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1 Einfliihrung und Zielsetzung 1

1.  Einfiihrung und Zielsetzung
1.1 Ausgangssituation

Zur Berechnung von mathematisch-naturwissenschatftlichen Problemen
existieren eine Vielzahl von Computerprogrammen. Jedes dieser Pro-
gramme hat in seiner Entstehung und ebenso in seiner Anwendung eine
eigene Historie.

Die bisher entstandenen Programme flir mathematisch-naturwissen-
schaftliche Anwendungen lassen sich formal in zwei Klassen einteilen.
Zum einen gibt es kommerzielle wissenschaftliche Programme und zum
anderen selbstgeschriebene ingenieurwissenschaftlich orientierte An-
wendungssoftware.

Kommerzielle Programme sind dabei in der Regel fir einen grol3en An-
wenderkreis ausgelegt. Mit Ausnahme von Lizenzbedingungen wird der
Zugang zu dieser Klasse der Software nicht beschrénkt. Der Einsatz-
zweck dieses Programmtyps dient oftmals dem Erledigen von Standard-
aufgaben bzw. grundsatzlichen Auslegungen. Spezielle Nischenlosun-
gen werden fur kommerzielle wissenschaftliche Programme aus Kosten-
grinden in der Regel nicht entwickelt.

Fur hauptsachlich ingenieurwissenschatftlich orientierte Anwendungen
bzw. fur einen nur kleinen Benutzerkreis werden die bendétigten Pro-
gramme, haufig vom spateren Anwenderkreis, selbst geschrieben. Unter
Beachtung der Wirtschaftlichkeit kann auch diese Softwareerstellung in
Auftrag gegeben werden. Der Zugang zu dieser zweiten Klasse von
Software bleibt auf den erstellenden Anwenderkreis bzw. den Auftragge-
ber beschrankt.

Ebenso lassen sich die Anwender beider Klassen von EDV-Programmen
in mindestens zwei Gruppen einteilen [H1]. Die Abgrenzung ist dabei in
alle Richtungen dynamisch. Die erste Gruppe der Anwender benutzt ein
Programm sehr haufig und ist aus diesem Grund mit den Besonderhei-
ten und ingenieurwissenschaftlichen Mdglichkeiten vertraut. Der volle
Leistungsumfang wird haufig genutzt und der Einsatz der Software ges-
taltet sich problemlos. Die Anwender der zweiten Gruppe setzen ein
Programm nur gelegentlich ein. Oftmals wird von diesem Anwenderkreis
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der volle Umfang des wissenschaftlichen Hintergrunds nicht zur Ganze
genutzt. Zudem bevorzugen sie auch eine weitgehende Benutzerfiihrung
durch das Programm. Dies um Fehlbedienungen zu vermeiden und da-
mit mdglichst schnell zu einem Ergebnis zu kommen. Fir beide Anwen-
dergruppen qilt, dass eine Berechnung mit einfachen Mitteln ohne gro-
Res Hintergrundwissen Uber die softwaretechnische Methodik und die
daraus resultierende Programmstruktur zu einem akzeptablen Ergebnis
in einer kalkulierbaren Zeit flihren muss.

Die rasante Entwicklung im Betriebssystembereich auf kostengunstigen
Hardwareplattformen (wie etwa PCY) fiihrt zu einer sehr dynamischen
und weitreichenden Veranderung der Benutzeranforderungen an EDV-
Programme. Das auf PC héufig eingesetzte Betriebssystem Windows
und die oftmals mit einem neuen PC von den Herstellern im Paket mit
ausgelieferte Software wie etwa zur Textverarbeitung oder zur Tabellen-
kalkulation, fihren durch den so erreichten hohen Verbreitungsgrad zu
einer Standardisierung. Dies ist zudem auch durch die Fenstertechnik
und eine nahezu durchgangig beibehaltene Funktionalitat von Bedien-
elementen allgemeiner Anwendungssoftware erreicht worden. Von den
bisher eingesetzten Workstations wurde das Multi-Prozess-Prinzip tber-
nommen. So war es moglich, verschiedene Anwendungen in einer eige-
nen virtuellen Maschine zu starten, die durch sequentielle Prozessorzeit-
zuteilung ein quasi paralleles Ablaufverhalten zeigen.

Der Benutzer aus jeder der oben genannten Anwendungsgruppen kennt
sich mit der handelstiblichen Office-Software zumindest rudimentéar aus.
Er ist im Allgemeinen nicht mehr gewillt, andere bzw. keine Bedienober-
flachen oder Benutzerfihrungen von Programmen zu akzeptieren.
Obwohl der wissenschatftliche Hintergrund und die Berechnungsleistung
einzelner, z.B. im Rahmen von FVA?-Forschungsvorhaben entwickelter,
EDV-Programme unumstritten ist (z.B. das Stirnradprogramm [F1] oder
das Ritzelkorrekturprogramm [F2]) schwand in den beginnenden 90er
Jahren doch deren Akzeptanz. Die Bedienbarkeit und Benutzerfiihrung

Lpc: Abkirzung fur Personal Computer
2 FVA: Abkirzung fur ,Forschungsvereinigung Antriebstechnik”; ein Verbund von Industrie und Uni-
versitaten zur gemeinsamen Forschung auf dem Gebiet der Antriebstechnik.
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dieser Programme entsprach nicht mehr den aktuellen Anforderungen
[H1]. Der Einsatz eines einfachen Texteditors zum Erstellen eines Da-
tensatzes, der zudem noch speziellen Formatierungsanforderungen ge-
nigen muss, war nicht mehr zeitgemaf3. Der Anwender jeder Gruppe
vermied es sich mit einer einmaligen oder gar mehrmaligen, zeitintensi-
ven Lektlre der Anleitung zur reinen Datensatzerstellung zu beschafti-
gen. Ebenso war der Start des Berechnungsprogramms auf Betriebssys-
temebene und der abermalige Aufruf eines externen Editors zum
Betrachten der Ergebnisse der Berechnung nicht mehr Stand der
Technik. Moderne EDV-Programme erreichen mit einer graphischen
Benutzeroberflache eine hohe Akzeptanz und Verbreitung, da sie in der
Regel einfach und intuitiv zu bedienen sind. Kennzeichen moderner
kommerzieller Anwenderprogramme auf Rechnern mit graphischen
Betriebssystemen ist ein funktionell mdglichst einheitlicher Aufbau der
Programmoberflachen. Dies obwohl hinter jedem der Programme ein
anderer Anwendungszweck und auch ein anderer Anwenderkreis steht.
Dieser weitgehend einheitliche Aufbau ermdéglicht es dem Benutzer ohne
besonders vertiefte Computer-(Bedien-)Kenntnisse das jeweilige Pro-
gramm korrekt anzuwenden.

1.2 Stand der Technik

Im Rahmen verschiedener Ansatze zur Entwicklung von Methoden zur
effizienten Softwareentwicklung fir unterschiedliche, teilweise auch wis-
senschaftliche Probleme, wurde die Historie der Softwareentwicklung
z.B. von [D1], [S1] oder [W1] n&her untersucht. Bei den durchgefiihrten
Recherchen von den zuvor genannten Autoren sind die Veranderungen
in der Softwareentwicklung sowohl bei kommerziellen als auch bei
selbstgeschriebenen Programmen eingehend analysiert worden. Ebenso
wurden fir diese Arbeit in der Literatur die verschiedenen Ansétze zur
Softwareentwicklung auf die Einsatzmoglichkeiten zur effizienten Soft-
wareentwicklung mit Schwerpunkt auf ingenieurwissenschaftliche Prob-
lemlésung untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass ein prinzipieller
Wandel stattgefunden hat.
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In den Anfangen des Einsatzes der EDV war der Entwickler einer ingeni-
eurwissenschaftlichen Applikation gleichzeitig auch der Anwender. Dies
hatte insbesondere zur Folge, dass spezielle Finessen der so erstellten
Software nur wenigen Personen bekannt waren. Heute ist die Entwick-
lung von Software in der Regel Auftragsarbeit. Die dezidierten Ergebnis-
se dieser Recherchen werden in Kapitel 2 ndher beschrieben.

1.3 Anforderungen an moderne EDV-Programme

Eine zentrale Anforderung an moderne ingenieurwissenschaftliche An-
wendersoftware ist die leichte Integrierbarkeit der Applikation in das vor-
handene Arbeitsumfeld und die bisher eingesetzte Betriebssystemum-
gebung. Dies gilt fur alle Anwendergruppen. Die weiterreichenden Anfor-
derungen an das Programm und die Benutzerfihrung unterscheiden sich
aber in der Regel. Der gelbte Anwender méchte eine moderne Benut-
zerschnittstelle zur Verfigung haben. Diese sollte ihn jedoch nicht an ei-
ner schnellen Bearbeitung seines Datensatzes hindern. Der seltene An-
wender hingegen winscht eine weitreichende, interaktiv unterstitzende
Benutzerfihrung. Um beide Anforderungen zu erflllen, ist der eigentliche
Berechnungskern um eine graphische Benutzeroberflache zu erganzen.
Das ,Look-And-Feel” der Benutzeroberflache muss dabei dem der bisher
eingesetzten Anwenderprogramme, egal ob es sich um andere Berech-
nungsprogramme oder um Standardsoftware handelt, semantisch ent-
sprechen. Syntaktische Abweichungen, denen eine spezielle Funktionali-
tat, wie etwa die Pfeiltasten zur sequentiellen Navigation in den Eingabe-
fenstern eines Datenblockes zugrunde liegt, sind hingegen zulé&ssig.
Gleichzeitig kann es aber notwendig sein, auf verschiedenen Rechnerty-
pen mit denselben Berechnungsprogrammen arbeiten zu mussen. Es ist
hierzu erforderlich sowohl fur die Bedienung, d.h. fur die graphische Be-
nutzeroberflache, als auch flr den Berechnungskern eine moglichst ein-
fache Portierbarkeit zu erreichen. Wesentliches Element ist hierbei eine
durchgédngig gleichgestaltete Bedienerfihrung auf allen Hardwareplatt-
formen.
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Das fir die subjektive Bewertung durch die Mitglieder aller Anwender-
kreise wichtigste Element stellt die Benutzerschnittstelle dar. An deren
Gestaltung ergeben sich dementsprechend eine Reihe von Forderungen.
Eine der wichtigsten Forderungen ist die gleichgestaltete Anordnung und
Funktionalitat der Pushbuttons® zur Steuerung des Programms. Genauso
ist das moglichst identische Aussehen der Eingabemaske zu beachten.
Die Bedienung soll intuitiv, weitgehend selbsterklarend und vom Einsatz
von Standardsoftware her ableitbar sein. Gleichzeitig soll aber auch eine
Benutzerfihrung integriert sein, die eine vollstandige Datenerfassung,
Typ- und Wertetberprifung der einzelnen Eingaben sowie eine Vermei-
dung von Uberbestimmung ermdglicht. Jedem der Eingabefelder sollte
eine Onlinehilfe angebunden werden, die tiber Hyperlinks* zu weiteren
Themen desselben oder einem thematisch zusammenhangen Block
verweist. Dieser Ansatz behindert den getibten Anwender nicht, schnell
innerhalb seines Datensatzes zu navigieren. Gleichzeitig kann sich der
gelegentliche Anwender auf die angebotenen Hilfestellungen beim
Erstellen seines Datensatzes sttitzen.

1.4 Methodischer Ansatz zur Umsetzung der Anforderung

Die oben genannten Anforderungen lassen sich am Besten umsetzen,
indem ingenieurwissenschaftliche Prinzipien® bei der Programmerstel-
lung angewendet werden.

Jede Ingenieursdisziplin kann in seiner Historie auf eine lange, schritt-
weise Entwicklung von einer Kunst zu einer Massenproduktion zurtick-
blicken [K1]. So waren die Produkte friiherer Handwerksbetriebe sehr
von dem Konnen der Meister abhangig, die gleichzeitig Erfinder, Tuftler
und auch Kinstler waren. Erst die Technologie des FlieRBbandes und die
Weiterentwicklung der Werkzeuge machten zur Entwicklung und Produk-
tion eines Produktes den Einsatz technologischer Prozesse notwendig.

% pushbutton: graphisches Bedienelement mit der Funktionalitat einer Taste, die eine vorbelegte Akti-
on auslost.

4 Hyperlink: Verknipfung von Textstellen durch automatisiert aufrufbare Querverweise.

® Unter ingenieurwissenschaftlichen Prinzipien wird hier der konstruktive Ansatz und das strukturierte
Vorgehen sowie die Anwendung standardisierter Methoden bei der Softwareentwicklung verstanden.
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Speziell in Ingenieurdisziplinen wird die Komplexitat der Aufgaben durch
die Anwendung der folgenden Grundsatze bewaltigt. Eine der wichtigs-
ten Voraussetzungen flr eine erfolgreiche Losung der gestellten Aufga-
be ist selbstverstandlich deren mdglichst exakte Definition. Zu Beginn
der Losung wird ein abstraktes Modell des zu I6senden Problems gebil-
det. Hierbei werden Einzelheiten, die fur das aktuelle Problem nicht rele-
vant sind, nicht bertcksichtigt. Dieses Vorgehen wird mehrmals in ver-
schiedenen, aufeinanderfolgenden Stufen durchgefiihrt. Mit diesem Vor-
gehen erhalt man eine immer detailliertere Spezifikation. Neben der Mo-
dellbildung und Abstraktion des zu l6senden Problems ist die Zerlegung
des Gesamtprojekts in Uberschaubare, in sich abgeschlossene und 16s-
bare Teilprobleme (Module) ein wichtiges Hilfsmittel. Hintergrund ist
hierbei der Grundsatz der Wiederverwendbarkeit schon entwickelter L6-
sungen. Standardisierte Techniken und Methoden werden dabei mdg-
lichst allgemeingtiltig entwickelt. Diese werden dann im weiteren Verlauf
zur verbindlichen Methodologie erklart und systematisch benutzt. Zur
Problemlésung werden mdglichst allgemein einsetzbare Werkzeuge
entwickelt, die nachfolgend in weiteren Projekten als Standards systema-
tisch benutzt werden.

Gerade die zuletzt angefiihrte Entwicklung von Methoden und deren an-
schlielRende standardisierte Anwendung ist das zentrale Kennzeichen
eines ingenieurwissenschaftlichen Ansatzes zur Problemlésung und zur
Produktentwicklung.

1.5 Zielsetzung

Motivation fur die vorliegende Arbeit ist das Ergebnis der Analyse der
Erstellung von Software fir Nischenldsungen bzw. flr einen kleinen spe-
zialisierten, wie in Kapitel 1.2 dargestellten Anwenderkreis. Im Rahmen
von Forschungsvorhaben werden oftmals kleinere Hilfsprogramme er-
stellt, die erst zu einem spateren Zeitpunkt einen erweiterten Anwender-
kreis finden. Ein EDV-Programm kann aber auch das Ziel eines For-
schungsvorhabens sein. Ebenso kann es notwendig sein, ein ,historisch
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gewachsenes* Programm neu zu strukturieren um es sinnvoll oder dem
Stand der Technik entsprechend zu erweitern. Solche wissenschaftlich
oftmals hochwertigen Programme mussen aufgrund ihrer ,historischen
Bedienanforderungen“ einem gelegentlichen Benutzer oftmals erst zu-
ganglich gemacht werden [H1].

Haufig war all diesen genannten Programmen ein relativ unstrukturiertes
Vorgehen bei der Erstellung bzw. bei der spateren weiteren Bearbeitung
gemeinsam. Mehrfach wurden fir die gleichen Problemstellungen ver-
schiedene L6sungen entwickelt, die sich aber, mangels geeigneter und
nicht standardisierter Schnittstellen, nicht gegenseitig austauschen lie-
Ben. Ein prinzipielles Problem fir den Bereich der Softwareerstellung,
egal ob im Bereich wissenschaftlicher Forschung oder professioneller
Softwareerstellung, ist der Wechsel von Mitarbeitern. Oftmals geht mit
einem Sachbearbeiter auch dessen Erfahrung und methodische Vorge-
hensweise verloren.

Ziel dieser Arbeit ist es eine Methode zur Softwareerstellung fur mathe-
matisch-naturwissenschaftliche Aufgabenstellungen, mit einem Schwer-
punkt auf die Anforderungen aus dem konstruktiven wie theoretischen
Maschinenbau, zu entwickeln. Schon existierende Ansétze und Verfah-
ren zur Erstellung von Software sollen dazu auf deren méglichen Einsatz
bzw. auf gegenseitige sinnvolle Kombination geprift werden. Die zu
entwickelnde Methode soll einen konstruktiven Ansatz als Einstiegspunkt
haben. Im weiteren Verfahren der Softwareentwicklung soll durch ein
strukturiertes Vorgehen und die Anwendung standardisierter ggf. noch
zu entwickelnder Methoden die Softwareentwicklung vereinheitlicht und
auch vereinfacht werden. Dieses Vorgehen entspricht einem ingenieur-
wissenschaftlichen methodischen Ansatz.

Ein weiteres Schwergewicht dieser Arbeit soll auf die Wiederverwend-
barkeit von Entwicklungsschritten und deren Ergebnissen gelegt werden.
Mit der Entwicklung einer neuen Methode fir die softwaretechnische
Realisation von ingenieurwissenschaftlichen Anwendungen sollen grund-
legende Strukturen entwickelt werden, die einen generellen Einsatz bei
ahnlich gelagerten Problemstellungen erméglichen soll.
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Der neue methodische Ansatz wird somit in der Entwicklung eines Pro-
grammkorsetts liegen, das eine Reihe von sonst notwendigen Schritten
zur Analyse und Design in den vorbereitenden Phasen der Softwareer-
stellung Uberflissig macht. Mit dem Einsatz einer solchen Vorgabe kann
bei der Softwareerstellung erheblich Entwicklungszeit eingespart wer-
den. Fiur die Erstellung von Software sollen nach diesem Ansatz ver-
schiedene Personen beauftragt werden kénnen, die Uber den Einsatz
des Grundkorsetts und dem Einsatz der dazugehorigen Bibliotheken, fr
verschiedene Problemstellungen aus dem maschinenbauingenieurwis-
senschaftlichen Bereich Software erstellen, deren Bedienung einem ein-
heitlichen Konzept gehorchen soll.

Die Methode soll dabei so allgemein gehalten sein, dass sie sowohl ftr
Berechnungsalgorithmen als auch flr eine graphische Benutzeroberfla-
che als visualisierte Schnittstelle zum Anwender eingesetzt werden
kann. Wegen der besseren Transparenz wird die Entwicklung der Me-
thode in dieser Arbeit mit einem Hauptaugenmerk auf die Benutzer-
schnittstelle gezeigt.
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2 Historische Grundlagen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden vorwiegend die praktischen
Gesichtspunkte des Software Engineering bericksichtigt. Die 6konomi-
schen und sozialen Rahmenbedingungen werden nur am Rande beach-
tet, da in dieser Arbeit der Schwerpunkt auf die technische Seite gelegt
werden soll. Zunachst sei an dieser Stelle auf die fir dieses Themenge-
biet grundliegende Bedeutung einiger Begriffe und Konzepte hingewie-
sen.

2.1 Grundbegriffe
2.1.1 System

Der grundlegende Begriff ,System* wird nach [S2] wie folgt definiert:

Definition: Ein System S = (E, R) besteht aus einer endlichen, nichtlee-
ren Menge E von Elementen sowie einer Relation R [ E x E. Das Sys-
tem ist ein einfacher, gerichteter Graph. Die Elemente e [J E heil3en Sys-
temelemente.

In der graphischen Darstellung in Bild 2.1 sind die Systemelemente (e)
als Kreise und die Abbildungsvorschrift der Relation (R) als Pfeile illust-
riert worden.

~_— System(S)

Relation (R)

Systemelement (e )

Elementmenge (E)

Bild 2.1: System in der Darstellung eines gerichteten Graphen
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Nach der obigen Definition kann man allgemein ableiten, dass ein Sys-
tem eine Menge von Elementen ist, die miteinander in einer exakt defi-
nierten Beziehung stehen. An den Linienenden sind entsprechend der
zitierten Definition nur einfache Pfeilspitzen erlaubt. Die Kreise entspre-
chen also den Knoten und die Pfeile den Kanten des einfachen, gerich-
teten Graphen.

Ein System hat, im Verstadndnis der Methodenentwicklung, eine innere
Struktur. Diese Struktur muss nicht notwendigerweise flach sein. In Ab-
hangigkeit des Detaillierungsgrades ist es moglich, dass die einzelnen
Komponenten eines Systems entweder als Elemente oder auch als Sys-
teme aufgefasst werden konnen. Ist eine Komponente selbst wieder ein
System, so wird diese auch als Subsystem bzw. als Teilsystem bezeich-
net. Die rekursive Anwendung der obigen Definition ermoglicht es eine
Systemhierarchie tGber mehrere Abstraktionsebenen gegliedert zu bil-
den.

2.1.2 Systemabgrenzung

Fur die Analyse und Gestaltung eines Systems ist die Frage der Ab-
grenzung von grof3er Bedeutung. Durch diesen Vorgang wird ein be-
stimmter Ausschnitt von seiner Umgebung isoliert und ggf. auch in sei-
nem Umfang begrenzt. Die durch die Abgrenzung entstehende Trennli-
nie wird auch als Systemgrenze, Schnittstelle oder Interface bezeichnet.
Grundsatzlich wird jedes System und jede Komponente eines Systems
von einer solchen Trennlinie umgeben.

Bild 2.2 zeigt die Abgrenzung eines Systems von seiner Umgebung.
Gleichzeitig ist in diesem Bild auch die Wechselwirkung zwischen den
Komponenten eines Systems sowie zwischen dem System und seiner
Umgebung zu erkennen. Diese Interaktionen bestehen allgemein aus
Ein- und Ausgaben, die Uber eine Relationsvorschrift abgebildet werden.
Hieraus ergibt sich, dass zwei Systeme oder Systemkomponenten, die
miteinander in einer Beziehung stehen, lediglich die Angabe der an den
betreffenden Schnittstellen zuldssigen Ein- und Ausgaben bendétigen.



2 Historische Grundlagen 11

Die strukturellen Details des jeweils korrespondierenden Systems bzw.
anderer Systemkomponenten kénnen fur die korrekte Systeminteraktion
verborgen bleiben.

— System

/ Relation
Far die
Systemumgebung Systemelement
unsichtbar

................................. f |
v

Fur die Eingabe Ausgabe T Systemschnittstelle
Systemumgebung ]
sichtbar

Systeminteraktion

Systemumgebung

Bild 2.2: Abgrenzung eines Systems und seiner Komponenten von der Systemumgebung.

Schon an dieser Stelle ist das wichtige und immer wiederkehrende Vor-
gehen nach dem ,Black-Box-Design* zu erkennen. Unter dem Begriff
.Black-Box-Design“ versteht man die strukturelle Entwicklung einer
Software. Dabei werden einzelne Komponenten nur in ihrer Funktionali-
tat beschrieben und der Datenfluss durch Pfeile symbolisiert. Auf das
genaue Vorgehen zum ,Black-Box-Design“ wird in spateren Phasen der
Softwareentwicklung ndher eingegangen. Bild 2.3 zeigt ein einfaches
Beispiel einer graphischen Darstellung eines ,Black-Box-Designs*.

Eingabe »| Berechnung —Pp Ausgabe

Bild 2.3: Graphische Darstellung des ,,Black-Box-Design*
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Fur jede Funktionalitat ist ein Kasten vorgesehen, dessen Einsatzzweck
lediglich durch ein Schlagwort gekennzeichnet ist. Zwischen den Kasten
werden Pfeile gezogen, die die Aufrufhierarchie und damit auch die
Richtung des Datenflusses reprasentieren.

Die bisher eingefihrten Definitionen und Erlauterungen sind bewusst all-
gemein gehalten. Insbesondere wird Uber die Art der Systemelemente
und deren Beziehung keine Aussage gemacht. Die obige Definition des
Begriffs ,System“ wird nicht eingeschrankt, wenn eine Klassifizierung
von Systemen nach Gegensatzpaaren, wie z.B. ,natlrliche vs. kinstli-
che Systeme*, vorgenommen wird. Fir kinstliche, durch Menschen ges-
taltete Systeme kann im Allgemeinen aul3er den Systemkomponenten
und Beziehungen zwischen diesen auch eine Zielsetzung formuliert
werden. Ein solches System existiert, um ein bestimmtes Ziel oder Ziel-
system zu erreichen [R1].

Die Komplexitat eines Systems ist ein strukturelles Attribut, das die Viel-
falt der Beziehungen zwischen den einzelnen Komponenten beschreibt.
Sie kann nicht nach objektiven und scharfen Kriterien bewertet werden.
Oftmals ist ithre Einschatzung auch vom jeweiligen Betrachtungspunkt
und den sich daraus ergebenden Moglichkeiten zur Nachvollziehbarkeit
oder Beherrschbarkeit abhangig. Dennoch muss die Komplexitat des
Systems bei einer Analyse als auch bei einer Neugestaltung besondere
Beriicksichtigung finden. Hierbei ist insbesondere eine mdgliche Dyna-
mik der Komplexitat durch sich verandernde Anforderungen an das Sys-
tem zu berlcksichtigen. Die Komponenten, Beziehungen und auch die
Ziele eines Systems sind somit nicht notwendig endguiltig festgeschrie-
ben [B1].

2.1.3 Software

Programmsysteme bilden die Software, die dem Menschen den Zugang
zur Maschine ermoglicht. Software spezialisiert also die ihr zugrunde lie-
gende universell programmierbare Hardware. Zudem beschreibt sie auf
der Basis der durch die Hardware gegebenen konkreten Basismaschine
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eine spezifische Benutzermaschine, die einem bestimmten und wohl de-
finierten Zweck dient.

Da eine solche Maschine nicht physikalisch existiert, sondern lediglich
durch die beschreibende Software realisiert wird, spricht man von einer
wirtuellen Maschine“ [S1]. Eine virtuelle Maschine ist demnach eine hie-
rarchisch gegliederte Abstraktion eines universellen Hardware-Software-
Systems.

Die virtuelle Maschine besteht selbst wieder aus zwei Abstraktionsebe-
nen: das ,Control-Program“ mit dem der Anwender die ,Hardware” des
virtuellen Rechners verwaltet und das ,Conversational Monitor System*
fur die Interaktion mit dem Anwender. Eine fortlaufende, schrittweise
Anwendung des Konzepts einer virtuellen Maschine hat die Bildung von
Schichten zur Folge. In diesen Schichten abstrahiert die jeweils definier-
te Maschine die Details der zugrundeliegenden Basis. In diesem Sinne
wird folgerichtig der Begriff der ,,abstrakten Maschine“ verwendet. Somit
kann abgeleitet werden, dass jede Software eine Briuckenfunktion zwi-
schen den Gegebenheiten der darunter liegenden Schicht und den An-
forderungen der dariber liegenden Schicht zu erfillen hat. Eine Abbil-
dungsvorschrift der Software in den einzelnen Schichten lasst sich dar-
aus aber nicht immer ableiten. Weiter lasst sich folgern, dass eine sol-
che Software konzeptionell zwei Schnittstellen besitzt: Eine zum Men-
schen und eine zur Maschine.

Die Schnittstelle zum Menschen beinhaltet zum einen die ergonomische
Gestaltung der (virtuellen) Hardware und zum anderen das Userinter-
face der Software. Der Teil eines Softwaresystems, der dem Anwender
zuganglich ist, wird allgemein als Benutzermaschine bezeichnet. Das
umfassend beschriebene System, auf das eine Softwaresystem aufsetzt,
wird als Basismaschine bezeichnet.

Der Einsatz von problemorientierten Entwicklungssprachen, wie etwa die
,Unified Modelling Language“ (UML) zur Implementierung von Anwen-
dungssystemen, erlaubt eine weitgehende Abstraktion von Details der
konkreten Maschine.
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Eine ganz wesentliche Forderung an ein Softwaresystem ist die Anpas-
sungsfahigkeit an Anderungen der Hardwarebasis bzw. der Benutzeran-
forderungen.

2.1.4 Modellbildung

Die Modellbildung bzw. der Umgang mit Modellen ist das zentrale Ele-
ment des Software Engineering. Prinzipiell werden Softwaresysteme auf
der Basis einer zuvor durchgeftihrten Modellbildung konkretisiert.
Modelle sind generell abstrakte Beschreibungen gegebener Systeme.
Modelle sind also das Ergebnis einer Abbildungsvorschrift, deren Aufga-
be es ist wesentliche Bestandteile und Beziehungen des abzubildenden
Systems zu verdeutlichen. Bewusst ausgespart bleiben dabei unwesent-
liche Details.

Bild 2.4 zeigt als Abbildungsfunktion einen Isomorphismus. Mit Iso-
morphismus wird in der Mathematik eine bidirektional eindeutige Abbil-
dung zweier algebraischer Strukturen bezeichnet.

Urbild Modell
(S, s) (S, 8)

/Q\ - )
/Q\ Q

@ O

Bild 2.4: Graphische Darstellung einer isomorphen Abbildungsvorschrift
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Der hier verwendete Systembegriff entspricht weitgehend dem einer al-
gebraischen Struktur (S, s), in der die Systemkomponenten als Elemen-
te der Menge S und die Beziehungen zwischen den Komponenten als
innere VerknlUpfung s interpretiert werden. In Bild 2.4 wird die algebrai-
sche Struktur (S, s) eines Urbildes mit einer isomorphen Abbildungs-
funktion auf die algebraische Struktur (S’, s’) eines Modells abgebildet.
Bei der Modellbildung bedeutet Isomorphismus demnach, dass jedem
Element eines Systems ein Bild in dem Modell eindeutig zugeordnet ist.
Die Relationen des Systems und seines Modells sind einander ebenfalls
eindeutig zugeordnet. Im Rahmen einer Modellbildung im Kontext der
Softwareentwicklung ist eine isomorphe Abbildung in den meisten Féllen
weder beabsichtigt noch moéglich. Man setzt daher oft eine strukturdhnli-
che Abbildungsfunktion ein.

Bild 2.5 zeigt als Abbildungsfunktion einen Homomorphismus. In Bild 2.5
wird ebenfalls die algebraische Struktur (S, s) auf die algebraische
Struktur (S’, s”) abgebildet.

Urbild Modell
(S, s) (S, s)

.
S .’
S~ id
~ -
Semmm—-—

Bild 2.5: Graphische Darstellung einer homomorphen Abbildungsvorschrift
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Der wesentliche Unterschied zum Isomorphismus besteht darin, dass es
keine bijektive Abbildungsvorschrift geben muss. Somit missen nicht
alle Elemente und alle Beziehungen des Systems auf das Modell abge-
bildet werden.

Hintergrund der Modellbildung ist der Ansatz, die Komplexitat des Sys-
tems zu reduzieren. Bild 2.6 zeigt die modellbasierte Systemgestaltung
mit mehreren hintereinander ausgeftihrten Modellbildungen und Abbil-
dungsschritten. Wie in Bild 2.6 weiterfihrend zu sehen ist, hat die Wahl
der jeweiligen Perspektive vor einer Modellbildung einen entsprechend
zu wertenden Einfluss auf die Abbildungsvorschrift und die damit einher-
gehende Rickubertragung des Modells auf die Realitét.

Realitat R Modell M

Modell-
bildung

P

Perspektive

Gestaltung
(Zielsetzung)

Realitat R’ Modell M’ \ 4

A 4

Realisierung

<—

(Durchfuhr-
barkeit)

Bild 2.6: Modellbildung und Modifikation einer Realitdt mit folgender Verifikation
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Im Rahmen der Modellbildung wird Ublicherweise gefordert, dass es
maoglich sein muss ein aus der Realitdt gewonnenes Modell im Sinne ei-
ner bestimmten Zielsetzung zu verandern und dieses modifizierte Modell
wiederum auf die Realitat zuriick zu Ubertragen. Ziel der Modellbildung
im Software Engineering ist somit die Analogiebildung. Im Rahmen die-
ser Analogiebildung wird versucht, bestimmte Phdnomene und Entwick-
lungen der Realitdt am Modell zu erkennen, zu erklaren, nachzuvollzie-
hen, vorauszubestimmen oder zu gestalten [S1].

Dieses Vorgehen bedarf aber einer kritischen Uberpriifung, da zahlrei-
che Fehlerquellen bertcksichtigt werden missen. So muss zuerst das
gewéhlte Modell auf seine Tauglichkeit untersucht werden. Weiterhin
muss die Eindeutigkeit der Abbildungsvorschriften untersucht werden.
Mehrdeutigkeiten an dieser Stelle kdnnen schnell zu einem falschen
Modellverhalten fiihren, aus dem dann auf das Originalsystem projiziert,
die falschen Schliisse gezogen werden.

2.1.5 Soziale Grundbedingungen der Softwareentwicklung

Sowohl die Entwicklung als auch der spatere Einsatz von Softwaresys-
temen erfolgt notwendigerweise innerhalb eines sozialen Gefliges. Dies
hat zur Folge, dass die Softwareentwicklung und auch der Einsatz von
Software neben den fachlich bedingten ingenieurwissenschaftlichen As-
pekten auch eine soziale Dimension besitzt. Diese Erkenntnis hat eine
entsprechende Auswirkung auf die Art und Weise der Modellbildung. So
erfolgt die Softwareentwicklung auf der Grundlage der nachfolgend be-
schriebenen sozialen Grundbedingungen [S1].

