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Kapitel 10, 11, 12 gehören 
zusammen

Ein einfacher
Softwareentwicklungsprozess
von der Anforderungsanalyse
über den Entwurf zur
Programmierung und zum Test

Java-Beispielsammlung: Seiten 40 - 48

Sofort mit dem Programmieren zu beginnen, würde scheitern: 
6 Dateien mit  378 Zeilen
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Kapitel 10, 11, 12 

Gehören zu den wichtigsten Gebieten der VL GdP:

Programmierung eingebettet 
in Kontext der SW-Entwicklung
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11. Objektorientierte 

Softwarearchitekturen
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Schwerpunkte

• Phase 'Entwurf' (Design)

• SW-Architektur-Beschreibungssprachen: UML

• Wie und wann findet man Klassen und Objekte?

• Beispiele: 

• Maus im Labyrinth

• Einpass-Compiler

• XCTL: Steuerung einer physikalischen Versuchsanlage
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Aufgabenstellung: 
‚Maus im Labyrinth‘

Aufgabe:
Entwickeln Sie ein Programm, das die 
Bewegung einer Maus durch ein 
Labyrinth (Irrgarten) vom Eingang 
zum Ausgang simuliert.

Nicht sofort drauflos programmieren …

… sondern zunächst die Aufgabe präzisieren,
sonst Lösung für das falsche Problem
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Vom Problem zum Programm

Aufgabe

Programm

?

?
?

Anforderungsspezifikation
(Pflichtenheft)
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Aktuelle Stand: 
Anforderungsspezifikation (6 Seiten) 

Entwickeln Sie ein Programm, das die Bewegung einer Maus 
durch ein Labyrinth (Irrgarten) vom Eingang zum Ausgang 
simuliert!

1. Das Labyrinth (Irrgarten)

Ein Labyrinth ist eine rechteckige Anordnung quadratischer 
Räume. Zwischen zwei benachbarten Räumen befindet sich 
entweder eine Wand oder eine Öffnung. Das Labyrinth wird durch 
eine zusammenhängende Wand umschlossen, die an einer oder 
zwei Stellen (ein Eingang und evtl. ein Ausgang) durchbrochen 
wird. Die Größe des Labyrinths (d. h. Länge und Breite) ist 
variabel.

Beispiele:
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Anforderungsspezifikation (2)

2. Die Maus:

Die Maus hat keine Gesamtübersicht des Labyrinths. 

a) Die Maus kann sich folgendermaßen bewegen:
Linksdrehung, Rechtsdrehung (jeweils um 90 Grad), 

     Schritt vorwärts in den benachbarten Raum.

b) Die Maus befindet sich entweder in einem Raum innerhalb
     des Labyrinths oder direkt vor dem Eingang oder am
     Ausgang. Außerdem hat sie eine bestimmte Blickrichtung.

            Sie kann entscheiden, ob sie sich innerhalb des Labyrinths 
     befindet.

c) Die Maus kann nur in die Blickrichtung sehen. Sie kann 
     entscheiden, ob sich in dieser Richtung eine Wand vor ihr 
     befindet oder nicht.
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Mouse movements: 
graphical and textual output

e
n
try

e
xit

step forward

turn right

step forward

turn right

turn left

turn left

step forward

turn right

turn left

turn left

step forward

turn right

step forward

step forward; /* enter the maze */

WHILE(NOT outside the maze?)

BEGIN /*do next step*/

turn right;

WHILE (facing a wall?) DO

turn left;

ENDWHILE

step forward;

END

ENDWHILE

ENTER
WHILE
             
WHILE

WHILE

WHILE
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Aktuelle Stand: 
Anforderungsspezifikation (6 Seiten) 

Entwickeln Sie ein Programm, das die Bewegung einer Maus 
durch ein Labyrinth (Irrgarten) vom Eingang zum Ausgang 
simuliert!

1. Das Labyrinth (Irrgarten)

Ein Labyrinth ist eine rechteckige Anordnung quadratischer 
Räume. Zwischen zwei benachbarten Räumen befindet sich 
entweder eine Wand oder eine Öffnung. Das Labyrinth wird durch 
eine zusammenhängende Wand umschlossen, die an einer oder 
zwei Stellen (ein Eingang und evtl. ein Ausgang) durchbrochen 
wird. Die Größe des Labyrinths (d. h. Länge und Breite) ist 
variabel.

