
Softwareentwi
klung | eine Ingenieursdisziplin!(?)Bernhard K. Ai
hernigPeter Lu
asOrdinariat f�ur Softwarete
hnologie, TU-GrazJuni 19981 Es ist ni
ht so einfa
h wie ess
heintProgrammieren ma
ht Spa� und ist au
h zun�a
hst relativlei
ht zu erlernen. Eine Methode, die ras
h zum Ziel f�uhrt,ist, die Beispiele in einem guten Lehrbu
h na
hzuvollziehen.Bald hat man gen�ugend Intuition entwi
kelt, um aus den vor-handenen Mustern eigene Programme zu entwi
keln. Intensi-ve Erfolgserlebnisse stellen si
h ein. Die Mas
hine f�uhrt meineAnordnungen minuti�os und prompt aus1!Diese Anfangserfolge sind verf�uhreris
h. Die Methode,L�osungen kleiner Probleme intuitiv mit den Mitteln einerProgrammierspra
he in eine exekutierbare Form zu bringen,ist ni
ht auf die Entwi
klung gr�o�erer Softwaresysteme ska-lierbar. Au
h die Methode, kleine Programme solange dur
hModi�kationen und Zus�atze wa
hsen zu lassen, bis sie gege-benen Anforderungen entspre
hen, ist bei gr�o�eren Vorhabenni
ht zielf�uhrend, vor allem dann ni
ht, wenn harte Spezi�ka-tionen der zu entwi
kelnden Software vorliegen. Dies war dieErfahrung in den fr�uhen 60er Jahren als an den eins
hl�agigenUniversit�atsinstituten an Algol60-Compilern gearbeitet wur-de. Eine sol
he Gruppe war die Fors
hungsgruppe Wien unterder Leitung von Prof. Heinz Zemanek.Der Compilerbau eignet si
h gut als Beispiel, um den Reife-proze� einer neuen Te
hnologie zu demonstrieren. Es ist einesder ureigenen Gebiete der Informatik, weil hier ni
ht auf be-kannte Te
hniken zur�u
kgegri�en werden konnte. Man kannalso an diesem Beispiel �uber einen kurzen Zeitraum hinwegdie gesamte Entwi
klung einer neuen Softwarete
hnologie ver-folgen.Die PionierphaseEs liegt ein Problem in der Luft. Ist es wirkli
h notwendig,Algorithmen in kleinste atomare Instruktionen zu zerlegen,um sie dem Computer s
hma
khaft zu ma
hen? Eine Gruppevon Vision�aren nimmt si
h des Problems an. Die Bezei
hnung1Bei gr�o�eren Programmen wird dies dann gelegentli
h zur s
hmerz-li
hen Erfahrung, zur Re
exion der eigenen Unzul�angli
hkeit.

\Vision�ar" ist hier mit Beda
ht gew�ahlt, denn die Idee h�oher-er Programmierspra
hen hatte bis zur allgemeinen Akzeptanzviele H�urden zu �uberwinden. Es wurde sowohl die Sinnhaf-tigkeit h�oherer Programmierspra
hen vehement angezweifelt,als au
h die te
hnis
he Dur
hf�uhrbarkeit der automatis
hen�Ubersetzung in die Mas
hinenspra
he, vom psy
hologis
henWiderstand der Programmierer ganz zu s
hweigen, die f�ur
h-teten, ihre Jobs zu verlieren. Die ersten Compiler entstandenin einem Zusammenspiel des Su
hens na
h Spra
hkonstruk-ten und �Ubersetzungsmethoden. Fortran, das Resultat einesProjektes der IBM unter der Leitung von John Ba
kus, warein Resultat dieses Prozesses und letztli
h ein Erfolg, der bisheute anh�alt. Das Projekt wurde von der Firma unterst�utzt,weil ein Manager an die Kreativit�at von John Ba
kus glaubte.Es war ni
ht das Resultat einer Marktanalyse, folgte keinemgenormten Vorgehensmodell, keiner genauen Spezi�kation, esgab nur das Problem und die Idee zur L�osung. Was treibt einsol
hes Projekt voran? Die Motivation auf Seiten der Er�nderist das Erlebnis der Innovation und auf Seiten des Manage-ments, der Wille den Konkurenzkampf des Unternehmens zubestehen, aus dem die Notwendigkeit sol
he Innovation zuf�ordern folgt.Die-Sturm-und-Drang-PeriodeIst die Realisierbarkeit gezeigt und ist Aussi
ht auf eine ent-spre
hende industrielle Relevanz, folgt eine Periode gesteiger-ter Aktivit�aten in den Fors
hungslabors der Industrie undder Universit�aten. Algol60 entstand, na
hdem die te
hnis
heM�ogli
hkeit bereits na
hgewiesen war. Eine Gruppe von Fa
h-leuten, teils Professoren, teils aus der Industrie, wollte eineStandardspra
he s
ha�en, die so genau und mas
hinenun-abh�angig de�niert ist, da� Programme zwis
hen Institutionenausgetaus
ht werden k�onnen und ohne diese zu adaptieren,auf einer beliebigen Mas
hine exekutiert werden k�onnen.Das Ziel war ehrgeizig. Die Spra