Als Bezugspunkt sei ein nicht naher spezifiziertes Softwaresystem S ge-
geben. Umfang, Zweck und Entwicklungsstadium des Systems sind hier
unerheblich. Drei Personengruppen stehen mit dem System in Zusam-
menhang. Sie seien als Auftraggeber (A), Entwickler (E) und Anwender
(B) bezeichnet. Zur Darstellung des Problems ist es ausreichend die
einzelnen Personengruppen als Trager ihrer jeweiligen gruppenspezifi-
schen Interessen anzusehen.
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Jede der drei Personengruppen (A, E, B) besitzt bezliglich des Systems
S eine eigene Sichtweise (Da(S), Dg(S), De(S)). Diese Sichtweise ist un-
abhangig von den formal durch Vertrdge festgelegten gegenseitigen
Rechten und Pflichten. Der Umfang und der Inhalt der so erzeugten Inte-
ressenspharen wird durch die jeweilige Personengruppe uber einen in-
formellen Prozess gebildet. Es ist zum Verstandnis dieses sozialen Mo-
dells wichtig, dass jede dieser Personengruppen prinzipiell auf der
Grundlage ihrer eigenen Interessensphare denkt und handelt. Wie in
Bild 2.7 dargestellt Gberlappen sich die einzelnen Interessenspharen be-
zuglich des Systems S.

Auftraggeber (A) Anwender (B)

Entwickler (E)

Bild 2.7: Darstellung der Schnittmenge aus den Mengendarstellungen der Sichtweisen der an
der Softwareentwicklung beteiligten Gruppen

Hieraus ergibt sich, dass eine geeignete Softwareentwicklungsmethodik
neben den technischen Schwierigkeiten die Interaktionsprobleme und
Zielkonflikte an den Schnittstellen bertcksichtigen muss.
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2.2 Entstehung von "Software Engineering”

In den Anfangsjahren der Softwareentwicklung waren Wissenschaft und
Technik die Hauptanwender. Zunachst bestand die Hauptaufgabe in der
Codierung bereits bekannter Algorithmen. Die dazu notwendigen Verar-
beitungsschrittfolgen, die umzusetzen waren, lagen bereits vollstandig
vor. Dementsprechend sind die Anforderungen an die Kenntnisse einer
Programmiersprache gering gewesen. Es galt die EDV als ein Hilfswerk-
zeug zur schnellen Erledigung von Standardaufgaben einzusetzen.

Die Formulierung der Losung erfolgte zunachst aber noch in Maschinen-
sprache und Assembler. Seit dem zweiten Drittel der 50er Jahre wurde
vermehrt die Programmiersprache FORTRAN! eingesetzt. Diese Spra-
che wurde speziell zur Umsetzung mathematisch-naturwissenschaft-
licher Formeln entwickelt.

Zu diesem Zeitpunkt hatte die Entwicklung komplexer neuer Algorithmen
eine relativ geringe Bedeutung. Die meisten zu bearbeitenden Probleme
waren numerisch-naturwissenschaftlicher Art und basierten auf schon
lange gesicherten mathematischen Theorien. Daher war es nur selten
notwendig einen einmal fertiggestellten Algorithmus nachtréglich zu an-
dern. Die so entstandenen Programme stellten oftmals nur die Abbildung
eines Algorithmus dar. Sie hatten in der Regel keine weitere Funktionali-
tat und sind zu diesem Zeitpunkt auch noch nicht sehr umfangreich ge-
wesen. Unter diesen Gegebenheiten waren Programmfehler noch sel-
ten. Zudem wirkten sich verborgene Fehler nicht so gravierend aus, da
der Einsatz der Programme nur gelegentlich durch einen kleinen An-
wenderkreis erfolgte.

Die Effizienz eines Programms stand wegen der noch geringen Leis-
tungsfahigkeit der zugrundeliegenden Hardware als wesentliches Quali-
tatsmerkmal im Vordergrund. Eine heute wichtige Kopplung mit anderen
Anwendungsprogrammen spielte zu diesem Zeitpunkt in der Regel noch
keine Rolle. Zudem benutzte jedes Programm seine eigenen Datenbe-
stande. Auch die Benutzerschnittstelle war noch kein Problem, da die

! FORTRAN: Abkiirzung fiir FORmular TRANSscription
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Anwender im Allgemeinen die Programme selber schrieben und ge-
wohnlich nicht dialogfahig sondern im automatisierten Stapelbetrieb ab-
liefen.

Diese bisherige Methode der Softwareentwicklung fand sehr schnell ihre
Grenzen mit der zunehmenden Komplexitat der zu l6senden Aufgaben.
In der Folgezeit hat sich die Hardware zu immer leistungsfahigeren Sys-
temen weiterentwickelt. Die Programmiertechnik hat im gleichen Zeit-
raum trotz der Entwicklung neuer sogenannter problemorientierter Pro-
grammiersprachen, wie etwa COBOL, ALGOL oder FORTRAN, keine
wesentlichen Fortschritte gemacht. So mussten jetzt verstarkt nicht mehr
einzelne Programme sondern komplexe Programmsysteme entwickelt
werden.

Die Entwicklung der Kosten fir die nun erweiterte Softwareentwicklung
erforderte jetzt die Erarbeitung neuer Losungskonzepte fur die aber bis
zu diesem Zeitpunkt noch keine Algorithmen bekannt waren. Zudem er-
forderte die hohe Komplexitat der zu l6senden Probleme nun eine ar-
beitsteilige Systementwicklung durch mehrere Personen. Die Software-
entwicklung wurde in der Folge zur Auftragsarbeit.

Mit der zunehmenden Komplexitat ergaben sich noch eine Reihe weite-
rer Probleme: So stand oftmals die genaue Aufgabenstellung in den
neuen Einsatzbereichen nicht fest oder wurde haufig wahrend der Ent-
wicklungsphase, womaoglich gar nach der Installation, gedndert. Die Kor-
rektheit der Software und deren Effizienz waren nicht die einzigen Ziele
der Qualitatssicherung. Auch eine gute Dokumentation, Betriebsicher-
heit und eine gewisse Flexibilitdt gegeniber Anforderungsanderungen
und nattrlich die Wartungsmaoglichkeiten wurden erwartet.

Eine weitere grof3e Schwierigkeit bestand darin, die komplexe Aufga-
benstellung in Uberschaubare Teilaufgaben zu zerlegen. Hierzu war nun
eine vollstdndige Beschreibung der zwischen den einzelnen Komponen-
ten bestehenden Schnittstellen unumgéanglich. All diese genannten Prob-
leme waren ohne eine wohldurchdachte Projektorganisation zur Unter-
stitzung des Systementwicklungsprozesses (wie in [S1], [D1] und [W1]
beschrieben) nicht zu I6sen
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Eine Darstellung der Uber die Jahre stark ansteigenden Kosten flr die
Softwareentwicklung bei gleichzeitig sinkenden Kosten der Hardware mit
sich gleichzeitig verbessernder Rechenleistung ist in Bild 2.8 zu sehen.

100 [

90 Hardware

80 I—
70 —

60 [—

Prozent der Kosten

50
40 I~

30 I— Software
20 [

. 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1| | >
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Bild 2.8: Entwicklung der Herstellungskosten von Software bei steigender Rechenleistung und
sinkenden Hardwarekosten [P3].

Die bis zu diesem Zeitpunkt bekannten Programmiertechniken konnten
mit der sich schnell weiterentwickelnden Hardware und den sich daraus
ergebenden Moglichkeiten nicht mehr Schritt halten. Die Prinzipien der
Softwareentwicklung, wie etwa Spezifikation und Dokumentation, die
heute allgemein eingesetzt werden, sind noch unbekannt gewesen. Sie
wurden damals sogar als nicht besonders wichtig betrachtet. Die Soft-
wareentwicklung wurde vielmehr als eine Kunst betrachtet, die vom Beg-
riff des ,strukturierten Programmierens” noch weit entfernt war.

Unstrukturiert entwickelte Software hat sich in der Folge als sehr fehler-
anfallig erwiesen. Zudem konnte sie an geanderte Anforderungen nur
schwer angepasst werden. In Bild 2.9 ist die Kostenverteilung fir un-
strukturiert entwickelte Software dargestellt. Schon auf den ersten Blick
ist zu erkennen, dass die Kosten flr die Wartung der Software den
Hauptteil aller Kosten wahrend des Produktlebenszykluses ausmachen.
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Insbesondere die Kosten flur die Programmwartung mussten unbedingt
gesenkt werden. Dies hat Mitte der 60er Jahre zur sogenannten
~Softwarekrise” gefihrt.
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Bild 2.9: Darstellung der Kostenverteilung wahrend des Softwarelebenszyklus [K2]

Es wurde nun die Forderung nach ingenieurmafiigen, strukturierten und
teamorientierten Software-Entwicklungsmethoden erhoben. Der Begriff
~S0ftware Engineering“ wurde gepragt [S1].

Nach [D7] versteht man unter ,Software Engineering“ die ,Anwendung
von Prinzipien?, Fahigkeiten und Kunstfertigkeiten auf den Entwurf und
die Konstruktion von Programmsystemen®. In [P2] sind noch eine Reihe
weiterer Definitionen flr den Begriff ,Software Engineering“ angeflhrt.
Die Definition nach [D7] entspricht der Zielsetzung dieser Arbeit aber am
Besten.

2 Der Begriff ,Prinzipen“ wird hier dem Begriff ,Methoden* gleichgesetzt.
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3 Software als Produkt

Software als Produkt weist spezifische Eigenschaften auf. So ist der
Herstellungsprozess von Software trivial (z.B. Kopieren von Disketten
oder Brennen von CD-ROMSs). Die wesentlichen Schwierigkeiten entste-
hen wahrend der Entwicklung von Software.

Zur Bewertung des Produkts Software werden verschiedene Kriterien
herangezogen. Diese Pramissen lassen sich in zwei grundsatzliche Be-
trachtungsbereiche aufteilen: Zum Einen gibt es den externen, fir den
Anwender sichtbaren, zum Anderen den internen, nur fir den Entwickler
erkennbaren Aspektebereich [W1].

3.1 Allgemeines zur Qualitatssicherung

Softwareprodukte sind immer haufiger integraler Bestandteil komplexer
technischer und betrieblicher Systeme. Aufgabenerfiillung und Zuverlas-
sigkeit sind daher von entscheidender Bedeutung flr die Funktionsfahig-
keit des umgebenden Gesamtsystems. Software muss demzufolge be-
stimmte Qualitatsanforderungen erfillen, die denen technischer Produk-
te vergleichbar sind. Die Entwicklung von Software nach ingenieurmafi-
gen Methoden muss die Erfiullung dieser wichtigen Forderung durch ge-
eignete MalRnahmen sicherstellen.

In der DIN-Norm 55350 [D2] wird ,Qualitat” als ,die Gesamtheit von Ei-
genschaften und Merkmalen eines Produktes oder einer Tatigkeit* defi-
niert, ,die sich auf die Eignung zur Erfullung gegebener Erfordernisse
beziehen®. Die ,MalBhahmen zur Erreichung der geforderten Qualitat*
werden in der selben Norm als Qualitatssicherung bezeichnet. Somit er-
gibt sich, dass Qualitat notwendigerweise ein wesentliches Element bei
der Softwareentwicklung ist. Dies wirkt sich sowohl auf die Planung als
auch auf die Durchfihrung bzw. die Kontrolle wahrend des Entwick-
lungsprozesses aus. Die Qualitatsanforderung an Softwareprodukte fin-
den ihr Aquivalent in der Definition von Qualitatsmerkmalen.

Das eigentliche Ziel der Qualitatssicherung ist es daher, nicht die Ver-
antwortlichkeit bei einem beanstandeten Fehler nachtréaglich zu klaren.
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Vielmehr gilt es die Entwicklung qualitativ hochwertiger Software zu for-
dern und Fehler durch geeignete MalRnahmen in der Entwicklungsphase
weitestgehend zu vermeiden. Ausdruck dieser Entwicklung ist z.B. das
sogenannte ,RAL-Gutesiegel”, das aufgrund der ,Prifgrundsatze fir
Anwendersoftware” (DIN 66285/RAL GZ 901 [D3]) erteilt werden kann.
In den anschlieenden Unterkapiteln soll auf die einzelnen Qualitats-
merkmale von Software naher eingegangen werden.

3.2 Qualitatseigenschaften der Kategorie "Anwendung"”

Die Anforderungen durch den Auftraggeber, die durchaus auch komplex
und mehrteilig sein kbnnen, sollten flr einen zufriedenstellenden Betrieb
des Softwareproduktes moglichst genau erfolgen. Nur so ist es mdglich
im Nachhinein die Erfillung des Auftrags zweifelsfrei zu Uberprifen. Es
werden nachfolgend die einzelnen Aspekte der Qualitatskategorie ,An-
wendung“ naher betrachtet.

3.2.1 Korrektheit

Ein Programmsystem ist formal dann funktional korrekt, wenn es die der
Programmentwicklung zugrunde liegende Spezifikation erflllt. Diese
Spezifikation wird durch die Anforderungen des Auftraggebers bzw. des
vom Programmentwickler zugesagten Leistungsumfanges des Systems
festgelegt. Die Korrektheit eines Programmsystems bezieht sich also nur
auf die Ubereinstimmung zwischen der funktionellen Spezifikation und
dem Programmtext und ist unabhéngig von der tatsachlichen Verwen-
dung des Programmsystems.

Die meisten Verfahren zum formalen Korrektheitsbeweis sind in der Re-
gel nur auf relativ eng begrenzte Teilalgorithmen anwendbar, nicht je-
doch auf das komplette Zusammenspiel zwischen den Komponenten ei-
nes grofReren komplexen Systems. Im Allgemeinen ist es wichtiger, dass
Fehler bereits wahrend des logischen Entwurfs des Programmsystems
vermieden werden. Zu beachten ist zudem, dass die lokale Korrektheit
einzelner Systemkomponenten noch nicht die Korrektheit des Gesamt-
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systems bedeutet. Hintergrund hierfir ist die oftmals komplexe Verknup-
fung der einzelnen Komponenten miteinander. Daher ist von vornherein
besonderen Wert auf die Testbarkeit des Datenflusses im zu erstellen-
den Produkt zu legen.

Vollstandige Korrektheit l&sst sich formal bei umfangreichen Programm-
systemen trotz der Anwendung moderner Methoden bei der Software-
entwicklung nicht gewahrleisten. Gleichzeitig ist sie jedoch die wichtigste
der geforderten Qualitatseigenschaften. In Bild 3.1 wird gezeigt, wie
stark die Korrektheit des Gesamtsystems bei wachsender Anzahl der
Komponenten abféllt. Dies gilt auch dann, wenn die Korrektheit der ein-
zelnen Komponenten noch relativ hoch ist.

0,75 |

Gesamtwahrscheinlichkeit P

05}

0,25

| i ly,
1 25 50 75 100
Anzahl der Komponenten

Bild 3.1: Gesamtwahrscheinlichkeit P fiir die Fehlerfreiheit eines Systems in Abhédngigkeit von
der Anzahl der Komponenten und der Einzelwahrscheinlichkeit fiir die Fehlerfreiheit einer
Komponente p [S1].

3.2.2 Effizienz

Die Effizienz eines Programmsystems wird durch den Bedarf an Be-
triebsmitteln wie z.B. an Speicher oder der Kapazitat der Zentraleinheit
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bestimmt. Effizient ist ein Programm demnach dann, wenn es keine un-
ndtigen Ressourcen verbraucht bzw. die aktuell benétigten Systemkom-
ponenten der Basismaschine nicht zu lange belegt.

Genauer betrachtet unterteilt sich die Effizienz in die zwei Bereiche der
Laufzeiteffizienz und der Speichereffizienz. Ein Programm wird dann als
laufzeiteffizient bezeichnet, wenn es seine Aufgaben ohne einen unndtig
hohen Verbrauch von CPU-Zeit oder ohne eine auffallig lange Gesamt-
programmlaufzeit erfillt. Speichereffizient ist ein Programm dann, wenn
es seine Aufgabe ohne Uberfliissig umfangreiche Speicherreservierung
erfallt.

Effizienz geht demzufolge definitionsbedingt tendenziell zu Lasten weite-
rer wichtiger Qualitditsmerkmale wie die der Lesbarkeit, Strukturiertheit,
Anderbarkeit, Testbarkeit und Portierbarkeit von Software. Diese Merk-
male werden weiter unten noch naher erlautert werden. Die Betonung
des Qualitdtsmerkmals Effizienz stammt noch aus der Anfangszeit der
elektronischen Datenverarbeitung als die Kostenverteilung zwischen
Hard- und Software 85:15 betrug. Im Laufe der Entwicklungsgeschichte
des Softwareengineering hat sich dieses Verhéltnis immer weiter in Rich-
tung der Softwareentwicklungskosten verschoben und sich bis zum heu-
tigen Tage nahezu umgekehrt. CPU-Geschwindigkeiten und Speicher-
kapazitaten waren nicht nur durch hohe Kosten fir den Anwender bei
der Beschaffung, sondern auch durch die hardware-technischen Mdg-
lichkeiten beschrankt. Auch diese Einschréankungen sind durch die ra-
sante technisch revolutionédre Entwicklung der vergangenen Jahre im
Laufe der Zeit nicht mehr von der damaligen einschrdnkenden Bedeu-
tung. Demzufolge erfahrt dieses Qualitatsmerkmal bei der Erstellung
moderner Software eine zeitgemald andere Wertung. Zugunsten einer
besseren Lesbarkeit, und damit einhergehend der Wartbarkeit und An-
derbarkeit, wird jetzt eine geringere Effizienz im Laufzeitcode akzeptiert.

3.2.3 Zugriffsschutz

Mit dem Begriff Zugriffsschutz wird die Sicherung des kompletten Sys-
tems gegen unerwinschte oder unerlaubte Verfalschung, Zerstdrung,
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Unterbrechung oder Datenpreisgabe bezeichnet. Er kann nur im be-
grenzten Umfang durch Softwaremalinahmen erreicht werden und ist
daher durch organisatorische Vorkehrungen zu unterstitzen.

Wie stark der Zugriffsschutz ausgepragt ist ergibt sich durch den Auf-
wand, den eine nichtautorisierte Person betreiben muss um auf Daten
zugreifen zu kénnen.

3.2.4 Fehlertoleranz

Die Fehlertoleranz gibt an, inwieweit ein Softwaresystem durch Fehler in
seiner Aufgabenerfillung beeintrachtigt werden kann. Ein Fehler in die-
sem Sinne ist ein unerwartetes oder auch ein unerwiinschtes Ereignis.
Fehler kbnnen durch die Hardware, durch die Systemsoftware, durch
das Softwaresystem selbst, durch andere Anwendersoftware oder den
Benutzer hervorgerufen werden.

Das bekannteste und einfachste Beispiel ist die Division durch NULL, die
zum Absturz eines Moduls und damit zu einem undefinierten Zustand
des Gesamtsystems filhren kann. Von besonderer Bedeutung ist es z.B.
im interaktiven Dialogsystem fehlerhafte Benutzereingaben zu erkennen
und abzufangen. Dies noch bevor dadurch ein Ausfall des Systems oder
ein unerwinschtes Fehlerverhalten verursacht wird.

Fehlertolerante Systeme beheben nicht die Fehlerursachen. Es werden
vielmehr lediglich die auftretenden Symptome eines undefinierten Pro-
grammzustands beseitigt oder wenigstens reduziert. Fehlerfreie Soft-
ware ist prinzipbedingt nicht zu garantieren. Zur Gewahrleistung einer
maoglichst hohen Zuverlassigkeit sollten jedoch interne Fehler, soweit sie
kalkulierbar sind, durch den Ubergang in definierte Fehlerzustande abge-
fangen werden. Dazu gehort insbesondere, dass Teilalgorithmen prfen,
ob ihre Eingangsvoraussetzungen erflllt sind, dies melden und in einen
Zustand tbergehen, der ein sicheres Fortsetzen der Ausfihrung gewéhr-
leistet. Dies kann z.B. durch eine erneute Eingabe oder die Verwendung
von Standardwerten erfolgen. Solche Plausibilitatsprifungen sind nicht
nur in der Testphase und bei Dialogsystemen wichtig, sondern in der
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Regel auch immer dann, wenn Algorithmen getrennt von anderen Sys-
temkomponenten erstellt werden.

Software wird oft in Verbindung mit andere Softwaresystemen, wie etwa
weiterer (Standard-)Anwendersoftware oder Datenbanksystemen, einge-
setzt. Von dort sollen mdglichst wenige Fehler in das zu benutzende
System hineingetragen werden.

Wenn spezielle Software durch den Anwender nur gelegentlich genutzt
wird, so ist mit einer hohen Fehlerrate bei der Eingabe durch den unge-
ubten Benutzer zu rechnen. Diese missen von der Software toleriert
werden. Fehlerhafte oder inkonsistente Eingaben sollen erkannt und im
Idealfall abgewiesen werden. Dabei soll der Anwender genau dartber
informiert werden, welchen Fehler er begangen hat und wie das System
auf diesen Fehler reagiert.

3.2.5 Restart-Fahigkeit

Mit Restart oder Wiederherstellung wird der Neustart eines Softwaresys-
tems nach dessen vollstandigen Ausfall bezeichnet. Dieser Ausfall wird
umgangssprachlich oftmals auch als ,Absturz” bezeichnet. Das Bestre-
ben dieses Qualitdtsmerkmals ist es jedwelche Folgen eines solchen
Ausfalls mdglichst in Grenzen zu halten. Im Gegensatz dazu befasst sich
die Fehlertoleranz mit unerwiinschten Ereignissen innerhalb des Soft-
waresystems vor einem kompletten Ausfall des gesamten Programmsys-
tems.

Ursachen flr die Notwendigkeit eines Restart sind z.B. ein Stromausfall
oder das versehentliche Abschalten von Hardware vor dem ordnungs-
gemalen Programmende. Auch das Auftreten eines Fehlers im Soft-
waresystem, der durch mangelnde Fehlertoleranz nicht abgefangen wird,
kann die Ursache fiir einen Restart sein.

Die Restart-Fahigkeit eines Systems wird in erster Linie durch den Um-
fang der verlorenen oder inkonsistenten Daten, die neu erfasst werden
missen, bestimmt. Die Anzahl, der Umfang und die Komplexitat der
Malnahmen, die zu ergreifen sind, um das System in den Zustand zu
bringen, der vor dem Ausfall bestand, ist ein weiteres Beurteilungskriteri-
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um. Schlie3lich sind noch die Anzahl und Art der in Aktion tretenden
Personen von Bedeutung. Handelt es sich dabei z.B. um normale An-
wender oder aber um einen oder mehrere Spezialisten, die einen Restart
durchfihren kénnen. Ebenso ist die bendétigte Zeit fir die Wiederherstel-
lung des Systems zur Beurteilung der Restart-Fahigkeit heranzuziehen.

3.2.6 Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit eines Programms wird einerseits durch die Korrekt-
heit der eingebetteten Algorithmen, andererseits aber auch durch die
Verflugbarkeit fir den Benutzer bestimmt. Die Korrektheit eines Pro-
grammsystems wurde oben ohne jede Aussage uber die Zeitintervalle, in
denen das Programmsystem eine vorgegebene Spezifikation erftllt, de-
finiert. Die Verflgbarkeit berticksichtigt im Gegensatz dazu die notwen-
dige Reparaturzeit nach Systemausféllen.

Die Zuverlassigkeit eines Programmsystems wird somit als die Wahr-
scheinlichkeit definiert, dass dieses System seine Funktion wahrend ei-
nes vorgegebenen Zeitintervalls korrekt erfillt. Die Korrektheit selber
wird auf der Grundlage der erarbeiteten bzw. durch das Lastenheft vor-
gegebenen Systemspezifikation beurteilt.

Somit ergibt sich, dass die Zuverlassigkeit auf die Qualitdtsmerkmale
Korrektheit, Fehlertoleranz und Restart-Fahigkeit zurtickgefiihrt werden
kann.

3.2.7 Benutzerfreundlichkeit

Mit der weit verbreiteten EinfiUhrung von Computersystemen, wie im
Speziellen auch interaktive, benutzerorientierte Systeme, erlangt die Rol-
le des eigentlichen Anwenders immer groRere Bedeutung bei der Ent-
wicklung und Nutzung dieser Systeme. Benutzerfreundlichkeit eines Sys-
tems zeigt sich nach allgemeiner Einschatzung hauptsachlich an der Zu-
gangsschnittstelle, also der Benutzerschnittstelle. Die Gestaltung der
Benutzerschnittstelle eines Systems wirkt sich dabei positiv und auch
negativ auf die Akzeptanz durch die Anwender aus. In der Folge auch
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auf deren Fahigkeit mit dem System zukdtinftig effizient zu arbeiten. Aus
der Vielzahl der Begriffsabbildungen sei an dieser Stelle auf die Norm
DIN 66234 Teil VIII ,Bildschirmarbeitsplatze, Grundséatze der Dialogges-
taltung” [D4] hingewiesen, die den Komplex der Benutzerfreundlichkeit
auf die folgenden funf Kriterien zurtckfthrt:

» Aufgabenangemessenheit

» Selbstbeschreibungsfahigkeit
» Steuerbarkeit

» Erweiterungskonformitat

* Fehlerrobustheit

3.3 Qualitatseigenschaften der Kategorie ,Entwicklung und Wartung*

Im Rahmen der Entwicklung und Wartung kann die Nutzung von Soft-
ware in drei Hauptaufgabenbereiche eingeteilt werden:

» Abarbeitung eines Produkts durch einen Leser, der Entwicklungs-
und/oder Wartungsaufgaben wahrnimmt

* Modifikation des Produktes (z.B. Anpassung an neue bzw. veran-
derte Benutzeranforderungen oder an die organisatorische Um-
welt; Anpassung an eine andere Basismaschine; Fehlerkorrektur;
Kopplung mit anderen Softwareprodukten)

 Uberprifung des Produktes

Die nachfolgend aufgefihrten weiteren Qualitdtsmerkmale sind
diesbezuglich von besonderer Bedeutung.

3.3.1 Verstandlichkeit

Lverstandlichkeit“ wird in der Literatur, etwa bei [S1], [D1] oder [W1],
auch unter den Begriffen Lesbarkeit und Transparenz gefunden. Ein ho-
her Grad an Verstandlichkeit erleichtert z.B. das Andern und Prifen von
Programmen. Flr das Portieren von Software ist Verstandlichkeit eine
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mitentscheidende Voraussetzung, da es andernfalls oft billiger sein kann
das Produkt fir die neue Zielmaschine neu zu schreiben. Die Wartungs-
arbeiten an einem installierten Programm werden in der Regel nicht von
den Entwicklern des Programmsystems selbst vorgenommen, sondern
durch die System-Administratoren der Auftraggeber. Deshalb ist auch
hier Verstandlichkeit eine wesentliche Forderung.

Die Lesbarkeit eines Softwareprodukts ist von der Darstellungsform, vom
Programmierstil und seiner Konsistenz, von der Lesbarkeit der Imple-
mentierungssprache, der Strukturiertheit des Systems und von der Do-
kumentation des Programmsystems abhangig.

3.3.2 Anderbarkeit

Anderungen an schon implementierten Softwareprodukten erfolgen ge-
nerell nach dem folgenden Schema:

» Lokalisieren der zu andernden Komponenten im System

« Ausfuhren der Anderung

« Analyse der Auswirkungen der Anderungen auf das gesamte Pro-
dukt

« Hinzufiigen, Entfernen oder Andern von Informationen

Die Gute der Anderbarkeit eines Softwareprodukts erleichtert das Lokali-
sieren und die Durchfiihrung von Modifikationen, sofern das genaue Ziel
der beabsichtigten Bearbeitung feststeht. Als Anderung in diesem Sinne
ist auch eine Erweiterung des bestehenden Systems zu verstehen.
Entscheidendes Kriterium fiir die Anderbarkeit ist die Transparenz der in
dem System bestehenden Beziehungen. Dies um die zu modifizierenden
Stellen schnell und sicher lokalisieren und falls notwendig die Auswir-
kungen von durchgefiihrten Anderungen beurteilen und kontrollieren zu
konnen. Die Anderbarkeit von Softwaresystemen ist daher sehr stark von
der Strukturiertheit bzw. Modularitat des Systems sowie von der Lesbar-
keit und der Verfligbarkeit einer verstandlichen Programmdokumentation
abhangig.



32 3 Software als Produkt

3.3.3 Portabilitat

Mit Portabilitdt bezeichnet man die Eigenschaft eines Programmsystems
auf unterschiedliche Basismaschinen bzw. Rechnersysteme Ubertragen
werden zu kdnnen. Sie betrifft somit die Anpassung an andere Hard-
ware- oder Softwareumgebungen, nicht jedoch die Anpassung an gleich-
rangige Software. Dies wird mit dem Begriff ,Kopplung* bezeichnet und
wird in Kapitel 3.3.5 besprochen.

Als Kriterium fur die Portabilitdt kann wiederum die Rentabilitat von Soft-
waresystemen herangezogen werden. Das bedeutet, dass Portabilitat fir
die Wartungsphase wichtig ist. Andererseits ist es fur die Rentabilitat ge-
nauso wichtig beispielsweise Standardsoftware auf vielen unterschiedli-
chen gleichrangigen Rechnersystemen installieren zu kénnen.

Die Einhaltung eines gebrauchlichen Standards ist deshalb im Interesse
der Portabilitat eines Programms hoher zu bewerten als das Ausnitzen
spezifischer Systemeigenschaften. Auch wenn dies einen erhohten Pro-
grammieraufwand und/oder langere Laufzeiten zur Folge hat. Es ist des-
halb genau zu beurteilen, ob ein Programm portabel sein soll, oder nicht.

3.3.4 Reparierbarkeit

Die Reparierbarkeit beeinflusst den Aufwand flr die Fehlerlokalisierung
und -behebung. Mit dem Begriff ,Fehler* wird eine Abweichung von der
Anforderungsdefinition des Auftraggebers bezeichnet.

Die Vorgehensweise im Fehlerfall ist dem Andern von Software sehr
ahnlich, hat aber eine andere Motivation. Insbesondere gilt es auch in
diesem Fall, die Auswirkungen der Fehlerbehebungen auf die betroffene
Systemkomponente oder benachbarter Bausteine genau zu analysieren
und durch Tests abzusichern.

3.3.5 Kopplungsfahigkeit

Mit dem Begriff ,Kopplung® wird die Verbindung zweier gleichrangiger
Softwareprodukte bezeichnet. Dies ist von der Portierung oder Integrati-
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on einer Komponente in ein anderes Produkt deutlich zu unterscheiden.
Schnittstelle zwischen Produkten kdnnen sowohl Dateien und Datenban-
ken als auch Schnittstellen zur Datenferniibertragung oder Programm-
aufrufe sein.
Bei der Kopplung zweier Produkte sind die auszufihrenden Schritte im
allgemeinen:

» Lokalisieren der gemeinsamen Schnittstellen
» Gegenseitige Anpassungen dieser Schnittstellen
» Beachten der Auswirkungen auf das restliche Produkt

Gegenliber der Anderung, Portierung und Fehlerbehebung besteht hier
die zusatzliche Schwierigkeit, dass die Verantwortung fir die zu kop-
pelnden Systeme meist bei unterschiedlichen Personengruppen liegt und
daher ein zum Teil betréachtlicher Koordinationsaufwand betrieben wer-
den muss. Das Problem kann reduziert werden, wenn fir die Kopplung
auf bestimmte Quasistandards zurltickgegriffen werden kann, die durch
Gremien oder auch Marktflhrer gesetzt werden.

3.3.6 Wiederverwendbarkeit

Wiederverwendbar sind Komponenten eines Softwareprodukts immer
dann, wenn sie fur die Entwicklung neuer Softwareprodukte, wie etwa als
Module ohne groRere Modifikationen erneut eingesetzt werden kénnen.
Um nicht bei jedem neuen Softwareentwicklungsprozess ,das Rad neu
erfinden zu mussen“ wird flr bestimmte allgemeine Komponenten eine
Wiederverwendbarkeit angestrebt. Ein klassisches hierzu geeignetes
Verfahren sind Bibliotheken mit Routinen und Datendefinitionen, in de-
nen haufig benutzte Verfahren hinterlegt sind.

Unabhéangig von der eingesetzten Technik erfordert die Wiederverwend-
barkeit eine gute Dokumentation und eine effiziente Verwaltung der frag-
lichen Softwarekomponenten. Hier ist sowohl das Wissen um die Exis-
tenz als auch das um die Funktionalitat der einzelnen Komponenten flr
den Softwareentwickler von entscheidender Bedeutung.
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3.3.7 Priufbarkeit

~Prifbarkeit” oder auch , Testmdoglichkeit* meint die Eignung eines Pro-
grammsystems fur die Uberprufung des Programmablaufs in Bezug auf
das Laufzeitverhalten, die Fehleranfalligkeit, das Ausgabeverhalten oder
auch anderer Kriterien.

Die Prufbarkeit ist demnach auch fir das Lokalisieren von Fehlern in ei-
nem Programmsystem von Bedeutung. Die eigentliche Prifung kann da-
bei sowohl manuell als auch durch verschieden gestaltete Testlaufe des
Softwaresystems erfolgen. Da sich die Korrektheit eines Software-
produktes im Allgemeinen nicht mathematisch beweisen lasst, missen
umfangreiche und systematische Tests durchgeftihrt werden. Dies um
maoglichst viele eventuell vorhandene Fehler vor der Systemeinfihrung
entdecken und beheben zu kénnen.