Beispiele:

cheeeeeeerrrrrrr 
findeeeeeeettttttt sssssssich 

. Daaaaaaasssssss LLLLLLLaaaaaaabbbbbbbyrinth wird durch 
nd umsssssssccccccchhhhhhhllllllloooooossen, die an einer oder 

n Eingggggggaaaaaaannnnnnnggg uuuuuuunnnnnnnddddddd evtl. ein Ausgang) durchbrochen 
wird.......   DDDDDDDiiiieeeeeee GGGGGGGrrrrrrrööööööößßßßßßßeeeeeee dddddddes Labyrinths (d. h. Länge und Breite) ist 

1. Das Labyrinth (Irrgarten)

Ein Labyrinth ist eine rechteckig
Räume. Zwischen zw
entweder 
ein

11K. Bothe, Institut für Informatik, HU Berlin, GdP, WS 2015/16

Aufgabe
Anforderungsspezifikation (6 Seiten) : 

...

Falls ja, 
• Womit beginnen?

• Mit welchem Teil / welcher Komponente?

• Arbeitsteilung: je ProgrammiererIn eine Komponente

Probleme: 
• Welche Komponenten existieren überhaupt?
• Welches Verhalten wird von ihnen verlangt? 

Jetzt mit dem Programmieren beginnen?

Nächster Schritt: Softwarearchitektur bestimmen (Komponenten mit Interface)
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Softwareentwicklung: 
Phasen and Ergebnisse

Analyse & Definition
Anforderungsspezifikation

Entwurf (Design)
Softwarearchitektur

Implementation
Programm

Test
Testprotokolle

Bisher in der VL/Praktikum/ÜA:
Klassen und 
Softwarearchitektur 
gegeben

Jetzt: 
   Klassen selbst finden
      und zwar
   vor der Programmierung
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Das Finden einer geeigneten 
Softwarearchitektur kann schwieriger 

sein als die anschließende 
Implementation im 

Java-Programmcode.

Das Problem

Eine ungünstige Softwarearchitektur 
kann die Wartung der Software so 

behindern, dass eine 
Neuimplementation nötig wird.
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Softwarearchitektur

SW-Architektur = Struktur der Software:
Welche Komponenten existieren?
Welche Relationen gibt es zwischen ihnen?
Welches Interface besitzen die Komponenten?

Umkehrung:
main()

reverse()

Ausgabe:

print_out

Stack:

push(int e)
pop()
int top()
is_empty() Komponente: Interface festlegen

(muss durch Implementation umgesetzt 
werden)

Beispiel:
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UML:
Beschreibung von 

Softwarearchitekturen

Graphische Sprache zur Spezifikation von 
Softwarearchitekturen

UML: Unified Modeling Language
Klassendiagramme für SW-Architekturen 

Jetzt: an Beispielen einige Ausdrucksmittel 

Was für die Phase 'Implementation' die 
Programmiersprachen, sind für die Phase 

'Entwurf´Architekturbeschreibungssprachen.
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Diagrammarten in UML

Use Case - Diagramm: grundlegende Programmfunktionen 
und ihre Nutzungsrechte durch Akteure (Teil der 
Anforderungsspezifikation)
Klassendiagramm: Klassen und ihre statischen Beziehungen
Sequenzdiagramm: Nachrichtenfluss, zeitliches 
Zusammenwirken von Objekten
Kollaborationsdiagramm: wie Sequenzdiagramm
Package-Diagramm: Modularisierung (Teilprojekte: Gruppen 
von Klassen und Packages)
Zustandsdiagramm: dynamisches Verhalten von Objekten
Aktivitätsdiagramm: Parallele Prozesse
Komponentendiagramm: Übersetzungseinheiten, 
Hardwarestruktur …
Objektdiagramm: Objekte und ihre Verbindungen 
(Momentaufnahme im laufenden System)
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UML-Klassen: Struktur

Time

- hour: int

- minute: int

Time(hour: int, minute: int)

addMinutes(Min: int)

printTime( )

Name

Attribute: 
Zustand

Operationen: 
Verhalten

versteckt 
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UML-Klassen als Interface

Time

- hour: int

- minute: int

Time(hour: int, minute : int)

addMinutes(Min: int)

printTime( )

UML Klassen stellen ein
Interface für den Nutzer dar:
Welche Information ist von 
außen sichtbar?