he sollte wirkli
h mas
hi-nenunabh�angig sein2. Diese Zielsetzung ma
ht eine abstrakte2In der heute �ubli
hen Terminologie w�urde man sagen \plattformu-nabh�angig". DieZielsetzung von Java ist sehr �ahnli
h.1



Spezi�kation der Spra
he notwendig, die von Implementie-rungen auf vers
hiedensten Mas
hinen erf�ullt werden kann.Es wurde versu
ht Entwurfsprinzipien zu realisieren, insbe-sondere Orthogonalit�at, d.h. m�ogli
hst komplement�are Kon-zepte, die frei kombinierbar sind. Dabei wurde die Spra
hekeineswegs auf jene Konstruktionen einges
hr�ankt, deren me-
hanis
he �Ubersetzbarkeit, bekannt war.Die Situation in dieser Periode war sehr vers
hieden, vonder Zeit der Pioniere.1. Es lag eine Spezi�kation der Spra
he vor, der Algol60-Beri
ht. D.h. wer beitragen wollte, mu�te si
h an dieseSpezi�kation halten.2. Die Idee einer h�oheren Programmierspra
he war zwarkeineswegs allgemein als n�utzli
h akzeptiert, die Akzep-tanz war aber breit genug, um ein neues Fors
hungsgebietzu etablieren.3. Die Herausforderungen der neuen Spra
he wurden weit-hin angenommen und regten viele Fors
hungsprojektean.Die Spezi�kation war leider ni
ht so eindeutig, wie man dieszun�a
hst glaubte. Aus dieser Erfahrung entstand der Wuns
h,die Methoden der Spra
hde�nition zu verbessern. Au
h dieImplementierung der Spra
he stellte si
h als ni
ht trivial her-aus, was ebenfalls zu regen Fors
hungsaktivit�aten f�uhrte.Die Mathematisierung des GebietesEin wesentli
her Beitrag von Algol60 war eine Methodezur De�nition der Syntax von Spra
hen, die unter der Be-zei
hnung BNF (Ba
kus Normalform) bekannt wurde. DieseMethode gab den Ansto� zur Entwi
klung der mathemati-s
hen Grundlagen des Compilerbaus. Unmittelbar na
h derVer�o�entli
hung dieser formalen De�nitionsmethode entstandeine Theorie der syntaktis
hen und lexikalis
hen Analyse.Zun�a
hst war es m�ogli
h, auf Grund dieser Theorie die Phaseneines Compilers, die der lexikalis
hen und syntaktis
hen Ana-lyse dienen, systematis
h zu konstruieren. Dies f�uhrte zu sehreleganten, allgemeinen L�osungen. Verglei
hsweise ers
heinendie zun�a
hst intuitiv und f�ur den Spezialfall von Fortran ent-wi
kelten, fr�uhen Compiler unbeholfen. Damit soll die Pio-nierleistung von Fortran in keiner Weise ges
hm�alert werden.Es war ja au
h John Ba
kus, der Vater von Fortran, der na
hder Entwi
klung von Fortran, aus dieser Erfahrung heraus, dieMethode zur Formalisierung der Syntax vors
hlug. Auf Grunddieser Theorie war es sp�ater sogar m�ogli
h, die Programmezur lexikalis
hen und syntaktis
hen Analyse automatis
h auseiner gegebenen De�nition der Syntax einer Spra
he zu ge-nerieren. Keine Programmierspra
he wird heute kreiert ohnedie Syntax in BNF oder einer ihrer Variationen zu de�nie-ren. Keine neue Compilerentwi
klung w�urde heute auf diese

theoretis
hen Grundlagen und deren praktis
he Anwendun-gen verzi
hten. Man w�urde au
h keinem Softwareingenieur,der dieses Spezialwissen ni
ht besitzt, eine sol
he Entwi
k-lung anvertrauen.In der De�nition von Algol60 wurde au
h der Versu
h ge-ma
ht, die Semantik (Bedeutung) der Spra
he streng fest-zulegen. Dies ges
hah zum Teil dur
h geeignete Ersetzungs-regeln und �Aquivalenzen. Die De�nition der Semantik waraber weit weniger rigoros als die De�nition der Syntax. ZurEntt�aus
hung der Urheber von Algol60 wurden au
h na
hFertigstellung der Referenzdokumentation einige Unklarhei-ten, Mehrdeutigkeiten und Fehler entde
kt, die eine revidier-te Version notwendig ma
hten. Die De�nition der Semantikeiner Spra
he war au
h ein viel s
hwierigeres Problem. Erstviele Jahre na
h dem ersten Algol60 Beri
ht zei
hnete si
heine koh�arente und brau
hbare theoretis
he Grundlage undDe�nitionsmethode zur Semantik von Programmierspra
henab. Die Fors
hungsgruppe um Zemanek, die 1961 zum IBMLabor Wien avan
ierte, war an dieser Formalisierung der Se-mantik und deren Anwendung im Compilerbau wesentli
