  Equal ] proc  BuildSearchTree
MODULE
Youngest Common-
Ancestor
A
1
Main program for |
Youngest-Common- <
Ancestor Problem Software Bus
IMP GeneralTreeQperations IMP SpecificTreeQOperations

Erstes modulares Entwurf-Diagramm zum Problem des jlingsten
gemeinsamen Vorgangers.

DEF GeneralTreeOperations DEF SpecificTreeOperations

type Tree ® 9 y proc Locate ]

proc IsNil [ ] proc Level ]
- proc Value [ ] ] proc MoveUp 1

proc Equal [ ] proc  BuildSearchTree [

proc CreateRoot ]

proc AddLeft [ ]

proc AddRight [
proc  LeftChild ¢
proc RightChild 1

MODULE proc AssignNil |
proc Assign !

YoungestCommon-

Ancestor
Main program for
Youngest-Common- :
ancestor problem ‘ 4

) L
Software bus

Ll S IMP  SpecificTreeOperations

Vollstandiges modulares Entwurf-Diagramm fiir das Problem des
jingsten gemeinsamen Vorgangers.



