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14.1 Wasist Softwar etechnik

14.1.1 Gegenstand der Softwar etechnik

Die Softwaretechnik (engl. software engineering) befal3t sich mit der professionellen Ent-
wicklung groRRer Softwaresysteme, wobei Anwendungssoftware im Vordergrund steht und die
folgenden Themen mafRgeblich sind.

Grol3e Software Die Entwicklung grof3er Software wirft grundlegend andere Probleme auf
und braucht andere methodisch-technische Unterstiitzung als die kleiner Programme. Grol3e
Software ist komplex. Von zentraler Bedeutung ist die Reduktion der Komplexitat. Dies
erfordert eine Architektur als System von miteinander verknipften Komponenten, wobei
sowohl die Verstandlichkeit des Gesamtsystems als auch die der einzelnen Komponenten
anzustreben ist. Grof3e Software ist nicht fir sich genommen verstandlich. Sie besteht aus
Programmen und umfangreichen definierenden Texten, deren Konsistenz schwer zu
gewabhrleisten ist, weil sie Sichtweisen verschiedener Beteiligter, die sich im Lauf der Zeit
andern, widerspiegeln. Grof3e Software hat eine langere Lebensdauer, was zur Bildung von
Versionen fihrt und Anderungen mit sich bringt.

Anwendungssoftware. Anwendungssoftware ist ein Mittel zum Zweck, um fachliche
Aufgaben in einem oder mehrerefinwendungsbereichen zu erledigen. Dazu werden
vorhandene oder neue Problemldsungsstrategien durch Software realisiert. Sie modelliert
einen Gegenstandsbereich der realen Welt und orientiert sich an einBmsatzkontext, der

fest sein kann (dedizierte Systeme) oder allgemein gehalten wird (Standardsoftware).
Anwendungssoftware dient der Steuerung von technischen Prozessen oder der Unterstiitzung
von Arbeitsprozessen. Bei ihrer Entwicklung ist auch die Gestaltung der Interaktion zwischen
den Anwendungsfachleuten und dem eingesetzten Anwendungssystem zu beachten. Die
Realisierung von Anwendungssoftware setzt Basissystem voraus, das aus Hardware und
zugrundeliegender Baissoftware besteht.

Professionelle Softwareentwicklung. Softwaresysteme werden professionell durch
Entwicklerteams unter Einsatz von Methoden und Werkzeugen hergestellt. Dabei sind
Aspekte der Arbeitsteilung und der Zusammenarbeit zu bertcksichtigen. Da meist die
Entwickler und die Anwender verschiedene Gruppen sind, findet wechselseitiges Lernen statt
und beeinflussen unterschiedliche Ziele, Interessen, Kenntnisse und Erfahrungen den
Entwicklungsprozel3. Daher sind moderierte kommunikative Arbeitsformen wichtig.
Organisation und Management von Projekten setzt ein tragfahiges Verstandnis des
Softwareentwicklungsprozesses, seiner Teilaufgaben und deren Abhangigkeiten voraus, das
durch Vorgehensmodelle, Arbeitskonventionen und Qualitatssicherungsmalinahmen
umgesetzt wird.
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14.1.2 Sichtweisen der Softwaretechnik

Grundlegend fur die Softwaretechnik sind unterschiedliche, teils komplementéare Sichtweisen
ihres Gegenstands: Software als Produkt aus Programmen und definierenden Texten oder als
sozial und technisch eingebettetes System; Softwareentwicklung als Herstellung von
Softwareprodukten oder als sozialer und kommunikativer Prozel3. In Softwareprojekten
kommt es darauf an, diese Sichtweisen gemald den situativen Erfordernissen in ihrem
Zusammenspiel zu bertcksichtigen.

Eine engere Fachauffassung sieht Software als ein technisches Produkt, auf das die Prinzipien
einer ingenieurmalfigen Entwicklung in ahnlicher Weise wie auf andere Produkte zutreffen.
Das bedeutet, dal3 sich der Kontext der Herstellung und des Einsatzes sauber trennen lassen.
Der Entwicklungsprozel3 wird als weitgehend technisch und formalisierbar aufgefal3t und soll

in fixierten Arbeitsschritten (sog. Phasen) ablaufen. Zudem legt diese Sichtweise einen
Schnitt zwischen der zu entwickelnden Anwendungssoftware und dem vorausgesetzten
Basissystem (siehe Abschnitt 1.2.2).

In der erweiterten Fachauffassung wird Software als spezifisches Produkt gesehen (siehe
Abschnitt 1.2.1). Die klaren Trennlinien zwischen Basissystem und Anwendung sowie
zwischen Herstellung und Einsatz werden infrage gestellt. Fur die Softwareentwicklung sind
dann mehrere komplementéare Aspekte mal3geblich:

» Mathematische Formalisierung: Programme werden als formalsprachliche Gebilde be-
trachtet, die relativ zu einer Spezifikation korrekt sein mussen.

* IngenieursmalBige Konstruktion:Die zweckbezogene Herstellung von qualitativ hoch-
wertigen Produkten und ihre technische Einbettung steht im Mittel punkt.

» Sozialorientierte GestaltungSoftware wird as Arbeitsmittel und Kommunikations-
medium gesehen, das menschengerecht zu gestalten ist.

14.1.3 Forschungsrichtungen der Softwar etechnik

Die Softwaretechnik ist heute ein umfangreiches und ausdifferenziertes Fachgebiet der
Informatik. Ihre wichtigsten Gebiete sind:

» Konzepte fur Programmierung und Spezifikation,

* Modellierungsmittel und Methoden fir Analyse und Entwurf,
» Architektur grof3er Software,

» Werkzeuge zur Softwareentwicklung und Produktverwaltung,
* Projektorganisation und Qualitatssicherung.

Softwaretechnik hat vielféaltige Bezlige zu anderen Fachgebieten der Informatik, wobei die
Grenzen unscharf sind, und steht im Austausch mit anderen Disziplinen wie Organisations-
theorie, Arbeitspsychologie, Betriebswirtschaft und den Ingenieurwissenschaften.

Hervorzuheben ist die zunehmende Auffacherung des Fachgebietes. Urspringlich wurde
Softwaretechnik anwendungsneutral gesehen. Doch werden auch wichtige Unterschiede
deutlich. So mul3 bei Systemen zur Steuerung technischer Prozesse der Schwerpunkt auf
Zuverlassigkeit, systeminterne Fehlerbehandlung und Erfullung von Echtzeitanforderungen
gelegt werden, wahrend bei interaktiven Anwendungssystemen die Handhabbarkeit im
Vordergrund steht und Fehler haufig besser vom Benutzer als vom System behoben werden
konnen. Durch verteilte Basishardware, Rechner am Arbeitsplatz, Mikroelektronik in
technischen Geraten und moderne Medien zur Mensch-Rechner-Interaktion ergeben sich
zudem neue Gesichtspunkte, die in eigenen Teildisziplinen behandelt werden.
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Seit der Entstehung der Softwaretechnik gibt es eine Vielzahl nebeneinander existierender

Schulen, die jewells ihre Sicht vertreten, eigene Methoden |ehren, weiterentwickeln und sie
veranderten Anforderungen anpassen. Dazu stellen sie passende Werkzeuge zur Unterstlitzung
dieser Methoden bereit. Heute existiert nicie Softwaretechnik, sondern verschiedene
sinnvolle Auspragungen fur unterschiedliche anwendungs- und technologiebezogene
Schwerpunktsetzungen.

14.2 Software und Softwar eentwicklung

14.2.1 Eigenschaften von Software

Fir ein adaquates Verstandnis der Softwareentwicklung sind die spezifischen Eigenschaften
von Software zu berlcksichtigen (siehe z.B. [Brooks 87], [Keil-Slawik 92]), deren
Zusammenspiel sie von anderen technischen Produkten unterscheidet:

» Software ist nicht sinnlich wahrnehmbar. Zugang zum Verstandnis bieten nur die
definierenden Texte oder die Erprobung des bereits existierenden Produktes.

» Software besteht aus Sprache. Sie kann fast beliebig strukturiert und verformt werden.
Daher erwartet man, daf} Software an veranderliche Bedurfnisse angepaldt werden kann.
Gesichtspunkte fur eine sinnvolle Strukturierung und Normung mussen erarbeitet werden.

» Software ist digital. Daher greifen die Verfahren der traditionellen kontinuierlichen
Ingenieurmathematik nicht. Die formale Behandlung beruht vielmehr auf der diskreten
Mathematik und der Logik. Wegen der ungeheuren Zahl mdglicher Systemzustéande sind
die entsprechenden Verfahren nur eingeschrankt praktikabel.

» Software ist fehlerhaft. Fehler treten im Einsatz in unvorhersehbaren Situationen auf.
Fehler haben Fernwirkungen, die eine Auffindung und Beseitigung der Fehlerquelle im
Text stark erschweren. Es gibt keine praventive Software-Wartung.

Grol3e Softwaresysteme weisen weitere Eigenschaften auf:

» Sie sind komplex. Sie verknipfen mehrere Realitatssbereiche mit ihnrem Fachwissen und
ihrer Fachsprache. Sie verarbeiten kompliziert strukturierte Klassen von Anwendungsfallen
und kdnnen uber einen sehr langen Zeitraum oder rAumlich weit verteilt eingesetzt werden.

* Sie bestehen aus umfangreichen Texten: Spezifikationen, Programmen und unter-
schiedlichen Formen von Dokumentation. Die Texte beschreiben ausfihrbare Verfahren,
sind formalisiert, formatiert, in einer grafischen Notation oder schriftsprachlich. lhre
Konsistenz und Vollstandigkeit kann insgesamt nicht Uberprift werden. Auch fehlen
gemeinsame Grundlagen einer verbindlichen Semantik.

» Sie verfestigen Sichtweisen. Verstandnis und Interessen der Beteiligten schlagen sich im
computerverarbeitbaren Modell des Anwendungsbereichs nieder. Umgekehrt pragt der
Einsatz von Software Rahmenbedingungen fur Arbeitsmilieus.

