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         Liebe Leserin, lieber Leser,

         Sie haben Softwareentwicklung als Beruf gewählt – herzlichen Glückwunsch! Dieser Beruf
            ist so vieles: Anspruchsvoll, vielseitig, ganz sicher am Puls der Zeit, kreativ und
            mit attraktiven Arbeitsplätzen verbunden.
         

         
         Als Software Engineering steht Ihr Fach in der Tradition des Ingenieurwesens: Wie Konstrukteure von Brücken
            oder Flugzeugen schaffen Sie langlebige Werke. Haltbarkeit und Sicherheit sind gefragt,
            Sie planen solide und greifen dabei auf Bestehendes zurück, etwa die Programmiersprachen.
         

         
         Andere haben den  Begriff Craftsmanship ins Spiel gebracht und bitten Sie, »Menschen vor Techniken« zu stellen und flexibel
            zu reagieren, wo es nötig ist. Zum Beispiel wenn Kundenwünsche erst klar werden, nachdem
            Anwender ein GUI ausprobieren konnten – also mitten im Projekt.
         

         
         Mit dem Vorsatz, sich durch Übung und kritische Rückblicke stetig zu verbessern, sprechen
            manche sogar von Meisterschaft.
         

         
         Dieses Buch nimmt die verschiedenen Anliegen und Einwände ernst, gibt einen soliden
            Überblick und verbindet relevante Fachbegriffe mit praktischen Tipps.
         

         
         Wahrscheinlich werden Sie sich  phasenweise für einzelne Themen  besonders interessieren.
            Vielleicht verlangt ein Projekt von Ihnen, Tests zu organisieren, und später ein anderes,
            Prozessoren geschickt auszulasten. Scheuen Sie sich dann nicht, das Buch auch kapitelweise
            zu lesen. Viele Inhalte bauen nicht direkt aufeinander auf. Und falls doch, helfen
            Ihnen Verweise und nummerierte Abschnitte, die relevanten Stellen zu finden.
         

         
         Wenn Sie Fragen, Kritik oder Verbesserungsvorschläge haben, schicken Sie mir gerne
            eine Mail. Ihr Feedback ist jederzeit willkommen.
         

         
         Viel Spaß und Erfolg beim Entwickeln!

         
          

         
         Almut Poll
Lektorat Rheinwerk Computing
         

         almut.poll@rheinwerk-verlag.de
www.rheinwerk-verlag.de

         Rheinwerk Verlag • Rheinwerkallee 4 • 53227 Bonn
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        Vorwort

        Sollten Sie gerade in der Fachbuchhandlung Ihres Vertrauens stehen oder diese Seiten im Onlinehandel in der Vorschaufunktion betrachten, dann werden Sie sich vielleicht fragen, ob das vorliegende Buch etwas für Sie sein könnte. Dass es um Softwareentwicklung geht, das sagt Ihnen bereits der Titel. Doch was genau steckt dahinter?

        Wir verfolgen einen ganzheitlichen Ansatz. Unser Ziel ist es, Sie in die umfassenden Aufgaben eines Softwareentwicklers einzuführen. Dazu gehört weit mehr, als eine oder mehrere Programmiersprachen zu beherrschen, denn das Aufgabenspektrum ist breit: Sie erforschen Kundenwünsche und erstellen Anforderungsanalysen, Sie entwerfen Softwaresysteme und finden eine passende Architektur für sie, Sie liefern die Anwendungen an Kunden aus und nehmen ihr Feedback entgegen.

        Neugierde auf immer neue Technologien ist natürlich ein Muss. Um etwa Apps für Smartphone und Tablet auszuliefern, gilt es, sich mit den App-Stores der Betriebssysteme auseinanderzusetzen. Es werden aber auch ganz andere Anforderungen an Sie gestellt – jenseits der Technik. Um erfolgreich zu sein, müssen Softwareentwickler über Vorgehensmodelle und Methoden der Teamarbeit umfassend Bescheid wissen. Mit diesem Fachbuch greifen wir viele Themen rund um den gesamten Software-Entwicklungszyklus auf, beantworten Fragen und geben Ihnen eine Orientierung, wenn Sie sich professionell mit dem Thema der Softwareentwicklung auseinandersetzen möchten.

        Wir möchten Ihnen ein Fachbuch bieten, das sich bestens als begleitende Lektüre für ein Informatikstudium mit dem Schwerpunkt Softwareentwicklung oder eine vergleichbare Ausbildung eignet. Entwickler sind oft Autodidakten, sie erlernen neue Programmiersprachen und Technologien eigenständig. Auch hier kann Ihnen das Buch helfen, die Zusammenhänge im Ganzen zu verstehen und im sprichwörtlichen Sinn hinter die Kulissen zu blicken. 

        Aber auch Entwickler mit bereits umfassenden Kenntnissen in diesem Bereich werden im einen oder anderen Kapitel Neues und Interessantes entdecken. Zum Beispiel: Welche Werkzeuge gibt es, um Teamarbeit besser zu organisieren? Wie kann ich einen Algorithmus parallelisieren, sodass die Verarbeitungsgeschwindigkeit steigt?

        All das haben wir praxisnah und mit vielen Beispielen und Grafiken aufbereitet. Wir hoffen, dass das Ergebnis interessant für Sie ist und gelegentlich auch unterhaltsam ausfällt.

        An der Erstellung des Buchs haben viele Personen mitgewirkt. Ihnen allen möchten wir persönlich danken. Dazu gehören die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Rheinwerk Verlags, insbesondere die Lektorinnen Frau Almut Poll und Frau Simone Bechtold. Ebenso danken wir den Herren Torsten Will und Joram Seewi. Mit vielen Hinweisen und der Durchsicht des Manuskripts haben sie sehr zum Gelingen beigetragen. Auch danken wir allen fleißigen Personen im Hintergrund, die mit viel Engagement an der Fertigstellung gearbeitet haben.

        Olena Bochkor

        Veikko Krypczyk
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                                1    Überblick
Der Beruf des Softwareentwicklers ist sehr vielfältig. Neben der Bewältigung technischer Herausforderungen sind Teamarbeit, Kommunikation und eine strikte Lösungsorientierung wichtig. Unser Buch wird Sie auf dem Weg zum Profi begleiten. Kommen Sie mit auf eine spannende Reise.
Dieses Fachbuch setzt sich umfassend mit den vielfältigen Themen der Softwareentwicklung auseinander. Sie erfahren alles Wichtige, um für Ihre Kunden bestmögliche Programme erstellen zu können. Dabei werden Sie schnell feststellen, dass Softwareentwicklung viel mehr ist als nur die Beherrschung einer Programmiersprache. Heutige Software ist komplex und kommt in all unseren Lebensbereichen vor. Um komplexe Produkte zu entwickeln, braucht es Professionalität. All diese Fähigkeiten, wie technische Kompetenz, Teamfähigkeit und Lösungsorientierung, kommen im Beruf des Softwareentwicklers zusammen. Wir beginnen in diesem ersten Kapitel damit, Ihnen diesen hochinteressanten Beruf vorzustellen. Danach erfahren Sie, wie wir dieses Buch für Sie strukturiert haben.

        1.1    Berufswunsch Softwareentwickler

        Wann haben Sie sich die ersten Gedanken zu Ihrer Berufswahl gemacht? Im Kindergartenalter? Das trifft auf die meisten von uns zu. Viele Jungs wollen zunächst Feuerwehrmann, Polizist oder Lokführer werden, Berufe mit vermeintlicher Action, mit Spannung und mit einer großen Außenwirkung. Und die Mädchen? Oft werden hier in jungen Jahren Balletttänzerin oder Tierärztin genannt. Die Zeit vergeht, und die Wunschberufe ändern sich! Dieses Buch ist ein Lehrbuch für angehende professionelle Softwareentwicklerinnen und -entwickler und zugleich hoffentlich ein gutes Nachschlagewerk für alle diejenigen, die sich diesen Berufswunsch schon erfüllt haben. Nachfolgend werden wir nur vom Softwareentwickler sprechen, meinen dabei aber gleichermaßen beide Geschlechter.

        Für alle Leser, die sich schon sicher sind, dass Sie keine Balletttänzerin werden und dass auch der Beruf des Lokführers eher nicht der richtige zu sein scheint, ist dieses erste Kapitel gedacht. Vielleicht tragen Sie sich ja ernsthaft mit dem Gedanken, die Softwareentwicklung zu Ihrer Profession zu machen und damit künftig Ihre Brötchen zu verdienen. Die Berufsbezeichnung »Softwareentwickler« klingt zunächst einmal spannend, und Sie werden sich vielleicht die folgenden Fragen stellen: Welche Aufgaben umfasst der Beruf des Softwareentwicklers? Stimmt das Klischee vom Nerd, welcher den ganzen Tag zwischen Unmengen von Pizzapackungen und schmutzigen Kaffeetassen einsam im dunklen Kämmerlein sitzt und dabei kryptische Zeichen in den Rechner hackt? Welche Ausbildung braucht man, um Softwareentwickler zu werden? Welche persönlichen Eigenschaften sollte man idealerweise mitbringen? Wie sind die Chancen auf dem Arbeitsmarkt? Und natürlich: Wie sieht es mit dem Gehalt aus? Wir möchten Ihnen einen Eindruck davon vermitteln, welche Erwartungen Sie in Bezug auf den Beruf hegen können und welche Anforderungen an Sie gestellt werden.

        Wie das Wort schon sagt: Die Hauptaufgabe eines Softwareentwicklers ist das Entwickeln und Erstellen von Software. Ist damit die Frage nach dem Berufsinhalt vollständig beantwortet? Nein! Der Beruf des Softwareentwicklers ist sehr vielfältig. Das Aufgabenspektrum hat sich in den letzten Jahren erheblich erweitert. Die Kernkompetenz kann man wie folgt umschreiben:

        Der Softwareentwickler analysiert, plant und implementiert auf professionelle Art und Weise informationstechnische Anwendungen und Softwarebausteine. Ebenso ist er für umfassende Tests und für eine nahtlose Systemintegration zuständig.


        In diesen beiden Sätzen steckt die gesamte Vielfalt des Berufsbilds. Im Einzelnen: Eine wesentliche Aufgabe des Entwicklungsprozesses ist die umfassende Analyse der Aufgabe, d. h. die Überlegung, welche Art von Software erstellt werden soll. Welchen Anforderungen soll diese genügen? Was erwarten unsere Kunden von der Anwendung? Welche Funktionen und welche Bedienoberfläche wünschen die künftigen Nutzer? Diese Fragen müssen von uns Entwicklern gestellt und sorgfältig beantwortet werden. Dazu müssen wir mit dem Kunden reden, ihm zuhören, weitere Fragen stellen und beobachten. Der Beruf des Entwicklers ist so gesehen mit denen eines Forschers zu vergleichen. Zufrieden ist der Kunde nur dann, wenn wir seine Wünsche erfüllen. Um das zu tun, müssen wir sie erst einmal kennen.

        Bevor wir ein Programm erstellen können, müssen wir diesen Prozess umfangreich planen. Vorbei sind die Zeiten, als der erste Schritt im Schreiben des Quellcodes bestand. Professionelle Entwicklung startet heutzutage viel früher. Nach der Analyse folgt die Planung. Diese wird man zwar später wieder überarbeiten müssen, aber wenn man am Schluss ein gutes Ergebnis erzielen will, gibt es am Anfang nicht viele Alternativen.

        Implementierung meint dann den eigentlichen Vorgang der Programm-Erstellung, d. h. das Codieren in der jeweiligen Programmiersprache. Viel zu oft wird auch heute noch der Vorgang der Softwareentwicklung mit dem Teilschritt der Implementierung beziehungsweise mit der Programmierung gleichgesetzt. Richtig ist, dass es ein wichtiger Teilschritt ist. Richtig ist aber auch: Es ist eben nur ein einzelner Teilschritt auf einer ganzen Liste von Aufgaben! Deshalb finden wir, dass die umfassende Aufgabe der Softwareentwicklung und die dazu notwendige hochprofessionelle Vorgehensweise besser durch den Terminus Software Engineering ausgedrückt wird. Software Engineering klingt nach einem geplanten und ingenieurmäßigen Vorgehen. Diesen Anspruch hat die heutige Entwicklung von Software auch, und damit grenzt sie sich eindeutig vom Programmieren als Hobby oder Zeitvertreib ab. Sie verwendet erprobte Methoden, setzt auf eine umfassende Werkzeugunterstützung, hat stets den Charakter eines Projekts und verfolgt ein klares Ziel. Dieses Ziel ist in vielen Fällen auch wirtschaftlicher Natur. Anwendungen werden in Auftrag gegeben und erstellt, um damit Probleme leichter lösen zu können und um letztendlich damit Geld zu verdienen.

        Kehren wir noch ein wenig zum Prozess der Erstellung der Software zurück. Auch nach der vermeintlichen Fertigstellung der Software können wir uns als Entwickler noch nicht ausruhen, denn das Projekt ist noch nicht zu Ende gebracht. Funktioniert alles so, wie es soll? Haben wir die Wünsche des Kunden verstanden und auch komplett umgesetzt? Umfassende Tests gehören genauso zu unseren Aufgaben wie eine vollständige Systemintegration. Heutzutage kommt ein Programm selten allein daher. Es trifft so gut wie immer auf eine gewachsene IT-Infrastruktur. Dies bedeutet, dass das Programm in die IT-Systeme des Kunden integriert werden muss. Um das zu tun, müssen wir umfassend mit dem Kunden zusammenarbeiten.

        Das Aufgabenspektrum des Entwicklers ist also ziemlich breit! Natürlich kann man am Ende nicht in allen Bereichen ein Experte sein, man muss sich spezialisieren. Trotz einer späteren Spezialisierung ist es wichtig, dass Sie gleich zu Beginn einen guten Überblick über alle Facetten des Berufs bekommen.

        Nun aber sehen wir uns das Berufsbild des Softwareentwicklers noch etwas genauer an und grenzen es auch in der einen oder anderen Richtung von verwandten Jobs in der IT ab.

        
            1.1.1    Der Softwareentwickler – ein ganz besonderer Informatiker

            Fragen Sie Ihre Oma, was man als Softwareentwickler macht! Vermutlich lautet die Antwort in etwa so: »Irgendwas mit Computern«. Das stimmt, ist aber leider sehr ungenau, denn es trifft auch auf eine ganze Reihe anderer Berufe aus dem Bereich Informatik zu. Beschäftigt man sich mit dem Berufsbild des Softwareentwicklers, so gehört es auch dazu, sich die verwandten Berufe und Tätigkeiten anzusehen. Sie werden feststellen, dass die Abgrenzungen nicht immer überschneidungsfrei sind.

            Um auf Oma zurückzukommen: Mit Computern arbeiten heute fast alle, auch der Sachbearbeiter bei der örtlichen Finanzverwaltung oder der Automonteur um die Ecke. In diesem Buch meinen wir jedoch die Arbeit von IT-Spezialisten. Diese wenden die IT nicht nur als Hilfsmittel an, sondern sie stellen sie für Anwender bereit. In welchen Bereichen können IT-Spezialisten heute arbeiten? Außer dem Beruf des Softwareentwicklers gibt es »verwandte« Berufe wie Informatiker, Webdesigner und Systemadministrator. Klangvolle Berufsbezeichnungen in Stellenanzeigen zeugen vom Versuch, möglichst viele Interessenten anzusprechen. Die Kreativität der Branche kennt hier keine Grenzen. Nicht immer ist intuitiv klar, was genau inhaltlich dahintersteckt. Nachfolgend versuchen wir, diese unvollständige und persönliche Auswahl an IT-Berufen etwas näher zu beschreiben.

            Beginnen wir mit dem Arbeitsfeld des IT-Spezialisten. IT-Spezialist, das ist gewissermaßen ein Überbegriff für Personen, welche sich professionell mit der Informationsverarbeitung in Unternehmen beschäftigen. Diese Menschen können beispielsweise als Leiter einer IT-Abteilung, als Entwickler oder als Systemadministrator in einem Unternehmen arbeiten. Informatik kann man im Rahmen der dualen Ausbildung zum sogenannten Fachinformatiker erlernen oder in verschiedenen Formen an Berufsakademien, Fachhochschulen und Universitäten studieren. Das Aufgabengebiet ist später vom Unternehmen und der sich daraus ergebenden Spezialisierung abhängig. Die Anforderungen an diesen Beruf sind vielschichtig. Technisches Verständnis gehört genauso dazu wie die Fähigkeit, im Team zu arbeiten. Fazit: Den einen Informatiker gibt es nicht, lediglich die Ausbildung zu diesem Beruf. Eine Spezialisierung und Konkretisierung der Aufgaben ergibt dann der Berufsalltag. Wenn man kann, sollte man hier am besten seinen Interessen folgen.

            Kommen wir zum Beruf des Webdesigners. Webdesigner sind Personen, die für die Gestaltung und Umsetzung von Webseiten aller Art verantwortlich sind. Auch diese Menschen müssen sich mit vielfältigen technischen Aspekten auseinandersetzen. Zu nennen sind beispielsweise HTML, CSS, JavaScript, Flash und PHP. Die Liste könnten wir unendlich fortsetzen. Die Technik ist also zu beherrschen, und dazu ist auch wieder ein grundlegendes Verständnis von Informatik notwendig. Hinzu kommt aber auch eine weitere Anforderung, nämlich der Design-Aspekt, der bei diesem Beruf eine besonders große Rolle spielt. Webseiten sollen nicht nur funktionieren, sondern auch ansprechend gestaltet sein und die Arbeitsweise der Nutzer bestmöglich unterstützen. Webdesigner müssen sich also in diesen nichttechnischen Bereichen ebenfalls eine Menge Fähigkeiten erarbeiten. Das kann durch eine Ausbildung und auch durch learning by doing geschehen. Die Grenzen zwischen diesem Berufsbild und den Berufsbildern von Grafik- und Mediendesignern sind fließend. Mit zunehmender Nutzerorientierung sind Fragen des Designs auch im Bereich der Softwareentwicklung präsent. Eine Folge davon ist, dass immer mehr Softwareentwicklungsunternehmen neben den Programmierern auch Designer beschäftigen.

            Und der Systemadministrator? Es gibt keinen einheitlichen Ausbildungsweg, der zu einem anerkannten Abschluss »Systemadministrator« führen würde. Dennoch gibt es in den IT-Abteilungen vieler Unternehmen Personen, deren hauptsächliche – oder sogar ausschließliche – Aufgabe es ist, dafür zu sorgen, dass die IT ständig verfügbar ist. Systemadministratoren haben die Aufgabe, Software zu installieren, sie zu konfigurieren und die Anwendungssysteme untereinander kompatibel zu halten. In Unternehmen hat man es nicht mit einem einzelnen Programm zu tun, zur Lösung der anstehenden Aufgaben müssen viele Programme zusammenarbeiten. Systemadministratoren pflegen die Datenbanken und sorgen für Integration und Zusammenarbeit verschiedener IT-Systeme. Um Systemadministrator zu werden, muss man sich allgemein sehr gut in der Informatik auskennen. Der Weg zu diesem Beruf kann beispielsweise über Ausbildungen zum Betriebsinformatiker oder zum Fachinformatiker erfolgen. Alternativ ist natürlich auch ein Studium der Informatik möglich.

            Kommen wir auf den mit Hinblick auf dieses Buch wichtigsten Beruf unter den IT-Spezialisten zurück – auf den Softwareentwickler. Umgangssprachlich werden Softwareentwickler auch als Programmierer oder als Developer bezeichnet. In diesem Beruf spielen praktische Erfahrungen mindestens eine genauso wichtige Rolle wie ein formaler Abschluss einer Ausbildung oder eines Studiums! Ein netter Titel auf einem Blatt Papier befähigt die betreffende Person noch nicht dazu, als Softwareentwickler zu arbeiten. Neben umfassenden theoretischen Kenntnissen sind Praxiserfahrungen unerlässlich. Wenn Sie Softwareentwickler werden wollen, müssen Sie an zwei Dingen ein stetiges und sehr hohes Interesse haben:

            
                	
                    Interesse an Neuem: In kaum einer Branche sind die Halbwertzeit von Wissen und die Aktualität von Technologien so kurz wie im Bereich der Softwareentwicklung. Um als Entwickler auf lange Zeit erfolgreich sein zu können, muss man neugierig und neuen Technologien gegenüber aufgeschlossen sein und darf keine Angst vor Veränderungen haben. Die meisten Softwareentwickler sind Feuer und Flamme, wenn es darum geht, eine neue Programmiersprache oder ein neues Tool auszuprobieren.

                

                	
                    Bereitschaft zum Lernen: Genauso wichtig wie das Interesse an neuen Technologien ist die Motivation, sich kontinuierlich weiterzubilden. Technologien kommen und gehen, Arbeitsweisen verändern sich ständig und neue Herangehensweisen wollen erlernt werden. Das viel zitierte lebenslange Lernen wird mittlerweile in etlichen Berufen zwar als Notwendigkeit benannt, für einen Softwareentwickler ist es allerdings gewissermaßen überlebensnotwendig. Interessant: Ein Großteil der Entwickler bezeichnet sich selbst als Autodidakten.

                

            

            Der professionelle Softwareentwickler möchte mit seinem Beruf natürlich auch seinen Lebensunterhalt verdienen. Im nächsten Abschnitt gehen wir daher etwas detaillierter auf die Arbeitsmarktsituation ein.

        
        
            1.1.2    Aktuelle Arbeitsmarktsituation und Verdienstmöglichkeiten

            Wie sieht es auf dem Arbeitsmarkt aus? Welche Chancen hat man als Softwareentwickler? Mit welchem Gehalt darf man als Softwareentwickler rechnen?

            Eines steht fest: Der Mangel an Fachkräften bestimmt die aktuelle Arbeitsmarktsituation für Softwareentwickler. Was heißt das? Wer profitiert von diesem Mangel? Die Nachfrage nach Softwareentwicklern ist derzeit hoch, und es sieht nicht so aus, als ob sich daran mittelfristig etwas ändern würde. Der Bedarf an ausgebildeten Softwareentwicklern steigt aufgrund zunehmender Digitalisierung kontinuierlich. IT ist heutzutage nicht mehr nur ein Mittel zu Prozessoptimierung und Kosteneinsparung, sondern vielmehr ein Werkzeug, welches das Potenzial hat, ganze Geschäftsmodelle radikal zu verändern. Aus diesem Grund haben auch IT-fremde Unternehmen großes Interesse an Digitalisierung. Der Gedanke ist folgender: Die erfolgreiche Digitalisierung eines Unternehmens baut auf Software. Wenn viele Unternehmen gleichzeitig diesem Ansatz folgen, wird der Arbeitsmarkt, was Entwickler angeht, »leergefegt«. Einerseits profitieren die Softwareentwicklungsunternehmen von dieser Marktsituation, d. h. die Auftragsbücher sind voll und man kann für die Leistung einen höheren Preis verlangen. Andererseits stehen diese Softwareentwicklungsunternehmen vor einer großen Herausforderung: Es kann mitunter zum Problem werden, neue Mitarbeiter zu finden.

            Für uns Entwickler scheint die Situation paradiesisch zu sein. Die Arbeitsplatzsicherheit ist hoch, ein Arbeitgeberwechsel ist selten riskant, und die Gehaltssituation ist auch zufriedenstellend. Allerdings muss man sich der zyklischen Entwicklung bewusst sein. In der Regel wird sich nach Phasen massiven Kapazitätsmangels auch wieder ein Überangebot einstellen. In diesem Fall stellt sich ein Gehaltsniveau als überhöht dar. Als Softwareentwickler muss man sich die tatsächliche Dimension der Anforderungen vor Augen halten.

            Gefragt sind neben fachlichen Fähigkeiten auch zunehmend sogenannte Soft Skills, zum Beispiel

            
                	
                    Teamfähigkeit,

                

                	
                    Aufgeschlossenheit,

                

                	
                    Umsichtigkeit und

                

                	
                    Kommunikation.

                

            

            Die Komplexität von Software erfordert es, dass man als Entwickler heute im Team zusammenarbeitet und auch in der Lage sein muss, vernünftig zu kommunizieren. Vorbei sind die Zeiten, in denen man größtenteils allein mit unendlichen Tassen Kaffee und zwischen schmutzigen Pizzapackungen am Quellcode »gewerkelt« hat.

            Und was kann man als Entwickler so verdienen? Wie in anderen Bereichen auch ist die Spanne groß. Sowohl geografische Region als auch die Spezialisierung des jeweiligen Entwicklers haben einen großen Einfluss. Abbildung 1.1 gibt einen Überblick über die durchschnittlichen Gehälter von Entwicklern in Deutschland. Interessant: Ein Programmierer in Nordamerika verdient oft über 100.000 US-Dollar im Jahr (Quelle: https://t3n.de/news/entwickler-top-ranking-502932). Man sollte sich natürlich der Tatsache bewusst sein, dass sich Gehälter über Ländergrenzen hinweg nur schlecht miteinander vergleichen lassen; schon allein die Regelungen zu Sozialversicherung und Urlaub unterscheiden sich in Amerika erheblich von denen in Deutschland.

            [image: Entwickler-Gehälter in Deutschland, Statistik aus dem Jahr 2017 (Quelle: Stack Overflow, https://stackoverflow.com).]

        
            
        
    
            Abbildung 1.1    Entwickler-Gehälter in Deutschland, Statistik aus dem Jahr 2017 (Quelle: Stack Overflow, https://stackoverflow.com).

            Und wenn Sie jetzt noch immer zweifeln, ob Softwareentwickler der richtige Beruf für Sie ist, dann kann Ihnen vielleicht die Statistik in Abbildung 1.2 die Entscheidung ein wenig leichter machen.

            Grundsätzlich ist es schwierig, den Zufriedenheitsgrad eines Menschen zu messen, doch es lassen sich einige Trends erkennen. In Deutschland scheint ein Großteil der Entwickler mit ihren Job im Großen und Ganzen zufrieden zu sein. Das liegt vermutlich auch daran, dass die Entwickler die inhaltlichen Herausforderungen, welche die Erstellung von Software mit sich bringt, ansprechend finden.

            [image: Zufriedenheit im Job bei Softwareentwicklern, Umfrage aus dem Jahr 2017 (Quelle: Stack Overflow, https://stackoverflow.com).]

        
            
        
    
            Abbildung 1.2    Zufriedenheit im Job bei Softwareentwicklern, Umfrage aus dem Jahr 2017 (Quelle: Stack Overflow, https://stackoverflow.com).

            Dieses Buch möchte Sie auf dem Weg zum professionellen Entwickler begleiten. Seien Sie gespannt!

        
    


                            


                                
        1.2    Über dieses Buch

        Das Ziel des vorliegenden Handbuchs ist es, Ihnen einen umfassenden und dennoch kompakten Überblick über die vielfältigen Bereiche der Softwareentwicklung zu vermitteln. Das Themenspektrum der Softwareentwicklung ist heute so breit, dass es nicht gelingen kann, alle relevanten Inhalte in einem Buch wiederzugeben. Dennoch ist es gerade am Anfang für einen angehenden professionellen Softwareentwickler schwierig, sich selbst die richtigen Inhalte auszuwählen. Auf dem Markt gibt es unzählige Bücher, welche dem Leser den Einstieg in die Programmierung mithilfe einer Programmiersprache näherbringen. Diese Art von Lehrbüchern beschäftigt sich jedoch oft nur mit der Programmierung der Software im engeren Sinn und vernachlässigt, dass bei einer professionellen Softwareentwicklung deutlich mehr Aufgaben zu bewältigen sind. Softwareentwicklung beginnt heute mit einer umfassenden Analyse der Anforderungen, die der Kunde an das neue Anwendungssystem stellt, und der Prozess der Entwicklung endet nicht mit dem Schreiben der letzten Zeile des Quellcodes. Das erstellte Anwendungssystem muss in der Systemumgebung des Kunden verfügbar gemacht werden und dort – gegebenenfalls in Zusammenarbeit mit dem Systemadministrator des Kunden – integriert werden.

