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I - EINLEITUNG 

1 - Software-Engineering: Ein Uberblick  

Der Begriff des Software-Engineering ist als Reaktion auf die 

Softwarekrise der 60er Jahre entstanden. Schon 1975 hat Steel 

/Ste-75/ aus AnlaB der ersten 'IEEE National Conference' fiber 

Software Engineering ausgesagt: 

'... Software engineering today is a collection of 

prescriptions, techniques and disciplines that show 

promise of bringing some order into the chaos that 

is computer programming...' 

Bei den BemUhungen, Ordnung in dieses Chaos zu bringen, ist als 

Folge ein Chaos in der Terminologie entstanden. Im folgenden 

wird versucht, die wichtigsten Begriffe aus diesem Fachgebiet 

Uberblicksartig darzustellen, obwohl diese Begriffe in der 

Fachterminologie nicht einheitlich verwendet werden. 

1.1 Der Software-Lebens-Zyklus (SLZ)  

Unter SLZ versteht man die verschiedenen Zustande, die ein Soft-

waresystem von seiner Grundidee bis zur Anwendung durchlduft 

oder die verschiedenen Phasen, die das Softwaresystem von einem 

Zustand in den machsten dberfUhren. Viele Autoren, unter anderem 

Boehm /Boe-76/, Freeman /Fre-78/ und Kimm /Kim-79/ haben den SLZ 

beschrieben. Aus diesen verschiedenen Beschreibungen kann man 

Phasen des SLZ wie folgt zusammenfassen: 

- Anforderungsdefintionsphase, 

- Entwurfsphase, 

- Codierungsphase, 

- Verifikationsphase, 

- Installationsphase und 

- Wartungsphase. 
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Nach Lewis /Lev-77/ entsprechen die verschiedenen Zustande eines 

Softwaresystems auch verschiedenen Sprachebenen: Fiir die 

Anfangsphase des Softwaresystems ist die Sprachebene natUrlich, 

abstrakt und nicht prozedural; air die Endphase konkreter und 

prozedural (Bild 1.1). 

I 	I 	I 	I 	I 
NatUrliche Anforderungs FluBdiagramm Hohere Assembler Maschinen 
Sprache 	Sprache 	Sprache 	Sprache Sprache Sprache 

Bild 1.1: Die Beschreibungssprachen des Softwaresystems 

1.1.1 Anforderungsdefinitonsphase  

Boehm /Boe-77/ definiert die Anforderungsdefinition als 

Disziplin, um eine vollstandige, konsistente und eindeutige 

Beschreibung des Softwaresystems festzulegen. Diese Beschreibung 

zeigt, was das Softwaresystem zu leisten hat. Der Beschreibung 

soll durch alle Beteiligten zugestimmt werden konnen. Diese 

Beschreibung soll auch miiglichst fehlerfrei sein, da jeder 

mogliche Fehler sich in die Folgenphasen mit erheblicher Wirkung 

fortpflanzt. 

Normalerweise wird fiir die Anforderungsdefinition die natUrliche 

Sprache verwendet, obwohl auch kiinstliche Sprachen, wie PSL 

/Tei-77/, SADT /Ros77a/ und HIPO /IBM-75/ verwendet werden. 

1.1.2 Entwurfsphase  

Die Anforderungsdefiniton ist die Quelle fiir die Entwurfsphase 

des Software-Systems. Nach Disjkstra /Dij-76/ versucht der 

Software-Entwickler bier die Komplexitat des Problems, das als 

Modul betrachtet werden kann, so zu zerlegen, daB jedes 

Teilproblem fur sich getrennt leichter gelost werden kann. 
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In der Entwurfsphase werden Verfahren wie Modularisierung, 

schrittweise Verfeinerung, top-down Entwurf, hierarchische  

Zerlegung, funktionale Zerlegung usw. mit unterschiedlicher 

Interpretation verwendet. 

Beim ProzeB der Modularisierung wird das Softwaresystem 'top-

down' in Module zerlegt. So entsteht meist ein Baum von Modulen. 

Da ein Modul auch rekursiv wiederverwendet werden kann, kann 

auch ein anderer Strukturtyp entstehen (Bild 1.2). 

Bild 1.2: Die Modulardarstellung eines Softwaresystem 

In Bild xxx stellt das Modul S das ganze Softwaresystem dar. 

Die Module Si, S2 und S3 stellen Teilsysteme von S dar. Das 

Modul S5 ist ein Bestandteil sowohl des Moduls Si als auch des 

Moduls S2• Das Modul S2 ist rekursiv. 

Nach dem Modularisierungsprinzip von Parnas /Par-72/, das als 

'information hiding' bekannt ist, ist jedes Modul so aufgebaut, 

daB es nur die Variablen (Schnittstelle) und die Funktionen der-

jenige Module kennt, mit denen es kommuniziert, nicht aber den 

Typ der Variablen und den Code solcher Module. So kann jedes 

Modul getrennt Ubersetzt und getestet werden. 
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Nach dem Modularisierungprinzip von Mayers /Mye-76,Mye-75/ muB 

ein Softwaresystem (Modul), das ein Problem darstellt, in eine 

Kette von 3 bis 10 Funktionen aufgelOst werden. Diese Kette wird 

durch die Transformation der Eingabedaten ('major input stream') 

erstelit. Durch 'points of highest abstraction' in jeder Kette 

wird sie in Module zerlegt. FUr jedes neue Modul muB dann die 

Schnittstelle mit dem Ubergeordneten Modul festgelegt werden. 

Das Verfahren wird dann rekursiv angewandt. 

McClure /McC-78/ zeigt, wie die Komplexitdt eines Soft-

waresystems wahrend des ModularisierungsprozeB bestimmt werden 

kann, wenn fUr jedes Modul angegeben ist, welche Variable es 

dndert oder verwendet. Dies ist wichtig, damit der Benutzer 

entscheiden kann, ob er weiter oder andersartig modularisieren 

soll. 

Bei anderen Modularisierungsprozessen wird das Softwaresystem 

'bottom-up' aufgebaut, d.h. aus vorhandenen einfachen Modulen 

wird ein neues komplexeres Modul aufgebaut /Was-77/. 

In der Praxis werden aber beide Typen von Modularisierungspro-

zessen verwendet. 

Bei der Entwurfsmethode SADT wird das Softwaresystem noch 

prdsiser spezifiziert: Jedes Modul wird durch ein Diagramm 

dargestellt, das den DatenfluB beschreibt. Bei anderen Ent-

wurfsmethoden beschreibt ein Diagramm den KontrollfluB. 

Das in dieser Arbeit entwickelte 'Verfahren zur 

rechnerunterstUtzten Programmkonstruktion' gehort zur Klasse 

solcher Entwurfsmethoden. 

1.1.3 Codierungsphase  

Bei der Codierungsphase eines Softwaresystems wird der Programm-

code fUr jedes Modul erstellt. Zuerst wird versucht, einen 

Algorithmus zu finden, der die Funktion des Moduls durchfUhrt. 
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Eine solche Sammlung von Algorithmen wurde beispielsweise von 

Knuth /Knu-68/ entwickelt. 

Auch bei der Codeerstellung wird die Technik des Structured 

Programming (s. Dijkstra /Dij68a/) und der Schrittweisen Ver-

feinerung angewandt. 

Die Technik der Schrittweisen Verfeinerung wurde von Dijkstra 

/Dij68b/ entwickelt und von Wirth /Wir-71,Wir-74/ verbessert. 

1.1.4 Verifikationsphase  

Zu dieser Phase wird das Softwaresystem getestet. Hier werden 

Begriffe wie 'Test', Fehlersuche ('debug'), Beweis ('proof'), 

Verifikation, Validation mit unterschiedlichen Bedeutungen ver-

wendet. 

Der Programmbeweis besteht in der Tatigkeit, formal zu 

UberprUfen, ob ein Programm Fehler hat. Die bekannteste Methode, 

um die Korrektheit eines Programms formal zu UberprUfen, ist die 

Methode der 'inductive assertions' von Floyd /Flo-67/ und Naur 

/Nau-76/. Ihre Idee ist, in verschiedenen Punkten des Programms 

'assertions' (eine boolesche Variable oder einen logischen 

Ausdruck) einzufUgen. Ein Programm ist genau dann korrekt, wenn 

die 'assertions' UberprUft werden konnen. Dershowitz /Der-78/ 

hat gezeigt, wie ein Programm, das in einer an Algol orientier-

ten Sprache - erstellt wird, auch mit 'invariant assertions' doku-

mentiert werden kann. Dies kann dann verwendet werden, um die 

Korrektheit des Programms zu UberprUfen oder als Hilfe bei der 

Analyse ('debugging') des inkorrekten Programms. 

1.1.5 Installationsphase  

In dieser Phase wird das Softwaresystem in einen bestimmten 

Anwendungsumgebung installiert und getestet, um zu UberprUfen, 

ob durch diese Installation neue Fehler eingeftihrt wurden. 
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1.1.6 Wartungsphase  

In diese Phase werden sdmtliche Fehler, die in der Verifika-

tionsphase nicht gefunden wurden, korrigiert. 

Da sich die Welt, in der die Computeranwendung eingebettet ist, 

mit der Zeit dndert, muB die Anforderungsdefinition des Soft-

waresystem stets mitgeandert werden. Diese Tatigkeit kann bis zu 

50% der Kosten einer DV-Anwendung entsprechen. Trotz dieser 

hohen Summe gibt es keine Methode, um die Wartungsphase zu ver-

bessern. 

2 - Uberblick fiber die Arbeit  

Die vorliegende Arbeit beruht hauptsachlich auf der Jackson-

Methode. Sie wird zusammen mit der SADT-Methode, der Nassi-

Shneiderman Methode and der ISAC-Methode, aus denen weitere 

Ideen fUr die vorliegende Arbeit entnommen werden, in Kapitel 

II kurz beschrieben. 

Bei der Anwendung unseres 'Verfahrens zur rechnerunterstUzten 

Programmkonstruktion i  (Bild 1.3) muB der Benutzer zundchst durch 

Analyse der Anforderungsbeschreibung, die durch Texte in 

natUrlicher Sprache, Bilder, Tabellen, formale AusdrUcke usw. 

beschreibt, was das Anwenderprogramm ausfUhren soil, eine 

Datenstruktur (Kapitel III) erstellen. 



Dateilese 
erzeugen 

Dateileser 

erationen Operatione 
einfUgen 

Anwenderprogramm 
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Datenstruktur 

Formale AusdrUcke)f Code generiere Pro•rammcods.  

Bild 1.3: Das Verfahren zur rechnerunterstUtzten 

Programmkonstruktion 

Diese Datenstruktur stellt die Operationen der realen Welt dar 

und besteht, wie bei der Jackson-Methode, aus vier Typen von 

Datenobjekten: disjunktive, konjunktive, iterative und primi-

tive Datenobjekte. Sie kann durch eine einfache Grammatik 

beschrieben werden. 

Erganzend zu dieser Datenstruktur wird das Konzept der 

Datenabhangigkeit zwischen disjunktiven Datenobjekten und der 

Bereichsgrenzen fiir die iterativen Datenobjekte eingefUhrt. 

Da die Datenobjekte der Datenstruktur als boolesche Variable 

betrachtet werden konnen, kann es wegen der vorhandenen 

Abhangigkeiten vorkommen, daB ftir alle moglichen Werte der pri-

mitiven Datenobjekten bestimmte Datenobjekte nie 'true' werden. 

In Anlehnung an das Konzept der 'dead transition' bei Petri-

Netzen /Gen-81/ bezeichnet man soiche als 'tote' Datenobjekte. 

In der vorliegenden Arbeit wird ein Algorithmus entwickelt, der 

die toten Datenobjekte ausgibt. 
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Wir zeigen in Kapitel IV, wie ein Programm aus der Datenstruktur 

automatisch erzeugt werden kann. FUr die Erzeugung dieses 

Programs werden die Konzepte von 'tags' fUr disjunktive Date-

nobjekte und EOL ('end-of-list') fUr iterative Datenobjekte 

zusatzlich eingefUhrt. Das Programm selbst ist ein 'Parser', der 

als Dateileser bezeichnet wird. Er hat die Aufgabe, eine Datei 

der entsprechenden Datenstruktur zu lesen und die Daten der 

Datenobjekte bereitzustellen. 

Der Anwender unseres 'Verfahrens zur rechnerunterstUtzten 

Programmkonstruktion' spezifiziert in einem zweiten Schritt 

wiederum aus der Anforderungsbeschreibung die internen Opera-

tionen (Eingabe-, Ausgabedaten und die Funktion. Kapitel V) 

sowie den DatenfluB und integriert sie in den Dateileser. Damit 

ist das Anwenderprogramm (Kapitel VI) fertiggestellt. 

SchlieBlich muB der Anwender noch den Code fUr das Anwen-

derprogramm erzeugen (Kapitel VII). Als Beispiel zeigen wir, wie 

fUr ein Anwenderprogramm Code in Pascal halbautomatisch 

generiert werden kann. Dabei muB der Benutzer formale AusdrUcke 

fUr die Funktion der Operationen und die Typen der Ausgabedaten 

der Operationen angeben. 

Zwei Prototypen von CAD-Systemen werden in Kapitel VII spezifi-

ziert und implementiert. Sie unterstUtzen den Anwender bei der 

Erstellung von Datenstrukturen ('Computer aided data structure 

design-CADSD') und Anwenderprogrammen ('Computer aided software 

design - CASD'). CASD ist dabei ein System, womit Anwen-

derprogramme auch unabhangig von unserer Technik durch Nassi-

Shneiderman Diagramme spezifiziert werden konnen. Neue 

Operationen in CASD unterstUtzen den Anwender beim Schritt 

'Operationen einfUgen' (Bild 1.3). 

Im Kapitel VIII machen wir abschlieBende Kommentare Uber die 

Anwendung unserer Technik und zeigen, wie sie erganzt und 

erweitert werden kann. 
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II - SOFTWARE-ENGINEERING METHODEN 

Im folgenden werden als Grundlage des ab Kapitel III dar-

zustellenden Systems die Software-Engineering Methoden SADT, 

Jackson-Methode, Nassi-Shneiderman-Methode und ISAC kurz 

beschrieben. 

1 - Structured Analysis and Design Technique-SADT  

Diese Methode wurde von Douglas T. Ross /Ros77b/ entwickelt. 

Spdter hat Dickover /Dic-78/ den 'Sequencing' Mechanismus 

eingefUhrt, wodurch die Standardregeln zur DurchfUhrung der 

Aktivitaten geandert werden: Es wird fUr jede Aktivitat spezifi-

ziert, welche Eingabedaten ('Pre-Conditions') notig sind, um 

eine Untermenge von Ausgabedaten ('Post-Conditions') zu 

erzeugen. Thomas /Tho-78/ hat gezeigt, daS der 

SADT-Verfeinerungsmechanismus auf dem Prinzip der funktionalen 

Zerlegung beruht. 

Der Software-Entwickler erstellt bei dieser Methode zwei 

Darstellungen (bei SADT als Modell bezeichnet) des Software-

Systems: ein Aktigramm, das eine Beschreibung der Aktivitaten 

des Softwaresystems ist, und ein Datengramm, das eine 

Beschreibung der Daten des Softwaresystems darstellt. 

Im Aktigramm sind die Daten die Schnittstellen der Aktivitdten 

und im Datengramm die Aktivitaten die Schnittstellen der Daten. 

Der Software-Entwickler soil die beiden Modelle getrennt ent-

wickeln. Sind die Modelle fertig, mUssen Aktivitdten und Daten 

sowohl im einen als auch im anderen Modell auftreten. Dieser 

'check' erhoht nach Thomas /Tho-78/ die 'consistency' und die 

'completeness' der Modelle. 

In der Praxis wird aber vorwiegend das Aktigramm verwendet. 
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Die Methode  

Da die Verfahren, um beide Modelle zu erstellen, dual sind, 

beschreiben wir hier nur das Verfahren, ein Aktigramm zu 

erstellen. 

Ein Kasten ('black box') stellt eine Aktivitat, die komplex oder 

elementar ist, dar (Bild 2.1). 

K-Daten 

I  

E-Daten 	Aktivitatsname 	A-Daten  
, 

Bild 2.1: Der SADT-Kasten. 

E-Daten stellen die Menge der Eingabedaten dar. Sie kann auch 

leer sein; K-Daten stellen die Menge der Kontrolldaten dar; A-

Daten stellen die Menge der Ausgabedaten dar; M stellt einen 

Mechanismus (der ein Modul, eine Prozedur oder eine Funktion 

sein kann) dar. 

Die K-Daten werden bei dieser Methode als auch Eingabedaten 

betrachtet. Die Aktivitdt wird durchgefUhrt, wenn sdmtliche 

Eingabedaten zur VerfUgung stehen. Als Ergebnis erzeugt die 

Aktivitat samtliche Ausgabedaten. 

Wenn die Aktivitat eine komplexe Operation darstellt and sie 

noch nicht vorhanden ist, muB der Software-Entwickler 
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beschreiben, aus was sie sich zusammensetzt. 

Ein Diagramm (Bild 2.2) ist die Beschreibung einer komplexen 

Aktivitdt. Es besteht aus minimal 3 und maximal 6 Aktivitdten, 

die auf einer Seite diagonal angeordnet sind. Die Ein- und Aus-

gabedaten fiir das Diagramm sind 9enau  diejenigen, die bei den 

Aktivitdten auftreten. Die E-Daten kommen von links in das 

Diagramm herein, die K-Daten von oben und die A-Daten gehen nach 

rechts hinaus. Der Name der Aktivitat und des Diagramms, das sie 

beschreibt, sind gleich. 

Bild 2.2: Das SADT-Diagramm. 

Im Diagramm sind die Pfeile Schnittstellen zwischen den 

Aktivitdten und stellen einen DatenfluB dar. 

Die Daten im Diagramm konnen (a) sich verzweigen  oder (b) 

sich vereinigen.  Damit wird die Struktur  der Daten beschrieben. 

Die verschiedenen Wiglichkeiten werden im folgenden 

dargestellt: 



B vC=A 

a) Verzweigung der Daten: 

a.1 - 'Branch'. Beispiel: 

A 

a.2 - 'Spread'. Beispiel: 

A = BuCuD  

a.3 - 'OR-Branch'. Beispiel: 

A = B  v C 
s• 
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	 A 

	 

• 

A 

	 

• 

A 

B 

C 

b) Vereinigung der Daten: 

b.1 - 'Join'. Beispiel: 

A 

A 

A 

b.2 - 'Bundle'. Beispiel: 

B 

C 

D 

b.3 — 'OR— Join'. Beispiel: 

B 

C 

	 A 

t_C uD  = A 
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2 - Die Jackson Methode 

Ausgehend von Erfahrungen im DV-Gebiet hat Jackson /Jac-75/ eine 

Methode entwickelt, um Programme zu entwerfen, die sequentielle  

Dateien lesen und schreiben kOnnen. 

Die Methode eignet sich auch, um die von Jackson selbst 

definierten einfachen Programme zu entwerfen. 

Da in der DV-Praxis Programme normalerweise sequentielle Dateien 

lesen und schreiben, wird diese Methode dort haufig verwendet. 

Es gibt sogar CAD-Systeme, die den Entwurf von Programmen durch 

diese Methode unterstUtzen /kre-83/. 

Die Methode 

Als erster Schritt sollen die Eingabe- und Ausgabe-Datenstruk-

turen graphisch erstellt werden und als zweiter Schritt die 

Programmstruktur. Die primitiven Operationen, die ausgefUhrt 

werden sollen, werden in die Programmstruktur eingefUgt. Jackson 

hat gezeigt, wie man die Programmstruktur in verbale Form 

('pseudo code') Ubersetzen kann. Diese Form der Programmstruktur 

wird als 'schematic logic' bezeichnet. Die vollstandige  

'schematic logic' der Programmstruktur enthalt unterdessen auch 

die Bedingungen fUr die bedingten Anweisungen. 

Die Datenstrukturen der Jackson-Methode sind Baume und stellen 

die Problemumgebung dar. Die Datentruktur kann aus vier Kom-

ponenten bestehen: 'selection', 'iteration', 'concatenation' und 

'elementary'. Jede Komponente wird graphisch dargestellt. 

Die Programmstruktur ist ein Baum und besteht auch aus den vier 

genannten Komponenten. Sie wird ausgehend von den Datenstruk-

turen entworfen. 
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Die Ubersetzung der Programmstruktur in eine verbale Form 

verlauft wie folgt: 

a) Wenn der Knoten der Programmstruktur eine 'concatenation' 

ist, dann gilt: 

<Knotenname> !sa  

Ubesetzung des i-ten Unterknoten der 'Concatenation' 

<Knotenname > end 

b) Wenn der Knoten der Programmstruktur eine 'selection' ist, 

dann gilt: 

<Knotenname> select <Bedingung> 

<Knotenname> or <Bedingung> 

Obersetzung der i-ten Unterkomponente der 

'selection' 

<Knotenname > end 

c) Wenn der Knoten der Programmstruktur eine 'iteration' ist, 

dann gilt: 

<Knotenname> iter while <Bedingung> 

Ubersetzung der Unterkonponente der 

'iteration' 

<Knotenname> end 

d) Wenn der Knoten der Programmstruktur 'elementary' ist, dann 

gilt: 

do <Knotenname> . 
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3 - Nassi-Shneiderman Methode  

3.1 - Historische Entwicklung  

Zur Erstellung von Programmen war das FluBdiagramm das zuerst 

entwickelte Hilfsmittel. 

Ein FluBdiagramm wird durch eine Sprache erzeugt, die zwei 

Komponenten hat: die pradikative (Bedingung) und die funk-

tionale (Anweisung). 

Pradikative Komponente 	Funktionale Komponente 

Bild 2.3: FluBdiagramm: Bestehende Komponenten 

Die Komponenten haben einen oder mehrere Eingangspunkte ('entry-

point'), aber genau einen Ausgangspunkt (bei der funktionalen 

Komponente) oder zwei Ausgangspunkte (bei der prddikativen 

Komponente) (Bild 2.3). 

Als die Hardwarekosten fUr Anwendersysteme noch die der Software 

Uberstiegen, waren FluBdiagramme sehr verbreitet, weil sie einen 

weitgerend optimierten Code liefern. Die Nachteile des optimier-

ten Programms liegen im schlechteren Verstdndnis und als Folge 

davon in hohen Wartungskonsten. 

Jacopini hat /Boh-66/ bewiesen, daB jedes beliebige FluBdiagramm 

in ein FluBdiagramm verwandelt werden kann, das in die rekur- 
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siven Konstrukte Sequenz, Auswahl, Iteration und funktionale 

Komponenten zerlegt werden kann. 

3.2 - Die Methode 

Nassi und Shneiderman /Nas-73/ haben eine neue Sprache ent-

wickelt, die grundsatzlich aus vier Komponenten (Sequenz, 

Auswahl, Iterativen und Anweisung) besteht und die auch als 

Struktrogramm bezeichnet wird. 

Aus den Komponenten dieser Sprache erzeugt der Benutzer ein 

Diagramm, das leicht zu verstehen ist, weil es eine Baumstruktur 

hat. Jacopini hat gezeigt, daB jedes Problem, das durch eine 

Sprache mit den zwei Komponenten (Bild 2.3) gelOst werden kann, 

auch durch eine Sprache mit diesen vier Komponenten dargestellt 

werden kann. 

Die Erstellung eines FluBdiagramms und seine automatische Trans-

formation in ein Nassi-Shneiderman Diagramm bringt wenig Vor-

teile, da dabei fremde pradikative und funktionale Komponente 

entstehen. 

Ein NS-Diagramm liefert zwar keinen optimalen Code; beim heuti-

gen Preisverhaltnis von Hardware und Anwendersoftware ist diese 

Tatsache nicht mehr ausschlaggebend. GroBe Anwerdersysteme wer-

den deswegen immer haufiger mit NS-Diagramme entwickelt und 

dokumentiert. 

4 - Die ISAC Methode  

Die ISAC Methode /Lun-79/ wurde in der Universitat Stockholm 

entwickelt, damit das Informationssystem eines Unternehmens 

dieselbe Sprache wie die eingebettete Datenverarbeitung verwen-

den kann. 

Das Informationssystem eines Unternehmens enthalt sowohl die 

Beschreibungen die vorhandener Objekte wie Formulare, 
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Zeichungen, Materialien, Personen als Daten, als auch die 

Veranderungen und Verfahren von und mit diesen Objekten. Die 

Verarbeitung der im Informationssystem beschriebenen Objekte 

erfolgt durch Menschen, Computerprogramme oder Maschinen. 

Unter einem DV-System wird die Zusammenfassung aller DV-Prozesse 

(Programme, Moduln, Unterprogramme, Transaktionen) und der 

dazugehorenden Daten (Datenbanken, Dateien, Datenfeldern) 

verstanden. 

Die ISAC Methode basiert auf der K/I-Netz Notation /Ric-82/ und 

liefert als Ergebnis ein solches Netz. 

Die Beschreibung der Methode  

Die Grundelemente der ISAC Methode sind Aktivitaten und Infor-

mationen. Im Bespiel der Datenverarbeitung entsprechen den 

Informationen die Daten und den Aktivitaten die DV-Prozesse. 

Ein ISAC Diagramm eines Anwenderprogramms stellt ein solches 

K/I-Netz dar. Bei K/I Netzen entspricht jede Aktivitat einer 

Instanz und jede Information einem Kanal. 

Die Elemente der Sprache sind in folgender Ubersicht 

dargestellt. 
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Symbol Interpretation 
Dieses Symbol stellt eine Aktivitat dar. Eine 
Aktivitat verbraucht, andert, erzeugt, 	speichert 
oder verteilt Informationen. 

Dieses Symbol stellt eine Transition dar und dient 
dazu, Zugriffspfade (Stromungslinen) zu synchro-
nisieren und/oder zu verzweigen. 

Dieses Symbol stellt eine Informationseinheit dar. 

I 

Eine senkrechte Gerade stellt den normalen 
DatenfluB dar, der von oben nach unten geht. 
Sie verbindet eine Aktivitat oder eine Transition 
mit einer Informationseinheit. 

t 

Ein Pfeil, der von unten nach oben geht, zeigt 
eine Veranderung des Flusses. Er verbindet 
eine Aktivitat oder eine Transition mit einer 
Informationseinheit. 

1 1 . 
1 
1 1   

Ein Rechteckt stellt ein Diagramm dar. Oben 
auBerhalb des Rahmens werden die Eingabe-Informa-
tionen fUr das Diagramm angezeigt, an der Linter-
seite die Ausgabeinformationen. Von oben nach 
unten ist die zeitliche Prazedenz zu berUck-
sichtigen. 

t 
) '\ 	' . 

Dieses Symbol stellt die Verfeinerung der Daten 
dar. Innerhalb dieser runden Umrandung wird ange-
zeigt, aus welchen Informationen die Ubergeordnete 
Information besteht. 

Regeln der ISAC Methode:  

1 - Eine Aktivitat hat neben den oben angegebenen Interpreta-

tionen auch die Aufgabe, den DatenfluB zu synchronisieren und 

zu verzweigen. Sie kann jedoch im Gegensatz zur Transition noch 

verfeinert werden; dies soll die Schraffur verdeutlichen. 

2 - Zwei Aktivitaten sind nur fiber Informationen bzw. Daten-

einheiten miteinander verbunden. 

3 - Eine Aktivitat wird durchgefUhrt, wenn die benotigen Infor-

mationen eingetroffen sind und an der Aktivitat anstehen. 
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4 - Transitionen werden eingefUhrt, um Informationen zu trennen 

bzw. zusammenzufUhren, ohne daB eine Tatigkeit erfolgt. 

5 - Eingabe-/ Ausgabe-Informationen konnen innerhalb eines 

Diagramms auftauchen, sofern die Ubergangsbedingungen einge-

halten werden (gleiche Eingabe- und Ausgabeinformationen fUr 

eine Aktivitat). 

6 - Bei der Verfeinerung oder VergrOberung von Informationen ist 

erlaubt, daB Informationen erhalten bleiben, wegfallen oder neu 

entstehen. 

5 - Kommentare zu den besprochenen Methoden  

Wir gehen davon aus, daB ein Software-System zunachst durch 

Texte in natUrliche Sprache, Bilder, Tabellen, formale AusdrUcke 

usw. beschrieben wird. In einem zweiten Schritt wird das 

Software-System spezifiziert. SchlieBlich wird das Software-

System codiert. 

Die Spezifikation des Software-Systems durch eine SW-E-Methode 

soil machinenunabhangig sein, d.h. Operationen caber z.B. 

'Zeiger' oder 'Puffer' sollen in dieser Beschreibung nicht 

enthalten sein. 

Wir halten eine derartige Methode dann fUr gut, wenn sie eine 

verstandliche und vollstandige Spezifikation des Software-

Systems liefert und es einfach ist, aus der Spezifikation den 

Code zu generieren. 

5.1 - SADT 

5.1.1 - Software Spezifikation  

Da jede Aktivitat durch ein Diagramm beschrieben (verfeinert) 

werden kann, wird die Spezifikation des Software-Systems 'top 
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down' erzeugt. Die Methode liefert so einen Baum von Diagrammen. 

Das erste Diagramm, das genau eine Aktivitat enthalt, stellt das 

Software-System dar. 

Bei der Erstellung eines Diagramms ist es schwer zu entscheiden, 

ob die Daten, die eine Aktivitat benotigt, als Eingabe- oder als 

Kontrolldaten charakterisiert werden sollen. 

Die verschiedenen Datenstrukturen, insbesondere diejenigen, die 

den den DatenfluB vereinigen, sind nicht eindeutig zu interpre-

tieren. Aus diesem Grund ist es auch nicht einfach zu verstehen, 

ob eine Aktivitat ablaufen darf. 

5.1.2 - Code Generierung  

Ein SADT-Diagramm stellt ein Netz dar, dessen Komponenten Tran-

sitionen (Verzweigung und Vereinigung von Daten) und Aktivitaten 

sind. 

Wenn man fiir ein Diagramm Code generieren mdchte, kann man die 

Aktivitaten als elementare Anweisungen oder als Prozeduraufrufe 

und die verschiedenen Typen von Transitionen als Kontrollstruk-

turen (if-then-else, while usw.) betrachten. Die Transitionen 

haben aber zu den Kontrollstrukturen keine Entsprechungsregeln. 

Wenn eine Entsprechungsregel vorliegen wurde, enthielten nach 

unserer Meinung die Transitionen immer noch zu wenige Infor-

mationen, um eine Kontrollstruktur vollig aufzubauen. Da die 

Kontrollstrukturen nicht ableitbar sind, kann man auch nicht 

feststellen, welche Aktivitaten ablaufen und in welcher Reihen-

folge sie ausgefUhrt werden konnen. 

5.2 - Die Jackson Methode  

5.2.1 - Software Spezifikation  

Wenn der Software-Entwickler die Beschreibung eines Soft- 
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ware-Systems erhdlt, hat er zu entscheiden, ob ein oder mehrere 

Programme erstellt werden sollen. Es kann dadurch zu einem Netz 

von Programmen kommen, die Dateien als Schnittstellen haben. 