Deshalb soll Software auch unter dem Aspekt der Moglichkeiten fur sys-
tematisierte und, wenn moglich, auch flr automatisierte Tests entwickelt
werden. Diese Qualitatseigenschaft wird wesentlich durch die Modulari-
sierung und Strukturiertheit des Programmsystems beeinflusst.

3.4 Beziehungen zwischen den Qualitatsmerkmalen

Die oben aufgefiihrten Qualitatsmerkmale von Softwareprodukten lassen
sich oftmals nicht gleichzeitig vollstandig verwirklichen. Zu einem erheb-
lichen Teil ist dies durch die unmittelbare Konkurrenz einzelner Quali-
tatsmerkmale, wie z.B. das der Effizienz gegentber der Wartungsfreund-
lichkeit oder Portabilitat, bedingt.

Die wichtigste zu fordernde Qualitatseigenschaft von Software ist ohne
Zweifel die Korrektheit bezuglich der spezifizierten Anforderungen. Unter
den anderen genannten Qualitatsmerkmalen nehmen die Verstandlich-
keit und die Priufbarkeit von Software Schlisselstellungen ein. Verstand-
lichkeit ist die Voraussetzung fir alle anderen Qualitatsmerkmale der Ka-
tegorie ,Entwicklung und Wartung®. Die Verminderung des Fehlerrisikos
und die Beguinstigung der Anderbarkeit und Wiederverwendbarkeit ist
hier ein wesentlicher Punkt.
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Die einzelnen Qualitdtsmerkmale stehen zum Teil in hierarchischer Ab-
hangigkeit zueinander und voneinander. Diese Zusammenhange sind in
Bild 3.2 dargestellt.

Zuverlassigkeit

Verstand- Prifbarkeit

lichkeit

Kopplungs-
fahigkeit

N

Wiederver-

Reparier- wendbarkeit

barkeit

Portabilitat

Bild 3.2: Beziehung zwischen Qualititsmerkmalen (Die Ausgangsknoten bilden jeweils die Vor-
aussetzung fiir die Endknoten.)
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Die Prifbarkeit ist angesichts der eingeschrankten Mdglichkeiten forma-
ler Beweisverfahren eine unerlassliche Voraussetzung fur die Korrekt-
heit. Dies gilt insbesondere auch fur alle Qualitatsmerkmale, die die An-
derung von Software betreffen.
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4 Softwareentwicklungsprozess
4.1 Aufgabendefinition

Qualitativ hochwertige Software kann nur dann nach wirtschaftlichen
Gesichtspunkten entwickelt werden, wenn sowohl Uber die Zielsetzung
und Vorgehensweise als auch Uber die Methoden und Techniken bei der
Planung und Entwicklung Klarheit besteht.

Betrachtet man die Probleme und die Losungsansatze einer Software-
entwicklung fur ingenieurwissenschaftliche Berechnungs- oder Simulati-
onsanwendungen, so zeigt sich, dass die Softwareentwicklung als Pro-
zess zu verstehen ist. Aus diesem Grund sind Softwareprojekte ahnlich
zu organisieren und durch geeignete Werkzeuge zu unterstitzen, wie in
anderen Ingenieurdisziplinen, wo sich dies schon seit langem bewahrt
hat. Dieser Zusammenhang stellt die grundsatzliche Motivation flr diese
Arbeit dar. Es gilt somit, dass Software wie ein technisches Produkt in-
genieurmaldig entwickelt werden muss.

Durch den Einsatz professioneller Methoden, Verfahren und Werkzeuge
kann demnach sichergestellt werden, dass Software erstellt wird, die ei-
nem den Rahmenbedingungen korrespondierenden Qualitatsstandard
entspricht. Gleichzeitig darf trotz dieser Zusatzforderungen der wirt-
schaftliche Aspekt bei der Softwareerstellung nicht vergessen werden.
Fur dieses kombinierte Vorgehen wurde, wie schon in Kapitel 2 darge-
legt, der Begriff ,Software Engineering“ eingefuhrt.

Mangelnde Planung zu Beginn eines Softwareprojekts fuhrt wahrend der
Projektlaufzeit in der Regel zu einem tberhéhten Aufwand. Dies gilt glei-
chermal3en flr eine nicht gentigend systematische Vorgehensweise.
Auch eventuell fehlende Vorleistungen in der Vorbereitungsphase eines
Projekts kdnnen in einer spateren Projektphase zu einem signifikanten
Mehraufwand fuhren. In den meisten Féallen ist die Mehrarbeit in der
Realisierungsphase, speziell im Test- und Probebetrieb, zu leisten. Uber
die gesamte geplante Lebensdauer der nach ingenieurwissenschattli-
chen Prinzipien erstellten Software gesehen folgt hieraus besonders in
der Einsatzphase die Notwendigkeit zur Nachentwicklung und Fehlerbe-
seitigung.
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Der Softwareentwicklungsprozess muss mit den Mitteln des klassischen
Projektmanagements beherrschbar sein. Der Vorgang muss planbar,
uberschaubar und kontrollierbar sein. Nur so kann der Stand der Ent-
wicklung und die dabei erreichte Qualitat der Software tUberprift werden.
In Bild 4.1 wird der Aufwandsverlauf bei der Entwicklung von Software in
den einzelnen Phasen skizziert. Insbesondere die Auswirkung des sich
andernde Kurvenverlaufs bei htherem Planungsaufwand zu Beginn des
Projekts kann hier gut abgelesen werden. Die Ansatzpunkte fur die an-
gestrebten Anderungen sind in Bild 4.1 dabei durch Pfeile markiert.

AEnt- |Fachliches| Leistungs- | DV-Fein- |Programm-| Test |Probe- | Produkteinsatz
© [wick- |Grob- beschrei- | konzept |Codierung betrieb 4
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Bild 4.1: Schematischer Aufwandsverlauf beim bisherigen und dem angestrebten Vorgehen bei
der Entwicklung und dem Einsatz von Software [K2]

In den meisten Fallen widersprechen sich die Anforderungen an die
Qualitat, den Funktionsumfang, die Kosten und die Entwicklungszeit ge-
genseitig. Es ist daher unumgéanglich die kombinierten technischen und
kommerziellen Anforderungen mdoglichst exakt zu formulieren. Um den
Konflikt zwischen den einzelnen Anforderungen aufzultsen bietet es sich
an, fur die einzelnen sich widersprechenden Groéf3en jeweils Gewichtun-
gen einzufuhren. Ein so gegliedertes Vorgehen fihrt in der Konsequenz
zu den nachfolgenden Forderungen: Wahrend der Entwicklungszeit
missen die einzelnen Tatigkeiten logisch durchschaubar und daraus re-
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sultierend fur den Durchfiihrenden auch beherrschbar sein. Nur so kann
es dem Entwickler ermoglicht werden Software mit geforderten Quali-
tatseigenschaften zu erstellen.

4.2 Phasenmodelle

Die Softwareentwicklung wird in ihrem Verlauf von der ersten Idee bis
zum spéateren Einsatz in verschiedene Phasen unterteilt. Fur die zeitliche
Folge der einzelnen Phasen gibt es unterschiedliche Vorgehensmodelle,
die auch als Prozessmodelle oder Lebenszyklusmodelle bezeichnet
werden [B1][W1].

Um den Stand der Arbeiten zu beurteilen, die Ergebnisse kontrollieren,
die Weichen fir den weiteren Fortgang stellen und u.U. auch den Ab-
bruch der weiteren Entwicklung einleiten zu kénnen, werden Zwischen-
ergebnisse mit exakt beschriebenen Inhalten, die sogenannten Meilen-
steine, definiert. Diese werden dann den einzelnen Entwicklungsab-
schnitten — den oben schon angesprochenen sogenannten Phasen —
zugeordnet.

Phasenmodelle beschreiben im einzelnen, welche Tatigkeiten in den je-
weiligen Abschnitten durchgefiihrt werden sollen, welche Zwischener-
gebnisse erstellt werden miussen, welche Beziehungen zwischen den
Tatigkeiten und den Zwischenergebnissen bestehen und in welcher Rei-
henfolge die Tatigkeiten ausgefuhrt bzw. die Zwischenergebnisse erstellt
werden mussen [W1].

4.2.1 Wasserfallmodell

Das alteste und auch am haufigsten eingesetzte Phasenmodell ist das
sogenannte Wasserfallmodell.

Bei einem solchen Vorgehen erfolgt die Entwicklung eines Softwaresys-
tems in sequentiell aufeinanderfolgenden Schritten. Am Ende einer jeden
Phase erfolgt ein produkt- und projektbezogener Soll-Ist-Vergleich. Fr
den produktbezogenen Vergleich bezieht man sich dabei auf die jewells
aktuellen Zwischenergebnisse (Meilensteine). Beispiele hierflr sind das
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fachliche Grobkonzept aber auch die Leistungsbeschreibung. Das Ein-
halten der Vorgaben, der Zeit und der Kosten gehdort zum projektbezo-
genen Vergleich.

In Bild 4.2 ist eine graphische Darstellung eines Wasserfallmodells zu
sehen. Wie bereits dargelegt sind in diesem Bild nicht nur die nach un-
ten verlaufenden FlieR3pfeile des sequentiellen Vorgehens zu sehen,
sondern auch die Ricksprungpfeile zur direkt vorausgegangenen Phase.

Problemanalyse
FunktionelleAnaID
Entwurf 7
Implementierung‘j
Test 7
Installation j
Wartung 7

Bild 4.2: Wasserfallmodell

Das Wasserfallmodell hat jedoch einen gravierenden Nachteil: Dem Auf-
traggeber bzw. dem Anwender kann wahrend der Entwicklungszeit kein
funktionsfahiger Zwischenstand prasentiert werden. Auch das zukinftige
Verhalten des Softwaresystems kann mit diesem Modell nicht frihzeitig
validiert werden.
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4.2.2 Evolutionarer Ansatz

Eine andere Methode der Softwareentwicklung ist der evolutionare An-
satz. Wird hierbei zu Beginn des Softwareentwicklungsprozesses ein
Prototyp entwickelt. Im weiteren Verlauf wird dieser Prototyp inkrementell
weiterentwickelt und modifiziert. Im Vergleich zur oftmals umstandlichen
streng analytischen Vorgehensweise hat das Vorgehen nach dem evolu-
tiondren Ansatz einen eher explorativen Charakter. Die Einhaltung soft-
waretechnischer Entwicklungsprinzipien wird zugunsten schnell verflig-
barer Ergebnisse bewusst zurlckgestellt. Diese Vorgehensweise ist
prinzipiell dem Vorgehen zur schnellen Softwareerstellung nach dem
Motto ,,quick and dirty“ sehr ahnlich und birgt damit die entsprechenden
Gefahren einer ,unsauberen” Programmerstellung.

In Bild 4.3 ist der evolutionare Ansatz graphisch dargestellt.
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Bild 4.3: Evolutiondrer Ansatz
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Zu dem Modell des evolutiondren Ansatzes findet man in der Literatur
auch den Begriff ,Prototyping“ [P1]. Das schnelle Erstellen eines Proto-
typen dient vor allem dazu bestimmte Sachverhalte anhand eines kon-
kreten Anschauungsobjektes zu klaren. Der einmal erstellte Prototyp
kann laufend modifiziert und weiterentwickelt werden, bis man beim
»Zielsystem* angekommen ist. Beim ,Rapid Prototyping®, eine modifizier-
te Form des evolutionaren Ansatzes, wird das einmalig geschaffene Bei-
spielsystem nach Klarung der noch offenen Fragen wieder verworfen.
Das eigentliche Zielsystem wird anschliel3end konventionell nach einem
streng analytischen Vorgehen erstellt.

Bei der Entwicklung von Softwaresystemen, in denen ,kinstliche Intelli-
genz“ Verwendung findet, kommt in der Regel der evolutionare Ansatz
zum Einsatz.

4.2.3 Spiralmodell
Eine Kombination aus dem evolutionaren Ansatz und dem Wasserfall-

modell stellt das Spiralmodell dar (siehe Bild 4.4).

Validierung Anforderungen

>

Leistungsbeschreibung,
Prorotypenentwicklung DV-Feinkonzept

Bild 4.4: Spiralmodell
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Mit diesem Modell ist es moglich dem Auftraggeber bzw. dem spéateren
Anwender frihzeitig eine Vorstellung Uber das zukinftige Verhalten des
geplanten Systems zu geben. Es beinhaltet, wie der evolutiondre Ansatz,
die frihzeitige Validierung durch einen Prototypen. Gleichzeitig wird
wahrend der sich wiederholenden einzelnen Phasen der Entwicklung die
Top-Down-Vorgehensweise des Wasserfallmodells angewendet.

4.3 Anforderungen und Kritik an das Phasenmodell

Damit Phasenmodelle sinnvoll eingesetzt werden kdnnen, sollten sie den
folgenden, schematisiert angeftihrten Anforderungen gentugen [W1][S1].
Es muss eine zeitlich Uberschaubare Einteilung sowohl der einzelnen
Phasen als auch des Gesamtprojekts geben. Dabei ist auf eine strikte
Trennung einzelner Entwicklungsschritte mit jeweils eindeutigen Zasuren
und Entscheidungspunkten, im Projektmanagement als Meilensteine be-
zeichnet, zu achten. Diese kdnnen sowohl Tatigkeiten, wie etwa die
Phaseneinteilung oder im Projektmanagement die Erstellung eines Stan-
dardnetzplans, als auch Ergebnisse spezifischer Arbeitspakete, wie z.B.
eine Leistungsbeschreibung, umfassen.

Die Definition und Festlegung von Meilensteinen ist flr das Phasenmo-
dell von entscheidender Bedeutung. Um den einzuhaltenden Prinzipien
des Projektmanagements zu gentgen, mussen die Inhalte fur alle Tatig-
keiten (Prozessschritte) jeder Phase mdglichst exakt definiert werden.
So ist z.B. eine Beschreibung der Inhalte der vorbereitenden Téatigkeiten
jeder Phase wie auch der Phasenuberwachung mit den festzulegenden
Uberwachungsschwerpunkten in diesem Zusammenhang anzufiihren.
Zu jedem Zeitpunkt innerhalb einer Phase ist ebenfalls eine personen-
bezogene Verantwortungszuordnung notwendig. Auch die Vorbereitung
und Durchfiihrung des Phasenabschlusses, sowie das Sammeln von In-
formation um Entscheidungen Uber das weitere Vorgehen fallen zu kén-
nen, sind zu nennen’.

Im gesamten Verlauf des Softwareentwicklungsprozesses missen defi-
nierte Inhalte fur alle entwicklungsspezifischen Vereinbarungen gelten.

! Dieser Vorgang wird in den Bildern 4.5 und 4.6 mit ,| und E* bezeichnet.
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Im Anschluss an den erfolgreichen Abschluss einer Phase werden die
Auftrage fur die fachliche Planung und die technische Realisierung der
nachsten Phase erteilt. Je weiter die Softwareentwicklung als Ganzes
vorangeschritten ist, desto ausfuhrlicher und exakter wird die Formulie-
rung des kontinuierlich fortgeschriebenen Ubergabe- bzw. Freigabepro-
tokolls fir die Einsatzphase.

In Bild 4.5 sind die Planungsphasen des Phasenmodells in Ihrer Abfolge
mit den jeweiligen Schwerpunkten skizziert.

|

Voruntersuchung

v ,
Entwicklungsauftrag Projektvorschlag
[ Phase

Abbruch >

lund E

wiederholen

i

v
Idealkonzept erstellen

'

Istaufnahme durchfihren

' Planungsphase |
fachl. Grobkonzept erstellen
[ Phase

'

wiederholen w‘d E
v

Leistungsbeschreibung:
Erstellung des

Abbruch

»
Ll

®  fachl. Feinkonzept P|Qnungsph039 |
° DV-Grobkonzept
[ Phase {und E Abbruch
wiederholen

Bild 4.5: Planungsphasen im Phasenmodell
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Die einzelnen Teile der nachfolgenden Realisierungsphase und der
Einsatzphase sind in Bild 4.6 dargestelit.

DV-Feinkonzept erstellen

!
Programmierung
v .
{ Test durchfiihren Realisierungsphase |
Phase I/un#dk Abbruch
wiederholen

v

Organisatorische

Anpassungen durchflhren
v .

Probebetrieb durchfiihren Realisieru ngsphase [l
{ ¢
Phase (und E Abbruch
wiederholen
*:..
‘Validierung+Anderung ‘
v
\ 2 v
Verfahren abwickeln Verfahren betreuen
[ — Einsatzphase
Redesign durchfiihren und E

oder neues Verfahren entw.

Bild 4.6: Realisierungsphasen und Einsatzphase im Phasenmodell

Nach dem Phasenmodell gilt es den Schwerpunkt der planerischen Akti-
vitaten in die frihen Phasen der Softwareentwicklung zu verlagern.

Gleichwohl gibt es generelle Einwande, dass Phasenmodelle fiir eine
moderne Softwareentwicklung ungeeignet seien. Hierzu wird von den
Kritikern z.B. angefiihrt, dass die Kommunikation zwischen Anwender
und Entwickler nur in den Anfangsphasen, d.h. bis zum fachlichen Fein-
konzept, geregelt und damit intensiv sei. Es wird weiter beméngelt, dass



46 4 Softwareentwicklungsprozess

nach der zweiten Planungsphase keine geregelten Kontakte mit Ver-
pflichtungscharakter mehr gegeben sind und keine fur den spateren An-
wender auswertbaren Zwischenergebnisse geliefert werden. Die Unter-
lagen bzw. Ergebnisse der ersten Phase sind moglicherweise nicht ge-
nigend formalisiert und enthalten rollenbedingte, fachsprachenspezifi-
sche Verstandnisschwierigkeiten. Der ,starre Rahmen* des Phasenmo-
dells kann eine fir Anderungs- bzw. Erganzungswiinsche des Auftrag-
gebers unflexible Vorgehensweise nach sich ziehen.

Die konsequente Anwendung eines Phasenmodells, wie sie nach [W1] in
den Bildern 4.5 und 4.6 skizziert wurde, schreibt den Verfahrensentwick-
lern, den Anwendern und Projektleitern, also im Grunde allen an dem
Projekt Beteiligten die nachfolgende Verhaltensregeln vor:

Es qilt in allen Phasen der Softwareentwicklung einen formal geregelten
und regelmaligen Kontakt zwischen den beteiligten Personengruppen
zu halten. Die dabei getroffenen Vereinbarungen im Rahmen der Tétig-
keiten ,Information und Entscheidung“ haben fiur alle Seiten Verpflich-
tungscharakter.

Um sprachlich oder fachlich bedingte Verstandnisschwierigkeiten wei-
testgehend auszuschliel3en, ist bei der Erstellung von allen Arten von
Dokumentationen auf einen Zuschnitt zu achten, der auf die jeweilige
Zielgruppe Ricksicht nimmt.

Die Nutzung quantifizierter Darstellungs- und Analysemethoden erleich-
tert es allen Beteiligten sich eine eigene Vorstellung von der zu erwar-
tenden Funktionalitdt der spéteren Benutzermaschine machen zu kon-
nen. Insbesondere in den ersten Phasen der Projektplanung gilt dies z.B.
fur die Aufgabengliederung oder die graphischen Beschreibungen von
Teilprozessen.

Die konsequente Einhaltung und Nutzung der Systematik eines, wie in
diesem Kapitel dargelegten, Phasenmodells fuhrt zu einem wirtschatftli-
chen, den Anforderungen des Auftraggebers und der spateren Anwender
gleichermal3en entsprechenden Verfahren zur Softwareerstellung. In al-
len Phasen wahrend des Softwareentwicklungsprozesses ist selbstver-
standlich auf die Durchfiihrung qualitatssichernder Mafl3nahmen beson-
deren Wert zu legen.
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4.4 Einsatz des Phasenmodells
4.4.1 Haupttatigkeiten

Die Haupttatigkeiten beim Entwickeln von Software sind nach [W1] das
fachliche Entwerfen, das DV-technische Entwerfen, das Implementieren,
das Messen und Optimieren, das Testen und die Sicherung der Qualitat.
Uber die gesamte Lebensdauer eines Softwareprojektes ziehen sich die
beiden Haupttatigkeitsbereiche Planen, Uberwachen und Steuern sowie
das Dokumentieren hin. Oftmals wird in der Planung der Zeitaufwand flr
die Dokumentation erheblich unterschatzt.

Werden diese Haupttatigkeiten den einzelnen Entwicklungsphasen zu-
geordnet, so erhalt man den in Bild 4.7 dargestellten Uberblick.

Q Phase Projekt- Planungs- | Planungs- | Realisierungs- | Realisierungs- | Einsatz-
T

= < vorschlags- | phase | phase I phase | phase Il phase
3 5 phase

I x

Fachl. Entwerfen

DV-techn. Entwerfen

Implementieren

Messen+Optimieren

Testen

Qualitat sichern

Dokumentieren

Planen, Uberwachen
und Steuern

Bild 4.7: Haupttatigkeiten in den einzelnen Phasen
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Die bislang genannten Haupttatigkeiten sind zum Teil in mehreren Pha-
sen gleichermal3en zu erledigen. Diese Tatigkeiten kdnnen sich gegebe-
nenfalls auch tberlappen und ineinander Gbergreifen.

4.4.2 Phasenaufbau

Wie bereits beschrieben besteht eine Phase aus einer Reihe von Tatig-
keiten, Prozessschritten und den daraus entsprechend definierten Mei-
lensteinen. Die Prozessschritte sind eine Folge von Tatigkeiten, die not-
wendig sind um ein bestimmtes, inhaltlich mdglichst exakt definiertes Er-
gebnis erzielen zu konnen. Die Prozessschritte kdnnen abhéngig von der
Komplexitdt und auch der Grof3e der zu erstellenden (Teil-)Ergebnisse
gegebenenfalls zusammengefasst aber auch feiner untergliedert werden.
Bei der initialen Definition von Prozessschritten ist besonders darauf zu
achten, dass sowohl an dem Prozessanfang als auch an dem Prozes-
sende jeweils ein Meilenstein steht. Der Abschlussmeilenstein eines
Prozesses stellt somit wiederum die Eingangsvoraussetzung bzw. den
Anfangsmeilenstein flr den inhaltlich nachfolgenden Prozess(schritt) dar.
Ein Meilenstein im Sinne des Projektmanagements muss dabei den fol-
genden Ansprichen genlgen:

» Das Meilensteinergebnis hat auf jeden Fall dem Projekt- bzw. dem
Phasenplan zu entsprechen.

* Der Zeitpunkt, an dem ein Meilenstein innerhalb des Gesamtpro-
jektplans festgelegt wurde, muss der Zeit- und Terminplanung ent-
sprechen.

* Der Aufwand zum Erreichen des Meilensteins darf den Aufwand
der Kostenplanung entsprechend nicht tUbersteigen. In der Realitat
kann bei der spateren Durchfihrung dies aber durchaus gesche-
hen und muss von allen Prozessbeteiligten im Rahmen der ,| und
E“-Treffen regelmafiig diskutiert werden.
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Jede Phase hat prinzipiell einen inneren Aufbau, der aus den drei Teilen
Vorlaufaktivitdten, Ergebnis erzielende Aktivitaten und Nachlaufaktivita-
ten besteht.

Zu den Vorlaufaktivitaten gehort es z.B. die Phasenorganisation festzu-
legen. Dies kann notwendig sein um die Voraussetzungen fur ein effi-
zientes Arbeiten zu schaffen.

Die Erzielung des Abschlussmeilensteines und die Erledigung der dazu
notwendigen Aufgaben ist der wesentliche Inhalt einer Phase und gehort
zu den ergebniserzielenden Aktivitaten.

Zum Ende einer Phase mussen im Rahmen der Nachlaufaktivitdten ggf.
noch Arbeiten zum Phasenabschluss durchgeftihrt werden. Diese Nach-
laufaktivitaten haben sowohl den Zweck, die qualitatssichernden Mal3-
nahmen im Rahmen des Qualitatsmanagements durchzufthren, als
auch die Entscheidung tber das weitere Vorgehen vorzubereiten.

4.4.3 Phasenmodell und Teilprojekte

Bei grol3en Projekten kann es notwendig sein, das gesamte Software-
entwicklungsverfahren in Teilprojekte zu unterteilen. Auf diese Tell-
projekte wird dann jeweils separat das Phasenmodell angewendet. Dar-
aus folgt, dass Phasenmodelle nicht nur, wie oftmals angenommen, flr
rein sequentielle Vorgehensschritte geeignet sind, sondern vielmehr
auch fur ein rekursives Vorgehen geeignet sind. Letzteres zeigt sich im-
mer dann als notwenig, wenn aufgrund von spateren Erkenntnissen vo-
rausgegangene Tatigkeiten oder auch ganze Phasen ganz oder teilweise
wiederholt werden missen.

Bei der inhaltlichen Definition der einzelnen Phasen in verschiedenen
Softwareprojekten kann es sich ergeben, dass nicht fur jedes Projekt je-
de der oben beschriebenen Einzeltatigkeiten oder auch ganze Phasen-
teile durchgefuhrt werden miussen. Somit hangt der Umfang der auszu-
fihrenden Einzeltatigkeiten sowohl von der jeweiligen Prozessgrofie als
auch von der Art der spezifischen Projektorganisation ab.
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5 Phase der Problemanalyse

Ein ingenieurmalig orientiertes konstruktives und methodisches Verfah-
ren bei der Herstellung von Software bedingt eine strukturierte Vorge-
hensweise wahrend der Entwicklungsphasen. Um dieses gewéhrleisten
zu konnen, ist es zunéachst erforderlich, eine klare Identifikation des zu
l6senden Problems sowie eine klare Abgrenzung gegentber der Umge-
bung zu definieren.

In dieser Phase missen aus diesem Grund Informationen gesammelt
und strukturiert werden. Auf der Grundlage der so erhobenen und sorg-
faltig dokumentierten Informationen ist es dann moglich ein Modell zu
formulieren. Dieses bildet die fur das betrachtete Problem relevanten
Objekte und Beziehungen mit geeigneten Relationen ab. Weiter bildet es
den Ausgangspunkt fur alle nachfolgenden Schritte.

5.1 Problemanalyse

Zu Beginn der Problemanalyse eines Projektes ist die Komplexitat der
spater zu l6senden Aufgabe meist noch unbekannt. Dies liegt in der zu
diesem Zeitpunkt noch unscharfen Formulierung der Aufgabenstellung.
Bis zu dieser Projektphase wird oftmals noch mit allgemeinen Formulie-
rungen wie ,Verbesserung® oder ,kirzere Laufzeit“ die schemenhatft er-
kennbare Anforderung an das Projekt beschrieben. Um die technisch
spater zu losende Aufgabenstellung exakt zu formulieren, ist eine um-
fassende Analyse notwendig. Das daraus resultierende Ergebnis bildet
die ldentifikation des zu lI6senden Problems. Ab hier kann mit den klassi-
schen Methoden des Softwareengineering und des Projektmanage-
ments, wie sie z.B. in [S1], [W1], [P3] oder [K2] beschrieben sind, in die
Phasen der Feinanalyse und die der Realisierung weiter vorgegangen
werden.

Nach [D5] werden die Anwendungsprobleme nach funf Kriterien katego-
risiert. Dies sind der Schwierigkeitsgrad, die Dynamik, die Parallelitat,
der Spezifikationsschwerpunkt und die Determiniertheit. Im Folgenden
werden diese Kategorien skizzenhaft néher erlautert.
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Allgemeiner Schwierigkeitsgrad des Problems: Es wird grundsatzlich
zwischen ,schwierigen und ,nicht schwierigen® Problemen unterschie-
den. Ein Problem wird als ,schwierig” eingestuft, wenn es bisher noch
nicht gelést wurde, oder wenn keine anwendbare Losung bekannt ist.
Fur ,nicht schwierige” Probleme wurde dagegen bereits mindestens eine
anwendbare und allgemein bekannte Losung gefunden.

Dynamik der Eingangsgrél3en: Bei ,statischen* Systemen liegen alle zur
Bearbeitung bendttigten Eingabedaten zu Beginn der Bearbeitung vor.
Bei dynamischen Systemen muss hingegen auf fortlaufend einkommen-
de Daten reagiert werden.

Grad der Parallelitat: Mit diesem Kriterium wird ausgedriickt, ob das zu
erstellende System mehrere Teilprozesse gleichzeitig ausfiihren muss
bzw. soll oder ob eine sequentielle Verarbeitung beabsichtigt ist.

Schwerpunkt der Systemspezifikation: Dieses Kriterium dient zur Ein-
schéatzung der relativen Komplexitat bei der Spezifikation des beobacht-
baren Systemverhaltens. Es werden die drei Bereiche Datenmodellie-
rung, steuernde Wechselwirkungen mit der Umgebung des Systems und
Algorithmisierung unterschieden.

Determiniertheit des Systemverhaltens: Um ein System als determinis-
tisch ansehen zu kdnnen, muss ein ausreichend tiefes Verstandnis vor-
liegen, das die Angabe einer funktionalen Abbildung der Eingaben auf
das Systemverhalten ermoglicht. Wenn das Problem jedoch nicht hinrei-
chend genau verstanden ist bzw. eine funktionale Abbildung (ggf. auch
trotz tiefen Verstandnisses) nicht moglich ist, handelt es sich um ein
nichtdeterministisches System.

Diese nach [D5] kurz dargestellte Systematik soll es ermoglichen einen
raschen Uberblick tber die gegebene Situation zu gewinnen und dabei
Hinweise auf die Problemschwerpunkte zu erhalten, die bei der System-
entwicklung wahrscheinlich auftreten werden.
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Diese Betrachtungsweise orientiert sich ausschlief3lich an dem im Vor-
dergrund stehenden zu l6senden Problem. Wechselwirkungen des Sys-
tems mit seiner Umwelt treten nur in der Charakterisierung der Spezifika-
tionsschwerpunkte in Erscheinung (CO).

Gerade hier zeigt sich ein Schwachpunkt einer streng technischen Be-
trachtung der Problemanalyse. Softwaresysteme konnen nicht isoliert
von ihrer Umwelt analysiert oder gar realisiert werden. Sie missen stets
die bestehenden Organisationsgefiige der Benutzer ebenso wie die be-
trieblichen Ablaufe berticksichtigen. In Bild 5.1 sind nach [L1] einige der
wesentlichen Beziehungen in sozio-technischen Systemen skizziert.

Struktur

Technologie Aufgaben

Menschen

Bild 5.1: Beziehungen in sozio-technischen Systemen

Nach [D5] sollen Software-Engineering-Projekte mit der Analyse der in
der Benutzerorganisation bestehenden Strukturen und Ablaufe begin-
nen. Die Beachtung der in Bild 5.1 dargestellten Beziehungen gilt dabei
als Grundvoraussetzung fir eine erfolgreiche Softwareentwicklung.

Durch die Festlegung der Problemstellung wird gleichzeitig der Losungs-
raum beschrankt. Jede der beteiligten Anwendergruppen sowie Erstel-
lergruppen hat ihre berechtigten Ansichten Uber das Problem und stellt
daher eigene Anforderungen an das System. Auftraggeber, Anwender
und Entwickler haben ublicherweise nicht denselben fachlichen Hinter-
grund. Daraus kénnen sich Probleme des gegenseitigen Verstehens bei
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der Problemformulierung ergeben, da in der Regel unterschiedliche
Terminologien verwendet werden. Zudem verfolgt jede dieser Personen-
gruppen bedingt durch die ihnen zugeteilten Rollen voneinander abwei-
chende Interessen und Zielsetzungen. Es ergibt sich somit automatisch
die grundséatzliche Notwendigkeit zu Beginn der Zusammenarbeit eine
gemeinsame Verstandnisgrundlage zu schaffen. Auf diese Weise kann
sichergestellt werden, dass alle Seiten von denselben Dingen sprechen.
Der jeweilige technische Entwicklungsstand setzt den geéul3erten Ziel-
vorstellungen eine weitere Grenze. Vorschriften, verbindliche Regeln und
Namen sowie Quasistandards bilden zusatzliche zu beachtende Bedin-
gungen. Eine sich daraus ergebende graphische Darstellung des LO-
sungsraums fir ein Problem ist in Bild 5.2 zu sehen. Die in diesem Bild
verbleibende graue Flache markiert den Raum der méglichen akzeptier-
ten LOsungen.
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Anforderungen Anforderungen Technische
der Entwickler der Anwender Restriktionen

Bild 5.2: Beschrinkung des Lésungsraums

Insbesondere durch den Einfluss subjektiver Kategorien sind die Gren-
zen zwischen akzeptablen und nichtakzeptablen Losungen flieRend. Aus
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diesem Grunde kdonnen Beurteilungskriterien niemals als feststehend be-
trachtet werden.

Im Rahmen der Problemanalyse erhélt die Istanalyse des bisherigen
Systems eine besondere Stellung. Hierbei werden die unterschiedlichen
Anforderungen der Auftraggeber und Anwender bertcksichtigt. Genauso
ist es fur das weitere Vorgehen von Bedeutung die bisherige Vorge-
hensweise sowie die Organisationsablaufe der bisher eingesetzten Sys-
teme zu analysieren. Daraus kénnen wesentliche Rickschlisse fir die
Zielsetzung auf die neu zu erstellenden Systeme gezogen werden.

5.2 Anforderungsermittlung

Bei der Anforderungsermittlung wird meistens der Weg der aufgabenori-
entierten Analyse eingeschlagen. Dies ist auch in Bild 5.3 dargestellt.

