s WORKOUT ChatGPT

REQUIREMENTS-FIRST DEVELOPMENT - TEIL 2

Das Zugpferd steuern

Anforderungen in die Kl kippen und das fertige Programm herausholen - nein, so einfach
geht es nicht. Aber helfen kann ChatGPT an vielen Stellen.

s gibt einen Rahmen, in dem ich das Pair Programming

mit KIs wie ChatGPT sehe. Im ersten Teil dieser Artikel-
serie [1] habe ich ihn so beschrieben: , Anforderungen verste-
hen, Losungsansatze daraus ableiten, daraufhin modularisie-
ren und dann durch geschicktes Prompt Engineering Chat-
GPT den nervigen Kleinkram tibernehmen lassen: So sehe
ich die Softwareentwicklungin nachster Zukunft. Der Mensch
flirs Grobe, fiir den Uberblick und als Supervisor, die KI fir
die nitty gritty details."”

Dass Sie einer KI Hunderte Seiten Anforderungen vorlegen
und die daraufhin fehlerfreien Code produziert, ist in nachs-
ter Zeit wohl nicht zu erwarten. Das hat weniger mit der Leis-
tungsfahigkeit von ChatGPT zu tun - begrenztes Kontextfens-
ter, schwachbriistig bei Computation —, sondern mit der Impra-
zision von Anforderungen und Grenzen der Testabdeckung.
* Anforderungen schon fiir kleine Probleme so zu formulie-

ren, dass sie unmissverstandlich sind, ist sehr schwierig. So-

lange ein lebendiger Dialog zwischen Anforderer und Ent-
wickler besteht, kann das jedoch ausgeglichen werden.

Selbst ChatGPT kann das [2] (Bild 1). Aber wie ein Mensch

ist ChatGPT dabei stimmungsbeeinflusst: Heute findet es

dies unklar, morgen jenes. Bild 2 [3] zeigt, dass nicht immer
dieselben Fragen gestellt werden. Je umfanglicher Anfor-
derungen sind, desto dichter der Nebel, in dem sich eine

Losung verbirgt. Auch mit ChatGPT wird daher ein inkre-

mentelles Vorgehen nétig sein. Dabei kann ChatGPT eben-

falls Kreativitat entwickeln, wie der Chat in [4] beweist,
doch insgesamt ist das Vorgehen (noch) wackelig und nicht
alle vorgeschlagenen Inkremente sind Inkremente. Des-
halb: Auf der Anforderungsseite ist eine menschliche Pla-
nung mit Augenmabl notig.

¢ Die Aussagekraft von Tests ist abhdangig von der Menge des

Codes, den sie abdecken. Je tiefer der Code geschachtelt

ist, desto schwieriger ist es, ihn aussagekraftig abzudecken.

Es reichen also nicht allein Akzeptanztests an den Entry

Points einer Software; es lassen sich dort nicht gentigend

vielfdltige Tests ansetzen. Und auch der Definitions-/Uber-

prufungsaufwand fir nichttriviale Datenmengen/-struktu-
ren ist dort zu hoch, um facettenreich zu testen. Deshalb ist

Modularisierung unerlasslich: Software muss aus Baustei-

nen bestehen, die fiir sich getestet werden kénnen und erst

in mehreren Integrationsstrata [5] iibereinander die gesam-
te Software konstituieren. Hochqualitative Bausteine in
leicht tiberpriifbarer Weise korrekt zusammengesteckt er-
geben dann ein hochqualitatives Gesamtprodukt. Sicher
kann dabei ChatGPT mit Modulvorschlagen helfen — doch
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bei der Formulierung von Schnittstellen und Tests wiirde
ich die Codierung (noch) nicht ChatGPT {iberlassen. Des-
halb: Softwareentwurf bleibt nétig und ist eine menschliche
Aktivitat, die Erfahrung braucht.

Daraus folgt fiir mich: ChatGPT ist ein Programming Buddy,
den ich nicht missen méchte. Doch es braucht ein Vorgehen,
das seinen Fahigkeiten und Grenzen gerecht wird. Das nen-
ne ich Requirements-First Development (RFD) und habe es
im vorhergehenden Artikel skizziert. Nachfolgend mochte
ich es an einem nichttrivialen Beispiel demonstrieren.

Das Beispielszenario

Da meine Frau und ich gerade dabei sind, Spanisch zu lernen,
wadhle ich als Beispielszenario ein Programm, das helfen soll,
Vokabeln zu pauken: eine sogenannte Flashcard-App. Voka-
beln mit Karteikarten zu lernen ist effektiver, als sie in einer
Liste immer wieder durchzugehen. Den Ansatz des Spaced
Repetition Learning [6] habe ich bereits als Schiiler im Buch
»S0 lernt man lernen” von Sebastian Leitner kennengelernt.
Natirlich gibt es schon viele Flashcard-Apps online oder fiirs

» Sei ein erfahrener Softwareentwickler mit einem Gespdr fir unvollstandige Anforderungen.
. Schreibe mir ein Programm in Typescript fir die Deno Runtime, das die folgenden
u Anforderungen erfillt:
Hith
Das Programm begriiBt den Anwender mit seinem Namen.

HH#H

Wenn du diese Anforderungen unvollsténdig oder schwammig findest, stelle mir gern
Fragen, bevor du den Code generierst.

Basierend auf Ihrer Anforderung, fehlen hier ein paar Details. Lassen Sie uns diese kliren,

&

bevor ich fortfahre:

o

. Wie wird der Name des Benutzers erhalten? Wird der Name von der Kommandozeile, aus

einer Datei, oder durch eine andere Methode eingegeben?

N

. Soll das Programm eine grafische Benutzeroberfliche haben oder wird es ausschlieBlich

auf der Kommandozeile ausgefiihrt?

w

Soll das Programm irgendwelche Fehlerbehandlungen oder spezielle Bedingungen
beriicksichtigen, wenn der Name nicht gegeben ist? Zum Beispiel, was passiert, wenn

der Benutzer keinen Namen eingibt oder einen ungiltigen Namen eingibt?

Es ware hilfreich, diese Punkte zu klaren, um lhnen einen genauen und funktionsfahigen
Code zu liefern.

‘-‘;I 2. Das Programm braucht keine grafische Benutzeroberfliche

ChatGPT erkennt Unklarheiten in den Anforderungen und fragt
nach (Bild 1)
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wlw Sei ein erfahrener Softwareentwickler mit einem Gespir fir unvolistédndige Anforderungen.
Schreibe mir ein Programm in Typescript, das die folgenden Anforderungen erfiillt:

#H##

Das Programm begriiBt den Anwender mit seinem Namen.

#it#

Wenn du diese Anforderungen unvollstiandig oder schwammig findest, stelle mir gern
Fragen, bevor du den Code generierst.

Um das Programm korrekt zu schreiben, benétige ich noch einige Informationen:

» &

1. Woher erhalt das Programm den Namen des Anwenders? Wird er eingegeben oder wird
er aus einer anderen Quelle bezogen, wie zum Beispiel aus einer Datenbank oder einer
Datei?

N

. Soll der Name des Anwenders nur einmal eingegeben werden und fiir alle weiteren
Sitzungen gespeichert werden, oder muss der Anwender seinen Namen bei jeder

Ausflhrung des Programms eingeben?

Bitte geben Sie mir diese Informationen, damit ich das Programm gemas |hren

Anforderungen entwickeln kann.