14.2.2 Vidfalt von Anwendungssoftware

Grundlegend ist die von [Lehman 80] vorgeschlagene Klassifikation in S-(,spezifika-
tionsbasierte*), P-(,problembasierte”) und E-(,eingebettete*) Programme. Anwendungs-
software ist in einem technischen und/oder sozialen Undeigebettet und nur vor dem
Hintergrund desAnwendungsbereichs verstandlich. Der Anwendungsbereich ist der Aus-
schnitt der Realitat, der bei Analyse des spateren Einsatzkontextes und dem Entwurf des
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Softwaresystems fachlich betrachet wird. Der Anwendungsbereich kann speziell sein (z.B.
Lohnbuchhaltung, Kreditabwicklung, Blutbildanalyse). Dartber hinaus gibt es sog. generische
Anwendungssoftware, die Dienstleistungen fur unterschiedliche Anwendungsbereiche liefert
(z.B. Textverarbeitung, Tabellenkalkulation). In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage,
ob Klassen von verwandten Anwendungsbereichen (sog. Doméanen) identifizierbar sind, fur
die allgemeine Softwareldsungen, etwa als Anwendungsrahmenwerke_(vergl. Abschnitt 1.5)
gefunden werden kénnen.

Die Komplexitat von Anwendungssoftware wird im Sinne von [Wegner 79] durch die Vielfalt
der Anwendungsbereiche und die Varianten der Basissysteme bestimmt, die von ihr unersttitzt
werden.

Ausgehend von unterschiedlichen technischen Realisierungsformen kann folgende Einteiung
von Anwendungssoftware vorgenommen werden:

» Batchsoftware wird dem Computer als vollstandig definierter Auftrag Ubergeben, der mit
Eingabedaten versorgt wird. Die Programmausfuhrung lauft ohne Eingriffsméglichkeit bis
zum vordefinierten Ende.

* Interaktive Software setzt voraus, dafd die Programmausfiihrung durch Benutzereingaben
oder Signale von technischen Systemen beeinfluf3t werden kann.

Die interaktive Software ist heute vorherrschend und kann weiter unterteilt werden:

* Menulgesteuerte Softwarest die verbreitetste Form des sog. Dialogbetriebs auf
Grol3rechnern (enghmainframe). Der Ablauf wird durch die Auswahl der gewinschten
Programmkomponente in einem Bildschirmmeni vom Benutzer gesteuert. Zudem hat der
Benutzer die Moglichkeit, Daten in sog. Bildschirmmasken zu bearbeiten.

* Reaktive Software wird auf Arbeitsplatzrechnern und PCs sowie bei den meisten
technischen Systemen verwendet. Sie basiert auf einem Ereignismechanismus: Ereignisse
werden durch Aktionen der Benutzer oder externer Gerate ausgeldst und in einem Ereignis-
Reaktions-Zyklus interpretiert. An die zustdndige Programmkomponente verteilt, steuern
sie den Ablauf, der zu einer Reaktion des Systems fuhrt. Danach wartet das System auf das
nachste Ereignis. Reaktive Software |af3t sich einteilen in:

* Benutzergesteuerte Software wird in menschlichen Arbeits- und Problemlésungs-
prozessen verwendet, d.h. sie ist als interaktives Anwendungssystem sozial eingebettet.
Der Ablauf wird durch die Aktionen des Benutzers bestimmt. Explizite zeitliche
Annahmen sind in der Software nicht modelliert.

o Technisch eingebettete Software dient der Steuerung einer technischen Anlage.
Logische und zeitliche Anforderungen bestimmen vorrangig das Verhalten der
Software. Inweichen Echtzeitsystemen werden zeitliche Annahmen qualitativer Art
("vorher”, "nachher”, “gleichzeitig”) modelliert, harte Echtzeitsystemen setzen
guantitative Realzeitanforderungen (z.B. in Sekunden) um.

14.2.3 Softwarequalitat

Softwarequalitatist, in Anlehnung an DIN 55350, die Gesamtheit der Eigenschaften oder
Merkmale, die Software in Verwendung und (Weiter-) Entwicklung aufweist, um die an sie
gestellten Anforderungen zu erfillen. Haufig genar@tmlitdtsmerkmalesind Korrektheit,
Zuverlassigkeit, Effizienz, Verstandlichkeit oder Anpaf3barkeit (siehe [Boehm 76, Sneed 88]).
Die Gesamtheit aller Mal3hahmen zur Gewahrleistung von Qualitat heil3t Qualitatssicherung
(siehe_Abschnitte 1.8.5 und 1.8.6
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Softwarequalitat wird auf verschiedenen Ebenen betrachteG&heauchsqualitatist fur die
Verwendung von primarer Bedeutung. Sie wird anhaurglerer Qualitdtsmerkmaldurch die
Benutzer und andere beim Einsatz eines Programms beteiligten Personengruppen festgestellt.

Die Produktqualitat bezieht sich auf die Konstruktion des Softwareproduktes. Sie wird
anhand Uberprufbarennerer Qualitatsmerkmaleson Softwareentwicklern festgestellt (vgl.
[Meyer 90]). Zur Gewabhrleistung der Produktqualitat wird schlieBlich die Qualitat des
Entwicklungsprozesses gefordert (siehe Abschnitt 1.8.6).

Die Produktqualitat wird in formalen Verfahren auf der Basis der Spezifikation eines
Programms bestimmt (relatii€orrektheit, siehe_Abschnitt 1.3.4). Qualitat kann dann, wo
praktikabel, formal bewiesen werden. Ein anderer Ansatz ist die Messung von
Softwarequalitdt mithilfe bestimmter Kenngrof3en, die durch statische oder dynamische
Analyse von Programmen quantitativ ermittelt werden. Ein bekanntes Beispiel unter den
zahlreichen Metriken ist die von McCabe [McCabe 90] vorgeschlagene Mal3zahl zur
Bestimmung der (sog. zyklomatischen) Komplexitat eines eines Programms anhand der
Verzweigungen im Quelltext. Strittig ist jedoch die Aussagekraft von Mal3zahlen fur die
tatsdchliche Qualitat von Software. Fur die Entwicklung grofRer Software ist die Einhaltung
von Entwurfskriterien wesentlich, die die Verstandlichkeit, Anderbarkeit und
Wiederverwendbarkeit gewahrleisten sollen (siehe Abschnitt 1.5).

Zur Charakterisierung debebrauchsqualitainteraktiver Systeme dienen nach DIN 66234

die Kiriterien Aufgabenangemessenheit, Transparenz, Steuerbarkeit, Fehlertoleranz,
Selbstbeschreibungsfahigkeit, Steuerbarkeit, Erwartungskonformitéat, Fehlerrobustheit. Sie
betreffen die Eignung der Software fur die Verwendung im Einsatzkontext und bedurfen einer
situativen Konkretisierung und Interpretation (siehe Abschnitt 1.8.5.).

14.2.4 Softwareentwicklung

Softwareentwicklung bezeichnet die Gesamtheit aller Aktivitaten, die zu einem Soft-
waresystem im Einsatz fuhren. Die Softwaretechnik befal3t sich damit, einzelne Aktivitaten
und ihre Ergebnisse zu identifizieren und zu ordnen. Unterscheiden lassen sich
produktbezogene Aktivitaten z.B. Analyse, Entwurf und Programmierung -, deren Er-
gebnisse - z.B. as definierende Dokumente - direkt in das Produkt eingehen (vgl. Abschnitt

1.7) von prozef3orientierten Aktivitaterdie die produktbezogenen Aktivitdten ermadglichen
und die Koordination und Kooperation im Projekt, die Produktverwaltung und die
Qualitatssicherung umfassen (vgl. Abschnitt 1.8).

Die Entwicklung von Anwendungssoftware findet vor einem komplexen sozialen, 6ko-
nomischen und politischen Hintergrund statt und ist nicht klar von anderen Aktivitaten
abgegrenzt. Je nach Sicht der Beteiligten werden unterschiedliche Prozesse, Voraussetzungen
und Ergebnisse einbezogen. In der Softwaretechnik wurden daher auch geeigneteFormen der
Zusammenarbeit entwickelt. Von groRer Bedeutung sind dabei Leitbilder, die sowohl fir die
Gestaltung von Anwendungssoftware als auch fir den EntwicklungsprozelR selbst
Orientierung geben (siehe Abschnitte 1.8.1 und 1..8.2

Durch die Ausdifferenzierung in mannigfache konzeptionelle, sprachliche und technische
Ansétze ist eine Vielfalt voSoftwareentwicklungskulturen entstanden, die sich an den jeweils
verwendeten Programmiersprachen, Datenbanken, Betriebssystemen, Fenstersystemen,
Rechnerfamilien oder Netzarten - z.B. C++, Lisp, relationale Datenbanken, Unix, X
Windows, Macintosh und Internet - orientiert und sich durch eigene Sprache, Interessen und
Verhaltensformen auszeichnet. Zu einer Entwicklungskultur gehéren auch bevorzugte Me-
thoden, Musterarchitekturen und Anwendungsklassen sowie spezifische Vorstellungen uber
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Arbeitsformen bel der Softwareentwicklung und Gestaltungsanliegen fir Anwen-
dungssoftware.

14.3 Konzepte flr Programmierung und Spezifikation

Fur die Softwaretechnik ist diemperative Programmierung (siehe Kapitel xxx ) als
Implementierungstechnik fir grol3e Software von Bedeutung. Verlangt sind Konzepte, die es
gestatten, Programme mit hoher Produktqualitdt herzustellen. Dazu mufl3 problemnahe
Modellierung ermdglicht und die Korrektheit von Programmen auf der Basis des
Programmtextes nachweisbar werden. Ferner missen Softwaresysteme anderbar und ihre
Komponenten in anderen Kontexten wiederverwendbar sein.

Dies wird durch eine sprachunabhéangiRyegrammiermethodik gewéhrleistet, die entweder

direkt durch die Konzepte der gewahlten Programmiersprache umgesetzt oder mithilfe von
Programmierkonventionen den jeweiligen Sprachkonzepten aufgepragt wird. Grundlegend ist
dabeiAbstraktion. Darunter wird im Sinne von [Hoare 77] ein Vorgehen verstanden, bei dem
die wesentlichen Gemeinsamkeiten von Dingen, Ereignissen oder Prozessen hervorgehoben
und unwesentliche Unterschiede weggelassen werden.

14.3.1 Strukturierte Programmierung

Die Strukturierte Programmierung wurde als Programmiermethodik um 1970 geschaffen
(siehe [Dahl 72]) und betrifft aus heutiger Sicht die Ausgestaltung von kleinen Programmen,
z.B. innerhalb von Komponenten. Sie umfal3t folgende Konzepte:

Abstrakte Anweisungen (Zuweisung, die Ablaufstrukturen Sequenz, Alternative und
Wiederholung sowie Prozeduraufruf) gestatten es, die Ausfiihrungsreihenfolge des Pro-
gramms weitgehend der textuellen Reihenfolge anzugleichen.

Datentypen definieren die Menge von Werten, die ein Objekt (Konstante oder Variable) oder
ein Ausdruck annehmen kann, und die darauf zuldssigen Operationen. Typisierung ist ein
wesentlicher Beitrag zur Sicherheit von Programmen. Benutzerdefinierte Typen dienen dazu,
Gegebenheiten des Anwendungsbereichs passend zu modellieren.