Es kann auch der Fall auftreten, daB durch das Einsetzen neuer 

und/oder das Herausnehmen alter Programme ein vorhandenes Netz 

gedndert werden soll. Programme kOnnen gedndert werden, wenn die 

Beschreibung der Daten einer Datei gedndert wurde. 

Bei der Erstellung eines Programms soil der Anwender zuerst die 

Eingabe- und die Ausgabe-Datenstruktur entwerfen; sie 

entsprechen je einer sequentiellen Datei. Die Bedingungen fUr die 

verschiedenen bedingten Datentypen werden nicht dargestellt. 

FUr eine bestimmte Klasse, insbesondere von numerischen Proble-

men, ist es nicht oder nur unter kUnstlichen Annahmen mtiglich 

/Neu-80/, die Eingabe- und die Ausgabe-Datenstrukturen zu 

erzeugen. Wenn die Primzahlen Eingabedaten fUr einen Algorithmus 

sind, ist die Datenstruktur z.B. der Primzahlen nicht einfach zu 

entwickeln. 

Aus den Datenstrukturen hat der Software-Entwickler die 

Kontrollstruktur des Programms zu entwerfen. Bei dieser 

Tdtigkeit besteht als Hilfsmittel die sogennante Daten-

entsprechung,  die normalerweise fUr die iterativen Daten verwen-

det wird. Wenn alle Datenstrukturen gleich  sind, haben wir dann 

als triviale Losung, daB die Kontrollstruktur dieselbe Struktur 

wie die Datenstrukturen hat. Wenn sie aber nicht gleich ist, 

tritt beim Software-Entwickler entweder der sogenante 'structur 

clash' auf (der nur durch eine Zwischendatei gelost werden kann) 

oder es gibt folgende Losung: Die Programmstruktur wird so auf-

gebaut, daB sie quasi formal jede Datenstruktur enthdlt/Jac-76/. 

Damit bietet die Methode keine prdzisen Regeln, um die 

Programmstruktur zu erstellen; Komponenten wie Erfahrungen und 

Faustregel werden notwendig. 
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Ist nun die Kontrollstruktur fertig, sollen die Anweisungen, die 

auszufUhren sind, in die sequentielle Komponente der 

Kontrollstruktur eingefUgt werden. Zusammen mit den Bedingungen 

wird dann die 'schematic logic' erzeugt. 

5.2.2 - Code Generierung  

Da die 'schematic logic' Anhlich aussieht wie ein Program in 

einer prozeduralen Programiersprache (z.B. PL/I), ist die 

Tdtigkeit der Code-Generierung mehr oder wenig intuitiv ableit-

bar. 

5.3 - Nassi-Shneiderman Methode 

5.3.1 - Software Spezifikation  

Das NS-Diagramm stellt nur die Kontrollstruktur eines Anwen-

derprogramms dar. Datenstrukturen konnen bei dieser Methode 

nicht dargestellt werden. 

FUr eine Klasse von Problemen, insbesondere fUr numerische 

Probleme, wo die Eingabe- und Ausgabedaten keine richtige 

Struktur haben, ist diese Methode gut, da sie eine 'GO-TO-LESS' 

/Dij68a/ Darstellung liefert. Dadurch ist sie leicht zu verste-

hen und das entsprechende Program ist einfach zu testen. 

5.3.2 - Code Generierung 

Der Software-Entwickler muB bei dieser Methode fUr den Algorith-

musteil der Softwarespezifikation den auftretende Bedingungen 

und elementaren Anweisungen eine formale Gestalt - z.B. Code in 

Pascal - geben. Wir sind aber der Auffassung, daB sich der 

Software-Entwickler bei der Erstellung eines NS-Diagramms ohne-

dies bemUht, diese Bedingungen und die Anweisungen formal 

auszudrUcken /Rap-82/. Deswegen wird die Code Generierung 

leichter. 
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Eine automatische Code-Generierung fUr die NS-Diagramme ist dann 

moglich, wenn seine Struktogramme eindeutig identifiziert werden 

konnen /Rap-82/. Damit mUssen z.B. unterschiedliche Typen von 

'For-statements' durch unterschiedliche Struktogramme 

dargestellt werden. 

5.4. - Die ISAC Methode  

Die ISAC Methode beruht auf K/I-Netzen und dadurch ist auch ein 

ISAC-Diagramm ein Netz. Die Methode ist ahnlich der SADT-

Methode und die Bemerkungen, die wir dort gemacht haben, gelten 

auch hier. 

Zusatzlich kann man noch bemerken: Ein ISAC-Diagramm sieht wegen 

der Transitionen besser aus als ein SADT-Diagramm. Da eine 

Aktivitat auch als eine Transition interpretiert werden kann, 

(erste Regel der Methode), ist das ISAC-Diagramm nicht richtig 

zu interpretieren. Es ist erlaubt, an RUckpfeile (Verdnderung 

des normalen Flusses) Texte zu schreiben (z.B. 'While Satz 

existiert'), die Khnlichkeit mit der bedingten Anweisung haben. 

Dadurch wird die Code Generierung etwas einfacher. 

6 - AbschlieBende Bemerkungen fiber die Methoden  

Da alle erwdhnten Methoden informell sind, liefert ihre Anwen-

dung eine Softwarespezifikation, die weder vollstdndig noch ein-

deutig ist. Dadurch ist eine automatische Code-Generierung nicht 

moglich. 

Der Vorteil ihrer Anwendung liegt darin, daB die erzeugte Soft-

warespezifikation schon eine grobe Struktur hat. Um diese Struk-

tur zu erzeugen, gewinnt der Software-Entwickler damit ein 

besseres Verstandnis des Problems, ohne sich mit Implemen-

tierungsproblemen beschaftigen zu mUssen. Bei der Implemen-

tierung versucht der Software-Entwickler, diese Struktur zu 

erhalten (d.h. die Struktur der Softwarespezifikation und des 

Programms passen zusammen). 
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AuBer den erwdhnten Methoden werden bei der Soft-

warespezifikation auch die informellen Methode'Structured-

Design-SD' /Con-78/, 'Hierarchy plus Input-Process-Output-HIPO' 

/IBM-74/, 'Program Design Language-PDL' /Cai-75/ verwendet sowie 

die formale Methoden 'Vienna Development Method-VDM /Bjo-78/, 

'Data Type Specifications' /Gut-78/ and das Verfahren der Petri-

Netze /Pet-77/. 
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III - DATENSTRUKTUREN 

1 - Informale Beschreibung  

Eine Datenstruktur ist ein Baum von Datenobjekten, von denen es 

vier Typen gibt: konjunktive, disjunktive, iterative und primi-

tive Datenobjekte. Um die Datenstuktur besser darstellen zu 

konnen, ordnen wir jedem Datentyp eine graphische Darstellung 

zu, die wir von der Jackson-Methode Ubernommen haben. 

1.1 - Ein Datenobjekt ist vom Typ konjunktiv (K-Datenobjekt), 

wenn es mehrere (?.. 2) Nachfolger hat, die das Datenobjekt 

bestimmen. Einem solchen Datenobjekt entspricht logisch eine 

Konjunktion seiner Nachfolger. 

Beispiel: 

A besteht aus B UND C UND D 

Bild 3.1: Graphische Darstellung des konjuntiven Daten-

objekt: A 

1.2 - Ein Datenobjekt ist vom Typ disjunktiv (D-Datenobjekt), 

wenn es mehrere (.>_. 2) Nachfolger hat und nur einer von ihnen das 

Datenobjekt bestimmt. Einem solchen Datenobjekt entspricht eine 

Disjunktion seiner Nachfolger. 

Beispiel: 	A ist B ODER C ODER D 
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Bild 3.2: Graphische Darstellung des disjunktiven Daten-

objekt: A. 

In der graphischen Darstellung bezeichnet ein kleiner Kreis am 

Nachfolger das D-Datenobjekt. 

1.3 - Ein Datenobjekt ist vom Typ iterativ (I-Datenobjekt), wenn 

es genau einen Nachfolger hat. Man kann ein solches Datenobjekt 

als ein K-Datenobjekt interpretieren, bei dem alle Nachfolger 

gleich sind. 

Beispiel: 

A besteht aus B 

Bei diesem Datentyp ist A eine Liste von B. 

Bild 3.3: Graphische Darstellung des iterativen Daten-

objekt: A. 
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1.4 - Ein Datenobjekt ist vom Typ primitiv (P-Datenobjekt), 

wenn es keinen Nachfolger hat. Primitive Datenobjekte sind 

Konstante oder Variablen. Die Variablen sind vom Typ 

Zeichenkette, Integer oder Real. 

Solche primitiven Datenobjekten werden beispielsweise wie folgt 

dargestellt: 

Bestande 

Bild 3.4: Beispiele von primitiven Datenobjekten. 

2 - Bildung der Datenstruktur  

Da die Nachfolger eines Datenobjekts selbst Datenobjekte sind, 

wird eine Datenstruktur rekursiv gebildet. Der RekursionsprozeB 

bort bei den primitiven Datenobjekten auf. 

Da jedes I-Datenobjekt eine Rekursion darstellt , darf kein 

Datenobjekt zwei- oder mehrfach auf der Datenstruktur 

erscheinen. Deswegen erzeugt dieser RekursionsprozeB einen Baum 

von Datenobjekten. 

Die Kanten, die zwei Datenobjekte verbinden, stellen anonyme 

Prddikate ('hat','ist'...) dar. Die Datenobjekte mUssen, je nach 

ihrem Typ, diese Prddikate erfUllen. 



Mutter 	 Kinder 

Geburtsdatum 
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3 - Beispiele  

Im folgenden werden Beispiele air Datenstrukturen angeben. 

3.1 - Bespiel 1: 

Bild 3.5: Beispiel einer Datenstruktur 'Professor' 

Interpretation: Das Datenobjekt Professor hat einen Namen and 

gehort einer Klasse C1,C2,C3 , C4 oder C5 an. 

3.2 - Beispiel 2: 

Bild 3.6: Beispiel einer Datenstuktur 'Famine' 
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Interpretation: Das Datenobjekt Familie besteht aus Vater, 

Mutter und Kindern. Jedes Kind hat einen Namen und ein 

Geburtsdatum. 

3.3 - Beispiel 3: 

Bild 3.7: Beispiel einer Datenstruktur 'Student' 

Interpretation: Das Datenobjekt Student hat einen Namen, eine 

Fachrichtung und eine Liste von Fachern. Die Fachrichtung kann 

entweder Informatik oder Mathematik usw. sein. Jedes Fach wurde 

in einem bestimmten Jahr und Semester gehOrt. Der Student hat 

fur jedes Fach eine Note und ein Ergebnis erhalten. Die Note 

kann 1,2,3,4 oder 5 sein und das Ergebnis bestanden oder nicht 

bestanden. 
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Die Datenobjekte dieses Bespiel sind: 

K-Datenobjekte = (Student,Fach) 

D-Datenobjekte = (Fachrichtung,Note,Ergebnis) 

I-Datenobjekte = (Facher) 

P-Datenobjekte = (Name, Informatik ,Mathematik ,Jahr, 

Semester, Fach-Name, 1, 2, 3, 4, 5, Bestanden, 

Nicht-Bestanden 

4 - Datenstruktur und Grammatik  

Jede Datenstruktur kann als graphische Darstellung einer Gram-

matik angesehen werden, die auf der Metasprache BNF /Gri-71/ 

basiert, wobei auf der rechten Seite einer Regel dieser Gram-

matik genau eine Verkniipfung, eine Alternative oder eine Itera-

tion von Datenobjekten steht. Die Rekursion wird durch die 

Iteration dargestellt. Die P-Datenobjekte der Datenstruktur 

machen die terminalen Symbole der Grammatik aus. 

Beispiel. 

<Famine > ::= <Vater><Mutter ><Kinder > 

<Kinder > 
	

(<Kind>] 

<Kind> 	::= <Namen><Geburtsdatum> 

Die graphische Darstellung dieser Grammatik wird im Beispiel 

3.2 gezeigt. 

5 - Datenstruktur und die reale Welt  

Jede Datenstruktur kann, wie die Beispiele gezeigt haben, ver-

wendet werden zur abstrakten Beschreibung eines Objektes der 

realen Welt. 

Eine Auspragung ('Instance') der Datenstruktur ist ein Baum von 

Daten,  die einen endlichen Zustand (true oder false) haben. 

Diese Auspragung steilt die konkrete Beschreibung des Objekts 
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dar. (In der Datenverarbeitung spricht man bier von Daten eines 

Datentyps.) 

Wenn die Datenstruktur verwendet wird, um ein Objekt der realen 

Welt zu beschreiben, spiegelt die Auspragung den Zustand des 

Objektes zu einem bestimmten Zeitpunkt wider. Wenn sich das 

Objekt in der realen Welt andert, spiegelt sich diese Anderung 

auch in einer neuen Auspragung des Objekts wider. Dabei 

interessieren nur diejenigen Daten der Auspragung, die 'true' 

sind. (Die anderen existieren nicht.) 

In dieser Arbeit werden externe Operationen, die eine Auspragung 

in eine andere UberfUhren, nicht dargestellt. 

6 - Die Datei.  

6.1 - Dateiinhalt  

Es gentigt unter der BerUcksichtigung von Speichereffizienz, nur 

die primitiven Daten (P-Daten) einer Auspragung im Zustand 

'true' zu speichern. Es ist dann Aufgabe der syntaktischen Ana-

lyse, den gesamten Baum abzuleiten. 

Jede Datei ist damit ein physikalisches Medium, das die P-Daten 

im Zustand 'true' einer Auspragung enthalt, aus denen dann der 

syntaktische Analysator ('Analyser') die true Auspragung 

ableitet. 

Die lexikalische Analyse hat die Aufgabe, die P-Daten, die auf 

der Datei stehen, abzuleiten. Wenn ein P-Datenobjekt eine 

Variable ist, enthalt die Datei Elemente vom Typ String, Integer 

oder Real and nicht den Namen des P-Datenobjekts selbst. Wenn 

ein P-Datenobjekt eine Konstante ist, enthalt die Datei diese 

Konstante selbst. 

6.2 - Die sequenzielle Datei  

Eine sequenzielle Datei ist eine Datei, deren Daten sequenziell 
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eingelesen oder geschrieben werden. Gleichzeitiges Lesen und 

Schreiben ist nicht mOglich. 

Sequenzielle Dateien kiinnen beispielsweise auf Magnetband-

einheiten gespeichert werden. 

Dabei wird ein P-Datum, das auf dem Band steht, verbraucht, wenn 

es gelesen wird, d.h. es kann weder gelesen noch Uberschrieben 

werden. (Das Band gehe immer vorwarts). 

Da ein Modell einer realen Welt durch verschiedene Datenobjekte, 

die miteinander eine Beziehung haben, beschrieben wird, liest 

ein Programm normalerweise verschiedene Eingabedateien und 

erzeugt verschiedene Ausgabedateien. 

7 - Datenstruktur: Formale Beschreibung  

Im folgenden wird nun der Begrif der Datenstruktur definiert, 

wobei eine zur Graphentheorie dhnliche Notation verwendet wird. 

Ein 6 -Tupel 

DS(D0)=(K,D,I,P,D0,F) 

ist genau dann eine Datenstruktur, wenn 

1) K die Menge der K-Datenobjekte ist 

2) D die Menge der D-Datenobjekte ist 

3) I die Menge der I-Datenobjekte ist 

4) P die Menge der P-Datenobjekte ist 

5) Do die Wurzel der Datenstruktur ist 

Sei Lo die Menge der Datenobjekte, dann gilt: 

Lo=K uD uI uP, 

Do c Lo, 

L=Lo - (Do ) sowie 

(K nD) u(K nI) u(K nP) u(D nI) u(DnP) u(I nP) = 	. 
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6) F sind die Kanten 

F= K x D u K xI u K x P u 

DxKuDxIuDxPu 

IxKuIxDuIxPu 

K xK uD xD uI XI 

Sei x E L0 und N(x) die Menge der Nachfolger  von x und V(x) die 

Menge der Vorganger  von x, dann gilt: 

N(x) = fnl[x,n] E F} 

V(x) = Ey I Ex, yi c F) 

6.1 Wenn x c LnD, dann gilt 

W(x)1 2=2 

und 	1V(x) 1=1. 

6.2 Wenn x c LnK, dann gilt 

IN(x) 1?-2 

und 	IV(x) 1=1 

6.3 Wenn x E LnI, dann gilt 

1N(x) 1=1 

und 	Iv(x) 1=1 

6.4 Wenn x E LnP, dann gilt 

IN(x) 1=0 

IV(x) 1=1 
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6.5 FUr D0 als Wurzel der Datenstruktur, gilt 

IV(Do) I = 0 

und IN(D0) I  ? 2 wenn Do c K 

und IN(D0) I ? 2 wenn DO 6  D 
und IN(Do) I = 1 wenn Do c I 

und IN(D0) I = 0 wenn Do E P 

8 - Auspragung: Formale Beschreibung.  

Eine Auspragung der Datenstruktur ist ein Baum, der von der 

Datenstruktur abgeleitet wird. 

Es sei DS(Do) = (K,D,I,P,D0,F) eine Datenstruktur. 

Jedes Datenobjekt x aus DS(Do) stellt eine Liste dar: 

x = (xl,...,xi,...,x n ), n?:0, xicx. 

Die Wurzel Do hat nur ein Element: 

Do= (di) 

Ein 6-tupel 

A(D(D0)) 	= (K',DI,II,P I ,d1,F I ) 

ist eine Auspragung von DS(Do) genau dann, wenn 

x EK 

xi ex 

1) K' = 

	

	xi (K' ist die Menge von K-Daten) 

xeD 

xi Ex 

2) D' = 	xi (D' ist die Menge von D-Daten) 
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xEI 

Xi Ex 

3) I' = v xi (I' ist die Menge von I-Daten) 

X EP 

x. lex 

4)P 1 =Ux.(P' ist die Menge von P-Daten) 

L'o sei die Menge von Daten, dann gilt 

L'o = K' u D' u I' u P'. 

5) F' sind die Kanten der Auspragung in folgender Darstellung: 

F' = K' x D' u K' x I' u K' x P' u 

x 	u 	x I' u 	x 	u 

I' x K' u I' x 	u I' x 	u 

K' x K' u D' x D' u I' x I' 

Es gelten noch folgende Definitionen, um den Baum der Ausprdgung 

herzuleiten: 

5.1 Ein D-Datum xi mit xi ex und x ED ist selbst aus D' und hat 

folgende Eingeschaften ftir Nachfolger N(xi) und Vorgdnger V(xi): 

N(xi) 	= (yi I Exi,yi 7 E F'AN,y3 E F 	mit yi cy 

und 	IN(xi) I 	= IN(x) I 

und V(xi) 	= Yj, so daB Eyi,xi 3 E F l  A[y,x 3 E F, mit yiey 

und 	IV(xi) I 	= IV(x) I 

5.2 Ein K-Datum xi mit xi Ex und xEK ist selbst aus K' und hat 

folgende Eigenschaften fur Nachfolger N(xi) und Vorganger V(xi): 

N(xi) = 	[xi,yi 3 c F' A [x,y3EF 1, wobei yiey; 

IN(xi) I = IN(x) I. 

V(xi) = yi, so da13 [yi,xile F' und Cy,x 3 E F, mit yi Ey 

IV(xi) I = Iv(x) I. 
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5.3 Bei der Datenstruktur haben die I-Datenobjekte genau einen 

Nachfolger; bei einer Ausprdgung haben die I-Daten aber keinen, 

einen oder mehrere Nachfolger. Ein I-Datum xi mit XiEX und xEI  

ist selbst aus I' und hat folgende Eigenschaften fur Nachfolger 

N(xi) und Vorgdnger V(xi): 

N(xi) = 	 I, so daB 

[xi,yk + i 3 c F und yk +i E y, wobei 

Cx,y]cF. 

Wenn n>i und [x n ,yi 7 c F' dann gilt: 1>m. 

Wenn n<i und 1x n ,yi c F' dann gilt: 1<k. 

IN(xi)I >0 

V(xi) = yj, so daB [yj,xilc F'und Cy,x ] E F 

IV(xi) 1= 1V(x) 1 

Die Nachfolger von xi sind, falls vorhanden, sequenziell 

angeordnet; das erste Element ist jk und das letzte y m  

(Bild 3.8). 

x= f 

    

3 

    

      

Y= 

     

Bild 3.8: Die Nachfolger eines I-Datums. 

Da die Anzahl der Nachfolger IN(xi)I von jedem xi nicht spezifi-

ziert wird, ist die Abbildung xi 4yj, [x,y3 E F, mehrdeutig. 

5.4 Ein P-Datum xi mit xi Ex und xcP ist selbst aus P' und hat 

folgende Eigenschaften fur Nachfolger N(xi) und Vorgdnger V(xi): 

N(xi) = fyi I [xi,yi ]c F' ); 

IN(xi)1 = 0 

V(xi) = Yj I [yjoci ] E F' A [Y,x 7  E F 

iv(x i) x 	I = IV(x ) x I 
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9 - Lange der Liste x 6 L0 

Es sei 

1) M(x,y) die Funktion (s. Punkt 11.2.1.1), die alle 

Datenobjekte (ausschlieBlich x und einschlieBlich y) liefert, 

die auf dem Weg von x nach y in Richtung nach D0 stehen. 

2) x das Datenobjekt, dessen Lange wir feststellen 

m6chten. 

3) W die Funktion (s. Punkt 11.2.4): 

W: L0 4 L0 

3.1) W(x) = q wenn a q so, daB 

IM(x,q) nI I = 1 

3.2) W(x) = D0, wenn IM(x,D0) nI 1 = 0 

dann wird die Lange von x definiert als 

qi EW(X) 

IN(qi) I, wenn W(x) 6 I 

T(x) = 

1, wenn W(x) tI 

10 - Die Funktion Z(x)  

Die Funktion Z(x) legt eine Abbildung zwischen L'0 und der 

booleschen Menge B fest. Sie liefert den Zustand ('true' oder 

'false') des Datums x. Sie ist eine Entscheidungsfunktion, die 

je nach dem Datentyp von x CONJ(x),DISJ(x),ITER(x) oder PRIM(x) 

ist. Die folgenden Ausdriicke (1),(2),(3) und (4) stellen dies 

genauer dar. Die Funktion Z liefert den Wert FEHLER, wenn Z(x) 

weder 'true' noch 'false' ist. FEHLER bedeutet, daB die Funktion 

unbestimmt wird. 

> 
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Z: L'o 	Bu(FEHLER) 

wobei B die boolesche Menge ist. 

Wenn x'EL'o dann gelten folgende AusdrUcke: 

(1) - Z(x') = KONJ(x'), wenn x' E K' 

(2) - Z(x') = DISJ(x'), wenn x' E D' 

(3) - Z(x') = ITER(x'), wenn x' E I' 

(4) - Z(x') = PRIM(x 1 ), wenn x' E P' 

(5) - KONJ(x') = ' true', wenn fiir Mn' E N(x 1 ) 

Z(n') = 'true'. 

(6) - KONJ(x') = ' false', wenn fUr Mn' E N(x') 

Z(n') = 'false'. 

(7) - DISJ(x') = ' true', wenn air an' E N(x') ,so daB 

Z(n') = 'true' 

	

und fur Mn'i E N(x') 	n'1 An', 

Z(n 1 1) = 'false'. 

(8) - DISJ(x') = ' false', wenn fUr 	E n(x') 

Z(n') = 'false'. 

(9) - ITER(x') = ' true', wenn 

IN(x l ) I > 0 

und fur Mn' E N(x'), 

Z(n') = 'true'. 

(10)- ITER(x') = ' true', wenn IN(x') 1 = 0 

(11)- ITER(x') = ' false', wenn 	IN(x . ) 1 > 0 , 

und fur Mn' E N(x . ) 

Z(n') = 'false'. 

(12)- PRIM(x') = ' true', wenn x' = 'true'. 

(13)- PRIM(x') = ' false', wenn x' = 'false'. 
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Beispiel  

a) Gegeben sei die Datenstruktur: 

Bild 3.9: Beispiel einer Datenstruktur 

DS(A) = (K = (13 ), 

D = IC ), 

I = EA,F 3, 

P = 1D,E,G 3, 

F = [[A,B 3 , [13,C], 

[B,F], [C,D], 

[C,E],[F,G 3 J) 

b) Gegeben seien 	DS(A)(Bild 3.9) 	and 

A = fa' ) E = (ei,e2 

B = Doi ,b2 F = ifi,f2 

C = , c2 G = Eg1,g2,g3 

D = {di ,d2 3 
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Eine Auspragung von DS(A) ist dann beispielsweise: 

A(DS(A)) = ( K I  = ppl,b2 3,  

D' = tcl,c2 1,  

I' = 

P' = 	
,ei,gi ,d2 ,e2 ,g2,g3 

F = t[a,b17,[c,b27,Ebi,c17, Ub2,c2], 

rb2,f27, Eci ,di ], Cci , el ], Cfl,g1 7, 

Ec2 ,d2 7, Cc2,e2 1, Ef 2 ,g2 3, cf 2 ,g3 J 3 

Bild 3.10: Beispiel eines Auspragungsbaums 

'true', el = 'false', gi = 'true', d2 = 'false'
,  

d i  =  = 'true' ist, dann ist 
e2 = 'true', g2 = 'true', g3  

Z(al) = 'true' 

nobjekt eine Liste darstellt and ihre Lange von den 

Da jedes Date  I-Datenobjekte abbangt (s. Punkt 9), hat eine Datenstruktur, 

die wenigstens ein I-Datenobjekt hat, zwar eine unendliche 
ede Auspragung hat eine end_ 

Anzahl von Auspragungen, aber j

liche 

Datenstr 
Anzahl von Lbsungen*• (Bei einer 
	

uktur, die }vein I- 
leidh 1). 

Datenobjekt hat, ist die Lange jedes Datenobjekts g  

* Eine Lbsung einer Auspragung ist eine bestimmte Kombination 

von P-Daten, so da0 sich stets Z(d1)= true ergibt. 

c) Wenn 
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11 - Disjunktive Datenobjekte  

Bei der Programmerstellung UberprUft der syntaktische Analysa-

tor, ob eine 'true'-Auspragung der Datenstruktur ausgehend von 

der Datei abgeleitet werden kann. Es ist u.a. Aufgabe des syn-

taktischen Analysators, zu analysieren, welcher Nachfolger eines 

D-Datenobjekts im Moment gilt. Die Schwierigkeit besteht darin, 

daB der syntaktische Analysator dies allein aus den 

P-Datenobjekte ableiten muB. 

Nach Jacksons Meinung soil der Benutzer bei der Erstellung der 

Datenstruktur die Bedingungen fUr die einzelnen Varianten der D-

Datenobjekte nicht darstellen, da sie eine Implementierungs-

eigenschaft tragen. 

Das ist dann richtig, wenn die Bedingungen zur Syntaxanalyse der 

Grammatik (Implementierungseigenschaft) und nicht zur 

Beschreibung der Objekte gehoren. 

Wir haben die D-Datenobjekte in zwei Teile aufgeteilt: 

- diejenigen, die unabhangig sind und 

- diejenigen, die abhangig sind. 

Die unabhangigen D-Datenobjekte enthalten bei der Definition 

der Datenstruktur keine Bedingungen fUr ihre Nachfolger. 

Es ist Aufgabe der Software-Entwickler, Bedingungen zu finden, 

- die aus den P-Datenobjekten(Terminal Symbole 

der Grammatik) gebildet sind, 

- die disjunktiv sind. 

Hier entsteht bei der syntaktischen Analyse das groBte Problem 

und auch eine groBe Fehlerquelle, weil die Bedingungen vom Typ 

der Grammatik abhangen, die durch die Datenstruktur dargestellt 

wird. Ab und zu muB man weitere Daten einlesen, um zu entscheiden, 

welche Variante (Nachfolger) weiter verfolgt werden muB. 

OFR Gs  

B 1 BL ►OTECA 
CPI) I ■■••■ 
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Bei einer bestimmten Klasse von Problemen,  wobei 

a) die Variante des unabhangigen 

D-Datenobjekts bei der Erzeugung der Datenstruktur explizit  ange-

geben werden mull (z.B. bei Formularen), 

b) und sich die Bedingungen fUr die abhangigen 

D-Datenobjekte aus den Beziehungen, die sie zueinander haben, 

ergeben, wird der syntaktische Analysator einfacher. FUr diese 

Klasse von Problemen wurde unser Verfahren zur rechnerunter-

stUtzten Programmkonstruktion entwickelt; dabei wird bei der 

Konstruktion des Anwenderprogramms der Software-Entwickler davon 

befreit, sich mit formalen Sprachen beschaftigen. 

11.1 - Die Kontrolldaten 

Kontrolldaten sind Programm-Variable, die mit unabhangigen D-

Datenobjekten verbunden sind. Ihr Wert steht in der Datei und 

stellt einen  der Nachfolger des D-Datenobjekts dar. Man kann 

also die Kontrolldaten als D-Datenobjekte betrachten, deren 

Nachfolger Konstante sind. 

11.1.1 - Die impliziten Kontrolldaten  

Bei der Erstellung des sogenannten Dateilesers (ein Programm, 

das die Daten der Datenobjekte liest), der im folgendem naher 

beschrieben wird, stellen die unabhangigen D-Datenobjekte 

Variable  (implizite Kontrolldaten) und ihre Nachfolger Konstante  

dar. Die Variablen werden gelesen und erhalten einen Wert. 

Dieser Wert entspricht einem der Nachfolger des D-Datenobjekts. 

Die entsprechende Kontrollstruktur steuert dann den 

KontrollfluB je nach dem Wert der Variablen. 

11.1.2. - Die expliziten Kontrolldaten 

Wenn die Datenstruktur eines Datenobjekts n unabhangige D-

Datenobjekte hat, hat der Dateileser n Variable. Um Speicher zu 



43 

sparen, kann ein Benutzer alle unabMngigen D-Datenobjekte durch 

eine einzige Variable (explizit) darstellten. 

Wir bezeichnen als tag  /You-82/ solche Variable, die mit 

unablingigen D-Datenobjekten verbunden sind. Sie konnen die 

Datenobjekte selbst (implizit) oder eine bestimmte Variable 

(explizit) darstellen. 

Die Datenobjekte werden in den Datenstrukturen durch graphische 

Darstellung beschrieben. Die Datenobjekte haben Namen,  die 

innerhalb bestimmter Anwender eine Bedeutung *  haben. Da eine 

Datenstruktur bei vielen Problemen verwendet werden kann, sollen 

diese Namen eine Bedeutung zum Ausdruck bringen. Dies ist bei 

der Dateigenerierung aber nicht notwendig. Es ist eine Kurz-

bezeichnung (tag-Wert) fUr jeden Nachfolger eines unabh&ngigen 

D-Datenobjekts zu finden, der das Abspeichern von Datenobjekt 

der ausgewahlten Variante vereinfacht. Dazu dienen z.B. 

natUrliche Zahlen. Man kann also die tags als D-Datenobjekte 

betrachten, deren Nachfolger eine Kurzbezeichnung tragen. 