Je nach Stimmung fragt ChatGPT anders nach (Bild 2)

ralfw@Hefeafter req-first 2 % deno run --allow-all fc.ts
Front: Hund

Do you know the back of the card? (yes/no/maybe) yes
Front: Katze

Do you know the back of the card? (yes/no/maybe) no

Front: Haus

Do you know the back of the card? (yes/no/maybe) maybe
Review session complete

ralfwQ@Hereafter req-first 2 %

Die von ChatGPT erfundene Benutzerschnittstelle (Bild 3)

Smartphone. Mir gefallt Repetico [7] besonders gut. Doch ei-
ne eigene App ist nochmal etwas anderes, oder?

Ich stelle ich mir die App wie im Kasten Anforderungsskizze
fir eine Flashcard-App skizziert vor. In dem Szenario ist ein
bisschen Benutzerschnittstelle dabei, sie kann in einem Ter-
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minal-Fenster laufen, es gibt ein bisschen Persistenz und et-

was Domdnenlogik.

Wie wiirden Sie jetzt vorgehen? Wie lange wiirden Sie al-
lein fiir die Implementation brauchen? Ich meine eine saube-
re Implementation, keinen Prototyp, also eine, in der es auch
Tests gibt und Struktur erkennbar ist. Denn wer weil ... viel-
leicht soll der Code ja weiterentwickelt werden. Mir schwebt
da zum Beispiel fiir die Zukunft eine Unterstiitzung beim Ler-
nen durch KI vor, wie ich sie schon in meinem Online-Spa-
nischkurs Spanish Day by Day [8] einsetze.

Wenn ich just for fun diese Anforderungen eins zu eins an
ChatGPT gebe, dann ist das Ergebnis schon beeindruckend,
finde ich [9]. Das Programm ist aus dem Stand lauffahig und
erfullt die Anforderungen an Spaced Repetition Learning
grundsatzlich.

Allerdings hat sich ChatGPT einige Freiheiten genommen
beziehungsweise nicht genau hingeschaut:

e Die Benutzerschnittstelle passt (Bild 3). Ich hatte sie nicht
naher beschrieben und ChatGPT hat das Beste daraus ge-
macht. Ich mochte zwar einen Kartensatz auf der Komman-
dozeile angeben konnen, doch so genau hatte ich das nicht
gesagt. Also hat ChatGPT einen Dateinamen fixiert. Auch
mochte ich meine Antworten kiirzer geben konnen; doch
fur den Start ist auch ein komplettes Wort wie maybe okay.

¢ Die Benutzerschnittstelle hat allerdings eine Liicke: Ich
kann die Karten nicht umdrehen. Diesen Wunsch hatte ich
ausdricklich in den Anforderungen formuliert.

e Die Datei des Kartensatzes wird aktualisiert (Bild 4). Aller-
dings folgen die Wiedervorlageintervalle nicht meiner Be-
schreibung, die Konfigurierbarkeit wiinscht. Stattdessen »

©® Anforderungsskizze fiir eine Flashcard-App

Auf der Vorderseite jeder Flashcard steht eine Vokabel auf
Deutsch, auf der Riickseite auf Spanisch. Naturlich kann man die
App auch nutzen, um eine andere Sprache oder etwas ganz ande-
res zu lernen, zum Beispiel Clean-Code-Developer-Prinzipien
und -Praktiken. Mit der Flashcard-App starte ich eine Lernsitzung
fur einen Satz von Flashcards. Dann zeigt mir die App die Vorder-
seite einer Karte - also die deutsche Vokabel - und ich Gberlege,
ob ich weif3, was auf der Rickseite steht, also wie die spanische
Ubersetzung lautet. Ich kann die Karte umdrehen, um meine Ant-
wort zu Uberpriifen. SchlieRlich bewerte ich meine Antwort: Habe
ich die spanische Ubersetzung gewusst, habe ich sie nicht gewusst
oder habe ich sie ungefahr gewusst? Die Flashcard wird dann im
Kartensatz auf Wiedervorlage gelegt, je nachdem, wie meine Ant-
wort ausgefallen ist.

Zu diesem Zweck gehort jede Flashcard einem Level an:
¢ Level O: Ich habe die Karte noch nicht gesehen.
e Level 1-n: Ich habe die Antwort auf dem vorherigen Level ge-

wusst.

Wenn mir eine Karte auf Level k vorgelegt wird und ich weif? die
Antwort, dann steigt sie auf Level k+1 auf. Wenn ich die Antwort
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nicht weif}, fallt sie zurlick auf Level 1. Wenn ich die Antwort un-

gefahr wusste, fallt sie auf Level k-1 (>=1) zuriick.

Eine Karte wird mir dann wieder in einer Lernsitzung vorgelegt,
wenn ihr Wiedervorlagedatum erreicht oder tberschritten ist.

Das Wiedervorlagedatum wird aufgrund des Levels berechnet, auf
dem eine Karte ist, und hangt von meiner Antwort ab:

e Wenn ich die Antwort nicht weif3, ist die Wiedervorlage morgen.

e Wenn ich die Antwort nur ,ungefahr weiR", ist die Wiedervorlage
auch morgen.

e Wenn ich die Antwort weiR, ist die Wiedervorlage je nach aktu-
ellem Level in einigen Tagen in der Zukunft. Beispiel: Level O:
ein Tag, Level 1: zwei Tage, 2: vier, 3: acht, 4: 16, 5: 32, 6: 64, 7:
9999. Eine Wiedervorlage in 9999 Tagen sorgt effektiv dafir,
dass die Karte nicht wieder vorgelegt wird.

Wie viele Level es gibt und welche Wiedervorlage-Intervalle, ist
eine Sache der Konfiguration. Die Zahlen sind nur Beispiele.

Ein Kartenset kann in einer simplen Textdatei gespeichert sein
(CSV oder JSON). Es gibt keine speziellen Skalierungsanforderun-
gen und auch keinen Mehrbenutzerbetrieb. Wenn die Anwendung
auf meinem Desktop L3uft, binich (erst mal) zufrieden.
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1 [
2 {
s \WORKOUT ChatGPT 3 "front": "Hund",
4 “hacks “Pertol;
5 “level™: 1,
6 "reviewDate": "2023-06-01"
7 }l
hat ChatGPT meine Beispiele fur 9 . "front": "Katze®, kommt mindestens ein Modul fir
Wiedervorlageintervalle verallge- 10 "back": "Gato", die Domane, den Kern des Soft-
meinert (Bild 5), indem die auf das 11 ”e"‘_ﬂ": a, waresystems. Wenn ich mit dieser
12 "reviewDate": "2023-05-31" .
Quadrat des Levels gesetzt wer- 13 }, Brille an Anforderungen herantre-
den. Das finde ich clever aus mei- 14 { te, wird bereits ein Teil des Ent-
L . 15 "front": "Haus", . . .
nem Beispiel abgeleitet — auch 16 "back”: "Casa", wurfs sichtbar. Das finde ich sehr
wenn ich es so nicht gemeint hatte. 17 "level™: 1, bequem und geradlinig.
® ChatGPTs Code ist nicht modulari- 13 y "reviewDate": "2023-06-01" Dass es ein Modul geben sollte,
siert, aber durchaus testbar. Es gibt 20 1 das ein Kartenset ladt/speichert, ist

Funktionen fir einzelne Aspekte
der Anwendung. Andererseits sind
Verantwortlichkeiten auch ver-
mischt (Bild 6): Benutzerinteraktion
und Spaced-Repetition-Algorithmus, also Domaéanenlogik,
stehen in derselben Funktion.

Mit diesem Code konnte ich jetzt weiterarbeiten. ChatGPT

wirde ihn fiir mich refaktorisieren und auch Tests schreiben.