h be-teiligt. Die aus dem Wiener Labor hervorgegangene Metho-dik ist heute unter dem Namen VDM (Vienna DevelopmentMethod) bekannt. Obwohl VDM urspr�ungli
h, wie oben an-gedeutet wurde, aus der Spra
hde�nition und dem Compiler-bau hervorging, ist VDM heute ni
ht auf dieses enge Gebietbes
hr�ankt. Viele der Prinzipien, die zun�a
hst nur f�ur denCompilerbau geda
ht waren, sind auf Softwareentwi
klung imallgemeinen anwendbar. Im Abs
hnitt 3 wird VDM an einemBeispiel demonstriert.Das etablierte GebietHeute ist der Compilerbau ein relativ reifes Gebiet. Minde-stens f�ur konventionelle Programmierspra
hen gibt es eta-blierte Methoden der De�nition und Implementierung. Le-xikalis
he Analyse, Syntaxanalyse, Optimierung, Registerzu-weisung, Codegenerierung, besitzen ein Arsenal an theore-tis
h fundierten in der Praxis bew�ahrten Methoden.Compilerbau kann man lehren und lernen. Es ist mehr oderweniger klar, was in einer Lehrveranstaltung �uber Compiler-bau vorkommen mu�. Es ist klar, was die Quali�kationen ei-nes auf Compilerbau spezialisierten Softwareingenieurs sind.Es soll hier ni
ht der Eindru
k erwe
kt werden, da� dasGebiet der Programmierspra
hen und des Compilerbaus ab-ges
hlossen sind. Es entstehen na
h wie vor neue, konventio-nelle und unkonventionelle Programmierspra
hen. Es werdendie bestehenden Compilermethoden verbessert. Neue Hard-warear
hitekturen erfordern entspre
hende Anpassungen derCompilerte
hniken. Wie auf den meisten te
hnis
hen Gebie-ten gibt es Forts
hritte. Aber gemessen an den 60er-Jahrenist es ruhiger geworden.Das bedeutet ni
ht, da� dieser Zustand so bleiben mu�.Revolutionen sind m�ogli
h.2



2 Vom Ha
ker zum Software-IngenieurIn wel
her Phase der Entwi
klung steht Software-Engineering?Der Software-Ingenieur unters
heidet si
h von Ha
ker etwaso, wie si
h der Elektrote
hniker vom Radiobastler unters
hei-det. Dabei soll hier weder der Radiobastler no
h der Ha
kerabgewertet werden. Der Ingenieur ben�utzt wissens
haftli
hfundierte Methoden und hat die zum Verst�andnis dieser Me-thoden erforderli
he Grundlagenausbildung.In der Dur
hf�uhrung eines Projekts h�alt si
h der Ingenieuran etablierte oder genormte Vorgangsweisen. Im Falle des Ver-sagens eines Projektes oder Produktes, mu� die angewandteVorgehensweise und die angewandten Konstruktionsmetho-den na
hvollziehbar sein. Au
h m�ussen die Kosten eines Vor-habens und der Fertigstellungstermin abs
h�atzbar sein.Software-Engineering ist derzeit mehr Wuns
h als Realit�atvon einigen Teilgebieten abgesehen, fehlen die genormten Vor-gehensmodelle, die etablierten Methoden und Mittel f�ur ei-ne zuverl�assige Planung. Software-Engineering insgesamt istdaher si
her ni
ht als etabliertes Gebiet und ausgereifte In-genieursdisziplin zu sehen. Dessen ungea
htet werden abergro�e Softwaresysteme gebaut. Die Konsequenzen zeigen si
hin der Ausbeute und in man
hmal spektakul�arem Versagen.Studien haben gezeigt, da� drei-viertel aller gro�en Systemeentweder ni
ht wie beabsi
htigt funktionieren oder �uberhauptni
ht ben�utzt werden. Einige der Spektakul�aren Versager {weithin publiziert { ist das Gep�a
kssystem des Flughafensvon Denver, das neun Monate na
hdem der Flughafen h�atteer�o�net werden sollen, immer no
h ni
ht funktionierte. Einanderes Beispiel ist das neue Flugverkehrskontrollsystem, dasin den US geplant war und na
h vielen Millionen Dollar Ent-wi
klungskosten gro�teils wieder aufgegeben wurde.Mathematis
he BasisEs ist ni
ht lei
ht vorherzusehen, wohin die Entwi
klung dieim entstehen begri�ene Disziplin des Software-Engineeringstreiben wird. Die mathematis
he Basis, die si
h abzei
hnet,ist vers
hieden von den traditionellen Ingenieursdisziplinen.Es ist haupts�a
hli
h die sogenannte diskrete Mathematik, diegebrau
ht wird. Dazu re
hnet man: die Aussagen- und Pr�adi-katenlogik, die Mengenlehre, abstrakte Algebren, den Lamb-dakalk�ul, usw.Wie s
hon am Beispiel der Programmierspra