ProzelRabstraktiorerlaubt es, Anweisungsfolgen (z.B. Algorithmen) zu benennen und zu
parametrisieren. Die Prozef3abstraktion héngt direkt mit dem sog. Top-Down-Entwurf nach
dem Prinzip der Schrittweisen Verfeinerung (siehe [Wirth 71] und Kapitel xxx) zusammen.

14.3.2 Datenabstraktion

Vor allem im Zusammenhang mit komplexen, dynamischen Datenstrukturen ist es relevant
abstrakte Operationen auf Daten zur Verfligung zu stellen und die konkrete Reprasentation zu
verbergen. Dies legt einen Bottom-Up-Entwurf nahe, der von kleineren Einheiten ausgeht und
daraus gréf3ere schrittweise zusammensetzt. ProzeRabstraktion kommt dabei bei der Wahl der
einzelnen Operationen zum Tragen.

Abstrakte Datentypen. Mit den abstrakten Datentypen wurde die Prinzipien der Da-
tenabstraktion und der Typisierung zusammengefihrt (siehe [Liskov 75]). Abstrakte
Datentypen beschreiben Wertemengen ausschlielich durch die darauf zuléassigen
Operationen. Durch Verknipfung abstrakter Datentypen stehen méachtige Hilfsmittel fur die
Anwendungsmodellierung zur Verfugung. Programmiersprachlich ist die Realisierung in
Typmodulen oder Klassen von Bedeutung (siehe Abschnitt 1.3.2 und Kapitel xxx).
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14.3.3 Programmierung im Grof3en

Fir grofRe Software stellt sich die Frage nach der Art und Anordnung getrennt entwickelbarer
Komponenten in einem Softwaresystem. Um den Zugriff auf das Innere einer Komponente zu
verhindern, werden die Deklarationen von Objekten (Konstanten und Variablen), Typen und
Operationen (z.B. parametrisierte Prozedurgekapselt. Namen, die aul3en sichtbar sein
sollen, werden an der Schnittstelle bekannt gemacht, bei Operationen werden auch Anzahl
und Typen ihrer Parameter angegeben. Die Implementation und die dabei verwendeten Ob-
jekte bleiben verborgen. Kapselung ermoglicht Datenabstraktion und bildet heute die
Grundlage jeder Softwarearchitektur (siehe Abschnitt 1.5 und Kapitel xxx). Zwei Wege
wurden parallel verfolgt und spater zusammengefihrt:

Das Modulkonzept und das damit verbundene Lokalitatsprinzip wurde sowohl allgemein
entwickelt (vor allem von [Parnas 72]) als auch in Programmiersprachen zur Verfigung
gestellt. Ein Modul faRt die in ihm deklarierten Objekte und Operationen zu einer
Programmkomponente zusammen, die getrennt Ubersetzbar ist. Die Sichtbarkeit der Objekte
nach aufRen wird Uber explizite Schnittstelldxpprtschnittstelle im definierenden bzw.
Importschnitsstelle im verwendenden Modul) geregelt. Die Lebensdauer der modul-lokalen
Objekte entspricht der Lebensdauer des Moduls (meist der Ausflihrungszeit des Programms).

Klassen und Vererbung bilden die Grundlage algektorientierte Programmierung (siehe
Kapitel xxx).Klassen dienen zur Definition der gemeinsamen Attribute von Objekten und der
auf ihnen zuldssigen Operationen. Klassen konnetantiiert werden, dadurch wird ein
Exemplar der Klasse, ein Objekt, zur Laufzeit erzeugt. Verbreitet ist eine dreistufige
Einteilung der Objektorientierung nach [Wegner 90l ekibasiert bedeutet, Objekte und die
zugehodrigen Operationen zu kapseln, das ist auch in modularen Sprachen mdoglich;
klassenbasiert bedeutet, Gemeinsamkeiten zwischen den Objekten durch Attribute von
Klassen charakterisieren zu konneopjektorientiert (im engeren Sinne) bedeutet
daruberhinaus, zwischen den Klassen eine Vererbungshierarchie definieren zu konnen.
Objektorientierung ermoglicht, flexible Architekturen mit dynamischer Struktur zu definieren
(siehe Abschnitt 1.5).

14.3.4 Formale Spezifikation und Verifikation von Programmen

Formale Ansatze legen die Bedeutung von Programmen (Semantik) mit mathematischen und
logischen Mitteln. Ausgangspunkt kbnnen dabei fertige Programme sein. Wichtiger fir die
Softwaretechnik ist jedoch der konstruktive Einsatz formaler Ansatze zur Spezifikation, der,
falls rigoros durchgefihrt, die Grundlage fur formale Korrektheitsbeweise schafft (siehe z.B.
[Jones80]).

Formale Spezifikation und Verifikation. Eineformale Spezifikation liefert eine Theorie im
mathematischen Sinne, zu der jede gultige Implementierung durch ein Programm ein Modell
ist. In der Regel gibt es eine Klasse mdglicher Implementierungen zu einer Spezifikation. Auf
Spezifikationsebene wird nur festgelegtvas das Programm tut, wahrend der
Implementierung vorbehalten bleibwje dies technisch realisiert wird. So lassen sich zum
Beispiel Gesichtspunkte der Korrektheit von denen der Effizienz trennen. Formale
Spezifikationssprachen gestatten die Formulierung der Spezifikationen. Der Ubergang zur
Implementierung kann manuell oder durch (teil-)automatisierte Transformation erfolgen.
Manche Spezifikationssprachen sind direkt ausfuhrbar, was den Unterschied zwischen den
Ebenen Spezifikation und Programmierung flieRend macht.

Die formale Verifikation weist die Korrektheit von Programmen relativ zu ihrer Spezifikation
nach. Dabei wird der Bezug zwischen den beiden Texten ausschlie3lich durch logische
Umformungen hergestellt. Verfechter formaler Beweise unterstreichen, daf dies die einzige

C. Floyd, H. Zillighoven 648



Moglichkeit ist, die Abwesenheit von Fehlern zu zeigen. Kritiker fihren an, dal3 Beweise
selbst fehlerhaft sein kobnnen und der Bezug zur Realitdt offen bleibt (eine ausfuhrliche
Diskussion dieser Problematik findet sich in [Colburn93].

Axiomatische Semantik. Der Hoare-Kalkil [Hoare 69] setzt auf dem Zustandskonzept und
Axiomen Uber Computer-Arithmetik auf und gestattet, logische Zusicherungen Ubér die

und Nachbedingungen von Programm(teil)en zu formulieren. Durch die Verknipfung von
Zusicherungen kann die Bedeutung von Programmen ausgehend von den einfachen
Anweisungen formal berechnet werden. Spezifikationssprachen - vor allem Z ([Potter 91])
und VDM ([Jones 86]) - gestatten, die Werte der zu modellierenden Objekte
mengentheoretisch zu definieren und eine vertragsahnliche Grundlage fur die Pro-
grammierung durch Vor- und Nachbedingungen zu bilden.

Algebraische Spezifikation. Die formale Definition abstrakter Datentypen (vgl. Abschnitt
1.3.2) erfolgt durch algebraische Spezifikatieiehe [Guttag 77]) mithilfe vorSorten
(Benennungen fur Wertebereich®perationen (Abbildungen zwischen den Wertebereichen).

Sie sind in deiSgnatur zusammengefal3t, die nur die verwendeten Namen definiert. Werte
werden durch die Anwendung von Operationen gebildet. Die Bildung und Manipulation von
Werten des Abstrakten Datentyps wird dudefinierende Gleichungen vor dem Hintergrund

der sog. Quotiententermalgebren geregelt. Eine Spezifikationssprache, die getrennt
entwickelbare Komponenten und flexible Moéglichkeiten zu ihrer Verknupfung vorsieht, ist
ACT-Two ([Ehrig 85]).

Teilformale Anséatze Dem Anliegen einer Formalisierung von Software sind in der Praxis
Grenzen gesetzt. Formale Ansatze zur Spezifikation und Verifikation von imperativen
Programmen sind sehr aufwendig und allenfalls auf der Ebene kleiner
Programmkomponenten streng anwendbar.

Teilformale Ansatze machen die Prinzipien formaler Verfahren in vereinfachter Weise
zuganglich. Verbreitet sind: Mengentheoretische Definition ausgewahlter, wesentlicher
Programmobjekte, Angabe der Signatur von Abstrakten Datentypen bei algorithmischer
Spezifikation der Operationen, Beschrankung von Zusicherungen auf die Vor- und
Nachbedingungen von Schnittstellen-Operatio®ds. Zusicherungssubsprache sind diese
Konzepte z.B. in die Sprache Eiffel eingegangen (siehe [Meyer 90]).

14.4 Modellierungsmittel und M ethoden

14.4.1 Modédlierungsmittel

Modellierungsmittel unterstiitzen die Entwicklung eines abstrakten Modells bei Analyse und
Entwurf als Grundlage fur Spezifikation und Implementierung. Dabei wird zum einen die
Interaktion zwischen Mensch und Programm definiert, was sich in Teilen mit den Mitteln for-
maler Sprache beschreiben laRt. Zum andereren werden, ausgehend von den Gegebenheiten
des Anwendungsbereichs, typisierte Objekte und Operationen so festgelegt, dafl} die
maf3geblichen Abhéangigkeiten zwischen menschlichen Handlungen, Ereignissen, Zustanden
und Programmaktionen erfaf3t sind. Im folgenden werden wichtige Modellierungsmittel
aufgefuhrt. Sie sind samtlich bei [Balzert 96] ausfuhrlich behandelt. Die Auswabhl hier erfolgte
nach pragmatischen Gesichtspunkten, um unterschiedliche Bereiche der Softwareentwicklung,
in denen Modellierung stattfindet, hervorzuheben.
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Kommandosprachen. Bel der Entwicklung der (kommando-) sprachlichen Teile von
Benutzungsschnittstellen lassen sich die Verfahren zur formalen Beschreibung der Syntax von
Programmiersprachen mit Hilfe von regularen Ausdricken und kontextfreien Grammatiken
(EBNF oder Syntaxdiagramm) einsetzen. Die Semantik wird meist operational durch
Interpretation der Sprachelemente bei der Ausfiihrung definiert.

Entscheidungsstrukturen. Die einfachste Form, die Reaktion von Programmen in Ab-
hangigkeit von Ereignissen darzustellen, sind Tabellen. Bei der tabellengesteuerten
Programmierung wird eine Fallunterscheidung zur Grundlage der ausgewahlten Pro-
grammaktivitat. Fir kommerzielle Anwendungssoftware haben sich Entscheidungstabellen
bewahrt, die gestatten, komplexe Fallunterscheidungen zu formulieren und auszuwerten.