Doch mir scheint das erstens umstandlicher, als wenn ich

gleich strukturierter vorgegangen ware. Zweitens ist das Er-

gebnis auch nur so positiv, weil die Anforderungen immer

noch uberschaubar sind. Fir einen Prototyp ist das Ergebnis

vollig okay. Insofern bin ich auch froh, es mit den kompletten

Anforderungen einmal probiert zu haben. ChatGPT hat mir

Informationen beschafft:

¢ Ich habe eine Idee fiir Datenstrukturen bekommen.

e Ich habe ein Gefiihl fir die Bedienung bekommen.

e Ich habe einen alternativen Vorschlag fir die Wiedervorla-
ge bekommen.

e Ich habe Hinweise darauf bekommen, was eben nicht ver-
mischt werden sollte, um es testbar zu machen.

Anforderungsanalyse
Um ChatGPT auf testbare Module ansetzen zu kénnen, muss
ich diese identifizieren. Ich muss selbst die Anforderungen
analysieren und daraus Modulideen ableiten. Damit folge ich
dem Prinzip Separation of Concerns.

Das Single Responsibility Principle [10] 16

Der Kartensatz nach der Lernsitzung (Bild 4)

nicht uUberraschend. Aber in der

Umwelt liegen weitere Ressourcen,

die ich daran erkenne, dass APIs

notig sind, um Daten zu beschaffen:

® Die Zeit ist eine Ressource, auf deren Inhalt ich mit der API-
Klasse Date zugreife. Das will gekapselt sein — weil ich nur
so die Logik, die die Zeit braucht, einfach testen kann.

* Auch die Wiedervorlageintervalle kommen aus einer Datei.
Die Anforderungen erwahnen die Konfigurierbarkeit, das
heilit, sie sollen veranderbar sein, ohne den Code anfassen
zu mussen. Das API fir den Zugriff darauf ist ebenfalls zu
kapseln. Aus Prinzip, denn erstens ist das eine ganz eigene
Entscheidung, Wiedervorlageintervalle konfigurierbar zu
machen, und zweitens soll Logik, die sich darauf bezieht,
ohne Abhédngigkeit von einer Datei testbar sein.

Nicht tberraschend ist ebenfalls, dass die Benutzerschnitt-
stelle mindestens ein eigenes Modul braucht. Darin stecken
so viele Entscheidungen, dafiir sind wieder andere APIs no-
tig, diese Logik muss fiir Tests anderer ausgeblendet werden
konnen. Aufgefallen ist mir bei der Strukturierung der Soft-
warezelle jedoch, dass die Anforderungen gar keine konkre-
te Aussage zur Interaktion mit dem Programm machen. Eine
Desktop-Anwendung reicht aus. Aber was fir eine? Soll es
ein GUI geben, oder reicht eine Ausfiihrung in einem Termi-
nal-Fenster? Ich entscheide mich fur die einfachere Variante:
das Terminal-Fenster, also eine Konsolenanwendung. Und

function getNextReviewDate(level: number): string {

s 3 . Qs 17 const daysToNextReview = Math.pow(2, level); // Change this to customize review intervals
hilft mir, Module zu erkennen: Sie ste- 18 const nextReviewDate = new Date();
o : . 19 nextReviewDate,setDate(nextReviewDate.getDate() + daysToNextReview);
hen far die groﬁen EntSCheldungen des 20 return nextReviewDate.toIS0String().slice(0,10);
Kunden, die in den Anforderungen ste- s ¥
cken. i QSKRAP N Lig0, CoyicuCahiirtamimaind gt AR [SEHNIR ottt o it P g,

Ich bevorzuge beim Herangehen an
Anforderungen ein Softwarezellendia-
gramm wie in Bild 7. Es stellt das Soft-

ChatGPTs Algorithmus fir die Wiedervorlage (Bild 5)

waresystem in einen Kontext: Anwen- 23 async function reviewCard(card: Flashcard): Promise<void> {
24 console.log( Front: ${card.front}');
der benutzen das Softwaresystem, das 25 const input = prompt('Do you know the back of the card? (yes/no/maybe)');
26 switch (input) {
Softwaresystem benutzt Ressourcen. 27 case 'yes':
. . 28 card.level = card.level + 1;
Indem ich die Kontaktpunkte des Soft- 29 break;
s 30 case 'no':
waresystems mit der Umwelt aus den 31 card. Tevel 0
Anforderungen herausarbeite, kann =~ 32 break:
33 case 'maybe':
ich tiefergehende Fragen dazu stellen, i g st = RN, IRl - T
reak;
wie die Kommunikation dort genau 36 default:
37 console.log('Invalid input. Please answer with "yes", "no", or "maybe".');
aussehen soll. 38 return reviewCard(card);
. 39 }
Benutzer in ihren Rollen und alle 40 card.reviewDate = getNextReviewDate(card.level);

= . 41
Ressourcen werden spater im Code

durch Module reprasentiert. Dazu
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Verantwortlichkeiten sind stellenweise vermischt (Bild 6)
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$ fc wdh spanisch.csv
Es sind & Karten fdllig.
Antworte mit:
» y, wenn du die Antwort weikt
+ n, wenn du die Antwort nicht weilt -
+ v, wenn du die Antwort ungefdhr weift Ul
- ENTER, wenn du die Rickseite sehen willst
Console

1 Vorderseite: trinken
y/n/v/ENTER: —
Rickseite: beber [bebo, bebes, ...] /
y/nfv/ENTER: y

2 Vorderseite: Strake
y/n/v/ENTER: n
Rickseite: la calle

3 Vorderseite: ...

Das war die letzte Karte fir heute! Gut X

gelernt! \\\\\
$ fc neu spanisch.csv

Es sind 9 Karten neu.
Antworte mit:
+ y, wenn du die Antwort weift
» n, wenn du die Antwort nicht weikt
« v, wenn du die Antwort ungefihr weift
+ ENTER, wenn du die Riickseite sehen willst

1 Yorderseite: ...

essen (verb);comer [como, comes,...];2;2023-04-22

Current date to set
due date on flashcards.

Einen Uberblick (iber Anforderungen gewinnen
mit einem Softwarezellendiagramm (Bild 7)

|Front;Back; Level;Due

f Haus;la casa;®;
/// Reis;el arroz;1;2023-84-16

wie sehen dort die Dialoge aus? Denn Dialoge gibt es nicht
nur bei GUI-Anwendungen. Mir schweben zwei Dialoge vor
(Bild 8): einer, um eine Lernsitzung zu starten, der andere, um
die Lernsitzung durchzufiihren. In der Lernsitzung werden
die Karten eine nach der anderen vorgelegt und beurteilt.
Im nachsten Schritt muss ich die Dialoge verfeinern: Wie
sehen die Interaktionen genau aus? Was zeigt das Programm,
was gibt der Benutzer ein, wie und wann triggert er Logik im
Programm, damit etwas mit seinen Eingaben passiert? Mich
interessieren die Entry Points der App. Bild 9 zeigt, wie ich mir
die Konkretisierung der Dialoge vorstelle:
¢ Der Start der Sitzung findet beim Programmstart statt und
wird mit Kommandozeilenparametern eingestellt.
® Durchgefiihrt wird die Sitzung mit Konsolenein-/ausgaben.

Technisch wird die Umsetzung der Dialoge einfach sein. Den-
noch brauche ich Klarheit dartiber, wann welche Entry Points
getriggert werden. Ich erkenne zwei (Bild 10):

e Start der Sitzung

* Auswertung eines Kommandos

Das ist ein Ergebnis der Analyse — aber sie sagt etwas tiber
eine Modulschnittstelle aus, wie spater zu sehen sein wird.

