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Ich konnte mir aussuchen mit welchem Thema ich beginnen wollte.
So begann ich mit Software Architektur
Herr Prof. Beierle protokollierte den ersten Teil, Herr Steimann prüfte.

Prof. Steimann:  Was ist Softwarearchitektur?

Ich: Definition von Softwarearchitektur recht allgemein:
Behandelt die Struktur von Softwaresystemen.
Teildisziplin des Softwareengineering: erforscht Beschreibungen, Definitionen, Muster, 
Frameworks, Methoden und Techniken, Tools zum besseren Verständnis, Kommunikation, 
Entwicklung von Softwaresystemarchitekturen...
Softwarearchitektur eines Softwaresystems: Strukturen, Komponenten+Beziehungen, Abstraktion, 
etc.

Prof. Steimann: Was gibt es für Möglichkeiten der Kommunikation über Architekturen?

Ich: Beschreibungssprachen, UML, Architekturframeworks, Muster...( Stärken/Schwächen von 
UML skizziert, Beschreibungssprache WRIGHT genannt, kurz Abstraktion von 
Komponentenbeziehungen beleuchtet in beiden Fällen, Frameworks angeschnitten. 

Prof. Steimann: Was gibt es für Frameworks?

Ich: Programm-, Komponenten und Architekturframeworks. Jeweils kurz Definition und Nutzen 
beschrieben.

Prof. Steimann: Was gibt es für Muster?

Ich: Compound Object Pattern, Pipes and Filters, Layers, etc.

Prof. Steimann: Was ist das Blackboard Pattern?

Ich: Repository pattern grundlegend erklärt. Blackboard - Aktivität wird vom Repository bei den 
Clients getriggert. 

Prof. Steimann: Was ist der Unterschied zwischen Softwaredesign und Softwarearchitektur?

Ich: Softwaredesign ist eine Phase und Softwarearchitektur kann als Ergebnis des 
Softwaredesignprozesses angesehen werden, ist aber nicht immer gleichzusetzen, da auch andere 
Phasen eine Rolle für die Softwarearchitektur spielen...

Prof. Steimann: Kann man so sehen. Aber wenn man das Design eines Softwaresystems betrachtet, 
worin liegt dann der Unterschied zu dessen Architektur?
(hier war ich mir zunächst nicht ganz sicher, was er meinte und er wiederholte seine Frage mit 
anderen Worten)

Ich: Das Design bezeichnet auch Funktionale Anforderungen und die Architektur konzentriert sich 



auf nicht funktionale Aspekte.

Prof. Steimann: Was sind funktionale und nicht funktionale Aspekte?

Ich: funktionale Aspekte werden beschrieben durch die Fragen „was tut die software? Tut sie es 
auch wirklich?“. Nichtfunktionale Aspekte durch „Wie tut es die Software? Wie gut, sicher, schnell, 
etc.?“.

Prof. Steimann: Bitte nennen Sie Beispiele.

Ich: funktional – partielle Korrektheit, Deadlockfreiheit, Terminierung. Nicht funktional – 
Sicherheit, Performance, Verfügbarkeit, Erweiterbarkeit, etc.

(hier merkte Herr Prof. Steimann die Problematik der eindeutigen Zuordnung der Aspekte zu 
funktional oder nicht funktional an.)

Prof. Steimann: Kann man nicht funktionale Aspekte aus seiner Architektur heraus quantifiziert 
ermitteln?

Ich: Wenn entsprechende Werte für Komponenten verfügbar sind, kann man entsprechend der 
Abhängigkeiten der Komponenten ggf. den Wert für den Gesamtaspekt errechnen.

---

Damit war die erste Hälfte vorbei, Herr Prof. Steimann übernahm das Protokoll und Herr Prof. 
Beierle die Fragen.

---

Prof. Beierle:  Was ist Funktionale Programmierung?

Ich:  Programmierparadigma mit Funktionen als zentrales Programmierkonstrukt. Funktionsbegriff 
angelehnt an dem der Mathematik....

Prof. Beierle: Was bringt ein Typsystem?

Ich: Eine Kontrollmöglichkeit für Korrektheit eines Programms: Wenn auf Typebene alle 
Ausdrücke und Zuweisungen konsistent/korrekt ist, schließt das eine große Fehlerquelle des Codes 
aus.

Prof. Beierle: Definition für binäre Bäume?