Anforderungen
Aufgaben R Aufgaben
(alt) (neu)
durch Anfordelrungen Analyse der
zu beschreiben Arbeitsablaufe
™~ _
I T~
I ™~
I T~
I T~
\ 4 ~
computergestutzte nichtcomputergestutzte
Tatigkeiten Tatigkeiten

Bild 5.3: Aufgabenorientierte Anforderungsermittiung
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Nach [F4] werden Softwaresysteme entwickelt um Menschen bei der Er-
ledigung ihrer Aufgaben zu unterstiitzen. Die Aufgaben des Menschen
innerhalb einer Organisation werden daher als Basis der Analyse ver-
wendet.

Neben der Aufgabenbeschreibung gilt es die relevanten Umgebungsbe-
ziehungen und eventuelle stellentibergreifende betriebliche Vorgéange zu
berlcksichtigen. Dazu ist in vielen Fallen eine vollstdndige Istanalyse
des Problembereichs notwendig. Die Istanalyse verlauft generell in glei-
cher Weise wie bei einem Systemanalyseprojekt. Fir die sich daraus er-
gebende Modellbildung ist es wichtig, dass das System zunachst exakt
abgegrenzt wird. Danach missen Daten und Informationen Uber das
System gesammelt, geordnet und dokumentiert werden.

5.2.1 Systemabgrenzung

Ziel der Systemabgrenzung ist es, Klarheit dartiber zu gewinnen, welche
Systemkomponenten in die Analyse mit einzubeziehen sind und welche
Teile ausgeklammert werden kénnen. Der wesentliche inhaltliche Punkt
der Systemabgrenzung ist die Einordnung jeder einzelnen Komponente
eines Systems in genau eine der drei Kategorien ,System®, ,relevante
Umwelt* und die nicht zu berticksichtigende ,irrelevante Umwelt* [S1]. Im
Folgenden werden diese Kategorien skizzenhaft naher erlautert. Diejeni-
gen Elemente, die fur die Betrachtung relevant und beeinflussbar sind,
gehdren zum System. Relationen zwischen Systemelementen sind
ebenfalls Bestandteile des Systems.

Alle Aspekte, die fur den Betrachtungszweck zwar wichtig aber im Rah-
men der bestehenden Mdglichkeiten nicht zu beeinflussen sind, bilden
die relevante Umwelt des Systems. Relationen zwischen Systemelemen-
ten und Bestandteilen der relevanten Umwelt verlaufen durch die
Schnittstellen des Systems. Wenn keine Elemente identifiziert werden,
die der relevanten Umwelt des Systems zugerechnet werden koénnen,
liegt der Spezialfall eines geschlossenes Systems vor. Die irrelevante
Umwelt besteht aus Objekten und Relationen, die fir die jeweilige Be-
trachtung unwesentlich sind. Die Relevanz und die Beeinflussbarkeit ei-



5 Phase der Problemanalyse 57

nes Elements oder einer Beziehung sind fiir die Zuordnung entscheiden-
de Kriterien. Objektiv kann in vielen Fallen aber nur die Beeinflussbarkeit
entschieden werden. Fur die Bestimmung der Relevanz ist hingegen der
Blickwinkel der Betrachtung festzulegen.

5.2.2 Systemerhebung

Die Systemerhebung bildet den Kern der Istzustandsanalyse. Der Auf-
gabenbereich, der Aufbau der Organisation und die Informationsfliisse
des bisher vorliegenden Systems werden hierbei erfasst, dokumentiert
und zu einem beschreibenden Modell verdichtet. Anhand dessen werden
die weiteren Analyseschritte vollzogen (zur Modellbildung siehe Kapitel
2.1.3).

Die nachfolgenden Aufstellungen geben nach [S1] einen Uberblick tiber
die wichtigsten in sozio-technischen Systemen durchzuftihrenden Unter-
suchungen.

Strukturanalyse: Das organisatorische Gefilige, in dem ein Softwaresys-
tem installiert werden soll, wird erfasst. Dazu gehéren neben der organi-
satorischen Gliederung auch Aufgaben Uber die dort beschéaftigten Mit-
arbeiter. Nicht zuletzt sind auch die Beziehungen, die zu anderen Sub-
systemen des Unternehmens und zur Aul3enwelt bestehen, zu bertick-
sichtigen.

Aufgabenanalyse: Die zu erflllenden Aufgaben ergeben sich direkt oder
indirekt aus den Zielen der Ubergeordneten Organisation (z.B. Firmen-
richtlinien). Aufgaben (Funktionen) kdnnen sich in Teilaufgaben (Teil-
funktionen) untergliedern und sind einer ausflihrenden Stelle zugeordnet.
Funktionen bendtigen bzw. erzeugen Daten. Dariber hinaus ist von Be-
deutung, welchem Zweck die Aufgabe dient, wann und wie oft sie ausge-
fuhrt wird und welche Entscheidungen dabei getroffen werden.

Kommunikationsanalyse: Die stellentibergreifende Bearbeitung von Auf-
gaben erfordert insbesondere einen Daten- und Informationsaustausch.
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Der Nachrichtenaustausch zwischen Funktionen erfolgt auf dem Weg
der Kommunikation zwischen den beteiligten Stellen. Im Rahmen der
Kommunikationsanalyse wird erfasst, welche Stellen zu welchem Zweck
miteinander kommunizieren, wie haufig und in welcher Art dies geschieht
und welche Technik dazu angewendet wird. Dieser Punkt ist vor allem
vor dem Hintergrund zu sehen, dass ein grofRer Teil eventueller
Schwachstellen eines Systems unzureichende Koordination bzw. fehlen-
de oder Uberméafige Kommunikation zur Ursache haben kénnen.

Datenanalyse: Neben der Frage, welche Daten innerhalb des Systems
von den einzelnen Funktionen benutzt werden (siehe auch
Aufgabenanalyse), ist es wichtig den Umfang und die Art dieser Daten
zu kennen. FUr Zwecke der Datenorganisation spielt es unter
Umstdnden eine Rolle, welche Datenvolumina auftreten, wie oft sie
benutzt werden und wie haufig sie sich dabei andern. Wenn das zu
entwickelnde Softwaresystem flr eine lange Einsatzzeit konzipiert wird,
so ist damit zu rechnen, dass eventuell das Datenvolumen wachsen
wird. Dies muss entsprechend bei der Konzeption bertcksichtigt werden.

Ablaufanalyse: Die Ablaufanalyse untersucht die dynamischen Bezie-
hungen zwischen den einzelnen Funktionen. Hierbei werden die zwi-
schen den Funktionen bestehenden Reihenfolgebeziehungen bzw. Ab-
hangigkeiten erfasst. Gleichzeitig werden wéhrend der Ablaufanalyse die
zwischen den Funktionen entstehenden Datenfliisse ermittelt.

Aus diesen skizzenhaften Aufstellungen folgt, dass hier zunachst nur ob-
jektiv messbare Aspekte des Systems betrachtet werden. Die Systemer-
hebung wird durch eine Reihe von Methoden unterstitzt, die zusammen-
fassend in Bild 5.4 dargestellt sind.

Zunachst wird grundsatzlich zwischen der Primar- und der Sekundarer-
hebung unterschieden. Die Aufnahme des Istzustands erfolgt bei der
Primarerhebung unmittelbar im Zusammenhang mit der beabsichtigten
Systemanalyse. Die Sekundarerhebung stitzt sich im Gegensatz dazu
auf schon vorhandenes Material, das ggf. auch veraltet sein kann.
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Erhebungs-
methode
Priméarerhebung Sekundarerhebung
Interviews Inventur

Fragebogen

Berichte

protokollierte
Beobachtungen

Bild 5.4: Methoden der Systemerhebung

5.2.3 Systembeschreibung

Die Systembeschreibung hat zum Ziel die bei der Systemabgrenzung
und Istaufnahme gewonnenen Informationen zu ordnen und in struktu-
rierter Form so zu dokumentieren, dass die Analyseergebnisse flr die
Systementwickler und die Auftraggeber gleichermalien transparent, voll-
standig und eindeutig zu erkennen sind.

Um die Systembeschreibung dem Systementwickler wie dem Auftragge-
ber gleichermal3en transparent zu machen bietet sich hier in erster Linie
eine graphische Darstellungsmethode (z.B. Organigramme, Datenfluss-
plane 0.4.) an. Eine graphische Beschreibung eines Sachverhalts ist na-
turgemald wesentlich anschaulicher als ein Text in einer komplizierten
Fachsprache. Graphiken sind gleichzeitig starker formalisierbar als Fach-
texte.
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5.2.4 Schwachstellenanalyse

Vor der Schwachstellenanalyse ist sicherzustellen, dass die Systembe-
schreibung im Sinne der Aufgabenstellung vollstandig und konsistent ist.
Die Schwachstellenanalyse kann auf das zuvor erhobene Datenmaterial
zuruickgreifen und besitzt den Vorteil, sich auf objektive Tatsachen stt-
zen zu kénnen.

Um eventuellen Fehlern vorzubeugen, kann es hilfreich sein exakte De-
finitionen von nicht gewlnschten Ergebnissen vorzugeben. Weiterhin ist
zu prifen, ob eine ausreichende Funktionsdefinition vorliegt. Die Priorita-
ten hinsichtlich der gewiinschten Funktionalitat missen festgelegt wer-
den. Bei noch unscharfer Funktionsdefinition muss ggf. noch einmal
nachuntersucht werden. Als letzter Punkt schliel3t nun die Prifung auf
Inkonsistenzen an.

Die Anforderungsermittiung ist nach wie vor eines der schwierigsten
Probleme der Softwaretechnik. Nach [S1] und [W1] gibt es bis heute
noch keine qualitativ hochwertige Rechnerunterstiitzung zur streng for-
malisierten Systembeschreibung. Lediglich zur Aufdeckung von Inkon-
sistenzen in der Beschreibung sind einige Rechnersysteme geeignet.

5.3 Anforderungsdefinition

Mit der Anforderungsdefinition bringen Auftraggeber und Anwender dem
Entwickler gegeniber ihre Vorstellungen von dem zu entwickelnden
Softwaresystem zum Ausdruck. Die in diesen Definitionen enthaltenen
Anforderungen sind das Ergebnis einer zuvor durchgeflhrten Problem-
analyse. Wichtig ist, dass die zu erreichenden Ziele exakt benannt sind.
Dies allerdings ohne eine Beschreibung méglicher Lésungen vorwegzu-
nehmen. Daraus ergibt sich, dass die Anforderungsdefinition noch nicht
sehr detailliert sein muss. Eine genaue Beschreibung der geforderten
Funktionen ist erst Gegenstand der funktionellen Spezifikation, die noch
weitere Analysen erforderlich macht. Die Anforderungsbeschreibung
kann nach zwei Gesichtspunkten ausgelegt werden. Die erste Mdglich-
keit ist die Orientierung an der Personengruppe die das System spater
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anwendet. Es ist aber genauso mdglich sich bei der Spezifikationen an
den Systemschnittstellen zu orientieren.

In diesem Zusammenhang wird deutlich, dass sich die Benutzeranforde-
rungen in erster Linie auf die Gebiete beziehen, die den Zugang zum
System betreffen, nicht jedoch auf deren interne Strukturen und Ablaufe.
In der ersten Ebene der Anforderungsermittlung bezieht sich die Frage-
stellung auf die in einem System bestehenden Stellenbeschreibungen
(funktionelle Rollen), die ihrerseits durch zu erledigende Aufgaben defi-
niert sind. Sie stellen die Beziige zur Organisationsschnittstelle des Sys-
tems dar.

Die zweite Ebene der Anforderungsermittlung bezieht sich auf Arbeitsab-
laufe, durch die Aufgaben realisiert werden. Diese Vorgdnge werden
oftmals durch Werkzeuge unterstitzt, die eventuell computerbasiert, not-
wendige Funktionskomplexe zur Verfigung stellen. Man spricht daher
auch von der Werkzeugschnittstelle des Systems.

Die dritte Ebene der Anforderungsermittiung bezieht sich auf die einzel-
nen Tatigkeiten. Die Verknupfung von Tatigkeiten flhrt zu Arbeitsablau-
fen. Tatigkeiten werden durch einzelne Dialogfunktionen unterstitzt. An-
forderungen, die einzelne Tatigkeiten betreffen, kénnen der Dialog-
schnittstelle des Systems zugeordnet werden.

Die vierte Ebene der Anforderungsermittlung bezieht sich auf Objekte.
Tatigkeiten werden durch die Art und Weise definiert, in der sie Objekte
manipulieren. Die korrespondierende Systemschnittstelle ist die soge-
nannte Ein-/Ausgabeschnittstelle.
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6 Phase der funktionellen Analyse

Der Phase der Problemanalyse folgt die Phase der funktionellen Analy-
se. In dieser Phase stltzt man sich auf eine detaillierte Auflistung der
Anforderungen an das zu erstellende Softwareprodukt durch den Auf-
traggeber. Je nach Sichtweise des Auftraggebers bzw. des Auftragneh-
mers lasst sich hieraus ein Pflichten- bzw. Lastenheft erstellen [B1]. Auf
diesem Weg erhalt man eine anwendungsorientierte Beschreibung des
beobachtbaren Verhaltens des Systems im spéateren Einsatzfall.

Fur die Formulierung der Systemanforderungen ist die naturliche Spra-
che wegen ihrer mangelnden Fahigkeit komplexe Sachverhalte Uber-
sichtlich, préazise und unmissverstandlich auszudrticken, vielfach nicht
ausreichend (siehe dazu auch Kapitel 5.2.3).

Einschrankend ist zu vermerken, dass sich mit dem Ende der Problem-
analyse noch keine speziellen Belange einer funktionsorientierten oder
gar prozeduralen Programmierung erkennen lassen. Die Ausrichtung in
diese Zielrichtung ist mit der jetzt folgenden funktionellen Phase verbun-
den. Das Attribut ,funktionell“ weist in diesem Zusammenhang darauf
hin, dass es sich in dieser Phase um eine Beschreibung des beobacht-
baren Systems handelt. Die Belange einer prozeduralen oder funktions-
orientierten Programmierung werden an dieser Stelle noch nicht berick-
sichtigt (siehe dazu auch Kapitel 7).

6.1 Funktionelle Analyse

Vorrangiges Ziel der funktionellen Analyse ist es, einen realisierbaren
Losungsvorschlag zu erarbeiten. Grundsatzlich ist es dabei moglich,
verschiedene Anforderungen im Lastenheft zu finden, die miteinander
konkurrieren. Es kann daher durchaus vorkommen, dass nicht alle dort
definierten Ziele erreicht werden kénnen. Es ist daher notwendig ein
Szenario zu entwickeln, dass diejenigen Funktionen beschreibend ent-
halt, die von dem zu erstellenden Softwaresystem auf jeden Fall und mit
hoher Prioritat zu erfullen sind.
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Methodisch wird hierzu eine erste Durchflhrbarkeitsstudie durchgeftihrt,
die den ersten erarbeiteten Losungsvorschlag nach den Kriterien der
vorhandenen bzw. der bendétigten Ressourcen bewertet. Dabei geht es
neben der grundsatzlich einzusetzenden Hardware auch um die Basis-
software. Gleichzeitig missen ebenso die einzusetzenden Arbeitskapa-
zitaten wie auch die Kosten generell bewertet werden. Schliel3lich muss
eine erste Beurteilung der Moéglichkeiten der technischen Realisierbar-
keit erfolgen.

6.2 Funktionelle Spezifikation

Durch die funktionelle Analyse erhalt man die notwendigen Definitionen
der umzusetzenden Systemfunktionen. Damit ist gleichzeitig der Leis-
tungsumfang des zu erstellenden Softwaresystems beschrieben. Die
Analysephase innerhalb dieses eventuell rekursiv durchlaufenen Ent-
wicklungszyklus ist somit abgeschlossen. Der geforderte Leistungsum-
fang wird, gegeniber der urspringlichen Anforderungsdefinition, jetzt in
strukturierter Form dargestellt.

Mit dem anschliel3end folgenden Schritt der Festlegung der Benutzer-
maschine wird in der Regel die Benutzerschnittstelle beschrieben. Deren
Definition enthalt auch eine Festlegung der Syntax und Semantik der
Eingabeobjekte sowie der Ausgabeobjekte, die von der beschriebenen
Funktion bearbeitet und erzeugt werden. Somit sind die notwendigen
Ein- und Ausgaberelationen gegeben, die eindeutig festlegen, welche
Ausgabe das System fir welche Eingabe liefert. Die zur weiteren Ent-
wicklung notwendigen Definitionen der Systemschnittstellen werden
durch die Festlegung der Basismaschine erhalten. Diese Rahmenbedin-
gungen sind fur das weitere Vorgehen innerhalb der aktuellen Phase der
Softwareentwicklung verbindliche Vorgaben fur den weiteren System-
entwurf. Generell missen alle Anderungswiinsche, die zu diesem Zeit-
punkt noch eingebracht werden, erneut genau analysiert und in die be-
stehende Spezifikation integriert werden.
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Dennoch ist dieses scheinbar starre Vorgehen durch eine leichte An-
passbarkeit an sich verandernde Anforderungen gekennzeichnet. In der
Regel wird mit dem Andern der Schnittstelle oder durch den Einsatz an-
derer Systeme, etwa einem Wechsel der Basismaschine, nicht generell
die Funktionalitat des zu erstellenden Systems verandert.

6.2.1 Qualitdtsanforderungen an die funktionelle Spezifikation

Die funktionelle Spezifikation ist in der Regel wesentlicher Bestandteil
des Auftrags an den Softwareentwickler. Daher werden an dieser Stelle
hohe Forderungen an die Qualitat der Ausfiihrung in dieser Phase ge-
stellt.

In besonders hohem Mal3e gilt dies fir die Korrektheit und Konsistenz.
Jede in der Spezifikation formulierte Anforderung muss die korrespon-
dierenden Anforderungen an das zu erstellende Softwaresystem korrekt
wiedergeben. Der Grund ist leicht einsichtig: Die funktionelle Spezifikati-
on stellt die entscheidende Basis fur die nachfolgende konstruktive Pha-
se der Softwareentwicklung dar. Es gibt aber keine formale Methode um
die Korrektheit von Anforderungen zu gewahrleisten.

Weiterhin muss den Qualitatsanforderungen an die Korrektheit und Kon-
sistenz entsprochen werden. Sich gegenseitig ausschlieBende Forde-
rungen mussen spatestens in dieser Phase erkannt und gelost werden.
Hierbei ist besonders auf eine einheitliche Syntax und der damit abge-
bildeten Semantik zu achten. Dies ist besonders dann wichtig, wenn in
der Phase der Anforderungsanalyse Personen aus verschiedenen Fach-
und Sachbereichen beteiligt gewesen sind.

Die Forderung nach der Vollstandigkeit aber auch nach der Eindeutigkeit
in der funktionellen Spezifikation erscheint schon fast selbstverstandlich.
Dennoch kann es haufig zu unvollstdndigen Spezifikationen kommen,
wenn zuvor die Systemabgrenzung nur unvollstandig durchgefuhrt wur-
de. Folgende Eigenschaften missen deshalb nach [S1] und [D1] unbe-
dingt erfullt sein: An erster Stelle ist hier die vollstdndige Beschreibung
des geforderten Leistungsumfangs zu nennen. Zudem die bereits be-
sprochene Spezifikation der einzusetzenden Ein- und Ausgaberelatio-
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nen. Eine vollstandige Nummerierung aller Text und Abbildungen, sowie
die Verflgbarkeit aller angegebenen Quellen ist das Ergebnis der struk-
turierten funktionellen Analyse. Ebenso ist die Vollstandigkeit der Doku-
mentation oder, falls ein Abschnitt noch nicht fertiggestellt ist, die Anga-
be der verantwortlichen Person und eines verbindlichen Fertigstellungs-
termins, ein Qualitdtsmerkmal.

Der erarbeitete Inhalt der funktionellen Spezifikation muss fir alle Betei-
ligten - also nicht nur flr den Entwickler, sondern auch fir den Auftrag-
geber und, gegebenenfalls auch flur Dritte - verstandlich sein. Dies be-
trifft in gleicher Weise die Struktur und die Darstellungsform der Spezifi-
kation. Damit ist es wesentlich einfacher eine Vollstandigkeit nachzuwei-
sen. Prinzipiell ist aber darauf zu achten, keine allgemeinen Forderun-
gen Bestandteil der Beschreibung sein zu lassen, sondern diese durch
konkrete Fallbeispiele zu ersetzen. Hintergrund hierflr ist die unter-
schiedliche Fachsprache der einzelnen beteiligten Personengruppen,
wie Auftraggeber und Auftragnehmer, sowie die mdgliche Missverstand-
lichkeit allgemeinsprachlicher Phrasen.

Die Struktur und die Form der funktionellen Spezifikation muissen si-
cherstellen, dass Anderungen an der Spezifikation leicht durchgefuihrt
werden konnen. Daraus ergibt sich konsequent die Forderung, dass die
Spezifikation nach der durchgefiihrten Anderung weiterhin korrekt, voll-
standig und selbstverstandlich konsistent bleiben muss.

6.2.2 Spezifikation der Anforderungen an das Systemverhalten

Mit der funktionellen Spezifikation durfen keine Forderungen an die in-
terne Struktur des zu entwickelnden Softwaresystems verbunden sein.
Der Leistungsumfang wird dabei vielmehr in einer abstrakten Form spe-
zifiziert, in der lediglich die vollstandigen Ein- und Ausgaberelationen
angegeben wird. Das eigentliche System bleibt aber zu diesem Zeit-
punkt noch eine Black Box (siehe hierzu Kapitel 2.1).

Nach [S1] und [D1] geht es bei der Spezifikation des zu realisierenden
Systemverhaltens insbesondere darum, dass alle Objekte zu beschrei-
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ben sind, die Uber die Schnittstelle an das System selbst oder an die
Umwelt des Systems tibergeben werden kdnnen. Weiterhin missen alle
Beziehungen definiert werden, die zwischen den Eingabeobjekten und
den Ausgabeobjekten bestehen und die fiir ein korrektes Systemverhal-
ten von Bedeutung sind. Schlie3lich gilt es alle Beziehungen zu definie-
ren, die zwischen den Komponenten der Systemumwelt einerseits und
den Ein- und Ausgabeobjekten andererseits bestehen.

Diese Aufgaben sind fur sdmtliche Schnittstellen des Systems durchzu-
fihren, also sowohl fur die Benutzermaschine als auch fir die Basisma-
schine.

Trotz der bei den Qualitdtsanforderungen formulierten Einschrankungen
muss schon an dieser Stelle das mogliche Laufzeitverhalten des Sys-
tems abgeschéatzt werden. Es darf sich bei einem wachsenden Bearbei-
tungsvolumen nur innerhalb eines durch den Auftraggeber festgelegten
Toleranzbereichs andern.

Einige typische Verlaufe der Aufwandsfunktion sind in Bild 6.1 zu sehen.

>

Aufwand

1 n

Bild 6.1: Schematische Darstellung von Aufwandsfunktionen

Eine ganze Reihe nicht-optimierter Verfahren tendieren dabei zu einem
exponentiellen Wachstum. In diesem Fall sind geeignete Mal3hahmen
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zur Begrenzung eines drastischen Abfalls der Leistungsfahigkeit und der
Zuverlassigkeit dringend geboten. In der Regel wird man versuchen ein
Systemverhalten anzustreben, dass zwischen den beiden unteren Kur-
ven des linearen und des logarithmischen Wachstums liegt.

Die Gestaltung der Benutzermaschine erfordert ebenfalls eine besonde-
re Sorgfalt. Eine rein formale Schnittstellenbeschreibung fiir die Benut-
zerschnittstelle ist im Gegensatz zur Kopplung technischer Module oft-
mals nicht ausreichend. Die Einbettung des Systems in die Arbeitsablau-
fe und besonders die Anpassung an die Bedurfnisse der spateren An-
wender ist fur die Akzeptanz des Systems von entscheidender Bedeu-
tung. Die Beschreibung des neuen Systems muss klar erkennen lassen,
welche Funktionen in dem neuen System durch Software automatisiert
oder unterstttzt und welche Funktionen durch Menschen bearbeitet
werden sollen [S1].

An dieser Stelle ist nochmals festzuhalten, dass es nicht Zweck der
funktionellen Analyse ist, interne Ablaufe des Systems algorithmisch
festzulegen. Gleichwohl ist es aber erforderlich die Beziehungen, die
speziell bei der Zerlegung der grundlegenden Systemfunktionen aufge-
deckt werden, in der Spezifikation festzuhalten. Vorwiegend werden dies
logische Abhéangigkeiten sein. Werden dynamische Systeme betrachtet,
so konnen an dieser Stelle auch weitreichende komplexe zeitliche Ab-
hangigkeiten hinzukommen. Oftmals ist eine Unterscheidung der zeitli-
chen Abhangigkeiten von der algorithmischen Ablaufsteuerung nicht ein-
fach.

6.2.3 Grobstruktur einer funktionellen Spezifikation

Unabhéngig von der Notwendigkeit ein bestimmtes moglicherweise
durch den Auftraggeber bestimmtes Gliederungsschema einzuhalten,
sollte die funktionelle Spezifikation nach [S1] insbesondere die folgen-
den Punkte enthalten:
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» Ausgangssituation und Zielsetzung:
Hier wird die Ausgangssituation gemalf3 der Analyse des Istzustands
sowie die eigentlichen Projektziele beschreiben. Es wird dabei auf
die in der Anforderungsdefinition erfolgte Systemabgrenzung Bezug
genommen.

» Systemeinsatz und Systemumgebung:
Es werden die Voraussetzungen, die fir einen erfolgreichen Sys-
temeinsatz erfillt sein missen, beschrieben. Dies sind insbesonde-
re Hinweise auf die bendétigten und anschliel3end verarbeiteten In-
formationen. Aber auch Angaben Uber die Anzahl und die Art der
Aufgaben der Benutzer sind hier anzugeben.

» Funktionale Anforderungen:
Die vom Auftraggeber bzw. spateren Benutzer erwarteten System-
funktionen werden definiert. Eine gute Systemspezifikation sollte
nur die notwendigen Funktionsangaben enthalten und dabei auf alle
Uberflissigen Details verzichten.

» Nichtfunktionale Anforderungen:
Hier werden die qualitativen Anforderungen wie z.B. die Ausfallsi-
cherheit, die Zuverlassigkeit, die Portabilitatsanforderungen, das
Antwortzeitverhalten und die Verarbeitungszeit spezifiziert. Dartiber
hinaus werden die technischen Einsatzbedingungen wie z.B. der
Ressourcenbedarf, das verwendete Betriebssystem, der einzuset-
zende Compiler und das spatere Laufzeitsystem festgelegt.

» Benutzerschnittstelle:
Die Benutzerschnittstelle beschreibt die Art und Weise, in der
potentielle Benutzer mit dem System interagieren. Je nach dem ge-
wahlten Dialogstil werden die Syntax der Kommandosprache, die
strukturierten Menub&ume, die hinterlegten Formulare oder auch die
graphische Objektprasentationen festgelegt.
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» Fehlerverhalten:

Das Fehlerverhalten beschreibt die Auswirkung der verschiedenen
Fehlerarten und das geforderte Systemverhalten nach dem Auftre-
ten eines Fehlers. Dieses Verhalten ergibt sich bereits aus der For-
derung die vollstandigen Ein- bzw. Ausgaberelationen im Rahmen
der funktionellen Spezifikation anzugeben. Darlber hinaus emp-
fiehlt es sich jedoch in das Dokument einen gesonderten Abschnitt
Uber Ausnahmesituationen und Reaktionsmoglichkeiten auf uner-
wuinschte Ereignisse aufzunehmen.

» Dokumentationsanforderungen:
Hiermit wird der Umfang und die Art der Dokumentation festgeleqgt.

» Abnahmekriterien:

In diesem Abschnitt werden die Abnahmekriterien unter Bezugnah-
me auf die funktionalen und die nichtfunktionalen Anforderungen
spezifiziert. Die Anforderungen sollen in einer strukturierbaren for-
malen Sprache eindeutig beschrieben werden. Wenn den Entwick-
lern jedoch ausdriicklich gewisse Gestaltungsspielrdume zugestan-
den wurden oder in einer ersten Systemversion nicht der vollstandi-
ge Leistungsumfang erreicht werden kann, sollte bereits vorab fest-
gelegt werden, welche Anforderungen in den spateren Akzeptanz-
und Abnahmetests auf jeden Fall erflllt sein mussen.

» Glossar und Index:
Hier werden die verwendeten Begriffe in einem Stichwortverzeichnis
und die Systemfunktionen in einem ausfthrlichen Index geftihrt.

Gerade die drei zuletzt genannten Punkte werden oftmals aus Zeitgrun-
den nicht in Ganze bearbeitet. Flr den gesamten Lebenszyklus eines
Softwaresystems sind sie aber besonders in Bezug auf die Anderbarkeit
aber auch in Bezug auf die Wartung von entscheidender Bedeutung.
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6.2.4 Durchfuhrbarkeitsstudie

Mit der funktionellen Spezifikation wird dem Auftraggeber und dem Ent-
wickler, ein vorlaufiger Lésungsvorschlag unterbreitet. Dieses Modell
muss nun auf seine sowohl technische wie auch wirtschaftliche Reali-
sierbarkeit hin untersucht werden. Die Durchfuhrbarkeitsstudie dient da-
zu den Nachweis zu erbringen, dass die betreffenden Kriterien einge-
halten worden sind.

Die vier wichtigen Bestandteile der Durchfihrbarkeitsstudie sind im fol-
genden aufgefthrt:

» Priufung der Qualitat der funktionellen Spezifikation

» Prufung der technischen Durchfuhrbarkeit des Projekts

» Untersuchung der Auswirkungen auf den Arbeitsprozess der spa-
teren Anwender

» wirtschaftliche Durchfuhrbarkeit

Trotz der zum Teil deutlichen Kritik an dieser Methode versucht man
meistens auch bei Softwareprojekten Planungs- und Auswahlentschei-
dungen durch die Gegenuberstellung der erwarteten Aufwande und Nut-
zen abzusichern. Besonders die Beurteilung der wirtschaftlichen Durch-
fuhrbarkeit kann problematisch sein, da bei allen prospektiven Verfahren
haufig nur Annahmen gemacht werden kénnen. Hier ist also die Erfah-
rung der strategischen Fuhrungsebene des Auftraggebers gefragt. Die
Fertigkeiten der Softwareentwickler aus vorangegangenen Projekten zur
Beurteilung heranzuziehen ist nicht nur zweckmafig, sondern oftmals
unabdingbar fiir die erfolgreiche Durchfihrung eines Softwareprojekts.
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7 Softwaretechnischer Entwurf

Die Architektur des zu entwickelnden Softwaresystems wird in der Ent-
wurfsphase auf der Basis der vorliegenden Systemspezifikation konkre-
tisiert. Dabei ist es das Ziel Funktionen und Objekte der Benutzerma-
schine so zu detaillieren, dass es madglich ist, sie durch realisierbare
Verknupfungen der auf der Basismaschine moglichen Funktionen und
Objekte in das gewlnschte Produkt umzusetzen. Der softwaretechni-
sche Entwurf ist im Software-Lebenszyklus das konkretisierende Binde-
glied zwischen der strukturierenden Formulierung der Systemanforde-
rung und der darauf folgenden Implementierung. Entsprechend hat diese
Phase im Gegensatz zu den vorausgegangenen Phasen der Problem-
analyse und der funktionellen Analyse einen konstruktiveren Charakter.
Durch die funktionelle Spezifikation wurde festgelegt ,was*“ das zu erstel-
lende Softwaresystem leisten soll. Die Frage nach dem ,wie“ gliedert
sich in der Entwurfphase in zwei Teilbereiche. Zuerst ist zu klaren mit
welcher ,Architektur die Vorgaben am besten zu erreichen sind. In die-
sem ersten Teilbereich der konstruktiven Phase gilt es das Augenmerk
besonders auf eine hohe Flexibilitat und auf die Wiederverwendbarkeit
zu richten. Im Allgemeinen wird hier ein Losungsalgorithmus entwickelt,
der unabhéngig von der Programmiersprache ist. In der Folge ist dem-
nach nun ein grob strukturiertes Black-Box-Modell des zu entwickelnden
Softwaresystems erarbeitet (siehe hierzu auch Kapitel 2.1). Erst in der
spateren Phase der Implementierung wird dann endgdltig die ,Art und
Weise“ bestimmt, in der die einzelnen Systembausteine ihre Teilaufga-
ben erfillen sollen [D1].

In nahezu allen konventionellen Vorgehensmodellen wird bei der funkti-
onellen Spezifikation entweder nur funktionsorientiert vorgegangen oder
die Funktions- und Datenabstraktion werden strikt voneinander getrennt
[S1]. Wesentliches Kennzeichen des softwaretechnischen Entwurfs ist
es, dass diese beiden Aspekte zu einem einzigen Strukturkonzept zu-
sammengefuhrt und auf die zu erstellenden Softwaremodule abgebildet
werden.
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Es ist somit notwendig, dass sich mit dem Ubergang von der funktionel-
len Analyse zum softwaretechnischen Entwurf auch ein Wandel in der
methodischen und technologischen Vorgehensweise ergibt.

Um nun die in frGheren Phasen gewonnenen Informationen systema-
tisch weiter einsetzen und verarbeiten zu kdnnen, empfiehlt sich ein ob-
jektorientierter Ansatz. Die endgiltige Realisierung kann in der entspre-
chenden Phase durchaus mit konventionellen, nicht objektorientierten
Programmiersprachen geschehen. Fir den methodischen Ansatz bietet
sich dieser Weg aber geradezu an, da hier eine logische Fortsetzung
der objektorientierten Analyse stattfindet.