        Aus eigenen Erfahrungen wissen wir, dass das Erstellen von Software in der Regel ein hochkomplexer Prozess ist, der intensiv geplant werden muss. Softwareentwickler müssen sich daher heute auch intensiv damit auseinandersetzen, auf welche Art und Weise der gesamte Entwicklungsprozess geplant, gesteuert und am Schluss realisiert wird. Dazu haben sich in der Vergangenheit unterschiedliche Vorgehensmodelle etabliert. Als professioneller Entwickler müssen Sie die wichtigsten Vorgehensweisen und deren Vor- und Nachteile kennen.

        Neben diesen Tätigkeiten, welche direkt mit der eigentlichen Softwareentwicklung zu tun haben, erweitert sich das Aufgabenspektrum von Entwicklern immer mehr. Als Entwickler muss man heute auch etwas von der Gestaltung von Benutzeroberflächen und von Maßnahmen zur Qualitätssicherung verstehen. Da die IT in immer mehr Lebensbereiche vordringt, übernimmt der Softwareentwickler gewissermaßen auch Verantwortung über die zu verarbeitenden Daten. Er muss sich daher auch grundlegend mit den Regeln des Datenschutzes und der Datensicherheit auskennen.

        Sie sehen, die fachlichen Anforderungen an einen professionellen Softwareentwickler sind umfassend. Aus diesem Grund haben wir das vorliegende Handbuch in vier Teile gegliedert:

        
            	
                Teil I: Überblick

            

            	
                Teil II: Der Softwarelebenszyklus

            

            	
                Teil III: Technologien und Methoden

            

            	
                Teil IV: Trends

            

        

        Sehen wir uns etwas genauer an, was Sie in den einzelnen Kapiteln erwartet.

        Im ersten Teil des Buchs, »Überblick«, werden wir Ihnen die technischen Grundlagen der Softwareentwicklung vermitteln. Im vorliegenden ersten Kapitel haben Sie bereits etwas über das Berufsbild des Softwareentwicklers erfahren.

        [image: Kapitel in , Überblick]

        
            
        
    
        Abbildung 1.3    Kapitel in Teil I, Überblick

        In Kapitel 2 mit der Überschrift »Programmierung als Kern der Softwareentwicklung« lernen Sie, was eigentlich Programmierung ist, wie ein Computerprogramm entsteht und was man unter den verschiedenen Paradigmen (Denk- und Herangehensweisen) bei Softwareentwicklung versteht. Ebenso stellen wir Ihnen die Grundzüge der objektorientierten Programmierung vor. Das vorliegende Lehrbuch verwendet keine konkrete Programmiersprache, doch geben wir Ihnen einen Überblick über die Entwicklung von Programmiersprachen und stellen Ihnen einige der Sprachen, die heute häufig verwendet werden, detaillierter vor.

        Technisch ins Detail geht es in Kapitel 3 unter dem Titel »Algorithmen und Datenstrukturen«. Algorithmen sind das Herz eines jeden Computerprogramms, denn sie beschreiben, in welcher Art und Weise die Daten verarbeitet werden. In diesem Kapitel stellen wir Ihnen einige wichtige Basis-Algorithmen wie z. B. Suchverfahren vor. Jeder Entwickler sollte umfassende Kenntnisse über diese Algorithmen besitzen. Das Thema Datenstrukturen ist gleichfalls wichtig, denn hier erfahren Sie die Basics zum Umgang mit Daten während der Programm-Erstellung. Nach dem Studium der Kapitel 2 und 3 haben Sie die wichtigsten Grundlagen erfahren, um zu verstehen, wie Computerprogramme auf technischer Ebene funktionieren.

        Die Überschrift des zweiten Teils dieses Handbuchs, »Der Softwarelebenszyklus«, umreißt recht genau, um was es in diesem Teil des Buchs geht. Wir hatten bereits erwähnt, dass Softwareentwicklung mehr ist als das Schreiben von Quellcode.

        [image: Kapitel in , Der Softwarelebenszyklus]

        
            
        
    
        Abbildung 1.4    Kapitel in Teil II, Der Softwarelebenszyklus

        Kapitel 4 unter der Überschrift »Softwareprojekte professionell planen« betrachtet den kompletten Planungsprozess eines Anwendungssystems. Dabei stellen wir Ihnen die unterschiedlichen Vorgehensmodelle vom Wasserfallmodell bis hin zu den agilen Methoden vor. In den folgenden Kapiteln tauchen wir genauer in die einzelnen Phasen des Entwicklungsprozesses ein. Kapitel 5, »Die Anforderungsanalyse – Startpunkt der Entwicklung«, beschäftigt sich mit den vielen Aspekten rund um das Thema Anforderungen. Hier geht es darum, zu ergründen, welche Ansprüche unsere Kunden an die zu erstellende Software haben und wie wir diese Anforderungen ermitteln, sortieren und in den Arbeitsprozess einfließen lassen können.

        Nach der Ermittlung der Anforderungen geht man in der Regel dazu über, das zu erstellende Anwendungssystem zu konzipieren. Typische Aufgaben dieses Schritts sind die Festlegung der Architektur um ein solides Fundament für die Software sowie das Anfertigen von Prototypen. Diese und ähnliche Fragen stehen im Mittelpunkt von Kapitel 6, »Der Entwurf des Softwaresystems«.

        Der Kern der Entwicklung passiert in der Phase der Implementierung. Die Fragen rund um dieses Thema sind Gegenstand von Kapitel 7, »Die Implementierung schafft den Kern der Anwendung«. Dabei werden wir uns die typischen Ebenen eines Anwendungssystems, d. h. die Benutzeroberfläche, die Businesslogik und die Schicht zur Anbindung der Datenhaltung genauer ansehen.

        Nach der Implementierung liegen bestimmte Teile des Anwendungssystems in einem lauffähigen Zustand vor, doch der Lebenszyklus ist noch nicht am Ende. Der nächste logische Schritt ist das Testen der Software. Möchten Sie mehr über Unit-, Benutzer- oder spezielle Beta-Tests erfahren, dann hilft Ihnen Kapitel 8, »Testen als Voraussetzung für fehlerarme Software«, hoffentlich weiter.

        Auch mit der leistungsfähigsten Software können wir nur dann Geld verdienen, wenn wir sie dem Kunden zur Verfügung stellen. Die Aufgaben der Softwaredistribution sind vielfältig. Über einige wichtige Aspekte, zum Beispiel über die Möglichkeiten der technischen Bereitstellung oder über die Bedeutung der heutigen App-Stores, lesen Sie in Kapitel 9, »Distribution – das Produkt muss zum Kunden«.

        Mit Kapitel 10, »Vom Altsystem zur zeitgemäßen Anwendung«, schließt sich gewissermaßen der Kreis des Softwarelebenszyklus. Auch Software altert! Thema dieses Kapitels ist die sogenannte Software-Migration. Wir stellen Ihnen Wege und Methoden vor, mit denen Sie Altsysteme wieder fit für die Zukunft machen können. Das Ziel dabei ist es, so viel wie möglich zu erhalten, besonders da, wo eine komplette Neuentwicklung zu aufwendig und zu teuer wäre.

        Im dritten Teil des Handbuchs, »Technologien und Methoden«, haben wir Ihnen eine Auswahl an Themen zusammengestellt, die sich vertiefend mit den vielfältigen Facetten des Entwicklungsprozesses auseinandersetzen.

        [image: Kapitel in , Technologien und Methoden]

        
            
        
    
        Abbildung 1.5    Kapitel in Teil III, Technologien und Methoden

        Software soll heutzutage nicht nur möglichst fehlerfrei funktionieren, sondern dem Kunden nutzen, ihn bei seiner Arbeit unterstützen und im besten Fall auch Spaß machen. Was versteht man unter Software-Ergonomie? Wie soll ein benutzerfreundliches Interface gestaltet sein, und gibt es dafür Richtlinien und Vorgaben? Lesen Sie zu diesen Fragen Kapitel 11, »Kundenzufriedenheit durch Nutzerorientierung«.

        Software durchdringt sowohl privat als auch beruflich immer mehr Lebensbereiche. Als Folge davon werden durch unsere Programme immer mehr, und vor allem auch immer sensiblere Daten verarbeitet. Wir können nicht so tun, als ginge uns das als Entwickler nichts an! Kapitel 12, »Datensicherheit und Datenschutz«, beschäftigt sich genau damit.

        Unsere Kunden nutzen im Büro den Desktop-Computer, zu Hause lesen sie die Informationen auf dem Tablet, und unterwegs werden Apps auf dem Smartphone verwendet. Auch bei den Betriebssystemen ist die Vielfalt groß: Microsoft Windows, macOS und Linux auf der einen Seite sowie Android und iOS auf der anderen. Für uns Entwickler ist es eine Herausforderung, unsere Software für möglichst alle diese Systeme und Geräte tauglich zu machen. Wie aus heutiger Sicht der Stand der Dinge zu diesem Thema ist, das haben wir für Sie in Kapitel 13, »Plattform- und geräteübergreifende Entwicklung«, zusammengestellt.

        »Parallel geht schnell«, das gilt auch für Computerprogramme. Jedoch nur dann, wenn Ihre Software in der Lage ist, die Voraussetzungen moderner Computertechnologie mit Mehrkernprozessoren auch zu nutzen. Lesen Sie dazu bitte Kapitel 14, »Parallelprogrammierung«.

        Nahezu jedes Computerprogramm greift auf Daten zurück. Grundlegende Datenbankkenntnisse sind für Sie als Entwickler unverzichtbar. Stichworte aus Kapitel 15, »Grundlagen der Datenhaltung«, sind relationale Datenbank, Normalisierung und ER-Modell.

        Was der Hammer für einen Handwerker ist, das ist die Entwicklungsumgebung für uns Entwickler! Es gibt eine unfassbar große Auswahl an Softwaretools, mit denen man sich bei allen Aufgaben des Entwicklungsprozesses unterstützen lassen kann. Einen Überblick zum Thema lesen Sie in Kapitel 16 dieses Handbuchs unter der Überschrift »Werkzeugunterstützung«.

        Alle reden von Qualität, auch im Zusammenhang mit Software. Aber was ist das im Falle von Software eigentlich genau? Einen Einstieg in dieses immer wichtiger werdende Thema gibt Ihnen Kapitel 17, »Qualitätssicherung und Clean Code Development«.

        Haben Sie die Teile 1 bis 3 des Handbuchs durchgearbeitet, dann sind Sie schon sehr umfassend über die Softwareentwicklung als Ganzes informiert. Gibt es da noch mehr? Ja, noch viel mehr! So viel, dass es auch nicht in zehn solcher Handbücher passen würde. Dennoch wollten wir noch nicht aufhören und haben einen vierten Teil namens »Trends« erstellt. Viele allgemeine Entwicklungen der IT beeinflussen auch Fragen, Aufgaben sowie Art und Weise der Softwareentwicklung.
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        Abbildung 1.6    Kapitel in Teil IV, Trends

        Das Thema »Enterprise Mobile Computing« greifen wir in Kapitel 18 auf. Es beschäftigt sich mit Aufgaben und Fragen rund um die Nutzung mobiler Computertechnologie in Unternehmen. Diese unterscheidet sich essenziell von der privaten Nutzung von Smartphone und Tablet. Auf uns Entwickler kommen neue und spannende Aufgaben zu.

        Vom Kühlschrank bis zum selbstfahrenden Auto soll heute alles vernetzt und über das Internet angebunden werden. Das Internet der Dinge ist inzwischen nicht mehr nur ein Hype, sondern es kommt nach und nach auch in der Praxis an. Und was geht uns das an? Eine ganze Menge, denn wir sind diejenigen, welche die dazu notwendige Software programmieren sollen. In Kapitel 19, »Internet of Things«, gehen wir dem Thema auf den Grund.

        Das Beste kommt bekanntermaßen zum Schluss. Zumindest ist das Thema von Kapitel 20, »Cloud-Computing«, hochaktuell, und es verändert die IT und unsere Arbeitsweise zunehmend. Nach einer Einführung in die Grundlagen des Cloud-Computings sehen wir uns genauer an, welche Auswirkungen schon heute für die Softwareentwicklung relevant sind.

        Das Buch ist Lehrbuch und Nachschlagewerk zugleich. Je nachdem, wie Ihr aktueller Wissenstand ist und welche Frage Sie gerade dazu motiviert, sich auf die Suche in der Literatur zu machen, können Sie das vorliegende Buch von vorn nach hinten durcharbeiten oder auch nur punktuell nach Bedarf einzelne Kapitel studieren. In jedem Kapitel haben wir Ihnen wichtige Fachbegriffe hervorgehoben, und jedes Kapitel endet mit einer Zusammenstellung von gedruckten Quellen und Internetlinks.

        Viel Spaß beim Lesen und Lernen wünscht das Autorenteam!

    


                            


                                
        1.3    Literatur und Links

        https://www.uni-oldenburg.de/informatik/studium-lehre/studium-und-beruf/berufsbild-informatik

        http://www.karista.de/berufe/softwareentwickler

        https://stackoverflow.com

        https://t3n.de/news/entwickler-top-ranking-502932

    


                            


                                2    Programmierung als Kern der Softwareentwicklung
Die Programmierung ist der Kern eines jeden Entwicklungsprozesses. In diesem Teilschritt wird das eigentliche Programm erstellt. Als Entwickler stehen uns dazu unterschiedlichste Vorgehensweisen zur Verfügung. Ebenso gibt es für unterschiedliche Problemstellungen und Lösungsansätze verschiedene Programmiersprachen.
In diesem Handbuch der Softwareentwicklung erhalten Sie einen umfassenden Überblick über alle wichtigen Teilbereiche dieser Aufgabe. Sie werden noch erfahren, dass die Entwicklung von Software ein sehr vielfältiger Prozess von der Planung bis zur Auslieferung an den Kunden ist. Das Kernelement bleibt jedoch die eigentliche Programmierung, d. h. die Erstellung des lauffähigen Computerprogramms. In den Anfängen der Softwareentwicklung wurden die einzelnen Schritte auch nicht streng voneinander getrennt. Vielmehr hatte der Entwickler eine Idee oder einen Auftrag, hat sich an den Rechner gesetzt und daraus ein Computerprogramm »gestrickt«. Diese Vorgehensweise ist für heutige komplexe Probleme natürlich nicht mehr geeignet.
In diesem Kapitel wollen wir klären, was man eigentlich unter Programmierung versteht. Ebenso benötigen wir einen Überblick darüber, welche grundsätzlichen Vorgehensweisen uns dafür zur Verfügung stehen. Welche Programmiersprachen gibt es überhaupt? Und kann man sie systematisieren? Trotz aller Unterschiede in den Sprachen gibt es so etwas wie einen Grundstock an essenziellen Merkmalen, der in nahezu allen Programmiersprachen vorhanden ist. Als angehender professioneller Softwareentwickler müssen Sie diese einfach draufhaben. Wenn wir Sie um 2:30 Uhr wecken und nach den Unterschieden zwischen der while- und der do-Schleife fragen, dann muss das wie aus der Pistole geschossen kommen. Lassen Sie uns direkt beginnen! Was genau versteht man eigentlich unter der Programmerstellung?

        2.1    Die Programmierung

        Was ist eigentlich ein Computerprogramm? Um sich mit dieser Frage genauer auseinanderzusetzen, betrachten Sie am besten Abbildung 2.1.

        [image: Die Mensch-Maschine-Kommunikation erfolgt über eine Programmiersprache. (Quelle: Balzert, 2005)]

        
            
        
    
        Abbildung 2.1    Die Mensch-Maschine-Kommunikation erfolgt über eine Programmiersprache. (Quelle: Balzert, 2005)

        Das Ziel eines jeden Softwareentwicklungsprozesses ist die Bereitstellung von Programmen. Dabei spielt es vom Grundsatz zunächst keine Rolle, auf welchem System ein solches Computerprogramm laufen soll. Neben den klassischen Programmen für den Desktop spielen heute Anwendungen für die sogenannten mobilen Endgeräte wie Smartphones und Tablets eine zunehmende Rolle. Zur Entwicklung von Computerprogrammen bedient man sich einer Programmiersprache. Ausgangspunkt ist stets ein Problem der realen Welt. Beispielsweise sollen Berechnungen durchgeführt werden, oder die Daten der Kunden sind systematisch zu verwalten. Auch Computerspiele fallen in diese Kategorie.

        Als Erstes muss das Problem analysiert werden. Mithilfe eines oder mehrerer Algorithmen wird es dann gelöst. Unter einem Algorithmus versteht man eine detaillierte und explizite Vorschrift zur schrittweisen Lösung des Problems. Es kann sich dabei um einfachste Rechen- oder Zählvorgänge handeln oder um komplexe Abläufe, wie zum Beispiel die Suche nach dem kürzesten Weg auf einer Karte. In den Algorithmen wiederum werden Daten verarbeitet. Die Themen Algorithmen und Daten bzw. Datenstrukturen sind essenziell für die Entwicklung von Computerprogrammen. Daher kümmern wir uns in Kapitel 3, »Algorithmen und Datenstrukturen«, ausschließlich darum.

        Kommen wir jedoch nochmals auf Abbildung 2.1 zurück. Ein Computerprogramm dient also stets dazu, ein bestimmtes Problem zu lösen. Diese Lösung fällt jedoch nicht vom Himmel, sondern muss systematisch von Ihnen als Softwareentwickler erarbeitet werden. Damit der Computer das Problem bearbeiten kann, muss es mithilfe einer Programmiersprache in eine Form übertragen werden, die der Rechner versteht und abarbeiten kann.

        Programmiersprachen sind mehr oder weniger an den Bedürfnissen der Problemstellung ausgerichtet und erlauben damit eine problemorientierte Formulierung der Lösung. Der Computer selbst versteht lediglich die Maschinensprache seines Prozessors, d. h. eine Folge von Nullen und Einsen. Die Schritte »Analyse des Problems«, »Formulierung in einer uns vertrauten Umgangssprache« und »Entwicklung eines Lösungsalgorithmus« sowie die letztendliche Codierung in einer konkreten Programmiersprache sind zum heutigen Stand der Technik vollständig nur durch Menschen zu leisten. Am Ende dieses Vorgangs liegt das Computerprogramm in Form eines Quelltexts vor. Dieser Quelltext wird dann in einem letzten Schritt durch einen Compiler bzw. Interpreter in die Maschinensprache transformiert. Die Maschinensprache wird von dem im Computer eingebauten Prozessor verstanden.

        Letztendlich kann der gesamte Vorgang des Programmierens auch in Analogie zum Kommunikationsprozess zwischen Menschen aufgefasst werden. Auch dabei geht darum, dass eine erste Person einen Sachverhalt in Form einer Botschaft ausdrückt und versendet und eine zweite Person diese Botschaft entschlüsselt und entsprechende Handlungen daraus ableitet. Betrachten Sie dazu die Kommunikation eines Erwachsenen mit einem Kleinkind. Das Kleinkind hat nur einen begrenzten Wortschatz, den es versteht. Als Eltern kennt man die Syntax dieser hochindividuellen Sprache genau, und man kann sich mit seinem Kind verständigen. Als fremde Person ist es nicht möglich bzw. deutlich schwerer, da man den konkreten Wortschatz des Kindes nicht kennt. Ein Beispiel gefällig: Klein Herbert »brüllt« seit gefühlten fünf Minuten auf Opa ein, dass dieser ihm bitte den »Nüsselauto« überlassen soll. Opa weiß sich nicht zu helfen, auch die herbeieilende Oma Ute kann nicht für Abhilfe sorgen. Erst als der Vater von Herbert kommt, übersetzt er für die Großeltern: »Nüsselauto« heißt in korrekter deutscher Notation »Autoschlüssel«. Der Vater fungierte hier gewissermaßen als Interpreter zwischen dem Quelltext von Klein Herbert und der deutschen Sprache.

        Der Übersetzer (Compiler) bestimmt also, für welche Zielsysteme, d. h. für welche Hard- und Software, das Programm erstellt wird. Er ist dabei unter anderem auf Betriebssystem und Prozessor abgestimmt (Abbildung 2.2).

        [image: Der Übersetzungsvorgang erfordert einen individuellen Compiler für jeden Prozessortyp. (Quelle: Balzert, 2005)]

        
            
        
    
        Abbildung 2.2    Der Übersetzungsvorgang erfordert einen individuellen Compiler für jeden Prozessortyp. (Quelle: Balzert, 2005)

        Für eine Programmiersprache A müssen daher unterschiedliche Compiler erstellt werden, um die Programme für unterschiedliche Prozessortypen zu generieren.

        Und was ist nun der Unterschied zwischen einem Compiler und einem Interpreter? Ein Compiler übersetzt den Quellcode bereits zur Entwicklungszeit in die jeweilige Maschinensprache. Zur Laufzeit wird das Programm dann lediglich ausgeführt. Ein Interpreter dagegen übersetzt den Quellcode erst zur Laufzeit in die Maschinensprache des jeweiligen Prozessors. Programme von kompilierten Programmiersprachen sind damit in der Regel schneller in der Ausführung. Andererseits gelingt es mit einer interpretierenden Sprache leichter, das Programm zwischen verschiedenen Systemen zu transferieren. Moderne Programmiersprachen mischen die beiden Konzepte. Dabei wird der ursprüngliche Quelltext während der Entwicklungszeit in eine Art Zwischensprache (Intermediate Language) übersetzt. Zur Laufzeit wird dann dieser Zwischencode in das endgültige Programm auf der jeweiligen Plattform transferiert.

        Nach diesen Ausführungen, was man unter Computerprogrammen versteht und wie diese entstehen, geht es jetzt bereits einen Schritt weiter in Richtung eigentliche Programmentwicklung. Im gesamten Handbuch erlernen Sie vielfältige Methoden und Vorgehensweisen, wie heute auf professionelle Art und Weise Software entwickelt wird. Gleich zu Beginn sollte man sich einen Überblick darüber verschaffen, welche grundsätzliche Herangehensweisen überhaupt existieren, um ein Problem aus der realen Welt in eine Ausdrucksweise zu überführen, die man mithilfe des Computers lösen kann. Es geht um die sogenannten Paradigmen der Softwareentwicklung.

    


                            


                                
        2.2    Paradigmen der Softwareentwicklung

        Die Anfänge der Programmentwicklung waren durch ein intuitives »Drauflos-Programmieren« gekennzeichnet. Auf diese Weise lassen sich natürlich heute in keiner Weise mehr die Anforderungen an die Erstellung von hochkomplexer und möglichst fehlerfreier Software erfüllen. Die Art und Weise der Softwareentwicklung hat sich im Laufe der Zeit zu einem ingenieurmäßigen Vorgehen entwickelt. Vorgehensmodelle beschreiben, in welcher zeitlichen Reihenfolge die einzelnen Schritte des Entwicklungsprozesses durchlaufen werden. Methoden des Projektmanagements sorgen auf höherer Ebene dafür, dass der gesamte Prozess weitgehend planbar ist. Beide Themen behandeln wir übrigens ausführlich in Kapitel 4, »Softwareprojekte professionell planen«. Eine sehr wichtige Frage bei der Programmierung ist die Art und Weise, wie eine Aufgabe aus der realen Welt in Software abgebildet und damit bearbeitet wird. Dabei kann ein Programm als ein Modell der realen Welt aufgefasst werden. Je nach Problem existieren unterschiedliche Ansätze zum Aufbau dieses Modells. Diese Ansätze werden als Programmierparadigmen bezeichnet. Dabei wird zwischen den folgenden grundsätzlichen Paradigmen unterschieden:

        
            	
                Imperativ: Das Programm besteht aus einer Folge von Anweisungen, die streng sequenziell abgearbeitet werden. Das Konzept des imperativen Programmierparadigmas beruht auf Funktionen und Prozeduren zur Abbildung der Funktionalität. Der bekannteste Vertreter ist die Programmiersprache C.

            

            	
                Objektbasiert: Diese Programmiersprachen kennen Objekte, welche Daten und die zugehörigen Funktionen zu einer Einheit, d. h. zu einem Objekt zusammenfassen. Zum Beispiel hat das Objekt »Auto« wichtige Eigenschaften wie Größe und Anzahl der Türen. Die zugehörigen autotypischen Funktionen sind beispielsweise »beladen« oder »tanken«. Weitergehende Konzepte, wie beispielsweise Vererbung oder die Abbildung von Beziehungen zwischen Objekten, werden jedoch nicht angeboten. Objektbasierte Sprachen können damit als Vorstufe der objektorientierten Programmierung aufgefasst werden. Ein Beispiel ist die Scriptsprache Microsoft PowerShell.

            

            	
                Objektorientiert: Programmiersprachen dieser Gattung erweitern das objektbasierte Programmierparadigma um typische Konzepte der Objektorientierung wie zum Beispiel die Vererbung. Fast alle modernen Programmiersprachen unterstützen diese Form der Entwicklung. Es ist heutzutage die am meisten angewendete Vorgehensweise. Als angehender professioneller Softwareentwickler müssen Sie die dahinterstehenden Konzepte vollständig verstanden haben. Im nächsten Abschnitt wird es um nichts anderes gehen.

            

            	
                Funktional: Ein funktionales Programm besteht nur aus einer Reihe von Funktionsaufrufen. Nahezu alle Elemente können dabei als Funktionen aufgefasst werden. Einsatzgebiete sind Anwendungen der künstlichen Intelligenz, Compilerbau und Computeralgebra-Systeme. Beispiele funktionaler Programmiersprachen sind Lisp, Haskell, F# und Scala.

            

            	
                Logisch: Hier steht im Mittelpunkt der Aufbau einer Datenbasis, die aus Fakten und Regeln besteht. Fakten sind dabei wahre Aussagen im Sinne der Mathematik. Im Fokus steht die Problemformulierung, nicht der Lösungsalgorithmus. Die Sprache Prolog basiert auf dem logischen Paradigma.

            

            	
                Deklarativ: Es ist der Überbegriff für das funktionale und das logische Programmierparadigma.

            

        

        Es ist wichtig, dass Sie sich bereits jetzt folgende Aussage merken: Computerprogramme können grundsätzlich nach unterschiedlichen Paradigmen aufgebaut werden. Ein »falsch« oder »richtig« gibt es dabei nicht. Vielmehr kann man lediglich eine mehr oder weniger gute Eignung des einen oder des anderen Ansatzes feststellen. Moderne Programmiersprachen unterstützen meist auch nicht nur ein Paradigma, sondern mehrere Ansätze können miteinander kombiniert werden. Dazu ein Beispiel: Die Sprache C# ist vom Wesen her eine objektorientierte Programmiersprache. Dennoch ist bekannt, dass sich bestimmte Teile einer Programmieraufgabe, beispielweise mathematisch orientierte Probleme, eleganter unter Anwendung funktionaler Aspekte lösen lassen. Dem Programmierer stehen daher innerhalb der Sprache C# auch Elemente der funktionalen Programmentwicklung zur Verfügung. Ob er diese auch tatsächlich nutzt, bleibt seine individuelle Entscheidung, denn grundsätzlich würde man auch zur Lösung gelangen, wenn man ausschließlich die objektorientierte Programmierung anwendet. Entscheidet man sich hingegen für eine Implementierung in F# (einer funktionalen Programmiersprache), so kann man bei Bedarf auch auf objektorientierte Konzepte zurückgreifen. Diese sind auch in F# vorhanden, auch wenn das nicht der Schwerpunkt dieser Sprache ist.

        Insgesamt kann man aus heutiger Perspektive sagen, dass sich die objektorientierte Programmierung seit Langem etabliert hat und heute als State of the Art in vielen Bereichen der Softwareentwicklung gilt. Im kommenden Abschnitt stellen wir die wichtigsten Konzepte der objektorientierten Programmierung vor.

    


                            


                                
        2.3    Objektorientierte Programmentwicklung

        In diesem Abschnitt erfahren Sie alles Wichtige zum Konzept der objektorientierten Programmierung. Es ist unseres Erachtens eines der essenziellen Grundpfeiler der modernen Programmentwicklung. Nahezu alle modernen Programmiersprachen unterstützen dieses Paradigma in einer Form. Für einen sanften Einstieg stellen wir Ihnen Grundideen und -konzepte zunächst weitgehend sprachneutral vor. In den späteren Ausführungen zu einzelnen Programmiersprachen werden diese konkreter.