Wieso sind versteckte Daten
– die von außen nicht sichtbar sind –
Teil der UML-Klasse?
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Das nutzbare Interface einer Klasse:
nur die sichtbaren Elemente notwendig

Time

- hour : int

- minute : int

Time (hour: int, minute : int)

addMinutes (Min : int)

printTime ( )

ABER: Versteckte Daten
unterstützen das Verständnis
des Interface.
Sie dienen der Modellbildung. 
Sie können Bestandteil der
UML-Klasse sein.

Die einzige Möglichkeit, mit 
den Objekten dieser Klasse 

zu arbeiten, ist der Aufruf 
ihrer Methoden.
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Das nutzbare Interface einer Klasse: 
nur die sichtbaren Elemente

Time

Time (hour: int, minute : int)

addMinutes (Min : int)

printTime ( )

Auch so möglich:

… aber mit versteckten Daten hour und minute besser verständlich.
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Relationen zwischen Klassen: 
Assoziationen, Vererbung, …

Klasse 1 Klasse 2

Klasse 1 Klasse 2

Assoziation:
Beziehung zwischen Objekten von Klassen

Gerichtete Assoziation:
Objekte der Klasse 1 kennen die Objekte der 
Klasse 2 – und nicht andersherum
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Beispiel für OO SW-Architekturen als Klassendiagramm:
   Seminarorganisation (kommerzielle Anwendung)

*

*

0..1

Mitarbeiter

Auftraggeber

Teilnehmer

Ersatzteilnehmer

Debitor

Seminarleiter

Referent

kann 

fachlich 

abhalten

* * *

*

*    1
*

1

**0..1

1

*

*

*

1

1

0..1

0..1

Buchung

Angemeldet am: Date
Bestätigung am: Date
Rechnung am: Date
Abgemeldet am: Date
Mitteilung am: Date

anmelden()
abmelden()
erstelle Mitteilung()
prüfe Zahlungsmoral()

Kundenbuchung Firmenbuchung

Veranstaltung

Nummer: Short
Dauer: Short
Vom: Date
Bis: Date
TagesrasterAnfang: Time
TagesrasterEnde: Time
AnfangErsterTag: Time
EndeLetzterTag: Time
Ort: String <50>
Adresse: AdresseT
TeilnehmerMax: Short
Storniert: JaNeinET

stornieren()
erstelle Honorarmitteilung()
notiere Anmeldung()
notiere Abmeldung()
istFrei()
gibAlternativeVeranstaltung()

Firmeninterne Veranstaltung

Pauschalpreis: Float
Teilnehmer max: Short

Öffentliche Veranstaltung

Kooperatinspartner: String<100>
Stornogebühr: Float
Teilnehmer min: Short
Teilnehmer aktuell: Short

erstelle Teilnehmerliste()
erstelle Teilnehmerurkunde()

Dozent

Biografie: String<400>
Honorar pro Ta: Float

Seminartyp

Kurztitel: String<10>
Titel: String <50>
Zielsetzung: String<400>
Methodik: String<400>
Inhaltsübersicht: String<400>
Tagesablauf: String<20>
Dauer: Short
Unterlagen: String<200>
Zielgruppe: String<200>
Vorraussetzungen: String<200> 
Gebühr ohne MwSt: Float
Teilnehmerzahl max: Short
Teilnehmerzahl min: short

Person

Nummer: Serial
Name: NameT
Adresse: AdresseT
Kontakt: KontaktT
Geurtsdatum: Date
Ersterfassung am: Date
Kurzmitteilung: String <200>
Notizen: String <200>

erstelle Adressaufkleber()

Mitarbeiter

Berechtigung: RolleET
Password: String <6>
Tätigkeit: String <30>

Arbeitgeber

Firma

Kurzname: String <10>
Name: NameT
Adresse: AdresseT
Kontakt: KontaktT
Ansprechpartner: NamtT
KontaktAnsprechpartner: KontaktT
Abteilung: String <30>
GeburtsdatumAnsprechpartner: Date
Funktion: String <30>
Kurzmitteilung: String <200>
Notizen: String <200>
Umsatz: Float
Kunde_seit: Date

Kunde

Funktion: String <50>
Umsatz: Currency

erstelle Mitteilung()

Assoziation: 
logische Beziehung

Vererbung
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    Wie findet man eine 
Softwarearchitektur?
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Wie findet man Klassen?