Die Bezeichungen fUr die Verbindung zwischen unabhdngigen Daten-

objekten und dem tag sind technisch und implementierungs-

abhdngig. Deswegen ziehen wir es vor, die tags und die 

Kurzbezeichnungen (tag-Werte) fUr die Nachfolger wie folgt 

explizit zu beschreiben: 

<tag-assignment> ::= <D-Dataobject> 

[tag  = <tag-name > 1  

[ <constant>: <successor > ) end 

*Hier wird eine Datenstruktur dazu verwendet, um fiber eine Idee 

zu kommunizieren. 



Read(x) 

Kontroll 

(N1) 

Kontroll 

(N2) 

Kontroll 

(N3) 

Beispiel:  

D tag = x 

ki : N1; 

k2 : N2; 

k3 : N3; end 

-0. 
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Datenstruktur 	<tag-assignment> 
	Kontroll( <D>) 

Bild 3.11: Kontrolldaten: Beispiel 

11.1.3 - Kontrolldaten: formale Beschreibung  

Es sei 1) D die Menge der D-Datenobjekte; 

2) TD die Menge der unabhangigen D-Datenobjekte 

(TD-Datenobjekte); 

3) TDF die Menge der abhangigen D-Datenobjekte 

(TDF-Datenobjekte); 

4) TAG die Menge der tags 

Aus (1), (2), (3) and (4) folgen damit die Aussagen: 

D = TD u TDF 

TD n TDF =0 ; TD c D ; TDF c D 

ITAG I 	ITD I ; TAG n TD 	0 

FT sein die Verbindung eines tags mit einem unabhangigen Daten-

objekt: 
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5) FT: TAG x TD 

T(x) ist das tag von x (x hat nur ein tag). A(t) sind die Daten-

objekte, die mit dem tag t verbunden sind; dann gilt 

a) T(x) = It I it,x] 6 FT  ); IT(x) I = 1 

b) A(x) = Ix lit,x] E FT l; IA(x) I ?. 1 

N(Et,x 1 ) seien die Nachfolger von t, dann gilt 

6) N( [t,x ]) ? 2 , Pt,x76 FT  

F1 sei die Verbindung zwischen dem Nachfolger von tag t und 

dem Nachfolger vom dem unabhangigen Datenobjekt x, dann gilt 

7) F1 = N( [t,x ]) x N(x), [t,x ] E FT 

C(a) sei der Nachfolger von tag t im Zusammenhang mit x, der 

a entspricht, dann gilt: 

a) C(a) = bl[b,aic F1 ; IC(a) 1 = 1 

Die folgende Aussage zeigt, daB die Beziehung zwischen dem Nach-

folger von tag t und dem Nachfolger vom Datenobjekt x 

s eins-zu-eins .  sein muB: 

b)/(-)C(a) = 0 

acN(x) 

11.2 - Abhangigkeit zwischen D-Datenobjekten 

Der Begrif der Datenabhangigkeit, den wir im folgenden defi-

nieren und verwenden wollen, stellt eine Erweiterung der 

Datenstruktur, wie sie in der Jackson-Methode verwendet wurde, 

dar, und geh6rt zur Beschreibung der Datenobjekte. Die sich 

daraus ergebenden Bedingungen fiir die abhangigen Datenobjekte, 

sind implementierungsunabhangig. 
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Wenn das Datenobjekt x das Datenobjekt y steuert, vollzieht sich 

die Steuerung so, wie wenn x ein tag ftir y ware. Das heiBt, daB 

die Variante, die von y ausgewahlt wird, von der Varianten 

abhangt, die von x ausgewahlt wurde. 

Die Abhangigkeit enthalt eine gewisse Semantik, weil durch die 

Steuerung bestimmte Datenobjekte von anderen abgeleitet werden 

konnen. 

Bild 3.12: Abhdngigkeit: Beispiel 

Im Bild 3.12 werde das Datenobjekt 'Ergebnis' vom Datenobjekt 

'Note' gesteuert. Der Pfeil zwischen 'Note' and 'Ergebnis' zeigt 

diese Abhangigkeit. Das Ergebnis soil Bestanden bzw. Nicht-

Bestanden sei, wenn die Note 1,2,3 oder 4 bzw. 5 ist. 

11.2.1 - Abhdngigkeit(1:1): formale Beschreibung  

Die Abhangigkeit(1:1) zwischen Datenobjekten bedeutet, daB ein 

Datenobjekt x maximal ein Datenobjekt steuert bzw. von einem 

Datenobjekt abhangen kann. 
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Beispiel: 

CO 0 

x steuert y; y hangt von x ab. 

Die Abhangigkeit (1:1) laBt sich wie folgt beschreiben. 

Sei 1) TD die Menge der unabhangigen Datenobjekte; 

2) TDF die Menge der abhangigen Datenobjekte; 

Sei FTF die Verbindung zwischen einem TD-Datenobjekt und einem TDF-

Datenobjekt oder zwischen zwei TDF-Datenobjekte. Dann gilt 

3 ) FTF = TD x TDF u TDF x TDF 

A(x) sind die von x gesteuerten Datenobjekte. x kann hochstens 

ein Datenobjekt steuern. Deshalb IA(x) I 's- 1. S(y) sind die 

Datenobjekte, wovon y abhangt. Jedes TDF-Datenobjekt hangt von 

genau einem Datenobjekt ab. Deshalb Is(y) I = 1. Daraus folgen: 

a) A(x) = Ey I ix,y 3  E FTF) ; IA(x) I 5. 1 

b) S(y) = Ex I Dc,y] c FFT ) ; IS(y) I = 1 

Sei F2 die Entsprechung zwischen den Nachfolger des Datenobjekts 

x und dem Nachfolger des Datenobjekts y, wobei Cx,y] E FTF• 

4) F2 = N(x) x N(y); 

Seien C(a) die Nachfolger vom Datenobjekt x, die dem Nachfolger a 

vom Datenobjekt y entsprechen. Ein Nachfolger von y kann einem 

oder mehreren Nachfolgern von x entsprechen. 

a) C(a) = lb I Elp,a )  c F2 ); IC(a) I ? 1 
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Die folgende Aussage bestimmt, daB ein Nachfolger von x kann 

hochstens einem Nachfolger von y entsprechen kann. 

b,nc,a, .,„, 

aEN(y) 

Die Reihenfolge Bedingungen (RB)  

FUr die Paare Cx,y]eFT  sollen weitere sogenannte Reihenfolge-

Bedingungen dargestell werden. Die P-Daten ('true' P-Daten) und 

die Kontrolldaten, die zum Beispiel auf einem sequenziellen 

Datentrager stehen, mUssen in bestimmter Reihenfolge gelesen 

(verbraucht) werden. 

Sequenzieller 

Datentra•er 

4- 

Bild 3.12: Beispiel ftir den Verbraucher von P-Daten. 

Wenn der Datentrager zum Beispiel von rechts nach links lauft, 

werden zuerst die Daten von B und dann die Daten von C gelesen, 

wenn A ein K-Datenobjekt ist. Also wird B vor C verbraucht und 

die Datenobjekte werden von links nach rechts verbraucht. Damit 

gilt allgemein: 

Wenn y von x gesteuert wird, kann y nur verbraucht werden, wenn 

x bereits verbraucht wurde. 
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FUr die Reihefolgebedingung verwendet man die Funktion M(x,y): 

M: Lo X Lo 	2/4  u (unbestimmt) 

M(y,y) =0 

M(x,y) = M(V(x),y) u V(x) 

Die Funktion M(x,y) liefert alle Datenobjekte (einschlieBlich y 

und ausschlieBlich x), die auf dem Weg von x nach y stehen. Fur 

yEM(x,D0) wird die Funktion unbestimmt. 

Wir definiere nun sechs Reihenfolge-Bedingungen (RB): 

RB.1: - Wenn [x,y] E FT ,  dann ist 

x 	M(y,D0) 

Wenn y verbraucht wird, ohne daB diese Bedingung besteht, dann 

liegen sowohl die Variante von x, die ausgewahlt wurde, als auch 

die entsprechende Variante von y, die ausgewOhlt werden muB, 

fest. 

RB.2: - Wenn Ex,y] EFT ist, dann gilt 

y f M(x,D0) 

Ohne diese Bedingung kann y nicht verbraucht werden, da x noch 

nicht verbraucht wurde. 

RB.3 - Wenn [x,y] EFT ,  dann kann man Wege von x und y bis zur 

Wurzel Do bauen. Die beide Wege treffen sich auf einem Datenob-

jekt p. 

Es gilt dann die Bedingung: Der Treffpunkt(TP) beider Wege muB 

ein K-Datenobjekt sein. 

p E K 
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Das gewdhrleitet, daB x und y verbraucht werden konnen. 

Damit diese Bedingung gilt, ist zu beweisen, daB nur ein p 

existiert. Formal ausgedrUckt lautet die Behauptung: 

aus p e M(x,D0) rM(y,D0), folgt 

TP(x,y) = (1)1 IM(x,P)rM(Y,P) I = 1) 

Beweis: Angenommen, zwei Datenobjekte pl und p2 erfUllen die 

Bedingung, dann gilt 

1) P1,2 EM(x,D0) 

2) P1,2 EM( Y ,D0 )  

3) pi E TP(x,y) 

4) p2 E TP(x,y) 

aus 3) folgt: M(x,pi) nM(y,pi) = (pi ) 

aus 4) folgt: M(x,p2) n M(y,p2 ) = (p2) 

Nehmen wir an, daB auf dem Weg von x nach Do das Datenobjekt 

P1  vor p2 getroffen wird. Dann gilt: 

aus 1) P1 EM(x,P2) 

aus 2) pl E M(y,p 2 ) 

Dann gilt pi 6 M(x,p2) n M(y,p2). Das ist ein Widerspruch zu 4). 

RB.4: - Es gelten die folgenden Ausdriicke: 

[x,y] EFT 

p = TP(x,y) 

1 E N(p) n (M(x,p) u (x 

r E N(p) n (M(y,p) u (y )) 

Angenommen, 1 und r seien Nachfolger von p und 1 stehe auf dem 

Weg x p sowie r auf dem Weg y p . 

Dann gilt folgende Bedingung: Der Nachfolger 1 muB links vom 



51 

Nachfolger r stehen. 

Wenn x and y verbraucht werden gewdhrleistet das, daB x vor y 

verbraucht wird. 

Zur informellen Beschreibung dieser Bedingung diene die Funktion 

LINKS: 

LINKS : L0 -* 2LO 

LINKS(x) = T, 

wobei T die Menge von Datenobjekte ist, die links von x stehen. 

Beispiel: 

LINKS(D) = (B,C) 

LINKS(B) = 0 

RB.4 sagt bier aus: 1 6 LINKS(r); FTF stelit damit eine Menge 

Menge von Ketten (Bild 3.13) dar, wobei jede Kette mit einem TD-

Datenobjekt anfangt, das von TDF-Datenobjekten gefolgt wird. 

i 
TD 1 TDF 

0 0 0 0 

Bild 3.13: Die Abhdngigkeit (1:1) 
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RB.5: - Wenn rx,y] e FT  dann sei 

M(x,p) n K = M(x,p), wobei 

p = TP(x,y) 

Wenn y verbraucht wird, gewAhrleistet diese Bedingung, daB x 

bereits verbraucht wurde. 

RB.6: - Diese letzte Bedingung hat mit dem GUltigkeitsbereich 

des tag zu tun und ist implementierungsabhangig. 

Angenommen, x und y haben dasselbe tag t, d.h. 

( Et,x 1  , [t, y ]) c FT 

und 	 ( Cx,p] , Cy,C1 3 ) 6 FTF 

und die Reihenfolge, in der die Datenobjekte x,p,y,q verbraucht 

werden, sei 

x 4  y ÷ p + q , dann gilt: 

Wenn y verbraucht wird, wird der Wert vom tag t geAndert, bevor 

p verbraucht wird. Wenn p verbraucht wird, wird es daher von y 

und nicht von x gesteuert. Dies soil nicht sein. 

Man muB daher vermeiden, daB ein Datenobjekt den Wert von t Andern 

darf, solange y nicht verbraucht ist. 

Mit den Bezeichnungen 

1) DS(D0) 

2) [x,y ]  c FTF 

3) [t,x ] E FT 

4) p = TP(x,y) 
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stellen wir im folgenden sechs verschiedene Fdlle an Ein-

zelbeispielen dar. 

Fall 1 : Wenn d e TD - (x) and d zum Baum x gehdrt,dann 

gilt Et,d I t FT 

Fall 2 : Sei 1) k E M(x,p) - (p) , k E K (RB.5) 

2) q E N(k) n M(x,p) 

3) r E N(k) - LINKS(q) - (q ) 

Wenn d E TD zum Baum r gehort, dann ist ebenfalls [t,d ] t FT. 
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Fall 3 : 	Sei 1) ni E N(p) n (M(x,p) u fx 3) 

2) n2 E N(p) n (M(y,p) u fyi) 

3) r E LINKS(n2) - LINKS(ni) - Inii 

Wenn d E TD zum Baum r gehOrt, dann ist ebenfalls 

Et,d 	FT 

Fall 4 : 	Sei r E M(y,p) n I (r ist ein I-Datenobjekt). 

Wenn d e TD - (y) zum Baum r gehtirt, dann ist ebenfalls 

[t,d] ft FT 

C 

Fall 5 : Sei 1) k E M(y,p) n K (k ist ein K-Datenobjekt). 

2) q E N(k) n M(y,p) 

3) r E LINKS(q) 

  

Wenn d E TD and zum Baum r geh8rt, dann ist ebenfalls 

[t,d 1 	FT 
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Fall 6  : Wenn r c M(y,p) n TD (r ist ein D-Datenobjekt), 

dann ist ebenfalls 

e3 

11.2.2 - Abhangigkeit (1:  *): formale Beschreibung 

Die Abhdngigkeit (1:*) bedeutet, da3 ein Datenobjekt viele 

Datenobjekte steuern, hochstens aber von einem Datenobjekt 

abhdngen kann. 

Im obigen Bild werden y,w und z werden von x gesteuert und x 

hangt von v ab. 
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In der formalen Beschreibung der Abhangigkeit (1:1) andert sich 

nur die Formel 3)a) zu 

a) A(x) = y I bc,y3 c FTF ; IA(x) I 20 

Bei der Abhangigkeit (1:*) ergibt sich FTF aus einem Wald von 

Bdumen. Die Wurzel jedes Baums ist ein TD-Datenobjekt und die 

anderen Knoten des Baumes sind TDF-Datenobjekte. 

Bild 3.14: Darstellung der Abhangigkeit (1:*). 

Im Bild 3.14 sind A,E und J unabhangige Datenobjekte. 

Im Beispiel (Bild 3.14), werde A verbraucht und die Variante P 

ausgewdhlt. Wenn dann B verbraucht wird, so wird diejenige 

Variante von B gewdhlt, die P entspricht. Wenn B keine 

entsprechende Variante hat, die P entspricht, muB die Datei 

einen Fehler haben. 

11.2.3 - Abhangigkeit(  *: *): formale Beschreibung  

Die Abhdngigkeit (*:*) bedeutet, dal?. ein Datenobjekt x viele 

Datenobjekte steuern und von vielen Datenobjekte abhangen kann. 
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In der formalen Beschreibung der Abhangigkeit(1:1) andert sick 

die Formel 3)b) zu 

3)b) S(Y) = XI[x , Y ]  E FTF 7 IS(Y) 1 ? 1 

FUr jedes Paar [x,y] E FTE muB auch die Reihenfolgebedingung 

RB.1-6 erfUllt sein. 

Bei der Abhangigkeit (*:*) ergibt sick eine Netzstruktur 

(Bild 3.15). Diejenigen Datenobjekte, von denen nur Pfeile aus-

gehen, sind TD-Datenobjekte, alle andere sind TDF-Datenobjekte. 

Die Pfeile zeigen eine Reihenfolge des Verbrauches. Zum 

Beispiel: In Bild 3.15 muB G nach F verbraucht werden. 

	-CD 

Bild 3.15: Die Darstellung der Abhangigkeit (*:*) 
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In Bild 3.15 hangt das Datenobjekt G von A and F ab. Das Daten-

objekt A werde vor F verbraucht. Wenn G verbraucht wird, so kann 

dabei nur diejenige Variante von F ausgewahlt werden, die 

gewahrleistet, daB genau eine Variante von G gewahlt werden 

kann. Wird eine andere Variante von F gewahlt, so gibt es einen 

Fehler. 

In der formalen Beschreibung der Abhangigkeit(1:1) andert sich 

die Aussage 4) zu: 

	

4) F2 = N(x) x N(y) 	[x,y] EFTF  

	

a) C(a,x,y) = b 	E F2 ; IC(a,x,y) I ? 1 

b)1(-')C(a,x,y) = 0 

aeN(y) 

Die Abhangigkeit(*:*) stellt den komplexesten Abhangigkeitstyp 

dar; die anderen Typen sind Spezialfalle. Durch eine Grammatik, 

die wir in Punkt 11.1.6 darstellen werden, kann der Software-

Entwickler irgendeinen Typ von Abhangigkeit angeben. 

11.2.4 - Der Auspragungsbaum mit Abhangigkeit(*:*) 

Der Auspragungsbaum mit Abhangigkeit ist, ausgehend von der 

Datenstruktur, nicht einfach abzuleiten, weil die Datenobjekte 

Listen darstellen. 

Dazu sei bemerkt: 

1) Zwei Datenobjekte, die zu einer Datenstruktur gehoren, konnen 

sich nicht bei einem I-Datenobjekt treffen, da ein solches nur 

genau einen Nachfolger hat. Zwei Daten konnen sich aber in 

einem Auspragungsbaum bei einem I-Datum treffen. 

2) Einem Paar[x,y 3  EFTF der Datenstruktur entspricht im 

Auspragungsbaum eine Menge von Daten-Paaren. 
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FUr die folgenden Untersuchungen benotigen wir die Funktion 

W(x), die das I-Datenobjekt q, qEI, xcLo, ableitet. 

Definition: 	W: Lo 	Lo 

W(x) = q wenn 3 q so,daB IM(x,q) nI 1 = 1 
W(x) = Do sonst 

Das heiBt: q ist also das erste  I-Datenobjekt, das auf dem Weg 

von x nach Do getroffen wird. Wenn keines angetroffen wird, ist 

W(x)=D0. 

Die Funktion W gilt nun sowohl fUr die Datenstruktur als auch 

fUr den Ausprdgungsbaum. 

Diese Funktion W(x) wird verwendet, um die Abhdngigkeit der 

Daten im Ausprdgungsbaum aus der Abhdngigkeit der Datenobjekte 

abzuleiten. 

Wenn x das Datenobjekt y steuert, dann gilt im Ausprdgungsbaum 

fUr das entsprechende Datenelement yj ebenfalls eine 

Abhdngigkeit von einem Elenent der Liste x. Die Menge S(yj) 

besteht dann aus alien Elementen der Liste x, xES(y), die 

yj steuern. 

Formal gilt: 

Seien 1) y ein TDF-Datenobjekt, 

2) S(y) die Menge der Datenobjekte, die y steuern, 

3) TD die Menge von unabhdngigen Datenobjekten. Daraus 

wird TD' abgeleitet: 

xeTD 

xi IX 

TD' = 	xi 
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4) TDF sei die Menge von abhangigen Datenobjekten. Daraus 

wird TDF' abgeleitet: 

TDF' 

x TDF 

xi EX 

Xi 

5 ) F'TF 	TD' x TDF' u TDF' x TDF' 

S(yi) = (xi l[xi,yi I EF'TF mit xi Ex, xES(y) and 

IM(xi,W(xi))cM(yi,W(xj)) I > 1, wenn W(x) el 

oder IM(xi,W(xj))14(yi,W(xj)) I al sonst ). 

Beispiele:  

Datenstruktur Auspragungsbaum 

a) 41• OP 

0 0 0 0 CD 0 
0 0 o 0 

0 at 	4:10 
0 0 0 00 00 0 

S(y) 	= 	Ix ) S(y2) 	= 	(x1 

b) Cro 

0 

ilp CO. - 0 \ 0 	Ow -. 00 41> 0 . 	. , 	 •:. . 	• 

0 0 0 	0 0 

0 0 	0 	■Elb 

0 	0 
0 ID 410 Illi• 411) 000 

S(y) 	= 	(x ) S(y3) 	= 	ix2 	  
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Aus Beispiel a) ist ersichtlich: 

- Y2EY ,  

- xeS(y), 

- W(x)a 

- Daher gilt: Das Element xi aus x, das 

die Bedingung 

N(xi,di)nM(y2,(11) I 	1 erfUllt, 

ist xi. 

Aus Beispiel b) ist ersichtlich: 

- y3EY, 

- xES(y) ,  

- W(x) EI 

Daraus gilt: Das Element xi aus x, das 

die Bedingung 

IM(xi,W(xi))riCy3,W(xi)) I > 1 eraillt, 

ist x2. 

11.2.5 - Korrektur der Funktion DISJ 

Die Funktion DISJ, die wir bei der Ausprdgung vorgestellt haben, 

berUcksichtigt keine Abhdngigkeit. Bei der Definition von 

DISJ(x') wurden nur die Nachfolger von x' betrachtet. Die Defi-

nition der Funktion DISJ(x') mufl so abgedndert werden, daB auch 

die Datenobjekte S(x') betrachtet werden. Die neue Definition 

von DISJ wird nur in einem Spezialfall benotigt, der in 

Punkt 11.2.7 ausfUhrlich dargestellt ist. 

11.2.6 - Spezifikation von Abhdngigkeit  

Als Syntax, mit der ein Software-Entwickler die Abhdngigkeit 

spezifizieren kann, verwenden wir im folgenden 

<dependency-assignment> ::= <depend-dataobject> 

[(<controll-dataobject> = 

(<controll-successor> : )) 

<depend-successor> ; ) end 
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11.2.7 - Ein Algorithmus zur Uberpriifung der Abhdngigkeitslogik 

Im folgenden wird ein Algorithmus generiert, der feststellt 

welche Datenobjekte in der Datenstruktur 'tot' sind. Wird 

ndmlich daraus ein Programm abgeleitet, so wird aus einem 

'toten' Datenobjekt ein ProgrammstUck erzeugt, das nie 

ausgefUhrt wird. 

'Tote' Datenobjekte sind demnach wie folgt zu definieren: 

Definition: FUr irgendeine Auspragung Am von DS(D0) 

and air alle Losungen von Am  ergibt sich stets 

Z(xi) = false mit xicx, x<L0. 

In Bild 3.16 ist x ein solches 'totes' Datenobjekt. 

x z=c: 

w=b: e; 

z=d: 

w=a:f;end 

Datenstruktur 	 <dependency-assignment> 

Bild 3.16: 'Totes' Datenobjekt 

Wir mOchten zunachst zeigen, daB man nicht alle Auspragungen von 

DS(D0) untersuchen muB, sondern nur die Datenstruktur selbst, um 

tote Datenobjekte zu finden. Im ersten Schritt zeigen wir, daB 

man dazu nur eine endliche Familie von statischen Auspragungen 

untersuchen muB; im zweiten Schritt zeigen wir dann, daB es 
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ausreicht, nur diejenigen statischen Auspragungen zu unter-

suchen, fUr die alle I-Daten genau einen  Nachfolger haben. 

Da die Struktur  dieser statischen Auspragung gleich ist der 

Struktur von DS(D0), operiert unser Algoritmus nur fiber die 

Datenstruktur selbst. 

Definition: Eine Auspragung der Datenstruktur ist statisch, 

 wenn alle I-Daten maximal eine  Wiederholung haben. Die Anzahl 

von statischen Auspragungen und auch die Anzahl von Losungen 

jeder Auspragung ist endlich. 

Schritt 1:  Es gilt dann folgende Aussage: Wenn wir feststellen 

mochten, ob x ein totes Datenobjekt ist, reicht es aus, die sta-

tischen Auspragungen von DS(D0) zu untersuchen. 

DafUr ist folgendes Verfahren vorgesehen: 

1 - Wahle irgendeine Auspragung Am von DS(D0); 

2 - Finde eine Ldsung fUr Am; 
3 - baue einen Baum B durch folgendes Verfahren auf: 

- Durchsuche Am  von oben nach unten; 

- FUr jedes gefundene 

= K- und D-Datum: Ubernehme alle Nachfolger in B; 

= P -Datum 	: Ubernehme P-Daten in B; 

= I-Datum 	: Ubernehme irgendeinen Nachfolger, 

falls vorhanden. 

Der sich ergebende Baum B ist dann ein Morphismus einer  sta-

tischen Auspragung Ak: die Daten von B (Wurzel dim) entsprechen 

den Daten der statischen Auspragung Ak (Wurzel dik) eins zu 

eins. Wenn Z(xim) im Morphismus 'false' ist, ist Z(xik) bei der 

entsprechenden statischen Auspragung auch 'false'. 
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Familie von statischen Auspragungen 
	

Baum B 	Auspragung Am  

Schritt 2: Weiterhin gilt: Es muB nur diejenige statische 

Auspragung Ak  untersucht werden, in der alle I-Daten einen Nach-

folger haben. Nehmen wir an, daB es fUr alle Losungen von Ak ein 

Element xi gibt, xiot, so daB Z(xl) = 'false' ist, dann folgt 

daraus, daB x air Ak tot ist. Die Frage ist, ob es eine andere 

statische Auspragung gibt (An), air die dies nicht der Fall ist. 

Es sei Ak der folgender Baum, 

B ist die Menge der schraffierte Baume, derer Wurzel R(i), 

icB, I-Daten sind; 

N * (R(i)) sind alle direkten and indirekten Nachfolger von 

R( i ) ; 
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An ist eine statische Ausprdgung von DS(D0), wobei An aus 

Ak abgeleitet wird, indem fUr alle iEB die Nach- 

folger N * (i) von Ak gestrichen werden. 

Wenn es fUr Ak eine Losung gibt, air die 

Z(xl) = 'false' 

und fur alle iEB Z(R(i)) = 'true' ist, und es air An eine Losung 

gibt (s. die Funktion ITER), air die 

Z(xl) = 'true' 

ist, dann folgt daraus, daB Z(xi)  in An  'true' wird, weil es 

steuernde Daten in Ak  gibt, die in An nicht auftreten. Aber die 

Reihenfolgebedingung RB.5 gewdhrleistet, daB, wenn die 

abhdngigen Daten in A n  auftreten, auch die steuernden Daten 

auftreten mUssen. Das heiBt, eine Ausprdgung, fiir die 

Z(xl) = 'true' 

ist, existiert nicht und x stellt wie bei Ak ein totes Datenob-

jekt dar. 

Da die Ausprdgung Ak der Datenstruktur eins zu eins entspricht, 

betrachten wir im Algoritmus die Datenstruktur selbst. 

Die Funktion DISJ, die wir in Punkt 10 definiert haben, 

betrachtet keine Abhdngigkeiten. Wir definieren nun die Funktion 

DISJ im Spezialfall fUr Ak (also air die Datenstruktur selbst). 

Es sei 1) yETDF 

2) S(y) die von y abhdngige Menge von Datenobjekten. 

3) z E N(y), x E S(y) 

4) C(z,x,y) (s. Punkt 11.2.3) die Menge von Nachfolgern 

von x, denen z entspricht, dann ist 
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DISJ(y) = 'true' dann genau wenn 

z E N(y), sodaB 

Z(z) = 'true', 

und Mn E N(y), 

Z(n) = 'false' 

	

und fix 	E S(y), 	E C(z,x,y), sodaB 

Z(n) = 'true' 

	

und 	E 

Z(n1) = 'false' 

DISJ(y) = 'false' genau dann wenn 

Mn E N(y) 

Z(n) = 'false' 

und ra E S(y) 

und Vni E N(y) 

und Vh2 E C(ni,x,y) 

Z(n2) = 'false'. 

Dabei bezeichnen wir ein P-Datenobjekt als 'true', wenn es auf  

dem Datentrdger steht, andernfalls ist es false. Wir bezeichnen 

ferner ein Datenobjekt als 'true', wenn alle Nachfolger, die 

'true' sind, auf der Datei stehen. 

Algorithmus: Im folgenden wird gezeigt, wie aus der Datenstruk-

tur ein Algorithmus generiert werden kann, der tote Datenobjekte 

ausgibt. (Die Beschreibungssprache ist an Algol orientiert.) 

1) Die Datei, die die P-Datenobjekte enthdlt, wird durch eine 

Reihe von For-Anweisungen simuliert. 

a) Es sei p ein Element der Menge P, so daB gilt 

	

N(V(p))nP 	N(V(p)). 

Nehmen wir an, daB die so ausgewahlten Datenobjekte p eine Liste 

bilden. FUr diese werden mit der 'Macro' Funktion Pi die folgen-

den For-Anweisungen erzeugt: 
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P1( <p >) + 
	

for <p> := true, false do P1( <next(p) >) 

Beispiel: 

Pl(k) 	4  for k := true, false do Pi(<next(p)>) 

b) Es seien v die Datenobjekte von Lo auf3er den P-Datenobjekten, 

dann gilt: 

N(v) n P = N(v). 

Nehmen wir an, daB die so ausgewdhlten Datenobjekte v and ihre 

Nachfolger p Listen bilden. Die Funktion P2 ergibt sich dann aus 

P1: 

pi ( <nil>) + P2 ( <v >) 

Fall 1 - Wenn vek oder va, dann wird mit der Funktion 

P2 folgende Anweisung erzeugt: 

p2(<v>) 	4 for <xv> *  := true, false do 

beg in 

P3 ( 	>) 

P2(<next(v)>) 

end 

Dabei wird die Funktion P3 air die Nachfolger von v aufgerufen: 

p3 ( <p>) 	<F. > := <xv> ; P3 ( <next(p) >) 

P3(<nil>) 	leere Zeichenkette 

* xv ist der Name einer beliebigen Variable, der vom System 

generiert wird. 
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Beispiel 1 (K=(...,k,... ), v={...,k,...)): 

P2 (k)  -> for <xv> := true,  false do 

begin  

a:=<xv›; 

b:= <xv ›; 

c:=<xv>; 

p2 ( <next(v) >) 

end 

Beispiel 2 (I= (...,1,... ), v=(...,1,... )): 

P2(1) 	for <xv> := true, false do 

begin  

a: = <xv >; 

p2 ( <next(v) >) 

end 

Fall 2 - Wenn ye]) ist, dann gelten die folgenden Transfor-

mationen: 

P2(<v>) 	for <xv> := P4( <p>) P5 ( <next(p) >) 	<xp > 1*  do 

begin  

P6( <10  >) 

p2 ( <next(v) >) 

end 

<xp> ist eine Variable, die generiert werden muB. 
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134( <P > ) 	'9D'' 

P5( <p>) 	, 	<p > 1  P5( <next(p) >) 

P5( <nil>) -+ 

P6( <p>) 	<p> := <xv> = ' <p>' ; P6( <next(p)>) 

P6( <nil >) 

Die Anzahl der Elemente der For-Liste ist bier N(v)+1, wobei 

das letzte Element der Liste die Moglichkeit 'falsch' darstellt. 