hen diskutiertwurde, ist eines der Hauptprobleme im Entwurf von Software-systemen, die Spezi�kation des Systems unabh�angig von einerspeziellen Implementierung. D.h. es mu� spezi�ziert werden,was das System leisten soll, ohne im Detail zu sagen, wie derE�ekt errei
ht wird. Eine Methode dies zu bewerkstelligen,sind die sogenannten Vor- und Na
hbedingungen (pre- undpost-
ondition). Die Vorbedingung s
hr�ankt den Anfangszu-

stand des Systems ein. Die Na
hbedingung de�niert die Rela-tion von Anfangs und Endzustand. Zur Formulierung dieserBedingungen werden Pr�adikatlogis
he Ausdr�u
ke verwendet.VDM ist eine modellorientierte Methode. Ein System wirdmodelliert, indem man die m�ogli
hen Zust�ande des Systems,m�ogli
hst abstrakt in Form mathematis
her Objekte (Men-gen, Abbildungen, usw.) darstellt. Die auf diese Zust�ande an-wendbaren Funktionen werden dann entweder implizit mitHilfe von Vor- und Na
hbedingungen spezi�ziert oder expli-zit de�niert.Der Lambdakalkalk�ul ist eine ausgezei
hnete Basis, zurtheoretis
hen Untersu
hung der Semantik von Programmier-spra
hen. Dies wurde s
hon in den fr�uhen 60er-Jahren er-kannt. Vor allem funktionale Spra
hen sind eigentli
h nur no-tationelle Varianten des Lambdakalk�uls.Genormte VorgangsweisenUnter Vorgangsweise versteht man die Phasen, die eine Soft-wareentwi
klung dur
hlaufen mu�. �Ubli
herweise beginnt die-ser Proze� mit einem Anforderungsdokument, dur
hl�auftdann einige Entwurfsphasen bis zur Kodierung, einige Test-phasen bis zur �Ubergabe des Produktes, gefolgt von der War-tung. Die S
hwierigkeit des derzeitigen Standes liegt ni
htdarin, da� es keine standardisierten Vorgehensmodelle gibt.Es gibt zu viele. Die gro�en Firmen und Organisationen ha-ben jeweils ihre eigenen Normen. Als Beispiel sei der ESA(European Spa
e Agen
y) erw�ahnt. Dieser Standard wie au
handere legt fest, wel
he Dokumente in jeder Phase zu erstel-len sind und wel
he Pr�ufungen dur
hzuf�uhren sind, damit dien�a
hste Phase in Angri� genommen werden kann. Die Dar-stellungsmethoden und Pr�ufmethoden werden aber gro�teilsdem Entwi
kler �uberlassen. Das ist ni
ht �uberras
hend, weilja �uber die Darstellung des Produktes in den vers
hiedenenEntwurfsphasen kein Konsens besteht. VDM ist ein Ansatzzur Mathematisierung der Darstellungen, Pr�ufungen und derEntwi
klungss
hritte.3 Mathematis
h basiertes VorgehenDe�nieren wir ein Problem als das Delta zwis
hen einem Ist-Zustand und einem gew�uns
hten Soll-Zustand, so ist die Auf-gabe des Ingenieurs dieses Delta unter Einsatz von Te
hnikgegen Null streben zu lassen. Genormte Vorgehensmodelleweisen dabei den Weg von einer Problemstellung zu einerte
hnis
hen L�osung und grenzen die Ingenieursdisziplinen sovon der reinen Wissens
haft ab. Do
h ist es wiederum die An-wendung von wissens
haftli
her Erkenntnis und Mathematik,wel
he den Ingenieur vom Bastler unters
heiden.Aus oben Gesagtem ergibt si
h die Notwendigkeit die Soft-wareentwi
klung und deren Vorgehensmodelle auf ein mathe-matis
hes Fundament zu stellen. Um dies zu errei
hen, ist ess
hon in der Ausbildung des Software-Ingenieurs erforderli
h,3



Es ist die Steuerungslogik eines Liftes in einem Geb�aude mit zehnSto
kwerken zu implementieren. Der Lift soll si
h na
h folgenden Re-geln verhalten:R1 Der Lift hat eine Menge von Kn�opfen in der Kabine, f�ur jedenSto
k einen. Diese leu
hten, wenn sie gedr�u
kt werden und ver-anlassen den Lift im entspre
henden Sto
kwerk anzuhalten. So-bald der Lift in einem Sto
kwerk h�alt, erlis
ht der entspre
hendeKnopf.R2 Jedes Sto
kwerk, au�er das Erdges
ho� und das Letzte, hat zweiKn�opfe, einen um eine Anforderung ho
hzufahren und einen umeine Anforderung hinunterzufahren zu aktivieren. Die Kn�opfeleu
hten, wenn sie gedr�u
kt werden. Die Kn�opfe erl�os
hen, wennder Lift im Sto
kwerk h�alt und dann entweder in die gew�uns
hteRi
htung f�ahrt oder aber ohne weitere Anforderungen verweilt.R3 Hat ein Lift keine Anforderungen, bleibt er mit ges
hlossenenT�uren im Sto
kwerk und wartet auf Anforderungen.R4 Alle von Sto
kwerken get�atigten Anforderungen sollen behandeltwerden, wobei alle Sto