        
            2.3.1    Objektorientierung im Überblick

            Die objektorientierte Programmierung basiert darauf, Elemente der Software, in Anlehnung an die Gegebenheiten der realen Welt, als Objekte aufzufassen. Solche Objekte verfügen über Eigenschaften, die sie genauer charakterisieren. Ebenso können Objekte bestimmte Tätigkeiten ausführen. Objekte können miteinander kommunizieren und in einer bestimmten Beziehung zueinander stehen. Beispielsweise weisen ähnliche Objekte einen gleichen Bauplan auf. Machen wir das an einem Beispiel etwas konkreter: Ein Automobil ist je nach Sichtweise ein mehr oder weniger komplexes Objekt, das sich durch Attribute (Eigenschaften) beschreiben lässt, zum Beispiel

            
                	
                    Hersteller,

                

                	
                    Typ,

                

                	
                    Farbe und

                

                	
                    Zulassungsjahr.

                

            

            Es gibt weitere Attribute, die uns aber bei der Abbildung als Modell für eine Software nicht interessieren. Wollen wir beispielsweise eine Verwaltung für den Fuhrpark eines Unternehmens programmieren, so müssen Sie die dafür relevanten Eigenschaften der Fahrzeuge erfassen. Dies könnten die eben genannten Attribute sein. Nicht von Interesse für die Software ist dagegen, ob das Auto eine schöne Fußmatte hat und ob im Handschuhfach eine Beleuchtung eingebaut ist.

            Die ausgewählten Eigenschaften repräsentieren also die Daten des Objekts. Ebenso verfügt ein Auto stets über bestimmte Fähigkeiten, d. h., es kann bestimmte Funktionen bzw. Aufgaben ausführen. Diese Fähigkeiten werden mit Blick auf die objektorientierte Programmierung als Methoden bezeichnet. Mit Bezug auf die zu entwickelnde Software könnten folgende Methoden von Interesse sein

            
                	
                    BehördlichZulassen, d. h. Anmeldung bei der zuständigen Behörde, und

                

                	
                    FahrtenbuchAnalysieren.

                

            

            Natürlich verfügt das reale Objekt über viel mehr Funktionalität. Ein Automobil kann beispielsweise beschleunigen und bremsen. In der Software bilden wir jedoch nur die interessierenden Methoden ab. Wir erinnern uns: Software ist ein stark vereinfachtes Modell der Wirklichkeit. Fassen wir hier bereits die ersten Erkenntnisse zusammen: Unter Objekten versteht man die Zusammenfassung von Attributen und Methoden.

            Der nächste Schritt besteht im Übergang von Objekten zu Klassen. Hier gilt: Ein konkretes Objekt gehört zu einer Klasse oder andersherum betrachtet, eine Klasse ist der Bauplan für die zugehörigen Objekte. Mit Blick auf unser Beispiel haben wir eine allgemeine Klasse Auto vorliegen. Nun, jeder weiß, was er sich unter einem Auto vorstellen muss. Andererseits heißt es auch, ein allgemeines Auto gibt es nicht! Konkretisiert man ein Auto anhand seiner spezifischen Attribute, so gelangt man zum Objektbegriff. Konkret: Das Fahrzeug mit dem Kennzeichen EF-LN 88 ist ein konkretes Objekt der Klasse Auto. Dabei weist es die folgenden Werte der oben genannten Attribute auf:

            Hersteller = "Toyota";

            Typ = "Avensis";

            Farbe = "grau";

            Zulassungsjahr = 2012;

            Ein anderes Objekt der Klasse Auto hat andere Werte bezüglich dieser Attribute, beispielsweise:

            Hersteller = "VW";

            Typ = "Golf";

            Farbe = "rot";

            Zulassungsjahr = 2014;

            Beide Objekte verfügen also über die gleichen Attribute, aber gegebenenfalls über andere Werte dieser Attribute. Sowohl der Toyota als auch der VW kennen die beiden oben genannten Methoden BehördlichZulassen und FahrtenbuchAnalysieren.

            Methoden geben nicht nur an, was die konkreten Objekte einer Klasse können bzw. was man mit ihnen machen kann, sondern Methoden werden auch dazu verwendet, die Werte bestimmter Attribute zu verändern. Auch hier wieder ein einfaches Beispiel: Eine Methode Lackieren der Klasse Auto könnte also eine Veränderung der Farbe bewirken. Als Argument müsste die Methode die neue Farbe übermitteln. Aus unserem grauen Toyota könnte also mithilfe der Methode Lackieren ein farbenfrohes blaues Automobil werden. Ebenso dienen Methoden dazu, dass man die Werte von Attributen abfragen kann. Wir haben all das in Abbildung 2.3 für Sie zusammengefasst.

            [image: Klassen sind Baupläne für Objekte als Modelle der realen Welt.]

        
            
        
    
            Abbildung 2.3    Klassen sind Baupläne für Objekte als Modelle der realen Welt.

            Bitte beachten Sie: In welcher Form man die Werte von Attributen ändern kann, ist von Programmiersprache zu Programmiersprache etwas unterschiedlich. Historisch und in Anlehnung an die Grundidee der objektorientierten Programmierung kann man von außerhalb eines Objekts nicht auf die Attribute des Objekts direkt zugreifen, sie sind geheim. Dazu verwendet man Methoden. Wie man diese Methoden benennt, spielt grundsätzlich keine Rolle. Zur Vereinfachung dieser Notwendigkeit verwenden viele Sprachen spezielle Methoden, d. h. für das Lesen eine get- und für das Schreiben eine set-Methode. Beispielsweise könnte man mit der Methode setFarbe die Farbe des bestreffenden Autoobjekts seinen Wünschen anpassen. Wollte man die aktuelle Farbe wissen, müsste man den Wert über die Methode getFarbe auslesen. Ebenso könnte man – wie im obigen Beispiel angeführt – eine Methode Lackieren erstellen, die auch die Farbe anpasst und vielleicht darüber hinaus noch etwas anderes macht, zum Beispiel eine Schutzversiegelung auf den Lack aufbringt.

            Da ständig auf die Attribute der Objekte lesend und schreiben zugegriffen werden muss, haben einige Programmiersprachen, zum Beispiel C#, noch mehr Vereinfachungen vorgesehen. Hier definiert man sogenannte Properties. Dabei kann man von außerhalb der Klasse so tun, als ob man direkt das betreffende Attribut liest oder schreibt. Im Hintergrund werden dazu jedoch weiterhin get- und set-Methoden aufgerufen. Um den Entwicklern das Leben jedoch zu erleichtern, werden diese set- und get-Methoden vom Compiler automatisch bei der Erstellung des Programms generiert. Wir kommen auf dieses Thema in Abschnitt 2.5.4, »Objektorientierung«, zurück.

            Untereinander kommunizieren die Objekte miteinander über Nachrichten. Ein Objekt A kann auf diese Weise bei einem Objekt B eine Funktion auslösen, indem es eine Methode aufruft oder den Wert eines Attributs erfragt.

            Wie gesagt, der konkrete Umgang mit der Objektorientierung ist von Programmiersprache zu Programmiersprache unterschiedlich. Spätestens wenn Sie ein konkretes Programm erstellen, werden Sie sich damit auseinandersetzen müssen. Das Grundverständnis von Klassen und ihren Objekten bleibt jedoch stets identisch.

            Objekte sind also konkrete Ausprägungen einer Klasse. Dabei können von einer Klasse in der Regel beliebig viele Objekte, auch als Instanzen bezeichnet, erstellt werden. Die einzelnen Objekte können sich also in den konkreten Werten der Attribute unterscheiden. Wir haben es am obigen Beispiel der Klasse Auto deutlich gemacht, indem wir die Objekte Toyota Avensis und VW Golf erstellt haben. So weit, so gut!

            Wir möchten an dieser Stelle noch auf die Möglichkeit der Definition von Ereignissen von Objekten eingehen. Streng betrachtet gehört dieses Konzept nicht zu den Grundpfeilern der objektorientierten Programmierung, sondern zum Konzept der ereignisorientierten Entwicklung von Programmen. Es ist jedoch mit dem Konzept der Klassen und Methoden eng verbunden, sodass wir es jetzt an dieser Stelle erklären möchten. Ein Ereignis wird von einem Objekt in einer bestimmten Situation ausgelöst. Beispielsweise könnte ein Objekt der Klasse Auto ein Ereignis auslösen, wenn in den nächsten vier Wochen der TÜV abläuft. Die Software könnte in diesem Fall mit einem Hinweis den Bearbeiter auf diesen Umstand aufmerksam machen. Grundsätzlich stellen Ereignisse die Grundlagen für die Interaktionsfähigkeit der Anwendung dar. Ereignisse werden zum Beispiel auch dann ausgelöst, wenn der Nutzer auf ein Element der Benutzeroberfläche, zum Beispiel auf einen Button, klickt. Das zugehörige Ereignis heißt in diesem Fall zum Beispiel ButtonClick-Ereignis. Andere typische Ereignisse, die für die Reaktion der Anwendung auf Aktionen des Nutzers darstellen, sind beispielsweise Wischgesten bei einer Anwendung für Smartphone oder Tablet bzw. Mausbewegungen bei einem Zeichenprogramm. Um gegenseitig auf Ereignisse zu reagieren, registrieren sich die Objekte untereinander. Beispielsweise kann ein Objekt A sich beim Objekt B für ein bestimmtes Ereignis registrieren. Löst Objekt A dieses Ereignis aus, so bekommt Objekt B das mit und kann seinerseits ein bestimmtes Verhalten auslösen.

            Das Ganze erscheint Ihnen etwas unverständlich. Damit das nicht so bleibt, betrachten wir dazu Abbildung 2.4.

            [image: Das Prinzip von Ereignissen bei der objektorientierten Programmierung]

        
            
        
    
            Abbildung 2.4    Das Prinzip von Ereignissen bei der objektorientierten Programmierung

            Auf der linken Seite haben wir die Quelle (engl. Source), in Form eines konkreten Objekts einer Klasse. Diese Quelle feuert in einer bestimmten Situation ein Ereignis (engl. Event) ab. Beispielsweise könnte die Quelle der besagte Button sein, der auf das Klicken durch den Nutzer reagiert. Andere Objekte – auch als Listener bezeichnet – »lauschen« darauf, dass das betreffende Ereignis ausgelöst wird. Ist dies der Fall, dann reagieren sie in vorgesehener Art und Weise. Dabei können mehrere Listener parallel das Auslösen eines bestimmten Ereignisses überwachen. Ein Objekt der Klasse Berechnungen könnte eine neue Berechnung starten, sobald der Nutzer auf den Button geklickt hat. Gleichzeitig könnte ein Objekt der Benutzeroberfläche darauf reagieren und dem Nutzer mitteilen, dass nunmehr der Rechenvorgang gestartet wurde.

            Und wie lange existiert ein einmal erstelltes Objekt? Nun, die Antwort ist recht einfach. Nachdem ein Objekt einer Klasse durch einen Konstruktor erstellt wurde, wird es im Speicher vorgehalten. Es sollte mindestens so lange existieren, wie es noch benötigt wird. Das ist der Fall, wenn noch auf das Objekt zugegriffen wird. Da einzelne Objekte einen beachtlichen Speicherbedarf haben können, sollten nicht mehr benötigte Objekte wieder gelöscht werden. Je nach Programmiersprache ist man entweder als Entwickler selbst für das Löschen nicht mehr benötigter Objekte zuständig, oder das System erledigt dies automatisch. Ersteres ist aufwendig und fehleranfällig. Die zweite Variante ist komfortabel und befreit den Entwickler vor lästiger Routinearbeit. Das System der automatischen Speicherfreigabe für nicht mehr benötigte Objekte wird als Garbage-Collection bezeichnet. Wir haben es in Abschnitt 3.4.2, »Systematik von Datenobjekten und Datentypen«, nochmals aufgegriffen.

            Mit der Kenntnis von Attributen, Methoden und Ereignissen haben Sie die Grundzüge der objektorientierten Programmentwicklung kennengelernt. Weitere wichtige essenzielle Konzepte sehen wir uns jetzt genauer an.

        
        
            2.3.2    Objektorientierte Konzepte im Detail

            Die Grundpfeiler der objektorientierten Programmierung sind sinnbildhaft in Abbildung 2.5 zu sehen. Lassen Sie uns gemeinsam diese Eckpfeiler besprechen, um zu erkennen, welche Grundgedanken die Erfinder der objektorientierten Denkweise damit verfolgt haben. Bitte beachten Sie: Nicht jedes Prinzip wird in gleicher Art und Weise von jeder Programmiersprache umgesetzt. Hier gibt es Abweichungen und unterschiedliche Herangehensweisen.

            [image: Grundpfeiler der objektorientierten Programmierung]

        
            
        
    
            Abbildung 2.5    Grundpfeiler der objektorientierten Programmierung

            
                Kapselung

                Das Prinzip der Kapselung besagt, dass Attribute und Methoden in einer Einheit zusammengefasst sind. Diese Einheit ist die Klasse bzw. als konkrete Ausprägung ein Objekt. Dabei ist es nicht erlaubt, dass andere Objekte von außen auf die Attribute des betreffenden Objekts zugreifen. Dies geschieht stets über die zugehörigen Methoden (Abbildung 2.6).

                [image: Das Prinzip der Kapselung verhindert den direkten Zugriff auf die Daten eines Objekts.]

        
            
        
    
                Abbildung 2.6    Das Prinzip der Kapselung verhindert den direkten Zugriff auf die Daten eines Objekts.

                Wie bereits erläutert, wird der Datenzugriff bei einigen Programmiersprachen auch über spezielle Felder geregelt, die jedoch wiederum intern auf get- und set-Methoden zurückgreifen. Dieser streng geregelte Schutz bezüglich des Zugriffs auf die Daten verhindert, dass die Objekte in unberechtigter Weise von außen modifiziert werden.

            
            
                Geheimnisprinzip/Sichtbarkeit

                Das klingt spannend, als hätte es etwas mit dem amerikanischen Secret Service zu tun. Naja, vielleicht nicht ganz so brisant, aber ähnlich :-). Das Geheimnisprinzip besagt, dass ein Objekt nach außen nur die Informationen und Methoden bereitstellt, die zur Anwendung notwendig sind. Ein Beispiel: Alle Objekte der Klasse Auto verfügen über die Methode FahrtenbuchAnalysieren. Für einen Benutzer ist es nicht von Interesse, wie dies innerhalb der Klasse umgesetzt wird. Es interessiert nur, dass der Aufruf der Methode zum gewünschten Ergebnis führt. Die Funktionsweise der Klasse wirkt nach außen wie eine Black Box (Abbildung 2.7)

                [image: Das Geheimnisprinzip der objektorientierten Programmierung]

        
            
        
    
                Abbildung 2.7    Das Geheimnisprinzip der objektorientierten Programmierung

                Das Prinzip der Black Box hat hier mehrere Bedeutungen. Möchte man die Funktionalität einer Klasse bzw. seiner Objekte nutzen, muss man in keiner Weise dabei wissen, wie die Verarbeitung intern funktioniert. Dieses Prinzip ist essenziell für die Wiederverwendung von Programmcode. Wir werden darauf später noch zurückkommen. Jetzt nur so viel: Als Entwickler ist es üblich, für viele Standardaufgaben die Funktionalität einer allgemein zu verwendenden Klasse zu nutzen, beispielsweise einen speziellen Such-Algorithmus, der als Methode einer Klasse implementiert sein kann. Diese Algorithmen können sehr kompliziert sein, wie wir im kommenden Kapitel sehen werden. Die wirkliche Funktionsweise müssen wir jedoch nicht kennen. Es kommt lediglich darauf an, welche Inputdaten wir an den Algorithmus übergeben und welches Ergebnis wir zurückbekommen. Auch wenn zu einem späteren Zeitpunkt die Klasse aktualisiert wird, weil beispielsweise der verwendete Such-Algorithmus gegen ein leistungsfähigeres Exemplar ausgetauscht wird, ist das Geheimnisprinzip wichtig. Die Klasse kann problemlos in der ursprünglichen Form weiterverwendet werden. Dabei muss man sicherstellen, dass die Schnittstellen gegenüber der vorherigen Version unverändert bleiben. Die technische Umsetzung innerhalb der Klasse kann dabei angepasst werden.

                Klassen sowie deren Attribute und Methoden können unterschiedliche Sichtbarkeiten aufweisen. Was heißt das? Die Sichtbarkeit bestimmt, welche Elemente eines Objekts für andere Objekte sichtbar sind. Die beiden Extreme lauten

                
                    	
                        private: Das Element ist nur innerhalb der Klasse sichtbar.

                    

                    	
                        public: Das Element ist für alle anderen Objekte sichtbar.

                    

                

                Beispielsweise werden Attribute, die nur für eine Berechnung innerhalb einer Methode benutzt werden, als private definiert. Soll auf die Daten eines Objekts auch von außen zugegriffen werden, so ist das Element als public zu kennzeichnen. Für die Klasse PKW könnte es beispielsweise sinnvoll sein, die Property Leistung als public zu definieren, denn so können andere Objekte diesen Wert erfragen. Je nach Programmiersprache kann man zwischen den beiden Extremen public und private weitere Abstufungen in den Sichtbarkeiten definieren. Beispielsweise könnte das Schlüsselwort protected darauf hinweisen, dass ein Zugriff von außen auf das Klassenelement möglich, aber nur innerhalb des Moduls erlaubt ist.

                Bitte beachten Sie: Als Attribute bezeichnen wir Variablen, die grundsätzlich nur innerhalb der Klasse verwendet werden können. Sie sind daher als private deklariert. Will man auf die Werte dieser Attribute von außerhalb des Objekts zugreifen, muss man das über Methoden erledigen. Moderne Programmiersprachen, wie C#, kennen auch das Konzept der Properties. Über eine Property kann von außen auf das zugeordnete Attribut zugegriffen werden. Die Property ist damit als public deklariert. Wir werden später in Abschnitt 2.5.4, »Objektorientierung«, nochmals darauf zurückkommen.

            
            
                Vererbung

                Und nun noch ein bisschen Biologie. Mithilfe der Vererbung können Attribute und Methoden einer übergeordneten Klasse auf nachgelagerte Klassen vererbt werden. Das bedeutet, wir können Hierarchien von Klassen erstellen, die untereinander in Beziehung stehen, genauer: die Vater-Kind- bzw. Mutter-Kind-Beziehungen einnehmen. Ein Beispiel zeigt Abbildung 2.8.

                [image: Das Prinzip der Vererbung als wichtiges Merkmal der objektorientierten Programmierung]

        
            
        
    
                Abbildung 2.8    Das Prinzip der Vererbung als wichtiges Merkmal der objektorientierten Programmierung

                Hierbei handelt es sich übrigens um ein sogenanntes Klassendiagramm. Zu dieser Form der grafischen Darstellung der Beziehungen von Klassen kommen wir später nochmals zurück. Jetzt studieren Sie bitte zunächst die Darstellung sorgfältig! Die Klasse Fahrzeug enthält die Attribute Fahrzeuglänge, Höchstgeschwindigkeit und maximaleLeistung und ebenso die Methoden bremsen und beschleunigen. Die Klasse Fahrzeug ist eine sogenannte Oberklasse. Von dieser Klasse werden andere Klassen abgeleitet. In unserem Fall sind dies die Klassen Hybridauto, Elektroauto, Benzinauto und Dieselauto. Alle abgeleiteten Klassen verfügen automatisch über dieselben Attribute und Methoden wie die Oberklasse. Dieses Prinzip nennt man Vererbung. In den abgeleiteten Klassen muss man dann nur die zusätzlichen Attribute und Methoden hinzufügen. Beispielsweise werden der Klasse Hybridauto die Methoden BenzinTanken und StromLaden hinzugefügt. Wie gesagt, auch diese Klasse kennt die Methoden bremsen und beschleunigen.

            
            
                Generalisierung/Spezialisierung

                Die Zuordnung von Attributen und Methoden zu Ober- und Unterklassen folgt dabei den Prinzipien von Generalisierung und Spezialisierung (Abbildung 2.9).

                [image: Das Prinzip von Spezialisierung und Generalisierung ist das Wesensmerkmal der Vererbung.]

        
            
        
    
                Abbildung 2.9    Das Prinzip von Spezialisierung und Generalisierung ist das Wesensmerkmal der Vererbung.

                Innerhalb einer Klassenhierarchie sollten Attribute und Methoden so weit wie möglich oben angeordnet werden: Wenn alle Unterklassen über ein bestimmtes Merkmal verfügen, dann sollte dieses in die Oberklasse angeordnet werden, und die Unterklassen übernehmen dieses Merkmal automatisch per Vererbung. Auf diese Weise braucht man bestimmte Sachverhalte nur einmal codieren, d. h., man vermeidet Wiederholungen und Fehleranfälligkeiten. Bitte beachten Sie ebenfalls, dass eine Klassenhierarchie über viele Ebenen gebildet werden kann, d. h., Attribute und Methoden können sich in diesem Fall über mehrere Ebenen vererben.

                An dieser Stelle möchten wir noch einen anderen Begriff bei der Bildung einer Klassenstruktur definieren. Es geht um sogenannte abstrakte Klassen. Was ist das? Das sind Klassen, die als Oberklassen fungieren, jedoch können von solchen Klassen selbst keine Objekte erstellt werden. In unserem Beispiel könnte die Klasse Fahrzeug als abstrakte Klasse ausgeführt werden. Ein Objekt der allgemeinen Klasse Fahrzeug ergibt in der Regel keinen Sinn. Ein Fahrzeug ist stets ein konkretes Fahrzeug des Typs Benzinauto, Dieselauto, Hybridauto oder Elektroauto. Die Klasse Fahrzeug sammelt daher alle Attribute und Methoden, die für alle Fahrzeugtypen gelten, selbst kann sie aber nicht als Bauplan für ein konkretes Objekt stehen.

                Ebenso muss man bei der Erstellung einer eigenen Klassenbibliothek beachten, dass zwischen Ober- und Unterklassen auch wirklich ein inhaltlicher Zusammenhang besteht. Man sollte also nur da Objekte in eine Hierarchie bringen, wo es auch Sinn macht. Obwohl die Objekte Hund und Tisch beide über Beine verfügen, sollte man sie nicht als Unterklassen einer gemeinsamen Oberklasse mit dem Attribut AnzahlBeine bilden. Das ergibt inhaltlich wenig Sinn und verwirrt bei der Programmentwicklung. Denken Sie daran, dass die Klassenhierarchie ein modellhaftes Abbild eines Realitätsausschnitts sein soll. Hier kommt ja auch niemand auf die Idee, einen Hund und einen Tisch einer gemeinsamen Kategorie zuzuordnen.

                Das Prinzip der Vererbung und der Bildung von Klassenhierarchien halten wir für so essenziell für das Verständnis der objektorientierten Programmierung, dass wir uns hier ein zweites Beispiel ansehen (Abbildung 2.10).

                [image: Klassenhierarchie für ein vektorbasiertes Zeichenprogramm ]

        
            
        
    
                Abbildung 2.10    Klassenhierarchie für ein vektorbasiertes Zeichenprogramm 

                Das Beispiel stammt aus einem vektorbasierten Grafikprogramm. Hier können wir einige interessante Beobachtungen machen:

                
                    	
                        Zweck: Die Klassenhierarchie ordnet typische Zeichenobjekte der Ebene in eine mehrstufige Vererbungsbeziehung zueinander. Ein Beispiel: Die Klassen Triangle (Dreieck) und Quadrangle (Viereck) sind spezielle Klassen der abstrakten Klasse nAngle (Vieleck). Man kann also kein Objekt der Klasse nAngle erzeugen, aber durchaus ein Objekt der Klasse Triangle. Für die anderen Klassen gelten ähnliche Zusammenhänge.

                    

                    	
                        Ober-/Unterklassen: die oberste Basisklasse für die Zeichenobjekte ist die Klasse Figure. Sie ist ebenfalls abstrakt und leitet von einer weiteren Klasse, BasicObject, ab. Die Klasse BasicObject enthält alle essenziellen Methoden zum Zeichnen. Sie könnte weitere Unterklassen außer Figure haben, die hier nicht dargestellt werden.

                    

                

                Bitte beachten Sie: Es gibt nicht die eine richtige Hierarchie zur Bildung von Ober- und Unterklassen. Wichtig ist es, stets den sachlichen Bezug zu wahren und zu überlegen, welche Methoden und Attribute auf welcher Ebene angeordnet werden sollen.

            
            
                Polymorphie

                Kommen wir zur letzten tragenden Säule der objektorientierten Entwicklung. Gemeint ist die sogenannte Polymorphie. Das Prinzip ist einfach und genial zugleich. Objekte verschiedener Klassen müssen gelegentlich gleiche Funktionen ausführen. Auch dazu haben wir ein kleines Beispiel für Sie vorbereitet (Abbildung 2.11).

                [image: Polymorphie: In Unterklassen wird die Funktionalität einer Oberklasse spezifiziert.]

        
            
        
    
                Abbildung 2.11    Polymorphie: In Unterklassen wird die Funktionalität einer Oberklasse spezifiziert.

                Sehen wir uns das etwas genauer an. Wir haben eine Oberklasse Buch und zwei abgeleitete Klassen Fachbuch und Hoerbuch. Und was fällt Ihnen auf? Die Klasse Roman fehlt. Das war ein Spaß! Uns interessiert im Moment lediglich die Methode info(). Sie liefert eine Zeichenkette vom Datentyp String, die eine Information zum Buch ausgibt. In der Klasse Buch wird diese Methode nur als Platzhalter als sogenannte abstrakte Methode definiert, sie enthält keinen Code. Nur Objekte der abgeleiteten Klassen Fachbuch und Hoerbuch verfügen über die entsprechenden Daten, um Informationen auszugeben. Dazu wird jeweils eine Methode info() in den Klassen Fachbuch und Hoerbuch definiert. Diese Methoden enthalten dann auch den jeweils spezifischen Quellcode. Wie wirkt sich diese Art der Konstruktion in der Programmierpraxis aus? Nehmen wir an, wir definieren ein Objekt in der folgenden Form:

                Buch einBuch = new Fachbuch();


                Der Variablen einBuch wird ein Objekt von der Klasse Fachbuch zugeordnet. Später ist es durchaus erlaubt, das Objekt neu zuzuweisen, vielleicht dieses Mal als Hoerbuch. Wir würden dann schreiben:

                buch = new Hoerbuch;


                Egal zu welchem Zeitpunkt, wir können jederzeit die Methode info() aufrufen. Je nachdem, ob es sich um ein Objekt der Klasse Fachbuch oder der Klasse Hoerbuch handelt, wird die korrekte Methode aufgerufen.

                Zusammengefasst: Das Prinzip der Polymorphie sorgt also dafür, dass der Compiler stets die richtigen Attribute und Methoden auswählt. Würden wir unsere kleine Klassenbibliothek tatsächlich später um eine Klasse Roman ergänzen, dann müsste auch diese eine Methode info() haben. Es würden sich nicht die Konventionen ändern, man braucht auch wieder nur die Methode info() aufrufen, und man bekommt dann die Informationen zum Roman angezeigt.

                Mithilfe der Polymorphie ist es auch möglich, in einer Oberklasse eine allgemein verwendbare Methode zu definieren und auch diese mit entsprechenden Quellcode zu versehen. Abgeleitete Unterklassen haben dann grundsätzlich zwei Optionen:

                
                    	
                        Sie verwenden die Methode der Oberklasse.

                    

                    	
                        Sie können eine eigene Methode mit gleichem Namen definieren und gewissermaßen die Methode der Oberklasse überschreiben.

                    

                

                Damit gilt folgendes Prinzip: Beim Aufruf einer Methode wird immer geprüft, ob es eine speziellere Methode der zugehörigen Klasse gibt. Ist das nicht der Fall, dann wird die Methode der Oberklasse verwendet. Es gilt also: Eine spezielle Implementierung (Attribut oder Methode) hat stets Vorrang vor einer allgemeineren (generischen) Implementierung.