Durch Zerlegung des Problems in Teilprobleme
• Teilprobleme können durch Klassen realisiert werden

                                                                   

               

Prinzipien ?

Compiler

Teilprobleme:
- Lexikalische  Analyse (Scanner: Symbole erkennen)
- Syntaktische Analyse (Parser)
- Symboltabelle (Variablen mit Attributen abspeichern)
- Codegenerierung
- Fehlermitteilung
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SW-Architektur eines Compilers: 
Zerlegung des Problems in Teilprobleme

- Einpass-Compiler

- Teilprobleme Komponenten (Klassen)

stdin

Errormessages

Codegeneration

stdout

Symbol table

Parser

Scanner
Zentrale Komponente!
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Wie findet man Klassen?

Durch Zerlegung des Problems in Teilprobleme
• Teilprobleme können durch Klassen realisiert werden

Aus Objekten des Problembereichs
• Anforderungsspezifikation untersuchen, um Objekte des 

Problembereichs zu finden

Compiler

Maus im Labyrinth
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Fallbeispiel:
'Maus im Labyrinth'

Welche Objekte des Problembereichs sollten 
als Komponente (Klasse) des Systems 
implementiert werden?

Maus

Algorithmus zur 
Bewegung der Maus

Nutzeroberfläche / 
Ausgabe

Wie findet man Klassen / Objekte ?

aus Objekten des Problembereichs

Anforderungsspezifikation untersuchen

Labyrinth (Maze)

Englisch: Maze = Irrgarten, Labyrinth = Labyrinth
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Welche Beziehungen (Assoziationen)?

Maus
Labyrinth (Maze)

Welche 
Beziehungen?

Wer braucht 
wen?

Algorithmus zur 
Bewegung der Maus

Nutzeroberfläche / 
Ausgabe
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Welche Beziehungen (Assoziationen): 
Wer braucht wen? Wer kennt wen?

Maus Labyrinth (Maze)

Algorithmus zur 
Bewegung der Maus

?

z. B. Test, 
ob vor Wand

nein

Alg. braucht das Labyrinth nicht zu kennen

Nutzeroberfläche/ 
Ausgabe

Wahrscheinlich: nur 3 gerichtete Beziehungen (von insg. 12 möglichen)

bei textueller Ausgabe

30K. Bothe, Institut für Informatik, HU Berlin, GdP, WS 2015/16

Welche Beziehungen (Assoziationen): 
Wer braucht wen? Wer kennt wen?

Maus Labyrinth (Maze)

Algorithmus zur 
Bewegung der Maus

bei textueller Ausgabe

z. B. Test, 
ob vor Wand

Nutzeroberfläche/ 
Ausgabe

Wahrscheinlich: nur 3 gerichtete Beziehungen (von insg. 12 möglichen)
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Softwarearchitektur: 
‘Maus im Labyrinth’

Softwarearchitektur:
Welche Komponenten existieren?
Welche Relationen gibt es zwischen ihnen?
Welches Interface besitzen die 
Komponenten?

Aktueller Stand:

Klassendiagramme
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Klassendiagramm für eine Maus

Mouse

?

?

Welche Daten und welche Operationen

charakterisieren die Maus?

Zustand: 
Daten

Verhalten: 
Operationen
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Feinstruktur der Maus: 
Welche Daten, welche Operationen? 