kwerke die glei
he Priorit�at haben.R5 Alle im Lift get�atigten Anforderungen sollen behandelt werden,wobei alle Sto
kwerke die glei
he Priorit�at haben.Abbildung 1: User Requirements einer Liftsteuerungdie Barrieren zwis
hen Theorie und Praxis aufzuheben. Wieoben gezeigt, kann hier der Compilerbau als Vorbild bezei
h-net werden, wo die Theorie zu Werkzeugen f�uhrte, die dasEntwi
keln eines Compilers von einer Wissens
haft zur Inge-nieursdisziplin ma
hten: No
h in den 70er Jahren konnte mandur
h das Entwi
keln eines Compilers zum do
tor te
hni
aegraduieren.Leider hat dieses Vers
hmelzen angewandter Mathematikund methodis
hen Vorgehens in der allgemeinen Software-entwi
klung nur im begrenzten Ma�e Einzug gehalten, obwohldie notwendigen Te
hniken s
hon lange bekannt sind.Im folgenden wird ein Einbli
k in die Anwendungsm�ogli
h-keiten diskreter Mathematik gegeben, wel
he die Qualit�at desEntwi
klungsprozesses erhebli
h steigert. Das Vorgehensmo-dell der European Spa
e Agen
y (ESA) [6℄ und ein kleinesBeispiel einer Liftsteuerung sollen dem Diskurs zugrunde lie-gen.Ein Problem wird formuliertIn der User Requirements Phase am Beginn eines Software-Projekts steht die Idee eines Problems, wel
hes mittels Com-puter gel�ost werden soll. Diese Idee wird verfeinert und im An-forderungsdokument festgehalten. Leider enth�alt das in Pro-sa gehaltene Dokument oft Mehrdeutigkeiten, Widersprue
heoder unvollst�andige Angaben. Daher ist es die Aufgabe derIngenieure, dem Auftraggeber bei der pr�azisen Erstellung derAnforderungen zu helfen und etwaige Interpretationsfragenzu kl�aren. Dies wird dur
h das Erstellen eines logis
hen Mo-dells der Software-Requirements in der n�a
hsten Phase desProjekts errei
ht. Abbildung 1 zeigt die User Requirementseiner Liftsteuerung, wel
he im folgenden als Beispiel dienensoll.

Ein Problem wird modelliertIn der Software Requirements (SR) Phase werden die UserRequirements analysiert und die Anforderungen an die Soft-ware so komplett, konsistent und korrekt wie m�ogli
h de�-niert. Um dies zu errei
hen, emp�ehlt der ESA-Standard einlogis
hes Modell zu erstellen. Nun geben popul�are graphis
heModellierungsmethoden einen guten �Uberbli
k der Abh�angig-keiten im Modell, do
h fehlt ihnen meist die eindeutige Se-mantik. Das hat zur Folge, da� die Konsistenzpr�ufung dergraphis
hen Modelle ni
ht m�ogli
h bzw. me
hanisierbar ist.Wie in anderen Ingenieursdisziplinen �ubli
h, sollten folgli
hmathematis
he Modelle [5℄ die Basis einer Spezi�kation bil-den, und graphis
he Notationen der Verans
hauli
hung sowieder Kommunikation mit dem Auftraggeber dienen. F�ur denIngenieur, der aus dem Modell eine Implementierung ableitenmu�, gilt daher der Leitsatz:Ein Bild sagt mehr als tausend Worte.Eine Formel mehr als tausend Bilder.Eine dem Denken des SW-Ingenieurs sehr entspre
hende Me-thode der mathematis
hen Modellbildung, ist das Spezi�zie-ren einer abstrakten Zustandsmas
hine (Abstra
t State Ma-
hine) [1, 8℄. Dabei wird ein System dur
h seinen Zustand,seine Zustandsinvariante und die Operationen auf dem Zu-stand abstrakt bes
hrieben. Die Abstraktion des Zustandsmo-dells wird dur
h das Verwenden von mathematis
hen Objek-ten wie Mengen, Folgen und Tabellen (endli
he Abbildungen)errei
ht. Die Operationen de�niert man als Relation zwis
henEingabeparametern, Ausgabeparametern, dem alten und demneuen Zustand.Statis
hes ModellAbbildung 2 zeigt das Zustandsmodell der Liftsteuerung. Manbeginnt mit der De�nition der zur Modellierung ben�otigtenTypen. Der Typ Dire
tion de�niert die zwei Bewegungsri
h-tungen des Liftes, UP oder DOWN . Sto
kwerke (Floor) wer-den dur
h nat�urli
he Zahlen repr�asentiert. Der AnforderungR2 entspre
hend, werden die Rufkn�opfe InReq als Relationzwis
hen dem Sto
kwerk und der gew�uns
hten Fahrtri
htungdargestellt.Wie in Programmen �ubli
h, wird der Zustand des Lifts alseine endli
he Menge von Variablen repr�asentiert, wobei hierabstrakte Datentypen aus der Mathematik, dem statis