                Wenn Sie mit uns gemeinsam bis zu dieser Stelle der objektorientierten Programmierung vorgedrungen sind, dann kennen Sie wirklich schon die wichtigsten Konzepte und Möglichkeiten. Sie werden Ihnen in Fleisch und Blut übergehen, wenn Sie sie aktiv bei einem Projekt anwenden. Bitte beachten Sie: Die Konzepte der objektorientierten Programmierung sind nicht starr, sie unterliegen einer fortlaufenden Entwicklung. Auch unterstützen nicht alle Programmiersprachen sämtliche Möglichkeiten vollständig.

            
        
        
            2.3.3    Objektorientierung und Wiederverwendung

            Die objektorientierte Programmierung fördert insbesondere den Ansatz der Wiederverwendung. Quellcode zur Lösung allgemeiner Probleme kann und sollte für ähnliche Fragestellungen zur Verfügung gestellt werden. Dies geschieht in Form von Klassenbibliotheken, die als Referenzen in Projekte eingebunden werden. Bei der objektorientierten Programmierung führt es dann zu dem in Abbildung 2.12 beschriebenen grundsätzlichen Systemaufbau.

            [image: Komponenten der objektorientierten Programmierung]

        
            
        
    
            Abbildung 2.12    Komponenten der objektorientierten Programmierung

            Ausgangsbasis ist die jeweilige Programmiersprache, die die Prinzipien der objektorientierten Programmierung möglichst umfassend unterstützt. Die Software als Modell wird dann in Form einer Klassenbibliothek umgesetzt. Dabei wäre es natürlich möglich, sämtliche Funktionalität vollständig neu zu implementieren. Das wäre jedoch nicht sinnvoll und nicht effektiv. Viele Aufgaben der Programmentwicklung sind wiederkehrend. Typische Beispiele sind:

            
                	
                    Benutzeroberflächen bestehen in fast allen Programmen aus ähnlichen Komponenten wie Buttons, Labels oder Textboxen.

                

                	
                    Funktionen wie Dateioperationen oder Suchfunktionen werden immer wieder benötigt.

                

            

            Es ergibt also Sinn, den Quellcode in einer wiederverwendbaren Form zu schreiben und in allgemein zugänglichen Klassenbibliotheken abzulegen. Ein Programm nutzt dabei also eigene und vorhandene Softwarekomponenten.

            Alle eigenen und fremden Softwarekomponenten werden dabei üblicherweise in einem Projekt zusammengefasst. Die Verwaltung der Bibliotheken und deren Abhängigkeiten untereinander muss man dabei üblicherweise nicht per Hand vornehmen. Dabei helfen komfortable Programmierwerkzeuge in Form von integrierten Entwicklungsumgebungen (IDE). Damit man die Bibliotheken nicht mühsam an unendlich vielen Orten zusammensuchen muss, werden diese in zentralen Repositorien bereitgestellt. Als Entwickler können Sie die gewünschten Bibliotheken suchen, in Ihr Projekt einbinden sowie gegenseitige Abhängigkeiten verwalten und auflösen. Bei Aktualisierungen werden Sie benachrichtigt. Lassen Sie uns das auch an einem Beispiel verdeutlichen. Sehen Sie sich dazu Abbildung 2.13 an.

            Wir sehen die Entwicklungsumgebung Visual Studio. Am rechten Rand ist der Projektmappen-Explorer eingeblendet, der alle Bestandteile des aktuellen Projekts zeigt. Unterhalb von Verweise sehen Sie, welche externen Bibliotheken im aktuellen Projekt eingebunden sind. In diesem Fall sind es die beiden Bibliotheken Microsoft.NetCore.UniversalWindowsPlatform und Microsoft.Xaml.Behavios.Uwp.Managed. Deren Funktionen spielen jetzt nur eine untergeordnete Rolle. Es sind zwei grundsätzliche Bibliotheken zum Erstellen von Apps für die Universal Windows Platform. Im linken Teilbereich des Fensters sehen Sie den NuGet-Paketmanager. Mit dessen Hilfe werden die Bibliotheken zentral verwaltet. Die Entwickler der Bibliotheken können ihn über einen zentralen Server anderen Entwicklern zur Verfügung stellen. Mittels des NuGet-Managers kann man auf öffentlich zugängliche Bibliotheken über das Internet zugreifen. Alternativ können Softwareentwicklungsunternehmen ihre eigenen Softwarebibliotheken aufbauen und auf einem eigenen Unternehmensserver verwalten.

            [image: Die Verwaltung der Softwarekomponenten erfolgt komfortabel in der Entwicklungsumgebung, hier durch den Paketmanager NuGet.]

        
            
        
    
            Abbildung 2.13    Die Verwaltung der Softwarekomponenten erfolgt komfortabel in der Entwicklungsumgebung, hier durch den Paketmanager NuGet.

            Je nach Programmtyp und Vorgehensweise wird also bei der Erstellung eines neuen Projekts ein bestimmtes Set an vorhandene Softwarekomponenten zur Nutzung direkt angebunden. Weitere Bibliotheken werden dann während der Programmentwicklung durch den Softwareentwickler verwendet. Woher kommen diese Softwarekomponenten? Sie können vom Hersteller der Programmiersprache, von sogenannten Drittanbietern und aus eigenen früheren Projekten stammen. Üblicherweise ist es so, dass ein Projekt letztendlich auf einen Großteil von bereits vorhandenen Softwarekomponenten zugreifen kann. Nur die spezifische Funktionalität eines Programms wird dann neu entwickelt. Tatsächlich ist es erst dadurch möglich, die immer weiter steigenden Anforderungen an neue Software in Sachen Umfang und Komplexität zu bewältigen.

            Ein sehr gutes Beispiel ist das .Net-Framework, das eine sehr umfassende Klassenbibliothek mit mehreren Tausend Klassen für ein sehr breites Anwendungsspektrum bereitstellt. Für nahezu alle möglichen Anwendungsszenarien finden sich bereits vorgefertigte Implementierungen, auf die bei der Programmierung der eigenen Anwendung dann zurückgegriffen werden kann.

            Ein weiteres Beispiel ist die Umsetzung von grafischen Benutzeroberflächen für Standardapplikationen. Diese bestehen aus typischen Elementen wie speziellen Buttons, Menü-Elementen, Textfeldern usw. Programmiert man in Java, so steht dem Entwickler auch hier eine umfassende Klassenbibliothek zur Verfügung. Selbstverständlich finden Sie online bei den Herstellern der Bibliotheken die entsprechenden Dokumentationen. Für einen ersten Überblick bzw. bei der späteren Verwendung ist es jedoch äußert hilfreich, sich die relevanten Zusammenhänge in einem vereinfachten Klassendiagramm anzusehen. 

            [image: Auszug aus dem Klassendiagramm für die UI-Erstellung in Java (Quelle: Habelitz, 2016)]

        
            
        
    
            Abbildung 2.14    Auszug aus dem Klassendiagramm für die UI-Erstellung in Java (Quelle: Habelitz, 2016)

            Abbildung 2.14 zeigt einen solchen Ausschnitt für die Java-Klassenbibliothek zum Erstellen von grafischen Benutzeroberflächen. Anhand eines solchen Klassendiagramms können Sie erkennen, wie die konkreten Klassen als Ober- und Unterklassen zusammenhängen.

        
        
            2.3.4    Visualisierung: Objektorientierung und UML

            Bei der Darstellung der Grundlagen zur objektorientierten Programmierung haben wir schon an der einen oder anderen Stelle auf grafische Visualisierungen zurückgegriffen. Wir haben die Zusammenhänge zwischen den Klassen in Form von Klassendiagrammen dargestellt. Die grafische Visualisierung hilft beim Entwurf von komplexen Softwaresystemen. Ebenso gelingt die Analyse bestehender Systeme mithilfe von Diagrammen deutlich einfacher. Mithilfe von Tools gelingt der Transfer zwischen Quellcode und grafischem Modell dabei weitgehend vollautomatisch. Während der Konzeption kann man zeichnerisch ein grafisches Modell der Klassenbibliothek erstellen und dieses danach automatisch in die jeweilige Programmiersprache transferieren lassen. Üblicherweise modelliert man auf grafischer Ebene nur den konzeptionellen Rahmen und vervollständigt dann die Klassenstruktur im Quellcode. Ähnlich hilfreich sind grafische Modelle, um sich einen Überblick über die Struktur eines Anwendungssystems zu informieren.

            Dabei hat sich die Modellierungssprache UML etabliert. Die Abkürzung UML steht für Unified Modeling Language. Die UML bietet ein ganzes Spektrum an Diagrammtypen für die Visualisierung der unterschiedlichsten Sachverhalte und ist auf den objektorientierten Ansatz ausgerichtet; unter anderem gehört das Klassendiagramm dazu. Begibt man sich auf die Ebene der einzelnen Objekte, so ist das Objektdiagramm zur grafischen Visualisierung geeignet. Beide Diagrammtypen liefern gewissermaßen eine statische Sichtweise auf das Softwaresystem. Eine dynamische Sichtweise bekommt man über das Sequenzdiagramm. Nachfolgend stellen wir alle drei Diagrammtypen etwas näher vor. Sie werden sie mit Sicherheit gelegentlich bei der Programmierung selbst erstellen oder bei der Einarbeitung in fremden Quellcode inspizieren.

            
                Klassendiagramm

                Klassendiagramme stellen das zentrale Konzept der UML dar. Eingesetzt werden sie in allen Phasen des Softwareentwicklungsprozesses. Sie können unterschiedliche Detaillierungsgrade aufweisen und beschreiben grafisch die Beziehungen zwischen den Klassen einer Anwendung. Neben dem Namen der Klasse werden die Attribute und Methoden dargestellt. Ein Beispiel für ein Klassendiagramm über zwei Ebenen zeigt Abbildung 2.15.

                [image: Beispiel für ein Klassendiagramm]

        
            
        
    
                Abbildung 2.15    Beispiel für ein Klassendiagramm

                Angegeben sind jeweils der Name der Klasse und darunter die Attribute. Es folgen die Methoden. Die Klammern bei den Methoden, zum Beispiel bei PruefeFahrerlaubnis(…), deuten an, dass an die Methode Parameter zur Bearbeitung übergeben werden. Über Notationselemente sind Erweiterungen denkbar, zum Beispiel können bei den Attributen zusätzlich die Sichtbarkeit (public, private) und/oder der Datentyp angeben werden.

            
            
                Objektdiagramm

                Das Objektdiagramm ist eine Spezifizierung des Klassendiagramms. Es stellt die Beziehungen der tatsächlich erzeugten Objekte zu einem bestimmten Zeitpunkt zur Laufzeit dar. Objektdiagramme sind als Ergänzung zu Klassendiagrammen aufzufassen. Im Objektdiagramm werden der Name des Objekts und durch Doppelpunkt die zugehörige Klasse angegeben. Da die Abbildung zu einem bestimmten Zeitpunkt erfolgt, weisen die Attribute bestimmte Werte auf, die angegeben werden können. Brauchen Sie ein Beispiel? Hier kommt es (Abbildung 2.16).

                [image: Objektdiagramm mit zugehörigem Klassendiagramm]

        
            
        
    
                Abbildung 2.16    Objektdiagramm mit zugehörigem Klassendiagramm

                Dieses Mal beginnen wir von unten, die Abbildung zu interpretieren. Wir haben ein Klassendiagramm, das aus den Klassen Kunde und Konto besteht. Zu beiden Klassen sind wichtige Attribute genannt. Methoden sind aus Gründen der Vereinfachung nicht aufgeführt. Bitte beachten Sie, dass das die übliche Vorgehensweise bei der Erstellung von Diagrammen ist. Man stellt nur diejenigen Sachverhalte grafisch dar, die im gerade betrachteten Kontext wirklich interessieren.

                Zwischen beiden Klassen besteht eine 1:n-Beziehung, ein Kunde kann kein, ein oder beliebig viele Konten haben. Im oberen Teil ist ein Objektdiagramm abgebildet. Es bezieht sich genau auf dieses Klassendiagramm und stellt eine Momentaufnahme zu einem bestimmten Zeitpunkt dar. Wir erkennen: Der Kunde Meyer verfügt über zwei Konten. Objektdiagramme können also genutzt werden, um einen abstrakten Sachverhalt eines Klassendiagramms zu konkretisieren.

            
            
                Sequenzdiagramm

                Sequenzdiagramme dienen dazu, den Nachrichtenfluss zwischen den Objekten darzustellen. Insbesondere wird der zeitliche Ablauf der Nachrichten verdeutlicht. Die Notationselemente sind die Lebenslinie (gestrichelte Linie), die Nachricht und der Interaktionsrahmen. Eine Lebenslinie ist genau einem Objekt einer Klasse, dargestellt als Rechteck, zugeordnet. Die Lebenslinie symbolisiert die passive Lebenszeit des Objekts. Wird das Objekt verwendet, kommt es zur Aktivierung. Mittels eines Balkens wird dieser Zustand verdeutlicht. Objekte von Klassen werden mithilfe eines Konstruktors erzeugt. Die Kommunikation zwischen den Objekten wird mithilfe von Nachrichten dargestellt, das entspricht dem Aufruf einer Operation. Es ist es auch möglich, dass Objekte Nachrichten an sich selbst senden. Oft wird davon abgesehen, das Zerstören bzw. Löschen eines Objekts explizit abzubilden. Der Grund: Moderne Laufzeitumgebungen sorgen meist eigenständig dafür, dass nicht mehr benötigte Objekte aus dem Speicher gelöscht werden. Abbildung 2.17 zeigt ein Beispiel für ein Sequenzdiagramm.

                [image: Beispiel für ein Sequenzdiagramm (Quelle: https://msdn.microsoft.com/de-de/library/bb979230.aspx)]

        
            
        
    
                Abbildung 2.17    Beispiel für ein Sequenzdiagramm (Quelle: https://msdn.microsoft.com/de-de/library/bb979230.aspx)

                Wie ist es zu lesen? Eigentlich ganz einfach: Wir haben vier unterschiedliche Klassen, nämlich Kunde, Agenturmitarbeiter, Auto und Mietverlauf. Attribute und Methoden der Klassen spielen in diesem Diagrammtyp keine Rolle. Ein Objekt vom Typ Kunde kann eine Anfrage an einen konkreten Mitarbeiter der Agentur senden (Objekt der Klasse Agenturmitarbeiter). Dieser sendet drei Botschaften. An ein Objekt der Klasse Mietverlauf wird die Botschaft übermittelt, den bisherigen Mietverlauf zu prüfen. Ebenso werden an ein Objekt der Klasse Auto zwei Botschaften gesendet. Es sollen Verfügbarkeit und Status des Fahrzeugs überprüft werden. Je nach Rückmeldungen der Objekte der Klassen Auto und Mietverlauf kann der Mitarbeiter die Anfrage des Kunden beantworten, d. h. im positiven Fall bestätigen.

                Sequenzdiagramme dienen also dazu, den Ablauf zu visualisieren. Anders als klassische Flussdiagramme nehmen sie jedoch stets Bezug auf die Objekte. Man erkennt also die Interaktion der Objekte untereinander.

                Auch hier soll ein zweites Beispiel für ein noch besseres Verständnis sorgen. Wir haben uns dazu den Zeichenvorgang für das bereits zuvor genannte vektorbasierte Zeichenprogramm herausgesucht. Das Ziel: Es soll eine Linie auf einer Zeichenfläche erstellt werden. Eine Linie besteht bekanntermaßen aus zwei Punkten, einem Start- und einem Endpunkt. Wie funktioniert ein solcher Zeichenvorgang? Folgende Schritte muss man als Anwender dazu üblicherweise abarbeiten:

                
                    	
                        Der Anwender selektiert das ausgewählte Zeichenwerkzeug aus einer Toolpalette.

                    

                    	
                        Mit dem Mauszeiger wird der Startpunkt auf der Zeichenfläche angesteuert, und der Zeichenvorgang wird mit einem Klick auf die linke Maustaste gestartet.

                    

                    	
                        Danach bewegt der Anwender den Mauszeiger zum Endpunkt. Es wird interaktiv die Linie neu gezeichnet.

                    

                    	
                        Der Endpunkt wird erneut durch einen Mausklick bzw. durch Loslassen der linken Maustaste erfasst. Die Linie wird endgültig gezeichnet.

                    

                

                Diese Abläufe müssen programmiert werden. Essenziell sind dabei die Ergebnisse »Maustaste gedrückt« und »Mausbewegung«. Sehen wir uns den konkreten Ablauf nun mithilfe von Abbildung 2.18 an.

                Beteiligt sind Objekte der Klassen Grafik und Zeichenobjekt. Ein Objekt der Klasse Grafik repräsentiert die Zeichenfläche. Ebenso erstellen wir eine Linie als ein konkretes Objekt der Klasse Zeichenobjekt. Mit dem Start des Zeichenvorgangs wird durch die Klasse Grafik in einem ersten Schritt ein Zeichenobjekt erzeugt. Nachdem der Benutzer die linke Maustaste gedrückt hat, wird die Mausposition als Startpunkt an das Objekt übergeben. Die Ermittlung der Mausposition, d. h. der x- und y-Koordinaten, erfolgt durch die Zeichenfläche, daher ist die Nachricht ErfasseMausposition auf sich selbst gerichtet. Dann findet der interaktive Zeichenvorgang, wie er eben beschrieben wurde, statt. Dazu wird immer wieder die aktuelle Mausposition ermittelt, das Objekt an der bisherigen Stelle wird gelöscht, die temporären Koordinaten des Endpunkts werden an das Linienobjekt übermittelt, und die Linie wird neu gezeichnet.

                [image: Sequenzdiagramm für den Zeichenvorgang einer Linie]

        
            
        
    
                Abbildung 2.18    Sequenzdiagramm für den Zeichenvorgang einer Linie

                Diese Schritte werden sehr schnell bei jeder Mausbewegung ausgeführt, bis der Nutzer den Zeichenvorgang durch einen weiteren Mausklick abschließt. Am Ende wird das Objekt abschließend erstellt. Im Sequenzdiagramm ist die Reihenfolge der Nachrichten numerisch angegeben. Diese Angabe ist optional. Der sich wiederholende Zeichenvorgang ist durch den Zusatz loop und durch den zusätzlichen Interaktionsrahmen gekennzeichnet.

                Sie haben gesehen, wie man mithilfe von Diagrammen die wichtigsten Schritte beim objektorientierten Programmentwurf unterstützen kann. Ebenso werden Sie bemerkt haben, dass sich der Detaillierungsgrad von Diagramm zu Diagramm unterscheiden kann. Je nach Ziel bringt man in der Praxis mehr oder weniger Informationen in einem Diagramm unter. Nichtrelevante Informationen werden zugunsten einer schnellen Modellierung und einer besseren Übersichtlichkeit vernachlässigt. Ebenso werden Form und Layout der Diagramme von den Softwaretools unterschiedlich interpretiert. Die grundsätzliche Arbeitsweise bleibt jedoch identisch.

                Nachdem wir Ihnen die wichtigen Paradigmen der Programmentwicklung und die objektorientierte Vorgehensweise vorgestellt haben, beschäftigen wir uns nun mit konkreten Programmiersprachen. Welche Sprachen gibt es? Kann man diese nach bestimmten Kriterien systematisieren, und welche Sprachen sind denn nun heute angesagt?

            
        
    


                            


                                
        2.4    Programmiersprachen

        In diesem Kapitel beschäftigen wir uns mit der wirklich großen Vielfalt der zur Auswahl stehenden Programmiersprachen. Dazu blicken wir zurück zu den Anfängen der Entwicklung und ordnen die Sprachen nach ihren bestimmenden Merkmalen.

        
            2.4.1    Historische Entwicklung und sprachliche Vielfalt

            In diesem Abschnitt geben wir Ihnen einen kompakten Überblick über wichtige Programmiersprachen. Dabei stellt sich gleich die Frage: Welche ist die beste Sprache? Welche soll ich als Erstes oder als Nächstes lernen? Hier müssen wir Sie enttäuschen. Es gibt keine ideale, für alle Zwecke geeignete Programmiersprache. Je nach Problemstellung eignet sich die eine oder andere Sprache besser, sie wird durch das gewählte Betriebssystem umfassender unterstützt oder dafür verfügbare Werkzeuge wie beispielsweise Entwicklungsumgebungen sind besonders leistungsfähig. Ebenso kann man die einzelnen Sprachen danach ordnen, welche grundsätzlichen Konzepte ihnen zugrunde liegen. Handelt es sich um eine prozedurale, um eine objektorientierte oder um eine funktionale Sprache? Moderne Programmiersprachen erlauben es auch, mit unterschiedlichen Ansätzen zu arbeiten. Ein Beispiel: Ursprünglich basierten die Sprachen C++, C# und Java nahezu ausschließlich auf dem objektorientieren Sprachparadigma. Mit der Zeit hat man jedoch festgestellt, dass sich viele Fragestellungen besser mit einem funktionalen Ansatz lösen lassen. Die Erfinder der jeweiligen Sprachen haben darauf reagiert und zunehmend funktionale Sprachfeatures eingebaut. Ein großer Vorteil: Während der Programmierung kann man flexibel entscheiden, in welchem Programmieransatz sich die Lösung am besten umsetzen lässt.

            Auch die historische Entwicklung von Programmiersprachen spielt bis heute eine große Rolle. Kaum einer hat die Entwicklung des Computers so geprägt wie Konrad Zuse. Einen kompakten Überblick zur historischen Entwicklung haben wir für Sie im Kasten »Kleine Geschichtsstunde zur Programmierung« aufbereitet. Wir hoffen, dass er für Sie interessant ist, auch wenn Sie im Geschichtsunterricht in der Schule gelegentlich eingeschlafen sind.

            
                Kleine Geschichtsstunde zur Programmierung

                Erste Ideen, die mit dem heutigen Ansatz der Programmierung im weitestgehenden Sinne vergleichbar sind, stammen bereits aus dem 17. Jahrhundert. Als erste mechanische Rechenmaschine (1635) wird die sogenannte Rechenuhr des deutschen Mathematikers Wilhelm Schickard (1592–1635) bezeichnet. Den Aufzeichnungen zufolge sollte sie alle vier Grundrechenarten mit Zahlen bis zu einer Größe von einer Million beherrschen. Ob diese Maschine tatsächlich gebaut wurde, ist nicht klar. Möglich wäre es jedoch gemäß den Aufzeichnungen gewesen. Den gleichen Ansatz verfolgt die 1643 gebaute Pascaline des französischen Mathematikers Blaise Pascal (1623–1662). Aufgrund von Ungenauigkeiten in der Konstruktion produzierte die Maschine jedoch fehlerhafte Ergebnisse.

                Zu erwähnen ist in diesem Zusammenhang auch die Einführung des programmierbaren Webstuhls von Joseph-Marie Jacquard. Der Webstuhl wurde durch Lochstreifen gesteuert, d. h., das zu webende Muster wurde damit festgelegt. Die ersten Ideen zur Programmierung von Rechnern gehen zurück auf Charles Babbage (1791–1871). Er entwarf zwei Rechenmaschinen, die Difference Engine (1823) und die Analytical Engine (1834), die jedoch niemals fertiggestellt wurden. Die Operation, die ausgeführt werden sollte, war die Addition von 27-stelligen Dezimalzahlen. Die Logik steckte ohne Programmiersprache in einfachen Maschinenkonstruktionen. 

                Als Pionier auf dem Gebiet der Programmierung gilt Konrad Zuse (1910–1995). Konrad Zuse wurde am 22. Juni 1910 in Berlin geboren. Er hatte die Vision, stupide Rechenarbeiten auf eine Maschine zu übertragen. Konrad Zuse wollte binär arbeitende Rechner bauen. Diese sollten mit sogenannten bistabilen Bauelementen arbeiten. Nach diesem Prinzip, der Aussagenlogik, sollten nicht nur Zahlen verarbeitet werden, sondern die gesamte Maschine sollte darauf beruhen. Die erste Maschine, Z1, konstruierte er in den Jahren 1936 bis 1938. Es war die erste programmierbare Rechenmaschine der Welt. Einen Nachbau kann man heute im Museum für Verkehr und Technik in Berlin besichtigen. Weiterentwicklungen waren die Z2 (Konstruktion 1938 bis 1939) und die Z3 (Konstruktion 1941). Die Z3 beinhaltete ca. 600 Relais im Rechenwerk und 1.400 Relais im Speicher. Die Z3 gilt heute als der erste funktionsfähige, frei programmierbare, auf dem binären Zahlensystem und der binären Schaltungstechnik basierende Rechner der Welt. Die Z4, begonnen im Jahr 1942, wurde 1949 nach dem Krieg restauriert und war ab 1950 fünf Jahre lang an der Eidgenössischen Technischen Hochschule in Zürich im Einsatz.

                In den Jahren 1942 bis 1946 arbeitete Konrad Zuse an einer universellen algorithmischen Sprache, Plankalkül. Plankalkül enthielt unter anderem Zuweisungszeichen, Datenstrukturen, Datentypen wie Gleit- und Festkommazahlen, Unterprogrammtechnik, verschiedene Schleifentypen und darüber hinaus umfangreiche Abhandlungen zu Schachprogrammen. Es wurde erst 1971 veröffentlicht.

                Zur Macht der Computer soll Konrad Zuse gesagt haben »Wenn die Computer zu mächtig werden, dann zieht doch einfach den Stecker aus der Steckdose«.

            

            Zu viele Programmiersprachen gibt es, als dass wir sie hier alle erwähnen könnten. Einige Sprachen haben sich universell etabliert und weisen eine breite Palette an Konzepten auf, andere Sprachen haben auf neueste Entwicklungen reagiert und damit bewusst mit »Altlasten« gebrochen. Eine wie gesagt nicht vollständige Übersicht bekannter und zugleich historischer Programmiersprachen gibt Tabelle 2.1.