7.1 Modularisierung

Vom Standpunkt der Softwaretechnik aus gesehen sind Module Pro-
grammteile, die unabhéngig von einander entwickelt, implementiert,
kompiliert und getestet werden kdnnen. Nach [S1] werden Module als
Elemente bzw. Komponenten eines Systems definiert. Sie kommunizie-
ren mit ihrer Umwelt Gber exakt definierte Schnittstellen. Diese Umwelt
kann dabei ebenfalls aus Modulen desselben Programmsystems beste-
hen. Oftmals wird hier auch von ,Export* und ,Import* von Ressourcen
gesprochen. In der Regel wird damit der Datentransfer zwischen den
einzelnen Modulen bezeichnet.

Die Systemarchitektur wird wesentlich durch die Methode der Modulari-
sierung bestimmt. Dabei werden zunachst die Programmbausteine des
zu realisierenden Systems definiert und prazise gegeneinander abge-
grenzt. Dies geschieht auch um spater eine arbeitsteilige Implementie-
rung zu ermoglichen. Solche Programmbausteine werden allgemein als
Module bezeichnet.

Wird die Modularisierung konsequent angewendet, so ist sie ein bedeu-
tendes und weitreichendes Strukturierungskonzept. Mit ihrem kompeten-
ten Einsatz wird nicht nur eine arbeitsteilige Implementierung erreicht,
sondern die Systemkomplexitat kann auch durch einen intelligenten Ein-
satz des Modulkonzepts erheblich reduziert werden. Gleichzeitig wird
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auf elegante Weise eine zum Andern und Testen notwendige Transpa-
renz geschaffen. In Bild 7.1 wird der Einsatz von Modulen ebenso wie
die Datenkommunikation schematisch dargestellt.

Module der Umgebung

L.
<

L

[ ] e -

Iiportschnittstelle Exportsc)fnittstelle

Programm-
objekte

Bild 7.1: Modul mit Schnittstellen
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7.1.1 Modultypen

Dem schon weiter oben angefthrten Dualismus von Algorithmen und
Datenstruktur folgend werden in der Regel zwei generelle Typen von
Modulen unterschieden:

Zum Einen ist ein Modul eine auch im mathematischen Sinne in sich ge-
schlossene Funktion. Bei diesem Typ ist die Ausgabe nur von einer Ein-
gabe abhangig. Er findet sich besonders haufig in Bibliotheken fir ma-
thematische Standardfunktionen oder flr bestimmte Verarbeitungsme-
thoden. Sie dienen oftmals der funktionalen Abstraktion. Es ist durchaus
zulassig, dass diese Module entsprechend der funktionalen Zerlegung
untergeordnete Teilmodule aufrufen. Ein Beispiel flr ein Modul dieses
Typs ist die Wurzelfunktion.

Zum Anderen ist ein Modul im wesentlichen eine Datenstruktur mit einer
Reihe integrierter Zugriffsfunktionen. Diese Zugriffsfunktionen kdnnen
lesend und/oder schreibend auf dieser Datenstruktur operieren. Module
dieses Typs haben den Charakter von Objekten, die Uber ein internes
Gedéachtnis verfligen. Dieser Modultyp wird haufig eingesetzt, wenn die
Datenobjekte von ihrer eigentlichen Verwendung getrennt werden sollen.
Beispiele fir diesen Modultyp sind Standarddatentypen wie etwa
INTEGER, REAL aber auch strukturierte Datentypen wie ARRAY.

Ein Entwurf mit hohem Abstraktionsgrad und dem Einsatz abstrakter Da-
tenstrukturen und Datentypen ist auf die meisten Programmiersprachen
nicht abzubilden. Dies kann zwar fir die meisten Datenobjekte erfolgen,
nicht aber fur die notwendigen Zugriffsoperationen auf diesen Objekten.
Hier ist in der Regel eine scharfe Trennung zwischen vordeklarierten
Standardtypen und definierten Typen notwendig. Abhilfe schafft bei die-
ser Problematik der Einsatz einer objektorientierten Sprache.

Gleichwohl kann hier eine allgemeingtltige Aussage zur Abbildung ge-
macht werden, da in dieser weit fortgeschrittenen Phase programmier-
sprachenabhangige Unterschiede zu beriicksichtigen sind. Fir die an
der FZG entwickelten Programme (z.B. [F1] oder [F2]) hat sich allerdings
gezeigt, dass ein funktionsorientierter Ansatz in den meisten Féllen aus-
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reichend ist. Dies wird auch durch zahlreiche Vorentwicklungen aus den
Zeiten ohne standardisierte objektorientierte Programmiersprachen be-
gunstigt. Da in der Regel durch diese Programme ingenieurwissen-
schaftliche Probleme geldst werden, finden zudem in den meisten Féllen
Module des ersten Typs Anwendung.

7.1.2 Beziehungen zwischen den Modulen

Es gibt eine ganze Reihe von mdglichen Beziehungen zwischen den
Modulen eines Programmsystems. Die wichtigsten und in den Program-
men der FZG am haufigsten eingesetzten Modulbeziehungen kénnen
nach wie folgt klassifiziert werden:

* Modul A enthélt Teilmodul B

e Modul A greift auf Ressourcen von Modul B zu

* Modul A liefert Daten an Modul B

» Modul B folgt zeitlich auf Modul A

* Modul A benutzt (Daten und/oder Funktionen von) Modul B

Die Beziehungen zwischen den Modulen des Programmsystems sollten
beim Entwurf moglichst einfach gehalten sein. Um dies zu erreichen ist
es notwendig, die Menge und Art der Informationen, die zwischen den
Modulen paarweise ausgetauscht werden, auf ein verniinftiges Mafl3 zu
reduzieren. Die Komplexitat des Beziehungsgeflechts zwischen den Mo-
dulen wird dabei vorwiegend durch die oben zuletzt genannte ,Benutzt"-
Relation bestimmit.

Bei der Zerlegung in Module kann man zwei grundverschiedene Wege
beschreiten. Zum Einen kann nach dem Vereinfachungsprinzip eine Zer-
legung der Funktionen in Teilfunktionen erfolgen. Zum Anderen kann die
Schichtung eines Programmsystems in Abstraktionsebenen erfolgen.
Uber beide Wege erhalt man mehr oder weniger automatisch eine hie-
rarchisch geordnete Gliederung des zu erstellenden Programmsystems.
Es ergibt sich daraus in direktem Weg eine hierarchische Struktur. Diese
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unterscheidet sich aber in den Zugriffsmdglichkeiten der Module unter-
einander in Abhangigkeit von dem zuvor gewahilten Weg. Im Fall der
Zerlegung in Teilfunktionen durfen die Module einer Abstraktionsebene
jeweils nur auf die Module einer niedrigeren Abstraktionsebene zugrei-
fen. Im Fall der Schichtung in Abstraktionsebenen sind Zugriffe inner-
halb der gleichen Abstraktionsebene mdglich. In diesem Fall wird nach
[S1] die Struktur als ,,Chaos“ bezeichnet und sollte im Hinblick auf die
Verstandlichkeit und besonders die Anderbarkeit durch Einhaltung einer
angemessenen Programmierdisziplin zu einem ,kontrollierten Chaos*
reduziert werden.

7.2 Software-Entwurfstechniken

Eines der wichtigsten Prinzipien zur Beherrschung der Komplexitat beim
Entwurf eines Softwaresystems stellt die gerade genannte Abstraktion
dar. Mit der abstrakten Formulierung einer Problemlosung kann oftmals
deren Verstandlichkeit deutlich gesteigert werden. Der Grund daflr ist,
dass in dieser Beschreibung die Details der Realisierung nicht dargelegt
werden mussen.

Grundsatzlich kann die Abstraktion - bezogen auf die Entwicklung von
Software - entsprechend der jeweiligen Blickrichtung unterschiedlich er-
folgen. Entweder kann von der konkreten Problemstellung abstrahiert
werden oder aber von den Operationsmdglichkeiten auf der Basisma-
schine. Diese Unterscheidung entspricht dabei den beiden ingenieurma-
Big moglichen Entwurfrichtungen: ,von unten nach oben“ (auch als bot-
tom—up bezeichnet) bzw. ,von oben nach unten“ (auch als top-down be-
zeichnet). Der Dualismus von Datenstrukturen und Algorithmen wurde
schon genannt. Dieser bietet sich hier noch als zusatzliches Unterschel-
dungskriterium nach Funktions- bzw. Datenorientierung an.

Basierend auf dem Abstraktionsprinzip kénnen nach [S1], [D1], [K1] und
anderen die nachfolgend beschriebenen Entwurfstechniken eingesetzt
werden.
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7.2.1 Aufgabenorientierte Entwurfstechnik

Beim Einsatz dieser Technik steht die funktionale Gliederung des zu
erstellenden Programmsystems im Vordergrund. In diesem Fall werden
Daten als Objekte betrachtet, die von Funktionen gelesen, geschrieben
und auch gedndert werden kdnnen.

Der funktionsorientierte top-down-Entwurf entspricht der klassischen
schrittweisen aufgabenorientierten Verfeinerung, wie sie schon weiter
oben beschrieben wurde. Von den Details der Implementierung wird zu-
nachst abstrahiert. Der Entwurf beginnt mit der eingehenden Analyse
der funktionellen Spezifikation. Dabei werden die zu l6senden Aufgaben
sukzessive solange top-down in Teilaufgaben zerlegt, bis schlussendlich
Funktionen vorliegen fir die ein einfacher Algorithmus schon existiert
oder formuliert werden kann. Wie die Funktionen gebildet werden und
wie sich daraus die hierarchische Struktur des Systems ergibt, hangt
letztendlich von der zu I6senden Aufgabe ab. Durch die schrittweise Ver-
feinerung wird die Komplexitat des urspriinglichen Blocks nahezu auto-
matisch auf ein Gberschaubares Mal3 reduziert.

Der funktionsorientierte bottom-up-Entwurf beginnt im Gegensatz dazu
nicht auf der Ebene der Systemspezifikation, sondern mit der zugrunde-
liegenden Basismaschine. Durch diese Basismaschine werden die mog-
lichen elementar ausfiihrbaren Operationen festgelegt. Basierend auf
dieser Grundlage wird nun das System so konstruiert, dass Funktionen
einer unteren Ebene zu méchtigeren Funktionen einer héheren Abstrak-
tionsebene zusammengefiigt werden. Dies wird soweit fortgesetzt bis
letztendlich die Ebene der Systemspezifikation erreicht ist. Auf diesem
Weg wird, ausgehend von der konkret vorliegenden Maschine, durch
schrittweises Hinzufigen von bendtigten Eigenschaften jeweils eine
neue abstrakte Maschine erzeugt, bis man schlie3lich bei der Benut-
zermaschine angelangt ist.

Der Anwendungsfall fir den bottom-up-Entwurf ist in der Regel nicht die
Neuentwicklung eines Softwaresystems, sondern die Anderung eines
bestehenden Systems unter strikter Einhaltung der Softwareent-
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wicklungsschritte, wie sie schon in den vorangegangenen Kapiteln be-
schrieben wurden.

7.2.2 Datenorientierte Entwurfstechnik

Fur diese Entwurfstechnik bilden die Objekte des zu realisierenden
Softwaresystems, die durch Algorithmen verandert werden kénnen, die
Ausgangsbasis. Auch hier kann man nach der top-down- bzw. bottom-
up-Vorgehensweise unterscheiden.

Der datenorientierte top-down-Entwurf identifiziert zunachst die Objekte
des betrachteten Systems und erschliel3t daran anschliel3end deren in-
nere Struktur. Dies geschieht solange bis man bei den elementaren Da-
tenobjekten angelangt ist. Parallel dazu werden auf jeder Ebene der Ver-
feinerung diejenigen Algorithmen angegeben, die auf den so gefunde-
nen Datenobjekten operieren. Der datenorientierte Entwurf ist in der Re-
gel dann geeignet, wenn Softwaresysteme mit abstrakten Datenstruktu-
ren bzw. Datentypen entwickelt werden sollen. Diese Vorgehensweise
wird bei [S1] auch als outside-in-Ansatz bezeichnet.

Der datenorientierte bottom-up-Entwurf erfolgt in entsprechender Art und
Weise wie der aufgabenorientierte bottom-up-Entwurf. Ausgangspunkt
sind die elementaren Datenobjekte. Diese werden tber Zwischenvariati-
onen zu den der Aufgabenstellung entsprechenden Bearbeitungsobjek-
ten weiterentwickelt. Begleitend dazu erfolgt die Entwicklung der auf die-
se Datentypen jeweils erforderlichen Zugriffsoperationen.

7.3 Einsatz softwaretechnischer Prinzipien bei der Modularisierung

Entscheidend fur die Produktivitat eines Entwicklungsteams ist das Wis-
sen um die softwaretechnischen Prinzipien und die verantwortungsbe-
wusste Umsetzung dieser Kenntnisse uber die gesamte Dauer des Ent-
stehungsprozesses. Mit dieser Aussage wird nicht die Forderung nach
.kunstlerischer Freiheit® beim Programmieren verbunden, gleichwohl
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wird auf die gestaltende Aufgabe hingewiesen, die ein hohes Mal} an
Erfahrung und Intuition erfordert.

Wie schon dargelegt, gelten bei der modularen Programmierung hohe
Anforderungen an die Qualitatskriterien der Sicherheit und Zuverlassig-
keit, aber auch an die der Flexibilitat und der Anderbarkeit. Die Methode
der Zerlegung eines Programmsystems in Module ist dabei von ent-
scheidender Bedeutung fur die Qualitat. Es ergeben sich somit nach
[S1], [D1] und [W1] die folgenden kurz skizzierten Kriterien fur eine
gualitativ hochwertige Modularisierung:

Jedes Modul soll eine in sich geschlossene Aufgabe erflllen. Die in ei-
nem Modul zusammengefassten Funktionen sollen logische Einheiten
bilden.

Die Schnittstellen zwischen den einzelnen Modulen sollen so einfach wie
maoglich sein und miussen fir jedes Modul explizit beschrieben werden.
Die Anzahl der exportierten Objekte ist auf ein mdglichst Uberschauba-
res Mald zu reduzieren. Weiter gilt es, die Anzahl der Parameter der ein-
zelnen Prozeduren mdoglichst gering zu halten. Gleichzeitig sollten die
Parameter von einem moglichst einfachen Typ sein. Zwischen den Mo-
dulen darf es zudem keine verdeckten Schnittstellen geben. Mit dieser
Vorgehensweise kann ein unbeschrankter Zugriff auf globale Objekte
ausgeschlossen werden. Eine mdgliche Ausnahme von dieser Regel
konnen jedoch Flags (Kontroll- bzw. Uberwachungsvariable) sein.

Die Bildung der Module sollte so erfolgen, dass die jeweilige Korrektheit
ohne die Einbindung des Moduls in das Gesamtsystem uberprift werden
kann. Es werden bei diesem Test demnach nur die Schnittstellen des
Moduls mit den notwendigen Parametern bedient.

Bei der Zerlegung in Module ist darauf zu achten, dass es keine gegen-
seitigen Uberschneidungen bzw. gegenseitigen Beeinflussungen der
Module untereinander gibt. Dies ist nur dann méglich, wenn sich die Be-
ziehungen zwischen den beteiligten Modulen ausschlie3lich auf die ein-
deutig und vollstandig beschriebenen Schnittstellen beschréanken.

Die Module sollen mdglichst tGberschaubar sein. Diese Forderung ist
nicht mit einer moglichst geringen Zeilenzahl des Quellcodes eines Mo-
duls zu verwechseln. Es wird hier vielmehr auf den internen Aufbau des
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Moduls Bezug genommen. Dies gilt z.B. fur die Ubersichtlichkeit der
eingesetzten Kontrollstrukturen. Gut strukturierte Module kdnnen durch-
aus mehrere Textseiten Quellcode umfassen und dabei trotzdem uber-
schaubar und verstandlich sein.

Ein Grundsatz der Modularisierung ist es, moglichst unabhangige Modu-
le zu erzeugen. Auf diesem Weg kann die Gefahr einer Fehlerfortpflan-
zung und die Auswirkung von Anderungen an den Schnittstellen einge-
schrankt werden. Module sollen demnach ausschlief3lich tber Prozedu-
ren mit moglichst wenig Parametern kommunizieren.

Die Modulbindung charakterisiert den inneren Zusammenhang der Funk-
tionen eines Moduls. Die Qualitat einer Modularisierung wird auch durch
eine starke und einheitliche Modulbindung bestimmt. Man kann die fol-
genden drei Bindungen unterscheiden:

Funktional zusammenhangende Module bestehen aus Funktionen, die
alle notwendig sind, um eine bestimmte Aufgabe zu losen.
Datenorientiert zusammenhéangende Module bestehen aus Funktionen,
die auf den gleichen Datenstrukturen arbeiten.

Sequentiell zusammenhé&ngende Module bestehen aus nacheinander
auszufuhrenden Funktionen, deren Ergebnisse flr die nachste Funktion
Voraussetzung sind. Diese Art der Modulbindung muss mit grol3em Be-
dacht eingesetzt werden, da hier eine bestimmte Abarbeitungsfolge im-
plizit unterstellt wird. Es kann daher relativ einfach zu Interferenzen, die
uber die Modulgrenzen hinweg wirksam sind, kommen. Durch eine ge-
eignete Kombination aus funktional und datenorientiert gebundenen Mo-
dulen kann man diesen Umstand oftmals in transparenter Art und Weise
auflosen.

Eine hierarchische Struktur wird bei der Modularisierung wegen ihrer
hohen Transparenz angestrebt. Oftmals ergibt sie sich auch nahezu von
selbst, wenn beim Entwurf das Prinzip der Abstraktion verfolgt wird. Eine
hierarchische ,Benutzt-Struktur liegt vor, wenn jedes Modul nur Module
einer darunter liegenden Abstraktionsebene benutzt. Wenn jedes Modul
nur Module der nachstniedrigen Abstraktionsebene benutzt, spricht man
von einer strengen Hierarchie.
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Die Abstraktionsmodelle der zu l6senden Teilprobleme und die Modul-
struktur eines Systems sollten sich aus Grinden der Verstandlichkeit
und der spateren Anderbarkeit entsprechen. Eine rein hierarchische
Struktur benachbarter Module bedeutet einen hohen Koordinationsauf-
wand in der softwaretechnischen Entwurfsphase und der spéateren Imp-
lementierungsphase. Daher weisen viele Programmsysteme eine hierar-
chische ,benutzt“-Struktur ihrer Abstraktionsniveaus auf, wahrend die
einzelnen Module eine chaotische ,benutzt-Struktur haben.

Eine schematische Darstellung dieser Vorgehensweise ist in Bild 7.2 zu
sehen.

Ebene 1
Steuerfunktion
z.B. Funktionsaufruf

\

T~

Ebene 2
komplexe Fachgebietsfunktionen

z.B. Termausdruck A §<
W / T~

I\

Ebene 3
datenorientierte Funktion

z.B. Addition \ /

AW, w—_ Y

Ebene 4
Datenkapseln
z.B. Datenwert

Bild 7.2: Module mit hierarchischer Strukturierung der Abstraktionsebenen

Mit einer rein funktionsorientierten Modularisierung ergibt sich ein oft-
mals unterschéatztes Problem: die Datenschnittstellen kdnnen sehr grof3
werden, da komplexe Datenobjekte flr eine Aufgabenkette zwischen
den einzelnen Funktionen tGbergeben werden muissen. Die auf diese Art
ubergebenen Datenobjekte machen es notwendig, dass die einzelnen
Module so codiert werden, dass sie Kenntnisse Uber den inneren Aufbau
der Datenstruktur der Datenobjekte haben. Eventuell notwendige Ande-
rungen an dieser Datenstruktur ziehen also eine ganze Reihe von Modi-
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fikationen an allen Modulen nach sich, in denen diese Datenstrukturen
eingesetzt werden. Ein Losungsansatz nach [S1] besteht in einer strik-
ten Zerlegung des Systems in funktionsorientierte Module (flr Steuer-
aufgaben) und datenorientierte Module (zur Datenabstraktion), damit
beide Aspekte sauber voneinander getrennt bleiben. Nach dieser Vor-
gehensweise entstehen kleinere Module mit hoher Bindung und loser
Kopplung.

Zur Strukturierung des Programmsystems konnen Ebenen eingeflhrt
werden, denen jeweils spezielle Aufgaben zugeteilt sind. Auf diesem
Weg ergibt sich eine hierarchische Struktur wie sie in Bild 7.2 dargestellt
Ist.

In der obersten Ebene werden Steuerfunktionen definiert. Diese rufen
die Funktionen der darunter liegenden Ebene entsprechend der aktuell
zu losenden Aufgabe auf.

In der nachsten Ebene werden alle die Funktionen definiert, die es er-
lauben, die Elemente verschiedener Datenstrukturen oder auch Daten-
typen miteinander zu kombinieren. Dies wird auch mit dem Begriff ,prob-
lemorientierte Funktionskapselung“ bezeichnet.

In der nun folgenden Ebene werden diejenigen Module definiert, die
Funktionen enthalten, mit denen sich die Elemente einer Datenstruktur
oder eines Datentyps bearbeiten lassen.

Auf der untersten Ebene werden die Datenstrukturen und Datentypen
definiert. Weiterhin werden hier die Zugriffsoperationen auf die Elemente
der Datenobjekte vereinbart.

Um eine moglichst einfache Implementierung wahrend der Laufzeit des
Softwaresystems auf verschiedenen Basismaschinen gewahrleisten zu
kbnnen, ist auf eine besonders sorgféaltige Abstraktion von den speziel-
len Eigenschaften der Systemumgebung zu achten.
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8 Implementierung

In der Phase der Implementierung eines Programmsystems werden die
theoretischen Entwirfe in Programme umgesetzt, die auf einer bestimm-
ten Zielmaschine ausfiihrbar sind. Die Implementierung stellt somit, be-
vor die Teilphase des Testens und der Integration in das Umgebungs-
system beginnt, das Ende der Konkretisierungsphase dar.

Da bei grol3en Softwareprojekten alle Entscheidungen beziglich des
Designs der Software, der Datenstrukturen und dem funktionellen Um-
fang bereits getroffen sind, wird der Phase der Implementierung oftmals
kein kreativer Charakter zugesprochen. Dennoch ist gerade die Phase
der Implementierung von erheblicher Bedeutung fur das Gesamtprojekt.
Ein Grof3teil der Anforderungen an die Qualitat der Software werden ge-
rade bei der Implementierung erflllt oder aber auch verfehlt.

8.1 Konkretisierung des softwaretechnischen Entwurfs

In den vorausgegangenen Phasen des Entwurfs wurde die Systemarchi-
tektur festgelegt. Dieser Entwurf muss nun in Code umgesetzt werden.
Unter dem Begriff Konkretisierung versteht man in diesem Zusammen-
hang die Umsetzung der in den Entwurfsspezifikationen erarbeiteten
abstrakten Beschreibungen in die Syntax einer Programmiersprache, die
sich mit geeigneten Compilern in die Maschinensprache des Zielsystems
Ubersetzen lasst. Mit den meisten modernen Programmiersprachen lasst
sich auch die wahrend der Modularisierung erfolgte Trennung zwischen
Daten und Funktionen (siehe Kapitel 7.1) in Ubereinstimmung bringen.

8.1.1 Konkretisierung von Datenobjekten

In der Entwurfsphase werden die bendétigten Datentypen in der Regel
unter weitgehender Abstraktion von der spateren Basismaschine entwi-
ckelt. Die fachlichen Anforderungen an die Datentypen bedingen dabei
die Auswahl und die Strukturierung der eingesetzten Objekte.
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Bei der nun durchzufiihrenden Konkretisierung, also der Implementie-
rung der Datenobjekte, erweisen sich die Gegebenheiten der aktuell
verwendeten Programmiersprache als maf3geblich. Bei der Realisierung
wird ein starkes Augenmerk auf die Problemorientierung gerichtet. Dem-
entsprechend missen die implementierten Datenobjekte in erster Linie
den fachlichen Forderungen gentgen.

Wie schon dargelegt spielt die verwendete Sprache bei der Konkretisie-
rung eine tragende Rolle. Es sind in diesem Zusammenhang zudem die
maschinennahen und die problemorientierten Hochsprachen zu unter-
scheiden. Eine komfortable Unterstitzung bei der Implementierung kann
bei maschinennahen Programmiersprachen nicht erwartet werden. Die
enge Ausrichtung an der Hardware des Computers bedingt eine Sicht
auf die Datenobjekte als adressierbare Speicherstellen. Die Belegung
der Bytes oder der Maschinenworte werden als Binarzahlen oder codier-
te Zeichen interpretiert, die mit dem Instruktionssatz der Maschine un-
mittelbar bearbeitet werden kdnnen [S1]. Die zeitlich nachfolgende Ent-
wicklung von problemorientierten Programmiersprachen ermdglichte es,
eine hohere Sicht auf die Daten zu formulieren. Dadurch verbesserte
sich die transparente Reprasentation von Problemlésungen in den zu
erstellenden Programmen [S1]. Diese Entwicklung hat einen starken
Einfluss auf die zuvor genannten Qualitatskriterien (siehe Kapitel 3.2).
Fur die dort geforderte Typentberprifung der Datenobjekte im Rahmen
der Vorlaufaktivitaten von Unterprogrammen — seien es Prozeduren oder
Funktionen — ist das relativ stark ausgebildete Typenkonzept der Hoch-
sprachen dringend erforderlich.

Fur die elegante Umsetzung einiger anspruchsvoller Problemlésungen
ist die Moglichkeit benutzerdefinierte Typen deklarieren zu kénnen hilf-
reich. Um hier eine erfolgreiche Implementierung wahrend der Konkreti-
sierungsphase zu gewabhrleisten ist darauf zu achten, dass die Verwen-
dung eigener Datentypen sich harmonisch in das Typenkonzept der ein-
gesetzten Hochsprache einbettet.

Bei dem Einsatz objektorientierter Programmiersprachen erfolgt die
Trennung zwischen den strukturellen und den funktionellen Eigenschatf-
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ten der Datentypen wie von selbst, da dies so im Sprachkonzept dieser
Klasse von Programmiersprachen angelegt ist. Doch gerade diese Mo6g-
lichkeiten erfordern eine sehr hohe Programmierdisziplin, denn mit den
stark verbesserten Ausdrucksmoglichkeiten in héheren Programmier-
sprachen entstehen oftmals auch zusétzliche Madoglichkeiten fur ge-
schickte Programmiertricks. Dies wirkt sich aber oftmals negativ auf die
Transparenz oder gar die Nachweisbarkeit der Korrektheit aus [S1].
Hierbei ist besonders auf eventuell automatisch herbeigefiihrte Typum-
wandlungen beim Einsatz Uberlagerter Strukturvarianten sowie Zeigerty-
pen zu achten.

Grundsatzlich muss im Vordergrund stehen, dass die in der allgemeinen
Spezifikation und in dem Entwurf zum Ausdruck gebrachte problemori-
entierte Sicht auf die Datenobjekte durch die Implementierung auf jeden
Fall erhalten und nicht verdeckt wird.

8.1.2 Beziehungen zwischen Datentypen

Die gerade angesprochene Typvertraglichkeit ist ein Begriff aus der Pro-
grammiertechnik und soll an zwei kleinen Beispielen verdeutlicht und die
Zuweisungskompatibilitdt verschiedener Datentypen né&her betrachtet
werden.

In Bild 8.1 sind Datentypen mit tGberlappenden Wertebereichen der bei-
den Typen dargestellt.

MAXINT+1

.. MAXCARD

INTEGER CARDINAL
(ganze Zahl) (nichtnegative ganze Zahl)

Bild 8.1: Datentypen mit iiberlappenden Wertebereichen
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Es sollen die Datentypen INTEGER (ganze Zahlen) und CARDINAL
(nichtnegative ganze Zahlen) betrachtet werden. Nach der mengentheo-
retischen Definition bilden die natlrlichen Zahlen eine echte Teilmenge
der ganzen Zahlen. Bei der Umsetzung eines solchen Datentyps in eine
Programmiersprache, die fur diesen konkreten Typ verwendet wird, ist
besonders auf die LAnge des Maschinenwortes zu achten,. Der Hinter-
grund ist folgender: Umfasst die Speicherbelegung fir beide Typen die-
selbe Anzahl an Bytes, so ist die gro3te darstellbare CARDINAL-Zahl
wegen des fehlenden Vorzeichens etwa doppelt so grof3 wie die grofite
darstellbare INTEGER-Zahl. Eine Zuweisung von CARDINAL-Werten an
Datenobjekte vom Typ INTEGER ist nach vielen Sprachdefinition sogar
generell moglich. Es kann aber dennoch wahrend der Laufzeit zu einem
Uberlauffehler kommen, wenn man die Grenzen der darstellbaren Zah-
len in Abhangigkeit von der Maschinenwortlange nicht im Quellcode ab-
fangt. In Bild 8.2 ist die mogliche Typanpassung zwischen Werten, de-
ren Typmengen in einer Ober- bzw. Untermengenbeziehung zueinander
stehen, dargestellt.

Obermenge

7

S REAL
INTEGER
Teilmenge
—_—> : Typanpassung moglich
+«— X : Typanpassung nicht moglich

Bild 8.2: Typanpassungen zwischen Datenobjekten
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Folgende generelle Regel kann hieraus abgeleitet werden: Werte vom
Typ der Teilmenge kdnnen an Variablen vom Typ der Obermenge Uber-
geben werden. Der umgekehrte Weg hingegen ist zumeist ausgeschlos-
sen. Die Menge der darstellbaren INTEGER-Zahlen ist, wie in Bild 8.2
dargestellt, eine echte Teilmenge der darstellbaren REAL-Zahlen, so
dass die Wertezuweisung eines INTEGER-Objektes an eine REAL-
Variable auch wahrend der Laufzeit keine Probleme verursachen kann.

8.1.2 Konkretisierung von Funktionen

Die Elementaranweisungen der gewéhlten Programmiersprache sind die
Basis fur die Reprasentation der funktionalen Aspekte. Durch eine ge-
eignete Anordnung dieser Anweisungen im zu erstellenden Programm-
code wird der Steuerfluss des Lésungsweges abgebildet.

Die drei grundlegenden Steuerkonstrukte in Programmen sind die Se-
guenz, die Verzweigung und die Wiederholung. H6here Programmier-
sprachen weisen in der Regel die entsprechenden Sprachkonstrukte auf.
Ein weiteres Strukturierungsmittel stellt der Einsatz von Prozeduren dar,
die in den meisten Sprachdefinitionen enthalten sind. Zur Nebenlaufig-
keit sind hingegen nach [S1] und [D1] seltener geeignete Sprachkon-
strukte in der Syntax hoherer Programmiersprachen enthalten.

Unter einer Sequenz versteht man die einfache Aneinanderreihung von
Anweisungen. Hierbei sind die Struktur des Quellcodes und der dynami-
sche Programmablauf identisch. Die anderen Steuerkonstrukte bedingen
demgegenuber eine Abweichung vom linearen Programmtext wéhrend
des dynamischen Ablaufs. So bildet die Verzweigung eine syntaktische
Klammer fur bedingte Anweisungen. Diese lassen sich in eine Einfach-
und eine Mehrfachauswahl einteilen. Die Einfachauswahl ist selber wie-
der in eine einseitige und eine vollstandige Alternative unterteilt. Die
Mehrfachauswahl wird in vielen Programmiersprachen durch ein speziel-
les Sprachenkonstrukt realisiert. Fur die Verzweigung sind in Bild 8.3
einige Beispiele angeflhrt.
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Einfachauswahl

einseitige Alternative  |IF <Bedingung> THEN <ANWEISUNG> END

vollstandige Alternative | IF <Bedingung>
THEN <ANWEISUNG 1>
ELSE <ANWEISUNG 2>

END
Mehrfachauswabhl
Sprachkonstrukt 1 CASE <AUSDRUCK>
OF <ANWEISUNG>
END
Sprachkonstrukt 2 SWITCH <TYP>
{

CASE <TYP1>: <ANWEISUNG 1> END
CASE <TYP2>: <ANWEISUNG 2> END

Bild 8.3: Verschiedene Verzweigungstypen

Fur das Konstrukt Wiederholung gibt es eine ganze Reihe von Schlei-
fenkonstruktionen. Weit verbreitet sind hier die bedingten Schleifen und
die einfachen Z&ahlschleifen. Bei den bedingten Schleifen kann man noch
unterscheiden, ob die (Abbruch-)Bedingung vor oder nach dem ersten
Durchlaufen der Schleifenanweisung gepruft wird.

Sprunganweisungen sind im Rahmen der strukturierten Programmierung
ein oft kontrovers diskutiertes Strukturierungselement. Generell kann
man festhalten, dass unbeschrankte Sprunganweisungen Uberflissig
und bisweilen gefahrlich sind. Sie sollten deshalb weitestgehend ver-
mieden werden [S1]. Oftmals kann eine Sprunganweisung durch eine
Schleifenkonstruktion mit geeigneter Abbruchbedingung ersetzt werden.
Fur den nichtregularen Abbruch eines Teilalgorithmus stellen hdhere
Programmiersprachen oftmals eigene Anweisungen zur Verfigung (z.B.
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RETURN, BREAK oder CONTINUE), die semantisch auch eine Sprung-
anweisung darstellen.