henModell eine eindeutige und implementierungsunabh�angige Se-mantik geben:Ein Bool's
her Wert moving gibt an, ob der Aufzug f�ahrt(true) oder steht. Die zweite Variable a
t
oor de�niert dasaktuelle Sto
kwerk in dem si
h die Kabine be�ndet. Die Ri
h-tung in die der Aufzug unterwegs ist wird dur
h dir repr�asen-tiert. Und s
hlie�li
h die Mengen der Kn�opfe des Liftes in denSto
kwerken (ins) und in der Aufzugskabine (outs). W�areeine Ordnung der Liftkn�opfe (Priorit�aten) gefordert, m�u�te4



types1.0 Dire
tion = up j down;2.0 Floor = N;3.0 InReq = Floor �Dire
tion4.0 state Lift of.1 moving : B.2 a
t
oor : Floor.3 dir :Dire
tion.4 ins : InReq-set.5 outs : Floor-set.6 endAbbildung 2: Zustandsvariablen einer Liftsteuerung.man die Kn�opfe als Folgen modellieren. Diese kleine �Uber-legung zeigt den Vorteil eines mathematis
hen Modells auf:Der Vorgang der Modellbildung, hier die Auswahl der ge-eigneten Repr�asentation, wirft konkrete Fragen an die An-forderungen der Software auf, die, wenn ni
ht in den User-Requirements beantwortet, mit dem Auftraggeber abgekl�artwerden m�ussen.Der kritis
he Leser wird einwenden, da� unser bisherigesZustandsmodell sehr allgemein ist und den Variablende�nitio-nen in Programmierspra
hen sehr �ahnli
h: Sto
kwerke werdenz.B. als unendli
he Menge der nat�urli
hen Zahlen de�niert,die Eins
hr�ankung der Kn�opfe im ersten und letztem Sto
k-werk in R2 bleibt unber�u
ksi
htigt, u.s.w. Diese fehlendenBedingungen k�onnen mittels Pr�adikaten, also Funktionen aufWahrheitswerte, formuliert werden. Da diese Pr�adikate dieimmer geltenden Eigens
haften der Daten in einem Systemde�nieren, werden sie Dateninvarianten genannt. Abbildung3 zeigt die Dateninvarianten des Liftes:Die Invariante der Daten vom Typ Floor ist eine Funktionder Sto
kwerke auf einen Wahrheitswert. Ein Sto
kwerk sollin der Menge der nat�urli
hen Zahlen zwis
hen den Konstantenground und top liegen. Die Invariante inv -InReq formuliertdie Ausnahme, da� das Erdges
ho� (es gibt keinen Keller)und der letzte Sto
k jeweils nur einen Knopf haben. Die Inva-riante des Lifts de�niert die geltende Beziehung zwis
hen denZustandsvariablen: Ein stehender Lift impliziert, da� das ak-tuelle Sto
kwerk weder in der Menge der Ausstiegsw�uns
he,no
h in den Einstiegsw�uns
hen enthalten ist.Dynamis
hes ModellF�ur die abstrakte Spezi�kation der Funktionalit�at ist es we-sentli
h, ni
ht das Wie sondern das Was zu spezi�zieren. Ei-ne M�ogli
hkeit ist die Verwendung impliziter Spezi�kationen,wel
he die Wirkung einer Operation als Relation zwis
henInput und Output bes
hreiben.Das Verhalten des Lifts de�niert si
h dur
h das Dr�u
kender Kn�opfe (Ereignisse) und das Fahren selbst. In Abbildung

values5.0 ground = 0;6.0 top = 10fun
tions7.0 inv-Floor : Floor ! B.1 inv-Floor (f ) 4.2 f 2 fground ; : : : ; topg;8.0 inv-InReq : InReq ! B.1 inv-InReq (ir) 4.2 ir 6= mk- (ground ; down) ^.3 ir 6= mk- (top;up);9.0 inv-Lift : Lift ! B.1 inv-Lift (l) 4.2 : l :moving ) (l :a
t
oor 62 l :outs ^.3 fmk- (l :a
t
oor ;up);mk- (l :a
t
oor ;down)g\ l :ins =.4 fg)Abbildung 3: Dateninvarianten einer Liftsteuerung.4 ist das Dr�u
ken der Kn�opfe in der Aufzugskabine de�niert.Die Operation request-
oor nimmt das gew�uns
hte Sto
kwerkals Parameter, greift auf die (externen) Zustandsvariablenmoving und a
t
oor lesend zu und ver�andert den Zustandvon outs . Eine Vorbedingung (pre-
ondition) de�niert jeneBedingung, wel
he vor Ausf�uhrung der Operation gelten mu�,damit diese de�niert ist. Hier soll es ni
ht m�ogli
h sein, einSto
kwerk zu w�ahlen, in dem der Lift gerade h�alt. Die Na
h-bedingung bes
hreibt was na
h der Ausf�uhrung gelten mu�:In diesem Fall soll das gew�uns
hte Sto
kwerk der Menge derSto
kwerke in denen angehalten werden soll hinzugef�ugt wer-den. Der Haken �uber der Zustandsvariable kennzei
hnet denZustand vor dem Ausf�uhren von request-
oor .Das Fahren des Liftes wird dur