Zustandsiubergange Endliche Automaten (siehe Kapitel xxx) ermdglichen, die Aktivitat

eines Programmes in Abhangigkeit von Zustanden und aktuellen Ereignissen zu spezifizieren.
Dies spielt sowohl beim Dialogentwurf fir interaktive Anwendungssysteme
(Interaktionsdiagramme) als auch im Bereich der Echtzeitsysteme eine Rolle. Das dynamische
Verhalten von Echtzeitsystemen (siehe Kapitel xxx) wird heute meist durch Statecharts
beschrieben.

ProzelBmodellierung Prozesse sind kausal vernetzte Ereignisketten, die uber Nach-
richtenaustausch synchronisiert sind. Das wichtigste Modellierungsmittel auf Anwen-
dungsebene sind Petri-Netze.

Ablaufmodéllierung. Sequentielle Prozesse (Ablaufe) konnen mit FluRdiagrammen oder mit
Struktogrammen (Nassi-Shneiderman-Diagrammen) dargestellt werden.

Datenmodellierung. Fur persistente Daten sind samtliche Verfahren der Datenmodellierung,
insbesondere das Relationale Datenmodell und das Entity-Relationship-Modell relevant (siehe
Kapitel xxx). Anwendungsbezogene Datenmodelle werden in sog. Data Dictionaries oder
Datenlexika aufgenommen, zunehmend werden auch Typisierung und objektorientierte
Modellierung relevant.

14.4.2 Methodenbegriff

Methoden liefern Vorgaben fir ein systematisches Vorgehen bei der Softwareentwicklung.
Der Begriff wird sowohl auf einzelne Aktivitaten wie Analyse, Entwurf oder Programmierung
als auch auf die Softwareentwicklung insgesamt bezogen. Nach [Andersen 90] verkdrpern
Methoden eine Sicht der Softwareentwicklung, beziehen sich auf einen Einsatzbereich und
geben Richtlinien in Form von Techniken, Mitteln und Organisationsformen.

Die Perspektive einer Methode wird dadurch deutlich, daf sie, basierend auf einem be-
stimmten Verstdndnis, was Softwareentwicklung ist, vorschreibt, wie die Softwareent-
wicklung durchgefuhrt werden soll. Methoden grenzen die Softwareentwicklung von anderen
Aktivitaten ab (z.B. von Systemanalyse oder Datenmodellierung) und betonen spezielle
Teilaufgaben (z.B. Spezifikation) und Vorgehensweisen. Sie beruhen auf Zielen und
Wertvorstellungen (vgl. Abschnitt 1.8).

Der Einsatzbereich einer Methode ist die Klasse von Softwareprojekten, fur die die Methode
geeignet ist. Er wird nur selten explizit eingeschrankt. Vielmehr streben die meisten
Methoden universelle Einsetzbarkeit an. Die Auswahl und Anpassung der verwendeten
Methoden ist eine wichtige Aufgabe bei der Gestaltung von Softwareprojekten (vgl. Abschnitt
1.7).
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Techniken bezeichnen hier Empfehlungen, wie bel der Softwareentwicklung vorzugehen ist
(z.B. "Top Down"); welche Kriterien anzuwenden sind (z.B. "Lokalitat") oder wann und wie
welche Mittel verwendet werden sollen.

Mittel konnen etwa Modellierungsmittel und dafir geeignete Diagramm- oder Spezifikations-
sprachen sein. Methoden sind meist auch mit Werkzeugen (CASE Tools, siehe Abschnitt 1.6)
verbunden.

Organisationsformen werden als Bestandteil einer Methode oder als Rahmen zur Einbettung
von Methoden angeboten. Sie beziehen sich auf die Arbeitsteilung, die Definition von
Zwischenergebnissen und auf die Regelung der Kommunikation zwischen den Beteiligten
(siehe_Abschnitte 1.7 und }.8

Es gibt heute eine solche Fulle von Methoden, dal3 es schwierig ist, die Vielfalt zu ordnen.
Eine wichtige Unterscheidung fir die Praxis ist zwischen strukturierten und objektorientierten
Methoden.

14.4.3 Strukturierte Methoden

Strukturierte Methoden sind Anfang der 70er Jahre ausgehend von der Strukturierten
Programmierung (siehe Abschnitt 1.3.1) entstanden und als die erste Generation von
Methoden zur Softwareentwicklung von groRer Bedeutung (vgl. [Balzert 96]). Wichtige
Vertreter sind SADT (Structured Analysis and Design Technique) und JSP (Jackson
Structured Programming), die als Vorstufe zur Strukturierten Programmierung konzipiert
sind. JSP wurde spéater in eine objektbasierte (vgl. Abschnitt 1.3.3) Vorgehensweise JSD
(Jackson System Design) eingeordnet (siehe [Jackson 83]). Am verbreitetsten wurde jedoch
SA (Structured Analysis) verbunden mit SD (Structured Design), (siehe [Yourdon 79]).

Trotz erheblicher Unterschiede haben Strukturierte Methoden wichtige Gemeinsamkeiten:

* Im Vordergrund steht die ablaufbezogene Funktionsmodellierung fur eine Anwendung. In
der Praxis wird davon unabhéngig ein globales Datenmodell erstellt. In einem eigenen
Arbeitsschritt missen Funktions- und Datenmodell aufeinander abgestimmt werden.

» Angestrebt wird ein standardisiertes Vorgehen nach dem Top-Down-Prinzip, das bedeutet,
von einem umfassenden, abstrakten Modell hin zu seiner konkreten Detaillierung und
programmiersprachlichen Realisierung tiberzugehen.

« Ein besonderes Problem ist der Ubergang zwischen Modellebenen (z.B. Analyse, Entwurf,
Implementierung), dort kommt es oft zu sog. Modellbriichen.

* Auch die Software soll eine standardisierte hierarchische Struktur von Programm-
komponenten aufweisen, die mdglichst formal aus der Problemstellung ableitbar sein
sollte.

» Einige Methoden fordern sogar, die Vorgehensweise in der Zeit solle der Produktstruktur
entsprechen.

Erfahrungen mit strukturierten Methoden haben gezeigt, dal3 nicht alle diese Anspriiche

einlosbar sind. Besonders die Modellbriiche und die Top-Down-Vorgehensweise haben

immer wieder zu Problemen gefihrt.

14.4.4 Objektorientierte Methoden

Obwohl mit Simula bereits 1967 die erste objektorientierte Programmiersprache verflugbar
war, begann erst mit der Verbreitung von Smalltalk nach 1980 die Entwicklung
objektorientierter Methoden, die heute in ihrer Vielfalt kaum noch zu tUberschauen sind (vergl.
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[Stein 94]). Die Einschatzung dieser Methoden ist schwierig, da sie die Objektorientierung
unterschiedlich methodisch unterstiitzen (siehe [Monarchie 92]):

» konventionell, d.h. Bestandteile (Konzepte, Techniken, Darstellungsmittel und Werkzeuge)
strukturierter Methoden werden objektorientiert "reinterpretiert”,

» hybrid, d.h. konventionelle und objektorientierte Bestandteile werden kombiniert,

* rein objektorientiert, d.h. nur neue, auf die Objektorientierung zugeschnittene Bestandteile
werden verwendet.

Objektorientierung (siehe_Kapitel xxx) stellt die Gegenstande der Anwendungswelt in den
Vordergrund, die abstrakt oder konkret sein konnen. Auf den Gegenstanden konnen
Operationen durchgefiihrt werden, die auf den gekapselten Daten arbeiten. Diese Operationen
werden aber nicht zu standardisierten Ablaufen zusammengesetzt, sondern als
Dienstleistungen (engl. Services oder auch Responsibilites) zur Benutzung angeboten. Ein
wichtiges Strukturierungsmerkmal fir Entwurfe und die Softwarearchitektur sind
Konzepthierarchien, die programmiertechnisch durch Vererbung umgesetzt werden.

Die Objektorientierung bietet die Moglichkeit, Beschrankungen strukturierter Methoden zu
Uberwinden. Das heil3t, Daten zusammen mit Operationen zu modellieren, existierende
Systeme flexibel zu erweitern und stiickweise zu integrieren, fur alle Ebenen eine einheitliche
Modellbasis verwenden, Produkte flexibel strukturieren zu konnen und in
Produktelandschaften zu integrieren. Methoden die dies in rein objektorienterter Form
unterstitzen sind z.B. [Jacobson 92, Booch 91, Wirfs-Brock 90, Kilberth 94].

Manche Anspruche, die urspringlich mit Methoden verbunden waren, werden heute nicht
mehr gestellt. Insbesondere ist man von der standardisierten Vorgehensweise abgekommen
und fordert den flexiblen, situativen Einsatz von Methoden (vgl. Abschnitt 1.8.2).

14.5 Architektur von Softwar esystemen

Im engeren Sinne wird unter einer Architektur die Aufteilung eines Softwaresystems in seine
Komponenten (meist Module), deren Schnittstellen, die Prozesse und Abhangigkeiten
zwischen ihnen, sowie die bendtigten Ressourcen verstanden (siehe [McDermid 91]).
Allgemeiner umfaRt der Architekurbegriff auch die strukturellen, formalen, nicht an
anwendungsfachlichen Inhalten orientierten Prinzipien und Organisationsformen von
Software. Wesentliche Eigenschaften einer Softwarearchitektur sind z.B. die Umsetzung des
Prinzip der Datenkapselung, die Modul- oder Klassenbildung und die Erweiterbarkeit von
Strukturen (siehe dazu u.a. [Nagl 90, Horn 93, Shaw 96]). Im folgenden werden einige
wichtige Prinzipien und Organsiationsformen erlautert.

14.5.1 Architekturprinzipien

Geheimnisprinzip (engl.information hiding) bezeichnet nach [Parnas 72] ein Entwurfspinzip

fur Module. Module sollen Entwurfsentscheidungen verbergen, die als tendenziell &nderbar
erkannt wurden, insbesondere Details, die Struktur oder Umsetzung der Funktionalitat eines
Moduls betreffen. Komponenten eines Software-Systems werden als Black Box betrachtet,
die nur relevante Informationen nach auf3en zeigen. Dadurch werden die Interaktionen
zwischen den Komponenten mdéglichst einfach gehalten, was die Fehleranfalligkeit reduzieren
und Anderungen der Realisierung lokal halten soll.
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Modulkopplung und -kohé&sion (engl. coupling and cohesion) bezeichnen Konzepte zur
Gestaltung von Modulbeziehungen (vergl. [Yourdon 79]), die nach Graden abgestuft sind.
Modulkopplung bezeichnet den Grad der Abhangigkeit zwischen Modulen, z.B.
ausgetauschte Daten, Ablaufsteuerung oder gemeinsam benutzte Daten. Eine Minimierung der
Modulkopplung ist anzustreben. Modulkohésion bezeichnet den inneren Zusammenhalt eines
Moduls und wird allgemein auf die "Stimmigkeit” oder den funktionalen Zusammenhang der

in einem Modul gekapselten Komponenten bezogen. Ein Modul soll eine méglichst hohe
fachliche und logische Kohasion aufweisen.