Beispiel: (v=(...,k,... 0: 

P2(k) + for <xv> := a , b , c , <xp> do 

begin  

a:=<xv>='a'; 

b:=<xv>= I b l ; 

c:=<xv>= I c I ; 
P2( <next(v) >) 

end 

2) Jedes nicht-primitive Datenobjekt x, x < Lp - P, wird durch 

eine boolesche Funktion dargestellt. (Diese Abbildung zeigen wir 

an Beispielen.) 

Der Algorithmus zum Auffinden der 'toten' Datenobjekte benOtigt 

zwei Listen, die gebraucht werden, um diese toten Datenobjekte 

zu suchen. Die Liste der invarianten Objekte enthalt nach Been-

dingung des Algorithmus alle 'toten' Datenobjekte; fur jeden 

Zyklus des Algorithmus enthalt die Liste der varianten Objekte 

(LVO) diejenigen Datenobjekte, die 'true' geworden sind. 

Bevor der Algorithmus mit der AusfUhrung anfangt, wird die 

Liste der invarianten Objekte (LIO) mit x initialisiert. 
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Wenn die boolesche Funktion, die air jedes Datenobjekt abge-

leitet wird, fUr das Datenobjekt weder 'true' noch 'false' 

liefern kann - da z.B. die Funktion mit der Definition eines 

konjunktiven Datenobjekts nicht zusammenpasst - bekommt die glo-

bale boolesche Variable 'Fehler' den Wert 'true'. 

Jede abgleitete Funktion hat das folgende Muster: 

Funktion P; 

1. P berechnen; 

2. Fehler Uberprilfen; 

3. Fehler berechnen; 

4. P in LVO einfUgen 

end P 

Fiir jedes x E KuI uD gilt 

a ) fiir x EI 

Funktion x; 

1. x:=y; 

2. if Fehler then return; 

4 	 3. 

4. if x then 

x in LVO einfUgen 

end x 

b) fiir x eK 

Funktion x; 

1. x:=yiNzAw; 

4 	 2. if Fehler then return; 

3. if 	then 

if y v z v w then 

Fehler:=true, 

return; 

4. if x then 

x in LVO einfUgen 

end x 
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c) fiir x€TD 

Funktion x; 

4 	 1. x:= (y A--z n-w) v( ^-y" AZ A ^*/ ) v 

( -y n -z ►  ) 

2. if Fehler then return; 

3. if -lc then 

ifyvz vwthen 

Fehler:=true, 

return; 

4. if x then  

x in LVO einfUgen 

e ) fiir x ETDF 

end x 

Funktion x; 

1. x:=((yA(B(y)))A-(zA(B(z)))A-(wA(B(w))))v 

( —(y A(B(y) )) A(z A(B(z ) ) ) A—(w A(B(w) ))) v 

( —(y A(B(y) )) A—(z A(B(z) ) ) n(w A(B(w) )) )) 

if Fehler then return; 

3. if -x then 

if y v (B(y)) v z v (B(z)) v 

w v (B(w)) then 

Fehler:=true, 

return; 

4. if x then 

x in LVO einftigem 

end x 

Die Notation B( qi>) bezeichnet in diesem Falle die 

Bedingung von n, wobei n ein Nachfolger von x ist, z.B. 

n=y 4 B(y)• 
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Allgemein gilt: 

Sei 1. 	y em n TDF-Datenobjekt 

2. n€N(y) 

3. x ES(y) 

4. eeC(n,x,y) em n Nachfolger von x; e entspricht dem 

Nachfolger n von y 

Nehmen wir an, data 

- die Nachfolger n von N(y) eine Liste bilden, 

- die Datenobjekte x aus S(y) eine Liste bilden, and 

- die Nachfolger a aus C(j,x,y) fur jedes x auch 

eine Liste bilden; 

Dann wird B(<ni>), die Bedingung des i-ten Nachfolges von 

y, wie folgt abgeleitet. (s. Punkt 11.2.5) 

B( <ni >) 	- 	( B1 ( <x >) ) B2 ( <next(x) >) 

B1 (<x  >) 	+ 	<e > B3  ( <next(e) >) 

B 2 (<x>) 	-> 	n ( B1(cx>) ) B2(<next(x)>) 

B2 (<nil >) 	-> 

B3 (<e>) 	 V <e> B3( <next(e) >) 

B3 (<nil >) 

Das Ergebnis laf3t sich damit wie folgt zusammenfassen: 

Die Funktion x :ist 'true', wenn nur  em n  Nachfolger von x 

and seine Bedingung 'true' sind. 

Die Funktion ist 'false', wenn alle Nachfolger and 

Bedingungen 'false' sind. In alien anderen Fallen gibt es 

einen Fehler. 

Durch P1 and P2 haben wir eine Reihe von For-Anweisungen 

abgeleitet: 

for...for...for...fcr...P2( mil>) end...end...end...end  

Die For-Anweisungen haben die Aufgabe, den P-Datenobjekten Werte 
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zuzuweisen. Es ist jetzt noch das Verfahren air die Funktion, 

die der Wurzel der Datenstruktur entspricht, herzuleiten: 

P2(<nil>) + begin  

Fehler:= false;  

if <Do> 

then if - Fehler 

then Variante Datenobjekte lbschen, 

Losung := Losung + 1; 

LVO loschen 

end 

Bemerkung: 'Variante Datenobjekte loschen' ist eine Prozedur, 

die diejenigen Datenobjekte aus der Liste der invarianten 

Objekte loscht, die auch auf der Liste der varianten Objekte 

stehen. 

Der Algorithmus ist abgeschlossen, wenn nach dem letzten end 

die Liste der invarianten Objekte and die Anzahl der Losungen 

ausgedruckt ist: Daftir sind zwei Anweisungen vorgesehen: 

'Invariante Liste ausdrucken'; 

'Losung ausdrucken' 

Der Algorithmus wird im folgenden Diagramm zusammenfassend 

dargestellt: 
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Beispiel.  

Die folgende Datenstruktur 

ist so aufgebaut, daB sie die Abhangigkeits-Bedingungen 

(einschliel3lich RB.1-5) erfUllt. 

Die Abhangigkeit wird wie folgt spezifiziert (s. Punkt 12.5): 

<dependency assignment>  : 

J C=D:K; 	M F=G: 

C=E:L end 	C=D:N; 

C=E: 

F=H:I:0 end 

Daraus folgt die Darstellung: 

P J=K:Q; 

J=L:R end 

 

0 
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1) Die folgenden For-Anweisungen werden wie folgt abgeleitet: 

a) Ableitung der For-Anweisungen von pEP so, daf3 

N(V(p)) n P x N(V(p)) 

for N := true,false  do Pi(<next(p) >) 

b) Ableitung der For-Anweisungen fur vEL0 so, daB 

N(v) n P = N(v) 

Fall 1  -vEKvvEI: entfMt. 

Fall 2  - v E D: Es gibt die Datenobjekte C,F,J,P; fur jedes wird 

nun eine For-Anweisung hergestellt: 

P2(C) 	for XC *  = D , E , F ** do 

begin  

D:=XC='D'; 

E:=XC= I E'; 

p 2( <next(v) >) 

end 

P2(F) 	4. for XF:= 'G','H','I','F' do 

begin  

G:=XF= I G I ; 

H:=XF='H'; 

I:=XF='I'; 

P2(<next(v)>) 

end 

Angenommen: <xv> := X+ v; X+v ist kein Datenobjekt. 

** Anaenommen: <xp> = 'F' 
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ID2(J) 	4  for XJ:= K , L , F do 

begin  

K:=XJ='K'; 

L:=XJ= I L'; 

P2(<next(v)>) 

end 

P2(P) 	4  for XP:= I Q', I R', I F I  do 

begin  

Q:=XP= 1 Q 1 ; 

R:=XP='R'; 

p2 ( <next(p) >) 

end 

2) Die Ableitung der Funktionen liefert fUr die verschiedenen 

Typen von Datenobjekten das folgende: 

a) xEI, I=(0) 

Function  0; 

1. 0:=P; 

2. if Fehler then return; 

3. 

4. if 0 then 

0 in LVO einfUgen; 

end 0 

b) xEK, K= (A,B) 

Function  A; 

1. A:=BAJPM; 

2. if Fehler then return;  

3. if -A then 

if BvJvM then 

Fehler:= true, 

return;  

4. if A then  

A in LVO einfUgen; 

end A 
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Function B; 

1. B:=CAF; 

2. if Fehler then return; 

3. if -8 then 

if CvF then  

Fehler :=true, 

return; 

4. if B then  

B in LVO einfUgen 

end B 

c) x€TD, TD= (C,F 

Function C; 

1. C:= (D A-E) v (-DAE); 

2. if Fehler then retun; 

3. if -C then 

if DvE then 

Fehler:=true, 

return; 

4. if C then 

C in LVO einfUgen 

end C 

Function F; 

1. F = (G 41 A ) v( -G AH A ) v( -G A -H ) 

2. if Fehler then return; 

3. if 4" then 

if GvHvI then 

Fehler:=true, 

return; 

4. if F then 

F in LVO einfUgen 

end F 
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d) xeTDF, TDF= (J,P,M) 

Function  J; 

1. J:=NKA((D)))A-(LA((E))))v 

(-(KA((D))A(EA((L)))); 

2. if Fehler then retun; 

3. if -AI then 

if Kv((D))vLv((E)) 

then Fehler:= true, 

return;  

4. if J then 

J in LVO einfUgen 

end J 

Function  P; 

1. P:= ((QA((K))) A-(RA((L)))) v 

( -(0 A((K)  ) ) A(R A((L)  ) ) ) 

2. if Fehler then return;  

3. if -P then 

if Q v (K) v R v (L) then 

Fehler:=true, 

return;  

4. if P then 

P in LVO einfUgen 

end P 

Function  M; 

1. M:= ((NAND) A(G))) A-40 A( (E) A(H vI) ))) v 

( - (NA(CD) A(G) )) A(0 A( (E) A(H vI) ))) 

2. if Fehler then return;  

3. if -M then 

if Nv((D)A(G))v 0 v((E)A(HvI)) then 

Fehler:= true, 

return;  

4. if M then 

M in LVO einfUgen 

end M 
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Der Algorithmus wird im folgenden Diagramm zusamenfassend 

gezeigt. 



-f aline 

Far N:= true,faLse 

0 := XC = '0' 

Far XF := 'G','H','I','F' 

G := XF = 'S' 

H := XF = 'H' 
••••■•••••••-•• 

I := XF = 'I' 

K :=XJ='K' 
L := X3 ='L' 
For XP := a R F 

F 	:= XP = 

:= XP = 'R' 

FehLer := false 

FehLer 
Lhan 
	

align 

Variants  Oatenabjekte Laeschen 

Laesuns := Laesuns +1 	 L_ 
Variante Liste Laeschen 

Lists ausdrucken 

Laeauns ausdrucken 
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11.2.8 - Kommentare fiber die Abhangigkeit von disjunktiv Datenob-

iekten 

1. Wenn ein Datenobjekt x das Datenobjekt y steuert, fordern wir 

in Punkt 11.2.1.1, daB 

wobei 

M(x,p)NK = M(x,p) 

p=TP(x,y)• 

Wenn y verbraucht wird, ist es mOglich alle Bedingungen berech-

nen, dann ist x sicher (s. RB.5) bereits verbraucht. Das heiBt, 

daB x als 'tag' (s. Punkt 11.1.2) einen 'Wert', der dem aus-

gewahlten Nachfolger entspricht, besitzt. 

Wenn wir erlauben, daB auf dem Weg von x nach p mindestens ein 

D-Datenobjekte liegt, konnte es geschehen, daB, wenn y 

verbraucht wird, die Bedingungen fUr die Nachfolger von y ent-

weder nicht berechnet werden konnen, (denn x ist unbestimmt) 

oder ein alter Wert von x wieder verwendet wird. Die LOsung mit 

der Initialisierung des tag ermoglicht es immer noch, daB ein 

alter Wert des Tag verwendet wird. An dieser Einschrankung soll 

festgehalten werden. 

2. Wenn der Benutzer bei der Erstellung der Datenstruktur die 

Abhangigkeit festlegt, kann es geschehen, daB diese Abhangigkeit 

nicht alle Falle abdeckt. 

Beispiel: 

Stellen wir uns vor, daB auch BAF richtig ware, dann ermoglicht 

es diese Datenstruktur nicht, diesen Fall abzudecken. 
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Eine Losung ware hier, einen Nachfolger von G ohne Bedingung zu 

erlauben. Dies wiirde bedeuten, daB J auch fUr alle anderen Falle 

gilt. (Bei Programmiersprachen entspricht das einem Case mit  

otherwise.) 

Wir konnten zusatzlich die Abhangigkeitsbeschreibung andern, um 

diese Eigenschaft einzuftihren. Dies soil aber nicht geschehen, 

weil es immer eine Losung gibt: 

a) Der Benutzer kann lie Datenstruktur immer so andern, daB die 

anderen Falle ausgedrUckt werden kOnnen, (wie unten gezeigt) 

b) Die Datenstruktur ware schlecht zu interpretieren und zu 

korrigieren: Damit der Benutzer die Bedingung BAF darstellen 

kann, sollte er die Datenstruktur so erstellen: 

- =7'1  

G und J werden von A und D gesteuert. Sie sind also Klassen von 

Datenobjekten, die beide von A und D abgeleitet werden und 

dieselbe hierarchische Ebene besetzen mUssen. J als Nachfolger 
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von G bringt daher Unverstandnis bei der Interpretation der 

Datenstruktur. 

3. Bei einer Datenstruktur ohne  Abhangigkeit ist es fUr die 

Nachfolger von K-Datenobjekten gleichgUltig, welche Reihenfolge 

sie auf der Datei haben. Jeder Nachfolger ist von den anderen 

unabhangig. Bei einer Datenstruktur mit Abhdngigkeit fordern 

wir, daB die P-Datenobjekte, die auf der Datei stehen, eine 

bestimmte Reihenfolge haben, so daB die steuernden Datenobjekte 

davor kommmen. 

4. Wenn die Bedingungen der Nachfolger eines Datenobjektes 

berechnet werden und keine 'true' ist, so gehen wir davon aus, 

daB die Datenstruktur nicht richtig aufgebaut wurde, sondern daB 

die Datei FEHLER enthalt. 

Wir legen fest, daB eine Datenstruktur richtig aufgebaut wurde, 

wenn der Algorithmus gezeigt hat, daB sie wenigstens eine Losung 

und kein 'totes' Datenobjekt hat. 

12 - Die Iterativ-Datenobjekten 

Auf dem Datentrager werden die Nachfolger eines I-Datums, die 

eine Liste  bilden, sequentiell abgelegt. Wir brauchen damit ein 

Kennzeichen, das das Ende der Liste  signalisiert. 

Der Bereich  eines I-Datenobjekts wird durch MIN und MAX spezifi-

ziert, wobei MIN die untere Grenze des Bereichs und MAX die 

obere Grenze des Bereichs ist * . 

MIN und MAX konnen Einschrankungen aus der realen Welt oder der 

Technik sein. Wenn man beispielsweise aussagt, daB ein Student 

in einem Semester nicht mehr als 10 Facher horen darf, ist das  

* Diese Bereiche werden in der mathematischen Logik Quantoren 

genannt /Rap-82/. Wir verwenden hier den Ausdruck Bereich mit 

oberer Grenze (MAX) und unterer Grenze (MIN), da das Quantor-

Konzept zu allgemein ist. 
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eine Einschrdnkung aus der realen Welt. Wenn man aber aussagt, 

daB ein Datentrdger fur ein bestimmtes Problem nicht mehr als 

1000 Blocke enthalten kann, ist das eine technische 

Einschrdnkung. 

Im Zusammenhang mit Ausprdgungsbaum und Losung ist die untere 

bzw. obere Grenze des Bereichs die minimale bzw. maximale 

Anzahl der Nachfolger eines I-Datums, die 'true' sein mUssen, 

wenn das I-Datum verbraucht wird. 

Ein I-Datenobjekt mit unterer Grenze des Bereichs gleich 0 und 

oberer gleich 1 ist wird 'optional' genannt. DaB heiBt, daB dann 

ein Datum xi einen oder keinen Nachfolger hat. Das 'optionale' 

Datenobjekt kann dann auch durch ein D-Datenobjekt spezifiziert 

werden. 

12.1 - Darstellung des EOL und der Bereiche  

EOL ist eine Konstante, die das Ende der Liste signalisiert. 

Dadurch wird die Erstellung des Dateilesers vereinfacht. 

Um die Bereiche und EOL besser darstellen zu kiinnen, dient 

die folgende Darstellung. 

A ist ein I-Datenobjekt; MIN und MAX sind die minimale bzw. 

maximale Anzahl von B, und EOL ist das Ende der Liste. 

Das Datum ai (aiEA), wird verbraucht, wenn alle Nachfolger 

Ebj,...,bm  bereits verbraucht wurden und nach bm  EOL erkannt 

wurde. 
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12.2 - Beziehungen zwischen den Bereichsgrenzen  

Es seien die Funktionen MIN and MAX definiert duch 

MIN : Lo 	->IN U ( I * 1  ) 

MAX : L0 + 	u 	*' 3 

Der Ausdruck MIN(x) = 1 * 1  bzw. MAX(x) = 1 4,1  soll bedeuten, daB 

die Bereichsgrenzen keinen festen Wert haben. 

Die folgende Tabelle zeigt die richtigen Angaben air die 

Bereichsgrenzen: 

x EI , n E 

MAX 

MIN 

 n , 	*. 

n 

if MIN(x):5MAX(x) 

then true true 

else false 

,*, true true 

Wenn MIN(x)= 1 * 1  A MAX(x) cIN 

dann 014IN(x)41AX(x) 

Wenn MIN(x) € IN A MAX(x) = i ** 1  

dann MAX(x) 	MIN(x) 

Wenn MIN(x) = '*' A MAX(x) = 

dann MIN(x) = MAX(x) 	0 
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12.3 - Beziehungen zwischen den Bereichsgrenzen und dem EOL 

Es sei die Funktion EOL wie folgt gegeben: 

EOL: Lo 	Konstante u [leer) 

Die folgende Tabelle zeigt dann die Beziehungen zwischen den 

Bereichsgrenzen und dem EOL. 

x EI , nE N 

MAX 

n ..k. 

MIN 

if MAX(x)=MIN(x) 

n then EOL(x) = leer 

else EOL(x) = Konstante 

EOL(x) = Konstante 

,,,, EOL(x) = Konstante EOL(x) = Konstante 

12.4 - Zweideutigkeit bei der Interpretation des EOL 

Die Konstante, die ein I-Datenobjekt als EOL erhalten kann, kann 

explizit oder implizit angegeben werden. Das EOL wird dann 

implizit angegeben , wenn das I-Datenobjekt selbst als EOL ver-

wendet wird. 

Nehmen wir an, daB 

1) x EI 

2) yETD, ty,x E F 

3) [t,y 	c FT , [s,x] E 

4) EOL(x) = 's', s='s' 

	

dann kann die Konstante 	zweimal out der Datei erscheinen. 

Es gibt aber keine Gefahr ftir eine Zweideutigkeit, da 

's' als tag-Wert zuerst vorkommt. 
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's' 
	

's' 
	

4- 

Nehmen wir aber an, daB 

1. xEI 

2. v, so daB xEM(v,D0) mit veV (V ist 

die Menge der P-Datenobjekte, die Variable sind) 

3. sev, so daB s='s' *) 

4. EOL(x)='s' 

dann kann 's' zweimal auf der Datei erscheinen; wenn x 

verbraucht wird, wird nach EOL abgefragt. EOL wird also sofort 

erkannt and es wird so interpretiert, als ob die Liste leer 

ware, weil 's' das erste Datum ist,  das verarbeitet werden muB. 

I s' 
	

4- 

Bei Uberpriifung der Datenstruktur kann dieser Fall festgestellt 

and der Benutzer gewarnt werden.  

*) stellt eine Menge von Zeichenketten dar, die ausgehend von 

einem Alphabet erzeugt werden. 
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Das ist nicht die einzige Moglichkeit, wie das EOL mit anderen 

Zeichenketten verwechselt werden kann. 

Allgemein gilt: Sei - xcI 

- y, so daB 

xEM(y,D0): 

dann kann y Zweideutigkeit bringen, wenn 

(y EI A EOL(y)=EOL(x)) v 

(y eTD A 

	

	S EN( it,yi), [t,y] E FT, so daD, 

s=EOL(x)) v 

(y EV A 3 sey so daB, 

s=EOL(x)) 

Ein solches y liefert Zweideutigkeit, wenn 

M(y,x) n TD = 0 

und Ma E M(y,x) n K 

leM(y,n) n N(n) 

und LINKS(1) = 0. 

12.5 - Spezifikation der Bereichsgrenzen und EOL 

Wir m6chten die Syntax der Bereichsgrenzen und des EOL so fest-

legen zeigen,wie sie der Software-Entwickler spezifizieren kann. 

<domain-assignment> ::= <iteration-dataobject> 

[min = <integer > , 

[max = <integer > , 

[eol = <string >] end 

Das '[' Symbol bedeutet 'optional'. Wenn Uber die Bereichsgren-

zen und Uber das EOL eines Datenobjektes x, )(el, nichts 

ausgesagt wird, dann gilt: 

MIN(x) = 

MAX(x) = I * . 

 EOL(x) = sx' 
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IV - KONTROLLSTRUKTUREN 

Ziel dieses Kapitels ist, aus der Datenstruktur ein Programm, das 

als Dateileser  bezeichnet wird, abzuleiten. Das Programm holt 

(liest) die Daten fUr Datenobjekte aus einer Datei, die der , 

Datenstruktur entspricht. 

Ergdnzend werden noch zwei weitere Programme erzeugt: 

- Ein 'Report-Program' (R-Programm); es hat die Aufgabe, 

ein Formular und seine Daten (letztere liegen auf der 

Datei) auf das Ausgabemedium zu bringen. 

- Ein 'Up-date Program' (Up-Programm); es hat die Auf-

gabe, die Daten fUr Do, die Wurzel der Datenstruktur, 

auf den neuesten Stand zu bringen. 

Im folgenden empfiehlt sich als Vereinfachung, nur mit expliziten  

Kontrolldaten zu arbeiten, das hei3t, die TD-Datenobjekte als 

'tags' und ihre Nachfolger als tag-Werte (Konstante) zu verwen-

den. 

FUr die P-Datenobjekte gilt zusammenfassend: 

Konstante(Ko) 

integer 

Variable(V) -real 

string 

P=Ko uV 

FUr die Ableitung der genannten Programme ist folgende Notation 

zweckmdBig: 
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Definition: R-Datenobjekte sind P-Datenobjekte, deren 'true' 

P-Daten (Ausprdgung) auf der Datei stehen. Das sind 

Ri : alle Datenobjekte x, so daB 

x6VAV(x)f TD 

R2 : alle Datenobjekte x, so daB 

x6VAV(x) 6 TD 

R3 : alle Datenobjekte x, so daB 

x E Ko A V(x) E TD 

Definiton: W-Datenobjekte sind P-Datenobjekte, derer 'true' 

P-Daten (Ausprdgung) nicht auf der Datei stehen mussen. (Sie 

konnen abgeleitet werden). FUr W-Datenobjekte gilt damit 

xEKo A V(x) 	TD. 

Im Text der Programme treten folgende Operationen auf: 

a) Read(Wort): Diese Operation liest die Datei Einheit fUr 

Einheit and Ubergibt den Inhalt des gelesenen Elements an die 

String-Variable Wort. 

( Wort I 

ififIliffiffil 	II ,  

b) <x>:=Wort: Der Inhalt der Variablen Wort wird in x 

gespeichert. 

c)ENDE(<s>) ist eine boolesche Funktion; Sie wird 'true', wenn 

das Ende der Liste eines I-Datums erreicht ist. d.h, wenn 

Wort das 'end-of-list' s enthdlt: 

ENDE := <s >=Wort; 
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FUr die Syntax des abzuleitende Programms 12> soll folgende 

Darstellung, die sich am Struktogramm von Nassi-Schneidermann 

anlehnt, verwendet werden: 

<p> ::= <seq> I <case-K> I <case-A > I awhile > I <prim> 

<seq> ::= 

<case-K> ::= 

13>  

<case -selector> 

<variante> 

<P>  

Die Programmanweisungen 

bilden eine Sequenz. 

Die Programmanweisungen 

bilden eine mehrfache 

Verzweigung. 

<case-A> ::= 

<while > ::= 

<case-A-

Bedingung> 

... <p> ... 

Die Programm-

anweisungen 

bilden eine 

mehrfache 

Verzweigung mit 

expliziter 

Bedingung. 

Das Programm-

anweisung 

bildet eine 

Wiederholung. 
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<prim> ::= <op> 

<op> eine 

primitive 

Operation 

1. Dateileser 

Die Herleitung des Dateilesers stellt sich dann wie folgt dar: 

   

Dateileser( <DS(D0) >) 

  

   

Datenstruktur Ableitungsfunktion 

 

Programm 

DS(DO) sei eine Datenstruktur. Im einzelnen erfolgt die 

Ableitung in Abhangigkeit des Typs der Datenobjekte. 

a) Die Funktion Dateileser erzeugt folgende Kontrollstruktur: 

Dateileser( <DS(D0) >) 

Read(Wort) 

Kontroll( <Do>) 

b) Die Funktion Kontroll(<x>) wird dann rekursiv verfeinert : 

b.1) FUr konjunktive Datenobjekte: 
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Kontroll( <x >) Kontroll( <ni >) ,wenn xEK 

Wenn die Nachfolger von x eine Liste bilden, 

bezeichnet ni den i-ten Nachfolger von x. 

b.2) Fiir iterative Datenobjekte: 

b.2.1) mit fehlender 'end-of-list': 

Kontroll( <x>) 

b.2.2) mit 'end-of-list': 

Kontroll( <x>) 

  

B ( <x>) 

   

Kontroll( <ni >) 

    

    

Kontroll <nl ') 

Read(Wort) 

, wenn x EI A 

EOL ( x )=leer 

, wenn xEI 

EOL(x) leer 

B( <x>) wird fUr den allgemeinen Fall wie folgt 

abgeleitet: 

B( <x>) -> <x> s B1( <x>) v (<x> :s B2( <x>) A 

ENDE( 'B3 qc  >.)) 
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Bi( <x >), B2( <x >) und B3( <x>) bezeichnen MIN(x),MAX(x) 

bzw. EOL(x). 

Das Datenobjekt x wird hier selbst als MI-11er verwen-

det. Bei der Codegenerierung sollte diese Variable 

generiert werden, da x auch als tag verwendet werden 

kann. Wenn die Schleife zum Ende kommt, weil die 

maximale Anzahl von Wiedeholungen (<x»B(<x>)) 

erreicht ist, muB dann die Variable Wort 'end-of-

list' enthalten, sonst sind die Daten falsch. 

Bi,B2 und B3 erzeugen, wie im folgenden dargestellt, 

die Bereichsgrenzen MIN(x),MAX(x) und EOL(x), die eine 

geordnete Liste mit den Elementen p bilden. 

( <x >) -' B4( <p >) ; 
	

/* MIN(x) */ 

B2( <x>) + B4( <next(p) >); 
	

/* MAX(x) */ 

B3( <x >) + B4( <next(next(p))>); 
	

/* EOL(x) */ 

B4( <p>) + <p > 

Beispiel: Die entsprechende Anweisung air die While-

Kontrollstruktur lautet (fur MIN=5, MAX=10 und EOL=x) 

in Algol wie folgt: 

for x:=1 step 1 while x:55 v ( x Is 10 A 	ENDE('x')) 

Bei iterativen Datenobjekten kann man 5 Fdlle 

feststellen: 

1 - (EOL(x) x leer) A (MIN(x) E N 	A (MAX( X ) E N) , 

dann ergibt sich der allgemeine Fall. 

2 - (MIN(x) e N ) A (MAX( x ) = ' * 1  ), dann ergibt sich 

B( <x >) -> <x > 	( <x >) v 	ENDE( 'B3( <x >) ) 

C.Pn/or.1",, 



• • • 

B( <nj >) 

Kontroll ( <ni>) 
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3 - (MIN(x) = ' * 1 ) A (MAX(x) E N), dann ergibt sich 

B( <x>) 	> .s B2 ( <x >) A 	ENDE( 'B3 ( <x >) ) 

4 - (MIN(x) = ' * 1  ) A (MAX(x) = * I  ), dann ergibt sich 

B( <x >) 	ENDE( '133( <x>)' ) 

5 - EOL(x) = leer, dann ergibt sich 

B( 	>) 	q( >s  Bi ( <X >) 

b.3) fUr die disjunktive Datenobjekte, 

b . 3 .1 ) die abhdng ig sind: 

Kontroll( <x >) 
	

4 

wenn x ETDF 

B( <ni>) bezeichnet die Bedingung von ni, wobei 

ni der i-te Nachfolger von x ist. Wenn keine oder 

mehrere Bedingung(en) 'true' sind, sind die Daten 

falsch. 

FUr B( <ni>) gilt die Ableitung, die wir in Kapi-

tel III, Punkt 11.2.7 entwickelt haben. 



b.3.2) die unabhangig sind: 

97 

Kontroll( <x >) 

> := Wort 

Read(Wort) 

<X> 

B( <ni> 

Kontroll ( <ni>) 

, wenn 

xerD 

B( <n±>) -+ ni 

Wenn das tag <x> keinen Wert eni' enthalt, sind die 

Daten falsch. 

b.4) FUr die primitiven Datenobjekte gilt: 

Kontroll( <x >) 

<x> := Wort 

Read(Wort) 

wenn x E R1 V x 6 R2 

Kontroll ( <x >) 

 

  

wennxER3 vxEW 

* + bedeutet eine unspezifizierte Operation. Das zeigt, ,5a3 der 

Dateileser allein noch kein Anwenderprogramm ist. 
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1.2 - W-Datenobjekt Bedingung  

Bei der Ableitung eines Programms kann der Fall auftreten, daB 

ein Program entsteht, das nicht frei von unerwUnschten 

(unendlichen) Schleifen ist. Dieser Fall tritt dann ein, wenn 

a) es ein iteratives Datenobjekt x mit 'end-of-list' gibt; 

b) es eine Losung der Datenstruktur gibt, fiir die Z(x) den Wert 

'true' liefert und alle primitive Datenobjekte, die im Baum mit 

der Wurzel x stehen und fUr die Z(y)='true' gilt, W-Datenobjekte 

sind. 

c) es auf dem Weg von y nach x kein TD-Datenobjekt gibt, daB 

also gilt 

M(x,y) n TD = 0 

Der Grund fiir diese letzte Bedingung ist, daB aus den TD-

Datenobjekten READ-Operationen abgeleitet werden. Ware ein TD-

Datenobjekt auf dem Weg von y nach x, dann wird eine 

READ-Operation ausgefUhrt und der Datentrager geht vorwarts. 

Kann fiir die unter den genannten Bedingungen primitiven Datenob-

jekte y keine READ-Operation abgeleitet werden, bleibt der 

Datentrager stehen und das 'End-of-list' kann nicht gelesen wer-

den. 