            
                
                    
                        	
                            Name der Sprache
                        
                        	
                            Sprachkategorie
                        
                        	
                            Anwendungsgebiet/Bemerkung
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            Fortran

                            1954
                        
                        	
                            prozedural
                        
                        	
                            mathematisch-technische Probleme
                        
                    

                    
                        	
                            Algol 60

                            1958
                        
                        	
                            prozedural
                        
                        	
                            mathematisch-wissenschaftliche Probleme
                        
                    

                    
                        	
                            Cobol

                            1959
                        
                        	
                            prozedural/objektorientiert
                        
                        	
                            kaufmännische Probleme; keine klare Definition, unsystematischer Aufbau, eine der am weitestverbreiteten Sprachen; 1997 erweitert zu OO-Cobol mit objektorientierter Konzeption
                        
                    

                    
                        	
                            Lisp

                            1959
                        
                        	
                            funktional
                        
                        	
                            gut geeignet für sogenannte symbolische Berechnungen
                        
                    

                    
                        	
                            Basic

                            1963
                        
                        	
                            prozedural
                        
                        	
                            universell; Sprachumfang nicht einheitlich festgelegt
                        
                    

                    
                        	
                            PL/I

                            1964
                        
                        	
                            prozedural
                        
                        	
                            mathematisch-technische und kaufmännische Probleme; sehr umfangreich
                        
                    

                    
                        	
                            Simula 67

                            1965
                        
                        	
                            prozedural
                        
                        	
                            mathematisch-wissenschaftliche Probleme und Simulationen
                        
                    

                    
                        	
                            Pascal

                            1971
                        
                        	
                            prozedural
                        
                        	
                            mathematisch-technische und kaufmännische Probleme; als Lehrsprache bekannt
                        
                    

                    
                        	
                            C

                            1974
                        
                        	
                            prozedural
                        
                        	
                            systemnahe Programmierung; sehr verbreitet
                        
                    

                    
                        	
                            Modula-2

                            1976
                        
                        	
                            prozedural/objektorientiert
                        
                        	
                            mathematisch-technische und kaufmännische Probleme; Weiterentwicklung zu Modula-3 (objektorientiert)
                        
                    

                    
                        	
                            Prolog

                            1977
                        
                        	
                            prädikativ
                        
                        	
                            Anwendung mit symbolischen Formeln; Einsatz bei Expertensystemen
                        
                    

                    
                        	
                            Ada

                            1979
                        
                        	
                            prozedural/objektorientiert
                        
                        	
                            Echtzeitanwendung; Weiterentwicklung von Pascal; Ada-95 um Objektorientierung erweitert
                        
                    

                    
                        	
                            SQL

                            1970
                        
                        	
                            deklarativ
                        
                        	
                            Datenbankanwendung; seit 1983 genormt
                        
                    

                    
                        	
                            Smalltalk-80

                            1970
                        
                        	
                            objektorientiert
                        
                        	
                            universell; erste objektorientierte Sprache
                        
                    

                    
                        	
                            C++

                            1980
                        
                        	
                            prozedural/objektorientiert
                        
                        	
                            universell; Obermenge von C
                        
                    

                    
                        	
                            Eiffel

                            1986
                        
                        	
                            objektorientiert
                        
                        	
                            umfangreiche Softwaresysteme
                        
                    

                    
                        	
                            Pearl

                            1987
                        
                        	
                            prozedural/modular/teilweise objektorientiert
                        
                        	
                            plattformunabhängige, interpretierte Scriptsprache
                        
                    

                    
                        	
                            Java

                            1990
                        
                        	
                            objektorientiert
                        
                        	
                            universell
                        
                    

                    
                        	
                            Haskell

                            1990
                        
                        	
                            funktional
                        
                        	
                            Anwendungen in der Wissenschaft
                        
                    

                    
                        	
                            Python

                            1991
                        
                        	
                            multiparadigmatisch
                        
                        	
                            universelle, üblicherweise interpretierte höhere Programmiersprache
                        
                    

                    
                        	
                            R

                            1993
                        
                        	
                            funktional/dynamisch/objektorientiert
                        
                        	
                            freie Programmiersprache für statistische Berechnungen und Grafiken
                        
                    

                    
                        	
                            JavaScript

                            1995
                        
                        	
                            objektorientiert/prozedural/funktional
                        
                        	
                            Scriptsprache für interaktive Web-Anwendungen
                        
                    

                    
                        	
                            C#

                            2002
                        
                        	
                            objektorientiert
                        
                        	
                            Anwendung auf Microsoft-Plattformen
                        
                    

                    
                        	
                            Go

                            2009
                        
                        	
                            multiparadigmatisch
                        
                        	
                            entwickelt von Google; kompilierbare Programmiersprache, die Nebenläufigkeit unterstützt und über eine automatische Speicherbereinigung verfügt
                        
                    

                    
                        	
                            Rust

                            2010
                        
                        	
                            multiparadigmatisch
                        
                        	
                            als sichere, nebenläufige und praxisnahe Sprache von Mozilla Research entwickelt
                        
                    

                    
                        	
                            Swift

                            2014
                        
                        	
                            multiparadigmatisch
                        
                        	
                            Programmiersprache von Apple für iOS, macOS, tvOS, watchOS und Linux
                        
                    

                
            

            Tabelle 2.1    Wichtige historische und aktuelle Programmiersprachen im Überblick

        
        
            2.4.2    Die Systematik der Programmiersprachen

            Programmiersprachen lassen nicht nur nach ihrem Verwendungszweck (kaufmännisch, technisch, mathematisch) und ihrer Sprachkategorie (objektorientiert, funktional) einteilen, sondern auch nach ihrem Grad der Abstraktion. Nach diesem Kriterium unterteilt man sie in Sprachen der ersten bis vierten Generation. Sie denken völlig in die richtige Richtung, wenn Sie hier auch eine zeitliche Entwicklung vermuten. Heute kommen primär Programmiersprachen der dritten und vierten Generation zum Einsatz, das heißt aber nicht, dass man eine Sprache einer früheren Generation nicht mehr verwendet. Sehen wir uns diese Einteilung genauer an. Sie gibt auch gleichzeitig einen anderen Blickwinkel auf die Entstehung und Weiterentwicklung der Sprachen.

            
                Sprachen der ersten Generation: Maschinensprachen

                Computer waren zu Beginn ausschließlich in Maschinensprache, d. h. als Folge von Nullen und Einsen zu programmieren. Befehle und zu bearbeitende Daten wurden dabei in Kombination an den Prozessor gesandt. Typische Operationen sind das Verschieben von Daten aus dem Speicher in bestimmte Register des Prozessors und einfachste arithmetische Operationen, zum Beispiel Addition und Subtraktion, mit den Inhalten der Register. Wie muss man sich einen solchen Programmcode in Maschinensprache vorstellen? Dazu ein Beispiel (Listing 2.1):

                1: 10110000 01100011
2: (hex) B0 63
3: Operand 0x63 wird in AL-Register geladen


                Listing 2.1    Beispiel für Maschinensprache

                Sie sehen: Auf diese Weise einen Computer zu programmieren, ist sehr aufwendig. Zeile 1 und 2 sind identisch, lediglich einmal in dezimaler und einmal in hexadezimaler Schreibweise. In Zeile 3 steht die Erläuterung, d. h., der betreffende Operand wird in ein bestimmtes Register des Prozessors verschoben. Für komplexere Sachverhalte ist die direkte Programmentwicklung in Maschinensprache nicht zu machen. Man kann sagen, dass die Programmierung in Maschinensprache aus heutiger Sicht fast keine Bedeutung mehr hat. Dennoch ist es für das Gesamtverständnis zum Entstehen eines Computerprogramms sehr wichtig, zu wissen, wie Maschinensprache funktioniert. Letztendlich wird jedes Computerprogramm durch den Compiler bzw. Interpreter in Maschinensprache übersetzt, jedoch eben nicht von Hand. Ein weiteres entscheidendes Merkmal ist, dass sich die konkrete Ausprägung der Maschinensprache von Prozessortyp zu Prozessortyp unterscheidet. Für jeden Prozessortyp muss also ein eigenes Programm in Maschinensprache erstellt werden, damit es die gleichen Aufgaben ausführt. Kommen wir zu den Sprachen der zweiten Generation.

            
            
                Sprachen der zweiten Generation: Assemblersprachen

                Als Programmiersprachen der zweiten Generation werden sogenannte Assemblersprachen bezeichnet. Diese sind ebenfalls auf die spezielle Hardware des Computers, d. h. auf den Befehlssatz des Prozessors ausgerichtet. Es erfolgt jedoch eine Ersetzung der hexadezimalen Codes der Maschinensprache durch im Klartext formulierte Anweisungen. Diese Anweisungen beschreiben Operationen mit den Registern des Prozessors. Für einen menschlichen Bearbeiter sind also Programme in Assemblersprachen bei entsprechendem Wissen um die speziellen Erfordernisse des Prozessors verständlich. Assemblerprogramme werden durch einen Übersetzer, der sehr oft als Assembler bezeichnet wird, in die vom Prozessor ausführbare Maschinensprache transformiert. Assemblerprogrammierung ist sehr hardwarenah. Wo wird das heute noch eingesetzt? Überall dort, wo man die direkte Kontrolle über den Programmfluss und die zugrundeliegende Hardware haben muss, beispielsweise bei der Entwicklung von Hardwaretreibern oder bei der Programmierung von Software von Mikrocontrollern.

                Bei der Programmierung von Treibern muss man direkt auf die Ein- und Ausgänge zugreifen. Ebenso muss diese Art von Software meist ohne zeitliche Verzögerung ablaufen (zeitkritisch), d. h., es muss die direkteste Programmierung der elektronischen Bauteile gewählt werden. Mikrocontroller sind gewissermaßen »Mini-PCs«, die in unzähligen Geräten unseres alltäglichen Lebens verbaut sind, angefangen von der Kaffeemaschine bis zur Elektronik im Automobil. Die Ressourcen eines einfachen Mikrocontrollers, d. h. Speicher und Rechenleistung, reichen oft nicht aus, um in einer Programmiersprache mit einem höheren Abstraktionsniveau zu entwickeln.

                So, wir haben Ihnen darüber so viel erzählt, und jetzt wollen wir Ihnen auch noch zeigen, wie ein solches Assemblerprogramm aussieht. Hier kommt ein Beispiel (Listing 2.2):

                START
   Btfsc      GPIO, 3     ; Abfrage des Eingangs GPIO3, ob Taste gedrückt
   Goto       START       ; Taste nicht gedrückt, springe zur Marke >START<
   Movfw      einer       ; Laden der Variablen >einer< in das W-Register
   Call       TabellePIN  ; Sprung zum Label >TabellePIN<

   bsf STATUS, RPO        ; Auswahl Bank 1
   movwf       TRISIO     ; Setzen der aktuellen Pin-Konfiguration
   bcf STATUS, RPO        ; Auswahl Bank 0
   movfw       einer      ; Laden der Variablen >einer< in das W-Register
   call        TablleLED  ; Sprung zum Label >TabelleLED<, Laden der Variablen
WARTE
   Btfss       GPIO, 3    ; Abfragen des Eingangs GPIO3, ob Taste gedrückt
   Goto        WARTE      ; Taste gedrückt, springe zur Marke >WARTE<

   Decfsz      einer, 1   ; Tastendruck zählen bis 0 erreicht
   Goto        START      ; Zurück zu >START<, sofern nicht 0
                          ; bei 0 geht es mit der Folgeanweisung weiter
   Movlw       D'8        ; Laden der Konstanten <acht>
   Movewf      einer      ; Erneutes Setzen von >einer< auf >acht<
   Goto        START      ; und von vorn


                Listing 2.2    Ein Beispiel für einen Programmcode in Assemblersprache

                Nun, was sehen wir? Auf jeden Fall wirkt es gleich etwas verständlicher als die reine Maschinensprache. Die Befehle bestehen aus kurzen Buchstabenkombinationen. Das sind beispielsweise goto und call. Der Befehl goto führt einen Sprung aus, das Programm wird an einer anderen Stelle fortgesetzt, und der Befehl call ruft ein Unterprogramm auf. Mit etwas Übung kann man sich die Abkürzungen für die Befehle merken. Dabei darf man nicht vergessen, dass es für jeden Prozessor einen eigenen Befehlssatz gibt. Hinter den Befehlen stehen die Argumente, die verarbeitet werden. Das können Zahlenwerte oder Variablen sein. In Assemblerprogrammen kann man also schon ein wenig abstrakt arbeiten, d. h., man kann zum Beispiel Variablen und Sprungmarken definieren. Das erleichtert die Arbeit gegenüber der direkten Codierung in Maschinensprache wesentlich. Ganz wichtig sind die Kommentare in einem Assemblerprogramm. Im Beispiel werden sie durch Semikolon (;) nach jeder Programmanweisung notiert. Auf diese Weise möchte man sicherstellen, dass man das Programm auch noch zu einem späteren Zeitpunkt versteht oder dass die Arbeitsweise von einem anderen Programmierer nachvollzogen werden kann.

            
            
                Sprachen der dritten Generation: Höhere Programmiersprachen

                Programmiersprachen der sogenannten dritten Generation umfassen unterschiedliche Ansätze. Das Ziel dieser Entwicklungen war es, eine neue Ebene der Abstraktion zu erreichen und weitestgehend unabhängig von der verwendeten Hardware zu programmieren. Diese Art von Programmiersprachen werden daher auch als höhere Programmiersprachen bezeichnet. Die ersten Sprachen dieser Art wurden zwischen 1950 und 1960 entwickelt. Alle existierenden Sprachen vorzustellen, würde unter keinen Umständen gelingen und wäre auch wenig sinnvoll. Ebenfalls sind die Verflechtungen und Ableitungen untereinander sehr unübersichtlich und vielfältig. Es werden daher einige Meilensteine auf dem Weg der Entwicklung der Programmiersprachen vorgestellt. Die höheren Programmiersprachen lassen sich den zugrundeliegenden Programmierparadigmen zuordnen. Sehen wir uns die Meilensteine der Entwicklung an: Eine der ersten Sprachen (1954) war Fortran (Formula Translator). 1959 wurde die Sprache Lisp (List Processor) entwickelt, und ebenfalls 1959 wurde die Sprache Cobol (Common Business Oriented Language) für primäre betriebswirtschaftliche Anwendungen entwickelt. Die Sprache Algol 60 (1960) basierte auf dem Vorläufer Algol 58 (1958) und hat die Entwicklung und Struktur der Programmiersprachen wesentlich mitbestimmt.

                Die Sprache Algol war maßgebend für die Entwicklung weiterer Sprachen. Dazu zählen unter anderem Pascal, Simula und C. Mit der Einführung der Sprache BASIC (Beginner’s All-purpose Symbolic Instruction Code) sollte der Einstieg in die Programmierung für Anfänger erleichtert werden. BASIC, in den Anfängen wegen der oft fehleranfälligen Struktur des erstellten Quellcodes kritisiert, hat dennoch eine beachtliche Erfolgsgeschichte. BASIC-Dialekte existieren für nahezu alle Plattformen. Bekannte Meilensteine waren QuickBASIC und die Entwicklung von Visual Basic. Heute ist Visual Basic .NET eine der wichtigen Programmiersprachen bei der Entwicklung von Anwendungen für das .Net-Framework. Die grundlegenden Sprachmerkmale sind mit denen der ersten Version nach wie vor vergleichbar, was einen Einstieg erleichtert. Hinzugekommen sind professionelle Konzepte wie Objektorientierung und weitere moderne Ausdrucksformen. Dennoch nimmt ihre Bedeutung laut Tiobe-Index (https://www.tiobe.com/tiobe-index/) ab.

                Die Programmierung wird bis heute durch das objektorientierte Paradigma geprägt. Kernelement ist die Vereinigung von Daten und der zugehörigen Methoden innerhalb eines Objekts. Einen ersten Ansatz in diese Richtung wurde durch die Sprache Simula 67 gegangen. Simula war eine Spezialsprache zur Simulation von Vorgängen in der realen Welt. Die Sprache Smalltalk gilt bis heute als die erste objektorientierte Sprache, da ihr Konzept auf der reinen Objektorientierung beruht. Die Terminologie der heutigen objektorientierten Sprachen beruht zu einem Großteil auf den Begrifflichkeiten in Smalltalk.

                Um 1970 wurde durch Niklaus Wirth die Programmiersprache Pascal entwickelt. Pascal erlangte sehr schnell Bedeutung in Lehre und Forschung. Der hauptsächliche Grund dafür ist die klare Strukturierung der Sprache und der mit ihr erzeugten Programme. Die Weiterentwicklung von Pascal – primär um objektorientierte Sprachkonzepte, aber auch um Anpassungen an neue Entwicklungsmöglichkeiten – führte zu Object Pascal und Delphi. Delphi steht heute dabei für mehr als eine Programmiersprache. Es handelt sich um einen umfassenden Entwicklungsansatz für die effiziente Erstellung von Anwendungen für unterschiedliche Betriebssysteme. Die Kernelemente der zugrundeliegenden Programmiersprache beruhen jedoch auf Pascal. Auf Pascal beruht ebenfalls die Weiterentwicklung zur Programmiersprache Modula-2. Diese verfügt über ein strenges Modul- und Schnittstellenkonzept. Modula-2 wurde zu Oberon und später zu Oberon-2, einer echten objektorientierten Sprache, ausgebaut.

                Die Sprache C hat bis heute große Bedeutung. Sie ist weiterhin die häufigste Programmiersprache im Bereich der hardwarenahen Entwicklung wie zum Beispiel Treiber, Betriebssysteme und Software für eingebettete Systeme. C++ und Objective-C sind zwei objektorientierte Erweiterungen von C. C++ war sehr lange die dominierende Sprache bei der Entwicklung von professionellen Anwendungen. Eine neuere Sprachentwicklung ist Java. Java verzichtet gegenüber C++ auf das fehleranfällige Zeigerkonzept. Die Plattformunabhängigkeit ermöglicht es, erstellte Anwendungen ohne größere Änderungen in verschiedenen Systemumgebungen zu starten. Voraussetzung dafür ist, dass eine Laufzeitumgebung auf dem Zielsystem vorhanden ist. Java wird auf Rechnern unterschiedlichster Kategorien und Leistungsklassen angewendet.

                Gehen wir noch einen Schritt in Richtung Zukunft: Weitere, neuere Sprachentwicklungen sind C# und F#, die für die Softwareentwicklung mithilfe des .Net-Frameworks zur Verfügung stehen. C# ist dabei aus Java hervorgegangen, enthält aber auch Elemente aus C. Die Sprache ist inzwischen ausgereift und stellt den Quasi-Standard für die Entwicklung von Anwendungen mit .Net dar. F# ist eine noch relativ junge Programmiersprache, die das funktionale Paradigma in den Fokus rückt. Eine weitere wichtige Programmiersprache – primär für die Entwicklung von dynamischen Web-Anwendungen – ist die Sprache PHP, die auch kontinuierlich weiterentwickelt wird.

                Die Entwicklung der Programmiersprachen hat auch in der jüngeren Zeit nicht aufgehört. Neue Sprachen sind beispielsweise Swift von Apple (2014), Go von Google (2009) und Rust von Mozilla (2010).

                Wir könnten diese Aufzählung noch sehr lange fortsetzen. Die Verflechtungen der Sprachen untereinander sind intensiv. Dies ist die Folge daraus, dass neue Programmiersprachen aus dem Umstand heraus entwickelt werden, um Probleme auf eine andere Art und Weise zu lösen. Der steigenden Komplexität versucht man entgegenzuwirken, indem man den Grad der Abstraktion erhöht. Die Formulierung einer Lösung erfolgt heute in den meisten Sprachen weitaus mehr problemorientiert als in den Anfängen der Programmentwicklung.

                Vielleicht fragen Sie sich, mit welcher Programmiersprache Sie sich beschäftigen sollen? Diese Frage ist gar nicht so einfach zur beantworten. Aufgrund wiederkehrender Konzepte ist es fast ein wenig egal! Suchen Sie sich eine Sprache aus, am besten eine Sprache, mit der Sie ein konkretes Projekt angehen können, und steigen Sie ein. Bleiben Sie nicht an der Oberfläche, gehen Sie bis zum Grund! Es ist sinnvoller, eine Sprache richtig zu können, als viele Sprachen nur ein wenig. Im Falle eines notwendigen Wechsels: Fällt das Umlernen dann nicht wirklich schwer? Sollen wir Ihnen etwas empfehlen? Ja, das machen wir! Lernen Sie eine Sprache, die möglichst viele Konzepte des modernen Programmierstils enthält und einen breiten Einsatzbereich umfasst. Dazu gehören beispielsweise Java, C#, JavaScript und Swift.

                Java erlaubt einen breiten, plattformübergreifenden Einsatz. Es können Anwendungen aller Art mit Java erstellt werden, und es gibt eine Vielzahl von Entwicklungsumgebungen, die teilweise kostenfrei zur Verfügung stehen. Die Sprache selbst bietet nahezu alle modernen Konzepte der Programmierung. Ihr Fokus liegt auf dem objektorientierten Ansatz. C# wurde von Microsoft entwickelt und wird fortlaufend weiter dem technischen Fortschritt angepasst. Sie ist die erste Wahl für Anwendungen, die auf der Basis .Net-Framework basieren. Zunächst lediglich auf das Ökosystem von Microsoft Windows beschränkt, erweitert sich der Anwendungsbereich stetig auf neue Plattformen und Anwendungstypen. C# ist ebenfalls auf die objektorientierte Programmierung fokussiert; zunehmend finden jedoch auch funktionale Aspekte Eingang in diese Programmiersprache. Vom Namen her klingt JavaScript ähnlich wie Java, sie haben jedoch keine großen Gemeinsamkeiten. JavaScript war anfänglich lediglich eine Skriptsprache. Erweiterungen, Bibliotheken und Frameworks haben jedoch dazu geführt, dass bei der modernen Webprogrammierung an JavaScript kein Weg mehr vorbeigeht. Wenn Sie sich heute für moderne dynamische Web-Applikationen jeder Größenordnung interessieren, dann führt an dem Tripel aus Seitenbeschreibungssprache HTML, Auszeichnungssprache CSS und JavaScript für die Implementierung der Logik kein Weg mehr vorbei. Bleiben wir beim Web: Unzählige Content Management Systeme und dynamische Web-Applikationen sind in PHP geschrieben. Auch diese Sprache hat sich stets weiterentwickelt und bietet einfache Möglichkeiten, mit Datenbanken umzugehen.

                Nach dieser kurzen Charakterisierung der Programmiersprachen der dritten Generation sehen wir uns nun noch Sprachen an, die als Programmiersprachen der vierten oder höheren Generation bezeichnet werden.

            
            
                Sprachen der vierten und höheren Generation 

                Programmiersprachen der vierten und höheren Generation unterliegen keinem speziellen Paradigma. Es handelt sich um Sprachen mit einem höheren Abstraktionsniveau, die auf spezielle Anwendungsbereiche ausgerichtet sind. In diese Kategorie fallen zum einem Skriptsprachen wie zum Beispiel SQL (Datenbankabfragesprache) oder TeX (Seitenlayoutsprache). Zum anderen gehören deskriptive Sprachen dazu. Diese Sprachen dienen der Beschreibung von Inhalten, weisen jedoch keine Programmlogik auf. Beispiele sind XML oder HTML. Mit beiden Sprachen werden Sie als Softwareentwickler noch sehr viel zu tun haben. HTML ist die Beschreibungssprache für alle Internetseiten. Jede Webseite, die im Browser angezeigt wird, verarbeitet HTML. XML hat sich als universelles Format zur Beschreibung von Datenstrukturen jeder Form und Größe etabliert. Sowohl HTML- als auch XML-Dokumente können dabei manuell oder automatisch erstellt werden.

                Nach diesem Abriss zur Einteilung der Programmiersprachen sehen wir uns jetzt bestimmte Sprachmerkmale an, die in nahezu jeder Programmiersprache vorhanden sind.

            
        
    


                            


                                
        2.5    Essenzielle Sprachmerkmale

        Trotz der großen Vielfalt und Unterschiedlichkeit der Programmiersprachen gibt es bestimmte essenzielle Sprachmerkmale, die in allen Sprachen in ähnlicher Form vorhanden sind. Hat man einmal die Funktionsweise und die häufigsten Anwendungsfelder dieser wesentlichen Sprachmerkmale verstanden, so fällt es deutlich leichter, sich mit der spezifischen Syntax der einen oder anderen Programmiersprache auseinanderzusetzen und diese zu erlernen. Ein Beispiel: Alle modernen Programmiersprachen verfügen über die Syntax, bestimmte Schleifenkonstruktionen abzubilden. Natürlich ist die konkrete Ausdrucksweise in jeder Sprache etwas anders, aber die Konzepte und Verwendung bleiben identisch.

        In diesem Abschnitt möchten wir Ihnen wichtige Sprachmerkmale vorstellen. Damit dies nicht ganz abstrakt bleibt, zeigen wir die konkrete Umsetzung anhand von Quellcodeausschnitten in den Sprachen Java bzw. C#. Beides sind universell einsetzbare Programmiersprachen mit einem hohen Verbreitungsgrad, und sie liegen schon in einer fortgeschrittenen Entwicklungsstufe vor. Ebenso werden beide Sprachen weiterhin aktiv weiterentwickelt.

        Als erstes Sprachmerkmal beschäftigen wir uns mit Kommentaren, also damit, wie man einen Quelltext bzw. einen Ausschnitt eines solchen mit Anmerkungen versieht.

        
            2.5.1    Kommentare

            Kommentare sind Notizen, die direkt im Quelltext eingefügt und durch den Compiler beim Übersetzungsvorgang ignoriert werden. Sie haben mit der eigentlichen Programmerstellung nichts zu tun, sie dienen später dazu, den Programmcode besser zu verstehen. Zwar sollte der Quelltext grundsätzlich alleine gut verständlich sein, dennoch ist es häufig angezeigt, Erläuterungen zu ergänzen. Dies geschieht in Form von Kommentaren direkt im Quelltext.

            Auch wenn Programmierer sich in fremden Quellcode einarbeiten müssen, sind sie über Kommentare dankbar. Mit Kommentaren sollte man nicht sparsam umgehen, auch wenn es beim Codieren etwas mehr Aufwand verursacht; diese Zeit spart man später um ein Vielfaches ein, wenn es gilt, den Quelltext erneut zu analysieren.

            Wie sehen Kommentare in der Sprache Java aus? Innerhalb des Quelltexts wird ein Kommentar wie folgt geschrieben:

            a = b + c; // die Zahlen b und c werden addiert und a zugewiesen


            Der schräge Doppelstrich (//) beschränkt einen Kommentar auf eine Zeile. Soll ein Kommentar über mehrere Zeilen gehen, ist folgende Syntax zu wählen (Listing 2.3):

            /* Beginn des Kommentars
    Zeile 2 des Kommentars
    Zeile 3 des Kommentars
*/ 


            Listing 2.3    Mehrzeiliger Kommentar in Java

            Mehrzeilige Kommentare dienen dazu, einen Sachverhalt umfangreicher zu erläutern. Man findet diese Form von Kommentaren üblicherweise am Beginn einer Quelltextdatei.

            Und wie kommentiert man C#? Beide Sprachen machen keinen Unterschied! Wie das folgende Beispiel zeigt, funktioniert das Kommentieren hier analog zu Java. Man unterscheidet ebenso ein- und zweizeilige Kommentare. Und wieder ein Beispiel für einen einzeiligen Kommentar:

            private float nettoBetrag; // Betrag nach der Kalkulation 


            Und das Beispiel für den zweizeiligen Kommentar (Listing 2.4):

            /* Der folgende Quelltext dient
der Berechnung der Zwischensumme.
*/


            Listing 2.4    Mehrzeiliger Kommentar in C#

            Nicht für alle Kommentare sind wir als Entwickler selbst verantwortlich. Manche erscheinen dankenswerterweise wie von selbst in unseren Quelltextdateien. Bei der Programmierung verwenden wir in der Regel eine integrierte Entwicklungsumgebung, die uns bei den vielfältigen Aufgaben des Schreibens und der Strukturierung des Quelltexts hilft. Erstellt man eine neue Datei, so wird diese aus einer Vorlage generiert und mit Kommentaren angereichert, sodass man sich in dieser schneller zurechtfindet. Abbildung 2.19 zeigt ein Beispiel.

            [image: Automatisch generierte Kommentare durch die Entwicklungsumgebung, hier durch IDE NetBeans]

        
            
        
    
            Abbildung 2.19    Automatisch generierte Kommentare durch die Entwicklungsumgebung, hier durch IDE NetBeans

            Ebenso dienen Kommentare dazu, bei der weiteren Entwicklung dem Programmierer live während des Schreibens des Programmcodes entsprechende Hilfe anzubieten. Dieses Feature der Entwicklungsumgebungen nennt man IntelliSense. Wir zeigen Ihnen die Arbeitsweise am Beispiel von Visual Studio. Zunächst betrachten wir den Quellcode in Listing 2.5:

            /// <summary>
/// Objekte dieser Klasse sind eine Person.
/// </summary>
public class Person
    {
        /// <summary>
        /// Der Nachname.
        /// </summary>
        public string Name { get; set; }
        /// <summary>
        /// Der Vorname. 
        /// </summary>
        public string FirstName { get; set; }
    }


            Listing 2.5    Klasse in C# mit Kommentar für IntelliSense

            Wir sehen eine Klasse Person, mit zwei Attributen Name und FirstName. Sowohl die Klasse als auch die Attribute werden mit speziellen Kommentaren versehen. Gegenüber den üblichen Kommentaren in C# werden diese durch /// gekennzeichnet und in den Tags <summary> und </summary> eingeschlossen. Diese Form der Kommentare zeigt dem Compiler, dass er diese innerhalb der Entwicklungsumgebung direkt bei der Erfassung von Quellcode verwenden kann.

            Verwendet man jetzt die Klasse Person bzw. deren Methoden, so erhält der Entwickler direkt eine Hilfe. Wie man in Abbildung 2.20 sehen kann, erhält man bei Eingabe des Klassennamens direkt die verfügbaren Attribute und Methoden angezeigt. Für das Attribut Name wird so gleich der eben definierte Hinweistext eingeblendet. Dieses Feature hilft also direkt dem Entwickler bei der Erfassung des Quellcodes. Damit man es effektiv einsetzen kann, sollte der Entwickler die eigenen Klassen auch entsprechend den Vorgaben der Entwicklungsumgebung mit Kommentaren versehen.

            [image: IntelliSense verwendet direkt die Kommentare der Klasse. ]

        
            
        
    
            Abbildung 2.20    IntelliSense verwendet direkt die Kommentare der Klasse. 