(ein erster Ansatz)

Mouse

- Location: Point

- Direction: int

stepForward()

turnLeft()

turnRight()

facingWall(): boolean

outsideLabyrinth(): boolean

Zustand:
Ort / Richtung 
im Labyrinth

Verhalten:
Fähigkeiten der 

Maus 
(Bewegungen & 

Wahrnehmungen)

Zustandsänderungen? Defizite?  Überarbeitung
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Feinstuktur der Maus: 
erste Überarbeitung 

Mouse

- Location : Point

- Direction : int

+ started : boolean

- theMaze : Maze

Mouse (Maze m) //Maze = Labyrinth

getLocation ( ) : Point

stepForward ( )

turnLeft ( )

turnRight ( )

facingWall ( ) : boolean

outsideLabyrinth ( ) : boolean

Erstelle eine Maus 
in einem speziellen 

Labyrinth m

Aktuelle Position 
der Maus

Sichtbares 
Attribut

Überarbeitung: 
Warum und wann?

Später – bei der Nutzung der Klasse/im Algorithmus – merkt man, dass noch Information fehlt.
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Feinstruktur des Labyrinths

Maze (Labyrinth)

?

?

Klassendiagramm des Labyrinths:

Daten und Operationen?

Interface des Labyrinths: 
Welche Informationen werden

von einem Benutzer dieser
Klasse benötigt?

(Benutzer = Objekte der
Klasse “Mouse”)

Englisch: Maze = Irrgarten, Labyrinth = Labyrinth
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Feinstruktur des Labyrinths?
       

                    Maze (Labyrinth)

   Zustand:

Daten zur Beschreibung des Labyrinths
hier nicht näher bekannt bzw. offen gelassen

            (Implementationsdetail)

   Verhalten:

Informationen über das Labyrinth ermitteln
Operationen zur Analyse des Labyrinths
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Feinstruktur des Labyrinths
(ein erster Ansatz)

Maze (Labyrinth)

outside(pos: Point): boolean

checkWall(direction: int, pos: Point): boolean

getStartLocation(): Point

Wo soll die Maus anfangs positioniert 
werden? (Wo ist der Eingang?)

Welche Auskünfte muss das Labyrinth 
an andere Objekte (Mäuse) geben ?

Maus kennt eigene Position & Richtung:
- In Blickrichtung liegt eine Wand ?
- Position bereits außerhalb des Labyrinths ?
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Feinstruktur des Labyrinths: 
erste Überarbeitung

Maze (Labyrinth)

- height: int

- width: int

getStartLocation(): Point

getStartDirection(): int

getSize(): Point

checkWall(direction: int, pos: Point) : boolean

checkWall(direction: int, col: int, row: int): boolean

outside(pos: Point): boolean

Das Finden des Klassendiagramms ist ein iterativer 
Prozess: Beginn bei einer einfachen Lösung, dann ist 
schrittweises Erweitern und Modifizieren nötig.

Höhe und Breite als Punkt

Die Höhe und Breite sind hilfreich bei 
der Zeichnung des Labyrinths

zu Beginn: Richtung

checkWall in zwei Varianten
(Überladen)
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Softwarearchitektur: 
Gesamtübersicht – aktueller Stand

Mouse

- Location : Point

- Direction : int

+ started : boolean

- theMaze : Maze

Mouse (Maze m)

getLocation ( ) : Point

stepForward ( )

turnLeft ( )

turnRight ( )

facingWall ( ) : boolean

outsideMaze ( ) : boolean

Maze

- height : int

- width : int

getStartLocation ( ) : Point

getStartDirection ( ) : int

getSize ( ) : Point

checkWall (direction : int, pos : Point) : boolean

checkWall (direction : int, col : int, row : int) : boolean

outside (pos : Point) : boolean

Algorithmus für die

Mausbewegung

main ( )

Ausgabe des Labyrinths

printMaze ( )

1

Mouse

2

3
Algori

4

Von nun an: 
unabhängige Implementation der Komponenten möglich
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Probleme bei der Entwicklung einer 
Softwarearchitektur

• Softwarearchitektur:
- Nicht eindeutig (viele gute und schlechte Lösungen)

• Gelingt nicht beim ersten Mal

• Längerer Prozess:
- Softwarearchitektur schrittweise entwickelt

• Prinzip: 

- Beginn mit einer vorläufigen Architektur 

- Die Nutzbarkeit der Methoden stellt sich endgültig erst bei 
der Implementation (bei Nutzung im Algorithmus) heraus.