Ich: Schrieb die Definition für polymorphe binäre Bäume aus dem Skript in ML auf. Dabei erklärte 
grob die einzelnen Zuweisungen und Notationen.

Prof. Beierle: Was sind Funktionen höherer Ordnung?

Ich: Funktionen, die Funktionen als Parameter oder Ergebnis haben.

Prof. Beierle: Welche gibt es da?

Ich: z.B. map, filter... kurz beschrieben was map macht.



Prof. Beierle: Definition für map?

Ich: schrieb sie auf wie im Skript. Wählte die geschönfinkelte Variante und erklärte kurz das 
Currying.

Prof. Beierle: Welchen Typ hat sie?

Ich: Schrieb den Typ auf. (hier stand ich kurz auf dem Schlauch)

Prof. Beierle: Können Sie ihn kurz erklären?

Ich: tat ich. (bin vom Schlauch abgestiegen)

Prof. Beierle: Okay, Sie hatten ja vorhin von Verifikation von Programmen gesprochen. Welche 
Möglichkeiten gibt es da?

Ich: (Nach kurzen Überlegen) Typprüfung, Induktion. Erklärte kurz das Prinzip von Induktiven 
Beweisen für Aussagen über Funktionen.

Prof. Beierle: Wie funktioniert das für Datentypen? Wenn ich jetzt eine Aussage für binäre  Bäume 
beweisen möchte, wie mache ich das?

Ich: Anhand der vorher aufgeschriebenen Definition erklärte ich das Prinzip: Wenn es für den 
leeren Baum gilt und wenn man aus der Gültigkeit der Aussage für zwei Teilbäume eines Knotens 
die Gültigkeit für den gesamten Knoten schlussfolgern kann, gilt die Aussage für alle Bäume.

Prof. Beierle: Und wie nennt man diese Form der Induktion?

Ich: Strukturelle Induktion .

Prof. Beierle: Gut. Was hat es mit dem Unfold/Fold-Verfahren auf sich?

Ich: Programmtransformation von einfachen aber ineffizienten hin zu effizienten Programmen / 
Definitionen. Nannte die 6 Transformationsregeln und erklärte sie jeweils kurz.

Prof. Beierle: Was ist der Lambda-Kalkül?

Ich: Formale Grundlage des Funktionsbegriffs. Sprache aus Termen mit Transformationsregeln

Prof. Beierle: Was gibt es für Terme?

Ich: Variablen, Applikationen, Abstraktionen

Prof. Beierle: Was gibt es für Transformationsregeln?

Ich: Alpha-, Betareduktion. Beide kurz erläutert.

Prof. Beierle: Was ist eine Betanormalform? Haben alle Terme eine? Mehrere

Ich: Betanormalform definiert. Nicht alle haben eine: Beispiel (λx.xx)(λx.xx) reproduziert sich 
selbst unendlich oft. Aber es gibt maximal eine. Church Rosser Theorem...



Prof. Beierle: Wie werden Terme ausgewertet? Was für Strategien gibt es?
Ich: normal-order (left most, outer most) oder applicative-order (left most, inner most) evaluation. 

Prof. Beierle: Führen beide zur Betanormalform?

Ich: Nein, nur normal order im allgemeinen. 

Damit war die Prüfung vorbei und nach kurzer Wartezeit vor der Tür, wurde mir die Note 
verkündet. Es folgte noch ein kurzes, nettes allgemeineres Gespräch.
Die Atmosphäre bei der Prüfung war angenehm, auch wenn ich vorallem am Anfang sehr aufgeregt 
war. Insgesamt fand ich es bei dem Softwarearchitektur Teil schwerer mich leichtfüßig im Thema 
zu bewegen und einen flüssigen Gedankenstrom und Dialog aufrecht zu erhalten. Das lag aber nicht 
an Herrn Steimann (hatte schon früher Prüfungen bei ihm, da war es immer super), sondern eher an 
meiner Aufregung und vielleicht etwas am Kursinhalt, bei dem die Problematik der Eingrenzung 
des Begriffs Softwarearchitektur ja signifikanter Bestandteil ist. Dieser inhaltliche Spielraum hat 
mich etwas verunsichert. Der Teil der funktionalen Programmierung war sehr angenehm und 
fließend.
Es gab ein paar Stellen, an denen ich kurz überlegen musste, auf dem Schlauch stand oder im Detail 
nicht ganz sicher war. Das habe ich nicht versucht zu überspielen, sondern bin offen damit 
umgegangen. Nach kurzer Besinnung und/oder Nachfrage habe ich dann den Roten Faden wieder 
gefunden.
Insgesamt kann ich Kurs und Prüfung empfehlen. Allerdings war es durch die Zweiteilung und der 
großen inhaltlichen Distanz der beiden Teilmodule für mich schwieriger mich systematisch auf die 
Prüfung vorzubereiten. Eine Inhaltliche Einheit hätte einen leichteren Lernablauf ermöglicht.
Nichts desto trotz konnte ich aus beiden Kursen viel mitnehmen. Besonders die funktionale 
Programmierung mit dem Lambdakalkül fand ich sehr interessant und bereichernd.
Die Prüfer kann ich beide uneingeschränkt empfehlen.
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Prüfungsprotokoll 
Modulprüfung zu den Kursen 01798 und 01852 