            Andere Programmiersprachen und Entwicklungsumgebungen verwenden ähnliche Systeme. Machen Sie sich mit dem jeweiligen System vertraut, nur dann kann Ihnen die Entwicklungsumgebung die bestmögliche Unterstützung bieten. Im Ergebnis heißt das: Kommentieren Sie Ihren Quellcode, wo immer sie es für notwendig erachten. Ein Zuviel gibt es hier eigentlich nicht.

            Vielleicht stellen Sie sich an dieser Stelle die Frage, in welcher Sprache Sie die Quelltextkommentare schreiben sollten. Hier möchten wir Ihnen eine klare Empfehlung geben: Notieren Sie alle Kommentare und Hinweise in der Ihrem Team am meisten vertrauten Sprache. Wenn Sie in multinationalen Teams arbeiten oder beispielsweise Auszüge aus Ihrem Quellcode als Bibliotheken anderen zur Verfügung stellen möchten, dann empfiehlt sich ein Kommentieren in englischer Sprache. Im Übrigen gibt es Tools, die eine teilweise automatische Kommentierung der Klassen und ihrer Methoden erlauben. Dazu wird aus dem Namen der Attribute und Methoden ein kurzer Standardtext generiert, der in vielen Fällen als Kommentar brauchbar ist. Voraussetzung für eine solche automatische Kommentarfunktion ist, dass man sich an bestimmte Konventionen bei der Namensvergabe für Methoden und Attribute hält.

        
        
            2.5.2    Operatoren und Vergleiche

            Jetzt wird es ein kleines bisschen mathematisch. Sie wissen ja: Ein Computer ist eigentlich ein Rechner, da intern alle Befehle auf grundlegende Rechenoperationen zurückgeführt werden. Wir kommen zu Operatoren wie zum Beispiel der Verknüpfung von zwei Zahlen oder Variablen mithilfe der Grundrechenarten. Definieren wir also: Operatoren verknüpfen Variablen miteinander und führen Berechnungen aus. Sehen wir uns die wichtigsten Ausdrucksformen in Java und in C# an.

            Java kennt mathematische Operatoren für die Grundrechenarten sowie die sogenannte Modulo-Operation. Dabei wird der Rest einer Division von zwei ganzen Zahlen ermittelt. Tabelle 2.2 stellt diese Grundrechenarten jeweils inklusive eines Beispiels vor.
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                            +
                        
                        	
                            Addition
                        
                        	
                            var = 3 + 4; // var = 7;
                        
                    

                    
                        	
                            -
                        
                        	
                            Subtraktion
                        
                        	
                            var = 3 - 4; // var = -1;
                        
                    

                    
                        	
                            *
                        
                        	
                            Multiplikation
                        
                        	
                            var = 3 * 4; // var = 12;
                        
                    

                    
                        	
                            /
                        
                        	
                            Division
                        
                        	
                            int var = 7 / 4; // var = 1;

                            double var = 7.0 / 4.0; // var = 1.75;
                        
                    

                    
                        	
                            %
                        
                        	
                            Modulo (Rest einer Division)
                        
                        	
                            var = 7 % 4; // var = 3;
                        
                    

                
            

            Tabelle 2.2    Die Syntax der Grundrechenarten in Java

            In Java gibt es auch die üblichen Vergleichsoperationen, beispielsweise zwischen zwei Zahlenwerten. Diese sind in Tabelle 2.3 aufgeführt.
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                            ==
                        
                        	
                            Gleichheit
                        
                        	
                            if (3 == 1) // false
                        
                    

                    
                        	
                            !=
                        
                        	
                            Ungleichheit
                        
                        	
                            if (3 != 1) // true
                        
                    

                    
                        	
                            <
                        
                        	
                            Kleiner als
                        
                        	
                            if (3 < 1) // false
                        
                    

                    
                        	
                            <=
                        
                        	
                            Kleiner gleich
                        
                        	
                            if (2 <= 1) // false
                        
                    

                    
                        	
                            >
                        
                        	
                            Größer als
                        
                        	
                            if (2 > 1) // true
                        
                    

                    
                        	
                            >=
                        
                        	
                            Größer gleich
                        
                        	
                            if (1 >= 1) // true
                        
                    

                
            

            Tabelle 2.3    Vergleichsoperatoren in der Sprache Java

            Die Beispiele dürften selbsterklärend sein. Zu beachten ist dabei der Operator für die Identität (Gleichheit). Hier kommt das doppelte Gleichheitszeichen (==) zum Einsatz, da das einfache Gleichheitszeichen (=) als Zuweisungsoperator dient. Schreiben Sie also if (a = 3), so wird immer der Wert true zurückgegeben, denn die Zuweisung der Zahl 3 zur Variablen a schlägt nicht fehl. Wollen Sie dagegen prüfen, ob die Variable a den Wert 3 hat, müssen Sie if (a == 3) schreiben.

            In einem zweiten Schritt sehen wir uns die Möglichkeiten an, die uns C# bietet. Erfreulich hier: Es gibt keine Unterschiede zur Programmiersprache Java. Die Syntax ist also identisch, sodass wir diese hier nicht nochmals aufführen müssen. Wichtig und interessant ist noch die Frage nach der Priorität. Sieht ein Ausdruck mehrere Operatoren vor, so stellt sich die Frage nach der Reihenfolge der Bearbeitung. Hier gelten die bekannten Zusammenhänge aus der Mathematik, also zum Beispiel ein Vorgang der Multiplikation und Division (Punktrechnung) vor der Addition und Subtraktion (Strichrechnung). Mittels Klammern kann die Reihenfolge der Bearbeitung den eigenen Anforderungen angepasst werden. Insgesamt ergibt sich folgende Priorität der Operatoren:

            
                	
                    Klammern: ()

                

                	
                    logisches Not: !

                

                	
                    Multiplikation: *

                

                	
                    Division: /

                

                	
                    Modulo: %

                

                	
                    Addition: +

                

                	
                    Subtraktion: -

                

            

            Es folgen die Vergleichsoperatoren:

            
                	
                    kleiner als: <

                

                	
                    kleiner gleich: <=

                

                	
                    größer als: >

                

                	
                    größer gleich: >=

                

                	
                    gleich: ==

                

                	
                    ungleich: !=

                

            

            Bei einer Reihung von Operationen gleicher Priorität gilt das bekannte Prinzip von links nach rechts.

        
        
            2.5.3    Kontrollstrukturen

            Vom Rechnen allein wird der Programmierer nicht glücklich. Um den Programmfluss zu kontrollieren, benötigt man sogenannte Kontrollstrukturen. Damit kann man die Auswahl aus einer Anzahl von Möglichkeiten nach einem bestimmten Kriterium vornehmen (Auswahlstrukturen) oder Wiederholungen (Schleifen) veranlassen. Wir werden jetzt beide Varianten näher beschreiben und uns dabei wieder auf Beispiele aus den Sprachen Java und C# stützen. Los geht es mit den Auswahlstrukturen.

            
                Auswahlstrukturen

                Der Name ist hier Programm, d. h., es geht um die Auswahl zwischen verschiedenen Alternativen. Beginnen wir mit einem einfachen Beispiel.

                Blicken wir als Erstes in den oberen Teil der Abbildung 2.21. Als Darstellung haben wir übrigens ein sogenanntes Aktivitätsdiagramm gewählt, das auch ein Diagrammtyp der UML ist. Das spielt jedoch jetzt keine weitere Rolle. Wir sind sicher, die Syntax ist selbsterklärend. Die Auswahl zwischen zwei Alternativen ist also stets eine Entscheidung. Konkret wird es im unteren Teil von Abbildung 2.21. Nach dem Putzen des Fensters betrachten wir nochmals unser Ergebnis. Die Frage lautet: Ist das Fenster sauber, oder haben wir noch Schlieren? Ist es nicht verschmiert, dann sind wir fertig, können uns einen Kaffee holen und weiter programmieren. Der Vorgang bzw. Prozess ist abgeschlossen und endet. Gibt es noch Mängel, dann müssen wir den Putzlappen schwingen und es blitzeblank wienern. Damit dürfte das Prinzip einer Auswahlentscheidung vollständig klar sein. Kommen wir zur Umsetzung in Java und C#. Zuständig ist die if-else-Anweisung in beiden Sprachen. Die Syntax unterscheidet sich auch dieses Mal nicht. Andere Sprachen verwenden eine ähnliche Schreibweise. Wichtig ist das Prinzip!

                [image: Das Prinzip einer Auswahlstruktur (Aktivitätsdiagramm)]

        
            
        
    
                Abbildung 2.21    Das Prinzip einer Auswahlstruktur (Aktivitätsdiagramm)

                Die einfache if-Schreibweise ermöglicht die alternative Ausführung von Anweisungen. Deren allgemeine Syntax lautet (Listing 2.6):

                if (Bedingung)
....Anweisungsblock 1
[else
....Anweisungsblock 2]


                Listing 2.6    Allgemeine Syntax der if-else-Anweisung in C# und Java

                Sofern die Bedingung hinter dem Schlüsselwort if erfüllt ist, kommt es zu einer Ausführung von Anweisungsblock 1. Der else-Zweig ist optional und ist daher in eckigen Klammern dargestellt. Ist er vorhanden, werden die zugehörigen Anweisungen ausgeführt, die in diesem Block integriert sind. Mehrere Anweisungen sind in die üblichen geschweiften Klammern { und } zu einem Block einzubinden. Ist die Entscheidung aus mehr als aus zwei Alternativen zu treffen, so ist es möglich, if-else-Konstrukte zu schachteln. Auch dazu ein Beispiel (Listing 2.7):

                if ((Tag == 24) && (Monat == 12))
{
....Ergebnis = "Es ist Weihnachten."
}
elseif ((Tag == 6) && (Monat == 12))
{
........Ergebnis = "Es ist Nikolaus."
}
else
{
      Ergebnis = "Es ist ein anderer schöner Tag."
}


                Listing 2.7    Beispiel für eine if-else-Konstruktion in C# und Java

                Für die zu prüfende Bedingung gilt lediglich, dass diese vom Typ boolean (true oder false) sein muss. Typischerweise kommen die Relationszeichen »==«, »!=«, »<« und »>« zum Einsatz. Zwei Beispiele:

                if (a == 2) und 
if (a != 2)


                Im ersten Fall ist die Bedingung wahr, wenn die Variable genau den Wert 2 aufweist, im zweiten Fall fällt die Prüfung immer dann positiv aus, wenn a ungleich 2 ist.

                Für weniger komplexe Situationen können if-else-Verzweigungen mithilfe des Bedingungsoperators ?: ausgedrückt werden. Dieser erwartet als einziger Operator drei Operanden: Eine Bedingung und zwei Ausdrücke, von denen je nach Ergebnis der Bedingung einer ausgeführt wird. Dieser Operator wird in der Praxis nach unseren Erfahrungen weniger verwendet, obwohl er bei einfachen Prüfungen eine kompaktere Schreibweise erlaubt. Programmierer lieben eigentlich eine solche Ausdrucksweise, denn damit spart man wertvolle Zeichen Quelltext :-). Kommen wir zur allgemeinen Syntax:

                Bedingung ? Ausdruck1: Ausdruck2;


                Ein Beispiel ist hoffentlich wieder etwas aussagekräftiger:

                label1.Text = checkbox1.Checked ? "Rot" : "Grün";


                Diese Befehlszeile liest man wie folgt: Ist die Checkbox ausgewählt, dann ist der Rückgabewert »Rot«, ist das nicht der Fall, dann lautet der Rückgabewert »Grün«. Wir können diesen Umstand auch mithilfe der if-else-Anweisung darstellen. Sie lautet in diesem Fall:

                if (checkbox.Checked == true) label1.Text = "Rot"
   else label1.Text = "Grün";


                Wie gesagt, welche Darstellung Sie wählen, das ist Geschmackssache. Bei einer Vielzahl von Verzweigungen ist die Konstruktion mit if-else und einer mehrfachen Verschachtelung wenig übersichtlich. Die meisten modernen Programmiersprachen, so auch C# und Java, kennen darüber hinaus ein weiteres Konstrukt für die Fallunterscheidung. Gemeint ist die sogenannte switch-Verzweigung. Mit deren Hilfe kann ein Ausdruck, zum Beispiel eine Variable, mit mehreren möglichen Werten verglichen werden. Die zu unterscheidenden Werte sind in sogenannte case-Blöcke geordnet. Trifft kein case-Block zu, werden die Anweisungen nach dem Schlüsselwort default – hier in der Bedeutung »für alle anderen Fälle« – ausgeführt. Auch hier, wer hätte das gedacht, sind C# und Java bezüglich der Schreibweise identisch. Die allgemeine Syntax einer switch-Verzweigung lautet (Listing 2.8):

                switch (Prüfausdruck)
{
[case Wert1:]
........// Anweisungen für Fall 1
........break;

[case Wert2:]
........// Anweisungen für Fall 2
........break;

[case Wert3:]
........// Anweisungen für Fall 3
........break;

   …
   …
   …
[default:]
       // Anweisungen für diejenigen Fälle,
       // in denen keine der vorhergehenden Konstellationen
       // erfüllt ist.
       break;
}


                Listing 2.8    Syntax der switch-Verzweigung in C# und Java

                Machen wir es wieder mithilfe eines Beispiels etwas plastischer (Listing 2.9).

                switch (int Schulnote)
{
   case 1:
       Ergebnis = "Eine sehr gute Leistung"
       break;
    case 2:
       Ergebnis = "Eine gute Leistung"
       break;
    case 3:
       Ergebnis = "Noch akzeptabel, aber bitte noch mehr üben"
       break;
    case 4:
       Ergebnis = "Gerade noch bestanden"
       break;
   case 5:
       Ergebnis = "Viel schlechter geht es nicht"
       break;
   case 6:
       Ergebnis = "Es kann nicht schlechter werden"
       break;
   default:
       Ergebnis = "Diese Note gibt es nicht"
       break;
}


                Listing 2.9    Ein Beispiel für eine switch-Verzweigung in C#

                Ich denke, dieses Beispiel müssen wir nicht großartig erläutern. Die break-Anweisung in jedem case-Block sorgt dafür, dass die Überprüfung endet, wenn der betreffende Fall zutrifft. Die Schulnote ist ein ganzzahliger numerischer Wert. Je nachdem, ob wir eine Eins, eine Zwei usw. bekommen haben, wird eine verbale Einschätzung in Form einer Zeichenkette zurückgegeben. Positiv ist ebenfalls die Möglichkeit, mehrere Fallkonstellationen zusammenzufassen: Sollen beispielsweise bei den Werten a == 3 und a == 5 die gleichen Anweisungen ausgeführt werden, so können zwei case-Schlüsselwörter untereinanderstehen (Listing 2.10):

                switch (a)
{
   case 3:
   case 5:
       {Anweisungen...}
}


                Listing 2.10    Zusammenfassen von mehreren Fällen zu einer Prüfung (C#)

                Für den Prüfausdruck ist eine Besonderheit zu beachten: Im Gegensatz zur if-else-Konstruktion darf es sich lediglich um einen ordinalen Wert, eine ganze Zahl, einen Aufzählungstyp oder eine Zeichenkette (string) handeln. Nicht zulässig sind beispielsweise Gleitkommazahlen oder Dezimalzahlen. Diese Bedingung schränkt die Verwendung der switch-Verzweigung in der Praxis etwas ein. Dennoch sollten Sie diese, wenn möglich, gegenüber dem if-else-Konstrukt bevorzugt verwenden. Jeden case-Block einer switch-Verzweigung müssen Sie mit dem Befehl break abschließen. Diese Anweisung soll signalisieren, dass die Prüfung abgeschlossen ist, wenn eine Fallkonstellation zutrifft und ausgeführt wurde.

                
                    Was ist mit goto?

                    In den Anfängen der Programmierung, insbesondere in den ersten Dialekten der Sprache BASIC, wurde immer wieder der unmittelbare und direkte Sprungbefehl goto verwendet. Die goto-Anweisung gehört auch heute noch zum Sprachumfang vieler Programmiersprachen. Den Einsatz dieses Befehls müssen Sie jedoch vermeiden! Er führt zu schwer lesbarem und schlecht wartbarem Code, sogenanntem »Spaghetti-Code«. Es gilt: Alle auftretenden Programmiersituationen lassen sich im Normalfall durch andere Sprachkonstruktionen ersetzen!

                

                Kommen wir jetzt zum Aufbau von Schleifen, die ebenfalls ein sprachliches Mittel sind, um den Programmfluss zu kontrollieren.

            
            
                Schleifen

                Bei der Anwendung von Schleifen in einem Programm geht es um die Wiederholung von bestimmten Vorgängen. Diese Vorgänge können identisch sein oder in Bestandteilen sich von Wiederholung zu Wiederholung nach einem bestimmten Muster ändern. Diese Variation wird durch den Schleifendurchlauf selbst bestimmt und beispielsweise durch die Schleifenvariablen gesteuert. In der Theorie existieren verschiedene Schleifentypen, die auch Eingang in die Programmiersprachen gefunden haben. Wir wollen sie Ihnen jetzt vorstellen. Bezüglich der Systematik können zwei Arten von Schleifen unterschieden werden: Die kopfgesteuerten und die fußgesteuerten Schleifen.

                Wird die Bedingung, ob die Schleife ein weiteres Mal durchlaufen wird, vor dem Schleifendurchlauf geprüft, so spricht man von einer abweisenden Aussagenschleife bzw. einer kopfgesteuerten Schleife. Ist die Bedingung schon bei der ersten Prüfung nicht erfüllt, so wird die Schleife niemals durchlaufen. Sehen Sie sich dazu bitte Abbildung 2.22 an, die ein Struktogramm für diesen Schleifentyp darstellt.

                [image: Das Prinzip der kopfgesteuerten Schleife]

        
            
        
    
                Abbildung 2.22    Das Prinzip der kopfgesteuerten Schleife

                Dagegen werden nichtabweisende Schleifen mindestens einmal durchlaufen. Sie werden auch als fußgesteuerte Schleifen bezeichnet. Das Abbruch- bzw. Terminationskriterium wird am Ende des Schleifendurchlaufs überprüft (Abbildung 2.23).

                [image: Das Prinzip der fußgesteuerten Schleife]

        
            
        
    
                Abbildung 2.23    Das Prinzip der fußgesteuerten Schleife

                Welchen Schleifentyp sollen Sie denn nun einsetzen? Hier gibt es keine generelle Antwort! Die Entscheidung ist zum einen von der Aufgabe abhängig und zum anderen vom persönlichen Stil des Entwicklers. Mit anderen Worten: Eine Programmieraufgabe kann mit verschiedenen Schleifentypen umgesetzt werden. Die kommenden Beispiele verdeutlichen das. Es gilt eine möglichst verständliche und übersichtliche Vorgehensweise zu finden. Die Verständlichkeit des Quelltexts steht dabei im Vordergrund.

                
                    while-Schleife

                    Kommen wir wieder zur Umsetzung in den Programmiersprachen. Die kopfgesteuerte Schleife, auch als while-Schleife bezeichnet, hat in C# und Java folgende allgemeine Syntax (Listing 2.11):

                    while (Bedingung == true)
{
     // Schleifenkörper
}


                    Listing 2.11    Syntax der kopfgesteuerten Schleife in C# und Java

                    Auch dazu sehen Sie sich bitte folgendes Beispiel an (Listing 2.12):

                    string[] Laender = { "Deutschland", "Italien", "Spanien", "Portugal" };
int i = 0;
while (i < 4)
{
    textBox.Text = Laender[i];
    i++;
}


                    Listing 2.12    Beispiel für eine while-Schleife in C#

                    Was passiert hier? Wir definieren ein Array, das aus vier Ländernamen besteht. Hintergrund: Ein Array ist ein spezieller Datentyp, um gleichartige Daten zu speichern. Auf die Elemente kann mittels Index zugegriffen werden, dabei hat das erste Element den Index 0. Der Wert von Laender[1] lautet also «Italien«. Arrays stellen wir in Kapitel 3, »Algorithmen und Datenstrukturen«, genauer vor. Jetzt kommen wir zurück zur Schleife. Ebenso definieren wir eine Variable i, die wir zu Beginn mit dem Wert 0 initialisieren. Die Schleife wird mit der Prüfung while (i < 4) eingeleitet. Hier wird geprüft, ob die Variable einen Wert von kleiner als 4 hat. Ist dies der Fall, wird die Schleife (erneut) durchlaufen. Innerhalb der Schleife passiert dann Folgendes: Einer Textbox wird der aktuelle Werte des Arrays Laender zugewiesen. Ebenso wird in jedem Schleifendurchlauf der Wert der Variablen i um eins erhöht (i++). Danach wird erneut geprüft, ob i noch kleiner als 4 ist. Ist diese Bedingung nicht mehr erfüllt, so wird die Schleife nicht mehr durchlaufen, und es geht mit dem Code nach der Schleife weiter. Damit die Schleife also nicht endlos durchlaufen wird, d. h. das Computerprogramm faktisch abgestürzt ist, muss man sicherstellen, dass innerhalb der Schleife die Abbruchbedingung irgendwann erfüllt wird. In diesem Fall muss sich also die Variable i anpassen. Zum Thema Endlosschleifen kommen wir am Ende des Abschnitts nochmals zurück.

                
                
                    for-Schleife

                    Eine besondere Form der kopfgesteuerten Schleife ist die for-Schleife. Auch diese Schleifenform gibt es in nahezu allen Programmiersprachen. Es handelt sich um eine sogenannte Zählschleife. Bezüglich der Syntax ist es die einfachste Schleifenform. Die Anweisungen innerhalb des Schleifenkörpers werden in einer bestimmten Anzahl durchgeführt. Bereits am Schleifenkopf wird definiert, wie oft die Schleife durchlaufen wird. Die Schleifenvariable kann innerhalb des Schleifenkopfs deklariert werden. Nach jedem Schleifendurchlauf findet im Regelfall eine Erhöhung der Schleifenvariablen um den Wert 1 statt. Innerhalb des Schleifenkörpers können Operationen einen Rückgriff auf diese Schleifenvariable durchführen. So können Berechnungen mithilfe der Schleifenvariablen ausgeführt oder Werte eines Arrays ausgelesen werden. Zur Verdeutlichung folgt ein einfaches Beispiel in der Sprache C# (Listing 2.13):

                    string[] Laender = { "Deutschland", "Italien", "Spanien", "Portugal" };
for (int i = 0; i < 4; i++)
{
....textBox.Text = Laender[i];
}


                    Listing 2.13    Ein Beispiel für eine for-Schleife in C#

                    Dieser Quellcode in Listing 2.13 führt zu exakt dem gleichen Ergebnis wie die while-Schleife aus Listing 2.12. Sehen wir uns die Sache noch etwas genauer an: Die Schleifenvariable lautet i und wird vom Typ int definiert. Sie wird mittels der Anweisung i++ bei jedem Durchlauf erhöht (inkrementiert). Der Vorgang wird solange wiederholt, bis die Bedingung i < 4 nicht mehr erfüllt ist. Innerhalb der Schleife wird das Element mit dem Index i des Arrays Laender ausgegeben. Die Schleifenvariable sollte vom Typ eine ganze Zahl sein, um Fehler durch Rundungen zu vermeiden. Im Beispiel wurde die Schleife vorwärts durchlaufen, beim ersten Durchlauf hatte die Variable den Wert 0, dann 1, dann 2 usw.

                    Natürlich ist es auch möglich, die Schleifenvariable bei jedem Durchlauf zu vermindern und damit die Elemente in umgekehrter Reihenfolge anzusprechen (Listing 2.14):

                    string[] Laender = { "Deutschland", "Italien", "Spanien", "Portugal" };
for (int i = 4; i >= 1; i--)
{
    textBox.Text = Laender[i];
}


                    Listing 2.14    for-Schleife mit umgekehrten Durchlauf in C#

                    Je nach Situation in der Praxis kann man die Schleife also vor- oder rückwärts durchlaufen. Sehr häufig verwendet man den Variablennamen i als Schleifenvariable. Schachtelt man for-Schleifen ineinander, so nimmt man als Zählvariablen dann die Buchstaben i, j usw. Natürlich kann man als Schleifenvariablen auch andere Bezeichnungen verwenden, die aussagekräftiger sind und damit die Lesbarkeit des Quellcodes erhöhen.

                    Greift man innerhalb einer for-Schleife über einen Index auf eine Liste, wie im Beispiel auf ein Array, zu, so besteht die Gefahr, dass ein Zugriff auf die Datenstruktur außerhalb des zulässigen Indexbereichs durchgeführt wird. Das wäre dann der Fall, wenn man beispielsweise definieren würde, dass die Schleife 7-mal durchlaufen werden soll, jedoch im Array nur 4 Elemente gespeichert sind. In diesem Fall würde es zu einem Fehler führen, den man erst zur Laufzeit des Programms feststellen könnte. Was kann man dagegen machen? Man kann es vermeiden, indem der Grenzwert aus der Datenstruktur selbst bestimmt wird. Werden die Elemente eines Arrays durchlaufen, so könnte man die Anzahl der Elemente des Arrays ermitteln. Hierzu ein kleiner Exkurs: Mit der Funktion Length kann man in C# die Anzahl der Elemente des Arrays bestimmen. Konkret also mit Laender.Length. Damit können wir den Quellcode etwas verbessern (Listing 2.15).

                    string[] Laender = { "Deutschland", "Italien", "Spanien", "Portugal" };
for (int i = 0; i < Laender.Length; i++)
{
....textBox.Text = Laender[i];
}


                    Listing 2.15    Die Anzahl der Schleifendurchläufe wird im Schleifenkopf automatisch bestimmt (C#).

                
                
                    foreach-Schleife

                    Moderne Varianten der Programmiersprachen bieten oft eine weitere Sonderform der kopfgesteuerten Schleife, genauer die foreach-Schleife. Mit der foreach-Schleife kann nacheinander jedes Element einer Liste durchlaufen werden. Natürlich ist es auch möglich, dies mit anderen Schleifenkonstruktionen nachzubilden, zum Beispiel mithilfe einer for-Schleife. Mithilfe der foreach-Schleife können jedoch einige Konstellationen einfacher und damit fehlerfreier abgebildet werden. Ein besonderes Merkmal dieser Schleifenform besteht darin, dass keine separate Schleifenvariable für die Steuerung und die Prüfung der Bedingung benötigt wird. Sämtliche Informationen werden automatisch aus der zu durchlaufenden Liste entnommen. Wendet man die foreach-Schleife auf das Beispiel an, so ergibt sich folgender Quellcode (Listing 2.16):

                    string[] Laender = { "Deutschland", "Italien", "Spanien", "Portugal" };
foreach (string Land in Laender)
{
      textBox.Text = Laender[i];
}


                    Listing 2.16    Die foreach-Schleife in C#

                    Mit jedem Schleifendurchlauf wird unmittelbar der laufende Wert aus dem Array Laender ausgelesen und verarbeitet. Möglich ist jedoch nur ein lesender Zugriff, da das Feld schreibgeschützt ist. Auch ist die foreach-Schleife in der Verarbeitungsgeschwindigkeit langsamer als die for-Schleife. Diesen Umstand müssen Sie bei zeitkritischen Anwendungen bedenken. Insgesamt können wir festhalten: Die foreach-Schleife ist eine moderne Form, um alle Elemente einer Auflistung nacheinander anzusprechen. Sie kann jederzeit durch eine andere Schleifenform ersetzt werden, ihre Vorteile sind jedoch die intuitive Ausdrucksweise und die gute Lesbarkeit.

                
                
                    do-Schleife

                    Kommen wir jetzt noch zur Ausdrucksweise der fußgesteuerten Schleife in C# bzw. Java. Sie wird als do-Schleife bezeichnet. Wie gesagt wird die Abbruchbedingung erst am Ende der Schleife geprüft. Wenn Sie diese Schleifenform wählen, dann dürfen Sie nicht vergessen, dass sie mindestens einmal durchlaufen wird. Zur Verdeutlichung schreiben wir unser Beispiel erneut um (Listing 2.17):

                    string[] Laender = { "Deutschland", "Italien", "Spanien", "Portugal" };
int i = 0;
do
{
       textBox.Text = Laender[i];
       i++;
} while (i < 4);


                    Listing 2.17    Die do-Schleife in C#

                    Auch dieser Quellcode führt zu der bereits bekannten Ausgabe der einzelnen Länder.