Offen-Geschlossen Prinzip (engl. open-close principle). Dieses Prinzip (siehe [Meyer 90])

greift gegensatzliche Entwurfskriterien fir Module auf. Ein Modul ist offen, wenn es erweitert
oder geandert werden kann. Ein Modul ist geschlossen, wenn es fir die Benutzung mit einer
festgelegten Schnittstelle und Beschreibung bereitsteht. In der prozedurorientierten
imperativen Programmierung wird die Kontrolle tber den jeweiligen Zustand eines
Softwaresystems (d.h. welche Module fir die Weiterentwicklung offen und welche fur die
Benutzung geschlossen sind) durch Konfigurationsmanagement gewahrt (siehe Abschnitt
1.8.4). In der objektorientierten Programmierung ermdglicht der Vererbungsmechanismus,
Klassenstrukturen offen und geschlossen zu halten: Klassen sind geschlossen, wenn sie
compiliert und in einer Bibliothek gespeichert zur Verfiigung stehen. Sie sind offen, da durch
Unterklassen ihre Funktionalitat erweitert oder modifiziert werden kann.

Entwurfsmuster (engl. design patterns). Uber allgemeine Prinzipien der Gestaltung von
Architekturen hinaus ist in jungster Zeit im Kontext der Objektorientierung die Diskussion
Uber Entwurfsmuster entstanden, die interessanterweise ihre Wurzeln in der Architektur des
Stadtebaus hat. Softwareentwickler haben bei der Analyse groRRer objektorientierter Systeme
festgestellt, dal fir ahnliche Problemstellungen gleiche Konfigurationen von Entwurfs-
komponenten gefunden wurden, d.h. Klassen oder Objekte, die eine bestimmte Dienstleistung
erbringen. Solche Ldsungen lassen sich als Muster beschreiben und benennen und bilden
damit die Grundlage fir Sammlungen zusammengehdriger Musterbeschreibungen (siehe
[Gamma 96]). Eines der bekanntesten Muster zur Beschreibung der Komponenten eines
interaktiven Systems ist das Model-View-Controller Muster, das erstmals im Smalltalk
System realisiert wurde (siehe [Krasner 88]). Entwurfsmuster werden zunehmend die
Grundlage zur Konstruktion abstrakter Komponenten in Rahmenwerken.

14.5.2 Organisationsformen

Programmbibliothek. Unter einer Programmbibliothek (objektorientiert: Klassenbibliothek)
wird allgemein eine Sammlung von selbstandigen Programmkomponenten, wie
Unterprogrammen, Modulen oder Klassen verstanden, die fur die Wiederverwendung gedacht
sind. Gemeinsames Merkmal der Verwendung dieser unterschiedlichen Komponenten ist, dal3
der Kontrollflul3 vom benutzenden Kontext ausgeht. In der Konsequenz bedeutet das, dafld in
Bibliotheken Dienstleitungen zur Verfigung gestellt werden, die unabhéngig vom
Einsatzkontext sein muissen. Bei der Verwendung von Bibliothekskomponenten legt der
Entwickler des Anwendungsprogramms fest, wie die Struktur aus neu entwickelten und
eingebundenen Komponenten aussieht und wie der Kontrollflu3 durch das System insgesamt
ist. Die in objektorientierten Bibliotheken enthaltenen Klassen werden im Sinne eines
Application Programming Interface (API) benutzt, d.h. die Funktionalitat kann prinzipiell in
zwei Formen verwendet werden:

» Exemplare der in der Bibliothek enthaltenen Klassen werden erzeugt. Dabei werden meist
Objekte von Blattern des Klassenbaumes instanziiert.
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* Neue Klassen werden aus dem gegebenen Klassenbaum abgeleitet. Dabei werden in den
speziadisierten Klassen aus der Menge der geerbten Eigenschaften die abstrakten
Operationen implementiert oder bereits implementierte Operationen redefiniert.

Rahmenwerk, Anwendungsrahmenwerk sind Organisationsformen von Sammlungen
objektorientierter Komponenten. Ein Rahmenwerk (engl. framework) ist im Sinne von
[Johnson 88] eine Konfiguration von Klassen, die ein Lésungsschema fiur eine Problem-
stellung vergegenstandlichen. Ein Anwendungsrahmenwerk @omdiication framework) ist

eine spezielle Form eines Rahmenwerks, das die Grundstruktur und den Kontrollflu einer
vollstandigen Anwendung enthalt. Es liefert eine generische Lésung fir eine Klasse von
Anwendungsproblemen; eine Losung, die aber in den meisten Fallen noch
anwendungsspezifisch durch Ableitung spezialisiert oder durch Parametrisierung erganzt
werden mufR. Daruber hinaus bieten Anwendungsrahmenwerke oft eine einheitliche
Benutzungsschnittstelle sowohl in Form der Préasentation als auch der Handhaburgafengl.

and feel). Verglichen mit Klassenbibliotheken kommt hier der Gesichtspunkt hinzu, daf3 die
anwendungsspezifischen Komponenten mit passenden Schnittstellen in ein Anwendungs-
rahmenwerk eingehangt werden. Der Kontrollflu der Anwendung ist insgesamt bereits durch
das Anwendungsrahmenwerk definiert und wird anwendungsspezifisch nur noch angepalit.

Komponenten. Ein aktueller Trend ist die Komposition (verteilter) Anwendungen aus sog.
Komponenten (siehe [Nierstrasz 92]). Die Grundidee geht auf das Client/Server Prinzip (vgl.
Abschnitt xxx) zuriick, bei dem ein Anbieter (Server) eine Dienstleistung fiir beliebige
Kunden (Client) zur Verfigung stellt. Handelt es sich bei diesem Anbieter nicht nur um einen
Datenlieferant (z.B. File Server), sondern um eine eigenstandige Anwendung, spricht man
heute von einer Komponente. Um diese Komponenten als eigene Prozesse in einem Netz
nutzen zu konnen, ist eine vermittelnde Software (sog. Middleware) notig, die das Auffinden,
die Bindung der Prozesse und die Dienstnutzung ermoglicht. Herstelleribergreifend werden
gegenwartig das Distributed Computing Environment (DCE) der Open Software Foundation
[OSF 92] und die Common Object Request Broker Architecture (CORBA) der Object
Management Group angeboten [OMG 93].

14.6 Softwareentwicklungswer kzeuge

Softwareentwicklungswerkzeuge (engioftware tools) dienen zur Unterstitzung und
Teilautomatisierung der Softwareentwicklung. Die Abgrenzung von Dienstleistungs-
programmen des Basissystems ist nicht scharf. Die Historie der Softwareentwicklungs-
werkzeuge spiegelt die Veranderungen und Trends bei der Softwareentwicklung allgemein
wider.

Einzelwerkzeuge. Ursprunglich wurden einzelne grundlegende Komponenten wie Compiler,
Editoren oder Testhilfen als Werkzeuge bezeichnet. Im Laufe der Zeit wurden viele
spezialisierte Entwicklungs- und Administrationswerkzeuge verfiugbar, die Unterstitzung
boten in Bereichen wie

* Herstellung und Verarbeitung von Dokumenten; Dokumente konnen Prosa oder
formalisierte Texte sein, auch Programme sind Dokumente;

» Konsistenzprufung, von einzelnen Dokumenten und des gesamten Dokumentenbestands;
» Unterstitzung einzelner Entwicklungsschritte, zum Beispiel Entwurf oder Testen;

* Umsetzung einer Methode, z.B. durch Erstellung und Verwaltung von Entity-Relationship
Diagrammen,
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* Produktverwaltung wahrend der Herstellung (Projektbibliothek) und bei der Weiter-
entwicklung (Versions- und Konfigurationsmanagement).

Entwicklungsumgebungen. Die Vielzahl und Inkompatibilitat der Entwicklungswerkzeuge
erschwerte ein effizientes und integriertes Arbeiten. In den siebziger Jahren wurden daher
Softwareentwicklungsumgebungen  konzipiert. Zwei Trends kennzeichneten die
unterschiedlichen Entwicklungskulturen:

* In der kommerziellen Datenverarbeitung (mit Schwerpunkt Informationssysteme) wurden
um das sog. Data Dictionary, einer Entwicklungsdatenbank, ein Satz von Werkzeugen zur
Analyse, Konstruktion und Verwaltung von Datenbankanwendungen entwickelt.

* Zur Entwicklung grof3er technischer Softwaresysteme wurden integrierte Werk-
zeugumgebungen konstruiert. Auch hier steht eine Projekt- oder Entwicklungsdatenbank
im Mittelpunkt, auf die abgestimmte Werkzeuge zugreifen. Bekannt wurde das vom
Verteidigungsministerium der USA (DoD) initierte FOrderungsprogramm fir eine
Programmierumgebung der Sprache Ada (APSE - Ada Programming Support
Environment). In Europa wurden umfassendere und sprachunabhéngige Konzepte unter
dem Schlagwort eines "IPSE — Integrated Project Support Environment” verfolgt.

Im Forschungs- und Entwicklungsbereich a3t sich der Trend von Programmierumgebungen,
mit reinen Programmierwerkzeugen hin zu umfassenderen Entwicklungsumgebungen
feststellen. In Europa wurde dazu das ESPRIT Programm ”Portable common tools
environment” (PCTE) ins Leben gerufen, das den Kern einer Entwicklungsumgebung mit
Entwicklungsdatenbank, Benutzungsschnittstelle, Prozel3- und Verteilungskontrolle zum Ziel
hat. Die Integration von Werkzeugen soll dabei eine projektibergreifende Unterstitzung aller
Entwicklungsschritte gewahrleisten. Praktisch haben solche Entwicklungsumgebungen noch
keine groRe Bedeutung, was meist an der unzureichenden Werkzeugausstattung oder
Integration liegt.