Oktober 2013 

Am Anfang wurde ich gefragt, mit welchem Kurs ich beginnen wolle. Ich hatte mich für 

Softwarearchitektur entschieden. 

Prof. Steimann: Na denn mal los, erzählen Sie etwas über Softwarearchitektur. 

Ich hielt daraufhin einen kurzen Vortrag, etwa wie folgt: 

 Definition der Softwarearchitektur (einerseits Sammlung und Verbreitung von Wissen über gut 

designte Architekturen, Muster, Frameworks, … andererseits „Erforschung“ und 

Verfügbarmachung von Technologien, Frameworks, Beschreibungssprachen, …) 

 „Schwammigkeit“ der Architektur am Beispiel der verschiedenen Views/Perspektiven, die 

unterschiedliche Akteure auf die Software haben und die sich teilweise überschneiden 

können. Hinweis auf unterschiedliche Modelle, welche Views gebraucht werden (z. B. 4+1-

Views, Zachman’s Framework) und dass es vermutlich keine klare Linie geben kann, wie eine 

Architektur zu dokumentieren ist, da auch die Systeme sehr unterschiedlich sind. 

 Frameworks: Es handelt sich um „Gerüste“ für Programme. [Hier nicht mit dem Begriff der 

Bibliotheken durcheinander kommen!] Sie dienen einem bestimmten Zweck (z. B. GUI). Art 

der Einbindung als white box, black box oder gray box reuse. Kurze Erwähnung von 

Komponentenframeworks. 

Prof. Steimann: Was gibt es denn für Architekturbeschreibungssprachen? 

Ich: UML als Möglichkeit (aber durchaus mit Nachteilen behaftet), Wright (sehr komplex, erlaubt aber 

automatisierte Prüfungen von Architekturen), Acme (hatte ich im Kurstext gelesen). 

Prof. Steimann: Was ist für Sie der Unterschied zwischen Softwaredesign und –architektur? 

Ich: [da war ich ziemlich überfragt, Folgendes ist wohl nicht richtig:] Softwaredesign steht am Anfang 

eines Projektes und begründet dessen Architektur und die weitere Entwicklung, ist aber mit der 

einmaligen Erstellung abgeschlossen. Die Architektur begleitet das Projekt weiterhin auch bei 

Updates, … 

Prof. Steimann: Nennen Sie funktionale und nichtfunktionale Aspekte eines Softwaresystems. 

Ich: Funktional: Korrektheit des Verhaltens (=„das Programm tut, was es soll“), Freiheit von 

Deadlocks, korrekter Lebenszyklus. Nichtfunktional: Sicherheit, Wartbarkeit, Skalierbarkeit, 

Testbarkeit, … Die Grenzen sind aber oft fließend. [Prof. Steimann merkte dazu noch an, dass die 

Freiheit von Deadlocks z. B. auch als Sicherheitsaspekt gesehen und damit den nicht-funktionalen 

Aspekten zugeordnet werden könnte.] 

Prof. Steimann: Würden Sie sagen, dass die Architektur sich auf die nicht-funktionalen 

Anforderungen beschränkt und das Design auf die funktionalen, sprich fachlichen Anforderungen 

eingeht? 

Ich: [wieder schwamm ich etwas, die Abgrenzung der beiden Begriffe war mir so noch nicht begegnet] 

Nicht uneingeschränkt. Die Architektur muss sicherlich auch die ein oder andere fachliche 

Anforderung mit berücksichtigen. 