                    
                        Endlosschleifen vermeiden

                        Eine Schleife wiederholt einen Vorgang. Das geschieht so lange, bis eine Bedingung für ein erneutes Durchlaufen der Schleife nicht mehr erfüllt ist. Werden für die Prüfung der Abbruchbedingung numerische Werte herangezogen, ist darauf zu achten, dass dieser bestimmte Wert auch wirklich jeweils erreicht wird. Rechenergebnisse können durch den Computer durch die Kalkulation mithilfe von Näherungswerten verfälscht werden. Ein Beispiel: Die Abbruchbedingung lautet (a==3). Wenn a das Ergebnis einer mathematischen Operation ist und aufgrund von Rundungen vielleicht 2,99 lautet, so wird diese Bedingung nie erfüllt und in der Folge die Schleife endlos durchlaufen. Abhilfe kann man zum Beispiel erreichen, wenn man die Prüfung nicht gegen den exakten Wert durchführt, sondern eine bestimmte Toleranzgrenze, d. h. eine Fehlerschranke zulässt.

                    

                
            
        
        
            2.5.4    Objektorientierung

            Im Abschnitt 2.3, »Objektorientierte Programmentwicklung«, haben wir die Prinzipien der objektorientierten Programmierung relativ ausführlich vorstellt. Nun wollen wir uns ansehen, wie man die Klassen in Quellcode umsetzt. Zunächst zur allgemeinen Syntax. In C# wird eine Klasse mit dem Schlüsselwort class deklariert. Also zum Beispiel (Listing 2.18):

            class Auto
{
      // Konstruktoren
      // Attribute
      // Methoden
      // Ereignisse
}


            Listing 2.18    Allgemeine Syntax zur Definition einer Klasse in C#

            Bei der Klassendefinition muss man angeben, welche Sichtbarkeit diese aufweist. C# kennt die in Tabelle 2.4 genannten Sichtbarkeiten.

            
                
                    
                        	
                            Modifizierer
                        
                        	
                            Sichtbarkeit
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            public
                        
                        	
                            Unbeschränkt, von innen und auch von außen können Objekte dieser Klasse erstellt werden.
                        
                    

                    
                        	
                            internal
                        
                        	
                            Nur innerhalb des aktuellen Projekts sichtbar. Außerhalb des Projekts ist kein Objekt dieser Klasse erstellbar. Gilt als Standard, falls keine andere Angabe erfolgt.
                        
                    

                    
                        	
                            private
                        
                        	
                            nur innerhalb von Unterklassen sichtbar
                        
                    

                
            

            Tabelle 2.4    Sichtbarkeiten auf Klassenebene in C#

            Die Schlüsselworte für die Sichtbarkeit (public, internal, private) bezeichnet man auch als Modifizierer, denn es wird damit bestimmt, welche Objekte auf das betreffende Element zugreifen dürfen. public verwenden Sie dann, wenn Sie beispielsweise eine Klasse definieren, auf die auch von außerhalb des Projekts zugegriffen werden kann. Dies kann beispielsweise der Fall sein, wenn Sie mehrere Projekte zu einer Projektmappe zusammenfassen und eine Serviceklasse erstellen, die Dienstleistungen für alle Projekte erbringt.

            Auch wenn Sie eine allgemein zu verwendende Klassenbibliothek erstellen, müssen Sie für die betreffenden Klassen public angeben, damit Ihre Klasse von anderen Entwicklern in deren Projekten benutzt werden kann. Der Modifizierer internal ist der Standard in C#. Hier gleich ein Hinweis: Wenn Sie sich mit der Sichtbarkeit in anderen Programmiersprachen beschäftigen, dann prüfen Sie, was dort als Standard definiert ist!

            internal kommt also für alle Klassen zum Einsatz, auf die innerhalb eines Projekts zugegriffen werden kann. private spielt auf Klassenebene eine eher untergeordnete Rolle. Meist definiert man eine Klasse, um von außen Objekte dieser Klasse zu erzeugen. Das ist nicht möglich, wenn Sie die Klasse mit private im Zugriff einschränken. Es wird dann verwendet, wenn man Klassen ineinander schachtelt. Dieser Programmierstil ist jedoch in C# eher unüblich. Daher gilt: Eine Klasse ist in der Regel internal (keine Angabe notwendig), oder sie wird explizit mit public für von außen sichtbar gemacht.

            Wenn wir gleich zu den Methoden und Attributen kommen, werden Sie sehen: Da haben wir noch ein etwas granulares System der Sichtbarkeiten. Vielleicht stellen Sie sich an dieser Stelle die Frage, warum man nicht stets public als Sichtbarkeit angibt und damit alle Probleme des Datenzugriffs von vornherein ausschließt. Dies würde den Prinzipien des objektorientierten Ansatzes völlig entgegenstehen. Das Geheimnisprinzip (siehe Abschnitt 2.3.2, »Objektorientierte Konzepte im Detail«) besagt, dass man ein Klasse von außen nur wie eine Black Box benutzt; wie diese intern funktioniert, spielt keine Rolle. Damit verbunden ist das Prinzip der Kapselung (siehe ebenfalls Abschnitt 2.3.2, »Objektorientierte Konzepte im Detail«), das bestimmt, dass man von außen nur über definierte Attribute und Methoden auf die Daten eines Objekts zugreifen darf. Nur wenn man das streng beachtet, kann man sicherstellen, dass keine Daten von außen auf eine nicht dafür vorgesehene Art und Weise modifiziert werden. Würde man den Zugriff auf interne Daten der Klasse zulassen, wären Fehler möglich, die dann schwer ermittelbar wären.

            Nach diesem notwendigen Exkurs kehren wir zurück zu den Elementen einer Klasse in C#, also zu den Konstruktoren, Attributen, Methoden und Ereignissen. Für diese Elemente einer Klasse gelten die Angaben gemäß Tabelle 2.5 bezüglich der Sichtbarkeit.

            
                
                    
                        	
                            Modifizierer
                        
                        	
                            Sichtbarkeit
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            public
                        
                        	
                            unbeschränkter Zugriff
                        
                    

                    
                        	
                            internal
                        
                        	
                            innerhalb der Klasse und der daraus abgeleiteten Klassen
                        
                    

                    
                        	
                            internal protected
                        
                        	
                            innerhalb des aktuellen Projekts oder der abgeleiteten Klassen
                        
                    

                    
                        	
                            private
                        
                        	
                            nur innerhalb der Klasse
                        
                    

                
            

            Tabelle 2.5    Mögliche Sichtbarkeiten von Attributen, Methoden und Ereignissen

            Wir gehen jetzt auf die einzelnen Elemente, d. h. auf Attribute, Konstruktoren, Methoden und Ereignisse, noch genauer ein.

            
                Attribute

                Variablen, die nur innerhalb der Klasse verwendet werden, bezeichnet man als Attribute. Sie sollten sie lediglich mit der Sichtbarkeit private deklarieren, denn der externe Zugriff auf die internen Daten eines Objekts soll nur über Properties bzw. Methoden stattfinden. Attribute werden also in der folgenden Form definiert:

                private Datentyp Attributname;

                Ein Beispiel:

                private double preis;

            
            
                Konstruktoren

                Diese werden dazu verwendet, ein Objekt der betreffenden Klasse zu erstellen. C# generiert intern einen Standardkonstruktor, der nicht eigenständig implementiert werden muss. Dieser kann von außen mit new aufgerufen werden. Ein Objekt einer bestimmten Klasse erzeugt man wie folgt:

                Klassenname objektname = new Klassenname();

                Der Standardkonstruktor trägt also den Klassennamen und wird ohne weitere Parameter aufgerufen. Konstruktoren mit einem eigenen Satz von Parametern kann man alternativ definieren.

            
            
                Properties

                Properties werden in C# dazu genutzt, den Zugriff auf die Attribute einer Klasse von außen zu regeln. Der Zugriff kann lesend oder schreibend sein bzw. beide Varianten umfassen. Nehmen wir an, wir wollen eine Property Fahrzeugnummer definieren, so können wir dies wie folgt machen (Listing 2.19):

                private int fahrzeugNummer;
public int FahrzeugNummer
{
   get
   {
          return fahrzeugNummer; 
   }
   set
   {
          fahrzeugNummer = value;
   }
}


                Listing 2.19    Definition einer Property in C# 

                Auch dazu braucht es ein paar Erläuterungen: Zunächst definieren wir ein Attribut fahrzeugNummer. Das geschieht über die folgende Syntax: private int fahrzeugNummer. Es handelt sich um den Datentyp int, d. h. um ganze Zahlen. Durch den Zusatz private ist der Zugriff jedoch nur innerhalb der Klasse möglich. Um auch von außen die Fahrzeugnummer lesen und schreiben zu können, definieren wir die Property. Diese hat die Bezeichnung FahrzeugNummer, also identisch mit dem Attribut. Das ist das übliche Vorgehen, dass Elemente, die nur lokal zugreifbar sind, mit Kleinbuchstaben beginnen und dass von außen verfügbare Properties den gleichen Namen tragen, jedoch mit einem Großbuchstaben beginnen. Halten Sie sich an diese Konvention, damit Ihr Quelltext auch für andere Programmierer gut lesbar ist. Das Attribut fahrzeugNummer benötigt dann einen Getter und einen Setter, um den lesenden und schreiben Zugriff zu ermöglichen. Die komplette Implementierung für die Eigenschaft sieht dann wie in Listing 2.19 dargestellt aus.

                Für eine einzelne Property ist es ein großer Schreibaufwand. Sie werden sich also zu Recht fragen, ob das Ganze auch etwas kürzer geht bzw. ob man den Aufwand bei der Implementierung verringern kann. Beides ist möglich, wie wir Ihnen jetzt kurz zeigen werden. Den Quellcode von Listing 2.19 kann man zu einer einzigen Zeile verkürzen. Er lautet dann wie folgt:

                public int FahrzeugNummer{get; set;}


                Was ist anders? Was fällt Ihnen auf? Zunächst fehlt die komplette Definition des Attributs fahrzeugNummer. Stattdessen wird gleich die Property mit den zugehörigen set- und get-Methoden definiert. Die Funktionsweise ändert sich nicht, intern erstellt der Compiler immer das Attribut. Es wird jedoch vor dem Programmierer verdeckt.

                Sollte man nun nicht immer diese verkürzte Schreibweise verwenden? Das kommt drauf an. Es gibt Fälle, da benötigt man innerhalb der Klasse das Attribut für andere Zwecke, d. h., man muss diese explizit definieren. Ebenso kann man bei der Langschreibweise in den set- oder get-Methoden noch weiteren Code unterbringen, in etwa in der folgenden Form (Listing 2.20):

                private int fahrzeugNummer;
public int FahrzeugNummer
{
   get
   {
          return fahrzeugNummer; 
   }
   set
   {
          fahrzeugNummer = value;
           // hier kann weiterer Code stehen
   }
}


                Listing 2.20    Definition einer Property mit zusätzlichem Code in der set-Methode in C#

                Innerhalb der set-Methode ist es nur durch einen Kommentar angedeutet. Ein Beispiel: Wenn die Fahrzeugnummer eines Objekts von außen geändert wird, dann wird die set-Methode der Property aufgerufen. Diese könnte dann wiederum eine Aktualisierung anderer Objekte veranlassen.

                Auch die Entwicklungsumgebung Visual Studio unterstützt den Programmierer umfassend und versucht, ihm diesen lästigen Schreibaufwand abzunehmen. Nehmen wir an, wir haben ein Attribut fahrzeugNummer vom Typ int innerhalb einer Klasse, also:

                class Fahrzeug
{
        private int fahrzeugNummer; 
}


                Listing 2.21    Ausgangssituation: Eine Klasse mit einem Attribut in C#

                In Visual Studio können wir nun mit der rechten Maustaste auf das Attribut fahrzeugNummer klicken und den Eintrag Schnellaktionen und Refactoring… wählen. Daraufhin wird uns die Option angeboten, zum ausgewählten Attribut eine Property automatisch generieren zu lassen (Abbildung 2.24).

                [image: Automatisches Generieren einer Property in der Entwicklungsumgebung Visual Studio]

        
            
        
    
                Abbildung 2.24    Automatisches Generieren einer Property in der Entwicklungsumgebung Visual Studio

                Die beiden angebotenen Optionen unterscheiden sich danach, ob weiterhin das Attribut oder die neu erstellte Property benutzt werden soll. Da wir das Attribut bisher nicht benutzt haben, macht es für uns hier keinen Unterschied. Lassen wir Visual Studio für uns arbeiten, dann haben wir einen Augenblick später die automatisch generierte Property vorliegen, wie Abbildung 2.25 beweist.

                [image: Das Ergebnis: Eine Property in Kurzschreibweise, automatisch erstellt durch Visual Studio]

        
            
        
    
                Abbildung 2.25    Das Ergebnis: Eine Property in Kurzschreibweise, automatisch erstellt durch Visual Studio

                Halt! Die sieht doch ganz anders aus. Wir sehen hier den folgenden Quellcode (Listing 2.22):

                class Fahrzeug
{
   private int fahrzeugNummer;
   public int FahrzeugNummer { get => fahrzeugNummer; set => 
             fahrzeugNummer = value; }
}


                Listing 2.22    Eine automatisch generierte Property aus einem Attribut (Schreibweise in C# ab Version 7)

                Sie haben vollkommen richtig beobachtet: Diese Schreibweise unterscheidet sich von der in Listing 2.20 dargestellten Form. Ab C# Version 7 hat sich Microsoft dazu entschlossen, bei automatisch durch Visual Studio generierten Properties auf die sogenannte Lambda-Ausdrucksweise zurückzugreifen. Das hier präsentierte Ergebnis bekommen Sie, wenn Sie C# in Version 7 bzw. Visual Studio 2017 verwenden. Setzen Sie dagegen auf die Vorversion von C# und auf Visual Studio 2015, wird der in Listing 2.20 dargestellte Quellcode generiert. Beide Varianten erzielen also die gleiche Wirkung. Der Trend geht jedoch zunehmend zu einer kompakteren Darstellungsweise, die dennoch ausdrucksstark und gut zu lesen sein soll.

                Das automatische Generieren von Quellcode ist natürlich kein exklusives Feature von Visual Studio. Andere integrierte Entwicklungsumgebungen leisten für andere Programmiersprachen Ähnliches. Setter- und Getter-Methoden kann man von vielen Entwicklungsumgebungen automatisch generieren lassen. Für Sie heißt das: Machen Sie sich frühzeitig schlau, und probieren Sie aus, welche tollen Features die von Ihnen gewählte Entwicklungsumgebung bereithält, um Sie von Routinearbeiten zu entlasten!

                Kommen wir jetzt zu den Methoden einer Klasse.

            
            
                Methoden

                Methoden haben in ihrer Grundform die Syntax, die am folgenden Beispiel deutlich wird (Listing 2.23):

                public bool PruefeVerfuegbarkeit()
{
       // Implementierung des Prüfvorgangs. 
}


                Listing 2.23    Implementierung einer Methode in C#

                Nach einem Schlüsselwort, das die Sichtbarkeit angibt (hier public), folgen der Rückgabetyp (hier bool für einen Wahrheitswert) und dann der Name der Methode. Dieser wird in der Regel in der Form Verb mit angehängten Substantiv geschrieben. Also PruefeVerfuegbarkeit, LeseText, SchreibeDaten usw. Auch hier gilt: Halten Sie sich an diese Konvention. Wie bei den Kommentaren empfehlen wir, auch an dieser Stelle auf englische Bezeichner zu wechseln, wenn Sie in mehrsprachigen Teams arbeiten oder den Quellcode für andere Entwickler verfügbar machen wollen. Nach dem Namen der Methode folgen in Klammern optionale Parameter, die durch die Methode verarbeitet werden. In unserem einfachen Beispiel gibt es keine Parameter.

                Innerhalb einer Klasse kann man mehrere Methoden mit gleichem Namen, aber unterschiedlichen Parametern definieren. Die folgende Variante ist also möglich und üblich (Listing 2.24):

                public bool PruefeVerfuegbarkeit()
{
       // Implementierung des Prüfvorgangs ohne Parameter (wie auch immer…) 
}
public bool PruefeVerfuegbarkeit(Date Datum)
{
       // Implementierung des Prüfvorgangs mit Datum
}


                Listing 2.24    Zwei Methoden innerhalb einer Klasse mit gleichem Namen aber unterschiedlichen Parametern

                Beide Methoden lauten gleich. Die zweite Variante unterscheidet sich darin, dass ihr ein Parameter vom Typ Date, das Datum, übergeben wird. Beim Aufruf der Methode hat man dann die Auswahl, welche Variante man benutzen möchte.

            
            
                Ereignisse

                Ereignisse dienen bekanntermaßen dazu, dass sich Objekte untereinander benachrichtigen. Wir sehen uns die Funktionsweise beispielhaft in C# an. Da es bei Ereignissen um die Interaktion zwischen zwei Klassen geht, brauchen wir auch zwei davon. Wir haben sie hochkreativ KlasseA und KlasseB bezeichnet. Los geht es mit dem Quelltext:

                class KlasseA
{
        // Einen Ereignistyp definieren
        internal delegate void EinWichtigerEreignisTyp();
        // Das Ereignis definieren
        internal event EinWichtigerEreignisTyp DasEreignis;

        private void EineMethode()
        {
            // Das Ereignis auslösen
            DasEreignis();
        }
        
}

class KlasseB
{
        KlasseB()
        {
            // ein Objekt der Klasse A erzeugen
            KlasseA klasseA = new KlasseA();
            // das Ereignis aus Klasse A abonnieren
            klasseA.DasEreignis += KlasseA_DasEreignis;
        }

        void KlasseA_DasEreignis()
        {
            // Hier wird angegeben, was in Klasse B passiert, 
            // wenn das Ereignis in Klasse A eintritt.
        }
}


                Listing 2.25    Definition eines Ereignisses in C#

                Zuerst wird über die beiden Quellcodezeilen

                internal delegate void EinWichtigerEreignisTyp();
internal event EinWichtigerEreignisTyp DasEreignis;


                ein neuer Ereignistyp definiert und dann ein konkretes Ereignis davon erstellt. Das Ereignis kann später intern von der Klasse ausgelöst werden.

                Das Ereignis eines Objekts der KlasseA kann dann von einem anderen Objekt einer anderen Klasse abonniert werden, hier von der KlasseB.

                klasseA.DasEreignis += KlasseA_DasEreignis;


                Wenn das Ereignis in KlasseA ausgelöst wird, bekommt KlasseB dies mit und kann seinerseits darauf reagieren.

            
            
                Beispiel

                Nun fügen wir die Erkenntnisse zu einem Beispiel zusammen. Dazu bemühen wir nochmals das oben genannte Klassendiagramm aus Abbildung 2.15 zu den Fahrzeugen. Damit Sie nicht ständig blättern müssen und mit Blick auf die Leser des E-Books, haben wir das Diagramm hier nochmals dargestellt (Abbildung 2.26). 

                Ebenso können wir an diesem Beispiel ein paar Merkmale der objektorientierten Programmierung darstellen, die in den letzten Abschnitten nicht erläutert wurden. Dies betrifft unter anderem die Vererbung und abstrakte Klassen. Als Programmiersprache dient erneut C#.

                [image: Das Klassendiagramm für unser objektorientiertes Beispiel]

        
            
        
    
                Abbildung 2.26    Das Klassendiagramm für unser objektorientiertes Beispiel

                Natürlich brauchen Sie in der Praxis nicht immer zuerst ein Klassendiagramm, um mit der Umsetzung in der Programmiersprache Ihrer Wahl zu beginnen. Um Ihnen jedoch die Zusammenhänge besser verdeutlichen zu können, ist es an dieser Stelle allerdings sinnvoll. Es sind die Klassen und deren Vererbungsbeziehungen zu definieren. Die Sichtbarkeiten der gesamten Klasse und ihrer Member (Attribute, Methoden) sind festzulegen. Der Quellcode sieht wie folgt aus (Listing 2.26):

                public abstract class Fahrzeug
    {
        // Attribute
        private int fahrzeugNummer;
        private double leergewicht;
        private double zulaessigesGesamtgewicht;
        // Properties
        public int FahrzeugNummer
        {
            get => fahrzeugNummer;
            set => fahrzeugNummer = value;
        }
        public double Leergewicht
        {
            get => leergewicht;
            set => leergewicht = value;
        }
        /// <summary>
        /// Liest oder schreibt das zulässige Gesamtgewicht
        /// </summary>
        public double ZulaessigesGesamtgewicht
        {
            get => zulaessigesGesamtgewicht;
            set => zulaessigesGesamtgewicht = value;
        }
        // Methoden
        public bool PruefeVerfuegbarkeit()
        {
            // Hier erfolgt die konkrete Implementierung.
            // Hilfsweise wird true zurückgegeben.
            return true;
        }
    }

    public abstract class Kraftfahrzeug : Fahrzeug
    {
        private double hoechstgeschwindigkeit;
        private double leistung;
        public double Hoechstgeschwindigkeit
        {
            get => hoechstgeschwindigkeit;
            set => hoechstgeschwindigkeit = value;
        }
        public double Leistung
        {
            get => leistung;
            set => leistung = value;
        }
        // abstrakte Methode, Platzhalter für abgeleitete Klassen
        public abstract bool PruefeFahrerlaubnis();
    }
    public class Motrorrad : Kraftfahrzeug
    {
        public override bool PruefeFahrerlaubnis()
        {
            // die Implementierung, hilfsweise wird true zurückgegeben
            return true;
        }
    }
    public class PKW : Kraftfahrzeug
    {
        private int anzahlSitzplaetze;
        public int AnzahlSitzplaetze
        {
            get => anzahlSitzplaetze;
            set => anzahlSitzplaetze = value;
        }

        public override bool PruefeFahrerlaubnis()
        {
            // die Implementierung, hilfsweise wird true zurückgegeben
            return true;
        }
    }

    public class LKW : Kraftfahrzeug
    {
        private int nutzlast;
        public int Nutzlast
        {
            get => nutzlast;
            set => nutzlast = value;
        }
        public override bool PruefeFahrerlaubnis()
        {
            // die Implementierung, hilfsweise wird true zurückgegeben
            return true;
        }
    }

    public class Fahrrad : Fahrzeug
    {
        private double rahmenhoehe;
        public double Rahmenhoehe
        {
            get => rahmenhoehe;
            set => rahmenhoehe = value;
        }
}


                Listing 2.26    Quellcode in C# zum Klassendiagramm gemäß Abbildung 2.26

                Wir denken, ein paar Bemerkungen sind angebracht. Also los! Schwenken Sie den Kopf zwischen Klassendiagramm (siehe Abbildung 2.26), Listing 2.26 und diesen Erläuterungen (für Zerrungen im Halswirbelbereich können wir leider keine Haftung übernehmen)! E-Book-Anwender schieben die Seiten mit den Fingern hin und her…

                Mit public abstract class Fahrzeug wird die Definition der abstrakten Klasse Fahrzeug eingeleitet. Zunächst erfolgt die Definition der Attribute, zum Beispiel private int fahrzeugNummer. Damit man von außerhalb der Klasse auf die Daten der Objekte zugreifen kann, müssen namensgleiche Properties definiert werden. Zum Attribut fahrzeugNummer sieht das wie folgt aus (Listing 2.27):

                public int FahrzeugNummer
{
     get => fahrzeugNummer;
     set => fahrzeugNummer = value;
}


                Listing 2.27    Kurzschreibweise zur Definition Properties in C#

                Methoden werden am Ende der Klasse definiert. Für die Klasse Fahrzeug ist es (Listing 2.28):

                public bool PruefeVerfuegbarkeit()
{
       // Hier erfolgt die konkrete Implementierung.
       // Hilfsweise wird true zurückgegeben.
       return true;
}


                Listing 2.28    Methodendefinition in C#

                Es fehlt natürlich die Implementierung, diese spielt aber jetzt keine Rolle. Von der Klasse Fahrzeug leitet unter anderem die Klasse Kraftfahrzeug ab. Sie ist ebenfalls abstrakt, da es ein Kraftfahrzeug in allgemeiner Form auch nicht gibt. Sie dient wiederum als Oberklasse der Klassen Motorrad, PKW und LKW.

                Die Vererbung von Klassen drückt man bei der Klassendefinition durch einen Doppelpunkt (:) und der Angabe der Oberklasse (Basisklasse) aus. Also konkret:

                public abstract class Kraftfahrzeug : Fahrzeug


                In der Klasse Fahrzeug werden weitere Attribute und die zughörigen Properties definiert. Interessant und neu ist eine sogenannte abstrakte Methodendefinition am Ende dieser Klasse. Sie lautet:

                public abstract bool PruefeFahrerlaubnis();


                Bei einer abstrakten Methodendefinition wird nur der Kopf der Methode, also die Zugriffsberechtigung, der Name, die Parameter und der Rückgabetyp notiert. Es wird ausdrücklich kein Code zur Methode hinterlegt. Damit wird festgelegt, dass abgeleitete Klassen diese Methode unbedingt implementieren müssen. Machen Sie dies nicht, meldet der Compiler einen Fehler.

                Genau diese Vorgabe erfüllt die Klasse Motorrad, die von der Klasse Kraftfahrzeug ableitet:

                public class Motrorrad : Kraftfahrzeug


                In dieser Klasse wird die Methode neu definiert. Da sie gewissermaßen die Methode der Oberklasse überschreibt, wird bei der Methodendefinition der Zusatz override angegeben. Ebenso wird die Methode nun mit Leben gefüllt, d. h., neben dem identischen (!) Methodenkopf gibt es nun auch zwingend einen Methodenrumpf. Das ist notwendig, denn die Methode ist nun nicht mehr abstrakt. Im Beispiel wird der Inhalt der Methode nur mithilfe von Kommentaren angedeutet (Listing 2.29):

                public override bool PruefeFahrerlaubnis()
{
         // Hier erfolgt die konkrete Implementierung.
         // Hilfsweise wird true zurückgegeben.
          return true;
}


                Listing 2.29    Überschreiben einer Methode in C#

                Die anderen Klassen weisen keine Besonderheiten bezüglich des objektorientierten Paradigmas auf. Sie leiten von der jeweiligen Oberklasse ab, erweitern diese um eigene Attribute und Methoden bzw. überschreiben letztere.

                Anhand dieses Beispiels haben wir Ihnen weitere wichtige Konzepte der Programmierung, insbesondere des objektorientierten Vorgehens vorgestellt. Es waren aber wirklich nur die Basics. Heutige Programmiersprachen bieten noch mehr, um Softwaremodelle auf einem hohen Abstraktionsniveau zu bauen. Wir haben uns lediglich meist auf die Sprache C# beschränkt, andere Sprachen bieten, wie gesagt, eine ähnliche Palette an Features. Die Stärken, Schwächen und die dahinterliegende Philosophie sind jedoch stets etwas unterschiedlich.

                Ebenso gilt: Diese Ausführungen können natürlich nicht das systematische Studium der Dokumentation einer Programmiersprache ersetzen, aber das grundsätzliche Vorgehen sollte deutlich geworden sein – und darum ging uns hier!

            
        
    


                            


                                
        2.6    Fazit und Ausblick

        In diesem Kapitel haben wir Ihnen die Grundlagen der Programmentwicklung, und zwar deren Kern, die Programmierung, vorgestellt. Sie wissen nun, was man unter einem Computerprogramm versteht, und haben einen groben Überblick über die Entwicklung der Programmiersprachen und über deren systematische Einordnung. Ebenso haben wir Ihnen die objektorientierte Programmierung anhand der wesentlichen Eckpfeiler dieses Vorgehens erläutert. Sie haben wichtige Sprachmerkmale am Beispiel der Programmiersprache C# (und gelegentlich auch der Programmiersprache Java) kennengelernt. Ebenso hoffen wir, dass Sie das abschließende Beispiel der objektorientierten Programmierung intensiv durchgearbeitet und am Rechner nachvollzogen haben.