Nicht nur die Benutzerschnittstelle hat Struktur. Die Res-
sourcen haben auch eine, die ich in der Analyse erkunden
kann. Wie sehen zum Beispiel Lernkarteikarten aus, um sie
mit einem Spaced-Repetition-Learning-Algorithmus wieder
vorzulegen? Die Softwarezelle mit den auf ihrer Grenze und
darin platzierten Modulen ist fiir mich wie eine Schnittstelle.
Ich muss alle Berithrungspunkte mit der Umwelt und den
Kern nacheinander abarbeiten und mir dazu passende Fra-
gen stellen.

Die erste Frage ist die nach dem Zweck: Was wird in dem »
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Sitzung
starten

+ Modus (wiederholen, neue Karten)
+ Kartensatz (Dateiname)

Dialoge der Flashcard-
App (Bild 8)

——> durchsehen

Karten

- Kartenseite prasentieren

» Kommando erfragen
(umdrehen oder
Erinnerung beurteilen)

Sitzung
starten

$ fc wdh spanisch.csv ——
Es sind 6 Karten fdllig.
et Antworte mit:

durcheshen « y, wenn du die Antwort weift

n, wenn du die Antwort nicht weift

v, wenn du die Antwort ungefihr weifgt lJ|
ENTER, wenn du die Riickseite sehen willst

1 Vorderseite: trinken
y/n/v/ENTER:

Riickseite: beber [bebo, bebes, ...

y/n/v/ENTER: y
2 Vorderseite: Strake
y/n/v/ENTER: n

Riickseite: la calle

3 Voxderseite: ...

Das war die letzte Karte fiir heute! Gut

gelexnt!
Sitzung
. starten
$ fc neu spanisch.csv —
Es sind 9 Karten neu.
Karten Antworte mit:
doxchaabay « y, wenn du die Antwort weifgt

— « n, wenn du die Antwort nicht weikt
+ v, wenn du die Antwort ungefahr weift
+ ENTER, wenn du die Rickseite sehen willst

1 Voxderseite: ...

B A e g TR bl oyttt

Conso

Konkretisierung der Dialoge fiir das Konsolenprogramm (Bild 9)
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Modul gekapselt? Die zweite ist die nach den daftr nétigen
Datenstrukturen. Kann ich die schon in der Analyse erken-
nen, weil sie irgendwie in den Anforderungen stecken? Oder
ist das eine Sache des Entwurfs?

Fir die Kartensatze liegt die Struktur nahe, denke ich. Alle
Angaben, die fir eine Sitzung und den Wiedervorlagealgo-
rithmus wichtig sind, stehen in den Anforderungen. Bild 11
zeigt die Struktur mit ein paar Beispielen.

Der Einfachheit halber habe ich die Struktur als CSV-Text
notiert. Eine JSON-Codierung ist aber genauso moglich. Der
Vorteil von CSV: Es lasst sich sehr leicht mit Excel herstellen.
Der Vorteil von JSON: Es lasst sich leichter als CSV einlesen
und speichern.

Die Datenstrukturen fiir die Zeit und die Wiedervorlage-
konfiguration sind noch einfacher.

Wenn die Entry Points das API der Benutzerschnittstelle
sind, wie sehen dann die APIs der Ressourcenadapter aus?
Das ist keine Sache der Anforderungsanalyse. Sie richten sich
nach dem Bedarf, den das Innere der App hat. Dass die Res-
sourcen gebraucht werden, ist klar. Wie genau sie gebraucht
werden, ist nicht klar. Das stellt sich erst im Entwurf heraus,
der das Innenleben modelliert.

Das API der Benutzerschnittstelle hingegen befriedigt den
Bedarf der Benutzer. Was diese wollen, beschreiben die An-
forderungen. Deshalb sind die dortigen Entry Points ein Er-
gebnis der Anforderungsanalyse.

Selbstverstandlich gehort zur Anforderungsanalyse auch
eine Betrachtung dessen, was wo passieren soll. Wenn schon
Module identifiziert werden kénnen, dann kann ich mir auch
eine Idee davon machen, was sie tun sollen. Das ist fiir die
Adapter auf der Peripherie der Softwarezelle trivial:

e Die Benutzerschnittstelle sammelt Eingaben vom Benutzer
und projiziert Ergebnisse von deren Verarbeitung fir ihn.
® Der Adapter fiir die Kartensatze ladt und speichert sie. Er

Aktuelles Level ja nein ungefihr Level Tage in der Zukunft

>0 (+1/ (1/+1) (-1,>0/ +1) 0 1
[ s. Intervalle) (1/+1) 1 2
(neues Level / Wiedervorlageintervall) 2 3
3 5
4 8
5 13
6 21
7 34

] 9999

Der Wiedervorlagealgorithmus Ubersetzt in Tabellenform fiir
mehr Ubersichtlichkeit (Bild 12)

jnu/+1

j/+s.Intervalle / level+1

u/+1/level-1

j/+s. Intervalle

Die Wiedervorlage (bersetzt in einen Automaten, dessen
Zustande die Levels sind (Bild 13)
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SitZU ng Karten
starten durchsehen
Sitzung
starten —————
v
[—\ ) K.ommando
Die Entry Points der App werden in der e
Benutzerschnittstelle getriggert (Bild 10)

Card set
(CSV file)

Front;Back;Level;Due ;

Haus;la casa;0;

Reis;el arroz;1;2023-04-16 g
<

essen (verb);comer [como, comes,...];2;2023-04-22

TV Ty T L S Y S
Struktur eines Kartensatzes (Bild 11)

macht aus toten Daten auf der Platte lebendige im Speicher.
¢ Der Adapter fur die Zeit liefert die Zeit.
® Der Adapter fiir die Wiedervorlagekonfiguration liefert die
Intervalle von der Festplatte.

Fur diese Anwendung ist das alles einfach nachvollziehbar,

denke ich. Interessanter ist die Domaéne, das heif3t der Lernal-

gorithmus. Der steckt im Kern der Softwarezelle. Worum geht
es dabei?

e Es werden Karten ausgewahlt fiir die Vorlage in einer Lern-
sitzung. Entweder sind das die falligen oder die neuen Kar-
ten. Und ich fuge kiihn hinzu: Die ausgewdhlten Karten
konnten auch noch in zufalliger Reihenfolge vorgelegt wer-
den, um das Lernen zu intensivieren.

¢ Karten werden nach Level und Erinnerungserfolg fir die
Wiedervorlage eingeplant. Das geschieht vor allem gemaf
der Konfiguration. Die Anforderungen beschreiben das
schon sehr detailliert. Um mir die Anforderungen aber
wirklich anzueignen, mache ich eine Ubersetzung in eine
andere Darstellung, zum Beispiel Tabellen (Bild 12) oder Zu-
standsautomat (Bild 13).

Nach diesem genaueren Blick auf die Anforderungen fiihle
ich mich bereit fur die ndachste Phase, den Entwurf.

Entwurf

Im Entwurf geht es darum, die Loésung zu modellieren. Sie
wird nicht codiert, sondern nur durch ihre Bausteine deklara-
tiv beschrieben. Der Entwurf beantwortet die Fragen:

* Welche Bausteine hat die Losung?

* Wie stehen diese Bausteine in Beziehung zueinander?