Bestande Nicht-Bestande 
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1.3 - Beispiel fur Dateileser: 

Gegeben sei die folgende Datenstruktur: 

Studenten-Geschichte *, *,Studenten) 

Faecher *,*,Faecher) 

'Jahr Semester Fach -Name Ergebnis 

Bild 4.1: Die Datenstruktur der Studenten-Geschichte. 

Name ist eine Variable (vom Typ String). 

Jahr ist eine Variable (vom Typ Integer). 

Fach-Name ist eine Variable (vom Typ String). 

Wi, So, 1, 2, 3, 4, 5, Bestanden and Nicht-Bestanden sind 

Konstanten. 
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Spezifikation der Abhdngigkeit: 

<Dependency-assignment>: 

Ergebnis Note = 1 : 2 	: 	3 	: 	4 	: 	Bestanden 	; 

Note = 5 : Nicht-Bestanden ;end 

Spezifikation der Bereichsgrenzen: 

<domain-assignment>: 

Studenten-Geschichte 

eol = Studenten end 

Dateileser(DS(Studenten-Geschichte)) = s. Seite 101 



ReadCWo r I) 

ENOE( Studen Len ' ) 

Nome : Wart. 

ReadOlar t.) 

KantraLL(Fach-R ichLuas) 

ENOEC Fain her ' ) 

Jahr :  Wart.  

ReadCWor t.) 

Ka n LT all (Seines Ler ) 

Fac h-Nciaie : = Wart. 

Rex(Wort)  

Kan ir a LL(Na Le) 

(lv2v3vit) 

ReadOlar 0 

Read' Wor 

C5) 



Fuch-R chtung := Wart. 
1---- 

ReadGlo r 

• In fa ' 	 Fac h-R chturs 
r--  

.0 L i 

• • • 

LL 	

Seams Ler := Wart 

ReadGin r 

Seit LEr 

'kW 
• 

' Sc ' 
i  

1 
4.  

1 	 , 
i 
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konLrallqarh-R chtuns) 

Ka PtraLLIC5ames ter ) = 



I 	I 
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KailLTDIA.Olate)= 

ReadG4crD 

1 
Nate 

ft  I 

1 1 I.>"'" 

;•■•■-..----.._-......................ra

p:.". 	.'>---,,—,1
..; 

I 	
1 

1 



Formular 

Definition 

Formular 

R-Programm 

(<DS(D0)>) <p> -* 
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2 - Report-Program-(R-Programm)  

Das R-Programm wird aus der Datenstruktur abgeleitet; es hat die 

Aufgabe, Daten und zu jedem Datenobjekte x einen vom Benutzer 

angegebenen erlauternden Text auszugeben. 

Bei der Jackson-Methode gehOren solche erlduternden Texte zur 

Datenstruktur selbst. Allgemein ist aber eine Datenstruktur eine 

abstrakte Beschreibung eines Objektes der realen Welt und solche 

'Texte' gehtiren nicht dazu. 

Alle Texte bilden ein Formular,  dessen Struktur ahnlich der 

Struktur der Datenstruktur ist. In dieses Formular werden dann 

auch die Daten eingetragen. FUr das Formular spezifiziert der 

Software-Entwickler zu jedem Datenobjekt die erlduternde Texte. 

Wir gehen davon aus, daB alle Datenobjekte, die iterativ, 

konjunktiv, disjunktiv oder primitiv (und Variable) sind, 

einen erlduternden Text haben konnen  und alle Datenobjekte, die 

primitiv und konstant sind, einen erlduternden Text haben 

mUssen. 

Das Bild 4.2 zeigt die Erstellung eines R-Programms: 

Bild 4.2: Die Erstellung eines R-Programms 

Texte 



Write(F( <x >)) 

Kontroll(  <ni>) Kontroll ( <x >) 
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Bei 'Formular Definition' gibt der Software-Entwickler zu jedem 

Datenobjekt einen entsprechenden Text und bei 

R-Programm(<DS(D0)>) wird ein R-Programm generiert. 

Die Ableitung des R-Programms erfolgt analog zur Ableitung des 

Programms Dateileser: Die Funktion F liefert fUr jedes Datenob-

jekt L0 einen Text, der auch leer sein kann. 

a) - Die Funktion R-Programm erzeugt folgende Kontrollstruktur: 

Read(Wort) 

Kontroll( <Do >) 

R-Programm(<DS(D0)>) 

b) - Die Funktion Kontroll(<x>) wird dann rekursiv verfeinert: 

b.1) - FUr die konjunktiven Datenobjekte: 

b.1.1) ohne Texte: 

wennxEKA 

F(x) x leer. 

F( <x >) 	<Text >' 

Da wir davon ausgehen, daB zuerst die Bedeutung der 

Daten und dann erst die Daten selbst ausgedruckt 

werden, wird die Write-Operation zuerst durchgefUhrt. 



Kontroll ( <x>) 

Kontroll ( <x>) 

Kontroll ( <x >) 

+ 

+ 

-0. 

b.1.2) mit Texten: 

Kontroll ( <x >) 
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Kontroll( <ni >) 

1 	 
, wennxeKv 
F(x) = leer. 

Wenn F(x) 	leer, ist damit die Kontrollstruktur 

von x eine Sequenz, deren erste Unterkomponente eine 

Write-Operation and deren zweite die Kontrollstruktur 

von x ist, die wir beim Dateileser abgeleitet haben: 

x 4- f Kontroll( <x>) -+ 

Write(F( <x>)) 

Kontroll(<x>) 

Wenn dagegen F(x) = leer ist , so ist die 

Kontrollstruktur von x genau gleich wie derjenigen, die 

beim Dateileser abgeleitet wurde. Das laBt sich als 

allgemeine Regel fUr die Ableitung von x, 

x E TD u TDF u I, verwenden. 

b.2) FUr die primitiven Datenobjekte gilt dann: 

Write (F ( <x >) ) 

Write(Wort) 

Read(Wort) 

Write(Wort) 

Read(Wort) 

I Write (F( <x >) ) 1 

wenn (x 6 R1 V 

x 6 R2 ) A 

F(x) x  leer 

, wenn (x E R1 V 

x 6 R2 ) A 

F(x) = leer 

, wenn x E R3 V 

X 6 W 
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2.1 - Beispiel. In der Datenstruktur 'Studenten-Geschichte' 

(Bild 4.1) soil gelten: 

F(Student) 	 = Student-Geschichte 

F(Name) 	 = Name 

F(Fach-Richtung) 	= Fach-Richtung 

F(Info) 	 = Informatik 

F(Mat) 	 = Mathematik 

F(Faecher) 	 = Jahr Semester Fach-Name Note Ergebnis 

F(Wi) 	 = Winter 

F(So) 	 = Sommer 

F(1) = 1(Eins) 

F(2) = 2(Zwei) 

F(Bestanden) 	= Bestanden 

F(Nich-Bestanden) = Nicht Bestanden 

Das R-Programm(DS(Studenten-Gechichte)) stellt sich dann wie 

folgt dar: 



Rend(War() 

Read(Wart) 
E E(ISLudonLon') 

Write(auduaL-SechichLie) 
Arita( Name ) 
WriLmCWort) 

KolitraLL(Forh-RichLuns) 
Write('3ohr SHMESEET Rich-Nome Note Ereebnis') 

ENOE( ' Fast heT 1 ) 

I 
ilr LeCWa-  r 	 e__ 
ReodGia—r L5 	* 

KaaLttal(SemiesLer) 
Write(Wort) 

	 Read(WoTt) 
KantraLL(Noie) 

(1v2v30-) 

Wr teC Eles tan den ) 

(5) 

Write('Nicht-Oestanden1) 

Read(Wort) 



' Info ' 

te 

t(1ah_9rni 4) 
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Ka ntraLLCFach-R  i cht.ung.)  T.: 
1 	Wr;teC'Forh-R;chturs') 	 i 

	

Form -Richtuos:=Wirt   1 

Repealort, 	 ----i 

Write 

Iii Dr mat ic *) 

  

 

KalltroLL(SemesLer)= 

l 	
ernes Ler : =Wort 

i"---  RericICWa rt.) 	 1 
. ____ .........................,___•_•____ —: 

'77--------* 	

......._______......., ____.......___......._•_ ....................._ 

I 

i 	lili' 	----- ...._. --__ 
L......... 	 1 

- ------ --I-- 	--._,.  

-.....! 
WTiteCillinLerl) ----- 

Wr i le('Sommerl ) 

 

Furh-Richluna 
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Kantrollante). 
NaLe:= Wrat. 

ILl i Le(' 
ACE i i 	, 

-1 
') 	Wr 	 1.--ite(' 	

1  

----.- , 	2C.Zwei) 	 1 	 ,.. 1 	s . ,.._ 

') 	!Write(' 	 , —. 
	.,  

1 
a3lrei) ! 	

1 

I) 	!Write(' 
it-Glier) ;Write(' 

') !S(Fuenf) 

RemdCWorL) 

Nate 
11. 



Alte Datei Neue Datei 

Steuer Datei 

(111 -1  
oder 

Pa +s P s 
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3. - Update Programm( Up-Programm)  

Ein Up-Programm bringt die Datei auf den jeweils neuesten 

Stand. (Wenn das Objekt in der realen Welt geandert wird, fiihrt 

das zu einer neuen Ausprdgung.) 

Die folgende Abbildung zeigt die Komponenten des Up-Programms: 

Historische Datei 

Die sogenannte 'Alte Datei' enthalt die Daten der alten 

Auspragung. Die 'Steuer-Datei' enthalt samtliche Knderungen 

(neuer Zustand der Datenobjekte) und Kontrolldaten * . Die soge-

nannte 'Neue-Datei' enthdlt die Daten der neuen Auspragung. Die 

'Historische Datei' enthalt sdmtliche Knderungen (alter Zustand 

der Datenobjekte) 

Das Program Pa  liest die Alte Datei (Read(Worta)) und erzeugt 

die Historische Datei (Write(Worta)). (Wir gehen aber davon aus, 

da3 die Historische Datei noch fur andere Anwendungen gebraucht 

wird.) 

Das Programm P s  liest die Steuer-Datei (Read(Worts)) und erzeugt 

die Neue Datei (Write(Worts)).  
* Diese Kontrolldaten zeigen an, was mit den Nachfolgern der 

I-Daten der alten Auspragung geschehen soil. 
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Das Programm P a ,s  (das Up-Programm) hat zwei Aufgaben: 

- es steuert Pa  und P s  

- es liest die Alte Datei (Read(Worta)) und erzeugt die 

Neue Datei (Write(Worta)). 

Aus der Datenstruktur DS(D0) erzeugt man folgende drei 

Datenstrukturen: DS(D a ), DS(D s ) und DS(Da+s ). 

Diese Datenstrukturen sollen von derselben Struktur sein, 

dh. x bei DS(D0) entspricht 

xa  bei DS(Da ), 

x s  bei DS(D s ) und 

x a ,s  bei DS(Da+s ). 

Das ProgrammstUck von Pai.s , das durch Kontroll(<x a „s >) generiert 

wird, UberprUft zuerst, ob die Werte von x a  (Worta) and x s 

 (Worts) ubereinstimmen. Wenn dies der Fall ist, bleibt der 

KontrollfluB bei 	sonst werden das durch Kontroll(x a ) 

generierte ProgrammstUck von P a  und das durch Kontroll(x s ) 

generierte ProgrammstUck von P s  aufgerufen. 

3.1 - Ableitung der Kontrollstrukturen von P a  

Diese Ableitung erfolgt analog zur Ableitung des Programms 

Dateileser. 

Kontroll( <x a >) 

B( <x > 

Kontroll(<K al >) , wenn xa d a  A 

 	EOL(x a ) g leer 

Write(Worta) 

Read(Worta) 
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Kontroll ( <xa ') 

<x a > := Worta 

Write ( Wor ta ) 

Read (Worta ) 

<X  a > 

B( <x ai  

' ' Kontroll( <Kai >) 

... 

, wenn 

Kontroll ( "xa >) Write(Worta) , wenn x a  c Rai 	v 

Read(Worta) xa  E Ra2 

Kontroll ( <xa>) -* , wenn xa  

x a  

E Rai 

C Wa 

leer 

Die Ableitung der Kontrollstrukturen der anderen Typen von 

Datenobjekten entsprechen ebenso den Ableitungen air den 

Dateileser. 

3.2 - Ableitung der Kontrollstrukturen von P s  

Die Entwicklung entspricht der air die Funktion Kontroll(<xa>). 
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3.3 - Ableitung der Kontrollsturen von P a +s  

Diese Entwicklung erfolgt analog zur Entwicklung des Dateilesers. 

Kontroll 

( <xa +s >) 	4.  

Worta = Worts Worta x Worts 

<x> : = Worta _a 
Write (Worta ) 

Read (Worts) 

Read (Worta ) Kontroll ( <x a  >) 

<xa > 

B( <n( a+s ) i  > -.....„ 

Kontroll 

• • 	• ( <n(a +s) i ') ' 	• 	• Kontroll ( <xs >) 

wenn x a +s  E TDa +s  

Der i-te Nachfolger von x a +s  wird mit n( a +s ) i 

 bezeichnet. 

Kontroll 

( <xa +s >) 4.  

M - m 
... B( <nai  >) AB( <nsi >) ... 

Kontroll ( <xa >) 

... Kontroll ( <n(a +s) i >) ' 	• • 

Kontroll ( <xs >) 

wenn x a +s  E TDFa  +s. 
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Dabei bedeutet die Bedingung M, daB die Daten der 

'Alte Datei' and der 'Steuer-Datei' mehrfach 

Ubereinstimmen konnen. Formal gilt: 

• . v(B ( mai  >) AB( <n si  >) ) v . 

nai  bezeichnet den i-ten Nachfolger von xa . 

n si  bezeichnet den i-ten Nachfolger von x s , 

Kontroll ( <xa +s >)  

B(<)c a >)AB(cx s >) 

K:= Worts 

Read(Worts) 

(K='U') 	>)AB(<x s >) ,-. (K= 11 )AB(<x a  1, AB (K= 1 E')(<x s >) 

Kontroll(<n( a+a )c) Kontroll 

(<nal >) 

Kontroll 

( <nsi ') 

<xc >  := 	<xs > 	+ 1 cx 	> :<x 	> a 	= 	a 
+ 1 

> : = <x 
S 	 s > 

+ 1 <:Ic a  > 	:= 	<x a  > 	+ 1 

Write(Worta) 

Read(Worta) 

Read(Worts) 

wenn xa4, 

Der Ablauf ist wie folgt zu beschreiben: 

- Die Steuer-Datei enthalt die Information(k), ob 

- ein Nachfolger von xai , xai oc a ,auf einen 

neuen Stand gebracht werden soil (K='U') 

- oder ein Nachfolger von x ai  geloscht 

werden soll 

- oder x ai  einen neuen Nachfolger erhalten 
muB (K= I E', einfUgen) 
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- Wir brauchen die Zahler nur, wenn 

(MIN(x a+s ) = '*') A (MAX(X a  4.$ ) = 	*I  ) 

- Wir brauchen die zweite Unterkomponente der 

Konstrollstruktur von (<x a .i.s >) nur, wenn 

EOL(x a+s ) = leer ist. 

- FUr die Kontrollstruktur von x s+s  sind bier noch 

keine 'Fehlerangaben' vorgesehen. Insbesondere bei 

der Aktualisierung der Daten fiber BildschirmmenUs 

kann der Fall eintreten, daB der Benutzer 

- den Befehl k='U' gibt und es keinen Nach-

folger mehr gibt; 

- oder den Befehl k='E' gibt und die Anzahl der 

Nachfolger von x si  gleich MAX(x s ) ist 

- oder den Befehl k='L' gibt und x ai , xai  E xa , 

keinen Nachfolger zum Lbischen hat. 

Zu diesen Fallen sollen Bedingungen vorgesehen 

werden, so daB der Benutzer seine Angabe 

wiederholt. 

Die Kontrollstruktur von x a+s , xa+s  6 K, hat wieder dieselbe 

Ableitung wie beim Dateileser. 

FUr variable primitive Datenobjekte gilt: 

Kontrol 1 ( <xa +s >) 

 

Write(Worta) 

 

, wenn xa+s 6  R (a+s)]. v 
 xa +s a R ( a +s) 2 

   

  

Read(Worta) 

 

    

FUr konstante primitive Datenobjekte gilt: 

Kontroll ( <xa +s >) leer , wenn xa+s 6 R(a+s)3 V 

x a  +s  a Wa+s 
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3.4 -Ableitung vom Up-Programm 

Die Ableitung des Up-Programms stellt sich dann wie folgt dar: 

Read(Worta) 

Read(Worts) 

Kontroll ( ‹),a +s  > 

Up-Programm(<DS(Da+s )>) 4  

Dieses Up-Programm bringt seinem Benutzer viel Aufwand, weil 

- fiir jedes TD-Datum abgefragt wird, ob die alte 

Variante gehalten oder geandert werden soil und 

- air jeden Nachfolger von I-Daten abgefragt wird, ob er auf 

den neuen Stand gebracht oder ob er geldscht werden soil. 

Eine Variante dieses Programs ware, mit den V-Datenobjekten 

selbst zu arbeiten, das heiBt, daB der Benutzer ein V-

Datenobjekt ausgibt und ihm direkt einen Wert zuweist. Das 

Programm sucht dann das betreffende Datum; Wenn es gefunden 

wird, lauft das Programm, wie gezeigt, weiter. Da nur auf diese 

Weise solche Datenobjekte bearbeitet werden, die der Benutzer 

andern will, wird der Dialog verkUrzt. 

Das Problem dabei ist, daB auch Daten, die von den geanderten 

Daten abhangen, auf den neuesten Stand gebracht werden mUssen 

(als 'Seiten-Effekt'). 



Anwenderprogramm 

• 	1 
I `op  
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V - OPERATIONEN 

Wie in der Einleitung dargestellt wird ein Anwenderprogramm aus 

dem Dateileser der Datenstruktur und aus Operationen, die sich 

aus der Anforderungsbeschreibung ergeben, erzeugt. 

Jedes Anwenderprogramm ist damit darstellbar als Baum von Kom-

ponenten *, deren Blatter primitive Komponente (P-Komponenten) 

sind, die eine Operation enthalten. 

Ein Beispiel daftir ist 

Die verwendeten Operationen sollen sich beschranken auf Read, 

Write und arithmetische Operationen, die durch arithmetische 

AusdrUcke (Funktionen) dargestellt werden. 

Da keine Softwarespezifikationsprache vorsgestellt werden soil, 

wurde keine einheitliche Syntax fur die Operationen festgelegt.  

Wir verwenden in dieser Arbeit die Begiffe Komponente und 

Struktogramm synonym. 



Write(x) 
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1 - Operationen: Informelle Beschreibung 

FUr die informelle Beschreibung von Operationen sind folgende 

Aussagen wichtig. 

1.1 - Eine Operation ldBt sich durch eine Liste von Ein- bzw. 

Ausgabedatenobjekten und eine Funktion beschreiben. Die Funkion 

der Operation ist Read, Write oder ein arithmetischer Ausdruck 

und wird informelle durch Texte beschrieben. 

1.2 - Eine Operation kann dabei: 

- keine Eingabe- bzw. Ausgabedatenobjekte haben, wie z.B. 

L Write('Text I ) 1 

oder die leere Operation ('dummy Operation') *  sein 

	

leer 	 1 

- nur Ausgabedatenobjekte haben, wie z.B. 

	

Read(x) 	 x ('Source-Operation') 

x ('Initiation- Operation') x: =0 

- nur Eingabedatenobjekte haben, wie z.B. 

('Sink-Operation') 
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- Ein- und Ausgabedatenobjekte haben, wie z.B. 

x 	 ---4 
z ('Transform -Operation') 

<op > 

1.3 - Eine Operation kann auch eine Liste von arithmetischen 

AusdrUcken zusammenfassen. 

1.4 - Die primitiven Komponenten eines Anwenderprogramms bilden 

eine Menge. 

1.5 - Die primitiven Komponenten enthalten jeweils nur eine 

Operation: 

on  

Die Komponente ki enthdlt die Operation o n . 

1.6 - Eine Operation kann in verschiedenen P-Komponenten 

auftreten. 

1.7 - Wenn eine Operation ausgefUhrt wird, werden alle  Einga-

bedatenobjekte benutzt  und alle Ausgabedatenobjekte erzeugt. 

 (Eine Operation wird ausgefUhrt, wenn der Kontrollfluf3 (Kf) sie 

erreicht.) 

1.8 - Ein Datenobjekt kann durch unterschiedliche Operationen 

erzeugt werden. 

1.9 - Jedes Eingabedatenobjekt fUr eine Operation wird geliefert 

von Operationen aus bestimmten primitiven Komponenten. Diese 

Komponenten bezeichnet man auch als die Lieferanten  des Daten-

objekts. 
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1.10 - Ein Anwenderprogramm, das besteht aus 

- Bedingungs-Komponenten ('conditional statement'). Sie 

stellen die Bedingung air die Operationen dar; 

- primitiven Komponenten (Sie enthalten die Operationen) 

and 

- Beziehungen, die die primitiven Komponenten zueinander 

haben (dargestellt durch die Lieferanten der 

Datenobjekte), 

stellt ein Software-System dar. Die Lieferanten der Datenobjekte 

stellen den DatenfluB  and die Bedingungs-Komponenten den 

KontrollfluB  dar. 

2 - Operationen: Syntax Beschreibung 

Es werden folgende Bezeichnungen eingeaihrt: 

- Op air die Menge von Operationen: 

lop I > 0, 

- E(o), o E Op, air die Menge von Eingabedatenobjekten 

von o: 

IE(o) I a 0, 

- Pk air die Menge von primitiven Komponenten, 

- K(o), o E Op, air die Menge von P-Komponenten, die die 

Operation o enthalten: 

IK(o) I a 1, 

- L(e,k), k E K(o), o E Op, e E E(o), air die Menge von 

P-Komponenten, die Operationen enthalten, die das 

Eingabedatenobjekt e fiir die Operation o in der Kom-

ponente k liefern. (L(e,k) stellt die Lieferanten  von e 

dar): 

IL(e,k) I a 1. 

Dies werde air L(e,k) = [ km ,kp  I am Beispiel 

dargestellt. 
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Kf 

4  
of  
	 ILI e  

Kf 

L  

 

of 

km 
 

Kf 

li  
of 

2.1 - Bedingungen  

1 - Die Lieferanten eines Datenobjekts mUssen Operationen 

enthalten, die das Datenobjekt als Ausgabedatenobjekt 

haben. Das kann man folgenderma3en gewAhrleisten: 

Sei o E Op, 

e c E(o), 

k E K(o) dann gilt: 

Vk' E L(e,k), 	o' c Op, so da3 

k' cK(o') A ecA(0 1 )• 

2 - Zu jedem Ausgabedatenobjekt einer Operation des Typs 

'Transformation' gibt es wenigstens eine Operation, 

die dieses Datenobjekt verwendet. 

Kf 

Kf 

8 
 o' 

F17- 
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Das kann man folgendermaBen gewahrleisten. 

Sei o E Op (angenommen, o sei vom Typ 

'Transformation') 

e E A(o), 

k E K(o) dann gilt: 

g (0' E Op A k' E K(o I )), so daB 

e E E(o') A k E L(e,k 1 ). 

3 - Um eine Operation, die in einer Komponente steht, 

immer ausfUhren zu kOnnen, mUssen samtliche Eingabedatenobjekte 

zur VerfUgung stehen. Das heiBt, daB alle Operationen, die in 

den Lieferanten der Eingabedatenobjekte stehen, bereits min-

destens einmal ausgefUhrt worden sind. Das kann man 

folgendermaBen gewahrleisten: 

Es seien o E Op, 

e E E(o), 

k E K(o), 

L(e,k) die Lieferanten von e, 

Sk die Menge von Sequenz-Komponenten, 

Wk die Menge von While-Komponenten, 

Ck die Menge von Case-Komponenten, 

TP(ki,k2) der Treffpunkt von ki und k2 (s. 

die entsprechende Funktion (Kapitel 

III, Punkt 11.2.1.1), die air die 

Datenstruktur definiert wurde.), 

wobei kl und k2 Komponenten sind, 

M(ki,k2) die Menge von Komponenten, aus-

schlieBlich k1 und einschlieBlich 

k2, die zwischen ki und k2 liegen 

(s. Kapitel III, Punkt 11.2.1.1), 

U(s) die Liste der direkten Unterkomponente 

von der Komponente s. 



,fri Kf u_x  

L  

uk 

e 

4- Komponente s 

I Kf 
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Dann gibt es wenigstens ein k' E L(e,k) und ein s E Sk, so da3 

a) TP(k 1 ,k) = s 	(Bild 5.1), 

b) uk ,  muf3 vor uk kommen, wobei 

uk 	6 U(s) n (M(k l ,$) u Ek' )) und 

uk 	c U(s) n (M(k,$) 	u DO) (Bild 5.1) und 

c) Wenn k' 6 U(s), dann 	3 ux , ux  E Pk, ux  6 L(e,k), so 

da3 der Treffpunkt 

TP(ki,ux ) eine Case-Komponente ist. 

Kf 

Bild 5.1: Der Treffpunkt der Komponente k' und k 

Zur Erlauterung sei ausgefUhrt: 

- Wenn der Treffpunkt TP(k',k) fUr jedes k' 6 L(e,k) eine 

Case-Komponente ware, dann kann der KontrollfluB bei der Case-

Komponente den Weg zur Komponente k nehmen; 
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- Wenn es eine Sequenz-komponente s gibt, s = TP(k',k), 

s E Sk, muB zusatzlich gewahrleistet werden, daB es keine 

beliebige Operation ux  gibt, zu der der KontrollfluB bei c 

(Bild 5.1), c=TP(ki,ux ), c 6 Ck, geht 

4 - Es sei k' E L(e,k). 

Wenn a) der Treffpunkt von k' und k eine Sequenz-Kom-

ponente ist und 

b) k' rechts von k im Baum steht, 

dann gibt es wenigstens eine While-komponente, die zwischen der 

Komponente TP(k',k) und der Wurzel des Anwenderprogramms steht. 

Diese Bedingung gewahrleistet, daB das Datenobjekt e, das durch 

k' geliefert wird, fiir k verwendbar ist. 

2.3 - AbchlieBende Bemerkungen 

Wenn man zulaBt, daB ein Datenobjekt durch verschiedene Opera-

tionen erzeugt wird, wird das Operationen-Netz noch 

komplizierter; dies hat zur Folge, daB die Codegenerierung 

schwieriger wird. 

Da die bekannten Programmiersprachen das DatenfluB-Konzept nicht 

unterstUtzten, wird die 'Code-Generierung' fur ein Anwen-

derprogramm auch dadurch noch erschwert. 

U FR Gs 
8IBUOTECA 
CPO/PG 
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VI - Anwenderprogramm  

Ein Anwenderprogramm besteht, wie bereits dargestellt, aus dem 

Dateileser und den Operationen. Wie die beiden Komponenten 

zusammengefUgt werden, wird im folgenden dargestellt. 

Das Diagramm zeigt die einzelnen Schritte, die durchzufiihren 

sind, um ein Anwenderprogramm zu erzeugen: 

Bild 6.1: Die Erstellung eines Anwenderprogramms 

Jedes Rechteck tragt schon die Bezeichnung eines CAD-Systems, 

das den Benutzer bei der DurchfUhrung der verschiedenen 

Tatigkeiten unterstUtzt: CADSD air 'Computer Aided Data Struc-

ture Design' und CASD fUr 'Computer Aided Software Design'. 
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Der Index bei der Angabe der Tdtigkeit zeigt die verschiedenen 

Zustdnde, die die Ausgabe annimmt. 

Die einzelnen Aktivitdten sind wie folgt beschreiben: 

- Datenstruktur-Erstellung - Der Software-Entwickler erstellt 

mit Hilfe von CADSD die Datenstruktur. 

- Dateileser-Erstellung - Nach den Ableitungsregeln, die wir in 

dem Kapitel IV vorgestellt haben, wird ein Programm, das als 

Dateileser bezeichnet wird, abgeleitet. 

- Operationen-Erstellung - Der Software-Entwickler erzeugt die 

auszufiihrenden Operationen. 

- Dateileser-Erweiterung - Hier erweitert der Software-

Entwickler den Dateileser, um die Operationen zu erhalten. 

- Operationen-Zuweisung - Der Software-Entwickler weist die 

Operationen den Komponenten zu. 

- DatenfluB-Festlegen - Der Benutzer legt den DatenfluB fest; 

damit ist das Anwenderprogramm fertig. 

- Code-Generierung - Hier erzeugt der Software-Entwickler Code 

ftir das Anwenderprogramm. 

1 - Die Operationentabelle.  

Die Tabelle von Operationen enthdlt Namen, Typ, Eingabe-Liste 

E(o), Ausgabe-Liste A(o), die Funktion F(o) and die Kennzeich-

nungen der Komponenten K(o) der Operationen: 
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Name(o) Typ(o) E(o) A(o) F(o) K(o) 

R(i) P leer <x > <x >:=Wort Kn 

Bild 6.2: Die Operationentabelle 

Ihr Name dient dazu, die Operation zu identifizieren. Der Typ 

der Operation stellt den Typ der Komponente dar, die air die 

Operation vorgesehen werden soll. Die Eingabe-Liste und die 

Ausgabe-Liste wurden bereits erwahnt. Die Funktion der Operation 

ist ein Text. Die Kennzeichnungen identifizieren die 

Komponenten, denen die Operation zugewiesen wird. 

Die Belegung der Operationentabelle wird durch die Aktivitdt 

'Dateileser-Ableitung' begonnen: Immer wenn die Funktion 

Kontroll(<x>), xER1 v xeR2 aufgerufen wird, wird eine Zeile in 

diese Tabelle eingetragen. Im Beispiel von Bild 6.2 gilt: R(i) 

ist der Name der Operation (sequentiell zugeordnet); P, das fur 

primitiv steht, ist der Typ der Operation (Typ(R(i))=P); die 

Operation hat keine Eingabedatenobjekte(E(R(i))); <x> ist ein 

Ausgabedatenobjekt der Operation (A(R(i))=(<x>)); <x >:=Wort ist 

die Funktion der Operation (F(R(i))=<x>:=Wort) und Kn die Kenn-

zeichnung der Komponente, der die Operation zugewiesen wurde 

(K(R(i))=(Kn)). 

1.1 - Typ der Operation 

Zusdtzlich zu Operationen vom Typ primitiv (P-Operation) kann 

der Benutzer noch Operationen vom Typ Test (T-Operation) 

einfUgen. Diese verlangen eine Komponente vom Typ if 

(if-Komponente). 

Wir haben deshalb die Operation vom Typ Test vorgesehen, da 

in der Tabelle eingetragene Operationen nur ausgefUhrt werden 

dUrfen, wenn sie gewisse Bedingungen erfUllen. Andernfalls 
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dUrfte der Software-Entwickler in die Tabelle nur P-Operationen 

eintragen, was in dieser Beschrankung die Realitdt nicht wider-

spiegeln wiirde. 

1.2 - Die If-Komponente  

Die if-Komponente wird daher wie folgt beschrieben: 

B 

then 	else 

+ + 

B 	-13 

+ 	+ 

wobei die Bedingung B die Funktion F(o) der Operation ist. 