• "Study good examples of software systems"
(Tewari, Friedman, LNCS 640)
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SW-Architekturen:
Verallgemeinerungen,

Fallbeispiel
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Software-Architekturen

Software-Architektur: Komponenten 
+ Beziehungen

Kompo
nente 2

Umgebung

Kompo
nente 3

Kompo
nente 1

Bedeutung von 
SW-Architekturen:

Beeinflusst viele SW-Qualitätsmerkmale:

- Verständlichkeit

- Nachnutzbarkeit (z. B. Komponenten in 
andere Umgebung einbauen)

- Wartbarkeit (Erweiterbarkeit, 
Modifizierbarkeit)

-   Sicherheit

-   Testbarkeit

-   u.a.
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XCTL: Steuerung einer 
physikalischen Anlage

Messplatz

Röntgentopografie-
Kamera

Reales Beispiel für 
schlechte SW-Architektur
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Reale Architektur von XCTL (Inst. Physik)

SW-Architektur:
Beeinflusst viele SW-Qualitätsmerkmale:

- Verständlichkeit

- Nachnutzbarkeit (z. B. Komponenten in 
andere Umgebung einbauen)

- Wartbarkeit (Erweiterbarkeit, 
Modifizierbarkeit)

-   Sicherheit

-   Testbarkeit (Komponenten unab. testen?)

-   u.a.

chaotisch
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Software-Architektur: 
kann Gesamtprojekt gefährden

“The Importance of Software Architecture
Software architecture forms the backbone for any 
successful software-intensive system. An architecture 
is the primary carrier of a software system's quality 
attributes such as performance or reliability. The 
right architecture - correctly designed to meet its 
quality attribute requirements, clearly documented, 
and conscientiously evaluated - is the linchpin for 
software project success. 
The wrong one is a recipe for guaranteed disaster.”

(Webseite: Software Engineering Institute (SEI, 
   Carnegie Mellon University))

backbone = Wirbelsäule, Rückgrad 
carrier = Träger
conscientiously = gewissenhaft
linchpin = Dreh- und Angelpunkt
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Reale Architektur von XCTL (Inst. Physik): 
Gefahr für das Gesamtprojekt

Schlussfolgerung: Wartbarkeit sehr stark eingeschränkt
Ein Problem: keine Schichtenarchitektur (GUI – Anwendung – Hardware)

Typisch für Alt-Systeme:
Katastrophale Architektur, 

starke Kopplung der 
Komponenten 

zyklische Abhängigkeiten
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a

b

Schicht 2
z.B.
Benutzungs-
oberfläche

Schicht 1
z.B.
eigentliche
Anwendung

Schicht 0
z.B.
Datenhaltung;
Zugriff auf 
Hardware

Komponente 2.1 Komponente 2.2 Komponente 2.3

Komponente 1.3Komponente 1.2Komponente 1.1

Komponente 0.1 Komponente 0.2 Komponente 0.3 Komponente 0.4

Beispiel für eine Drei-Schichten-Architektur

a

b

Komponente i benutzt Komponente j
Schicht A benutzt Schicht B

Legende:

Typische sinnvolle SW-Architektur
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  Was sind „gute“ 
SW-Architekturen?
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SW-Architektur bewerten

  Was sind „gute“ 

SW-Architekturen?

schwache 
Kopplung:
Beziehungen 
zwischen den 
Komponenten 

gering

starke
Kohäsion
(Bindung):
Komponenten 

dienen der 
Lösung einer 
gemeinsamen 

Aufgabe
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Software-Architektur: 
schwer zu korrigieren ...

“Eine einmal eingerichtete Softwarearchitektur ist 
später nur mit hohem Aufwand abänderbar. Die 
Entscheidung über ihr Design ist somit eine der 
kritischsten und wichtigsten Punkte im 
Entwicklungsprozess einer Software”.
(Wikipedia / Balzert).

Software-Architektur: schwer zu korrigieren ...
... aber lohnenswert bei intensiverer beabsichtigter 

Weiterentwicklung
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Spezialist
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vgl. Phasen 
des SE

„Handwerkszeug“
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Vom Problem zum Programm:
Maus im Labyrinth

Aufgabe

Programm

?

?
?

weiter: 
  nächste Kapitel 

Anforderungsspezifikation
= Pflichtenheft

     Software-Architektur    