Prozeduren und Funktionen stellen das flexibelste Strukturierungskon-
strukt dar. Sie werden in den meisten Fallen aus folgenden zwei Grin-
den angewendet: Erstens verringert sich der Schreib- und Anderungs-
aufwand wenn bestimmte Anweisungsfolgen, die in einem Programm
mehrfach bendtigt werden, als Prozeduren zusammengefasst sind. Die-
se Prozeduren konnen innerhalb ihres Giltigkeitsbereichs ahnlich wie
Datenobjekte eingesetzt werden. Zweitens sind Prozeduren und Funkti-
onen wertvolle Mittel zur Strukturierung des Programmtextes [S1] und
unterstiitzen die Anwendung des Abstraktionsprinzips. Ein weiterer
Grund des Einsatzes von Prozeduren und Funktionen bei der Implemen-
tierung der funktionellen Elemente stellen die moglichen benutzerdefi-
nierten Erweiterungen der Basissprache dar. Zudem ist ein leistungsfa-
higes Prozedurkonzept fir die rekursive Formulierung von Problemlo-
sungen erforderlich.

Eine weitere wichtige Verwendung finden Prozeduren als sogenannte
Callback-Aufrufe. Hierbei handelt es sich um Prozeduren, die als Para-
meter an eine andere Prozedur tbergeben werden, um innerhalb eines
allgemeinen Mechanismus, wie etwa das Abarbeiten einer Liste, speziel-
le Aufgaben zu erflllen. Diese Vorgehensweise ermdglicht in vielen Fal-
len ein einfache Formulierung grundlegender Problemlésungen. Selbst-
verstandlich ist der Gesichtspunkt der Transparenz und Uberpriifbarkeit
der Korrektheit auch hier zu beachten.

8.2 Vorgehensweise bei der Implementierung

Fur das automatische Generieren von Quellcodes aus den funktionellen
Spezifikationen gibt es keine geeigneten automatisierte Verfahren, die
Vorgaben vollstdndig umsetzen. Die Implementierung wird also weitest-
gehend manuell ausgefuhrt. Um hier dennoch eine strukturierte Vorge-
hensweise zur Implementierung einzufihren wird im Folgenden auf die
.Methode der schrittweisen Verfeinerung“, und die sogenannte ,Jack-
son-Methode“ naher eingegangen. Diesen beiden Vorgehensweisen ist
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gemeinsam, dass sie auf dem Prinzip der Abstraktion basieren. Mit meh-
reren aufeinander folgenden Konkretisierungsschritten gelangt man von
der abstrakten Problemformulierung zum ,fertig” codierten System.

8.2.1 Methode der schrittweisen Verfeinerung

Ausgangspunkt ist die abstrakte Formulierung eines Losungsalgorithmus
entweder in nattrlicher Sprache oder bevorzugt in einer symbolischen
Notation. Bestandteile dieser Formulierung sind Anweisungen und Da-
tenobjektbeschreibungen [S1]. Aufeinander folgen nun immer weitere
Verfeinerungen, in denen jede Anweisung und Datenobjektbeschreibung
weiter zerlegt wird. Auf diesem Weg erhalt man fur die Problemlésung
am Ende eine baumartige Struktur. In der untersten Schicht gelangt man
zu den elementaren Anweisungen der verwendeten Programmierspra-
che. Feste Regeln fur die notwendige Anzahl der Verfeinerungsschritte
gibt es nicht. Die Menge richtet sich vielmehr nach der Komplexitat der
umzusetzenden Problemlosung. Entscheidend ist aber auch der Grad
der Préazision, der mit jedem Schritt der Verfeinerung erreicht wird.

Durch die Verwendung von Prozeduren und Funktionen ist es mdglich,
die Abstraktionsebenen des Losungsweges im eigentlichen Programm
abzubilden. Diese Strategie erleichtert es auch die Programmstruktur in
Ubereinstimmung mit den Verfeinerungsschritten zu bringen. Die bei der
schrittweisen Verfeinerung entstehenden Prozeduren missen nach [S1]
nicht notwendigerweise parametrisiert sein. Es ist jedoch zu bericksich-
tigen, dass der Verzicht auf Parameter zugunsten der Verwendung von
globalen Variablen eine extrem hohe Kontextabhéngigkeit der jeweils
betroffenen Prozeduren zur Folge hat. Insbesondere die Transparenz
und die Testbarkeit aber auch die Anderbarkeit leiden sehr unter einem
solchen Vorgehen.

Bei der schrittweisen Verfeinerung liegt auf jeder Abstraktionsschicht ei-
ne vollstdndige Beschreibung der L6ésung vor. Durch die strenge, top-
down orientierte Zerlegung einzelner Losungsschritte und Datenobjekte
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in ihre Bestandteile soll gewahrleistet werden, dass jede einzelne Ent-
scheidung wahrend der Implementierung nachvollziehbar ist.

Fur die Methode der schrittweisen Verfeinerung, die sicherlich auch die
bekannteste Vorgehensweise zur Implementierung ist, wird auch der
Begriff ,Stepwise Refinement® verwendet.

8.2.2 Jackson-Methode

Die Jackson-Methode basiert prinzipiell auf der Uberlegung, die Daten-
strukturen zum Ausgangspunkt der Algorithmenentwicklung zu machen.
Ein wichtiges Detail bei diesem Vorgehen ist die Verwendung derselben
graphischen Sprache sowohl fir die Datenstrukturen als auch fur die Al-
gorithmen. Fir die Strukturierung komplexer Objekte aus beiden Grup-
pen werden die drei grundlegenden Konstrukte Sequenz, Auswahl und
Wiederholung eingesetzt. Naturgemalf erhalten die einzelnen Konstrukte
je nach Abbildungsgegenstand eine unterschiedliche Interpretation. Bei
der Anwendung auf Algorithmen entsprechen die Strukturierungsmittel
den oben schon aufgefuhrten Steuerkonstrukten. Bei der Anwendung
auf Daten entspricht z.B. eine Sequenz einer einfachen RECORD-
Struktur.

Die Jackson-Methode umfasst vier wesentliche Schritte:

* Die bendétigten Datenstrukturen werden untersucht und in Dia-
grammform dokumentiert.

» Die Beziehungen zwischen den Datenstrukturen werden identifi-
ziert und analysiert. Damit erhalt man die Struktur des Losungsal-
gorithmus.

* Die elementaren Anweisungen werden identifiziert und in die zuvor
ermittelte Algorithmenstruktur eingeordnet.

* Die Umsetzung der Datenstrukturen und Algorithmen in die jewei-
lige Programmiersprache erfolgt zuletzt. Die Bedingungen fur die
dargestellten Verzweigungen und Wiederholungen werden erst zu
diesem Zeitpunkt endgultig festgelegt.
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Die Jackson-Methode weist gegenuber der schrittweisen Verfeinerung
einen deutlich starkeren Formalisierungsgrad auf. Sie ist daher prinzipiell
besser fur die verlassliche und nachvollziehbare Umsetzung der Ent-
wurfentscheidungen geeignet. Dennoch hat sie einen entscheidenden
Nachteil: Die Anwendbarkeit ist an Bedingungen geknupft, die oftmals
nicht erftllt sind und daher eine Reihe von aufwandigen Hilfskonstruktio-
nen notwendig machen. So mussen Datenobjekte strukturiert sein und
nur Baumstrukturen kdnnen berlcksichtigt werden. Zudem durfen zwi-
schen den Ein- und Ausgabedaten keine strukturellen Konflikte beste-
hen.

8.3 Allgemeine Hinweise zur Implementierung

Die Entwurfsspezifikation bestimmt die Struktur des Softwaresystems
und gibt somit die Losungswege fur die Erfullung der funktionellen
Spezifikation vor. Damit sind aber auch gleichzeitig Forderungen an die
Programmiersprache, mit der die Transformation durchgeflhrt werden
soll, gegeben. Die beim Entwurf festgelegten Zerlegungsstrukturen fir
Module, Datenstrukturen und Operationen oder Ahnliches miissen in der
Implementierung erkennbar sein. Weiterhin muissen sich die
Abstraktionsebenen des Entwurfs im ,fertigen®* Programm wieder-
spiegeln. Diese Forderung bezieht sich sowohl auf die Algorithmen als
auch auf die Datentypen und die -strukturen. Wichtig ist, dass
Schnittstellen zwischen Modulen explizit beschreibbar sind. Als letzter
Hinweis zur Implementierungssprache sei die absolut notwendige
Konsistenz von Schnittstellen und die Typvertraglichkeit von Objekten
und Operationen betont. Diese muss vor dem eigentlichen Modultest
durch den Compiler sichergestellt werden.

Die einzig mal3gebliche Vorgabe fir die Implementierung eines Soft-
waresystems bildet die Entwurfsspezifikation. Die Forderung nach der
Ubereinstimmung des erzeugten Codes mit der Entwurfsspezifikation
bildet den Leitfaden flir das gesamte Vorgehen bei der Implementierung.
So ist es strikt verboten, neue Losungsvarianten oder Funktionen einzu-



8 Implementierung 95

fuhren, die keine entsprechende Abbildung in der Entwurfsspezifikation
haben. Sollten in der Implementierungsphase Fehler erkannt werden, so
muss auf jeden Fall in die Entwurfsphase zurtickgesprungen werden.
Dies, da eventuell Seiteneffekte in anderen Programmteilen auftreten
kénnen, die moglicherweise von einer anderen Person bearbeitet wer-
den. Andernfalls wirden diese mit groRer Wahrscheinlichkeit zu einem
Laufzeitfehler fihren.

Prinzipiell ist es nicht Inhalt der Implementierungsphase trickreiche L6-
sungsvarianten zu realisieren, sondern die getroffenen Entwurfsent-
scheidungen klar und moglichst einfach in die gewahlte Programmier-
sprache zu ubertragen. Andernfalls besteht die Gefahr, dass der Pro-
grammierer selbst schon nach kurzer Zeit seinen Code nicht mehr ver-
steht. Voraussetzung ist selbstverstandlich, dass eine geeignete Pro-
grammiersprache fur die Umsetzung zur Verfigung steht und die geeig-
neten Sprachkonstrukte auch eingesetzt werden. So ist es prinzipiell
mdoglich eine einfache IF-THEN-Anweisung durch zwei Sprungbefehle
abzubilden.

Eine gute Implementierung hat einen entscheidenden Einfluss auf die
Lesbarkeit, die Portabilitat und die Anderbarkeit von Softwareprodukten
[S1], [W1], [D1]. Der zeitliche Aufwand fir die Implementierungsphase
ist, auf den gesamten Umfang des Projekts bezogen, relativ gering.
Dennoch hat die Qualitdt der Implementierung einen direkten Einfluss
auf die Gesamtkosten des Vorhabens, da die oben genannten Quali-
tatsmerkmale direkte BestimmungsgroRen fur den Umfang der War-
tungsphase sind.

Auf eine genaue Beschreibung der Qualitdtsmerkmale einer guten Imp-
lementierung wird an dieser Stelle verzichtet, da hier die Methodik im
Vordergrund stehen soll. Als generelle Hinweise seien an dieser Stelle
nur die folgenden Schlagworte angeflhrt:

* Ein klarer Programmaufbau sollte generell einer Optimierung nach
Laufzeit oder Speicherorganisation vorgezogen werden.
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Die verwendeten Steuerkonstrukte sollten die Absicht des Pro-
grammierers deutlich erkennen lassen (z.B. keine Sprunganwei-
sungen anstelle von Verzweigungen).

Dem Quellcode soll ein Ubersichtliches Programmlayout unterlegt
werden. So ist es sinnvoll Einrlickungen zur Strukturerkennung
von Steuerkonstrukten einzusetzen. Weiterhin sollte in jeder Zeile
nur eine Anweisung stehen.

Zur Verbesserung der Lesbarkeit und auch der Anderbarkeit kén-
nen Leerzeilen eingefligt werden. In diesem Zusammenhang ist
der ausgiebige Gebrauch von Kommentaren vorzuschlagen. Diese
bieten prinzipiell keinen Ersatz fur einen ,schlechten* Program-
mierstil, kbnnen aber als Lesehilfe in der Wartungsphase von Be-
deutung sein.

Bei der Erstellung gerader komplexer Softwaresysteme ist auf ei-
nen einheitlichen Programmierstil zu achten. Durch die Beachtung
allgemeiner Regeln wird die Codeerstellung erheblich beschleunigt
und erleichtert die Dokumentation. Dies ist besonders im Ande-
rungsdienst zu beachten.
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9 Entwicklung der Methode

Programme der FVA, die an der FZG entwickelt werden, zahlen zu der
Klasse der selbstgeschriebenen Spezialsoftware. Sie haben ganz spezi-
fischen Anforderungen zu gentigen. Die daraus resultierenden Ein-
schrankungen zur sonst ublichen Softwareentwicklung haben zur Folge,
dass Standardverfahren, wie etwa das zuvor vorgestellte Softwareengi-
neering, nicht uneingeschrankt angewendet werden kdénnen. Insbeson-
dere in der Phase der Anforderungsanalyse gilt es Bedingungen aufzu-
nehmen, die sich aus der heterogenen Zusammensetzung der Nutzer
ergeben.

Grundlage der Entwicklung der neuen Methode musste daher eine spe-
zifische Nutzeranalyse mit der Festlegung von Rahmenbedingungen
sein, die vor der eigentlichen problemorientierten Anforderungsanalyse
zu erfolgen hat.

9.1 Rahmenbedingungen fur Programme der FVA
9.1.1 Analyse der bisherigen Einsatzbedingungen von Software

Berechnungsprogramme wurden in der Vergangenheit oftmals als Hilfs-
mittel zur Erledigung von Standardaufgaben eingesetzt. Dies hat dazu
gefuhrt, dass von einigen wenigen Spezialisten die notwendige Software
fir sehr spezialisierte Einsatzzwecke geschaffen wurde.

Mit der Grundung der gemeinsamen Forschung durch die FVA wurden
so entstandene Programme aus der Vergangenheit einem erweiterten
Kreis zuganglich gemacht. Diese Programme konnten jetzt auch von
reinen Anwendern eingesetzt werden, die keine besonderen Kenntnisse
zur Programmstruktur hatten. Nun bestand gelegentlich die Notwendig-
keit die jeweilige Software den eigenen speziellen Bedurfnissen anzu-
passen. In der Folge wurde der Kreis der Anwender neben den Spezia-
listen und puren Benutzer um die dritte Gruppe der modifizierenden
Fachleute erweitert.
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Trotz der damaligen eingeschrankten Leistungsfahigkeit von Computern
und dem technischen Stand der Softwareentwicklung hatten diese Pro-
gramme schon eine prinzipielle in Bild 9.1 dargestellte Struktur.

Eingabe —p  Berechnung —» Ausgabe

Bild 9.1: Prinzipieller Aufbau eines Berechnungsprogramms im Black-Box-Design

Trotz dieser gleichen Basis waren die softwaretechnischen Entwirfe
sehr verschieden. Im eigentlichen Berechnungsteil hat dies in der Regel
nur den Anderungsanwender betroffen. Als Spezialist hatte er die Mog-
lichkeit sich in die Besonderheiten des Programmaufbaus und der Struk-
tur einzuarbeiten. Dennoch ist hier viel wertvolle Arbeitszeit in reine Re-
cherche geflossen.

Wesentlich wichtiger waren spezielle Losungen fir den Datenfluss. Die
Programme waren zur L6sung von Standardaufgaben oder auch fir die
Lésung von Serienrechnungen vorgesehen. Eine interaktive Eingabe
durch den Benutzer machte also keinen Sinn. Auch die Ausgabe auf ei-
nen Bildschirm war in vielen Fallen beispielsweise aufgrund der fehlen-
den Dokumentationsmdglichkeiten nicht die optimale Lésung. In der Fol-
ge wurde ein generelles Modell entwickelt, das sdmtliche Kommunikati-
onen Uber Dateien abwickelte. Zur Erstellung der Dateien fur die Einga-
be wurden Standardeditoren eingesetzt, die ASCII-Datensatze mit nur
alphanummerischen Zeichen erzeugten. Die Berechnungsprogramme
erstellten zudem ebenfalls die Ausgabedateien im ASCII-Format.

Die Benutzerschnittstellen waren nun vom Format her festgelegt, aber
nicht von ihrem internen Aufbau. Funktionell ist dies flir die Ausgabeda-
tei nicht von Bedeutung, da zum Lesen ebenfalls ein Standardeditor ver-
wendet werden konnte. Fur die Eingabe sieht dies aber ganz anders
aus. Die Datensatzerstellung fur die Eingabe hat von jedem Benutzer zu
erfolgen, egal aus welchem Kreis er sich rekrutiert. Vor dem Hintergrund
der Historie hat aber jeder Programmierer fir sich eine spezielle L6ésung
entwickelt. Von den Lochkarten fiur die Eingabe aus der Friihzeit des
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Computereinsatzes kommend, wurde oftmals ein codiertes Verfahren
eingesetzt. Die Eingaben wurden z.B. durch Kennziffern identifiziert. Um
ein zum damaligen Zeitpunkt einfaches und schnelles Einlesen zu er-
maoglichen mussten diese Kennziffern und die dazugehoérigen Werte in
ganz speziellen Spalten der ASCII-Datei stehen. Auch die Lange und
das Format fir die Werte unterlag unterschiedlichen strengen Regeln.
Dies hatte natirlich zur Folge, dass die Eingabedateien besonders fur
gelegentliche Anwender nur eingeschréankt lesbar und verstandlich wa-
ren [H1]. Eine Anderung der Eingabewerte hat speziell fur diese Benut-
zer eine wiederholte, zeitraubende Lektlre der Benutzeranleitung zur
Folge gehabt. Dies galt besonders dann, wenn verschiedene Program-
me nicht dieselben Kennziffern und Spaltenanordungen fiur die gleiche
Eingabe verwendeten.

Auch die neue Gruppe der Anderungsspezialisten hatte sich mit dem
Strukturformat der Eingabe auseinander zu setzen. Ihre Aufgabe war es
nicht nur die kleinen Programme den eigenen Bedirfnissen anzupassen.
Oftmals war es sinnvoll die Software als Modul in eigene Systeme zu
integrieren. Auf diesem Weg wurden die ersten grol3eren EDV-Systeme
geschaffen. Insbesondere fir diesen Fall waren die Benutzerschnittstel-
len von besonderer Bedeutung.

Vor dem Hintergrund des Einsatzes eines ganzen Programms als Modul
in fremde Systeme hatte die Black-Box ,Berechnung“ somit eine weiter-
gehende Spezifikation erfahren. Die gesamte Box musste sich eignen
um als Modul in ein anderes Programm tUbernommen werden zu kon-
nen. Eine weitergehende sinnvolle Forderung war nun die Modularisie-
rung des gesamten Berechnungsprogramms um beispielsweise geeig-
nete Unterprogramme auch anderweitig einsetzen zu kdnnen. Somit hat
sich automatisch eine Struktur ergeben, die einen jeweils separaten Auf-
ruf eines allgemeinen funktionalen Blocks méglich macht.

Schliel3lich bleibt noch die Frage nach der jeweiligen Basismaschine zu
klaren, auf der die Software, egal ob original oder modifiziert, zum Ein-
satz kommen soll. Die Bedeutung der Portierung auf unterschiedliche
Hardware tritt erst mit dem Austausch von Software in den Vordergrund.
Der Entwickler von Software hat die geeigneten Werkzeuge fir seine
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Basismaschine zur Verfligung. Mit der Weitergabe von Software auf ein
Fremdsystem ergibt sich zumindest die Notwendigkeit den Code auf
dem Zielsystem neu zu compilieren und zu verlinken'. Hierzu miissen
Sprachcodes verwendet werden, fur die es auf mdglichst vielen Zielsys-
temen einen geeigneten Compiler gibt. Zudem darf im Quelltext kein
hardwarespezifisches Sprachkonstrukt verwendet werden. Dies wirde
einen Austausch des Codes zwischen unterschiedlichen Zielsystemen
automatisch ausschliel3en.

9.1.2 Zusammenstellung der Rahmenbedingungen

Aus der Analyse in Kapitel 9.1.1 lasst sich der nachfolgende Forde-
rungskatalog ableiten.

» Alle Programme missen eine wie in Bild 9.1 gezeigte Grundstruk-
tur haben. Die Schnittstellen sind ASCII-Dateien.

 Das Format der Eingabedatei muss in ein intuitiv verstandliches
verandert werden. Die Kennziffern und die Formatvorgaben sind
maoglichst aufzuldsen.

 Die Berechnungsprogramme oder auch deren Teilalgorithmen
missen prinzipiell als Module in fremden Softwaresystemen ein-
setzbar sein. Die Programme mussen aus diesem Grund ohne ei-
nen interaktiven Eingriff des Anwenders lauffahig sein®.

* Die Programme missen ohne grof3en Portierungsaufwand auf ver-
schiedener Hardware eingesetzt werden kénnen.

Mit diesen Anforderungen schranken sich die Losungsmadglichkeiten flr
ein FVA-EDV-Programm deutlich ein. Es missen Ansatze und Wege
gefunden werden, die als generelles Strukturelement ein Korsett fur zu-
kiinftige Programme als Losungsvorgabe haben. Zudem gilt es die Be-

! Unter ,compilieren und verlinken® versteht man die Erstellung eines lauffahigen Programms auf der
Zielmaschine.
2 Man bezeichnet dieses Laufzeitverhalten auch als ,Batchbetrieb®.



9 Entwicklung der Methode 101

nutzerschnittstelle fur die Dateneingabe so zu gestalten, dass sie mog-
lichst allgemeingultig und zukunftssicher ist.

9.1.3 Allgemeingiiltige Losungsansatze fur die Rahmenbedingungen

Nachdem nun die allgemeinen Rahmenbedingungen fir Programme der
FVA zusammengestellt worden sind, gilt es prinzipielle Lésungsanséatze
zu finden. Diese sollten von den der Analyse zugrundeliegenden Pro-
grammen moglichst abstrahiert sein. Auf diesem Weg ist es moglich ei-
nen Losungsansatz zu entwickeln, der sich durch seine Flexibilitat bei
der Anwendung auf einen expliziten Problemfall auszeichnet.

Zunéchst gilt es das Modell zur Programmstruktur zu tberarbeiten und
zu erweitern. Bild 9.1 zeigt die Benutzerschnittstellen verallgemeinert nur
als Ein- bzw. Ausgabe. Geht man davon aus, dass zukinftige Software
nicht nur eine einfache Eingabedatei verarbeiten wird, sondern vielmehr
eine Verkntpfung mit anderer Software und Datenbanksystemen zu er-
warten ist, so sollte die Funktionalitat der Black-Box ,Eingabe® entspre-
chend erweitert werden. Es muss also allgemein mdglich sein weitere
Daten Uber die Eingabeverarbeitung einzulesen. Das Format der Einga-
bedatei ist bisher als ASCII festgelegt und soll nach 9.1.2 nicht verandert
werden. Lediglich die innere Struktur muss modifiziert werden. Demnach
sind auch die ,sonstigen Daten” im ASCII-Format anzulegen.

Das gleiche Gedankenmodell kann auch auf die Ausgabe angewendet
werden. Diese erfolgte bisher als reine Textausgabe in eine ASCII-Datei.
In zukunftigen Entwicklungen wird der Wunsch nach einer graphischen
Ausgabe an Bedeutung gewinnen. Es darf allerdings nach 9.1.2 keine
Interaktivitat zur Laufzeit eingefihrt werden. Somit wird die graphische
Ausgabe im Format einer Metadatei notwendig. Dieses Spezialformat
kann mittels eines geeigneten Konverterprogramms® als Graphik visuali-
siert werden. Bei der Wahl des Formats der Metadatei und eines geeig-
neten Browsers ist auf eine gute Portabilitdt zu achten. Fiur Programme
der FVA wird aus diesem Grund bei neueren Programmen die soge-

% Ein solches Konverterprogramm wird auch als ,Browser* bezeichnet.
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nannte LRZ*-Graphik eingesetzt. Die Metadatei dieses Systems ist wie-
derum eine ASCII-Datei. Vom LRZ werden fur nahezu alle in der FVA
eingesetzten Hardwareplattformen eigenstandige Browser zur Verfu-
gung gestellt. Somit sind fr die Graphik die wesentlichen Forderungen
aus 9.1.2 erfullt. In Bild 9.2 ist nun das erweiterte Modell in einer Black-
Box-Darstellung skizziert.

Sonstige
Daten

Eingabe - >
verarbeitung > Berechnung > Ausgabe

Berechnungsprogramm

Bild 9.2: Erweiterter struktureller Aufbau eines Berechnungsprogramms im Black-Box-Design

Fur die Kommunikation mit anderen Programmen missen die unter-
schiedlichen inhaltlichen Formate der Quell- und Zielsysteme angepasst
werden. Durch geeignete Konverter werden Schnittstellen® geschaffen,
die auf einer Seite immer die Struktur der Eingabedatei haben. Die so
geschaffenen Interfacedateien kbnnen demnach wie in Bild 9.3 darge-
stellt verschiedene Programme miteinander verknupfen.

Eingabe- Eingabe-
datei 1 datei 2

4 Y

Programm 1 _p| Schnitt- »|  Programm 2
stellendatei
A

Ausgabe- Ausgabe-
datei 1 datei 2

Bild 9.3: Verkniipfung verschiedener Programme iiber eine Schnittstellendatei

4 LRZ: Abkiirzung fiir ,Leibnitz-Rechenzentrum der Akademien der Bayerischen Wissenschaften®
® Schnittstellen werden haufig auch als ,Interface* bezeichnet.
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Im Idealfall verwenden die zu kombinierenden Programme identische
Strukturformate und Bezeichnungen in den Eingabedateien. Fir den
Fall, dass die Ausgabedaten die Eingabe flir ein nachfolgendes Pro-
gramm darstellen, ist eine zusatzliche Ausgabe des erzeugenden Pro-
gramms im Format der Eingabedatei vorzusehen. In Bild 9.4 wurde das
Black-Box-Strukturgramm um diese Schnittstelle erweitert.

Schnittstellen

Sonstige
Daten

Eingabe - >

> Berechnung > Ausgabe

verarbeitung

Berechnungsprogramm

Bild 9.4: Black-Box-Strukturgramm mit Schnittstellen zu externen Anschliissen

Wiederholt wurde schon das Format und die innere Struktur der Einga-
bedatei angesprochen. Dass die Eingabe im ASCII-Format erzeugt wer-
den muss, ergibt sich aus Kapitel 9.1.2. Eine weitere Forderung aus Ka-
pitel 9.1.2 ist die Auflosung der Spaltenstruktur und das Abschaffen der
Kennziffern.

Die Aufgabe einer Eingabedatei ist es eine eindeutige Zuordnung zwi-
schen einem Wert und einer spater im Programm eingesetzten Variab-
len zu schaffen. Wenn die Eingabedaten ein prinzipielles Format wie in
Bild 9.5 dargestellt einhalten kann die Zuweisung Uber eine ,Variablen-
bezeichnung* erfolgen.

Variablenbezeichnung | = | Wert

Bild 9.5: Format einer Wertzuweisung an eine Variable in der Eingabedatei
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Wahlt man fir die ,Variablenbezeichnung“ einen geeigneten Begriff, so
ist die Forderung nach der Lesbarkeit — und damit einhergehend der
leichteren Anderbarkeit — erfullt. Das in Bild 9.5 vorgestellte Modell zum
Eingabestrukturformat ist aber noch nicht vollstandig. Es gibt eine ganze
Reihe von Programmvariablen, die eine Mehrfacheingabe verlangen. So
ist es z.B. notwendig fur eine Zahnradstufe zwei Z&hnezahlen an-
zugeben. In Bild 9.6 wird das Modell einer mehrfachen Wertzuweisung
an eine Variable gezeigt. Prinzipiell werden dabei die Werte nach dem
Gleichheitszeichen und jeweils durch ein Leerzeichen getrennt angege-
ben. Die einzelnen Werte werden dabei von links nach rechts mit stei-
gendem Index versehen.

Variablenbezeichnung = | Wertl  Wert2

Bild 9.6: Format einer mehrfachen Wertzuweisung an eine Variable in der Eingabedatei

Des weiteren ist z.B. flr eine Wellenkontur sind die Wellenabschnitte in
Form von sich wiederholenden Sequenzen einzugeben. Flgt man nun
an eine Zeile wie in Bild 9.6 dargestellt eine weitere mit derselben ,Vari-
ablenbezeichnung“ an, so erhalt man eine Matrixstruktur. Sollten Stellen
in der Matrix nicht belegt sein, so sind diese Positionen durch ,don’t ca-
re*®-Symbole zu kennzeichnen. Die Werteindizierung erfolgt tber die
Zeilen- und Spaltenposition. Das Grundmodell zur strukturierten Einga-
bedateiformatierung in Bild 9.5 und die Erweiterung in Bild 9.6 sind ge-
eignet alle notwendigen Datenformate zu tbergeben.

Eine vereinfachte Navigation und Anderungsmoglichkeit in der Eingabe-
datei wird durch Verwendung von ,Klarnamen® fur die ,Variablenbe-
zeichnung* erreicht. So kann fur die Variable ,Z&dhnezahl“ der Begriff
~Zaehnezahl“ verwendet werden. An diesem Beispiel ist schon zu sehen,
dass die Verwendung von Umlauten, genauso wie die von Sonderzei-
chen, in ASCII-Dateien verboten ist.

¢ don't care*: Bezeichnung fiir das Symbol ,%* als einen leeren Platzhalter.
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Um eine Orientierung in einem Datensatz weiter zu vereinfachen ist an-
zuraten Daten zu sinnvollen Einheiten zu gruppieren. So kdénnen etwa
Daten zur Geometrie in einen Block ,Geometrie* zusammengefasst wer-
den. Ebenso ist dies fur andere EingabegrofRen moglich. Diese Gruppie-
rung kann z.B. durch die Verwendung des Steuerzeichens ,$“, gefolgt
von einem sinnvoll wahlbaren Namen, als Trennzeichen in der Eingabe-
datei sichtbar gemacht werden. Die gesamte Eingabedatei wird durch
die Steuersequenz ,$ Anfang“ zu Beginn und ,$ Ende“ am Schluss ge-
klammert. Weitere Einzelheiten, wie etwa die Folge von mehreren Da-
tensétzen in einer Eingabedatei oder auch die Variation eines Datensat-
zes, sind fur die prinzipielle Darstellung des Lésungsansatzes fir die
Rahmenbedingungen nicht notwendig. Sie kénnen [F3] entnommen
werden. Ein Ausschnitt einer Eingabedatei ist Bild 9.7 zu entnehmen.

$ Anfang
$ Allgemeine_Daten

BENUTZERTEXT1 = Beispiel
BENUTZERTEXT2 = eine einfache Gemeotrieberechnung

$ Geometriedaten

ZAHNBREITE =70 70
ZAEHNEZAHL =37 123
NORMALMODUL =5
ACHSABSTAND = 450
EINGRIFFSWINKEL = 20
SCHRAEGUNGSWINKEL = 27
PROFILVERSCHIEBUNG_N =0.2
AUFTEILUNG_X1X2 =0
DA_NACH_DIN3960 = nein nein
DA_DURCH_WKZ = nein nein

$ Ende

Bild 9.7: Beispielhafter Auszug aus einer Eingabedatei
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Obwohl die Verwendung von bekannten Begriffen in der Eingabedatei
schon eine deutliche Erleichterung bietet, so unterliegen doch die bevor-
zugten Begriffe dem personlichen Geschmack. Nach einem technischen
Ansatz konnte anstelle von ,Zaehnezahl” auch einfach ein ,z* verwendet
werden. Wie dargestellt gilt es eine Zuordnung des Wertes in der Einga-
bedatei mit einer Variablen im Berechnungsprogramm herzustellen. Dies
macht allerdings bei der Verwendung eines neuen Variablennamens ei-
ne Anderung des Quellcodes notwendig, der dann natirlich neu compi-
liert und gelinkt werden musste. Dies stellt im Verhaltnis zu den zu erzie-
lenden Nutzen einen hohen Aufwand dar.

Um hier dennoch dem Anwender den Komfort einer personlichen Na-
mensfestlegung zu bieten, der auch die Verwendung einer anderen
Landessprache ermoglicht, musste ein anderer Ansatz gewahlt werden.
Die Zuordnung zwischen Variablenwert und Variablennamen im Pro-
grammcode muss dazu Uber einen eigenen Interpreter’ laufen. Fir die-
sen Zweck wurde eine Ubersetzungsdatei ,qgelese” im ASCII-Format ge-
schaffen. Diese Datei hat einen prinzipiell dreispaltigen Aufbau. In der
linken Spalte steht dabei die ,Variablenbezeichnung“ wie sie in der Ein-
gabedatei Verwendung findet. Dieser Begriff darf durch den Benutzer
verandert werden. In der mittleren Spalte wird die Art des Wertes naher
spezifiziert. Hier erfolgt z.B. eine Indizierung fir mehrere gleiche Objekte
wie beispielsweise diverse Lager auf einer Welle. Genauere Informatio-
nen zur Bedeutung des Spezifikationscodes der mittleren Spalte sind
[F3] zu entnehmen. Die rechte Spalte darf durch den Benutzer nicht ver-
andert werden. Hier stehen die Variablennamen, wie sie im Programm-
code hinterlegt sind.