1.2.1 - Die Bedingung B  

Die Bedingung ist ein boolescher Ausdruck, in dem 

- Datenobjekte der Datenstruktur, die Nach-

folger von D-Datenobjekte sind, 

- Datenobjekte, die durch die Operationen 

erzeugt werden, 

- Konstante vom Typ String, Integer und Real, 

- logische Operatoren ( A v - ), 

- arithmetische Operatoren ( - + x / ... ) und 

- relationale Operatoren (> .. < < 	=) 

auftreten-. 

Die Datenobjekte der Datenstruktur werden als boolesche Variable 

und die Datenobjekte, die durch die Operationen erzeugt werden, 

als Real-, Integer- bzw. String-Variable, verwendet. 

Die Datenobjekte, die als Real-, Integer- bzw. String-Variable 

in dem booleschen Ausdruck auftreten, mussen als Eingabedatenob-

jekte in die Tabelle eingetragen werden, um bei der Code- Gene-

rierung den Lieferanten des Datenobjekts deutilich zu machen. 
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Die Eingabedatenobjekte des Typs Test mUssen die Bedingungen, 

die wir im letzten Kapitel vorgestellt haben, ebenso erfUllen; 

das heiBt, daB die Datenobjekte sdmtlich zur VerfUgung stehen 

mUssen, wenn die T-Operation ausgefUhrt werden soil. 

1.2.2 - Beispiel:  

Gegeben sei die Datenstruktur von Studenten-Geschichte 

(Bild 4.1). Ein Anwenderprogramm soil diejenigen Studenten 

ausgeben, die Informatik  studieren, die im Jahr 1981 die PrUfung 

Informationssysteme abgelegt haben und die in dieser PrUfung 

durchgefallen sind. 

Die Operationen sind: 

a) 

Typ(o) = T 

F(o) = Inf A Jahr = 1981 A Fach-Name = 'Informationssysteme'A 

Nicht-Bestanden 

E(o) = (Jahr,Fach-Name) 

b) 

Typ(o) = P 

F(o) = Write(Name) 

E(o) = Mame) 

2 - Dateileser-Erweiterung  

Um die Operationen, die in die Tabelle eintragen wurden, in den 

Dateileser zu bringen, muB dieser erweitert werden. Die Frage 

ist, wie man im Dateileser neue Komponenten hinzufUgen kann, 

ohne daB seine Logik betroffen wird. Es gibt dafiir zwei 

Voraussetzungen: Erstens darf der Software-Entwickler keines-

falls eine Read-Operation in die Tabelle eintragen und zweitens 

kann der Dateileser-Baum nur aufgebrochen werden, um eine neue 

Komponente einzufUgen, wenn die neue Komponente eine Sequenz  

ist. 

Um den Dateileser zu erweitern, haben wir daher die folgenden 

beiden Operationen vorgesehen: 
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a) Eine Operation, um eine Sequenz in den Dateileser einzufUgen. 

P(Kn,#Uk,i): - Kn ist die Komponentenkennzeichnung, 

- #Uk ist die Anzahl von Unterkomponten der 

Sequenz, die eingefUgt werden soil. 

#Uk > 2 

- i ist die i-te Unterkomponente der Sequenz, 

die Kn sein soil. 

Beispiel: 

aus 	wird mit der Operation 

P(Kn,3,2) 
	) 

erzeugt. 

Kn Kn  

Bemerkung: Die Unterkomponenten der Sequenz, die nicht spezi-

fiziert wurden, sind unspezifizierte Komponenten(+). 

b) Eine Operation, um einen Test in den Dateileser einzuftigen. 

T(Kn): 	- Kn muf3 eine unspezifizierte Komponente sein, 

die sich in eine If-Komponente verwandelt. 

Beispiel: 

aus 	wird mit der Operation 

then 	+ 	else 

+ + T(Kn)  

erzeugt. 

Die beiden Unterkomponenten der If-Komponente entste-

hen als unspezifizierte Komponenten. 
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3 - Operationen-Zuweisen  

Um die in der Operationentabelle eingetragenen Operationen 

unspezifizierten Komponenten zuzuweisen, wird folgende Operation 

vorgesehen. 

Z(Name,Kn): Name ist der Name der Operation; 

Kn ist die Komponentenkennzeichnung. 

Wenn Kn eine If-Komponente ist, muB die Operation vom Typ T 

sein; wenn Kn eine unspezifizierte Komponente ist, muB die 

Operation vom Typ P sein. 

Als Ergebnis dieser Operation wird F(o) in das Bedingungs-

Feld(B) kopiert, wenn die Operation vom Typ T ist; F(o) wird 

in die unspezifizierte Komponente kopiert, wenn die Operation 

vom Typ P ist. 

Bemerkung: Die Tatigkeiten des Software-Entwicklers wie 

Operationen-Erstellung, Dateileser-Erweiterung and Operationen-

Zuweisung werden bei CASD nicht sequentiell durchgefUhrt, wie 

unser Diagramm zeigt, sondern iterativ. Das heiBt, daB der 

Software-Entwickler, sobald er eine neue Operation in der 

Tabelle eintragen mochte, zuerst den Dateileser erweitert; bei 

der Operationen-Zuweisung werden sadohl die neue Operation in 

die Tabelle eingetragen als such ihre Funktion in die Komponente 

kopiert. Der Typ der Operation wird automatisch abgeleitet, weil 

er vom Typ der Komponente abhangt. 

4 - DatenfluB-Festlegen 

Wir haben schlieBlich eine zusatzliche Operation F vorgesehen, 

um den DatenfluB festzulegen: 

F(Kn,e,L): Kn ist die Komponentenkennzeichnung; 

e ist ein Eingabedatenobjekt; 

L ist die Liste von Lieferanten von e. 
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VII - Zwei CAD-Systeme zur UnterstUtzung beim Entwurf von  

Datenstrukturen und von Anwenderprogrammen  

Die Beschreibung von Datenstrukturen oder eines Anwen-

derprogramms bei der Programmentwicklung durch graphische 

Darstellungen ist meist verstdndlicher als durch die Ubliche 

verbale Form. In der vorliegenden Arbeit werden daher zwei Pro-

totypen von CAD Systemen dargestellt, ndmlich CADSD und CASD, 

die den Entwurf von Datenstrukturen bzw. Anwenderprogrammen 

unterstUtzen. 

1 - CAD-ComputerunterstUtzung beim Entwurf von Datenstrukturen 

(CADSD)  

Eine Datenstruktur ist, wie im vorangehenden dargestellt, eine 

abstrakte Beschreibung eines Objekts der realen Welt. Dazu kann 

bei der Programmentwicklung ein Dateileser erzeugt werden, der 

die der Datenstruktur entsprechende Datei liest. Was geschieht, 

wenn das Objekt und damit als Folge die Beschreibung der 

Datenstruktur gedndert wird? Ist dann der neue Dateileser noch 

in der Lage, die alte Datei zu lesen? Dies ist dann der Fall, 

wenn in der alten Datenstruktur 

a) 	- kein Datenobjekt eingefUgt oder dort gelOscht wird, das 

im Dateileser eine READ-Operation erzeugt oder lOscht 

oder das auf der Datei steht. Das bedeutet dann: In die 

Menge R 

R = (x I x eT uL uRi ), 

mit T = TD u ( u N(t), t € TD), und L die Menge von Daten-
objekten i mit i EI A EOL(i) x leer, 

darf kein neues Datenobjekt x eingefUgt oder eines der 

vorhandenen geloscht werden; 
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b) 	- kein Datenobjekt y geloscht wird, das eines der unter a) 

genannten Datenobjekte x als direkten oder indirekten 

Nachfolger hat, dh. 

y E (M(x,D0) u (Do)), MK e R. 

In diesem Falle wUrde auch das Datenobjekt x geloscht. 

Beispiel:  Gegeben sei die Datenstruktur der Studenten-

Geschichte (Bild 4.1). Daraus ergeben sich 

R = (Fach-Richtung, Semester, Note, Studenten-Geschichte, 

Faecher, Name, Jahr, Fach-Name, Info, Mat, ..., Wi, So, 1, 2, 

a) Das Datenobjekt Ergebnis ist ltischbar, da es nicht in der 

Menge R enthalten ist und es kein x gibt, so daB 

Ergebnis E M(x,Studenten-Geschichte), is e R wird. 

b) Nehmen wir aber an, daB die Beziehung zwischen den Datenob-

jekten Note und Ergebnis die folgende ist: 

<Dependency-assignment> : 

Ergebnis Note = 1 : 2 : 3 : Bestanden; 

Note = 4 : 5: Nicht-Bestanden; end 

dann ist das Datenobjekt Ergebnis einfUgbar, da es ein TDF-

Datenobjekt ist und seine Nachfolger W-Datenobjekte sind. 

Aus dieser durch b) geanderten neuen Beschreibung der 

Datenstruktur Studenten-Geschichte wird ein neuer Dateileser 

erzeugt, der auch die alte Datei noch lesen kann. Dies ist ein 

Bespiel daftir, daB eine Datenstruktur an eine Veranderung der 

realen Welt angepaBt werden kann, ohne daB die vorhandenen Daten 

geandert werden mUssen. 
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Im folgenden wird das System CADSD naher beschrieben. 

Das CADSD-System verwaltet eine 'Library' von Datenstrukturen, 

die jeweils durch ihre Wurzel identifiziert werden. Jede 

Datenstruktur ist, wie schon dargestellt, in einer Datei abge-

legt. 

Wenn der Benutzer des CADSD-System aus einer alten Datenstruktur 

eine neue erzeugen mochte, geniigt es, dann die Datei zu lesen, 

den Namen der Wurzel der Datenstruktur zu dndern, die 

gewUnschten Anderungen in der Datenstruktur zu machen und diese 

wiederum in eine Datei abzuspeichern. 

1.1 - CADSD-Operationen  

Das CADSD-System /Wac-84/ besitzt eine Reihe von Operationen, 

die den Benutzer bei der Erstellung der Datenstruktur 

unterstutzen. Die Datenstruktur wird mit dem derzeitigen CADSD-

Prototyp noch in verbaler Form dargestellt. (s. Kapitel III, 

Punkt 4.) 

Zundchst wird der Benutzer gefragt, ob er eine neue Datenstruk-

tur erstellen oder mit einer abgespeicherten Datenstruktur 

weiter arbeiten mOchte. Das dem Benutzer angebotene Grundmenti 

besteht aus den folgenden Operationen: 

1.1.1 - Erstellung von Datenstrukturen 

Bei dieser Operation erstellt der Benutzer rekursiv eine 

Datenstruktur. Von oben nach unten und von links nach rechts 

werden air jedes Datenobjekt einer Datenstruktur dessen Typ 

(konjuktiv, disjuktiv, iterativ, primitiv) und dessen Nachfolger 

spezifiziert. Es wird vom System UbergeprUft, daB der Name jedes 

Nachfolgers noch nicht verwendet wurde. Die vom Benuzer gewhlte 

Anzahl von Nachfolgern wird hier nicht UberprUft. Bei den P-

Datenobjekten wird zusatzlich abgefragt, ob es sich um eine 

Konstante oder Variable handelt. Das Verfahren wird durch Wahl 

von 'Quit' unterbrochen. 
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1.1.2 - Fortsetzen von Datenstrukturen 

Bei dieser Operation wird eine begonnene Datenstruktur fortge-

setzt und nach einem Datenobjekt gefragt, das noch nicht spezi-

fiziert wurde. Dazu wird ebenfalls das Menii 'Erstellen von 

Datenstrukturen' verwendet. 

1.1.3 - Korrekturen von Datenstrukturen 

Es gibt drei Typen von Korrekturen: Ersetzen, Verandern und 

Loschen von Datenobjekten. 

1.1.3.1 - Ersetzen 

Bei dieser Operation werden die Kanten zu den Nachfolgern eines 

Datenobjekts aufgebrochen, und der Benutzer kann das Datenobjekt 

neu spezifizieren. Auch dazu wird das Menii 'Erstellen von 

Datenstrukturen' verwendet. FUr die Wiederverwendung von Daten-

objekten muB gewahrleistet werden, daB alle Datenobjekte, die 

keinen Vorganger haben, die Wurzel eines Baumes darstellen. Ein 

Datenobjekt kann damit mehreren Baumen angehoren, wie das 

Bild 7.1 zeigt. 

Wurzeln 

Bild 7.1: Wiederverwendung von Datenobjekten 

1.1.3.2 - Verandern 

Beim Verdndern wird ein Menii verwendet, das die Operationen 

EinfUgen, Kndern und Loschen fur jeden Nachfolger anbietet. 
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EinfUgen  

Durch EinfUgen ist es m6glich, einen neuen Nachfolger 

einzuftigen. FUr die Wiederverwendung von Datenobjekten 

(Bild 7.1), muB gewahrleistet werden, daB die Datenobjekte, die 

eine Wurzel sind, einen Baum darstellen. Wenn es sich dabei um 

einen neuen Nachfolger handelt, wird, auf Wunsch des Benutzers, 

das Menti 'Erstellen von Datenstrukturen' eingeblendet. 

Andern  

Durch Andern ist es mOglich, den Namen des Nachfolgers zu 

Andern. FUr die Wiederverwendung von Datenobjekten (Bild 7.1), 

muB gewdhrleistet werden, daB die Datenobjekte, die Wurzel sind, 

einen Baum darstellen. Wenn es sich dabei um einen neuen Nach-

folger handelt, wird, auf Wunsch des Benutzers, das Menti 

'Erstellen von Datenstrukturen' eingeblendet. 

Loschen eines Nachfolgers 

Beim Loschen eines Nachfolgers wird die Kante zu ihm auf-

gebrochen. 

1.1.3.3 - Loschen aller Nachfolger  

Beim Loschen aller Nachfolger werden die Kanten zu alien Nach-

folgern aufgebrochen. 

1.1.4 - Loschen von Datenstrukturen  

Bei Loschen einer Datenstruktur wird alles geltischt. 

1.1.5 - Tag-assignment  

Bei dieser Operation wird nach dem Namen des D-Datenobjekts, 

seinem tag and dem tag-Wert jedes seiner Nachfolger gefragt. 

Sowohl das tag als auch die tag-Werte sind 'optional' . Es wird 
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vom System geprUft, ob das D-Datenobjekt ein TD-Datenobjekt ist 

und ob die tag-Werte (N([t.,x]) s. Kapitel III, Punkt 10.1.3) 

eine Menge verschiedener Namen bilden. Die Operation 'Andern' 

wird ebenfalls zur VerfUgung gestellt. 

1.1.6 - Dependency-assignment 

Bei dieser Operation wird vom System nach dem abhdngigen Daten-

objekt und dem steuernden Datenobjekt gefragt. FUr jeden Nach-

folger des abhdngigen Datenobjekts wird eine Liste von 

Nachfolgern des steuernden Datenobjekts erfragt. Es wird 

geprUft, ob das abhdngige Datenobjekt ein TDF-Datenobjekt ist. 

Auch hier wird die Operation 'Andern' ebenfalls zur VerfUgung 

gestellt. 

1.1.7 - Domain-assignment 

Bei dieser Operation fragt das System nach dem Datenobjekt, dem 

MIN, dem MAX und dem EOL. Diese drei Parameter sind 'optional'. 

Es wird geprUft, ob das Datenobjekt ein I-Datenobjekt ist. Die 

Operation 'Andern' wird zur VerfUgung gestellt. 

Zur den bisher genannten Operationen soil folgendes bemerkt 

werden: 

- Alle Bitter der Datenstruktur, fUr die nichts 

weiteres ausgesagt wurde, werden als primitive und konstante 

Datenobjekte voreingestellt. 

- Die D-Datenobjekte, caber die nichts weiteres aus-

gesagt wurde, werden als TD-Datenobjekte voreingestellt. Ihre 

tags sind sie selbst (implizite Kontrolldaten) und ihre tag-

Werte sind ihre eigenen Nachfolger. 

- Bei 'Tag-assignment' werden die 'optional'-Para-

meter voreingestellt. 
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- Die I-Datenobjekte, fiber die nichts weiteres aus-

gesagt wurde, werden wie in Kapitel III, Punkt 12.5, 

voreingestellt. 

- Bei 'Domain-assignment' werden die 'optional'-

Parameter wie in Kapitel III, Punkt 12.5, voreingestellt. 

1.1.8 - CADSD-UberprUfungsoperationen  

Wenn der Benutzer seine Datenstruktur UberprUfen mochte, wahlt 

er im GrundmenU die Option I ijberprUfen l . Folgende Punkte werden 

dann UberprUft: 

- die Anzahl der Nachfolger der verschiedenen 

Datenobjekte(s. Kapitel III, Punkt 7), 

- Die BedingungnC(a,x,y) = 0 (s. Kapitel III, Punkt 

11.2.3 - 4.b), 

- die Reihenfolge-Bedingungen: RB.1-6 (s. Kapitel III, 

Punkt 11.2.1.1), 

- die Beziehungen zwischen den Bereichsgrenzen. (s. 

Kapitel III, Punkt 12.2) und 

- Die Beziehungen zwischen den Bereichsgrenzen und dem 

EOL (s. Kapitel III, Punkt 12.3.). 

Die entsprechende Fehler werden gemeldet. 

AuBer diesen Operationen bietet das CADSD noch weitere Opera-

tionen an, wie z.B. Drucken der Datenstruktur, Loschen der 

UberflUssigen Datenobjekte, die nicht zu Do gehtiren 

(s. Bild 7.1) usw. 

In folgenden zeigen wir die Darstellung der Datenstruktur 

Studenten-Geschichte, die mit Hilfe des CADSD-Systems erzeugt 

wurde. 
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*** DATEI-BESCHREIBUNG *** 

Datei-Name : STUDENTEN-GESCHICHTE 
Datei-Art : 	Input 

STUDENTEN-GESCOCHTE ::=i STUDENT 	Min * 	Max * 
Ende der Liste: STUDENTEN 

STUDENT ::= NAME + FACH-RICHTUNG-+ FAECHER 

NAME ::= << Variable >> 

FACH-RICHTUNG ::= INFO 1 MATH I USW. 

FAECHER ::= { FACH . 	Min * 	Max * 
Ende der Liste: FAECHER 

INFO ::= << Konstante >> 

MATH ::= << Konstante >> 

USW. ::= << Konstante >> 

FACH ::= JAHR + SEMESTER + FACH-NAME + NOTE + 
ERGEBNIS 

JAHR ::= << Variable >> 

SEMESTER ::= WI 1 SO 

FACH-NAME ::= << Variable >> 

NOTE ::= 112131415 

CRGEBNIS ::= BESTANDEN I NICHT-BESTANDEN 

ERGEBNIS wird kontrolliert von NOTE 
BESTANDEN:1 

2 
3 
4 

NICHT-BESTANDEN:5 

WI ::= << Konstante >> 

SO ::= << Konstante >> 

1 ::= << Konstante >> 

2 ::= << Konstante >> 

3 ::= << Konstante >> 
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4 ::= << Konstante >> 

5 ::= << Konstante >> 

BESTANDEN ::= << Konstante >> 

NICHT-BESTANDEN ::= << Konstante >> 

*** ENDE DRTEI-BESCHREIBUNG *** 
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2 - CAD-UnterstUtzung beim Entwurf von Software Systemen (CASD)  

Das CASD-System, wie es 1982 in /Nun-82/ spezifiziert wurde, ist 

ein Prototyp fUr ein weiteres Konzept eines CAD-Systems, das 

alle wesentlichen Eigenschaften des Prototyps enthalt, und fUr 

eine erweiterte Aufgabenstellung einsetzbar ist. 

a) Das neue System ist ein allgemeines Werkzeugt, das dem 

Benutzer, ausgehend von der Anforderungsbeschreibung, bei der 

Entwurf der Struktur eines Anwenderprogramms unterstUtzt und 

b) das Konzept des Prozeduraufrufs verwendet, um dem Benutzer 

primitive Operationen, die gleich oder dhnlich ablaufen, als Pro-

zeduren darzustellen. 

Der erwdhnte implementierte Prototyp (1982) war notwendig, um 

fUr des neue Konzept grundsdtliche Erfahrungen zu sammeln. Das 

neue System ist noch nicht vollstdndig implementiert, obwohl 

zahlreiche Module des frUheren Prototyps verwendet werden konn-

ten. 

Im folgenden wird das erweiterte Konzept des CASD-Systems 

dargestelit; spdter wird dann gezeigt, wie es eingesetzt werden 

kann, um ein Anwenderprogramm auf dem in Kapitel VI geschildeten 

Weg zu erzeugen. 

2.1 - CAD-UnterstUtzung beim ProzeB der Software-Spezifikation  

Unter Software-Spezifikation wird der ProzeB vestanden, der aus 

der Anforderungsbeschreibung eine Programmstruktur entwickelt. 

Diese Programmstruktur stellt am Anfang die Anforderungs-

beschreibung selbst dar; im Verlauf eines Verfeinerungsprozesses 

werden Bestandteile der Programmstruktur rekursiv strukturiert. 

Das Ergebnis des Verfahrens ist ein Programm- oder ein Prozedur-

Ableitungsbaum. Da das CASD-System fUr verschiedene Aufgaben 

verwendet werden kann, enthdlt und verwaltet es eine 'Library' 
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der Ableitungsbaume. Durch die Operationen des CASD-Systems 

erzeugt der Benutzer selbst einen solchen Ableitungsbaum. 

Die in folgenden dargestellte Grammatik beschreibt die genannte 

'Library' der Ableitungsbaume. 

<Library> 	 ::= f<Ableitungsbaum>) 

<Ableitungsbaum> 	 ::= <Programm-Ableitungsbaum> 

<Prozedur-Ableitungsbaum> 

<Programm-Ableitungsbaum> 	::= Programm 

<Programm-Ableitungsbaumname> 

<Anforderungsbeschreibung> 

C<Diagramm> ]  

<Programm-Ableitungsbaumname> ::= <Diagrammname> 

<Anforderungsbeschreibung> 	::= <prim> 

<Prozedur-Ableitungsbaum> 	: = Prozedur 

<Prozedur-Ableitungsbaumname > 

<Anforderungsbeschreibung> 

C<Diagramm> ]  

<Prozedur-Ableitungsbaumname> ::= <Diagrammname> 

<prim> 	 ::= 	s. Kapitel VI 

<Diagramm> 	 ::= <if> 1 Awhile> I 

<repeat-until> 1 <case-K> 1 

<case-O > 1 iparalell> 1 <seq> 

<if> 	 ::= 	f s. Kapitel IV ) 

<while> 	 ::= 	f s. Kapitel IV ) 

<case-K> 	 ::= 	f s. Kapitel IV ) 

<seq> 	 ::= 	{ s. Kapitel IV } 

<repeat-until> 

<case-0 > 



<+> < 

Ii 

<parallel> = 

<T> 

< + > 

<Aktivitat> 

<Verfeinerung> 

<Procedure-call> 

<Procedure-call> 
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= <Text> 

<Diagramm> 1 

<Kktivitat> 1 

::= <prim> r(Verfeinerung>1 1 

<Procedure-call> 

::= <Diagrammname> 4Diagramm> 

::= <Prozedur-Ableitungsbaumname> 

<Procedure-call> 

<T > = 

In dieser Grammatik achtet das CASD-System auf Einhaltung 

folgender Regeln: 

a) Die 'Library' ist eine Menge von Ableitungsbaumen, die durch 

ihre Wurzel identifiziert werden. Verschiedene Ableitungsbaume 

haben verschiedene Namen. 

b) Die Diagramme eines Ableitungsbaums bilden eine Menge. In 

einem Ableitungsbaum hat jedes Diagramm einen unterschiedlichen 

Namen. 

Ein Ableitungsbaum ist damit ein Baum von Diagrammen and ein 

Diagramm ein Baum von Komponenten. 

Durch das CASD-System kann der Benutzer, wie schon gesagt, die 
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Anforderungsbeschreibung rekursiv strukturieren. Mit Hilfe des 

CASD-System Ubersetzt also der Benutzer eine Anforderungs-

beschreibung in ein Diagramm, dessen Syntax oben gezeigt 

wurde. 

Ein Diagramm stellt eine Aktivitat dar und soil aus nur wenigen 

Komponenten bestehen, damit die Ubersicht caber die Aktivitat 

nicht verloren geht. (Wenn ein Diagramm ein Modul sein sollte, 

sollte sein Code nach Myers /Mye-76/ zwischen 10 und 100 'high-

level' Anweisungen haben. Nach IBM-Regeln soil ein Modul nicht 

mehr als 45 Zeilen haben.) 

Wenn jede Aktivitat, die verfeinert wurde, durch ihr Diagramm 

ersetzt wird, bekommt man die Struktur des Programms. FUr das 

Programm muf3 noch der Code generiert werden. 

Die Anforderungsbeschreibung stellt die Wurzel des Ableitungs-

baums dar und wird in einem Diagramm dargestelit, dessen Blatter 

nur Primitiv- oder Prozeduraufruf-Aktivitaten (die als primitive 

Operationen betrachtet werden) sind. Primitive Aktivitaten, die 

noch zu komplex sind, werden weiter strukturiert und somit der 

Baum von oben nach unten (Top-down) erzeugt (Bild 7.2). 
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L Text  
Anforderungs-
beschreibung 

Text 

Text 

Diagramm 

Diagrammname 

Bild 7.2: Der Ableitungsbaum. 

Diagramm 

Beim Entwurf des Ableitungsbaums tauchen Aktivitaten auf, die 

identisch (sie verarbeiten dieselben Datenobjekte) oder die 

anhlich sind (sie verarbeiten unterschiedliche Datenobjekte, die 

aber von demselben Typ sind.). Um solche Aktivitaten iden-

tifizieren zu konnen, soil der Benutzer ein gewisses 

Abstraktionsvermogen haben. Beim ersten Typ von Aktivitaten 

entstehen Prozeduren, die keine Parameter haben; beim zweiten 

entstehen solche mit Parameter. Bei beiden Fallen wird die 
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Aktivitdt separat als Prozedur-Ableitungsbaum entwickelt. Die 

Aktivitaten sollen auf dem Programm-Abbildungsbaum durch einen 

Prozeduraufruf ersetzt werden. Um diese Ersetzung mOglich zu 

machen, muB der Prozedur-Ableitungsbaum schon vorliegen. Da die 

Prozeduren schon vorhanden  sein mUssen, wenn ein Aufruf auf dem 

Programm-Ableitungsbaum gemacht wird, kann der Benutzer ein 

Software-System such 'bottom-up' entwickeln. Das heiBt, daB 

Teile der Anforderungsbeschreibung herangezogen werden, um Pro-

zeduren zu spezifizieren. 

Es ist auch meglich, unabhangig von konkreten Problemen 

(Anforderungsbeschreibungen) Prozeduren zu entwickeln, die fUr 

eine Klasse  von Problemen verwendet werden konnen. Sie stehen 

zur VerfUgung; wenn der Benutzer sich auskennt, kann er eine 

Aktivitdt in einen Prozeduraufruf verwandeln. 

Dazu sollen noch folgende Bemerkungen angebracht werden: 

- In abstrakter Weise existiert also kein 

Unterschied zwischen einem Programm und einer Prozedur. Nor-

malerweise kommunizieren die Programme miteinander Uber eine 

Datei (Schnittstelle) und die Prozeduren Uber Parameter. 

- Wenn die Komponenten einer Programmstruktur durch 

ihre lineare Form (z.B. Die if-Komponente durch if (Text) then 

(...) else (...) ) ersetzt werden, erhdlt man einen Text wie in 

der PDL-Sprache /Ram-83/. 

- Der Benutzer soll eine Aktivitdt dann nicht mehr 

verfeinern, wenn er sich den Code unmittelbar vorstellen kann 

/Mye-76/. 

- Bei der Entwicklung eines Programms geht der 

Benutzer nicht immer fehlerfrei vor. Fehler bei der Interpreta-

tion der Anforderungsbeschreibung, Unvollstandigkeiten der 

Anforderungsbeschreibung, OptimierungsmOglichkeit usw. fUhren zu 

einer Knderung der Strukturierung der Anforderungsbeschreibung. 
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Das CASD-System muB so flexibel sein, daB der Benutzer 

Anderungen einfach vornehmen kann. 

2.1.1 - Der CASD-Bildschirm 

Der Benutzer kommuniziert mit dem CASD-System durch Meniis (Bild 

7.3). Die Mentis enthalten die Operationen oder Daten air die 

Operationen, die auszuwahlen sind. Das Feld 'Diagrammbereich' 

wird auch dazu verwendet, um Parameter air die Operationen zu 

sammeln. Die System-Zeile wird verwendet: 

- um den Benutzer zu informieren, was er als nachsten 

Schritt tun muB, 

- um Daten einzutragen, die nicht out dem Menii stehen 

konnen and 

- um Fehler zu melden. 

System Zeile 

Bild 7.3: Das CASD-Bildschirm 

2.1.2- Die CASD-Operationen  

Bei der Beschreibung der Operationen gilt: Ein Menti enthalt eine 

Liste von Operationen, von denen jeweils eine durch den Benutzer 
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ausgewahlt werden soil. Das MenU kann auch eine Liste von Para-

metern fur Operationen enthalten, wenn ein Parameter air eine 

Operation ein Datenobjekt darstellt, das vom Typ 'disjunktiv' 

ist und die Anzahl der Nachfolger klein ist. 

Aus der Grammatik werden Datenobjekte (zum Beispiel 

Ableitungsbaum) verwendet, zu den es eine zugehorige Menge von 

Operationen gibt. Ein Datenobjekt und seine Operationen bilden 

dann ein MenU, dessen Name dem des Datenobjekts entspricht. 

Wenn die AusfUhrung einer Operation abgeschlossen ist, wird ein 

neues AufrufmenU eingeblendet. 

Die CASD-Operationen beziehen sich auf verschiedene Typen 

von Datenobjekten: 

Datenobjekt - Library 

Datenobjekt - Ableitungsbaum 

Datenobjekt - Diagramm 

Datenobjekt - 'Dump-Library' 

Die Operationen auf dem Datenobjekt Library erlauben es dem 

Benutzer, Programme und Prozeduren in die Library einzufUgen,  zu 

loschen  oder einen bestimmten Ableitungsbaum zu holen,  um ihn zu 

untersuchen oder weiter zu verarbeiten. Wenn der Programm-

Ableitungsbaum fertig ist, kann der Benutzer den 

Code generieren. 

Die Operationen auf einem Ableitungsbaum erlauben es dem 

Benutzer, durch Nachfolge-Diaqramm-Holen, Ubergeordnetes-

-Diagramm-Holen  oder beliebiges-Diagramm-Holen  auf ihm zu navi-

gieren. Das aktuelle Diagramm wird gezeigt und als solches 

gekennzeichnet. Das heiBt, daB der Benutzer durch Diagramm-

Erzeugen  alle Operationen auf dem Diagramm anwenden kann. 

Die Operationen auf einem Diagramm erlauben es dem Benutzer, den 

Diagrammbaum aufzubauen. Da dabei eine unspezifizierte Kom- 
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ponente durch eine reale Komponente ersetzt wird, erscheint der 

Diagrammbaum nicht explizit im Diagrammbereich des Bildschirms. 