Ausfiihrlich habe ich den Entwurf in meinem Buch , Soft-

wareentwurf mit Flow-Design” [11] beschrieben. Hier kann
ich darauf nur mit Skizzen und Beispielen eingehen. Da die
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Um die Anforderungen der Flashcard-App zu erfiillen und eine modulare und wartbare

Code-Struktur zu gewahrleisten, konnte man den folgenden Ansatz verfolgen:

=

User Interface (Ul)-Modul: Dieses Modul ist fiir die Darstellung der Benutzeroberflache
und die Interaktion mit dem Benutzer verantwortlich. Es sollte die Funktionalitat

bereitstellen, um Karten anzuzeigen, Benutzerantworten zu erfassen und den

Lernfortschritt anzuzeigen. Das Ul-Modul sollte eng mit den anderen Modulen
kommunizieren, um die benétigten Daten abzurufen und Aktionen auszufiihren.
Karten-Modul: Dieses Modul kiimmert sich um die Verwaltung der Flashcards, ihrer

]

Eigenschaften und ihres Status (Level und Wiedervorlagedatum). Es sollte Funktionen
bereitstellen, um neue Karten hinzuzufligen, vorhandene Karten abzurufen und den
Kartensatz zu aktualisieren. Das Karten-Modul sollte auch die Berechnung der

Wiedervorlage-Daten basierend auf den Antworten des Benutzers implementieren.

w

Dateiverwaltungs-Modul: Dieses Modaul ist fiir das Lesen und Schreiben von Kartensets
in einer Textdatei (CSV oder JSON) zustandig. Es sollte Funktionen bereitstellen, um
Kartensets zu importieren und zu exportieren. Das Dateiverwaltungs-Modul kann eng mit
dem Karten-Modul zusammenarbeiten, um die Daten zwischen der Textdatei und dem
Karten-Modul zu synchronisieren.

4. Config-Modul: Dieses Modul enthalt die Konfigurationsparameter fur die Flashcard-App,
z.B. die Anzahl der Level, die Wiedervorlage-Intervalle und andere Einstellungen. Es sollte
Funktionen bereitstellen, um die Konfigurationsdaten abzurufen und zu aktualisieren.
Das Config-Modul kann von anderen Modulen verwendet werden, um auf die App-

Einstellungen zuzugreifen.

o

Main-Modul: Dieses Modul dient als Einstiegspunkt der Anwendung. Es initialisiert die
anderen Module, stellt die Anfangskonfiguration bereit und startet den Lernprozess. Das
Main-Modul kann die Verbindung zwischen den Modulen herstellen und die Ablaufe

koordinieren.

Mit dieser Modularisierung haben wir die Verantwortlichkeiten klar aufgeteilt und das Single

Responsibility Principle befolgt:

ChatGPT kann auch bei der Modularisierung helfen (Bild 14)

Zielsprache TypeScript ist, konnen Module nicht nur Klassen
sein, sondern auch .fs-Dateien. Fir beide lassen sich Inter-
faces definieren, das heifit Unterschiede machen zwischen
Offentlichem und Privatem (Gekapseltem).

Beziehungen sind vor allem Nutzungsbeziehungen: Wel-
cher Baustein benutzt welchen anderen als Dienstleister? An-
ders ausgedriickt: Welche Abhédngigkeitsverhdltnisse existie-
ren zwischen den Bausteinen? Hier muss ich aufpassen, da-
mit der Code sauber bleibt. ChatGPT traue ich nur begrenzt
ein Bewusstsein in dieser Hinsicht zu. Das Integration Ope-
ration Segregation Principle (IOSP) [12] und die IODA-Archi-
tektur [13] beziehungsweise die darauf basierende Sleepy-
Hollow-Architektur wird es nicht ohne weitere Anleitung be-
rucksichtigen.

Aber was leistet ChatGPT eigentlich in Bezug auf den Ent-
wurf? Kann ich die Kl fragen, welche Module die Anwendung
haben sollte? Ich habe das mal ver-
sucht [14] und finde das Ergebnis nicht

WORKOUT ChatGPT me———

Worauf es im Entwurf ankommt, ist die Definition ihrer
Schnittstellen. Was muss ich tun, um sie zu bestimmen?

Im Flow-Design [11] schaue ich mir eine Funktion an und
uberlege, wie sich ihre Arbeitsweise als Datenfluss realisie-
ren lassen konnte. Nach der Anforderungsanalyse sind mir
nur die Entry Points als Funktionen bekannt; sie zu finden ist
das Ziel der entwicklerorientierten Anforderungsanalyse, die
ich Slicing nenne. Formalisiert sehen die Entry Points zum
Beispiel in TypeScript so aus:

e startSession(cardsetFilename:string,
useDueCards:boolean):Card
¢ scheduleCard(knowledgeAssessments:Assessments):Card

Sie gehoren nach der IODA-Architektur [13] zum Prozessor-
Modul, das die Leistungen des Body der Sleepy Hollow Ar-
chitecture [13] definiert. Das Prozessor-Modul integriert so-
wohl die Module der Doméane wie auch den Ressourcenadap-
ter (Bild 15).

Wie komme ich nun zu einem Datenfluss-Transformations-
prozess fiir die Entry Points, der den Input von der Benutzer-
schnittstelle umwandelt in einen Output fiir sie — plus Ande-
rungen des Anwendungszustands in der Datenbank, dem ge-
wahlten Kartensatz?

Das ist kreative Entwurfsarbeit. Das ist meine Domane als
Mensch. Oder? Vielleicht kann ChatGPT aber auch dabei un-
terstiitzen? Auf Nachfrage liefert ChatGPT tatsachlich ein
sehr brauchbares Ergebnis (Bild 16). Daftir war allerdings ein
bisschen mehr Aufwand noétig; zero-shot prompting war mir
zu riskant [15]. Stattdessen habe ich ChatGPT tiber mehrere
Prompts hinweg zuerst die Anforderungen gegeben und die
Module genannt, die ich gefunden habe, dann habe ich die
Entry Points beschrieben und schlieBlich habe ich mir einen
Datenfluss fir die Start-Funktion gewtunscht [16]:

»Die Schnittstelle des Prozessors ist definiert. Aber die
Schnittstellen der anderen Module sind noch nicht definiert.
Dabei brauche ich deine Hilfe. Ich mochte jetzt diese Schnitt-

stellen nach dem Bedarf bestimmen,
den die beiden Prozessor-Funktionen

schlecht (Bild 14). Hier hat ChatGPT so- haben.”

gar erkannt, dass es eine Konfigurati- s »Lass uns mit der ersten Funktion be-
on gibt. Was allerdings fehlt: ein Modul Bises. ginnen, dem Start einer Lernsitzung.
fiir die Systemzeit. Unbedarft sollte ich Finde die Schritte, die durchlaufen
also eine solche Frage nicht stellen. startsessiond schedulecardd werden sollten, um eine Lernsitzung zu
Mindestens sollte ich den Prompt mit starten. Fiir jeden Schritt sollte eines
einigen allgemeinen Hinweisen zur T TN der anderen Module zustdndig sein.
Modularisierung spicken. Allerdings ,.r/ Prozessor \\ Nenne jeden Schritt und das dazuge-
finde ich die Modularisierung jedoch horige Modul.”

nicht so aufwendig. Ich habe nicht den Card set Um ChatGPT nicht auf falsche Ge-
Eindruck, Zeit verschwendet zu ha- ’ s danken zu bringen, habe ich den Be-
ben. Letztlich bin ich als Entwickler fir % griff Datenfluss jedoch vermieden und
die Software verantwortlich; da steht (' S einfach nur von Schritten gesprochen.
es mir gut zu Gesicht, dass ich mich mit ‘ time | Ich habe mich des Prompt Stacking [17]
den Anforderungen solide auseinan- \\\ /// bedient: Das war fiir mich einfacher,
dersetze. = — weil ich nicht alles in einen Prompt ste-

Fir diese Anforderungen sind die
Module also im Wesentlichen bekannt.
Die Arbeitspferde sind identifiziert.
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DerProzessorimplementiert die Entry Points
und integriert die Module von Domane und
Ressourcenzugriff (Bild 15)

cken musste. Das war fiir ChatGPT ein-
facher, weil dadurch sein Kontext lang-
sam wachsen konnte. Wie beim P
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Chain-of-Thought Prompting [18, 19] hilft eine solche Auftei-
lung nach meiner Erfahrung, groBere Zusammenhdnge fir
ChatGPT verdaubar zu machen, auch wenn keine Zwischen-
ergebnisse produziert werden (das ware Prompt Chaining ge-
wesen [20]).