Bei vielen Variablen ist es sinnvoll eine geeignete Vorbelegung zu wéh-
len. Weiterhin gibt es flr eine ganze Reihe von Eingaben Unter- bzw.
Obergrenzen, die nicht unter- bzw. Gberschritten werden durfen. Diese
Informationen kénnen zuséatzlich in die ,gelese“-Datei mit aufgenommen
werden. Dazu wird fur jede Variable eine zweite Zeile mit ebenfalls drei
Spalten vorgesehen. In der ersten Spalte kann ein moéglicher Vorbele-

" Unter Interpreter versteht man ein Compiler, der den Code zur Laufzeit analysiert und iibersetzt.
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gungswert stehen. In die mittleren Spalte ist der Minimal- und in der
rechten Spalte der Maximalwert zu schreiben. Diese Angaben sind
selbstverstandlich optional. Werden keine Angaben gemacht, so bleibt
die entsprechende Spalte oder auch die ganze Zeile leer. Optional kann
noch eine vierte Spalte angehéngt werden in die mdgliche Kommentare
geschrieben werden kénnen. Ein Ausschnitt aus einer Zuordnungsdatei
,gelese” ist in Bild 9.8 zu sehen.

B e e e e A A A A R R A A A A A A A R A A A A A A A A A A A A A A A A A a AT AT AT AT
# Zuordnungsliste Nane - O dnungsnunmer

B e e e R A A A R A A A R A A A A A R A A A A A A A A A A A A A A A A A A A a AT AT AT AT AT
# Ei ngabedat ei nane | Odnungsnr. | Programmane | Komment are
# Vor bel egungswer t | Mnimlwert | Maxinalwert

B e e e e e R A A A A A R A R A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A aa AT AT AT A AT

ZAEHNEZAHL ABO0O0O00005560N ZAEHNEZAHL GEOVETRI EDATEN

ZAEHNEZAHLVERHAELTNI S 00000000005570 ZAEHNEZAHLVERHAELTNI S GEOVETRI EDATEN

ZAHNBREI TE ABOO0O0O0005580N ZAHNBREI TE GEOVETRI EDATEN
ZAHNDI CKENSEHNE ABOO0O00005590N ZAHNDI CKENSEHNE GEOVETRI EDATEN
ZAHNFEDERKONSTANTE 0000000005600N ZAHNFEDERKONSTANTE TR_NI EMANN_1965

ZAHNFEDERSTEI FI GKEI T 0000000005610N ZAHNFEDERSTEI FI GKEI T  TRAGF_ALLGEM

Bild 9.8: Ausschnitt aus einer Zuordnungsdatei

Alle Forderungen aus Kapitel 9.1.2 sind somit durch moderne Konzepte
erfullt worden. Das Ergebnis der Vorarbeiten aus diesem Kapitel ist ein
Korsett flr zuklnftige Programme, das dennoch durch sein zeitgemalies
Design gentigend Dynamik fir die ergdnzende Anwendung des Pha-
senmodells des Softwareengineering bietet. Die einzelnen Phasen wer-
den durch die vorgestellten Rahmenbedingungen und die entwickelten
Konzepte leicht modifiziert durchlaufen. Ziel der nachfolgenden Schritte
ist es die Ergebnisse der Phasen so zu konkretisieren, dass fir spatere
Programmentwicklungen einige Phasen gar nicht mehr durchlaufen wer-
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den mussen. Insbesondere die Entwicklung von Datenmodellen und Bib-
liotheken flr Standardaufgaben soll hierzu dienen.

Es bleibt aber noch die Frage der Zuordnung der spezifischen Dateien,
seien es die fur die Eingabe, Zuordnung oder Ausgabe, zu einer explizi-
ten Berechnung zu klaren. Die Ubergabe von Startparametern an ein
FORTRAN-Programm ist nach [F3] nicht zuldssig. Ein solches Vorgehen
wurde eine Portierbarkeit einzelner Berechnungsmodule behindern. Es
muss daher eine Losung gefunden werden, die wahrend eines Pro-
grammlaufs zu jedem Zeitpunkt einen Zugriff auf die notwendigen Pfad-
und Dateinamen zulasst. Dies kann durch eine ASCII-
Konfigurationsdatei geschehen, die prinzipiell den gleichen strukturierten
Aufbau wie die Eingabedatei hat. Die bendétigten Informationen werden
dabei zu einem Block ,Konfiguration* zusammengefasst. Das Berech-
nungsprogramm muss zur Auswertung der benétigten Informationen die
Konfigurationsdatei sofort nach dem Programmstart laden. Hierzu ist es
notwendig, dass sowohl der Pfad als auch der Name der Konfigurati-
onsdatei fix vorgegeben ist. Sinnvoll ist es die Konfigurationsdatei in das
Aufrufverzeichnis des Berechnungsprogramms zu legen. Der Name
kann an den des Berechnungsprogramms angelehnt werden und mit
dem Dateitypkennzeichen ,cfg“ versehen werden. Dieses Vorgehens-
modell wird flr alle zuktinftigen FVA-Programme festgelegt, die Konfigu-
rationsdateien erhalten allgemein Namen wie ,programm.cfg“. Weiter
wird festgelegt, dass diese Datei im Aufrufverzeichnis steht [F3]. Speziell
vor diesem Hintergrund erkennt man eine erweiterte NUtzungsmoglich-
keit der Konfigurationsdatei. In ihr stehen nicht nur die Pfade und Na-
men der Ein- bzw. Ausgabedatei, sondern auch die von zusatzlich ben6-
tigten Dateien wie etwa Datenbanken. Fir die tagliche Arbeit erscheint
es sinnvoll, die fur eine Berechnung bendétigten Dateien in separaten
Projektverzeichnissen abzulegen. Es ist also mdglich in jedes dieser
Projektverzeichnisse jeweils eine eigene Konfigurationsdatei abzulegen.
Zum Start des Berechnungsprogramms ist es dann notwendig dieses
relativ aus dem Projektverzeichnis heraus zu starten. Auf diese Weise
kann man auch Projektverzeichnisse schaffen, die durch die Angabe al-
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ternativer Datenbanken in der Konfigurationsdatei das Rechnen von Va-
riationen erlaubt. Vor diesem Hintergrund wird die Konfigurationsdatei
oftmals auch als Projektdatei bezeichnet. In Bild 9.9 ist ein Beispiel einer
Konfigurationsdatei zu sehen.

$ Anfang

$ Konfiguration

Firmenname = %

Sachbearbeiter = %

Eingabedatei = C:\\FVA\STplus\work\eingabe\Stbspl.ste
Ausgabedatei = c:\FVA\STplus\work\ausgabe\ausgabe.sta
Graphikdatei = c:\\FVA\STplus\work\ausgabe\zzzg67.stz
Zuordnungsdatei = c:\\FVA\STplus\bin\gelesed.stq
Werkzeugdatei = c:\FVA\STplus\wkz\wkz.dat
Werkstoffdatei = c:\FVA\STplus\wst\wst.dat
Schmierstoffdatei = c:\\FVA\STplus\oel\oel.dat
Pfad_Maskendateien = c:\\FVA\STplus\zubeh\

$ Ende

Bild 9.9: Beispiel einer Konfigurationsdatei

9.2 Spezialisierte Anforderungsanalyse
9.2.1 Berechnungsteil

Da fur die an der FZG zu erstellenden Berechnungsprogramme der je-
weilige Algorithmus des Berechnungsteils bekannt und die Erstellung in
der Regel Teil eines Forschungsprojekts mit entsprechenden Vorgaben
ist, kann im Rahmen dieser Arbeit auf eine Problemanalyse flr diesen
Teilbereich verzichtet werden. Berechnungen werden an dieser Stelle
als Black-Box eingefiihrt. Deren Funktionalitat ist als eigenstandiges
Shell-Programm definiert, das mit seiner Umgebung Uber Dateien im
ASCII-Format kommuniziert, wie bereits in Kapitel 9.1.3 vorgestellt.
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9.2.2 Benutzerschnittstelle

Die Analyse der Benutzerschnittstelle, das Design einer zu erstellenden
graphischen Programmoberflache und die des dazugehdorigen Interfaces
ist besonders sorgsam durchzufihren. Die Notwendigkeit dem Pro-
gramm eine graphische Benutzeroberflache hinzuzufiigen, dies haupt-
sachlich aus Grinden der Akzeptanz, wurde schon in Kapitel 1 und 2
dargestellt. Insbesondere das Ersetzen der bisher ausschlief3lich einge-
setzten ASCII-Dateien als Schnittstelle zum Berechnungsprogramm
durch eine komfortable graphische Eingabemaoglichkeit, stellt eine deut-
liche Erleichterung fur die Gruppe der gelegentlichen Anwender dar. Fur
die Gruppe der Anderungsanwender, die das gesamte Programm oder
auch Teile in ein eigenes System einbindet, ist hingegen die Struktur der
Eingabedatei von gré3erem Interesse.

Zur weitergehenden Analyse muss zuerst die Dynamik der Eingangs-
groRen betrachtet werden. Fir die Black-Box ,Berechnung” liegt ein sta-
tisches System beziiglich der Eingabe vor. Das Programm liest eine Da-
tei ein und kann anschlieRend eine Berechnung durchfiihren. Bei der
Ausgabe des Berechnungsprogramms, die in eine Datei erfolgt, muss
genauer differenziert werden. Naturlich ist es nur moglich diejenigen Da-
ten auszugeben, die als Eingabedaten vorliegen bzw. nach einer Be-
rechnung ermittelt wurden. Doch wie die Ausgabe optisch formatiert und
welchen exakten Umfang sie hat, ist damit noch nicht geklart. Prinzipiell
Ist es bei modernen Programmen vorgesehen die Ausgabe variabel zu
gestalten. Sie kann dennoch vom Umfang der zur Ausgabe zur Verfu-
gung stehenden Daten her gesehen als statisch definiert werden.
Aufgabe einer graphischen Benutzeroberflache ist es notwendige Daten
fir eine Berechnung in dem oben dargestellten Format in einer Einga-
bedatei zur Verfiigung zu stellen. Weiterhin muss der Name dieser Datei
in einer Konfigurationsdatei hinterlegt werden. Dies ist notwendig um ei-
ne durchgangige Funktionalitat ,Eingabe->Berechnung® zu erreichen.
Daraus lasst sich nun folgen, dass auch die Daten als Input der graphi-
schen Benutzeroberflache, die eine erweiterte Eingabeschnittstelle zu
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dem Berechungsteil darstellt, vom Umfang her statisch sind. Naturlich
konnen die erzeugten Datensatze verschieden gestaltet sein. Ein be-
stimmtes Maximum an Daten kann aber grundsatzlich nicht tUberschrit-
ten werden.

Wie in Bild 9.1 dargestellt ist der prinzipielle Aufbau jedes Berechnungs-
programms sequentiell. Nach der Eingabe kommt die Berechnung, der
wiederum die Ausgabe nachfolgt. Auch wenn diese Funktionalitaten
durch eine graphische Benutzeroberflache geklammert werden, so ist
dennoch die Grundstruktur gleichbleibend. Es wére zwar das Betrachten
einer Ergebnisdatei parallel zu dem Erstellen eines neuen Datensatzes
maoglich, doch kbénnen beim Start einer neuen Berechnung Inkonsisten-
zen entstehen, wenn die Ausgabe in dieselbe Datei erfolgen soll, die ge-
rade betrachtet wird. Aus diesem Grund wird fur die neue Methode so-
wohl von einer Parallelitdt des gesamten Berechnungsmoduls als auch
von Teilprozessen abgesehen. Es erfolgt somit auch keine interaktive
Ausgabe auf dem Bildschirm einer graphischen Benutzeroberflache.
Sollte dies dennoch realisiert werden, so ist es notwendig den jeweils
notwendigen Algorithmus flr die interaktive Ausgabe im Quellcode der
Benutzeroberflache komplett einzufiigen. Da auf diesem Weg aber wie-
derum Inkonsistenzen mit der Ausgabedatei auftreten kbnnen, darf ein
solches Vorgehen fir wichtige Berechnungsergebnisse, die schriftlich
fixiert sein missen, nicht zugelassen werden.

Steuernde Einflisse durch die Umgebung eines Berechnungspro-
gramms sind nur am Rande durch die Systemeigenschaften der Basis-
maschine gegeben und kénnen an dieser Stelle unbericksichtigt blei-
ben. Die Komplexitat in Bezug auf die Systemumgebung hélt sich eben-
falls in engen Grenzen. Seiteneinflisse und Nebeneffekte miissen nicht
beriicksichtigt werden, da das neue Programm eine in sich geschlosse-
ne Benutzermaschine darstellen soll. Hiermit ist aber noch keine Aussa-
ge Uber die Komplexitat in der Steuerung der Benutzermaschine getrof-
fen.

Die Systemabgrenzung gestaltet sich recht komplikationslos. In die Ana-
lyse mit einzubeziehen sind alle Komponenten, die zum geschlossenen
Bereich der Datenerzeugung und des Datenmanagements gehdren.
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Schon das Betrachten von Ergebnisdateien kann aber eine Systemer-
weiterung bedingen, da externe Komponenten wie ein Editor der Basis-
maschine herangezogen werden koénnen. Da die Benutzermaschine
auch fur sich autark funktionieren soll, missen alle notwendigen Funkti-
onalitaten in ihr integriert sein bzw. durch maschinenunabhéngige Kom-
ponenten abrufbar sein. Externe Komponenten stellen also nur eine Op-
tion dar, die eine prinzipielle Komplexitat nicht grundsatzlich erweitert.
Sie sind daher eher der relevanten Umwelt zuzuordnen.

Ein Grol3teil der Systemerhebung kann fir die hier diskutierten ingeni-
eurwissenschatftlichen Berechnungsprogramme vernachlassigt werden.
Das organisatorische Geflige, die zu erflillenden Aufgaben einzelner
Funktionsstellen und auch die stelleniibergreifende Kommunikation sind
durch den Einsatzzweck dieses Programmtyps vorgegeben und bedir-
fen keinerlei strukturellen Bertcksichtigung in dieser Analysephase.

Die Datenanalyse im Rahmen der Systemerhebung muss allerdings
trotzdem erfolgen. Die maximale Datenmenge wurde schon durch den
Berechnungsalgorithmus festgelegt. An dieser Stelle kommt aber nun
noch ein neuer Aspekt hinzu. Fir eine Berechnung kann es notwendig
sein auf Daten zuzugreifen, die eine zentrale Bedeutung in der Vorgabe
z.B. von Firmenrichtlinien haben. Es kann sich dabei z.B. um zentral hin-
terlegte Daten zu den zu verwendenden Werkzeugen handeln, die durch
die Produktionsstral3en vorgegeben sein konnen. Auch diese Daten
mussen fir eine Berechnung vorliegen und in ein geeignetes, fir das
Berechnungsprogramm lesbares Format gebracht werden.

Wie ein einzelner Wert in der Eingabedatei abgebildet werden soll, ist
bereits in Bild 9.5 gezeigt worden. Im nachsten verfeinerten Schritt der
Datenanalyse soll nun die gesamte Struktur der Eingabedaten naher be-
trachtet werden.

Oftmals ist die Strukturierung der Daten in Blocke aber nicht ganz ein-
fach. So kdnnen etwa Daten, die zu einem Zahnrad gehdren, auch dem
Block der Daten einer Zahnradstufe zugeordnet werden. An dieser Stelle
ist ein Blick auf den Berechnungsalgorithmus sinnvoll, denn dieser lasst
leicht die notwendigen Parameter fir die einzelnen Module erkennen.
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Uber diesen alternativen Weg Uber den Algorithmus kénnen im Zweifels-
fall die Daten ebenfalls fir den Datenfluss sinnvoll in Blécke strukturiert
werden.

Die so erreichte Strukturierung ist ein wesentliches Designelement fur
die Benutzerschnittstelle. Die in Blocke aufgeteilten Daten bieten die
Maoglichkeit eben diese auf Eingabegruppen abzubilden, die wiederum in
Eingabefenstern dem Benutzer zugéanglich gemacht werden kénnen.

Der Begriff Eingabefenster, fir den auch haufig der Begriff Eingabemas-
ke verwendet wird, ist ein wesentliches Element der graphischen Benut-
eroberflache und soll nun naher erlautert werden. Dazu wird in einem
nachsten verfeinerten Schritt die Anordnung der Daten innerhalb eines
Blocks genauer betrachtet. Prinzipiell ist es fur den Berechnungsalgo-
rithmus und auch fur das Datenmanagement der graphischen Benutzer-
oberflache nicht von Bedeutung in welcher Reihenfolge die Daten eines
Blocks in der Eingabedatei stehen. Die Zuordnung eines Wertes zu ei-
nem Block ist Strukturierungsinformation genug. Fir die sichtbare Be-
nutzerschnittstelle kann allerdings die Reihenfolge und auch die Grup-
pierung von Daten innerhalb eines Blocks eine grol3e Rolle spielen.
Prinzipiell ist es anzuraten, die wichtigsten Daten mdglichst an den An-
fang einer Eingabesequenz zu stellen. Dies geschieht durch eine ent-
sprechende raumliche Anordnung im oberen Bereich einer Eingabemas-
ke. Daten die innerhalb eines Block eine logische Gruppe bilden sollten
auch in einer Eingabemaske aufeinander folgen. Zur optischen Orientie-
rung bietet sich der Einsatz von Rahmen und Kasten an, in denen sol-
che Untergruppen zusammengefasst sein kénnen.

Die Forderung der Benutzer nach einer interaktiven Onlineeingabehilfe
wurde schon in der Einleitung formuliert und wird nur noch der Vollstan-
digkeit halber nochmals aufgefiihrt.

Fasst man nun die bisherigen Ergebnisse der Anforderungsanalyse zu-
sammen, so erhélt man das in Bild 9.10 abgebildete strukturierte Sys-
tem. Hier sind bereits die spater notwendigen funktionellen Elemente zur
Datenkonsistenzprifung und zum Filehandling (Dateimanagement) ent-
halten. Aus diesem strukturellen Aufbau ist nun die klare Trennung zwi-
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schen der Benutzeroberflache und dem Berechnungsprogramm als je-
weils eigenstandige Programme ersichtlich.

Benutzeroberflache
Daten - > Daten - File- Ergebnis -
eingabe g konsistenz handling anzeige
| |
——p— —
A
Schnittstellen
————— -
——— 11—
— e
——9

Sonstige Graphik -
Daten daten

Eingabe - < >
verarbeitung > Berechnung > Ausgabe
Berechnungsprogramm

Bild 9.10: Struktureller Aufbau eines FVA-Programms mit graphischer Benutzeroberfliche

9.3 Funktionelle Analyse

Mit der funktionellen Analyse soll an dieser Stelle ein realisierbarer L6-
sungsvorschlag erarbeitet werden. Die zu erreichenden Ziele sind in der
vorausgegangenen Anforderungsanalyse ermittelt und in Bild 9.10 skiz-
ziert worden. Die Durchfuhrbarkeit flr ein so gestaltetes Softwareprojekt
ist gegeben, da zu jeder Zeit in der jeweils vorausgegangenen Phase ein
Bezug zu bereits existierenden Systemen bzw. allgemein realisierbaren
Elementen hergestellt wurde.

Ziel der nachsten Verfeinerungsschritte in dieser Phase ist es die Benut-
zermaschine mit allen Schnittstellen zu ,konstruieren®. In dieser Phase
ist besonders auf die Forderungen an die Qualitat, wie sie in Kapitel 3
dargelegt wurden, zu achten.
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Eine Grobstruktur der funktionellen Spezifikation kann aus dem Black-
Box-Modell aus Bild 9.10 abgeleitet werden, so dass mit der neuen Me-
thode diese Phase recht kurz ausféllt. Die geforderte Funktionalitat an
Programme der untersuchten Klasse sind im Wesentlichen die komfor-
table Erstellung eines Datensatzes, der Start einer Berechnung, dies
eventuell erganzt um verschiedene Variationsmdglichkeiten, sowie das
Betrachten von Ergebnissen unabhéngig davon ob als Text oder Gra-
phik.

Die Schnittstelle zwischen der graphischen Benutzeroberflache und dem
Berechnungsprogramm ist durch die Blockstruktur des Datensatzes, wie
sie in Kapitel 9.1.3 entwickelt und ansatzweise in Bild 9.2 gezeigt wurde,
prinzipiell geklart. Zur Erleichterung der spéateren Programmierarbeit bie-
tet es sich an fir diesen Bereich Bibliotheksfunktionen vorzusehen, die
notwendige Funktionalitaten, wie etwa das Lesen und Schreiben von Da-
ten oder ganzen Datenbl6cken, bereitstellen.

Im Rahmen der funktionellen Analyse werden mit der neuen Methode
den einzelnen Black-Boxen nur die funktionellen Eigenschaften der Bo-
xeninhalte zugeordnet. Der Box ,Dateneingabe” wird also die funktionel-
le Eigenschaft Dateneingabe und Erzeugen einer Datei zugeordnet. Die
Box ,Datenkonsistenz wird als ein ergdnzendes funktionelles Element
hinzugefigt.

Fur zukinftige Projekte mit einer &hnlichen Aufgabenstellung und Struk-
tur kann diese Phase ganz wegfallen. Die Ergebnisse dieser Analyse-
phase werden als weitere Teile zu dem in 9.1.3 entwickelten Grundkor-
sett hinzugeftgt.

9.4 Softwaretechnischer Entwurf

Fur den softwaretechnischen Entwurf wird zunachst die Forderung nach
der Plattformportabilitat in den Vordergrund gestellt. Hieraus ergeben
sich Ableitungen, die auf die in der Implementierung einzusetzenden
Programmiersprachen und damit auch auf die Designmoglichkeiten in
dieser Phase einen starken Einfluss haben. Es wird aus diesem Grund
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fur die neuen Methode von dem zuvor dargelegten Weg des ublichen
Software Engineering deutlich abgewichen.

9.4.1 Programmiersprachen

Zunachst wird das Berechnungsprogramm betrachtet. Da es sich hierbei
um codierte Algorithmen handelt, bietet sich zuerst die Suche nach einer
Programmiersprache an, die zum einen fir die Umsetzung von Formeln
besondere Vorteile bietet und zum anderen auf nahezu jeder beliebigen
Hardwareplattform verfligbar ist. Man kommt dabei sehr schnell zu dem
Schluss, das FORTRAN die geeignete Sprache sein konnte. FORTRAN
wurde als Programmiersprache speziell zum Implementieren von techni-
schen Formeln entwickelt.

Einen Compiler fir FORTRAN gibt es auf nahezu allen Maschinen- und
Betriebssystemtypen. Doch mit dieser positiven Aussage alleine ist die
Frage nach einer geeigneten Programmiersprache flr die Berechnungs-
programme noch nicht geklart. Die verwendeten Sprachelemente der
eingesetzten Programmiersprache haben sich zusatzlich noch nach ei-
nem gemeinsamen Standard zu richten. Es kann sehr leicht zu Laufzeit-
fehlern kommen, wenn Sprachelemente verwendet werden, die es zwar
fur jeden Compiler gibt, deren maschinennahe Umsetzung aber unter-
schiedlich gestaltet ist. An dieser Stelle sei auf die Probleme bei der
Typkonvertierung, wie sie in Kapitel 8.1 beschrieben wurden, hingewie-
sen.

Die Folge dieser Uberlegungen ist es, einen Sprachbereich zu definie-
ren, der flr die zu implementierenden Programme ausreichend ist und
gleichzeitig auf allen Basismaschinen eine einheitliche Darstellung fin-
det. So wurde lange Zeit in [F3] der Sprachrahmen fir FORTRAN 77
vorgeschrieben. Erst in den letzten Jahren hat es Erganzungen aus
FORTRAN 90 und FORTRAN 95 gegeben. Diese Erganzungen sind
hauptsachlich zum Ersetzen von ,goto“-Anweisungen durch ,do while®-
Schleifen verwendet worden. Durch dieses Vorgehen ist auch mdglich
geworden die FORTRAN-Programme strukturiert zu designen und somit
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die Qualitatsanforderungen Lesbarkeit und Anderbarkeit besser zu erful-
len.

Fur die graphische Benutzeroberflache war die Suche nach geeigneten
Sprachmitteln zur Gestaltung der optischen Elemente aufwendiger. Zu-
nachst war zu klaren, welche Betriebssysteme Uberhaupt eine graphi-
sche Darstellung zur interaktiven Eingabe zulassen. Dann galt es, die
mdoglichen Sprachen zur Erstellung solcher graphischer Elemente zu
klassifizieren und daraus eine mogliche Entwicklungssprache abzuleiten.
Schnell hat sich gezeigt, dass es eine Reihe von Systemen gibt, die nur
einen Zeilenmodus in der Ein- und Ausgabe zulassen oder eine reine
Textausgabe auf dem Bildschirm ermdglichen, die einer interaktiven
graphischen Eingabe keine Chance zur Realisierung gegeben haben.
Die VAX Il ist z.B. ein typischer Vertreter dieser Klasse von Hardware.
Andere Systeme haben hingegen die Mdglichkeiten einer graphischen
Darstellung und der weiter notwendigen Interaktivitdt geboten. Doch die
Zielsysteme wie z.B. X11 auf UNIX-Workstations oder die APl von Win-
dows waren sehr unterschiedlich. Zudem gibt es von diesen genannten
Systemen verschiedene Dialekte, die von den einzelnen Workstationty-
pen bzw. deren Betriebssystemvariante abhéngen.

Nachdem es keine geeignete Sprache gab, die alle Anforderungen erfullt
hat, war es notwendig sich nach einer anderen Losungsmoglichkeit um-
zusehen. An dieser Stelle wurde der Markt auf ein professionelles Tool
hin untersucht, das die Umsetzung der graphischen Elemente auf allen
noch mdglichen Hardwaretypen realisieren kann. Die Steuerung und die
Verknupfung der einzelnen Elemente war wiederum durch eine standar-
disierte und auf allen Maschinen verfiigbare Sprache madglich. Es galt
nun eine Software zu finden, die einen maschinenabhangigen Code fur
die graphischen Elemente erzeugt, der von Compilern einer standardi-
sierten Sprache verstanden wird. Es soll ein Tool zur Erzeugung graphi-
scher Ressourcen sein, das den einzelnen graphischen Elementen eine
Funktionalitat wie etwa ,Texteingabefeld zuordnet. Diese Elemente und
die Grundsteuerung eines allgemeinen Dialogfensters werden in allge-
meingultige Bibliotheken abgelegt. Der Ursprungscode, der durch das
Tool erzeugt wird, ist durch einen mitgelieferten Compiler in einen fir
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einen handelstblichen C-Compiler verstandlichen Code umzusetzen.
Auf diesem Wege lasst sich ein allgemeingultiger Code flr graphische
Benutzeroberflachen erzeugen, der nahezu maschinenunabhangig ist.
Fur die Programme der FVA fiel die Wahl dabei auf das Tool XVT. Die
Maschinenabhangigkeit der graphische Elemente wird in die durch XVT
mitgelieferten hardwareabhangigen Bibliotheken ausgelagert, so dass im
steuernden Quellcode maximal Schalter fur den zu aktivierenden Ma-
schinen- bzw. Betriebssystemtyp gesetzt werden missen [X1].

9.4.2 Bibliotheks-Funktionen

Es wurde bereits aufgezeigt, dass es eine ganze Reihe von standardi-
sierbaren Funktionalitaten gibt, die, in Bibliotheken abgelegt, ein schnel-
les und ,korrektes” Programmieren zulassen. Hintergrund hierzu ist das
Modulkonzept aus Kapitel 7.1.

Auf die genaue Entwicklung bzw. die einzelnen funktionellen Hintergrin-
de fur die Bibliotheksfunktionen wird an dieser Stelle nicht naher einge-
gangen, da sie bereits in [F3] ausreichend dokumentiert sind. Es sei hier
lediglich erwéahnt, dass es zunachst das Ziel war, die einzelnen Funktio-
nen zu Gruppen zusammenzufassen. Mit diesem Vorgehen konnten e-
ventuell noch notwendige Ergdnzungen gefunden und in die Library ein-
gebunden werden. Zu diesen so zusammengestellten Bibliotheksgrup-
pen gehdren z.B.

» Systemspezifische Befehle
o Abfrage der Maschinenzeit
o Ansteuern von Druckern
0
» Dialogbefehle mit der Systemumgebung
o Starten von weiteren eigenstandigen Programmmodulen
o Festlegen des Ausgabekanals
0
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» Filehandling
o Laden und Schreiben von Dateien
o Kopieren von Dateien
o Uberpriifen der Attribute von Dateien
0
» Einlesen von Daten
» Schreiben von Daten
« Konvertieren von Datentypen

Die Bibliotheksfunktionen basieren auf dem Gedanken einer Einbettung.
Unter Einbettung versteht man den Entwurf einer allgemeingtltigen L6-
sung fir ein Problem und nicht die Implementierung eines Spezialfalls.
Weiterhin haben diese Bibliotheksfunktionen durch die exakte Definition
von Ubergabeparametern keine Neben- oder Seiteneffekte. Es werden
somit die wichtigsten Qualitatsanforderungen ,Wiederverwendbarkeit",
,Geschlossenheit‘ und ,Anderbarkeit” erfllt.

Die Entwicklung der funktionellen Spezifikationen fir Bibliotheken erfolgt
fur die graphische Benutzeroberflache und das Berechnungsprogramm
wie beispielsweise im Bereich des Filehandling in weiten Teilen parallel.
Selbst die softwaretechnische Spezifikation erlaubt viele Parallelen. Bei
der Implementierung trennen sich dann allerdings die Wege wieder.

Bei der Datenstruktur, auf die Eingabedaten abgebildet werden, gibt es
grolR3e Unterschiede. Diese Daten werden in FORTRAN entweder linear
als eine statische Kette von Einzelwerten oder in einem Feld verwaltet.
Eventuelle Daten eines neuen oder teilweise variierten Parametersatzes
werden im Berechnungsprogramm an die selben Stellen geschrieben,
an denen bereits die Vorgangerdaten gestanden haben. Obwohl inzwi-
schen Ergédnzungen fiur eine dynamische Datenverwaltung zugelassen
wurden, ist es ein fir FORTRAN verbreiteter Programmierstil die Einga-
beparameter zumeist statisch zu definieren. Moderne Compiler wandeln
diesen Code oftmals in ein dynamischen Komplement um.

Fur die Benutzeroberflache ist hingegen ein anderes Konzept entwickelt
worden. Die Daten werden dort dynamisch verwaltet. Es soll mdglich
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sein jederzeit auf jeden Bereich der Daten beliebig zugreifen zu kénnen.
Dies geschieht vor allen um keinen Zeitverlust durch das Nachladen
notwendiger Daten flr die graphische Darstellung zu provozieren. Um
dies zu realisieren ist es notwendig, dass alle Daten zur gleichen Zeit im
Speicher geladen sind. Hierzu wurde ein dreidimensionales Datenmodell
entwickelt. Dabei werden die Daten zuerst in einer Ebene angeordnet.
Alle Blocke werden in einer Richtung aneinandergereiht. Sollten Blocke
wie beispielsweise ,Wellen“ eines Getriebes mehrmals vorkommen, so
werden diese Blocke in der zweiten Dimension hinter dem vorhergehen-
den Block angeordnet. Gibt es dazwischen einen leeren Block, so wird
dieser als NULL-Block gekennzeichnet. Das geschieht um einen freien
Zugriff auf die einzelnen Blécke mit einem Ordnungsindex zu ermdogli-
chen. Ein neuer Datensatz wirde die Erzeugung einer neuen Ebene be-
dingen, die, mit der prinzipiell gleichen Struktur versehen, Uber dieser
Ebene in der dritten Dimension angeordnet wird.

Zum Navigieren in einem kompletten Datensatz werden demnach zwei
Parameter benotigt. Der erste Parameter gibt die Ebene an, in der sich
die gesuchten Daten befinden. Der zweite Parameter gibt den Index des
Datenblockes innerhalb dieser Ebene an. Zur genauen Navigation muss
erganzend der Blocktyp angegeben werden.

Die grobe Struktur der Datenabbildung ist somit geklart. Im Folgenden
ist zu klaren, wie die Daten in diesem dreidimensionalen Wurfel konkret
hinterlegt werden. Dazu muss sich die Palette der Mdglichkeiten der Da-
tentypen, die es nach [F3] gibt, analysiert werden. So gibt es einfache
Werte, die eine Klassifikation lediglich durch ihren Typ, also z.B.
INTEGER, REAL o.a., erfahren. Es gibt aber zudem Werte diesen Typs
die mehrmals vorkommen, wie z.B. die Zahnezahl. Diese Werte werden
in einer Zeile nach der Variablenbezeichnung und dem Gleichheitszei-
chen hintereinander aufgereiht und durch Leerzeichen getrennt angege-
ben. Es kbnnen auch Matrizen durch die Anordnung und Aufeinander-
folge von Zeilen realisiert werden. Die Indizes der Werte ergeben sich
dabei aus der Position eines Wertes innerhalb des Feldes (Zeile/Spalte).



9 Entwicklung der Methode 121

Weiterhin gibt es noch Texte oder Textzeilen die nach einem &hnlichen
Schema in der Eingabedatei abgebildet werden.

Daraus folgt, dass die Daten nicht als einfache Werte in dem beschrie-
benen Schema abgebildet sind. Es befinden sich dort lediglich Zeiger
auf eine Datenstruktur, deren wichtigstes Element der Wert selber ist. In
dieser Datenstruktur kbnnen noch weitere korrespondierende Daten hin-
terlegt werden. Dies sind etwa der Wertetyp, eine eventuell Vorbelegung
oder eine Ober- bzw. Untergrenze. Diese Informationen sind beim Onli-
nelberprufen der aktuellen Eingabe dieses Wertes notwendig.