In der Praxis werden dagegegen solche Umgebungen eingesetzt, die auf eine Program-
miersprache oder ein Datenbanksystem zugschnitten sind. In die letzte Kategorie sind viele
der sog. 4. Generationssysteme einzuordnen. Zu den vielen Programmiersprachen mit
integrierten Entwicklungsumgebungen zahlen z.B. VisualAge (Smalltalk), VisualBasic
(Basic), oder Nextstep (Objective C, C++), wobei die Unterstitzung sich h&aufig auf die
eigentlichen Programmier- und Konstruktionsaktivitaten beschrankt. Ein neuer Trend ist die
visuelle Programmierung (vgl. Kapitel xxx). Dabei werden vorgefertigte interaktive
Programmkomponenten durch direkte Manipulation Uber Verbindungslinien und
Auswahlmenis zu Programmen "komponiert”.

CASE Tools. Ein vieldiskutiertes Thema besonders der achtziger Jahre waren sog. CASE
Tools (fur Computer Aided Software Engineering). Im wesentlichen handelt es sich dabei um
Werkzeuge zur Unterstitzung von Analyse und Entwurf im Bereich kommerzieller
Datenverarbeitung. Viele der angebotenen Werkzeuge unterstiitzen graphisch die Notation
einer (strukturierten oder objektorientierten) Entwurfsmethode. Oft sind diese Grafikeditoren
mit Generatoren gekoppelt, die aus den Entwirfen Programmfragmente generieren. Als
zentrales Problem bei CASE Tools zeigte sich ihre mangelnde Eignung fur die kontinuierliche
(Weiter-) Entwicklung groRRer Softwaresysteme. Dem wird neuerdings durch das Single-
Source Prinzip entgegengewirkt, bei dem die unterschiedlichen Darstellungen auf einen
gemeinsamen Quelltext zurtickgefuhrt werden.
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14.7 Professionelle Softwar eentwicklung

Softwareentwicklung findet professionell in Form von Projekten statt. Diese kénnen sehr
unterschiedlich ausgerichtet sein. Einige Charakteristika sollen dies verdeutlichen:

* Projektzie: Software als marktfahiges Fertigprodukt (z.B. Textverarbeitungssysteme),
wiederverwendbarer Baustein (sog. Componentware) und Bausteinsammlung (z.B.
Fensterbibliotheken) oder als dedizierte Einzelldsung;

» Projektgegenstand: Neuentwicklung, Weiterentwicklung, Revision (Re-engineering) von
Software;

» Anwendungsorientierung: Anzahl, Art und Umfang der Anwendungsbereiche; erwartete
Lebensdauer und Einsatzhaufigkeit der Software; Anzahl, Art, Tatigkeitsprofil und
Qualifikation der Anwender und Benutzer;

e organisatorischer Rahmen: Art der projekttragenden Organisation, Verhaltnis von
Auftragnehmer zu Auftraggeber, beteiligte Personengruppen, ihre Grof3e, ihre Inter-
essenvertretung und Qualifikation, Art der Entscheidungsfindung, Mdoglichkeiten von
Partizipation und Mitentscheidung;

» technischer Kontext: kontextfrei definierte, technisch oder sozial eingebettete Software;
Software als einzelnes System, Teil einer Kombination aus Hardware und Software oder
als Komponente in einer heterogenen Produktlandschatt.

Die jeweilige Projektsituation wird aus dem Zusammenspiel dieser Merkmale bestimmt, was
zu unterschiedlichen Anforderungen an die Vorgehensweise und an eine methodische
Unterstitzung fuhrt.

Zum Verstandnis von Softwareprojekten ist eine Unterscheidung zwischen produktbezogenen
Aktivitaten, deren Ergebnisse direkt in das Produkt eingehen, und prozel3bezogenen
Aktivitaten, die eine sinnvolle Gestaltung des Entwicklungsprozesses ermdglichen, sinnvoll.
Prozel3bezogene Aktivitaten werden in Abschnitt 1.8 behandelt.

14.7.1 Aktivitaten bei der Produktentwicklung

Zur ldentifikation der produktbezogenen Aktivitdten und ihre Ergebnisse finden sich in der
Literatur terminologische Differenzen und unterschiedliche Abgrenzungen (siehe z.B.[Pagel
94], [Pomberger 93], [Sommerville 92])), doch lassen sich unterschiedliche Begriffe
aufeinander beziehen.

Anforderungser mittlung (Analyse). Anforderungen an die Software stammen aus dem
Anwendungsbereich und werden aus den Erfordernissen der dort relevanten technischen bzw.
Arbeitsprozesse abgeleitet. Als Basis dienen oft informelle Gesprache mit den Beteiligten und
eine Informationsanalyse. Die Vielfalt der Beteiligten (siehe Abschnitt 1.8.1) flhrt meist zu
unterschiedlichen Anforderungen (vergl. [Frihauf 88]). Sie sind nach verschiedenen Kriterien
zu beurteilen: nach dkonomischen im Sinne eines vertretbaren Kosten-Nutzen-Verhéltnisses,
nach technischen im Sinne von Machbarkeit und nach humanen im Sinne von
menschengerechter computergestitzter Arbeit.

Systemdefinition. Hier werden die grundlegenden technischen, planerischen und orga-
nisatorischen Entscheidungen Uber die Software und ihre Einbettung in den Einsatzkontext
getroffen. Dies umfaldt den fachlichen Funktionsumfang, die zu modellierenden Aspekte des
Gegenstandsbereichs (siehe Abschnitt 1.4), die Grundziige der Mensch-Rechner-Interaktion
und das Basissystem.

Entwurf. Gegenstand des Entwurfs ist die Architektur des Softwaresystems. Das bedeutet die
Zerlegung in Komponenten und die Festlegung ihrer Verknipfung (siehe Abschnitt 1.5).
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Anliegen sind die Bewaltigung der Komplexitat, die Gewahrleistung von Verstandlichkeit,
Anderbarkeit und Wiederverwendbarkeit der Komponenten sowie die Vorbereitung einer
arbeitsteiligen Programmierung.

Implementierung. Sie betrifft die systematische Programmierung einzelner Komponenten
auf der Grundlage eines spezifizierten Entwurfs (siehe Abschnitt 1.3). Zwischen Entwurf und
Implementierung besteht keine scharfe Trennung, da bei der Programmierung der Entwurf im
Kleinen weitergefuhrt wird.

Wegen der Arbeitsteilung sind die Einhaltung von Konventionen und Standards sowie die
Koordination der Fertigstellung einzelner Komponenten von Bedeutung. Malgebliche
Qualitatskriterien sind Korrektheit, Effizienz und Speicherdkonomie.

Validation. Grundlage fur die Uberprifung eines Softwaresystems bilden die Spe-
zifikationen, die die Ergebnise von Systemdefinition und Entwurf dokumentieren. Zur
Validation gehéren samtliche MalRnahmen der konstruktiven Qualitatssicherung, insbesondere
das Testen (siehe Abschnitt 1.8). Zu unterscheiden sind die Stufen: Komponententest,
Integrationstest, Systemtest (anhand der Spezifikation) und Abnahmetest (anhand echter
Anwendungsdaten).

Die Optimierung erfolgt im Bedarfsfall aufgrund von Messungen und moglichst lokaler
Anderung der Programme.

Systemeinfihrung. Zur Inbetriebnahme eines Softwaresystems gehoéren seine technische

Ubertragung aus der Entwicklungs- in die Einsatzumgebung (Installation), die notwendigen

organisatorischen Umstellungen und die Schulung der Benutzer. Parallel zur Fertigstellung
der Software mussen die technische und die Benutzerdokumentation erarbeitet werden.
Grundlagen dafir sind die definierenden Dokumente sowie die wahrend des

Entwurfsprozesses zu erarbeitenden Protokolle.

Die schrittweise Umstellung der Arbeitsprozesse im Hinblick auf den Systemeinsatz mulf3
sorgfaltig geplant und begleitet werden.

Wartung Das eingesetzte Softwaresystem existiert in der jeweils gultigen Version, die die
erwiinschte Funktionalitat annahert, in der Regel Fehler enthélt, sowie Erweiterungen und
Qualitatsverbesserungen nahelegt. Bei der Wartung lassen sich die Fehlerbereinigung und
Weiterentwicklung nicht scharf trennen. Pragmatisch a3t sich unterscheiden zwischen der
Pflege der aktuellen Version und der Entwicklung einer neuen Version.

Ein Problem bei der Wartung ist der mogliche Verfall der Softwarestruktur. Haufig werden
bei Anderungen die urspriinglichen architektonischen Prinzipien, die Entwurfsentscheidungen
oder die Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Programmteilen nicht nachvollzogen.
Die daraus resultierende Gefahr kann nur durch standige Mal3hahmen zur Verbesserung der
Architektur abgewendet werden (siehe [Belady 79]).

14.7.2 Vorgehensmodelle

Vorgehensmodelle (engllife cycle models) dienen zur Benennung und Ordnung von
produktbezogenen Aktivitdten bei der Softwareentwicklung. Eine umfassende Diskussion
findet sich in [Mc Dermid 91].

Phasenmodelle. Das grundlegende Projektmodell zur Softwareproduktion ist das lineare
Phasen- oder Wasserfallmod@iehe [Boehm 76]), das die Herstellung von Software als
Folge von Aktivitaten (Phasen) beschreibt. Es existiert in zahlreichen Variationen und bietet
benannte und standardisierte Entwicklungsschritte, die zeitlich sequentiell durchlaufen werden
sollen, und zu Ergebnissen in Form von resultierenden Dokumenten fuihren. Ruckgriffe auf
vorangegangene Phasen sind meist erlaubt und in der Praxis die Regel. Im Ergebnis fuhrt die
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Herstellung zu einem Produkt, das eingesetzt und gewartet wird. Phasenmodelle
unterscheiden sich in der Benennung von Phasen und Dokumenten, in der Auswahl und
Anordnung der Entwicklungsschritte und in dem Ausmalf3, in dem sie Wechselwirkungen
zwischen den Phasen anerkennen.

Als Beispiel soll das in_Bild 1-1 dargestellte Modell dienen (in Anlehnung an [Pagel 94]).

Analyse und Definition ‘\
Entwurf ‘\

Implementation ‘\
Test ‘\‘

Einsatz und Wartung

Bild 1-1 Ein Wasserfallmodell

Phasenmodelle erlauben es, die Softwareentwicklung in einzelne Aktivitaten zu gliedern und
Zwischenergebnisse (sog. Meilensteine) zu definieren, anhand derer die Terminplanung und
die Zusammenarbeit koordiniert werden kann. Ein groRes Problem ist das Einhalten der
linearen Vorgehensweise. Nach [Parnas 85] kann sie im laufenden Prozel3 nicht eingehalten,
sollte jedoch durch Projektsteuerungsmaf3hahmen nachvollzogen ("vorgetauscht) werden.
Anforderungen kénnen nur teilweise zuverlassig im Vorhinein ermittelt werden und &ndern
sich zudem wéhrend der Entwicklung. Dokumente reichen als Zwischenergebnisse nicht aus,
weil tatsachliches Systemverhalten und daraus resultierende Konsequenzen schwer abzusehen
sind. Ferner findet wahrend der Entwicklung bei den Beteiligten ein Lernprozel3 statt, der
Anforderungen und Zielsetzungen verandern kann.