Integriert bilden die von ChatGPT vorgeschlagenen Schrit-
te den Datenfluss in Bild 17. Das hatte ich kaum besser ent-
worfen. Alle Funktionseinheiten passen zusammen.

Nur eine kleine Ungereimtheit fallt auf: Meine Definition
des Start-Entry-Point enthadlt ein Flag (useDueCards) fur die
Auswahl der Karten fir die Sitzung: Sollen es die falligen
(true) oder die neuen (false) sein? Wer hat hier nicht aufge-
passt? Das war ich. Dass man sich bei Sitzungsstart aus einem
Kartensatz die eine oder andere Untermenge wiinscht, taucht
zwar in meiner Anforderungsanalyse auf (Bild 9), doch davon
steht nichts im Anforderungstext. Also kann ChatGPT es
nicht wissen und nicht bei der Signaturdefinition der Schrit-
te berticksichtigen. Ein klassischer Fall von fehlender Infor-
mation. Fur ChatGPT war das ein unknown unknown.

Doch das Problem ist ja klein. Ich muss mich nur entschei-
den, ob ich diese Information dem Provider fiir Kartensdtze
mitgebe (loadCardSet), damit der gleich die gewtinschte Un-
termenge liefert. Oder ob die Information besser an die Do-
mane Ubergeben werden sollte (selectlnitialCard).

Eine Ubergabe an den Provider scheint mir nur sinnvoll,
wenn die Menge der Karten in einem Satz sehr groB ist, so-
dass eine Filterung moglichst nah am Persistenzmedium
stattfinden sollte (zum Beispiel mit einer SQL-Abfrage). Das
ist jedoch nicht der Fall, selbst dann nicht, wenn es sich um
10000 oder mehr Karten handeln sollte. Fiir mehr Flexibilitat
geht deshalb diese Information an die Domane.

Die Funktionseinheiten passen also zusammen. Sie stellen
komplementdre Bausteine dar, die in einem Fluss verdrahtet
zusammen die Leistung von startSession erbringen. ChatGPT
kennt schon die Modulzugehorigkeit. Damit sind deren Inter-

(filename, useDueCards)

>

(filename,
useDueCards)

loadConfiguration():
Configuration

o

getCurrentDate(): Date

startSession(cardsetFilename:st
ring, useDueCards:boolean).Card

. Kartensatzprovider: Ladt den gewiinschten Kartensatz aus der angegebenen Datei. B

» @

Diese Funktion kénnte *loadCardSet(file: string): CardSet' heiBen und bekommt

den Namen der Datei Gbergeben. Der Riickgabewert ist das geladene Kartensatz-Objekt.

S

. Konfigurationsprovider: Ladt die Konfiguration der Wiedervorlageintervalle. Dies konnte

durch eine Funktion wie "loadConfi

ion(): Confi ion" umgesetzt werden.
Diese Funktion benétigt keine Eingabeparameter und gibt das Konfigurationsobjekt

zuriick, das die Intervalle fiir die Wiedervorlage definiert.

w

. Datumsprovider: Liefert das aktuelle Datum, um zu bestimmen, welche Karten "dran
sind". Eine passende Funktion kénnte "getCurrentDate() : Date" sein, die das aktuelle

Datum zuriickgibt.

B

Lernsitzung: Wahlt die erste Karte fur die Lernsitzung aus, basierend auf dem geladenen
Kartensatz, der geladenen Konfiguration und dem aktuellen Datum. Die Funktion kénnte
“selectInitialCard(cardSet: CardSet, configuration: Configuration,
currentDate: Date): Card' heiBen. Sie bekommt das geladene Kartensatz-Objekt, das
Konfigurationsobjekt und das aktuelle Datum Gbergeben und gibt die erste Karte fir die

Lernsitzung zuriick.

Die Lernsitzung musste dabei auch eine Moglichkeit haben, den Status der aktuellen
Sitzung zu speichern (also welches der aktuell bearbeitete Kartensatz ist und welches die
néchste zu lernende Karte ist), aber dies kann intern im Lernsitzung-Modul geschehen und

muss nicht iiber eine Schnittstellenfunktion realisiert werden.
PO VO L YV P PR
ChatGPT entwirft einen Datenfluss fir den Entry Point des
Sitzungsstarts (Bild 16)

faces fur dieses erste Inkrement fast definiert. Es fehlen nur

noch die Details fiir die In-Memory Datenstrukturen.
Danach gefragt [21] liefert ChatGPT die Antwort in Bild 18.

Auch das passt fiir mich weitgehend:

e Die id fur die Karten finde ich allerdings uberflissig. Sie
taucht in den persistenten Daten nicht auf und wird in-me-
mory nicht gebraucht.

* Beider Configuration sind die Level implizit die Position der
Intervalle im Array. Solange die Level zusammenhdngend
und >= 0 sind, passt das.

Erst abschlieRen, dann implementieren

Fir einen ersten Durchstich ohne Benutzerschnittstelle lie-
gen alle Funktionen und Module vor. Soll ich zur Implemen-
tation voranschreiten? Im Sinne inkremenellen Vorgehens
ware das normal. An dieser Stelle entscheide ich mich jedoch
dagegen, weilich fiir das Medium Artikelserie lieber die Pha-
sen abschlieBen mochte.

(Card)

v

(CardSet, Configuration, Date)

ChatGPTs Schrittfolge als Datenfluss. Die Funktionseinheiten sind farbcodiert nach Modulzugehdrigkeit (vergleiche Bild 15) (Bild 17)
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type Card = {
id: string;
front: string;
back: string;
level: number;
dueDate: Date;
h

// Eindeutige ID der Karte

// Vorderseite der Karte (Deutsche Vokabel
// Riickseite der Karte (Spanische Ubersetzu
// Aktuelles Level der Karte

// Wiedervorlagedatum

@NOUTEWN P

9 type CardSet = {

10 name: string; // Name des Kartensatzes

ki cards: Card[]l; // Liste aller Karten in diesem Satz

12 #ir

13

14 type Configuration = {

15 intervals: number[]; // Wiedervorlageintervalle je Level
16 };

Von ChatGPT entworfene Datenstrukturen (Bild 18)

Aus Grinden der Darstellung wahle ich also den Wasser-
fall. Deshalb weiter mit dem Datenfluss fir den zweiten Ent-
ry Point. Dazu fiihre ich am besten den Chat fort, der mir
schon die ersten Funktionen geliefert hat [21]. Ich frage nun
nach den Schritten fir den zweiten Entry Point (Bild 19). Die-
ses Mal bin ich etwas spezifischer, indem ich die Signatur des
Entry Points angebe und nochmal seine Funktion skizziere.

Das Ergebnis kann sich wieder sehen lassen, finde ich. Die
Schritte horen sich sinnig an. Bild 20 zeigt den daraus abge-
leiteten Datenfluss. Es passt alles zusammen.