h die Kommandos an denAntrieb modelliert. Abbildung 5 zeigt exemplaris
h die De�-nition des Anhaltens im Aufw�artsfahren. Zwei Pr�adikate desLiftes helfen die Vorbedingung der Operation zu de�nieren:attra
ted -up ist wahr, wenn die Menge der h�oheren Sto
k-werke, in denen anzuhalten ist, unglei
h der leeren Menge ist.operations10.0 request-
oor (f : Floor).1 ext rd moving.2 rd a
t
oor.3 wr outs.4 pre :moving ) a
t
oor 6= f.5 post outs = (��outs [ ff g ;Abbildung 4: Dr�u
ken der Kn�opfe im Lift.5



fun
tions11.0 attra
ted-up : Lift ! B.1 attra
ted-up (l) 4.2 (ff j mk- (f ; -) 2 l :insg [ l :outs) \.3 f(l :a
t
oor + 1); : : : ; topg 6= fg;12.0 
an-
ontinue-up : Lift ! B.1 
an-
ontinue-up (l) 4.2 l :a
t
oor 62 l :outs ^.3 l :a
t
oor 62 ff j mk- (f ; -) 2 l :insg ^.4 attra
ted-up (l);operations13.0 Stop-up ().1 ext wr moving.2 wr outs.3 wr ins.4 rd a
t
oor.5 pre moving ^.6 dir = up ^.7 : 
an-
ontinue-up (Lift).8 post :moving ^.9 outs = (��outs n fa
t
oorg ^.10 ins = (�ins n fmk- (a
t
oor ; up)g ;Abbildung 5: Anhalten des Lifts im Aufw�artsfahren.Die Funktion 
an-
ontinue-up de�niert ob der Lift seine Fahrtohne im aktuellen Sto
kwerk anzuhalten na
h oben fortsetz-ten kann. Es darf dazu weder ein Ausstiegs- no
h Einstiegs-wuns
h f�ur das aktuelle Sto
kwerk vorliegen und attra
ted -upmu� gelten. Die Operation Stop-up l�a�t si
h dann sehr einfa
hmodellieren.Ein Problem wird visualisiertEs ist wi
htig zu betonen, da� mathematis
he Notationenkeine Alternative, sondern eine Erg�anzung zu 'klassis
hen'Methoden sind. Graphis
he Darstellungen helfen einen �Uber-bli
k �uber gr�o�ere Spezi�kationen zu gewinnen und dienen derKommunikation mit dem Kunden. Als Beispiel einer m�ogli-
hen Kombination mit Strukturierter Analyse [12℄ zeigt Ab-bildung 6 die Operation stop-up in Form eines Daten
u�dia-gramms. Die Bes
hriftung der Daten
u�pfeile verweisen aufdas mathematis
he Modell und geben so dem Diagramm eineeindeutige Semantik.Ein Problem wird auf-, ge- und verteiltSind die Anforderungen an die Software modelliert, so gilt esin der Ar
hitektur-Design Phase das Problem zu strukturie-ren und in logis
he bzw. physis
he Komponenten aufzuteilen.Ist das Problem sehr Komplex, so kann die Aufteilung bereitsin der ersten Phase der Modellbildung statt�nden.

Abbildung 6: Daten
u�diagramm des Anhaltens.
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Abbildung 7: Klassendiagramm des Liftes in UML.Designed man objektorientiert, wird der Systemzustandund die Operationen auf Klassen aufgeteilt. Abbildung 7 zeigtein m�ogli
hes objektorientiertes Design des Liftes in UML.Die Pfeile bes
hreiben die Assoziationen zwis
hen den Klas-sen [7℄ . Die impliziten Spezi�kationen der Operationen ei-ner Klasse bilden eine pr�azise und vollst�andige S
hnittstellen-bes
hreibung der gekapselten Datentypen, was die (Wieder-) Verwendbarkeit erhebli
h erlei
htert und si
herer ma
ht.Statt zur Kl�arung von Detailfragen die Implementierung ver-stehen zu m�ussen, was einem gedankli
hen Simulieren derZustandsmas
hine entspri
ht, gen�ugt ein Bli
k auf die Signa-turen, Vor- und Na
hbedingungen der Operationen (Metho-den).Ist eine Klasse korrekt implementiert, so verhindert dieKapselung des Zustands eine Verletzung der Dateninvarian-te, wenn die Vorbedingungen der Methoden eingehalten wer-den. F�ur den Fall einer ni
ht erf�ullten Vorbedingung, soll-te man in dieser Proze�phase eine entspre
hende Ex
eption-6



Abbildung 8: Abstraktion als kommutierendes Diagramm.Generierung de�nieren (defensive Programmierung).Detailiertes Design und ImplementierungDie Entwi
klung von Software ist ein Proze� der Konkreti-sierung. Ausgehend von einer Problemstellung wird diese zu-erst abstrakt spezi�ziert und s
hrittweise verfeinert, bis mans
hlie�li
h zu einer konkreten Implementierung gelangt. EineVerfeinerung kann daher der S
hritt von einer impliziten zueiner expliziten Spezi�kation sein, oder die Anwendung eÆzi-enterer Datenstrukturen bzw. Algorithmen oder einfa