Die gesamte Navigation in einem Datensatz, das Laden und Speichern
von Dateien, sowie die Zuordnung der Datenelemente zu einzelnen Ein-
gabefeldern ist in den oben genannten Bibliotheksfunktionen hinterlegt.
Ein Programmierer, der diese neue Methode anwendet, kann sich somit
auf ein Gerust von Bibliotheksfunktionen stiitzen, das ihm viel Standard-
arbeit abnimmt und dabei gleichzeitig die Lesbarkeit und auch die An-
derbarkeit, des auf diesem Weg erstellten Codes durch die so erreichte
Standardprogrammierung deutlich verbessert.

9.4.3 Entwicklung einer Standardoberflache

In Bild 9.11 sind Startfenster einiger FVA-Programme mit einer funktio-
nell und graphisch einheitlichen Gestaltung der Benutzeroberflache zu
sehen. Der grundsatzliche Aufbau wurde durch den Einsatz der folgen-
den Elemente vereinheitlicht: Menizeile, Programmlogo und Statuszeile.
Die Mentizeile ist von ihrem prinzipiellen Aufbau her in den immer sicht-
baren Hauptmenipunkten einheitlich gestaltet. In dem Untermeni ,Ein-
gabe® existieren naturgemald Unterschiede, da die einzelnen Program-
me verschiedene Eingabeblécke aufweisen, die entsprechend unter-
schiedlich angesprochen werden missen. Auch bei dem Untermeni
»ZAusgabe® kann es Unterschiede geben. Dies unterscheidet sich in Ab-
hangigkeit von der jeweiligen Mdglichkeit eine Text- bzw. Graphikausga-
be zu erzeugen und nachfolgend anzusehen.
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Bild 9.11: Standardisierte Startfenster fiir verschiedene FVA-Programme

Fur die Datensatzerzeugung sind die Eingabefenster als sichtbare Be-
nutzerschnittstelle von gréf3erer Bedeutung. Beispiele sind in Bild 9.12
und Bild 9.13 zu sehen. In Bild 9.12 ist die Buttonleiste am Ful3 der bei-
den Eingabefenster markiert. Fur ein einfaches, eingangiges Handling ist
die Gleichgestaltung dieser Buttonleiste ein wesentliches Kennzeichen.

Art der Yerzah g
Eingritiswinkel alfa_n Z X Programmende bestitigen Sachbearbeiter
Zihnezahl 2 % Dialogabbruch bestitigen ID_ Matten

Achsversetzung a

Achswinkel sigma

X Yorbelegung fiir neue Dateien

X Konfiguration speichern Firmenname

duBerer Teilkreisdurchi
duBere Teilkegellinge
Normalmodul [Zahnmit|
Stirnmodul [auBen] m_i
Schrigungswinkel beta
Zahnbreite b

Kopfrundungsradius rl

Messerkopfradius r_cl

[" automatische Speicherung bei Berechnung IIZG

Ausgabedatei IC:\KEGNOR\WORK\AUSGABE\AUSGABE.KNA
Zuordnungsdatei IC:\KEGNOR\BIN\QELESE.KNO
IC:\KEGNOR\WST\WSTDAT.DAT

Schmierstoffdatei |C:\KEGNOR\OEL\OELDAT.DAT

Werkstoffdatei

0K Lischen

Undo

Bild 9.12: Einheitlicher Aufbau von Eingabefenstern
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In Bild 9.12 sind nur einfache Fenster gezeigt, die nicht in einem Sam-
melfenster, wie in Bild 9.13 mit sogenannten Notebooktabs, angeordnet
sind. Die Buttonleiste ist bis auf die Taste ,Ubernehmen* identisch und
mit der gleichen Funktionalitat versehen.

Insbesondere in Bild 9.13 ist die Logiksteuerung durch das Sperren nicht
bendétigter Eingabefelder deutlich erkennbar. Die Integration dieser Logik
gehort bei der Anwendung der neuen Methode neben dem Design des
jeweiligen Fensters zu den Hauptaufgaben der Implementierung.

x
Geometrie | Geometrie # 2 | Geometrie # 3 |
IEingahe von x bzw. Priifmafien j Normalmodul m_n [mm][=**
MNormaldiametralpitch [l ,l'inl:h]|3
Eingriffswinkel alfa_n [“]|25 Achsabstand a [mm]|339.?25
Zahnezahl z1, z2 [-1 |1 7 IEI] Schragungswinkel beta ["]|15.5
Zahnezahlverhaltnis u [-]l*** Summe x [-]l***
—Ermittlung der Profilverschiebungen
Profilverschiebungsfaktor [Nennverz.] x [-1]*** 77
Profilverschiebungsfaktor [Fertigverz.] x F [-1] |I].1?1 97224 |I].I]I]15155IE
Zahnweite Wk [mm] | *#** 77
Melzdhnezahl k [-1]*** fxx=
MeRstiickdurchmesser DM [mm] | === 7=
Diametrales Mal M_d [mm] [*** fxx=
Zahndickensehne s_n [mm] [** = B
Hihe iiber Zahndickensehne h_a [mm] | *** 7=
Zahnbreite [mm] [158.75 [152.4
0K Lischen Undo | << | > | Abbrechen | Ubernehmen |

Bild 9.13: Standardeingabefenster in der NotebookTab-Technik

Die Funktion der einzelnen Buttons ist in [F3] eingehend beschrieben.
An dieser Stelle soll nur auf die Notwendigkeit eines einheitlichen De-
signs eingegangen werden.
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9.5 Implementieren mit der neuen Methode

Wie viel Einsparung an Entwicklungszeit und wie leicht eine standardi-
sierte Erstellung von Programmen mit der neuen Methode mdglich ist,
wurde in Kapitel 9.3 gezeigt. Die Integration einer Steuerlogik zur Onli-
nehilfe bei der Dateneingabe und das Design der einzelnen Eingabe-
fenster entsprechend der jeweiligen Programmanforderungen stellen,
neben der eigentlichen Erstellung des Berechnungsprogramms, den
groRten Zeitaufwand dar. Viele Schritte des klassischen Software Engi-
neering kdnnen aber wie dargestellt ausgelassen werden und die Ent-
wicklung auf die eigentliche zu l6senden Algorithmen beschrankt wer-
den.

Im Nachfolgenden werden nun einige Modellfalle aufgeftihrt, die mittels
der Anwendung der neuen Methode erstellt wurden. Bei der Auswahl
waren dabei die zu berlcksichtigten Besonderheiten dieser Programme
das entscheidende Kriterium. Auf diesem Weg wird zudem die hohe Fle-
xibilitat der neuen Methode gezeigt.

9.6 Modellfalle
9.6.1 Modellfall STplus

Das neue Programm der FVA zur Stirnradberechnung STplus [F1] wur-
de als erstes mit der in dieser Arbeit entwickelten neuen Methode er-
stellt.

Die Eingabedaten wurden zu logischen und vorgehenstypischen Einhei-
ten gruppiert. Nach dieser Ordnung sind einfache Eingabefenster mit
den notwendigen Eingabefeldern gezeichnet worden. Ein Beispiel ist in
Bild 9.13 zu sehen. In diese Fenster wurde eine Logik zur Vermeidung
von Uberbestimmung aber zur Kontrolle der Vollstandigkeit integriert.

In diesem Programm wurde zudem zum ersten Mal auch die Einbindung
externer Daten aus einer ASCII-Datenbank fir Werkstoffe, Schmierstof-
fe und Werkzeuge realisiert.
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Zur Darstellung des Ergebnisses wurde ein kleiner Editor mit einer rein
darstellenden Funktionalitdt geschrieben und in die FVA-XVT-Bibliothek
eingebunden. Fir die Darstellung der graphischen Ergebnisse wurde ein
eigenes Programm geschrieben, das als eigenstdndiges Browserpro-
gramm aufgerufen wird.
Weitere Programme der FVA sind ahnlich aufgebaut wie STplus, so z.B.:

* KNplus von der FZG

» STIRAK vom WZL der RWTH Aachen

 PTWin oder PLANKORR vom LMGK der RU-Bochum

 BECAL oder DIN 743 (Welle) vom IMM der TU-Dresden.

9.6.2 Modellfall RIKOR

Das FVA-Programm zur Ritzelkorrektur RIKOR [F2] ist softwaretech-
nisch gleich aufgebaut wie STplus. Hier wurde zur Visualisierung des zu
berechnenden Getriebes eine rdumliche Darstellung gewahlt. Ein Bei-
spiel ist in Bild 9.14 zu sehen.

_lolx]
Datei Eingabe Eerechnung Ausgabe Optionen  Fenster  Hilfe
Eihspl.rie _ ol x| E

bspl.rie

Bild 9.14: Graphische 3D-Darstellung einer Stufe in RIKOR
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Eine Buttonleiste ermoglicht die skizzenhafte Konstruktion eines Getrie-
bes. Die notwendigen Daten zur Berechnung und zur exakten Positionie-
rung der Maschinenelemente kdnnen zu einem spateren Zeitpunkt er-
ganzt und den graphischen Objekten zugeordnet werden. Die graphi-
schen Objekte der Wellen und Zahnrader und die relativen Positionen
zueinander werden malfstablich gezeichnet. Fur die Lager gilt dies nur
insoweit Lagergeometriedaten eingegeben wurden. Werden Lager aus
einem Katalog gewahlt, so wird eine angenommene Grof3e an der kor-
rekten Position auf der Welle dargestellt. Zur besseren Orientierung ist
es moglich das Modell mittels der Cursortasten Uber die drei Raumach-
sen zu drehen. Details kbnnen zudem Uber die integrierte Zoomfunktion
naher betrachtet werden.

In Bild 9.15 ist das sich 6ffnende Fenster zu den Geometriedaten einer
Stirnradstufe nach einem Doppelklick auf eines der korrespondierenden
Objekte der Zahnrader dieser Stufe zu sehen.

[®rikor G 1.2 ol x|
Datei Eingabe EBerechnung Ausgabe Optionen Fenster Hilfe
Eihspl.rie _ ol x| E
g e —a
x|
’ Allgemein |Sonderﬁil|e | Korrekturen I Losradl Losrad - Fnrtsetzungl
Welle 2 1 hd Drehzahl [1/min] |
Rad auf Welle 1 1 =| | | Drehmoment INm] [=57 " [5975
u-Koordinate [mm] |186 |4?l]
Treiber & o
Eingriffswinkel 1°1 |2l].
A Breite [mm] [i27 137 Mol merd mm] [3
Schrigungswinkel [*1 [ [FE%
Ziihnezahl [-] [59 [14 Achswinkel 1*1 [is0.
v -Achsab 1 [mm] Im—
_Achsab d mm| I—
Profilverschiebungsfak. [-] ||]_4]|;1 ||]_4j]3 W tmm] (===
Kopfnutzkreisdurchm. [mm] (503,63 |137.g7
Werkzeugkopfhhenfak [-] [1.47 |1_47 ¥ Berechnung aktivieren
FuBkreisdurchm. [mm] [g. ||]_
Werkzeugkopfrund.-rad [-] |.25 |.25
FuBfreischnitt [mm] 0.0 Il].l]
bspl.rie
0K | Lischen | Undo | ((l > Abbrechen | Ubernehmen

Bild 9.15: Aktivieren eines Eingabefensters iiber das 3D-Modell
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In Fall von RIKOR erfolgt die Navigation innerhalb eines Datensatzes fur
die Geometriedaten nicht ausschlie3lich tUber die Mentzeile. Fur die
Wellen, Zahnrader und Lager geschieht dies vielmehr Uber die farblich
gekennzeichneten Elemente der graphischen Darstellung eines Getrie-
bes. Durch einen Doppelklick auf ein Element werden die mit diesem
Objekt verkntpften, wie bei STplus gestalteten, Eingabefenster gedffnet.
Ahnlich aufgebaut wie RIKOR sind die FVA-Programme DZP und
WTplus der FZG. Ziel bei der Entwicklung dieser drei Programme war es
zudem die Datensétze der jeweils anderen Programme einlesen und
weiterverarbeiten zu kdnnen.

9.6.3 Modellfall SNESYS

Als dritter Modellfall sei noch das Schneckenprogrammsystem SNESYS
aufgefuhrt. SNESYS ist ein Beispiel fur die Kombination verschiedener
Berechnungsprogramme von unterschiedlichen Instituten zu einem Pro-
grammsystem der FVA. So sind die Berechnungsmodule ZSB, AWZ und
SNEBRE vom LMGK der RU-Bochum. Die weiteren Module SNETRA
und SNDIN wurden von der FZG erstellt. Die Grundlagen zu einer Kom-
bination verschiedener Berechnungsmodule aus unterschiedlichen Insti-
tuten wurden durch die Vorarbeiten zur neuen Methode, wie sie in [F3]
dokumentiert sind, gelegt. Das Ansteuern der einzelnen Berechnungs-
programmen geschieht durch eine entsprechende Erweiterung des Me-
nis ,Berechnung® um weitere Submeniis mit den entsprechenden Pro-
grammnamen. Die Erweiterung der Menustruktur ist dynamisiert so ges-
taltet, dass der Anwender Uber die Konfigurationsdatei die Moéglichkeit
hat eigene Programme an das System anzubinden und tber die graphi-
sche Benutzeroberflache starten zu kdonnen. Dieser Komfort der benut-
zerseitigen Systemerweiterung ist bei Programmen der FVA bisher ein-
zigartig.

Da die verschiedenen Programme unterschiedliche Daten zur Berech-
nung bendtigen, werden mit dem Aktivieren der Berechnungsfunktion
durch die Benutzeroberflache nicht nur die aktuell zur Berechnung not-
wendigen Daten in einen gemeinsamen Datenpool lbertragen, sondern
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alle verfigbaren Eingabewerte. Beim Starten dec FORTRAN-Prn-

5
gramms werden dann durch dieses || i.i. | T
. . . Moment an der, Schnecke [Nm]l"’”r
erzeugten Datenpool diejenigen Dat | womentam rad ne B
. . Drehzahl Schnecke [1#min] |15I]I]
reChnung nOtwendlg sind. Drehzahl Dichtung schnelle Welle (ifmin] |
In Bild 9.16 sind die Eingabefenster |ccamimusons L1 |
SNDIN zu sehen. Je nachdem welch  Umasbusstemperatur rel 2y
Olsumpf- { Einspritztemperatur I'C] I
tiviert worden ist, werden in derselby zussiss Stemperatr Lt |
schiedene Eingabefelder aktiviert bzy et : j
Schmierstoff ISZ!ZZI] j ‘

x|

Treiber [Schnecke |

Lo e {::} Im oK Lischen Undo | <<| >>|  Abbrechen

Drehzahl Schnecke [1min] [***

Drehzahl Dichtung schnelle Welle [ fmin] I’”Hr

Gesamtwirkungsgrad I-1 I

Umgebungstemperatur [FC] |***

Osumpf- } Einspritztemperatur [FE] I””

zuldssige Oltemperatur, [FE] I’HHt

Radz&dhne tauchen I j

Gehause mit Liifter I j

Schmierstoff I*** j ‘

0K | Loschen | Undo | LI il Abbrechen

Bild 9.16: Automatisierte Felderfreigabe in demselben Eingabefenster zur Tragfahigkeit fiir
SNETRA (links) und SNDIN (rechts)

Durch die Berechnung wird der Datenpool aus den zuvor gespeicherten
Daten nicht verandert. Bei SNESYS werden zudem auch Berechnungs-
ergebnisse dem Strukturformat der Eingabedatei entsprechend in eine
Schnittstellendatei erganzt.

In Bild 9.17 ist der strukturelle Aufbau des dynamisch erweiterbaren Pro-
grammsystems SNESYS skizziert.
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> Benutzeroberflache Programmsystem SNESYS <
v v v v v
Eingabe- Werkzeug- Schmier- Lager- Dichtungs-
datei datei stoffdatei datei datei
eigene
SNETRA ZSB AWZ SNDIN SNEBRE Programme
Ausgabe Graphik- Ausgabe Ausgabe Ausgabe Ausgabe Ausgabe
SNETRA metadatei ZSB AWZ SNDIN SNEBRE eig. Progr.
\ 4 v v A4 \ 4 Y

Bild 9.17: Struktureller Aufbau von SNESYS

9.7 Zukilnftige Vorgehensweise

Bei der Anwendung der neuen Methode flr zukiinftige Programme kann
sich der Programmierer an den nachfolgend aufgeftihrten Teilschritten
orientieren. Auf Moglichkeiten zur Parallelarbeit am Berechnungsalgo-
rithmus und der graphischen Benutzeroberflache sowie in den einzelnen
Modulen wird dabei hingewiesen.

9.7.1 Berechnungsalgorithmus

Zunachst muss der Inhalt und der Umfang des Berechnungsalgorithmus
festgelegt werden. Nach dem Modulkonzept ist bereits hier eine Paral-
lelarbeit moglich. Das Black-Box-Design erlaubt auch das spatere Hinzu-
figen weiterer Berechnungsdetails. Trotzdem sollte diese Bereich im
Hinblick auf die bendtigten Eingabedaten schnell und umfassend bear-
beitet werden.
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Die Eingabedaten werden anschlieBend in aktuelle® Eingabewerte und
solche, die aus einer Datenbank bzw. anderen externen Dateien bezo-
gen werden sollen unterteilt.

Die aktuellen Eingabewerte werden im Anschluss in logische Gruppen
(z.B. zur Geometrie oder Tragfahigkeit) zusammengefasst. Die Reihen-
folge der Werte und der Gruppen ist dabei nicht von Bedeutung.

Die Daten und die Formate flr die Ausgabe werden im Anschluss
festgelegt. Somit hat man alle bendtigten Werte und Dateien flr die
Eingabe und die Ausgabe zusammengestellt.

Die Namen flr die verwendeten Dateien werden in eine vorbereitete
Konfigurationsdatei eingefligt. An dieser Stelle darf die spatere Zuord-
nungsdatei nicht vergessen werden. Die Zuordnungsdatei selber kann
auch zu einem spateren Zeitpunkt fertiggestellt werden. Hier ist es auch
maoglich, Teile aus schon existierenden Programmen zu Ubernehmen.
Bei den standardisierten externen Datenbanken ist dies zwingend.

Fur das eigentliche Berechnungsprogramm gibt es mit der neuen Me-
thode einen vorbereiteten Rahmen. Dieser enthélt bereits Module zum
Lesen der Konfigurationsdatei, der Eingabedatei und zum Aktivieren des
Berechnungskerns. Die Datenkonsistenzprifung nach dem Lesen der
Eingabedatei ist programmspezifisch und muss daher als Modul vor dem
Aufruf des Berechungskerns eingefiigt werden.

Zuletzt wird noch das Modul fir die Erstellung der Ausgabedateien hin-
zugefigt. Der Inhalt dieses Moduls muss fur jedes Programm individuell
erzeugt werden. Die dazu notwendigen Verfahren sind alle in Bibliothe-
ken bzw. Musterdateien hinterlegt, so dass auch hier sehr schnell ein
Ergebnis erreicht werden kann.

Prinzipiell kann ab der Festlegung der Eingabewerte parallel mit den Ar-
beiten an der graphischen Benutzerschnittstelle begonnen werden. Auch
das spatere Erganzen weiterer Eingabewerte behindert dies nicht. Ggf.
kann eine daraus resultierende umfangreiche Anderung der graphischen
Ressourcen fur die Eingabefenster einen erh6hten Aufwand, z.B. fur ei-
ne Restrukturierung, bedingen.

8 Hiermit sind die variierenden Daten fiir die aktuelle Berechnung gemeint (z.B. die ,Zahnezahl).
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9.7.2 Graphische Benutzeroberflache

Die Namen und die Struktur der Blocke der Eingabewerte werden vom
zuvor bzw. parallel entwickelten Algorithmus Gbernommen. Dabei wer-
den die Wertenamen in den Blocken zu logischen Gruppen zusammen-
gefasst (z.B. alle Daten zum Zahnkopf in eine Gruppe und alle Daten
zum Zahnful} in eine andere).

Das Hauptfenster fir die graphische Benutzeroberflache ist als Struktur-
element in der Bibliothek fur die neue Methode vorbereitet und enthalt
schon die wesentlichen Elemente wie z.B. die Menuzeile und die Status-
zeile mit Teilfunktionalitdten (z.B. Ansteuern eines Druckers) in einer
Rohstruktur®.

Die Module fir das Einlesen der Konfigurationsdatei und das Einlesen
der externen Datenbanken sind ebenfalls schon vorbereitet. Die Menu-
zeile wird um die korrespondierenden Namen zu den Eingabeblécken
erganzt. Grundfunktionalitaten wie z.B. das Lesen und Schreiben der
Eingabedatei sind auch schon vorhanden. Erganzt werden mussen die
Teilmodule fur den Start des Berechungsprogramms und die Ansteue-
rung der Ausgabedateien.

Die Namen der Eingabeblocke werden in die vorbereitete Datenstruktur
zur Eingabeverarbeitung eingefugt. Damit ist die Schnittstelle zwischen
den Daten und der Eingabedatei fertiggestellt.

Der grof3te Aufwand wéahrend der Erstellung der graphischen Benutzer-
oberflache besteht in der Erstellung der graphischen Ressourcen fir die
Eingabefenster. Die Ansteuerung und das einfache Datenmanagement
innerhalb dieser Fenster sind wiederum Bestandteil der mit der Methode
entwickelten Bibliothek. Mit dem Fertigstellen der Eingabemasken ist
auch die Schnittstelle zwischen der manuellen Dateieingabe und den
Daten realisiert.

An dieser Stelle muss ggf. noch entschieden werden, ob die Daten eine
graphische Darstellung erhalten sollen (wie z.B. im FVA-Programm
RIKOR). In diesem Fall ist der Aufruf des Dialogs fur die Eingabefenster

° Die Grundfunktionalitat ist integriert, es miissen lediglich die programmspezifischen Parameter einge-
fugt werden.
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durch den Aufruf eines graphischen Moduls, das ebenfalls in einer Bib-
liothek hinterlegt ist, zu ersetzten. Die Ansteuerung der Eingabefenster
geschieht dann Uber Zuweisungstabellen, die von dem graphischen Mo-
dul ausgewertet werden.

Die Programmierung der Logik fiir die Dateneingabe®- und
Datenkonsistenzprifung stellt neben der Erstellung der graphischen
Ressourcen den aufwandigsten Bereich wahrend aller Phasen der
Softwareerstellung dar. Er kann aber auch zu einem spéateren Zeitpunkt
als Modul hinzugefligt bzw. verandert werden.

Wie sich aus dieser skizzenhaften Zusammenstellung der notwendigen
Schritte zur Erstellung eines neuen Programms fir ingenieurwissen-
schaftliche Anwendungen ersehen lasst, ist mit der Anwendung der
neuen Methode eine schnelle und konsistente Programmerstellung mog-
lich, ohne alle Phasen des klassischen Software Engineering durchlau-
fen zu miussen. Gleichzeitig wird die wesentliche Qualitatsforderung
nach einer einfachen Anderbarkeit erfullt.

19 An dieser Stelle wird der , Typ“ (z.B. ITEGER, REAL oder STRING) der Dateneingabe sowie mdogli-
che minimale bzw. maximale Grenzen Uberprift.
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10 Zusammenfassung und Ausblick
10.1 Zusammenfassung

Fur die Berechnung von ingenieurwissenschaftlichen Problemen sind in
der Vergangenheit eine Vielzahl von Computerprogrammen zur Abde-
ckung unterschiedlichster Bedurfnisse erstellt worden. Die hierbei be-
trachteten Produkte waren zum einen kommerziell-wissenschafts-
orientierten Programme und zum anderen selbstgeschriebenen ingeni-
eurwissenschatftlichen Spezialsoftware.

Es wurde aufgezeigt, dass es mdglich ist die Anwender beider Software-
klassen in mindestens zwei Gruppen mit gegenseitiger nicht statischer
Abgrenzung zu unterteilen. Dies sind zum Einen die gut informierten
haufigen Nutzer und zum anderen die gelegentlichen Nutzer. Beide An-
wenderkreise wollen ohne grof3es Hintergrundwissen uber die Struktur
des eingesetzten Programms schnell und problemlos zu einem aussa-
gekraftigen Ergebnis kommen. Ein zusatzliches Ergebnis der im Rah-
men dieser Arbeit durchgefihrten Untersuchungen ist, dass bei der sta-
tischen Abgrenzung dieser beiden Anwendergruppen die Art der einge-
setzten Software keine Rolle spielt.

Bei der durchgefuhrten Analyse der Anforderungen durch Programme
der FVA wurde eine weitere Nutzergruppe eingefuhrt, die der ,speziali-
sierten Anderungsanwender. Er passt die Programme der FVA seinen
eigenen Bedurfnissen an bzw. Ubernimmt daraus Teile flr eigene Pro-
grammsysteme in seiner ggf. abweichenden Hardwareumgebung. Um
dies zu ermoglichen sind die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
strukturierenden Regeln bei der Codeerstellung strikt einzuhalten. Das
Modell fir diese Regeln und das ebenfalls aus den speziellen Anforde-
rungen der FVA-Programme entwickelte Datenstrukturmodell wurden zu
einem Grundkorsett fir spatere Softwareentwicklungen zusammenge-
stellt.

Weiterhin wurde deutlich, dass die meisten Anwender durch den tagli-
chen Einsatz von Standardsoftware eine starke Pragung erhalten haben.
Dies bedeutet, dass eine Akzeptanz von Software, die von gewohnten
Anwendungsszenarien abweicht, nur sehr bedingt erreicht werden kann.
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Eine subjektiv positive Beurteilung einer Software hangt im zusammen-
fassenden Ergebnis also nahezu ausschliel3lich vom Komfort und dem
Design der Benutzerschnittstelle ab. Die dahinterliegenden vielféltigen
Mdoglichkeiten einer Anwendung werden als selbstverstandlicher Grund-
nutzen betrachtet.

Nun wurde die Historie zur Entwicklung von ingenieurwissenschaftlichen
Anwendungen genauer betrachtet. Dabei haben sich die allgemeinen
Regeln des Software Engineering als immer noch aktuell und als heuti-
ger Stand der Technik herausgestellt. Das zuvor entwickelte Korsett der
FVA-Spezifika wird dabei als einschrankende Basis eingefuhrt. Weiter-
hin wurden die verschiedenen Mdglichkeiten der Softwareentwicklung
innerhalb der Phasen des Software Engineering naher betrachtet und
das Wasserfallmodell, die evolutionaren Strategien und das Spiralmodell
vorgestellt. Eine Kombination aus dem Spiralmodell mit dem Einsatz des
Wasserfallmodells in den einzelnen Phasen hat sich dabei als sehr ge-
eignet gezeigt.

Grundsatzlich wurde besonderes Gewicht auf die Wiederverwendung
von Entwicklungsschritten und deren Ergebnisse gelegt, was ein klassi-
sches Prinzip aus der Modultechnik ist, das einen einmal betriebenen
Aufwand fur spatere gleichgestaltete Anwendungen erhalten soll. Insbe-
sondere bei einem Entwurf einer generellen Struktur von ingenieurwis-
senschaftlichen Programmen wurde deutlich, dass eine derartige Me-
thodik gut angewendet werden kann. In den Anwendungsbeispielen
wurde dargestellt, dass mit einem Black-Box-Modell eine grobe Pro-
grammstruktur recht einfach und schnell skizziert werden kann. Diese
prinzipielle Struktur kann im weiteren Verlauf problemlos auf andere
Programme der gleichen Art Gbertragen werden. Wie sich gezeigt hat ist
ein weiterer Vorteil des Black-Box-Designs die Mdglichkeit zur Darstel-
lung eines Datenflusses ohne auf inhaltliche Strukturen der notwendigen
Schnittstellen Ricksicht nehmen zu missen. Aus diesem Grund kdnnen
derartige Boxen in einer frihen Phase des Strukturdesigns ohne grol3e
Probleme verschoben, geteilt und funktionell geandert werden.

Jede Box eines Berechnungsmoduls kann nun in einem nachsten Schritt
in Form eines eigenstandigen FORTRAN-Berechnungsprogramms in
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das Softwaresystem integriert werden. Auf alle Berechnungsmodule wird
selbst wiederum der komplette Ablauf des standardisierten Erstellens
angewendet. Die Schnittstellen zwischen den Berechungsmodulen und
der steuernden graphischen Benutzeroberflache sind dabei eindeutig
festgelegt. Der Zugriff auf die zum jeweiligen Zeitpunkt flr den spezifi-
schen Programmteil notwendigen Dateien wird Uber eine Konfigurations-
oder auch Projektdatei geregelt, die von allen Programmteilen® verwen-
det werden muss.

Der Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit fir die Erstellung von
neuer Software fir ingenieurwissenschaftliche Anwendungen einen
Rahmen mittels vorbereiteten Strukturelementen und Bibliotheken zu
schaffen, der fur die jeweilige Aufgabe nur noch anpassender Modifikati-
onen in der Phase der funktionellen Spezifikation bedarf, kann das neu
entwickelte Verfahren gerecht werden. Spezialisierungen geschehen be-
reits vor der Phase der Implementierung und generelle Fragen zur Da-
tenstruktur, zum Datenfluss, zur Navigation und zur Logik-Steuerung
werden schon vorab geldst, so dass nun keine zuséatzliche Entwick-
lungszeit mehr investiert werden muss. In der Folge kann in Zukunft auf-
grund dieser neuen Methodik ein grof3er Teil der vorangehenden sehr
zeitaufwandigen Phasen tbersprungen werden.

10.2 Ausblick

Mit der in Kapitel 10.1 vorgestellten Methode kénnen Programme fir in-
genieurwissenschaftliche Anwendungen mit stark reduziertem Zeitauf-
wand erstellt werden. Um den Weg fir eine noch strukturiertere und ein-
heitlichere Programmierung zu ebnen, muss in einem ersten Schritt an
eine Vereinheitlichung der externen ASCII-Datenbanken gegangen wer-
den. Bisher verwendete jedes Programm eine eigene Datei mit eigenen
Variablenbezeichnungen und programmspezifischen Einheiten. Somit
konnten die Datenbanken in verschiedenen Programmen nicht ohne
Portierungsaufwand eingesetzt werden. Es ist daher sinnvoll, alle bisher

! Mit Programmteilen sind hier alle Berechnungsmodule und die steuernde graphische Benutzerober-
flache gemeint.
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existierenden Programme zu Uberarbeiten und die verwendeten Variab-
len aus externe Datenbanken zu sammeln. Daraufhin missen die Ein-
heiten fUr diese Variable einheitlich festgelegt werden. Selbstverstand-
lich ist es ebenfalls notwendig nun fir einzelne Programme in den
FORTRAN-Berechnungsteilen Anpassungen vorzunehmen. In der Folge
erhadlt man eine Datenbank, die programmubergreifend eingesetzt wer-
den kann. Die notwendigen Funktionen zum Zugriff auf eine Datenbank
sind schon standardisiert und in einer Bibliothek abgelegt. Der Pro-
grammierer hat nun lediglich die vereinheitlichten Begriffe flr die Variab-
len zu bertcksichtigen und sich Uber die vereinheitlichten Einheiten zu
informieren. Somit kénne schon vorhandenen Datensatze flr zukinftige
Programme ohne weitere Einschrankungen eingesetzt werden.

Der néachste Schritt ist nun der Datenaustausch zwischen verschiedenen
Programmen Uber eine gemeinsame Datenbasis. Hierzu kann man alle
Daten in einem Datenmodell ablegen. Auf die so strukturierten Daten
kénnen dann alle Programme zugreifen. Das Produktdatenmodell muss
dabei nicht komplett neu erschaffen werden. In [I1] wurde schon ein ers-
ter Entwurf fir das AP?-214 fiir die Automobilindustrie im STEP?-Format
formuliert, welcher bisher jedoch noch nicht realisiert wurde. Das STEP-
Format ist ein neutrales, normgerecht zu erweiterndes Datenformat das
in [12] eingehend spezifiziert wird. In [D6] ist ein mdgliches Vorgehen zur
Erganzung des Produktdatenmodell um die notwendigen Daten fur FVA-
Programme naher erlautert. Der Einsatz von STEP steht auch vor dem
Hintergrund, dass es schon STEP-Schnittstellen fir CAD*-Programme
gibt. Somit kann ein Datenaustausch zwischen Konstruktions- und Be-
rechnungsprogrammen realisiert werden.

Ein letzter Punkt betrifft die integrierte computerunterstiitzte Getriebe-
entwicklung [H3]. Unter Einsatz einer gemeinsamen Datenbasis im
STEP-Format kdénnen Uber eine steuernde graphische Benutzeroberfla-
che verschiedene Auslegungs- und Berechnungs- sowie CAD-Pro-
gramme angesprochen werden. Die zuvor angefiihrten standardisierten

% AP: Abkiirzung fiir ,Anwendungsprotokoll*
3 STEP: Abkiirzung fiir ,Standard for the Exchange of Product Model Data*
# CAD: Abkiirzung fiir ,Computer Aided Drawing“; rechnerunterstiitztes Zeichen bzw. Konstruieren
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Datenbanken sind hierzu ebenfalls in die STEP-Datenbasis zu integrie-
ren. In diesem Fall ist eine Konvertierung der Daten aus dem STEP-
Format in eine in [F4] beschriebene Eingabedatei nicht mehr notwendig.
Die einzelnen Teile des zukinftigen Programmsystems greifen dann di-
rekt auf die STEP-Datenbasis zu.
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