Allerdings — und jetzt bin ich froh, dass ich nicht schon zur
Implementation fortgeschritten bin - irgendetwas ist doch
nicht ganz so, wie es sein sollte. Ein genauerer Blick ist notig.
e Mir fallt jetzt auf, dass loadConfiguration schon im ersten

Datenfluss vorkommt. Warum eigentlich? Die Wiedervor-

lageintervalle sind erst beim zweiten Entry Point relevant.

selectlnitialCard braucht sie nicht wirklich. Was hatte sich

ChatGPT dabei gedacht?
¢ Die Konfiguration wird bei jedem Aufruf des zweiten Entry

Points geladen. Ist das gut, ist das notig? Auf diese Weise

wird der Zustand verringert, der im Prozessor gehalten

wird. Letztlich ist das fur die Performance angesichts so
uUberschaubarer Daten jedoch unerheblich. Die wiederhol-
ten Aufrufe kénnen drinbleiben. Oder: Das Modul Lernsit-
zung kann mit der Konfiguration initialisiert werden. Dann
wirde sie zu Recht beim ersten Entry Point geladen und an
selectlnitialCard iibergeben; hier beim zweiten Entry Point
ware das allerdings nicht mehr nétig. Ich denke, ich muss
mich entscheiden, ob die Konfiguration als Zustand tber

Entry-Point-Aufrufe gehalten werden soll. Und wenn ja,

von wem.

¢ Die Lernsitzung ist zustandsbehaftet. ChatGPT hat das kor-
rekt erkannt, indem es getCurrentCard im zweiten Entry
Point aufruft. Die aktuelle Karte, fiir die eine Bewertung ab-
gegeben wurde, flieBt ja nicht hinein.

* Andererseits gehort updateCard auch zu Lernsitzung und
hatte Zugriff auf den Zustand. Warum muss die aktuelle
Karte zuerst aus dem Modul herausgeholt und dann wieder
hineingesteckt werden?

® Nach jeder Bewertung wird der Kartensatz gespeichert. Ist
das eine gute Sache? Vorteil: Auf der Platte ist stets der ak-
tuelle Stand, auch wenn das Programm abstiirzen sollte
oder der Benutzer es mit [Ctrl]+[C] abbricht. Nachteil: Das
Speichern kostet Zeit. Doch ist das relevant, bemerkt das

www.dotnetpro.de 8.2023
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der Benutzer? Ich denke, nein. Selbst wenn in einem Kar-
tensatz 2500 Karten sein sollten, ist das Speichern nicht
spurbar.

e Warum liefert updateCard eine Karte zurtick, wenn die in
keinem Downstream-Schritt genutzt wird?

Was bisher auch fehlt, ist Funktionalitat auf Datenstrukturen.
Die Configuration und das CardSet sind fiir mich Kandidaten,
die Logik enthalten dirfen. Sie als Datenstrukturen dumm zu
halten wiirde einer Primitive Obsession [22] Vorschub leisten.

Zum Entwurf gehort auch, die Logik klug auf Verhaltens-
beziehungsweise Datenmodule zu verteilen. Datenmodule
(Datenstrukturen) sind Daten, konnen als abstrakte Datenty-
pen aber auch etwas Logik [23] enthalten. Verhaltensmodu-
le haben gegebenenfalls Daten, sind jedoch vor allem Con-
tainer fur Logik. Ich denke, damit bin ich an einem Punkt im
Entwurf, wo ich meine Erkenntnisse aus der Analyse und
ChatGPTs Vorschlage konsolidieren sollte. Ich will es selbst
unternehmen, die finalen Modulschnittstellen zu definieren.

Schnittstellendefinition

Welche Module gibt es, was sollen sie leisten?

e UserInterface: Sammelt Benutzereingaben von der Kom-
mandozeile und prasentiert Karten fiir die Beurteilung. »

i;i Lass uns nun die zweite Funktion des Prozessor-Moduls naher anschauen. Mit ihr wird die
Bewertung des Benutzers fiir eine Karte dbermittelt. Er kann sie als gewusst, nicht gewusst
oder ungefihr gewusst klassifizieren. Das Ergebnis ist die ndchste zu lernende Karte.

Die Funktion soll diese Signatur haben:

ts):Card

nents:Assessr

In der Funktion wird einerseits die aktuelle Karte nach der Bewertung durch den Benutzer
mit einem neuen Level und einem Wiedervorlagedatum versehen. Zum anderen wird die
néchste Karte bestimmt, die dem Benutzer vorgelegt werden soll zur Bewertung.

Bitte finde jetzt die Schritte, die in der Funktion durchlaufen missen. Fir jeden Schritt sollte
eines der anderen Module zustindig sein. Nenne jeden Schritt und das dazugehdrige Modul.

1. Lernsitzung: Erhilt die Bewertung des Benutzers fir die aktuelle Karte. Eine passende

Methode kénnte “g ): Caxd’ sein, die die aktuelle Karte zuriickgibt,

%

damit sie bewertet werden kann.

[

. Konfigurationsprovider: Lidt die Wiedervorlageintervalle, um das neue Level und das
Wiedervorlagedatum der aktuellen Karte zu bestimmen. Dies kdnnte durch eine bereits
vorhandene Funktion wie “loadConfiguration(): Configuration’ erfolgen, die das
Konfigurationsobjekt zuriickgibt.

3. Lernsitzung: Aktualisiert das Level und das Wiedervorlagedatum der aktuellen Karte

basierend auf der Bewertung des Benutzers und den Wiedervorlageintervallen aus der

Konfiguration. Eine mégliche Funktion kénnte *updateCard(card: Card,

¥ » conf Configuration): Card’ sein.
Sle erhilt die aktuelle Karte, die Bewertung des Benutzers und die Konfiguration und gibt
die aktualisierte Karte zurlick.
4. Kar P

aktualisiert wurde. Dies kénnte durch eine Funktion wie "saveCardSet(cardSet:

tden isierten Kartensatz, nachdem die aktuelle Karte

CardSet): void’ realisiert werden, die das aktualisierte Kartensatz-Objekt erhalt.
5. Lernsitzung: Wihlt die nachste Karte fir die Lernsitzung aus, basierend auf dem

Funktion
£: 3
Card" sein, die das aktualisierte Kartensatz-Objekt und das Konfigurationsobjekt erhalt

aktualisierten Kartensatz und der 1 g Eine p

kinnte “sel 4 tion:

und die nachste Karte zurlickgibt.

Beachten Sie, dass die genauen Funktionen und deren Signatur von den genauen
Anforderungen und der gewdhlten Architektur Ihrer Anwendung abhingen kinnen. Diese

Liste stellt nur einen groben Uberblick dar, wie die einzelnen Schritte durch die

verschiedenen Module umgesetzt werden kdnnten.

ChatGPTs Vorschlag fiir die Schritte innerhalb des zweiten Entry
Points (Bild 19)
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(knowledgeAssessment)

IaadConfiguratian)
Configuration

ChatGPTs Idee von einem Datenfluss fiir den zweiten Entry Point (Bild 20)

die einfachere Testbarkeit der Domanenlogik; sie konnte

== ich dann als Pure Functions implementieren (vergleiche
Functional Core, Imperative Shell [24]).

| |

‘ DateProvider ‘ ‘fardsal’rwider

ConfigurationProvider

Die Zusammenarbeit dieser Module sieht fiir mich nach der
IODA-Architektur wie in Bild 21 aus. Entscheidend fiir die
Testbarkeit ist, dass keine Abhangigkeiten zwischen den Ar-

Configuration

beitspferden der Ebene Operation existieren [12]. Der Prozes-

CcardSet

a Data sor integriert diese nur noch zu tbersichtlichen Prozessen in
Form von Datenflissen.