Prof. Steimann: Grundsätzlich ist es so, dass die Architektur vom System unabhängig und 

übertragbar sein sollte. Die gleiche Architektur kann z. B. verschiedenen Anwendungen in der 

öffentlichen Verwaltung zugrunde liegen, die doch andere fachliche Anforderungen haben. 



Damit war Kurs 01798 abgehandelt und es folgte 01852: 

Prof. Beierle: Was ist denn funktionale Programmierung überhaupt? 

Ich: Programmierparadigma, wie es z. B. auch die objektorientierte oder die imperative 

Programmierung sind. Im Vordergrund steht hier der mathematische Begriff der Funktion. 

Prof. Beierle: Können Sie eine Datentypdefinition für binäre Bäume aufschreiben? 

Ich: [Das tat ich, siehe Kurstext, und erklärte sie noch kurz] 

Prof. Beierle: Was macht denn die map-Funktion? 

Ich: Wendet eine andere Funktion auf alle Elemente einer Datenstruktur (zumeist einer Liste) an. 

Prof. Beierle: Können Sie sie bitte aufschreiben? 

Ich: [schrieb sie auf] 

Prof. Beierle: OK – ein wichtiges Element der funktionalen Sprachen ist ja die Typisierung. Welchen 

Typ hätte denn diese Funktion. 

Ich: [da musste ich etwas denken und hatte mich auch mal vertan, schließlich kam ich aber noch zum 

richtigen Ergebnis]: (’a -> ’b) * ’a list -> ’b list 

Prof. Beierle: Was macht die foldr-Funktion? 

Ich: Die Elemente einer Liste anhand eines bestimmten Operators (z. B. der Multiplikation) oder einer 

Funktion von „rechts“ (also dem Ende der Liste) beginnend zusammenführen. 

Prof. Beierle: Und was sind die Argumente der foldr-Funktion? 

Ich: Die jeweilige Liste und die Funktion zum zusammenfassen. [Leider hatte ich den Anfangswert, im 

Kurstext u genannt, vergessen. Prof. Beierle wies mich darauf hin.] 

Prof. Beierle: Was ist lazy evaluation? 

Ich: Auswertung von Funktionsparametern nur dann, wenn sie auch benötigt werden. 

Prof. Beierle: Gibt es unendliche Datenstrukturen? 

Ich: Ja, z. B. unendliche Listen (wie die der natürlichen Zahlen). Diese kann man mittels lazy 

evaluation erhalten. 

Prof. Beierle: Ein wichtiger Aspekt ist die Möglichkeit funktionaler Sprachen, Korrektheitsbeweise zu 

führen. Wie geht das? 

Ich: Mittels Induktion. Für manche Probleme ist bereits die mathematisch Induktion ausreichend, für 

rekursive Funktionen kann man auch die vollständige Induktion brauchen. Korrektheitsbeweise auf 

Datentypen führt man mittels struktureller Induktion. 

Prof. Beierle: Dazu etwas genauer, bitte. 

Ich: Man weist die Korrektheit für alle möglichen Konstruktoren eines Datentyps nach. Wenn das 

gelingt, ist auch die Korrektheit des Datentyps nachgewiesen. 

Prof. Beierle: Wie würde man das konkret bei Listen machen? 

Ich: Die Korrektheit für die leere Liste nachweisen und dann weiterhin versuchen, aus der Korrektheit 

für die n-elementige Liste die Korrektheit der (n+1)-elementigen Liste zu folgern. 



Prof. Beierle: OK, nächstes Thema. Unfold/Fold-Verfahren, wozu dient es? 

Ich: „Übersetzung“ einer einfachen, aber ineffizienten Umsetzungsidee oder Spezifikation in ein 

effizient arbeitendes Programm anhand von sechs Regeln. 

Prof. Beierle: Wie lauten diese? 

Ich: [Zählte alle auf, nur „Instanz“ wollte mir nicht einfallen. Erklärte kurz, was die Regel „Definition“ 

bedeutet.] 

Prof. Beierle: Und wie ist das konkret bei den Regeln „Fold“ und „Unfold“? 

Ich: Hier wird ein Funktionsaufruf durch seinen definierenden Ausdruck ersetzt bzw. umgekehrt. 

Prof. Beierle: Gut, dann zum λ-Kalkül. Was ist das? 