Die Operationen des DiagrammmenUs kennen in vier Gruppen auf-

geteilt werden: 

- Zuerst kommen die Operationen( Seq-EinfUgen...Text Editor 

Aufruf und Komponenten-Format-Andern), womit der Benutzer sein 

Diagramm aufbaut. Durch die Komponente Format-Andern kann der 

Benutzer die GroBe der verschiedenen Felder, woraus eine Kom-

ponente besteht, dndern. Das Ziel ist, den Platz eines Feldes zu 

vergroBern. Da eine Komponente einen Knoten des Diagrammbaums 

dargestellt, sind von der Knderung ihrer Felder alle direkten 

und indirekten Unterkomponenten betroffen. 

- Die zweite Reihe von Operationen (Diagramm-Transformation 

bis Komponente-Loschen) erlaubt dem Benutzer, 

Anderungen zu machen und sogar eine neue Komponente in eine 

Liste von Unterkomponenten einzufUgen wie z.B. eine neue 

Komponente in eine Sequenz, in einen Case usw. 

- Die Operation Diagramm-Transformation erlaubt es dem 

Benutzer, eine Komponente zu loschen und in einer Dump-

Library abzulegen, damit er sie gegebenenfalls wiederver-

wenden, dh. in ein beliebiges Diagramm kopieren kann. 

- Die letzte Operation, Verfeinerungs-Erzeugen, erlaubt es 

dem Benutzer einer primitiven Komponente, die einen Text 

enthalte, eine Struktur zu geben, das heiBt ein Diagramm 

fUr sie zu erzeugen. Auf diese Weise wird der Ableitungs-

baum erzeugt. 

Eine Operation wird dem Benutzer nur dann angeboten, wenn ihre 

Parameter vorliegen. So wird z.B. die Operation Programm-, 

Prozedur-Holen nur angeboten, wenn die Library nicht leer ist. 

Bevor ein MenU eingeblendet wird, wird zundchst UberprUft, 

welche MenUoperationen dem Benutzer angeboten werden konnen. 
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Dadurch wird vermieden, daB der Benutzer eine Operation 

auswdhlt, die nicht ausgefUhrt werden kann. 

Im folgenden zeigen wir alle Mentis und die Semantik der Opera-

tionen und in Anhang A wird das CASD-System kurz beschrieben. 



Menti: 	Library 
Operation/ 
Parameter  Semantik Aufrufmenti 

mm Progra-/ 
Prozedur-Holen 

Die Anforderungsbeschreibung wird auf dem 
Diagramm-Bereich eingeblendet. 

Ableitungsbau 

Programm-/ 
Prozedur-
Ableitungsbaumname 
Programm-/ 
Prozedur-Einftigen 

Ein neuer Programm-, 	Prozedur-Ableitungsbaum wird in die 
Libray eingeftigt.Auf dem Diagramm-Bereich wird eine leere 
primitive komponente eingeblendet, und der Text Editor 
wird automatisch zur VerfUgung gestellt,um es dem 
Benutzer zu ermOglichen, 	seine Anforderungsbeschreibung 
einzutragen. Am Ende 	(stop mit dem Text Editor) dieser 
Benutzertatigkeit wird ein leeres Diagramm eingeblendet. 

Diagramm 

Programm-/ 
Prozedur-/ 
Ableitungsbaumname 

Programm-/ 
Prozedur-Loschen 

Der Programm-, Prozedur-Ableitungsbaumname wird auf der 
Library geloscht. 

Library 

Programm-/ 
Prozedur-
Ableitungsbaumname 
Library-Listing Eine Liste aller Progamm-, Prozedur-Ableitungsbaumnamen 

wird gezeigt. 
Library 

Code-Generierung Es wird fiir den Ableitungsbaum mit Hilfe des Benutzers 
ein Programmtext in Pascal erzeugt /Gai-84/. Es wird ein 
Menti angeboten, wo der Benutzer den Code fiir die Texte 
angibt und die Deklarationen macht. 

Library 
Programm-/ 
Prozedur- 

jAbleitungsbaumname 
Stop Das CASD-System wird ausgeschaltet. Betriebsystem 



MenU: Ableitungsbaum 
Operation/ 
Parameter Semantik AufrufmenU 
Diagramm-Erzeugen Es wird das Menu Diagramm angeboten. Diagramm 
Bildschirmdiagramm 
Diagramm-Loschen Es wird das Diagramm, das auf dem Bildschirm steht, 

gelOscht and der Vorgdngerdiagramm oder die Anforderungs-
beshreibung auf dem Bildschirm eingeblendet. 

Ableitungsbaum 
Bildschirmdiagramm 

Diagramm-Holen Es wird das Diagramm, dessen Name auf der System-Zeile 
angegeben wird, auf dem Bildschirm-Bereich gezeigt. 

Ableitungsbaum 
Diagrammname 
Nachfolger-Holen Das Diagramm, das eine Struktur eines Texts darstellt, 

wird auf dem Bildschirm-Bereich gezeigt. 
Ableitungsbaum 

Aktivitdt mit 
Verfeinerung 
Diagramme Listing Es wird eine Liste aller Diagrammnamen dieses Ableitungs- 

baums ausgedruckt. 
Ableitungsbaum 

Ableitungsbaum- 
Plotten. 

Es wird der ganze Ableitungsbaum oder, nach Wunsch des 
Benutzers, ein StUck von ihm, auf den Plotter gebracht. 
Ein MenU wird angeboten, um den Benutzer die Bdume aus-
wdhlen zu lassen./Str-84/ 

Ableitungsbaum 

1  Stop Es wird das MenU Library eingeblendet. Library 



Menu: Diagramm 
Operation/ 
Parameter Semantik AufrufmenU 
Seq-EinfUgen Die unspezifierte Komponente wird durch eine Sequenz 

ersetzt. Der Benutzer zeigt dazu auf die unspezifizierte 
Diagramm 

Unspezifizierte 
Komponente, 
Anzahl von Unter- 
komponenten. 

Komponente. Die moglichen Anzahlen von Unterkomponenten 
der Sequenz werden auf dem MenU-Bereich angegeben. Die 
maximale Anzahl von Unterkomponenten wird so berechnet, 
daB 	der Benutzer in jede Unterkomponente wenigstens eine 
Zeile eintragen kann. /Ren-83/ 

If-EinfUgen Die unspezifizierte Komponente wird durch ein If 
ersetzt. Diagramm Unspezifizierte 

Komponente 
While-EinfUgen Die unspezifizierte Komponente wird durch ein While 

ersetzt. Diagramm Unspezifizierte 
Komponente 
Repeat-until- 
EinfUgen 

Die unspezifizierte Komponente wird durch ein 
Repeat-until ersetzt. 

Diagramm Unspezifizierte 
Komponente 
Case-EinfUgen Die unspezifizierte Komponente wird durch ein Case 

ersetzt. Die Anzahl von Unterkomponenten wird wie bei der 
Sequenz berechnet. Diagramm 

Unspezifizierte 
Komponente, 
Anzahl von 
Unterkomponenten. 
Case-O-EinfUgen Die unspezifizierte Komponente wird durch ein Case-0 

(Case-Otherwhile) ersetzt. Die Anzahl von Unterkompo- 
nenten wird wie bei der Sequenz berechnet. 

Diagramm Unspezifizierte 
Komponente, 
Anzahl von 
Unterkomponenten. 
Parallel-EinfUgen Die unspezifizierte Komponente wird durch eine Paralle-

lismus-Komponente (s. Punkt 2.1) ersetzt. Die Anzahl von 
Unterkomponenten wird wie bei Sequenz berechnet. 

Diagramm Unspezifizierte 
Komponente, 
Anzahl von 
Unterkomponenten. 



Diagramm-menU: Fortsetzung 
MenU: Diagram I 
Operation/ 
Parameter Semantik AufrufmenU 
Procedure-call- 
EinfUgen 

Es wird die unspezifizierte Komponente durch eine Proce-
dure-call-Komponente ersetzt, wenn der Prozedur-Ablei- 

Diagramm Unspezifizierte 
Komponente, 
Prozedur-
Ableitungsbaumname 

tungsbaumname auf der Library steht. Der Texteditor 
wird automatisch zur VerfUgung gestellt. 

Aktivitat-EinfUgen Es wird eine unspezifizierte Komponente (kein leeres 
Diagramm) in eine Primitiv-Komponente verwandelt. Der 
Texteditor wird automatisch zur VerfUgung gestellt. 

Diagramm Unspezifizierte 
Komponente. 
Texteditor 	Aufruf Es wird das MenU des Texteditors eingeblendet, um einen 

Text in die moglichen ausgewahlten Felder einzutragen 
oder zu korrigieren. /Pre-83/ 

Diagramm Feld 

Komponente-Format- 
Andern 

Es wird die graphische Darstellung der Komponente 
gedndert, ohne daB ihre graphische Kennzeichnung 
verdndert wird. Es wird ein neues MenU angeboten./Sch-83/ 

Diagramm 
Komponente 
Diagramm- 
Transformieren 

Es wird das MenU Dump-Library angeboten [Som-84/ Dump-Library 

Bildschirmdiagramm 
Komponente- 
EinfUgen 

Durch diese Operation ist es moglich, eine neue 
Unterkomponente in eine Sequenz, 	in ein Case, 	in ein 
Case-0 oder in einen Parallelismus einzufUgen. Dazu wird 
ein neues MenU eingeblendet./Mor-83/ 

Diagramm Komponente, 
Unterkomponenten- 
name. 
Komponente- 
Loschen 

Durch diese Operation ist es moglich, eine Komponente zu 
liischen, 	oder besser, die Komponente durch eine unspe- 
zifizierte Komponente zu ersetzen. Wenn die Komponente 
einer Liste von Unterkomponenten angehert, dann wird die 
Komponente aus der Liste geliischt, wenn die minimale 
Anzahl(?! 2) von Unterkomponenten nicht mehr erreicht ist. 

Diagramm 

Komponente, 
Komponentenname, 
Stelle in der 
Liste 
Verfeinerungs- 
Erzeugung 

Ein leeres Diagramm wird eingeblendet, wenn der Diagramm-
name neu ist and wenn es fUr die primitive Komponente 
noch keine Verfeinerung gibt. Diagramm Primitiv- 

Komponente, 
Diagrammname 
Stop Es wird das MenU Ableitungsbaum eingeblendet. Ableitungsbaum 



MenU:Dump-Library 
Operation/ 
Paramenter Semantik AufrufmenU 
Dump-Erzeugung Die ausgewdhlte Komponente wird durch eine unspezifierte 

Komponente ersetzt und in einer Library von Komponenten 
abgelegt. Dazu wird der Komponente eine Nummer 
(Dump-Nummer) automatisch zugewiesen, um sie zu identi-
fizieren. Diese Komponente wird auch als Aktuell-Dump 
bezeichnet. 

Dump-Library I 

I 

Komponente des 
Aktuell-Diagramms 

Dump-Kopieren Die Komponente, die als 	'actual' 	Dump bezeichnet ist, 
ersetzt die ausgewdhlte unspezifizierte Komponente. 
Es wird UberprUft, ob die Integritat des Programm-, 
Prozedur-Ableitungsbaums erhalten bleibt. Das heil3t, daf3 
der 	'actual' 	Dump nicht in die unspezifizierte Komponente 
kopiert wird, wenn ein bereits im Ableitungsbaum 
vorhandenes Diagramm mitkopiert wird. 

Dump-Library 

Aktuell-Dump, 
Unspezifizierte 
Komponente des 
Aktuell-Diagramms 

Aktuell-Dump 
Andern 

Durch diese Operation wird ein newer Dump als Aktuell-
Dump ausgewdhlt. Dump-Library 

Dump-Nummer 
Show-Dumps Es wird ein neues MenU eingeblendet, das es ermoglicht, 

die Dump-Library zu untersuchen. Mit ndchster Dump, 
voriger Dump, erster Dump, letzter Dump und Dump-Nummer 
wird die Komponente auf dem Bildschirm gezeigt und auto-
matisch als Aktuell-Dump bezeichnet. 

Dump-Library 
Aktuell-Dump 

Komponente- 
Kopieren 

Die ausgewdhlte Komponente wird in die unspezifizierte 
Komponente kopiert. Die Komponente kann nachher, auf 
Wunsch des Benutzers, durch eine unspezifierte Komponente 
ersetzt werden. 

Dump-Library Komponente des 
Aktuell-Diagramms, 
Unspezifizierte 
Komponente des 
Aktuell-Diagramms 
Dump-Text- 
Kopieren 

Der Benutzer soil den gewUnschten Text in dem 'actual' 
Dump und das Feld in den Aktuell-Diagramm auswdhlen. Der 
gewUnschte Text wird in das Feld kopiert. Dump-Library Quelltext des 

Aktuell-Dumps, 
Feld 
Diagramm-Text- 
Kopieren 

Es wird zuerst ein MenU angeboten, wodurch der Benutzer 
die Moglichkeit hat, 	ein Diagramm auszuwdhlen, 	in dem 
den gewUnschte Text steht. Der Quelltext wird in das Feld 
des Aktuell-Diagramms kopiert. 
mms. 

Dump-Library Diagramm,Quelltext 
des Diagramms,Feld 

Ides Aktuell-Diagra 
Stop Es wird das Diagrammmenu eingeblendet. Diagramm 
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2.1.3 - Beispiel fUr die Anwendung des CASD-Systems beim ProzeB  

der Software-Spezifikation  

Problembereich: In einer Universitat werden jedes Semester 

- die Facher, die angeboten werden, 

- die Gruppen jedes Fachs (z.B. Fach X: Gruppen 

A,B,C), 

- die maximale Anzahl von Besuchern jedes Tupels 

(Fach,Gruppe) und 

- die Termine jedes Tupels 

veroffentlich. Die Studenten sollen eine Anzahl solcher 

(Fach,Gruppe)-Tupel auswahlen. 

Anforderungsbeschreibung: Es soil ein Programm entwickelt wer-

den, das einen Immatrikulationsantrag (IA) annimmt und 

UberprUft, ob 

- der Student die Voraussetzungen jedes 

ausgewahlten Fachs hat, 

- die Termine der (Fach,Gruppe)-Tupel sich 

Uberschneiden, 

- noch freie Platze in jedem Tupel zu belegen sind. 

Wenn ein Fehler auftritt, hat der Student die Moglichkeit, 

seinen IA zu korrigieren. Der neue IA muB dann wieder UberprUft 

werden. Dieses iterative Verfahren endet, wenn der IA keinen 

Fehler mehr enthalt. 

Drei Dateien stehen zur VerfUgung: 

- Fach-Gruppe-Datei (FG-Datei), die die Anzahl von 

freien Platze und die Termine jedes 

(Fach,Gruppe)-Tupels enthalt. 

- Studenten-Geschichte-Datei (SG-Datei), die die 

Facher, die jeder Student besucht hat, und ihre 

Ergebnisse enthalt. 

- Voraussetzungen-Datei (V-Datei), die die 

Vorausetzungen fUr jedes Fach ( die Facher, die 

die Studenten mit Erfolg besucht haben mUssen ), 

enthalt. 
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Wenn der IA keinen Fehler meter enthalt, soil die FG-Datei auf 

den neuen Stand gebracht und der IA in einer IA-Datei abgelegt 

werden. 

Die einzelnen Schritte der aus dieser Anforderungsbeschreibung 

resultierenden Softwarespezifikation werden im Anhang B dokumen-

tiert. 

2.2 - CAD-UnterstUtzung bei der Erzeugung von Anwender-

programmen  

Mit Hilfe von CADSD kann der Benutzer, wie schon gesagt, eine 

Datenstruktur entwickeln. Daraus wird ein Programm, das durch 

ein Diagram dargestellt und als Dateileser bezeichnet wird, 

erzeugt. Um ein Anwenderprogramm zu erstellen, muB der Benutzer 

den Dateileser gegebenfalls erweitern, die Operationen dem 

Dateileser zuweisen (ohne daB seine Logik geandert wird) und den 

DatenfluB festlegen. Wie soil nun das CASD-System verwendet 

werden, um das Anwenderprogramm zu erstellen? 

2.2.1 - Dateileser-Erweitern 

In Kapitel VI, Punkt 2, haben wir beispielsweise zwei Opera-

tionen vorgesehen, um den Dateileser zu erweitern: 

1) P(Kn,#Uk,i) und 

2) T(Kn) 

Um die Operation P durch das CASD-System durchfUhren zu konnen, 

muB der Benutzer folgende Schritte ausfUhren: 

1. - Die Operation 'Diagramm-Transformieren' im 

Diagramm-menu auswahlen; 

2. - Die Operation 'Dump-Erzeugung' im Dump-Library-MenU 

auswahlen. Dabei wird gefragt, welche Komponente (erster Para-

meter der Operation P) zur Dump-Library gebracht werden soil. Es 



159 

sei E die unspezifizierte Komponente, die die Komponente ersetzt 

hat; 

3. - Die Operation 'Stop' im Dump-LibrarymenU 

auswahlen; 

4. - Die Operation 'Seq-EinfUgen' im Diagramm-MenU 

auswahlen. Auf die Frage, wo die Sequenz-Komponente eingefUgt 

werden soil, muB der Benutzer die unspezifierte Komponente E 

angeben. Dabei wird gefragt, wieviele Unterkomponenten (zweiter 

Parameter der Operation P) die Sequenz-Komponente haben soil. Es 

sei S die Sequenz-Komponente, die eingefUgt wurde. 

5. - Die Operation 'Diagramm-Transformation' im 

Diagramm-MenU auswahlen; 

6. - Die Operation 'Dump-Kopieren' in dem Dump-

Library-MenU auswahlen. Auf die Frage, wohin der aktuelle Dump 

kopiert werden soil, soil der Benutzer eine Unterkomponente 

(dritter Paramenter der Operation P) der Komponente S angeben; 

Um die Operation T durch das CASD-System durchfUhren zu kOnnen, 

muB der Benutzer die Operation 'If-EinfUgen' im Diagramm-MenU 

und fUr diese Operation eine unspezifizierte Komponente auf dem 

Diagramm auswahlen. 

2.2.2 - Operation-Zuweisen 

In Kapitel IV, Punkt 2, wurde eine einzige Operation vorgesehen, 

mit der der Benutzer eine Operationen spezifizieren und zuweisen 

kann: 

Z(Name,Kn [ , F(o),E(o),A(o) 1 ) 

Mit den Operationen des CASD-Systems, die auf den MenUs stehen, 

kann man diese Operation Z nicht ausfUhren. Also fUgen wir 

eine solche Operation Z auf dem Diagramm-MenU ein: 
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Operation: Operation-Zuweisen 

Parameter: - der Name der Operation, 

- eine If-Komponente, deren Bedingungs-Feld B (s. 

Kapitel VI, Punkt 1.2) leer oder eine unspezifizierte Kom-

ponente ist, 

- ein Text, der die Funktion der Operation F(o) 

darstellt, 

- eine Liste der Eingabedatenobjekten E(o) und 

- eine Liste der Ausgabedatenobjekten A(o). 

Semantik: Wenn der Name der Operation auf der Operationstabelle 

bereits existiert, dann wird die Funktion der Operation in die 

unspezifierte Komponente kopiert, wenn die Operation vom Typ P 

ist (s. Kapitel VI, Punkt 1.1) oder auf des Bedingungs-Feld B, 

wenn die Operation vom Typ T ist. 

Wenn der Name der Operation nicht auf der Tabelle steht, dann 

wird automatisch der Texteditor zur VerfUgung gestellt, um die 

Funktion der Operation in die ausgewdhlte Komponente einzutragen 

(dritter Parameter der Operation Z). AnschlieBend wird nach der 

Liste der Ein- bzw. Ausgabedatenobjekte gefragt (vierter und 

fUnfter Parameter der Funktion Z). Der Name, der Typ , der von 

der ausgewdhlten Komponente abhangt, E(o), A(o) der Operation 

und die Komponentenkennzeichnung werden in die Operationstabelle 

eingetragen. 

2.2.3 - DatenfluB-Festlegen  

In Kapitel VI, Punkt 4, wurde eine Operation vorgesehen, namlich 

F(Kn,e,L), 

mit der der Benutzer den DatenfluB festlegen kann. 

Wiederum kann man mit den Operationen des CASD-Systems den 

DatenfluB nicht festlegen. Die Operation wird in das 

Library-Menii eingefUgt. 



1 Komp. 
Kn 

Ein. 

L e 
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Operation: DatenfluB-Festlegen. 

Parameter: - Kn ist eine Primitiv-Komponente oder eine If-

Komponente, 

- e ist ein Eingabedatenobjekt und 

- L ist eine Liste von primitiven Komponenten, (die 

Lieferanten) 

Semantik: Es wird eine neue Zeile und eine neue Spalte in die 

DatenfluBtabelle (Bild 7.4) eingetragen: 

Bild 7.4: Die DatenfluBtabelle. 

2.2.3.1 - DatenfluB-ijberpriifung  

Diese Operation, die auf dem Library-Menti des CASD-Systems ange-

boten werden soil, tiberprUft die Reihe von Bedingungen fUr die 

Operationen, die wir in Kapitel V, Punkt 2.1 vorschlagen haben. 

2.2.4 - Code-Generierung  

Nachdem die Operationen dem Dateileser zugewiesen und der 

DatenfluB festgelegt wurde, ist das Anwenderprogramm fertig. Der 

ndchste Schritt (s. Kapitel VI) ist, den Code air das 

Anwenderprogramm zu generieren. 
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Um diese Tatigkeit durchfUhren zu konnen, muB der Benutzer eine 

Programmiersprache aus einem MenU auswdhlen. 

Da die die Gruppe der sogenannten Prozeduralsprachen (Algol, 

Pascal, PL/I ...) die Kontrollstrukturen wie if-then-else, 

begin-end, ... haben, wird die Ubersetzung eines Anwen-

derprogramms in eine dieser Sprache leichter als z.B. in Prolog 

/Clo-81/ oder Snobol /Ros-67/. 

Da das CASD-System selbst die Operation 'Code-Generierung' fUr 

ein Anwenderprogramm nicht enthdlt, wird im folgenden eine 

Vorgehensweise vorgeschlagen, um ein Anwenderprogramm in Pascal 

zu Ubersetzen. 

2.2.4.1 - Spezifikation der Daten  

a) - Da der Datentrdger Zeichenketten (P-Datenobjekte, die 

Variable sind, und tag-Werte) enthdlt, soil die Variable 'Wort' 

vom Typ String sein (s. Kapitel IV). Dabei wird der Benutzer 

nach der Lange n des Strings gefragt. 

b) - Jedes tag soil eine Variable vom Typ String sein. 

c) - Jeder Zdhler des I-Datenobjektes (s. Kapitel IV, Punkt 1) 

soil eine Variable vom Typ Integer sein. 

d) - Zu jedem Ausgabedatenobjekt jeder Operation, die auf der 

Operationstabelle steht, muB der Benutzer den Typ (Integer, Real 

oder String) angeben. 

Bemerkungen: - Da insgesamt nur Read, Write und arithmetische 

Operationen vorkommen, darf kein Ausgabedatenobjekt von 

'Transform-Operation' (s. Kapitel V) vom Typ String sein. 

- Alle Ausgabedatenobjekte e der Operationen der 

Lieferanten von e mUssen von demseiben Typ sein. In Bild 7.5 

sind Ki, Kj und Km die Lieferanten von e und Opi, Op2 und 

OP3 die Operationen der Lieferanten von e. 
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Opm  

 

 

Kn 

   

Op3 	  

Bild 7.5: Der Datentyp der Lieferanten von e. 

2.2.4.2 - Generierung der Deklarationen  

a) - fUr Wort wird 

'Var Wort : String Ein> 3  ; 

generiert. 

b) - fUr jedes tag t, it,x ]  e FT, x c TD wird 

'Var <t> : String Cia> 3  ; ' 

generiert. 

c) - FUr jedes Paar re,Kn3, Bild 7.5, wird 

'Var eVi > 	.er yr) > ; 

generiert, wobei <ryip> der Typ des Ausgabedatenobjekts 

der Operationen der Lieferanten von e (Bild 7.5) ist und 

eVi> ein 'Label', das sequentiell generiert werden 

soll(V1,V2,V3...) 

d) - fUr jedes Datenobjekt i, so daB i e I und MAX(i) * 1 * 1 

 MIN(i) * *, wird 



tag 
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'Var <Zi> : Integer ; 

generiert, wobei <Zi> ein 'Label' ist, das sequentiell 

generiert werden soll (Z1,Z2,Z3...). 

2.2.4.3 - Generierung der Anweisungen 

Die Funktion Ubersetzung wird in einer Algol-Ahnlichen Sprache 

spezifiziert; Sie generiert den Pascal-Code fUr ein Anwen-

derprogramm. Die Funktion erhalt als Parameter eine Komponente, 

fUr die sie Anweisungen erzeugt. Die Funktionen, die die Funk-

tion Ubersetzung aufrufen, and die verwendeten Notationen wer-

den erst nach der Darstellung der Funktion erklArt. 

Funktion Ubersetzung (k:Komponente):String; 

Case k Of 

Sequenz: 

Ubersetzung := 

'Begin' + 

. 	. 	+ 

Obersetzung(ui) + 

'End ;' ; 

Case -K: 

Ubersetzung := 

'Case' + tag 	+ 	'Of' + 

. + 

twi 	+ I : 	+ 

Ubersetzung(ui) 	+ ';' + 

. + 

'End ;' 
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Case-A: 

Ubersetzung := 

B(u i ) + 

'If' 	+ Ti(E(ui)) 	+ 

'Then' 	+ Ubersetzung(ui) 	+ 

'Else' 	+ 

u • i • • • 

+ ' ; ' 

If: 

Then 	B 	Else 

ul u2 

Begin  

Write (B); 

Read (Bedingung); 

Ubersetzung := 

End ; 

+ 'If' +T2(Bedingung) 

'Then' + Ubersetzung(u1) + 

'Else' + Obersetzung(u2)+ 1 ; 

While: 

Ubersetzung := 

T3(B) + Ubersetzung(u) 	+ ';' ; 

Primitiv: 

Case P-Typ Of 

Typ-A: 

Ubersetzung := t + ':= Wort ;' ; t: =Wort 



x := Wort 

Write('Text') 

Write(x) 

Kx 

Op 	 

Kx 
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Typ-B: 

Ubersetzung := 'Read(Wort) ;' ; 

Typ-C: 

Obersetzung:= T4(x) 	';' ; 

Typ-D: 

Obersetzung:= 'Write('Text') ;' ; 

Typ-E: 

Ubersetzung := 'Write('+ T5(x,Kx) + ') ;'; 

Typ-F: 

Begin  

Write(F(Op))  

While  x e A(Op) existiert Do / *Pseudo-Code */ 

Begin  

Write  (x) 

Read (Pascal-Op) 

Ubersetzung := T6 (x,Kx,Pascal-Op) + 	; 

End; 

End; 

End. 

Wir werden nun die Notation and die aufrufenden Funktionen 

erklaren: 
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a) - Notation:  

Bei Sequenz : ui ist die i-te Unterkomponente der Sequenz. 

Bei Case-K 	: tag ist der 'Case-Selector'(s. Pascal-Syntax), 

twi ist das i-te 'Case-Label' von Case-K und 

ui ist die i-te Unterkomponente von Case-K. 

Bei Case-A 	: B(ui) bezeichnet die Bedingung der i-ten 

Unterkomponente von Case-A. 

Bei If 
	: ul ist die Unterkomponente, die 'then' entspricht 

und u2 ist die Unterkomponente, die 'else' 

entspricht. 

Bei While 	: B ist die Bedingung (s. Kapitel IV, Punkt 1) und 

u ist die Unterkomponente. 

Bei Primitiv : 

Typ-A : Diese Operation wird bei 'Dateileser- 

Ableitung' dann erzeugt, wenn ein Datenobjekt x 

der Datenstruktur ein TD-Datenobjekt ist und es 

das tag 'tag' hat (Itag,x] EFT, s. Kapitel IV, 

Punkt 1). Ftir sie ist automatisch (ohne Hilfe 

des Benutzers) Code zu generieren. 

Typ-B : Diese Operation wird bei 'Dateileser-Ableitung' 

erzeugt. Fur sie ist es moglich, den Code automa-

tisch zu generieren. 

Typ-C : Diese Operation wird bei 'Dateileser-Ableitung' 

erzeugt, wenn das Datenobjekt x eine Variable 

ist. Fur sie ist es moglich, den Code automatisch 

zu generieren. 

Typ-D : Diese Operation ist erkennbar, wenn der Benutzer 
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sie durch ihre Syntax spezifiziert, und so ist es 

moglich, fur sie den Code automatisch zu 

generieren. 

Typ-E : x ist ein Datenobjekt, das Ausgabe einer Opera-

tion ist. Es ist erkennbar, wenn der Benutzer 

sie durch ihre Syntax spezifiziert, und so ist es 

mOglich, den Code automatisch zu generieren. 

Typ-F : Op ist eine Operation, deren Funktion, F(o), 

vom Typ-A bis E nicht zu erkennen ist. 

b) - Aufruffunktionen: 

Tl(B(ui)) : Diese Funktion soil aus der Bedingung der 

Unterkomponente ui (s. Kapitel IV, Punkt 1) einen korrekten 

Pascal Text erzeugen. Nehmen wir als Beispiel an, daB 

(A) A (B vC) 

eine Bedingung B(ui) ist, wobei A,B und C Datenobjekte sind. Die 

Funktion Ti(B(ui)) soil jedes Datenobjekt durch seine Bedingung 

ersetzen. Dieser Ersetzungsvorgang hort auf, wenn alle Datenob-

jekte keine Bedingung mehr haben. Diese Datenobjekte sind Nach-

folger von TD-Datentobjekten und mUssen durch 

t = twi 

ersetzt werden, wobei t das tag des Vorgdngers und twi der tag-Wert 

des Datenobjekts ist. 

Beispiel: FUr den Dateileser von DS(Studenten-Geschichte) 

und die Bedingung 

(1 v 2 v 3 v 4 ) 
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erzeugt die Funktion T1 den Code 

(Note=1 v Note=2 v Note=3 v Note=4 ), 

wenn Note selbst das tag des Datenobjekts Note und die tag-

Werte selbst die Nachfolger sind (Es handelt sich hier um 

implizite Kontrolldaten.) 

T2(Bedingung) : Die T-Operation, die einer If-Komponente 

zugewiesen wurde, wird vom Benutzer spezifiziert und steht auf 

der Operationstabelle. B ist die Funktion der Operation. Dieser 

Ausdruck wird dem Benutzer gezeigt (Write(B)); daftir soil er 

einen korrekten Pascal-Text angeben (Read(Bedingung)). Die 

Bedingung ist ein boolescher Ausdruck (s. Kapitel VI, Punkt 

1.2.1) und enthalt Datenobjekte, die Eingabedatenobjekte sind. 

Sie stehen auf der Operationstabelle. Nehmen wir an, x sei ein 

solches Datenobjekt. Dann soil x durch Vi ersetzt werden, wobei 

Vi die Variable ist, die fUr das Paar [x,if] deklariert wurde 

(s. Generierung der Deklarationen). Die Datenobjekte, die im 

Pascal-Text stehen und zur Datenstruktur gehOren, mUssen durch 

ihre Bedingung ersetzt werden (s. Vorgang bei Ti). 