Abhangigkeiten zwischen den Modulen (Bild 21) Mit dieser Ubersicht fiihle ich mich gut aufgestellt, um die
Schnittstellen selbst in Code zu giefen. Sie sollen meine spa-
teren Ausgangspunkte fir ChatGPTs Codierungsdienste

Mit dem Modul werde ich mich erst ganz zum Schluss na-  sein. Dass ich ChatGPT ein TypeScript-Projekt mit den Datei-
her beschaftigen, denke ich. Vorher will ich den body funk-  en fiir die Module und den Schnittstellendefinitionen gene-

tionstuchtig haben. rieren lasse, sehe ich nicht. Dafiir gibt es doch noch hier und
e CardSetProvider: Ladt und speichert ganze Kartensatze da Dinge, die ich geradeziehen muss. ChatGPT die zu erkla-

(CardSet). ren ist umstandlicher, als es selbst zu machen. Und dieser Teil
e DateProvider: Liefert nur das aktuelle Datum. Das gehort — der Codierung ist auch nicht aufwendig. Vielmehr sehe ich

zum Sitzungszustand, wiirde ich sagen. ihn als Gelegenheit zur Reflexion; damit bekomme ich einen
e ConfigurationProvider: Ladt die Wiedervorlageintervalle soliden Stand fiir die nachste Phase.

(Configuration). Ich denke, auch die gehdren zum Sitzungs- Bild 22 wirft ein paar Schlaglichter auf die Implementation

zustand. der Schnittstellen. Ich habe dafiir in WebStorm ein Type-

¢ Configuration: Die Konfiguration ist fur mich nur eine Da-  Script-Projekt fiir die Deno Runtime aufgesetzt. Die meisten
tenstruktur, aus der ich tber den Level als Index das zuge-  Verhaltensmodule haben ein Interface als Schnittstellendefi-
horige Wiedervorlageintervall heraushole. Wie das Inter-  nition. Nur Processor und Session weichen davon ab. Beide
vall dann genutzt wird, ist Sache der Doméanenlogik. missen in Tests nicht durch Surrogate ersetzt werden.

* Session: Die Session reprasentiert eine Lernsitzung fir den Nach dem Bisherigen war es geradlinig, die Schnittstellen
gewadhlten Kartensatz. Hier werden die relevanten Karten  zu codieren. Nur bei einem Modul bin ich vom Entwurf ab-
selektiert und Wiedervorlagen nach den Benutzerbewer-
tungen bestimmt. Der Kartensatz (beziehungsweise eine

% CardSetProvider.ts

Untermenge) gehoren auch zum Sitzungszustand. Die Do- 4 ConfigurationProviderts Cosetpronierts
. . i & o inport {CardSet, Card} from “./Data.ts"
mane ist also zustandsbehaftet. Roserroigess EEE_
. . 2 SeSSiON.tS export enum Assessments { 3‘/*\“,"\ i
e CardSet: Ein Satz von Karten (Card) wie geladen von der - inow =0, AFL AN, LCarESute O LAR L
dontinoniEm LloadCardSet (filename:string) :CardSet;
Festplatte. Als Logik sehe ich hier die Selektion von neuen indOfnow =2 p Pretmietlumsibanc tnie et ’
}
Karten (Level 0) beziehungsweise Karten, die eine Wieder- o PR
vorlage zu einem Datum haben. e
¢ Card: Eine Karte mit einem zu lernenden Wort. Sollte sie Lo- I Die Schnitt-
gik enthalten? Nein, ich denke, die Domé&nenlogik sollte auf e e L stellen-
die Session beschrénkt sein. got doeCands dustate:Oste): Cordl] {3 definition
® Processor: Dieses Modul bietet die Entry Points an, die die mit Daten
get newCards(): Card[] {}
anderen Module (auBer Benutzerschnittstelle) zu Daten- Y und Inter-
fliissen integrieren. Der Processor kann allerdings auch Zu- RS s facesin
stand halten. Ich bin noch etwas unentschlossen, ob ich den s Projekt-
Sitzungszustand hier verorte oder wirklich in die Sitzung o dateien
. . . . . H .
(Session) stecke. Ein Vorteil von Zustand im Processor ist (Bild 22)

F e e
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Session.ts

import {CardSet, Card, Configuation, Assessments} from "./Data.ts"

nousages new*

class Session {
private cards: Card[];
private config: Configuation;
private dueDate: Date;

no usages new*

constructor(config:Configuation, dueDate:Date) {
this.config = config;
this.dueDate = dueDate;

}

no usages new .
initialize(cardSet:CardSet, useDueDate:boolean)
¥

void {

no usages new*
getNextCard(): Card {
}

no usages new"*
updateCard(knowledgeAssessment:Assessments) :void {
}

S T S WO PR e e T P

}
PO WMM,’“M&J
Die Lernsitzung nach der Uberarbeitung (Bild 23)

gewichen. Ich denke, hier hat sich ausgezahlt, dass ich noch-
mal dartiber nachdenken konnte. Die Session sieht nun
durchaus anders als die erste Idee aus (Bild 23).

¢ Ich habe mich dafiir entschieden, die Lernsitzung zustands-
behaftet zu machen. Das macht sie etwas schwerer zu tes-
ten; doch ein Zustand passt zu einer Sitzung. Ich finde den
Zustand dort nattiirlicher aufgehoben als im Processor.

Die Methoden sehen anders aus als von ChatGPT vorge-
schlagen, weil ich mich fir den Zustand entschieden habe.

¢ Einen Moment habe ich mit mir gerungen, wo die Auswahl
der zu lernenden Karten stattfinden soll. Der Konstruktor
und eine eigene Methode standen zur Verfiigung. Ich habe
mich dann fiir die eigene Methode (initialize) entschieden,
um der Empfehlung zu folgen, dass ein Konstruktor nie
fehlschlagen und deshalb frei von Logik sein sollte. Damit
muss der Processor ein Protokoll befolgen: Nach dem Kon-
struktor ist zuerst die Initialisierung aufzurufen, bevor die
anderen Methoden genutzt werden. Fiir mich erscheint das
jedoch tiberschaubar und durch die Namensgebung offen-
sichtlich.

Bereit zur Implementierung

Analyse und Entwurf sind damit abgeschlossen. Die Imple-
mentierung kann beginnen. Fiir ChatGPT werden die Inter-
faces und Klassenrtiimpfe eine solide Grundlage sein, um die
Methoden eine nach der anderen zu codieren und mit Tests
zu versehen. Fir jede einzelne werde ich gezielt Anforderun-
gen formulieren.

Ich denke, der Aufwand bisher war sehr tberschaubar.
ChatGPT hat im Konzeptionellen sogar mehr unterstiitzen
konnen, als ich zunachst gedacht hatte. Doch es ist mir auch
noch mal klar geworden, dass mein Beitrag als Mensch nicht
uberflissig wird. ChatGPT will an die Hand genommen wer-
den. Es braucht Augenmaf. Und es braucht auch ein Gesptr
fir den Trade-off zwischen manueller und beauftragter Ar-
beit: ChatGPT konnte vielleicht sogar mehr — doch dafir
misste ich die Prompts sehr ausfiihrlich formulieren und in
einem Dialog noch nachlegen. Da ist es in vielen Féllen
schneller, das Ergebnis selbst zu finden. Im nachsten Teil der
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Artikelserie kann ChatGPT aber endlich zeigen, aus wel-
chem Holz es als Codierer geschnitzt ist. Ich bin gespannt,
wie es mit meiner Vorarbeit zurechtkommt. ]
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