Trotz ihrer weiten Verbreitung wird daher die Bedeutung von Phasenmodellen fir die
wissenschaftliche Behandlung und die betriebliche Praxis nicht einheitlich gesehen. Wahrend
sie als logisches Verstandnismodell weiterhin universell anerkannt sind, werden zur zeitlichen
Abwicklung von Projekten inzwischen Alternativen vorgeschlagen.

Spiralmodell. Auch die Weiterentwickung des Phasenmodells durch das flexiblere Spi-
ralmodell [Boehm 88] bietet benannte und standardisierte Entwicklungsschritte. Diese
werden jedoch in einem zyklisch angeordneten Prozel3 mehrfach durchlaufen, bis das Produkt
fertig gestellt ist.(siehe Bild 1-2).

Das Spiralmodell tragt der Schwierigkeit Rechnung, Anforderungen vorweg zu ermitteln, und
bertucksichtigt dem Lernprozel3 bei der Softwareentwicklung. Ziel ist nach wie vor ein festes
vorgegebenes Produkt. Die Trennung von Herstellung und Einsatz bzw. Wartung bleibt
erhalten, Versionen werden nur wahrend der Herstellung bertcksichtigt.

Zyklische Modelle. Dabei wird Software nicht mehr als ein Produkt, sondern als eine Folge
von Versionen verstanden (siehe Bild 1-3 in Anlehnung an [Floyd 89]).
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Die Softwareentwicklung besteht dann aus einer Folge von Zyklen, in denen, aufbauend auf

die letzte Version, eine neue Version hergestellt und eingesetzt wird. In diesem Modell sind
Herstellung und Einsatz verschrankt, die Wartung entfallt und wird durch Pflege der aktuellen
und Ubergang zur nachsten Version ersetzt. Die Phasen der Softwareentwicklung sind im
Modell verdeckt. Sie werden pro Zyklus inkrementell durchlaufen und kénnen zeitlich
flexibel verzahnt werden. Explizit modelliert werden die Aktivitaten der Entwickler und
Anwender und ihre Interaktion.

14.7.3 Evolutionare Systementwicklung und Prototyping

Unter Evolutionarer Systementwicklungversteht man eine bewul3te Vorgehensweise bei der
Softwareentwicklung, die sich am evolutiondren Charakter von Software orientiert (siehe
[Lehman 80]). Weil Software(weiter-)entwicklung Anderungen unterliegt, wird die
Softwareentwicklung an einem sinnvollen Umgang mit Anderungen ausgerichtet. Das
bedeutet zum einen, das wechselseitige Lernen zwischen Entwicklern und Anwendern
methodisch aufzugreifen, zum anderen, den Verdnderungen im technischen und im
Einsatzkontext Rechnung zu tragen, und letztlich, die durch den Einsatz des Systems sich neu
ergebenden Anforderungen zu berticksichtigen.

Evolutionare Systementwicklung wird in verschiedenen Ausprégungen praktiziert, z. B. als
Ausbaustufen- bzw. inkrementelle Entwicklung vor dem Hintergrund eines linearen
Projektmodells oder von vornherein unter Verwendung eines zyklischen Projektmodells
(siehe Bild 1-3).

Der eigentliche Entwicklungsprozel3 wird haufig nach den Konzepten des Prototyping
durchgefuhrt.

Prototyping ist ein Verfahren bei der Softwareentwicklung, bei dem Prototypen entworfen,

konstruiert, bewertet und revidiert werden (vgl. [Budde 92]. Prototyping schafft eine

Kommunikationsbasis fir alle beteiligten Gruppen, vermittelt experimentelle und praktische
Erfahrungen fir die Auswahl zwischen Designalternativen und ist eine dynamische
Beschreibung des sich entwickelnden Softwaresystems. In der Literatur hat sich die
Einteilung des Prototyping von [Floyd 84] durchgesetzt:

Exploratives Prototyping soll helfen, die Problemstellung aus Anwendersicht zu klaren.
Experimentelles Prototyping unterstitzt die konstruktive Umsetzung der Anforderungen an
ein System.Evolutiondres Prototypingst Tell eines kontinuierlichen Verfahrens, in dem
Anwendungssoftware schrittweise entwickelt und innerhalb einer Organisation an die sich
andernden Randbedingungen angepalit wird.

Prototyp. Ein Prototyp ist eine spezielle Auspragung eines ablauffahigen Softwaresystems.
Er realisiert ausgewéhlte Aspekte des Zielsystems im Anwendungsbereich. Prototypen lassen
sich im Sinne von [Kieback 92] wie folgt klassifizieren: Bilamonstrationsprototyp zeigt nur

die prinzipiellen Einsatzmdglichkeiten, meist nur die moglichen Handhabungsformen des
kunftigen Systems.Funktionale Prototypen modellieren in der Regel Ausschnitte der
Benutzungsschnittstelle und Teile der Funktionalitat. Eabormuster modelliert einen
technischen Aspekt des spateren Anwendungssysten®ilBisystem ist ein Prototyp von
solcher Ausbaustufe und "Reife", dal3 er im Anwendungsbereich und nicht nur unter
Laborbedingungen eingesetzt werden kann. Er realisiert innerhalb eines Entwicklungsrahmens
einen abgeschlossenen Teil des Zielsystems und wird schrittweise ausgebaut.
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14.8 Der Softwareentwicklungsprozel3

Organisation und Management von Projekten sind ein zentrales Anliegen der Soft-
waretechnik. Die in Abschnitt 1.7 beschriebenen produktorientierten Aktivitdten sind in
prozel3orientierte Aktivitaten eingebettet, die sie ermoglichen. Dieser Zusammenhang wird in
Abb. 1-4 (in Anlehnung an [Andersen 90]) verdeutlicht.

By | @//

Systementwmk ung

\\

Performanz Management

Ent- - Pla-
wurf (D) nen (=

§ )

Aktio Realisierung Regulation
/ /////////”’””//////////////// 7,
// produktorlentlert rozeBorlentlert
%

Bild 1-4

14.8.1 Beteiligte bei der Softwar eentwicklung

Traditionell sind die Rollen "Softwareproduzent” und "Auftraggeber”, bei der die einen das
produzieren, was die anderen in eindeutiger Form bestellen. Diese Rollenverteilung macht
nicht deutlich, dal bei der Softwareentwicklung anwendungsfachliches und
softwaretechnisches Wissen zusammenkommen missen und dafd damit oft tiefgreifende
betriebliche Veranderungen einhergehen.

Softwareentwicklung tangiert die Belange von Personengruppen mit unterschiedlichen
Interessen und Zielen, sie ist mit Ubergreifenden Zielen der beteiligten Organisationen
verbunden und unterliegt 6konomischen Erfordernissen ([Nygaard 86]). In einer erweiterten
Sicht wird Softwareentwicklung als Dienstleistung gesehen ([Naur 92]).

Entsprechend liegt eine starkere Rollendifferenzierung der beteiligten Gruppen nahe,
zumindest:

» Auftraggeber und Softwarehersteller sind auf rechtlicher und organisatorischer Ebene die
Vertragspartner eines Softwareprojektes, auch wenn dies innerhalb einer Organisation
durchgefuhrt wird.

» Die Entwickler, d.h. alle Mitglieder des Entwicklerteams, reprasentieren als Analytiker,
Designer oder Programmierer das softwaretechnische Wissen. Die Verantwortung fur ein
Softwareprojekt tragt dasntwicklungsmanagement.

» Die Anwender setzen direkt oder indirekt das Softwaresystems ein und reprasentieren das
Anwendungswissen. Dabei ist die Rolle der unmittelbaBamutzer des Systems
herauszuheben. Schliel3lich entscheidetAagendungsmanagement Uber die Verwendung
des Systems im Einsatzkontext.
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14.8.2 Leitbilder bel der Softwareentwicklung

Die Bedeutung von Leitbildern fur die Anwendungsentwicklung wird in jungster Zeit in der
Literatur betont (siehe [Maal3 92]). Hisitbild in der Softwareentwicklung charakterisiert die
jeweils vorherrschende Sichtweise fir die Gestaltung von Softwaresystemen. Damit bestimmt
es, wie der jeweils betrachete Ausschnitt von Realitdt wahrgenommen, verstanden und
gestaltet wird. Ein Leitbild umfal3t immer auch eine Wertvorstellung und eine
Rollenzuweisung fir Benutzer und Entwickler. Es ist damit fur die Softwareentwicklung von
grolRer Bedeutung.

Auch fur den Entwicklungsprozel3 selbst haben Leitbilder eine Bedeutung. Die engere Sicht
der Softwaretechnik sieht Softwareentwicklung als industrigdleduktion. Dabei kann die
Herstellung von Software von ihrem Einsatz getrennt werden. Die Herstellung basiert auf
fixierten schriftichen Anforderungen. Die Produktion geschieht mdglichst arbeitsteilig und
personenunabhangig unter Einsatz weitgehend formalisierter Verfahren und Hilfsmittel. Dabei
wird oft die Metapher von der Softwarefabrik verwendet.

Ein alternatives Leitbild sieht Softwareentwicklung Blesign [Floyd 94]. Im Vordergrund

steht dabei die Verstandigung zwischen den Beteiligten und die Einbettung von Software in

einen veranderlichen Einsatzkontext. Design betrifft sowohl das Produkt Software und seinen

Gebrauch als auch den Entwicklungsprozel3 und seine methodische Unterstitzung. Dieser
wird als wechselseitiger Lernprozel3 aufgefalit, mit ineinandergreifenden Zyklen von Analyse,

Synthese, Bewertung und Revision.

14.8.3 Kooperation und Koordination

Teammodelle beschreiben Formen der Zusammenarbeit bei der Softwareentwicklung. Sie
definieren Rollen wie Projektleiter, Entwickler, Tester, Projektverwalter und ihre Aufgaben.
Sie legen Kommunikations- und Berichtswege fest und ordnen Verantwortlichkeiten fir
Ergebnisse zu. MalRgeblich gepragt wurde die Diskussion durch das hierarchische
Chefprogrammiererteam, in dem der Projektleiter die Gesamtverantwortung tragt und das der
Top-Down-Vorgehensweise entspricht. Ganz anders ist das demokratische Team aufgebaut, in
dem gleichberechtigte Team-Mitglieder sich ihre Ordnung selbst defini¢ehe [Pasch

94])).