T3(B): B ist eine 'while' Bedingung. Da wir fiinf Falle von 

Bedingungen festgestellt haben (sh. Kapitel IV, Punkt 1), soll 

die Funktion einen Pascal-Text fur jeden dieser Falle erzeugen. 

Wir haben gezeigt, daB die richtige Anweisung fiir die While-

Komponente das For-Step-While von Algol ware. Pascal hat aber 

eine solche Anweisung nicht. Wir erzeugen aber trotzdem For-

Step-While, da die kompakte Darstellung des Codes die 

Ubersetzung in Pascal immer ermOglicht. FUr jeden in Kapitel IV, 

Punkt 1 geschildeten Fall erzeugen wir folgenden Code: 

Fall 1. For Zi := 1 Step 1 While B Do 

Fdlle 2, 3 und 5 sind gleich Fall 1. 



x:= Wort 
1Kx 

x 

 

K i 

Bild 7.6: Die Benutzer von x 
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Fall 4. While B Do 

T4(x): Die Operation x:=Wort wurde durch 'Dateileser-

Ableitung' erzeugt. Die Operation liefert das Datenobjekt x. 

Eine Frage ist, welche Operation das Datenobjekt x benutzt. 

T4(x) soil den Code so generieren, daB jede Operation, die x 

benutzt, es ,wie in Bild 7.6 gezeigt, bekommt. 

In Bild 7.6, ist Kx ein Lieferant von x: 

L(x,Ki) = ( ...,Kx, 

L(x,Kj) 

L(x,Km) 

= 

= 

( ...,Kx, 

...,Kx, 

Damit jeder Benutzer von x auch x bekommen kann, soil T4 den 

folgenden Code generieren: 

Vi:=Vj:=Vm  :=Wort , 

wobei Vi,Vj and Vm  diejenigen Variablen sind, die respektive fur 

die Paare 

Ex,Kii, 

Ex,Kj 3  bzw. 

Ex,Km 

deklariert wurden. 

) 

3 
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T5(x,Kx): Die Operation Write(x) wird durch den Benutzer 

spezifiziert und steht auf der Operationstabelle. x ist das 

Eingabedatenobjekt fiir die Operation. T5 generiert den 

Code: 

Vk , 

wobei Vk die Variable ist, die fUr [x,Kx] deklariert wird und Kx 

die Komponente ist, der die Operation Write(x) zugewiesen 

wird. 

T6(x,Ki,Pascal-Op): Die Operation Op wird durch den 

Benutzer spezifiziert und der Komponente Ki zugewiesen. 

Wir gehen davon aus, daB 

- diese Operation vom Typ 'Transform' ist (s. Kapitel V, 

Punkt 1) und eine Liste von Operationen zusammenfassen kann. 

(Deshalb wird fiir jedes Ausgabedatenobjekt Code generiert. 

(s. Kapitel V, Punkt 2), und daB 

- Pascal-OP ein korrekter arithmetischer Pascal-Ausdruck ist. 

T6 ist eine Kombination von T4 und T5. T6 generiert (Bild 7.6): 

Vi:=Vj:=Vm  . . :=Pascal-Op', 

wobei Vi,Vi,Vm  diejenigen Variablen sind, ftir die 

bc,Ki 3 , 

Cx,Kj ] bzw. 

Ex, Km 3 

deklariert wird; Pascal-Op' ist die Funktion der Operation 

Pascal-Op, in der jedes Eingabedatenobjekt e durch V n  ersetzt 

wird. Vn  ist dabei diejenige Variable, filr die das Paar 

Ce , Kx ] 

deklariert wird. 
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VIII - ABSCHLUSS 

In folgenden werden Vorschlage zur thematischen Erweiterung der 

Arbeit gemacht. 

1. Datenstrukturen  

1.1 - Mehrfach-Datenstrukturen 

Wir haben eine Datenstruktur eingefdhrt, aus der ein Dateileser 

erzeugt werden kann, der nur eine entsprechende Datei lesen 

kann. In der Praxis liest und verarbeitet ein Anwenderprogramm 

aber Daten, die auf verschiedene Dateien verteilt sind. Jede 

Datei enthalt dabei die Daten eines bestimmten Datenobjekts . Es 

ist noch zu untersuchen, wie sich aus den verschiedenen 

Datenstrukturen eine neue Datenstruktur erstellen laBt, woraus 

der entsprechende Dateileser dann jede der Dateien richtig lesen 

kann. Dabei mUssen sortierte Dateien sowie Datenobjekte, die zu 

verschiedenen Datenstrukturen gehOren und sich wiederholen bzw. 

sich erganzen, betrachtet werden. 

1.2 - Zeitliche Zustandsanderung  

Wie schon gesagt, dient die Datenstruktur dazu, um ein Objekt 

der realen Welt zu beschreiben. Wenn sich das Objekt in der 

realen Welt Andert, entspricht das einer neuen Auspragung der 

Datenstruktur. 

Diese neue Auspragung wird durch des Up-Programm (s. Kapitel 

IV, Punkt 3) erzeugt. Dabei wird der Benutzer bei jedem 

unabhangigen Datum gefragt, ob das Nachfolgerdatum verandert 

werden muB. 

Der Benutzer wird vom System in der Wahl dieses Nachfolgers 

nicht eingeschrankt. Dies entspricht oft nicht der Realitat. 

Deshalb sollte die Datenstruktur so erweitert werden, daB schon 
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der Software-Entwickler beim Erstellen der Datenstruktur 

festlegt, welchen Nachfolger ein unabhdngiges Datenobjekt am 

Anfang haben darf und welche weiteren Nachfolger dann 

zuldssig sind. 

Beispiel: Der Familienstand einer Person kann ledig, verheira-

tet, verwitwet oder geschieden sein. Wenn eine Person in eine 

Datei neu eingefUgt wird, sind fur ihren Familienstand alle vier 

Moglichkeiten offen. Bei einer Anderung des Familienstands sind 

die neuen Moglichkeiten jedoch eingeschrdnkt. Eine verheiratete 

Person kann den Status 'geschieden' oder 'verwitwet' bekommen, 

nicht jedoch 'ledig'. 

2 - Die CASD-Systeme  

2.1 - CAD-UnterstUtzung beim Entwurf von Datenstrukturen 

Wenn ein Benutzer eine abgelegte Datenstruktur holt und 

abdndert, so ist nicht sicher, ob der neue daraus abgeleitete 

Dateileser die Daten der alten Datenstruktur noch lesen kann. 

Das CADSD-System sollte daher eine neue Operation anbieten, die 

zwei Datenstrukturen vergleicht und dabei feststellt, ob die 

;11clerungen des Benutzers so beschaffen sind, daB der neue 

Dateileser die Daten der alte Datenstruktur noch lesen kann. 

2.2 - CAD-UnterstUtzung beim Erstellen von Anwenderprogrammen 

In einen bestehenden Dateileser kann ein Benutzer mit Hilfe des 

CASD-Systems die interne Operationen einfUgen und damit ein 

Anwenderprogramm erstellen. Dabei kann er Fehler machen und, da 

alle CASD-Operationen zur Fehler Korrektur zur VerfUgung stehen, 

die Logik des gegebenen Dateilesers verletzen. Das CASD-System 

sollte daher eine neue Operation anbieten, die feststellt, ob 

bei Erstellung des Anwenderprogramms die Logik des Dateilesers 

betroffen wird. 
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2.3 - CASD-UnterstUtzung beim ProzeB der Software Spezifikation  

Wahrend der Arbeit mit dem CASD-System wurden von Benutzer zwei 

Probleme festgestellt: 

1. Ein Diagramm stellt sich dar als Baum von Komponenten, dessen 

primitive Komponenten primitive Operationen oder Prozeduraufrufe 

sind. In einem ersten Schritt enthalt ein Diagramm keinen Proze-

duraufruf. In einem zweiten Schritte kann der Benutzer 

entscheiden, ob eine primitive Operation in einen Prozeduraufruf 

verwandelt werden kann. In diesem Fall muB der Benutzer zunachst 

die Prozedur spezifizieren. Der Text der Anforderungs-

beschreibung der Prozedur muB aus den Beschreibungen der 

verschiedenen primitiven Operationen neu formuliert werden. Der 

Texteditor ist hier nicht verwendbar, weil er keine Funktion 

hat, die solche Texte aus unterschiedlichen primitiven Opera-

tionen kopieren und konkatenieren kann. Dann muB der Benutzer 

die primitiven Operationen durch die Operation 'Dump-erzeugen' 

des MenUs 'Dump-Library' liischen; sie werden durch unspezifi-

zierte Komponenten ersetzt. SchlieBlich muB der Benutzer die 

unspezifizierten Komponenten mit der Operation 'Prozedur-Aufruf-

einfUgen' im MenU-Diagramm durch einen Prozeduraufruf ersetzen. 

Diese Schritte bringen fUr die Benutzer erfahrungsgemaB viel 

Aufwand. Das CASD-System sollte daher Operationen anbieten, die 

das Verfahren, primitive Operationen zu verwandeln, vereinfacht. 

2. Ein zweites Problem betrifft die DiagrammgroBe. Je grosser 

die Anzahl der Komponenten in einem Diagramm ist, desto kleiner 

werden die Felder zum Beschriften der Komponenten. Wenn mehr 

Platz in einem Feld bentitigt wird, muB der Benutzer Uberlegen, 

wie er dafUr Platz schaffen kann. Das Verfahren ist iterativ und 

meist zu langsam und lenkt den Benutzer von seinem eigentlichen 

Tun ab. Ein Ausweg ist hier, mit einer Fenstertechnik zu arbeiten 

oder wenigtens mit der Moglichkeit einer dynamischen Veranderung 

der GroBe der FeldgrOBen, zB. groBe Felder, die nur wenig Text 

enthalten, werden automatisch verkleinert. 
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2.4 - Trennung der Datenstruktur von den internen Operationen 

Die Zusammenhange der realen Welt sind in einer Datenstruktur 

dargestellt. Wenn der Software-Entwickler ein Anwenderprogramm 

erstellt, muB er dabei die internen Operationen festlegen. Die 

Datenstruktur bleibt unabhangig von der Wahl dieser Operationen. 

Auch beim EinfUgen neuer Datenobjekte in die Datenstruktur 

entstehen keine Beziehungen zu den internen Operationen. 

Die Erstellung des Anwenderprogramms ist bisher 

'halbautomatisch', da das EinfUgen der (internen) Operationen in 

den Dateileser noch durch den Benutzer gemacht werden muB. 

WUnschenswert ware, auch diesen Schritt zu automatisieren. Dies 

ist moglich, weil die Operationen vom Dateileser abhangen. Wenn 

zB. alle Eingabedaten einer Operation im Dateileser eingelesen 

sind, kann dieser die vom Benutzer festgelegte (interne) Opera-

tion ohne weiteres Zutun des Benutzers direkt ausfUhren. 

Aus den Bedingungen, denen die Operationen in Anwenderprogramm 

unterliegen (s. Kapitel V, Punkt 2.1), lassen sich weitere 

Moglikeiten entwickeln, um den Vorgang der Erstellung von Anwen-

derprogrammen vollstandig zu automatisieren. 

3 - Erweiterung des Konzepts der Datenstruktur  

Im Modell unserer Datenstruktur gelten folgende Bedingungen: 

a) - die unabhangigen Datenobjekte besitzen keine Bedingung fUr 

ihre Nachfolger; 

b) - die abhangigen Datenobjekte haben zwar eine Bedingung fUr 

ihre Nachfolger, diese aber wird nur logisch betrachtet; 

c) - die Bedingungen fUr die iterativen Datenobjekte werden auf 

MIN (integer), MAX (integer) and EOL (Konstante) beschrankt. 
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Eine Erweiterung dieses Modells ware: 

zu b) - Die abhangigen Datenobjekte haben eine Bedingung air 

ihre Nachfolger, die ein boolescher Ausdruck ist, der arith-

metische, logische  and relationale  Operatoren enthalt. Die 

graphische Darstellung air die unabhangigen Datenobjekte sei 

dann: 

Das Datenobjekt x ist ein y Datenobjekt genau dann, wenn x die 

Bedingung B(y) erfUllt. Sonst ist das Datenobjekt x ein z Daten-

objekt. Das Datenobjekt z kann explizit auftreten, wie die 

Abbildung zeigt, oder ein anonymes Datenobjekt darstellen.(Das 

Datenobjekt x hat dann nur einen Nachfolger.) 

Allgemein gilt dann auch 
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Dabei ist die rechte Datenstruktur jeweils eine Expansion der 

linken Datenstruktur. Das Datenobjekt w kann ein anonymes Daten-

objekt sein; bei der Expansion stellt dann das Datenobjekt a 

auch ein anonymes Datenobjekt dar. 

zu c) - Die iterativen Datenobjekte besitzen fUr MIN und MAX je 

einen arithmetischen Ausdruck und fUr EOL einen booleschen  

Ausdruck. 

Bei diesem neuen Modell von Datenstrukturen ist zu untersuchen: 

a) - Welche Datenobjekte treten in den verschiedenen AusdrUcken 

auf? Anfangspunkte der Untersuchung konnten sein: 

a.1 - Nachfolger der D-Datenobjekte, die als boolesche Variable 

betrachtet werden; 

a.2 - P-Datenobjekte, die Variablen sind und vom Typ String, 

Integer oder Real sind und 

a.3 - Symbole, die als Konstante betrachtet werden. 

Da ein Datenobjekt mehrfach interpretiert werden kann (z.B. ein 

Nachfolger eines D-Datenobjkets kann auch ein P-Datenobjekt 

sein) sollte diese Zweideutigkeit untersucht werden; 

b) - Welche Bedingung sollten die Datenobjekte erfUllen, um in 

einem Ausdruck auftreten zu dUrfen? Die Reihenfolge-Bedingungen 

(s. Kapitel III, Punkt 11.2.1.1) ktinnten einen Anfang fUr diese 

Uberlegungen sein. 

c) - Wie kann man die 'toten' Datenobjekte feststellen? 

d) - Wie kann man feststellen, ob die iterativen Datenobjekte 

unendliche Schleifen liefern? 

e) - Wie kann man neue Datenobjekte in die Datenstruktur 

einfUgen, ohne daB ihre Logik betroffen wird, und damit auch der 

neue Dateileser die alte Datei lesen kann? 
	

UF 

BlEiLtOTECA 
CPD fNe 
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ANHANG A - DAS CASD-SYSTEM 

1 - Die Softwarearchitektur des CASD-Systems  

Die Software des CASD-Systems ist hierarchisch strukturiert 

(Bild A.1). 

Bild A.1: Die Softwarearchitektur des CASD-Systems 

1.1 - Abstrakte Datenstruktur  

Das Datenobjekt, das vom CASD-System verarbeitet wird, ist eine 

'Library' der Ableitungsbaume (s. Kapitel VII, Punkt 2.1). Die 

abstrakte Datenstruktur der 'Library' ist komplex vom Typ 

'record'. 

1.2 - Prozedurale Schnittstelle  

Zur UnterstUtzung der Verarbeitung des Datenobjekts 'Library' 

werden ca. 50 (interne) Operationen bendtigt, die als Prozeduren 
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oder Funktionen implementiert wurden /Die-83/. Diese Operationen 

sind implementierungsabhAngig und verwalten die Zeiger, die 

graphische Darstellung der Struktrogramme usw.. Die Program-

miersprache ist Pascal. 

1.3 Benutzeroperationen 

Die Benutzeroperationen verarbeiten das Datenobjekt 'Library'. 

Sie wurden als Prozeduren implementiert und nach ihren Aufgaben 

in 6 Module gruppiert (Erzeugen, Modifizieren, EinfUgen und 

Loschen, Dokumentation, Texteditor, Transformation) 

1.4 Dialog-Schnittstelle  

Ein weiteres Modul fUhrt dem Dialog mit dem Benutzer. Der Dialog 

ist menUgesteuert (Kapitel VII, Punkt 2.1.2); Durch die Auswahl 

des Benutzers wird das entsprechende Modul der Benutzeroperation 

aufgerufen. Das aufgerufene Modul Ubernimmt dann den Dialog. 

1.5 Technische Angaben  

Das Software-System umfaBt ca. 500 KByte. Die 'Library' jedes 

Benutzers wird in eine Datei abgelegt. Wegen der umfangreichen 

Anzahl von Diagrammen, die ein Ableitungsbaum besitzen kann, 

wird auch jedes Diagramm in eine Datei abgelegt. Das steigert 

zwar die Verarbeitungszeit (insbesondere derjenigen Operationen, 

die den Ableitungsbaum verarbeiten), ermiiglicht aber, daB 

Ableitungsbdume mit einer beliebigen Anzahl von Diagrammen 

erzeugt werden konnen. 
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2 - Hardware Konfiguration  

Zur Implementierung des CASD-Systems stand folgende Systemhard-

ware (Hewlett-Packard * ) zur VerfUgung. 

- CPU HP9834 mit: - 2 MByte Hauptspeicher, 

- 2 integrierte Laufwerke fiir 

'mini Floppy', 5,25 Zoll, 250 KByte', 

- Tastatur Modell 36 

- Bildschirm (24 Zeilen x 80 Zeichen), 

- Graphik-Tablett HP 9111 A, 

- Plotter HP 470 A, 

- Thermodrucker HP 2671, 

- Massenspeichereinheit HP 9895 A air Floppy-Disk, 8 Zoll, 

1,15 Mbyte. 

* Rh-  die Bereitstellung der Gerate sei der Firma 

Hewlett-Packard GmbH in BOblingen herzlich gedankt. 
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ANHANG B - ERSTELLUNG DER SOFTWARESPEZIFIKATION 

Die Softwarespezifikation air die Anforderungsbeschreibung, die 

in Kapitel VII, Punkt 2.1.3, gegeben wurde, wird hier mit Hilfe 

des CASD-Systems am Beispiel einzelner Dialogschritte 

dargestellt. 

Beispiel 1: Der Benutzer teilt dem CASD-System mit, daB ein 

'Programmentwicklungsbaum' (Projekt) zu erstellen ist. Das 

Fadenkreuz zeigt jeweils an, was der Benutzer auswahlt. 

£TOP 

'Projekt-T-

Prozedur 

NameUn&yst  

eitte Menue-anwahl treffen 



T°P  Es soLL ein Pripgramm eutwockeLt werdet, dos eiueu limmixtx.kulatiosautrag' i  

!Edit text 

illuert mud 

; Delete chr 

. 

Magnify 

Keep text 

Old state 

OTCi Gatti steneu 2ur Verfuegei, 
	 I iROpendix 

- Folch-Gruppe-Dckei (F6-Cintei), die die Al2nell von freien Ploet2e 
	oritemode, 

Loyd die Termite jedes CFach,Gruppe.>-TupeLs euthneLt. 	
type over 

- Studesteu-Ceschichte-Batei CSG-Datei), die jeder Student besucht 

hot and ihre Ergfeblisse euthc.elt. 

- Voraussetzumgea fuer j edes Foch (die Faeches, die die Siudeuteu 

mit Erfotgt besucht. habet muesseii .), elthaeti. 

Wert der DR keinen Fehter mehr eithruelt, soft die FG-DaLe ■ oaf den 

never Stand bebrocht and der ER it surer LR-Dates ob9Lest weidel._ 

umu.mmt 	ueidarpru■oct, x6 

- der Student die Vorrausset2uugel jedes ausgewaehtteu lochs hat, 

- die Termite der (Fach,gruppes:/-Tupet sich ueberschseideu, 

- noch freie PLaet2e it jedem Tup*L zu beLegem siud, 

Well Fehter auftritt, hat der Studeutt die doegLichkeit, seiner IR 

zu korrisieres. Der teas D9 muss &mu wieder ueberprueft werdes. 

Dieses iterative Verfohren endet, wen) der EH keine' FehLer mehr 

euthaeLt. 

182 

Beispiel 2: Der Benutzer tragt den Namen (IMMATRIKULATION) des 

Programmentwicklungsbaums in die 'Library' ein. 

Projekt/Prozedur-Name angeben ==> IMMATRIKULATION 

Eingabe 

Beispiel 3: Der Benutzer tragt die Anforderungsbeschreibung 

(Wurzel des Programmentwicklungsbaums) ein. 
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Beispiel 4:  Das Diagramm, das der Anforderungsbeschreibung 

entspricht, fangt mit einer Sequenz an. Das Fadenkreuz zeigt 

wieder an, daB eine Sequenz ausgewahlt wird. 

STOP  

1 

! Se uence 1 
ii 
;;While  

IR* eat 

For  

If  

11Care/Other  
11 
	!}Came  

Parallel  

,1 
!Act ivity  

1 ' 
l i kefinemeni  

!!TextEditor  
;, 

I Txt.-Spec.  

,1 
!! 

Sitte Menue-Aurwahl treffen 
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Beispiel 5: Der Benutzer wahlt das Modul 'Modify' (Modifizieren) 

aus, um die graphische Darstellung der Sequenz zu andern.  

ST 	

Dia :- Pate  

l 1 Modifv -4-   I 
I IIncert-Coal 

IlDelete-Co■ l 

IlTrancfore I 
I IDocument  

: IDelete-Dia I 
iTextEditor  

liSearch-Dial 

II Plot-Dia  

1Ert.-Epec.  

HRuskunft  
li 1 1 
	1 I 

1 

die Sequenz nach der Anderun aus: 

'STOP -f- 

MODIFY 

Build - 

I copy 

I ketet 

Menue-Plinkt antippen 
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Beispiel 6: Der Benutzer wahlt das Modul 'Transform' 

(Transformieren) aus, um ein Text zu kopieren. 

1 1 
ifi Aufiehmet.  STOP 

SWINGE LA EXISTERTAISFUEREP. 
Create-[ha 

Ueberprueft •b der Studest die llorpossetzum9es Fuer die 

benstroptes Foecher hot, ob die Tersite der Foecher-firuppem 

sich tichf veberschscidem u%d ob moch freie Ptoet2e fuer die 

bmstrtes Foech-eruppes vorLies.es. 

Modify 

Intert-Com 

Delete-Com 

Tranmforim+1 

Document  

SaLFAIEZ IA FEHLER HHT.fflEFUEHEN. 

Der Stucimmt 8.Tf, 	u. sere IA zu liorriglerem, 	die 

Foch-6rLppes Loesche, usd seue Foch-Si-Lippe• eimtLegem. 

Delete-Dia  

TextEditor 

Search-Dia 

Plot-Dia 

Ext.-Spec. 

Futkunft 



• DUMP 

Bitte Funktion rahlen 

STOP 

 MRKE DUMP 

SHOW DIMS 

DUMP 

COPY DUMP 

CDPY COMP  

ICOPitIATX 

HELP 

FUNCTION 

TORT 

SHOWN DIP 

I I 

FIKT DUMP 

DUMP 	1 

IR Auflehmel. 

SOLANEE IA EXISTIERT,RUSFUEREP. 

Ueberprueft ob der Student die Voraussetzuvges Fuer die 

beastragtea faecheT hat, ob die Ter/sive der Faecher-Eiuppet 
such licht udderschteides mid ob toch freie Ptaetze fuer die 

beastragtet Faecher-6ruppeu vortiestu. 

%LANGE IA FCHLER HAT:RUTJEHREN. 

Der Student dorf, we sere IA mu icorrIsiercs, die 

Fach-6rtppeu Loeschei uud ueue fach-6ruppey eivfuegeu. 
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Beispiel 7: Der Benutzer wahlt die Funktion 'Copy Diatx' 

(Kopieren eines Textes aus einem Diagramm) aus. 

So sieht das Dia ramm nach dem Kopieren des Textes aus. 

IA Auf‘ehsex. 
1 

STOP-T- 

SOLRN6( DR EXISTIERT:REFUEREP. M 	DUMP 
 

ICE 

SHOW DUMPS 

Ueberprueft •to der Rudest die Voramssetzusges Fuer die 

beautragtem FaecheT hat, ob die Teraile der Faecher-Eiruppei 
sich bath& ueberschveides uud ob both freie PLaet2e fuer die 

beautragtes Faecher-6ruppei vorLiegeu. 

DUMP f 

COPY DUMP 

COPY COMP 

COPY DUATX 

SOLE N6E IA FEHLER HRT:ACEFUEHREN. COPY OUMPTX 

Der Student dorf, we 'chic IA eu korrigieree, die 

Fach-6ruppeu Loesche. mid 'eve fach-Eiruppes eilfuegeb. 

HELP 0
 §  

1 
0
 /:  Uebtrpruefl of, der Student die loroussetzvasee fuer die 

beostrastes Nether hot, ob die Teruiut der freedler-imularev 
rid ih:cht vebersdnekles wed ot. nod 1-re;e Kea:. kver cht 

beastrastes famber-Gnippeu vim-Lieges. 

+ 

+ 
Rate Funktion mAhlon 
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Nach mehreren weiteren Schritten sieht das fertige Diagramm so 

aus. Der Benutzer stellt fest, daB zwei Aktivitaten gleich sind 

and entschiedet, daB daraus ein Prozedurentwicklungsbaum spezi-

fiziert werden kann. 

IA Ruflehmes.  STOP 

SOIREE IA EXISTERT:RUSFUEREP. 
Create-Dia 

lieberprueft ob der Rudest die Voroussetzusgen Fuer die 

beastrostes f'oecher hot, ob die Tersise der Faecher-6ruppes 

sich ticht ueberschteides Laid ob aoch freie PLaetze fuer die 

bey-Al-aster, Faeche, -Bruppet vorLieses. 

Modify 

Insert-Com 

Delete-Co• 

Transcorm 

Document  

Delete-Dia  
I 

Tejticlitor 

SOLANGE IA FEHLER HHT:FILEFUEHREN. 

ner Stvdeut dcwf, u. 3.1.e IA au korrislercs, che 

Foch-tirLppes Loesches mid seue Fach-Gruppes eisfue9es. 
Search-Dia 

Plot-Dia 

Ueberprueft 4 der Student die loroussetzusses fuer die 

beostrogtes Faecher hot, ob die lersime der Fsecher-Gruwes 

x;c1 s:cht o.6.rfch..:d.. wed 04 10Ch 1-7.0:0 PLoatme fuer di. 

biumtrcem Foechtr-Gruppet vorlieses 

Ext. 	iec . 

Humkunft 

16-Dotei ouf des seuestem Stand bridges. 

IA-Date i auf des seuestes Stolid bripses. 
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Beispiel 8: Der vom Benutzer angegebene Name des Prozedurent-

wicklungsbaums wird vom System in die 'Library' des Benutzers 

eingetragen. 

Projekt/Prozedur-Name angeben ==> UEBERPRUEFEN 

Eingabe 

Beispiel 9: Die Anforderungsbeschreibung (Wurzel des 

Prozedurentwicklun sbaums) wird dann vom Benutzer eingetragen. 

Ueberprueft ob der Siudeut die 4oroussetzuligel fuer die 
STOP 

Fe: 	 Term;142 der road-ter Edit text bonatrosta. 	ocher hot, oh, die 	 -Grupre. 

sich sicht ueberscheidev uod ob •och lice Pioetze fuer die 

beattroste) Fackler -Gruppea vorLie9et. 
Ins,ert mod 

Delete chr 

Line___ 

Magnify 

Keep 	text 

Old state 

Pippendix 

writemodei 

type over 



189 

Das Diagramm, das der Anforderungsbeschreibung der Prozedur 

ents richt sieht nach mehreren Schritten wie fol t aus. 

Ueiberprueft ea der Studemt die Voraussetzumgem i--uer d,e benstra9tel 

Faecher hat uid druckt 9e8ebemetfoLls die Fehter ous. 

'3-17-1P 

Edit text 

Insert end 

Delete chr 

Line... 

Magnify 

lieber.,...eff_ .6 8;e Ter.:be der Foch -Gruppes sick .:chk uelowcrschyeidey 

umd druckt gesedetemfaLLs die Fehter pus. 

Keep 	text 

Old sAate 

Appendix 

mritemode, 

type over 

Beberprueft ob es inch fre,e Maetze fuer die beiamtroote• 
Foch-Grum:se• 3;6t umd clrvell_ 5.esebe,ebioLls die FehLer CIW. 

Beispiel 10: Die Aktivitaten werden durch die Prozedur 

UEBERPRUEFEN ersetzt: 

I 

! 

I 

IH Hutiehmem. 	 ■  STOP 

SOLANGE IA EXISTIERT:AUSFUEREA. 
Se.uence 

ITERPRUIPA. 

Wile 

Repeat 

For 

If 

CaselOther  

Cue  
SOLACE IA FEHLER HAT-RUSFUEHREN. 

Der St•devt darC, u. sere IA eu korr18ierem, die 

Fach-Grwpet Loeschei anal meue Fach-Eiruppet eimfueget. 

Parallel 

Activity 

Refinement 

LEBERPRIEFEl. 

TextElditor 

Ext.-SpeL. 

FE Dote; auf der meuestem anmd brilget. 

IA-Gate, ouf des meuestem Stead hriwget. 
Bitte Massie-Ausmohl 	treffen 
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Beispiel 11: Der Benutzer wahlt die Funktion 'Refinement' 

(Verfeinerung) aus, um eine Aktivitat (Der Student ...) zu 

strukturieren. 

IA Rufmehmem.  STOP 

SOLACE IA EXISTUT:RUSFUEREN. 
Sequence 

UEEERPRUEFEN. 

While 

Repeat 

Far 

If 

Cue /Other  

SOLIINGE IA FEWER HATICEFUEHREN. 
Cave  

Der Studemt dcrf,..1. seise Ill au korrIsleres, die 

Foch-Er-i/2e' Leeschem usd seue Foch-Gruppem eimfuesem. 

Parallel 

Rctirity 

Ref 	Bent 

UEBOWETI 

TextEditor 

Ext_-Spec. 

F6-Dote; auf dem meuestes Road br;toem. 

IA-Datei ouf den veuestem Stand briigem. 

Bitte Menue-auswahl treffen 

Beispiel 12: Der Name des Diagramms wird vom Benutzer angegeben. 

Name des Verfeinerung-Diagramms angeben ==> KORRIGIEREN 

Eingabe 
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Das entsprechende Diagramm sieht schlieBlich wie folgt aus. 

Foch Rufseisres. STOP 

SOLACE FRCH EXISTIERT:RUSFUDin. 
Cet Su dia 

Foch aus cter LR Lo.schci. 
16et Refine 

Oia -Name 

NaseOnProj 
Foch Ruftehres. 

Ext_ -Spec. 

Pascal 

Foch -6rupFc Ruivehmes. 

SOLACE FICH-6RIPPE EXISTIERT:RUSFUEHREi. 

Foch -Gruppe iv die ER eisfueges. 

Foch -Ewuppe Rufsehoes. 

Ritte Menue-Ausrahl treffen 



Diagramm 
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Der geschilderte Dialog stellt sich in einer Ubersicht wie folgt 

dar: 

4 
IMMATRIKULATION 

Anforderungs-
beschreibung 

Diagramm  

UEBERPRUEFEN 

V  

Anforderungs-
beschreibung 

Diagramm 

'Library' 
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