Ich: Definition der Terme – diese sind entweder Variablen, Abstraktionen oder Applikationen. [hatte 

ich von Wikipedia, konnte ich mir leichter merken als die formalere Definition im Kurstext]. Dient zur 

Veranschaulichung des Funktionsbegriffes. 

Prof. Beierle: Welche Operationen gibt es da? 

Ich: α- und β-Reduktion (jeweils kurz erklärt). [Die genaue Definition der Substitutionsoperation hat 

Prof. Beierle nicht erfragt.] 

Prof. Beierle: Wie wird im λ-Kalkül ausgewertet? 

Ich: Normal order oder applicative order als Möglichkeiten, wobei nur normal order garantiert, die β-

Normalform zu finden, falls es eine gibt. 

Prof. Beierle: Wann ist ein Term in β-Normalform? 

Ich: Wenn er keinen β-Redex als Subterm besitzt. 

Prof. Beierle: Woher kommt es, das jeder Term nur eine (maximal) eine β-Normalform hat? 

Ich: Church-Rosser-Theorem. Habe dann die Grafik mit M, N, N‘ und P aus dem Kurstext 

aufgezeichnet. 

Prof. Beierle: Warum hat nicht jeder Term eine β-Normalform? 

Ich: Manchmal ist die Auswertung bis zu dieser nicht möglich, z. B. bei λx.xxλx.xx. Der Term 

produziert sich sozusagen immer wieder selbst neu. 

Prof. Beierle: Genau – die Auswertung terminiert also nicht. 

 

Damit war die Prüfung beendet und wurde mit einer 1,3 benotet, womit ich sehr zufrieden war. Die 

Prüfungsatmosphäre war locker und freundlich und ich fühlte mich nicht unter Druck gesetzt. 

Wie schon im dem anderen Protokoll beschrieben, verwendet Prof. Beierle einen (augenscheinlich 

nicht allzu umfangreichen) Satz von Karteikarten, um seine Fragen zu stellen. Bei Prof. Steimann ist 

es gut, möglichst viel frei vortragen zu können (wie man es aus anderen Prüfungen bei ihm schon 

gewohnt ist). 

Noch eine Anmerkung zu dem anderen Prüfungsprotokoll: Dort wird angegeben, dass die Antwort auf 

die Frage, wie in ML ausgewertet wird, „lazy“ ist. Das hat mich beim Lernen etwas verwirrt und ist m. 

E. nicht richtig: Wie ich den Kurstext verstehe, wird in ML prinzipiell zunächst eager ausgewertet und 

die lazy Auswertung kann nur mittels Abstraktion erreicht werden. 



Prüfer: Prof. Steimann + Prof. Beierle 
Note: 1,3 
 
Ich durfte mir aussuchen, mit welchem Thema ich beginnen möchte. Ich suchte mir Software-
Architektur aus. Prof. Steimann stellt die Fragen aus dem Kopf. Prof. Beierle hat einen Satz 
Karteikarten, von denen er zufällig welche auswählt. 
 
Fragen (Software-Architektur): 
Was verstehen Sie unter Software-Architektur? 
Sie sagten, die Software-Architektur beschreibe die Komponenten einer Software. Welche 
Komponenten gibt es denn? 
Gibt es neben der UML noch andere Architektur-Beschreibungssprachen? (Ich nannte WRIGHT) 
Ist diese im Einsatz? (Ich habe noch nie eine Sprache im realen Einsatz gesehen) 
Welche nicht-funktionalen Anforderungen gibt es? (Usability, Performance, …) 
Kann man die Performance aus der Software-Architektur heraus ermitteln? (Ja, wenn entsprechende 
Kennzahlen hinterlegt sind) 
Nennen Sie Architekturmuster. 
 
Fragen (Fortgeschrittene Konzepte funktionaler Programmierung): 
Was ist funktionale Programmierung? (Programmierparadigma) 
Schreiben Sie die Definition von „filter“ für Listen auf. 
Was ist lazy evaluation? 
Wie wird in ML ausgewertet? (lazy) 
Gibt es unendliche Datenstrukturen? (Ja, z.B. Sequenzen) 
Definieren Sie einen Datentyp für einen Binärbaum. 
Was ist das Lambda-Kalkül und woraus besteht es? (Sprache, Terme) 
Welche Transformationsregeln gibt es? (Alpha- und Beta-Reduktion) 
Was ist eine Normalform? 
Hat jeder Term eine Beta-Normalform? (nein) 
 