h dasHinzuf�ugen von Informationen zu einem Modell.Es wird den Leser ni
ht �uberras
hen, da� au
h dieses Ver-feinern von Modellen hin zu einer Implementierung mathe-matis
h formulierbar ist. In unserem mathematis
h basiertenVorgehen sind sowohl Spezi�kationen als au
h Implementa-tionen mathematis
he Objekte, genauer gesagt, Algebren: Dieverwendeten Datentypen stellen die Grundberei
he (Sorten)dar, und Operationen, als Funktion von einem Zustand aufeinen anderen Zustand interpretiert, entspre
hen den Opera-toren der Algebra. Die Beziehung zwis
hen abstrakten undkonkreteren Modellen l�a�t si
h als Abbildung von konkre-ten Operationen auf abstraktere Operationen darstellen. Dieswiederum erlaubt es die korrekte Verfeinerung (Implementie-rung) eines abstrakten Modells als Homomorphisums zu de-�nieren:Es sei opa : a ! a eine abstrakte Operation von a na
ha, und opk : k ! k eine konkrete Operation von k na
h k .Weiters existiere eine Funktion r : k ! a. Dann ist opk einekorrekte Verfeinerung von opa , wenn r ein Homomorphismusist, also gilt: 8k � opa (r(k)) = r(opk (k))Abbildung 8 zeigt diese Beziehung als kommutierendes Dia-gramm. Die Anwendung obiger Beziehung ist zweierlei: (1)Dur
h die De�nition von r l�a�t si
h die korrekte Verfeine-rung von der Spezi�kation zur Implementierung s
hrittweiseformal beweisen. (2) Moderne Werkzeuge implementieren dieInverse von r als Code-Generator von expliziten, implementie-rungsnahen Spezi�kationen na
h Programmierspra
hen, wieADA, C++ oder Java.

Validierung und Veri�kationDas Verwenden mathematis
her Modelle erm�ogli
ht die au-tomatisierte Validierung und Veri�kation in den fr�uhen Desi-gnphasen. Dies hat zur Folge, da� inkonsistente Requirementsund Designfehler bereits sehr fr�uh entde
kt werden, was denAufwand der Modellbildung re
htfertigt: Sp�at entde
kte Feh-ler sind die teuersten!Die mathematis
he Notation erlaubt es formale Beweise�uber Systemeigens
haften zu f�uhren, wobei heutige Beweis-werkzeuge (Theorem Prover) bereits einen hohen Grad anAutomatisierung errei
ht haben [11, 9℄. Dabei wird das Mo-dell axiomatisiert, wobei die Vorbedingungen den Pr�amissenund die Na
hbedingungen den Konklusionen logis
her S
hlu�-regeln entspre
hen. Die zu beweisenden Eigens
haften werdendann als Theoreme formuliert und mit den gegebenen Axio-men bewiesen [3, 2℄.Automatis
hes Bla
k-Box Testen wird erst dur
h das ma-thematis
he Modell m�ogli
h: Tester nennen daher das For-malisieren eines Modells, es testbar ma
hen [10℄. Hier be-s
hreiben Vorbedingungen und Dateninvarianten die g�ultigenTestf�alle, und Na
hbedingungen bilden das Orakel, wel
hes�uber den Erfolg eines Tests Auskunft gibt.4 Quo vadis?In diesem Artikel wurde am Beispiel des Compilerbaus derReifeproze� einer Ingenieursdisziplin verans
hauli
ht. Wei-ters wurde die Anwendung der im Compilerbau wurzeln-den mathematis
hen Te
hniken im Softwareproze� skizziert.Es stellt si
h nun die Frage, wo die Softwareentwi
klungheute steht und wohin sie si
h entwi
kelt. Den ersten Teilder Frage beantworten wir mit: \Am �Ubergang der Sturm-und-Drang Periode zur Mathematisierung". Die Frage na
hdem Wohin, ist ni
ht die Frage ob es zu einer Mathe-matisierung kommt, sondern die Frage wel
he Te
hnikensi
h dur
hsetzen werden. Dies wird von dem Faktorentripel(verf�ugbare Werkzeuge;Ausbildung;Akzeptanz), eine Relati-on, abh�angen. Die hier gezeigte Notation und Methodik wirdauf jeden Fall an diesemWettstreit der Methoden teilnehmen:Die Vienna Development Method (VDM).Literatur[1℄ J.-R. Abrial. The B-Book, Assigning programs to mea-nings. Cambridge University Press, 1996. ISBN 0521-49619-5 (hardba
k).[2℄ Bernhard K. Ai
hernig and Peter Gorm Larsen. A proofobligation generator for VDM-SL. In John Fitzgerald,Cli� B. Jones, and Peter Lu
as, editors, FME'97: Indu-strial Appli
ations and Strengthened Foundations of For-mal Methods, volume 1313 of Le
ture Notes in Computer7
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