Koordination des Entwicklungsprozesses. Projektmanagement bedeutet, die Kom-
munikation im Team zu sichern, die Fertigstellung und Uberpriifung von Zwischener-
gebnissen zu gewabhrleisten, auf Termineinhaltung zu achten und Qualitatssicherung
einzuplanen (siehe z.B. [Andersen 90]. Bei e ektetablierung werden die Ziele vereinbart

und die Grundlagen der Zusammenarbeit geklart. Im laufenden Projekt &efeenzinien

der Sicherung von Zwischenergebnissen aufgrund von Autor-Kritikerzyklen und
strukturierten Reviews. Projektstadien oder Meilensteine gestatten die Uberpriifung von
Projektzielen und Projektfortschritt sowie die Planung des weiteren Vorgehens anhand von
organisatorischen Randbedingungen.

Kooperation mit Anwendern. Der Zusammenarbeit mit den verschiedenen Beteiligten mul3
organisatorisch Rechnung getragen werden. Wesentlich ist dabei, das Mitspracherecht der
Beteiligten zu klaren und ihre Qualifikation voranzutreiben. Dazu gibt es verschiedene
Organisationsmodelle, die je nach Projektsituation sinnvoll sind, z.B. partizipative Projekte
mit  direkter Entscheidungskompetenz von Benutzern, die Einrichtung eines
Anwenderbetreuers oder eines Ombudsmans fur Benutzerbelange oder auch die Bildung von
sog. User-Groups, die die Interessen der Anwender vertreten. Darauf aufbauend gilt es, die
Kommunikation Gber die Verwendung von Software im Einsatzkontext zuverlassig zu
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gestalten mit dem Ziel, die Gebrauchsqualitdt von Software zu gewahrleisten (siehe auch
Abschnitt 1.8.5).

14.8.4 Produkt- und Konfigurationsverwaltung.

Ein Softwareprodukt setzt sich aus Programmen und definierenden Texten (Dokumenten)
zusammen. Um die AnpaRRbarkeit zu erhéhen, wird Software haufig realisiert als

» adaptierbarer Grundversion mit Ausbaustufen,
» Sammlung wiederverwendbarer Bausteine in Bibliotheken,
» generisches Rahmenwerk mit jeweils spezifischen Anwendungskomponenten.

Die Aufgabe, das entstehende Produkt zu verwalten, beginnt bereits beim Entwurf. Dazu fuhrt
der Projektverwalter eine Projektbibliothek, die anhand der Architektur des Softwaresystems
aufgebaut wird und verschiedene Versionen der einzelnen Programmkomponenten enthalt
(siehe [Denert 91]). Wéahrend der Entwicklung wird zum Beispiel die Arbeitsversion von der
Testversion und der freigegebenen Version unterschieden, die einer geordneten
Zustandsuberfihrung unterworfen werden.

Nach der Auslieferung mul3 eine Produktverwaltung gewahrleisten, die Historie der
aufeinanderfolgenden Versionen und die Vielfalt parallel exisiterender Varianten so verfligbar
zu machen, daf3 die Bildung von lauffahigen Konfigurationen nach verschiedenen
Gesichtspunkten moglich wird.

14.8.5 Qualitatssicherung

Unter Qualitatssicherung versteht man die Summe aller Mal3nahmen, die die Qualitat des
entstehenden Produktes gewahrleisten sollen (zum Stand der Kunst vgl. [Wallmuller 90,
Kndll 96], [Balzert 96]).

Fur Softwareprojekte ist dikonstruktive Qualitatssicherungon besonderer Bedeutung. Sie

basiert auf dem Einsatz von Methoden, Werkzeugen, Konstruktionsprinzipien, formalen
Verfahren und Vorgehensmodellen (siehe dazu die entsprechenden Abschnitte dieses
Kapitels) und betrifft die Gebrauchsqualitat, die Produktqualitat und die Prozel3qualitat (vgl.
Abschnitt 1.8.6).

Die analytische Qualitatssicherungrift, ob bestimmte Qualitatsmerkmale in einer bereits
entwickelten Softwarekomponente vorhanden sind. Dazu zahlen zusitisshe Analysen,

bei denen das Prufobjekt nicht ausgefuhrt wird. Beispiele sind der Einsatz von Metriken, die
verschiedenen informellen Verfahren wie Review und Audit aber auch der Einsatz von
Analysewerkzeugen und von formalen Verifikationsmethoden. d@m@amische Analyse
kommt in der Praxis als Testen vor.

Testen. Beim Testen wird ein Programm ausgefihrt, um Fehler zu finden ( siehe [Myers 82,
Schmitz 83, Liggesmeyer 93]). In der Literatur werden Black-Box und White-Box Test
unterschieden. Beim Black-Box Test wird ein Programm nur anhand seiner Spezifikation
getestet. Beim White-Box Test wird der innere Aufbau eines Programms mit bertcksichtigt,
um etwa die Anweisungen oder Programmzweige zu Uberdecken. Der White-Box-Test ist flr
den vom jeweiligen Entwickler durchzufiihrendéomponententest wichtig.

DarlUber hinausgehende Teststufen werden haufig von einer eigenen Testgruppe durchgefuhrt.
Der Integrationstest erfordert eine Teststrategie (z.B. Top-Down, Bottom-Up) zur
Zusammensetzung der einzelnen Komponenten, eine Testorganisation (Auswahl und
Zusammensetzung einzelner Testfélle) und die technische Unterstitzung, z.B. durch
Testtreiber (siehe [Denert 91]). D&ystemtest soll die Funktionsfahigkeit des gesamten
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Systems entsprechend der Spezifikation sicherstellen. Der Abnahmetest findet in der Regel
unter echten Einsatzbedingungen statt.

Das prinzipielle Problem des Testens besteht darin, dal3 Testen nur die Anwesenheit von

Fehlern aufzeigen, niemals deren Abwesenheit beweisen kann. Ferner sind erschopfende Tests
wegen der Fllle der mdglichen Eingaben und Programmzustande bei grof3eren Programmen
nicht maglich.

Konstruktive Kritik. Informelle Analyseverfahren, wie Reviews, Audits oder sog. Walks
Throughs, bei denen spezifizierende und dokumentierende Texte im Entwicklerteam oder von
eigenen Gutachtergremien bewertet werden, sind von grof3er praktischer Bedeutung. Ihr Wert
besteht zunéchst darin, die "Blindheit" des jeweiligen Autors zu Uberwinden, dann auch,
Sichtweisen verschiedener Beteiligter zusammenzubringen und so vertiefte Einsichten zu
gewinnen und letztlich, Einzelergebnisse in von der Gruppe getragene tberzufiihren und als
solche zu verabschieden.

Evaluation. Die Gebrauchsqualitat, d.h. die Eignung des Systems fur Benutzung und Betrieb
kann meist nur durch Evaluation beim Einsatz beurteilt werden. In diesem Sinne ist die
evolutionare Systementwicklung als Ansatz zur konstruktiven Qualitatssicherung zu verstehen
(siehe_Abschnitt 1.7.3 und [Kilberth 94]). In ahnliche Richtung gehen Vorschlage, die Ideen
des japanischen "Total Quality Management” (TQM, siehe [Knoll 96]) auf die
Softwareentwicklung zu Ubertragen, bei der die Qualitatswinsche der Kunden und deren
Zufriedenheit die Unternehmensphilosophie bestimmen.

14.8.6 Sicherung der ProzeR3qualitét.

In den letzten Jahren sind unter dem Gesichtspunkt einer ingenieurmafligen Entwicklung
Ansétze vorgeschlagen worden, die sich auf die Qualitdt des Prozesses selbst beziehen. Von
Bedeutung fur die Praxis sind das Reifemodell des Softwareprozesses und vor allem die
Bestimmung der Normen unter der allgemeinen Bezeichnung ISO 9000.

Reifemodell des Softwar eprozesses. Dieses Modell (englcapability maturity model, [Paulk

93)) liefert eine Vorgehensweise, um deoftwareprozeR die Gesamtheit der Aktivitaten der
Softwareentwicklung - in einer Entwicklungsorganisation systematisch zu verbessern. Dazu
ist es zunachst notwendig, ihren softwaretechnischen Stand und die Systematik ihres
gegenwartigen Softwareprozesses einzuschétzen. Die Basis bilden funf Reifegrade (engl.:
maturity levels). Sie definieren je eine Stufe des Softwareprozesses - “anfanglich”,
"wiederholbar”, “definierbar”, “verwaltbar” und “optimierbar’ - durch Angabe von
Aktivitaten zur ProzeRverbesserung, von standardisierten Projektaktivitaiten und von
Kennzeichen fir die erreichte Giite.

Die Bedeutung des Reifemodells fUr die europaische Softwareentwicklung ist derzeit eher
gering und auch fur die U.S.A. noch schlecht einzuschatzen.

ISO 9000. Unter diesem Namen sind die identischen deutschen (DIN) und internationalen
(ISO) Normen 9000 bis 9004 bzw. die europaischen (EN) Normen 29000ff. fur die
Qualitatsicherung im Produktions- und Dienstleistungsbereich bekannt geworden. Sie
umfassen ein Begriffssystem, die Darlegung von Elementen der Qualitatssicherung in
unterschiedlichen Ausbaustufen und Empfehlungen zum Aufbau eines Qualitatssi-
cherungssystems sowie eine Anleitung zu Verwendung der Normen selbst. Die vorge-
schlagenen Qualitatssicherungssysteme umfassen z.B. die Festlegung von Verantwort-
lichkeiten, die Definition der Entwicklungs- und Prufungsdokumente, die Dokumentation der
Prufverfahren und die Uberpriifung von Vertragen. Fir die Softwareentwicklung sind vor
allem die Normen 9000 (Begriffssystem und Anwendungshinweise) sowie 9004 ("Leitfaden
fur Dienstleistungen”) wichtig.
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Ein Softwarehersteller kann sich bei einer Institution, die dafir durch die jeweilige
Normungsinstitution autorisiert ist, nach ISO 9000 zertifizieren lassen. Wegen den damit
verbundenen moglichen Wettbewerbsvorteilen kommt diesen Normen eine grof3e praktische
Bedeutung zu - unabhangig von der bisweilen von Informatikern gestellten Frage, in welchem
Ausmald dadurch die Qualitat der Software letztlich erhéht wird.
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