        Mit diesem Wissen sind Sie bestens gerüstet, um weiter in die Geheimnisse der professionellen Programmierung einzusteigen. Mit dem folgenden Kapitel bekommen Sie weiteres wichtiges Rüstzeug an die Hand. Wir behandeln die Themen Algorithmen und Datenstrukturen, die essenziell für das Erstellen eines jeden Computerprogramms sind. Auch diese Themen werden wir – wie übrigens die meisten Inhalte im Buch – weitgehend sprachneutral vorstellen. Die Kenntnis der grundsätzlichen Vorgehensweise und der notwendige Überblick sind uns an dieser Stelle wichtiger als die später zweifelsfrei notwendige Detailkenntnis der Syntax einer Programmiersprache. Sie haben Recht, dass Sie sich irgendwann für das Erlernen einer Sprache entscheiden müssen. Dies wird Ihnen jedoch dann leichter gelingen, wenn Sie nach der Lektüre der Kapitel 2, »Programmierung als Kern der Softwareentwicklung«, und Kapitel 3, »Algorithmen und Datenstrukturen«, dieses Fachbuchs den notwendigen Überblick bekommen haben.

        Um sich mit der Syntax und Vorgehensweise der von Ihnen ausgewählten Sprache zu beschäftigen und diese zu erlernen, gibt es unterschiedliche Ansätze. Neben unzähligen Informationen im Internet erlauben wir uns hier etwas Werbung für den Verlag. Dieser hat zu nahezu allen aktuellen Sprachen Fachbücher für den Einstieg im Programm. Auf jeden Fall empfehlen wir Ihnen ein Learning by Doing: Suchen Sie sich rechtzeitig ein konkretes Projekt, um Vorgehensweisen und Konzepte auszuprobieren. Dieses sollte nicht allzu kompliziert sein, aber auch genug Ansätze zur Erprobung bieten. An Ideen wird es Ihnen nicht mangeln, denn wir Softwareentwickler sind kreativ und haben in der Regel mehr auf der ToDo- bzw. Ideenliste, als wir jeweils in einem langen Entwicklerleben umsetzen könnten. Jetzt bleiben Sie aber erst einmal bei diesem Buch und folgen uns auf die äußert interessante Reise durch die Welt der Algorithmen.
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                                3    Algorithmen und Datenstrukturen
Wenn es etwas annähernd Beständiges in der Informatik gibt, dann sind es Algorithmen. Sie begegnen uns in allen Arten von Programmen. Ihre Aufgabe ist die Datenverarbeitung. Daten und Algorithmen sind der Stoff, aus dem Programme bestehen.
In diesem Kapitel unseres Buches geht es um Algorithmen und Daten. Sie sind die Kernelemente eines jeden Computerprogramms. Für ein besseres Verständnis und eine Einordnung bemühen wir kurz die Grundlagen der elektronischen Datenverarbeitung. Das Grundprinzip lautet Eingabe – Verarbeitung – Ausgabe. Anders formuliert: Eine Software dient stets der Verarbeitung von Daten. Dabei werden diese von einem Ausgangsformat in ein Zielformat transformiert. Zwei konkrete Beispiele verdeutlichen dieses Prinzip. Ein Programm zur Berechnung des monatlichen Nettoeinkommens benötigt eine bestimmte Menge relevanter Eingabedaten. Dazu gehören zum Beispiel das Bruttoeinkommen, die Angaben zum Familienstand und der sozialversicherungsrechtliche Status. Nach bestimmten Rechenvorschriften (Algorithmen) wird aus diesen Daten das Ergebnis, in diesem Fall das Nettoeinkommen, errechnet. Die Eingangsdaten haben dabei eine bestimmte Form. Das Bruttogehalt ist beispielsweise ein numerischer Wert mit einer Genauigkeit von zwei Nachkommastellen. Negative Werte sind unzulässig (zum Glück, denn sonst müssten wir ja noch etwas mitbringen auf die Arbeit…). Nach oben sind theoretisch keine Grenzen gesetzt. Der Datentyp für die Steuerklasse kann nur die Werte 1 bis 6 annehmen. Kommazahlen sind hier ausgeschlossen.
Okay, werden Sie sagen, das Beispiel ist in Bezug auf ein Anwendungsprogramm einleuchtend. Aber wie sieht es bei einem Computerspiel aus? Auch hier haben wir es mit Algorithmen zu tun! Die Eingabedaten sind zum Beispiel die Aktionen des Spielers. Je nach Art des Spiels können diese ganz unterschiedlicher Natur sein. Das Spektrum reicht von Texteingaben über Mausbewegungen bis hin zu beispielsweise Input, der von einem Spielecontroller geliefert wird. In Computerspielen ist auch der Zufall oft eine relevante Größe, d. h., auch Zufallsgrößen können Eingabedaten sein. Und was wird ausgegeben? Auch das ist völlig unterschiedlich. Die Spielobjekte bewegen sich, die Spielhandlung schreitet voran, oder bestimmte Objekte werden erstellt und wieder zerstört. Der Zusammenhang zwischen Eingabe und Ausgabe wird in einem Computerspiel durch einen Spiele-Algorithmus bestimmt.
Welche Daten man verwendet bzw. in welcher Form man die Zusammenhänge der realen Welt in Form von Datenstrukturen verarbeitet, das muss der Programmierer festlegen. Ebenso ist es Ihre Aufgabe als Softwareentwickler, den Weg von den Eingabe- zu den Ausgabedaten zu beschreiben, und zwar in einer Form, welche der Computer verarbeiten kann. Diese Form der Datenverarbeitung basiert auf Algorithmen. Beide Elemente, also Datenstrukturen und Algorithmen, bilden den Grundstock eines jeden Computerprogramms. Dabei ist es egal, ob es sich um eine Desktop-Anwendung, um eine Web-Applikation, um ein Spiel für eine mobile Plattform oder um ein sonstiges Computerprogramm handelt.
In diesem Kapitel beschäftigen wir uns mit diesen beiden Grundlagenthemen, die Voraussetzung für das Erstellen von Software sind. Lassen Sie uns mit Algorithmen beginnen.

        3.1    Algorithmen als Kernelemente des Programms

        In diesem Abschnitt klären wir zunächst, was exakt man unter einem Algorithmus versteht und welche Arten von Algorithmen man für Computerprogramme unterscheidet. In der Einführung haben wir anhand der zwei Beispiele schon erwähnt, welche Aufgabe ein Algorithmus hat. Algorithmen dienen also dazu, Daten von einer Form in eine andere Form zu überführen. Hier der Versuch einer exakteren Definition:

        Ein Algorithmus ist ein präzise festgelegtes Verfahren zur Lösung von Problemen bzw. einer Klasse von Problemen. Das Verfahren besteht aus endlich vielen elementaren Lösungsschritten und produziert in endlicher Zeit aus den Eingabedaten die gewünschten Ausgabedaten. Es ist möglich, den Algorithmus wiederholt anzuwenden.

        Okay, eine solche Definition schreit nach einer Erläuterung, sonst haben wir sie auch gleich wieder vergessen. Ein Algorithmus ist also die Beschreibung eines Lösungsverfahrens. Diese Lösung kann auf ein bestimmtes Problem oder auf wiederkehrende Probleme aus dem gleichen Bereich angewendet werden. Versuchen wir es mit einer Analogie aus dem heimischen Küchenbereich. Sie essen gern Kuchen? Im Textkasten finden Sie ein leckeres Rezept für einen Apfelkuchen.

        
            Apfelkuchen nach Tante Raisas Art

            Dieser Apfelkuchen wird Ihre Gäste verzaubern. Er ist anders, und man sieht die Apfelstücke nicht auf den ersten Blick; man muss sie suchen. Sie sind nicht obendrauf, sondern untendrunter. Außerdem: Der Kuchen geht superschnell, d. h., man kann damit auch dann noch beginnen, wenn die Gäste bereits im Anmarsch sind. Als Zutaten brauchen Sie

            
                	
                    3 Eier,

                

                	
                    ein Glas (250 ml) Zucker,

                

                	
                    ein Glas (250 ml) Mehl,

                

                	
                    3 reife Äpfel,

                

                	
                    eine Packung Backpulver und

                

                	
                    ein bisschen Butter zum Einfetten der Backform.

                

            

            Eier und Zucker schaumig schlagen. Mehl und Backpulver hinzugeben und noch eine Minute mit dem Mixer auf der mittleren Stufe rühren. Die Backform mit Butter einfetten und mit Mehl bestreuen. Äpfel waschen, schneiden und damit die Backform auslegen. Die Eier-Zucker-Mehl-Masse über die Apfelstücke gießen.

            Backzeit 30–40 Min. bei ca. 160 °C.

            Guten Appetit!

        

        Dieses Rezept kann als Algorithmus aufgefasst werden. Die »Eingangsdaten« sind die Zutaten, also u. a. Mehl, Milch, Eier und natürlich Äpfel. Wie daraus ein schmackhafter Kuchen wie in Abbildung 3.1 entsteht, wird im Rezept genau beschrieben.

        [image: Apfelkuchen nach Tante Raisas Art]

        
            
        
    
        Abbildung 3.1    Apfelkuchen nach Tante Raisas Art

        Es können mit diesem Rezept wiederholt Kuchen gebacken werden, d. h., der Algorithmus kann immer wieder zur Anwendung kommen. Was sind die Bestandteile unseres Rezepts? Es handelt sich, genau wie es in der Definition steht, um viele einzelne kleine Schritte (Mehl und Milch hinzugeben, Teig rühren, Ofen vorheizen etc.). Die Gesamtheit der Schritte stellt dann den Algorithmus dar, welcher aus den »Eingabedaten« nach einer bestimmten Zeit eine Ausgabe produziert.

        Dringender Hinweis: Bemängelt Ihr Partner, dass Sie zu lange am Rechner sitzen und sich mit Programmierung beschäftigen, dann versuchen Sie es mit einer Wiedergutmachung und probieren Sie aus dem am leichtesten zu erreichenden Kochbuch einen Algorithmus Ihrer Wahl aus!

        Kommen wir zurück zu Computeralgorithmen: Ein solcher Algorithmus muss ein paar Bedingungen erfüllen, damit man diesen für zulässig erklärt, d. h., wir müssen unsere obige Definition eines Algorithmus noch weiter präzisieren. Die Bedingungen sind: Spezifikation, Durchführbarkeit, Terminiertheit, Determiniertheit und Korrektheit. Wir wollen diese fünf neuen Begriffe kurz erläutern, damit Sie sie einordnen können (vielleicht jetzt bei einem Stück Kuchen):

        
            	
                Spezifikation: Es muss genau angegeben sein, welche Eingabedaten erforderlich sind und welche Ausgabedaten der Algorithmus generieren soll. Zurück zum Eingangsbeispiel: Neben der Höhe des Bruttoeinkommens muss auch angegeben werden, welche Steuerklasse die betreffende Person hat. Fehlt diese Angabe, so kann keine exakte Berechnung stattfinden.

            

            	
                Durchführbarkeit: Das Verfahren muss vollständig beschrieben sein, d. h., es muss tatsächlich ausführbar sein. Die Schrittfolge des Algorithmus muss durchgängig sein und darf keine Lücken aufweisen. Eine Angabe, dass Beiträge zur Krankenversicherung abgezogen werden müssen, genügt nicht. Es ist exakt anzugeben, wie das genau geschehen soll, zum Beispiel: Der Bruttolohn wird um den halben Beitrag zur Krankenversicherung gemindert. In diesem Fall erhalten wir also eine exakte Rechenvorschrift. Je nach Algorithmus werden andere Schrittfolgen exakt beschrieben, stets jedoch so genau, dass sie praktisch durchführbar sind.

            

            	
                Terminiertheit: Es muss in der Regel feststehen, wann der Algorithmus beendet ist. Auch wenn Kuchen backen an sich schon Spaß macht, müssen Sie Ihr Ergebnis der Familie irgendwann präsentieren. Spätestens um 15:30 Uhr zur Kaffeezeit wird das von Ihnen erwartet. Auch die längste und komplizierteste Berechnung muss ein Ende finden. Und wie sieht es bei einem Such-Algorithmus aus, welcher kein Ergebnis findet? In diesem Fall soll die Suche trotzdem enden. Terminierend heißt also ausdrücklich nur, dass der Algorithmus zum Ende kommt, nicht, dass er erfolgreich sein muss. An dieser Stelle müssen wir ergänzen, dass es durchaus auch Algorithmen geben kann, welche kein definiertes Ende haben, d. h. in einer Art Endlosschleife laufen (beim Kuchenbacken ist das zum Glück nicht der Fall).

            

            	
                Determiniertheit: Das bedeutet, dass man den Algorithmus wiederholt anwenden kann. Man kann nach dem Rezept immer wieder einen neuen Kuchen backen. Dabei sind die Ergebnisse nicht immer vollständig identisch, wenn sich beispielsweise die Eingabeparameter ändern. (Manchmal brennt der Boden an, wenn man den Herd zu heiß eingestellt hat.)

            

            	
                Korrektheit: Sind die Eingabedaten korrekt, dann muss der Algorithmus ein korrektes Ergebnis produzieren. Hat man alle Informationen zur Gehaltsberechnung vorliegen, dann kann der Algorithmus daraus das Nettoeinkommen bestimmen. Haben wir trotz hohen Bruttoeinkommens nur einen relativ geringen Nettobetrag, dann mag das zum Beispiel an einer hohen steuerlichen Belastung liegen. Wir können die Schuld beim Finanzminister suchen, sollten aber nicht unseren Algorithmus verteufeln. Man sagt auch: Genügen die Eingabedaten der geforderten Spezifikation, dann muss der Algorithmus sicherstellen, dass auch die Ausgabedaten der geforderten Spezifikation genügen.

            

        

        Zusammenfassung: Jeder Software-Algorithmus muss diese Bedingungen erfüllen, damit er als zulässig gilt.

        
            3.1.1    Wichtige Klassen von Algorithmen

            Algorithmus ist nicht gleich Algorithmus! Sie kommen in fast allen Anwendungsgebieten der Informatik vor. Deshalb kann jede Aufzählung nur unvollständig sein. Im Hinblick auf die zu lösende Problemstellung können wir folgende wichtige Klassen von Algorithmen beispielhaft nennen:

            
                	
                    Suchverfahren: Beispiele sind sequenzielle Suche, Binärsuche und paralleles Suchen.

                

                	
                    Sortierverfahren: Beispiele sind Bubblesort, Insertionsort, Quicksort und Mergesort.

                

                	
                    Mathematische und numerische Algorithmen: Hierzu gehören Verfahren, die die Schrittfolge zur Berechnung bestimmter Sachverhalte angeben.

                

                	
                    Algorithmen zur Verarbeitung von Zeichenketten: In diese Klasse gehören zum Beispiel die Mustererkennung (Pattern Matching) und die Syntaxanalyse (Parsing).

                

                	
                    Optimierungsverfahren: Diese Algorithmen optimieren eine Größe in Hinblick auf ein bestimmtes Ziel. Zum Beispiel wird in einem Computerspiel der kürzeste Weg zum Gegner sehr oft mithilfe des sogenannten A*-Algorithmus gesucht.

                

                	
                    Geometrische Algorithmen: Diese Rechenvorschriften helfen dabei, geometrische Grundformen wie Linien oder Splines anhand bestimmter Punkte im zwei- oder dreidimensionalen Raum zu zeichnen.

                

            

            Diese Liste ließe sich beliebig fortsetzen und deutet die Breite des Themas deshalb lediglich an.

        
        
            3.1.2    Komplexität von Algorithmen

            Deutlich schärfer sind Algorithmen im Hinblick auf ihre Komplexität voneinander abzugrenzen. Meist besitzen die Verfahren einen Hauptparameter N, der die Laufzeit des Algorithmus am stärksten beeinflusst. N kann zum Beispiel die Größe einer zu sortierenden oder zu durchsuchenden Datenmenge oder die Anzahl der Knoten eines Graphen sein. Die Laufzeit des Algorithmus wird dann in Abhängigkeit zu diesem Parameter N gemessen. Dabei unterscheidet man u. a. die folgenden Klassen:

            
                	
                    1: Die Laufzeit des Algorithmus ist konstant und damit unabhängig vom Parameter N. Mit anderen Worten: Egal wie groß der Hauptparameter des Problems ist, die Laufzeit des Algorithmus ist davon nicht abhängig.

                

                	
                    lg N: Wenn die Laufzeit eines Programms logarithmisch ist, wird das Programm mit größer werdendem N allmählich langsamer. Die Laufzeit vergrößert sich jedoch nicht so stark, wie der Hauptparameter des Problems zunimmt. Ein solcher Algorithmus kann also durchaus sehr große Probleme bearbeiten. Hinweis: Bei der Anwendung des Logarithmus wird stets von der Basis 2 ausgegangen.

                

                	
                    N: Die Laufzeit des Programms ist linear zur Größe des Hauptparameters N. Verdoppelt sich die Menge der zu verarbeitenden Daten (falls die Daten der Hauptparameter sind), dann dauert es auch doppelt so lange, bis ein Ergebnis bestimmt ist.

                

                	
                    N lg N: Die Laufzeit des Algorithmus verhält sich linear logarithmisch zur Größe des Hauptparameters N. Wenn N verdoppelt wird, dann wird die Laufzeit mehr als verdoppelt.

                

                	
                    N2: Die Laufzeit verhält sich quadratisch zum Hauptparameter N. Ein typischer Fall ist die Verarbeitung von paarweisen Kombinationen von Datenelementen, zum Beispiel in einer doppelt verschachtelten Schleife.

                

                	
                    2N: Die Laufzeit wächst exponentiell zur Größe des Hauptparameters N, d. h., wenn dieser auch nur geringfügig größer wird, dann muss der Algorithmus ein Vielfaches an Schritten bis zur Lösung durchlaufen.

                

            

            Damit Sie sich das Ganze etwas besser vorstellen können, blicken Sie bitte in Tabelle 3.1. Sie zeigt, wie sich die Laufzeit eines Algorithmus – zum Beispiel anhand der Bearbeitungsschritte gemessen – bei einem Wachstum des Parameters N in Abhängigkeit von der Klassenzugehörigkeit ändert.
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                            100.000
                        
                        	
                            16
                        
                        	
                            1.600.000
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                            1.000.000
                        
                        	
                            1.000.000
                        
                        	
                            19
                        
                        	
                            19.000.000
                        
                        	
                            1012
                        
                        	
                            21.000.000
                        
                    

                
            

            Tabelle 3.1    Verhältnis der Rechenschritte zur Problemgröße bei unterschiedlicher Komplexität des Problems (in Anlehnung an Sedgewick)

            Machen wir es für ein Beispiel ganz konkret: Nehmen wir an, wir haben ein Problem mit Hauptparameter N = 10.000 und es gehört zur Komplexitätsklasse N2, dann sind 100.000.000 = 108 Rechenschritte zur Lösung des Problems notwendig.

            Was fängt man mit diesen Erkenntnissen an? Man sieht, dass Algorithmen der höheren Komplexitätsklassen bei großem N auch nicht von den derzeitig schnellsten Computern bearbeitet werden können. Es kann also oftmals Sinn ergeben, Zeit und Ressourcen in die Komplexitätsreduktion eines Algorithmus zu investieren.

            Doch wie gelangt man grundsätzlich an einen Algorithmus, der durch ein Computerprogramm abgearbeitet werden kann? Die Vorgehensweise wird uns im kommenden Abschnitt beschäftigten.

        
    


                            


                                
        3.2    Entwurf von Algorithmen

        Eines steht fest: Einfache Algorithmen kann man direkt niederschreiben, d. h. in der gewählten Programmiersprache codieren. Hierzu gehören vielfältige Rechenoperationen oder auch Suchanfragen auf Datenbestände. Mit der Zeit entwickelt man so viel Erfahrung in der Programmierung, dass ein vorheriger Entwurf bei manchen Algorithmen nicht mehr notwendig ist. Da sich die verschiedenen aktuell gebräuchlichen Programmiersprachen in den letzten Jahren immer weiter aneinander angenähert haben, sowohl was Syntax als auch was Vorgehensweise betrifft, ist auch das Übertragen eines in einer Sprache formulierten Algorithmus in eine andere Programmiersprache meist ohne Probleme möglich.

        Nun interessiert uns jedoch die Frage, welche Schritte empfehlenswert sind, wenn die Lösung eines Problems nicht sofort offensichtlich ist. Das Ziel ist es also, einen spezifischen Algorithmus für eine bestimmte Frage zu entwickeln. Zwei Beispiele:

        
            	
                Bei der Programmierung eines Strategiespiels soll die Möglichkeit bestehen, den Computer als Gegner zu wählen. Dazu muss ein Algorithmus entwickelt werden, der mit »durchdachten« Spielzügen auf die Reaktionen des Spielers antwortet und sich gegebenenfalls automatisch dem Niveau des Spielers anpasst.

            

            	
                Für ein Transportunternehmen soll eine Software entwickelt werden, die die Beladung der LKW plant. Dabei sind die Größe der Ladefläche, die Abmessungen der zu transportierenden Gegenstände und die Zeitpunkte von Ein- und Ausladung zu berücksichtigen.

            

        

        Derartige Algorithmen kann man nicht ohne nachzudenken niederschreiben, sie können nur schrittweise entwickelt werden. Dabei muss man oft nicht bei null anfangen, sondern kann sich der Erkenntnisse aus anderen Wissensbereichen oder allgemein formulierter Lösungsansätze bedienen. Vielleicht hat man auch Glück und kann in dem einen oder anderen Fall auf eine fertige Programmbibliothek zurückgreifen. Für die Umsetzung eines Algorithmus in der Zielsprache – aber auch für seine bloße Verwendung – muss man diesen verstanden haben.

        
            3.2.1    Vorgehensweise

            Das Vorgehen bei der Entwicklung eines komplizierteren Algorithmus lässt sich verallgemeinern. Folgende Schritte (Abbildung 3.2) sind empfehlenswert:

            [image: Schrittweise Entwicklung von Algorithmen]

        
            
        
    
            Abbildung 3.2    Schrittweise Entwicklung von Algorithmen

            Sehen wir uns diese Schritte im Einzelnen an:

            
                	
                    Spezifizierung der Problemstellung: Die Problemstellung ist fachlich aufzuarbeiten. Wir müssen uns soweit mit dem gegebenen Problem beschäftigen, dass wir es vollständig verstanden haben. Je nachdem kann es auch angezeigt sein, sich bei Experten Hilfe zu holen. Sie sollen beispielsweise ein Modul für ein Rechenprogramm der Bauphysik erstellen. Sie müssen nicht Physik studieren, aber Sie müssen das Problem insoweit durchdrungen haben, dass Sie wissen, welches Ergebnis berechnet werden soll und welche Eingabedaten dazu zur Verfügung stehen. Ebenso ist bereits nach der grundsätzlichen Lösung für das Problem Ausschau zu halten. Gibt es einen klaren Lösungsansatz, zum Beispiel eine mathematische Formel, oder muss man sich mit Hilfslösungen und Näherungsverfahren »herumschlagen«?

                

                	
                    Ausarbeitung eines Algorithmus: Wir kommen bereits zum Kern des Ablaufes. Es ist ein Algorithmus zu finden bzw. zu entwickeln, der durch den Rechner ausgeführt werden kann. Im Gegensatz zum Menschen können heutzutage Computerprogramme nur streng nach vorgegebenen Ablaufstrukturen vorgehen. Ein intuitives Gestalten des Lösungsweges ist somit nicht möglich. Am Ende dieses Schrittes sollte ein spezifischer Algorithmus vorliegen. Komplizierte Algorithmen werden dabei nicht direkt in die Zielsprache übersetzt, sondern man bedient sich auf dem Weg dorthin unterschiedlicher Hilfsmittel. Grafisch kann man den Ablauf eines Algorithmus auf unterschiedliche Weise visualisieren. Eine gebräuchliche Vorstufe der Codierung in einer Programmiersprache ist die Darstellung mithilfe von Pseudocode. Das Thema Pseudocode wird im nachstehenden Textkasten aufgegriffen. Mit der Visualisierung des Ablaufs von Algorithmen beschäftigt sich der nächste Abschnitt.

                

                	
                    Analyse des Fehlerverhaltens: Insbesondere bei Berechnungen kann es zu Fehlern kommen. Diese treten auch dann auf, wenn der eigentliche Algorithmus richtig arbeitet, aber zum Beispiel Rechenungenauigkeiten zu einem nicht gewünschten Verhalten führen. Unmittelbar entstehen Fehler dadurch, dass statt der exakten Werte endliche Dezimalbrüche eingesetzt werden. In Frage kommen die Datentypen Double oder Float. Folgendes kleines Beispiel verdeutlicht dies: Für viele Berechnungen werden die trigonometrischen Funktionen sinus oder Kosinus benötigt. Bekanntermaßen beträgt der exakte Wert der Sinusfunktion für die Zahl π (bzw. für einen Winkel von 180°) null, also sin(π) = 0. Diese offensichtliche Klarheit kann bei einer Berechnung mit dem Computer schon zu Problemen führen. Wird für π ein Näherungswert von 3,14159 eingesetzt und aus dieser Zahl der Sinuswert errechnet, so ergibt sich eine Abweichung. Wird auf der Basis des Ergebnisses eine Prüfung durchgeführt, also zum Beispiel in der Form if (Sinus [winkel] == 0), so wird der eigentliche Programmabschnitt nicht ausgeführt, weil die if-Abfrage kein positives Ergebnis liefert, denn das Ergebnis ist nicht wirklich 0. Das Programm wird nicht das gewünschte Verhalten zeigen. Diese Art von Fehlern ist unbedingt zu berücksichtigen.

                

                	
                    Analyse des Laufzeitverhaltens: Insbesondere schrittweise Verfahren können einen hohen Bedarf an Rechenzeit verursachen. Spielt es eine Rolle, wie lange der Algorithmus benötigt? Kann man den Anwendern das Warten zumuten? Ansatzpunkte sind beispielsweise das Auslagern eines komplexen Rechenalgorithmus in einen eigenen Thread der Anwendung. Dieses Vorgehen kann bei heutigen Mehrkernprozessoren gegebenenfalls erhebliche Vorteile bieten, wenn die anderen Programmteile nicht auf die Abarbeitung des komplexen Algorithmus warten müssen. Hinweise dazu finden sich auch in Kapitel 14, »Parallelprogrammierung«, in diesem Buch.

                

                	
                    Implementierung: Diese erfolgt in der jeweiligen Programmiersprache. Der Algorithmus muss in der Zielsprache programmiert werden. Auch wenn sich die Syntaxen vieler Sprachen immer mehr annähern, unterscheiden sich zum Beispiel Java, C# und Swift in wichtigen Details.

                

                	
                    Tests: Dabei soll die logische Konsistenz überprüft werden. Sie müssen beispielsweise schauen, ob alle Verzweigungen im Quellcode erreicht werden. Die richtige Berechnung kann mithilfe von Testdaten festgestellt werden.

                

            

            Die eben vorstellten Schritte sind nicht statisch, sondern müssen an die jeweiligen Besonderheiten des Algorithmus angepasst werden. Ein systematisches Vorgehen ist aber auf jeden Fall zu empfehlen, da es sich oft um schwierige Problemstellungen handelt.

            
                Pseudocode

                Bei Pseudocode handelt sich um eine Mischung aus natürlicher Sprache und einer höheren Programmiersprache. Die Beschreibung des Algorithmus gelingt exakter als bei ausschließlicher Verwendung einer natürlichen Sprache, jedoch ist man nicht an alle Zwänge der endgültigen Programmiersprache gebunden. Die technischen Facetten rücken in den Hintergrund. Der Fokus liegt auf dem Fachkonzept. Pseudocode stellt auch ein Mittel der Kommunikation zwischen dem Fachexperten und dem Programmierer dar. Ebenfalls bietet sich die Möglichkeit, den Übergang von der natürlichen Sprache zum Programmcode schrittweise auszugestalten, was insbesondere bei hoher Komplexität hilfreich ist. Pseudocode sollte selbsterklärend und auch ohne exakte Kenntnis einer Programmiersprache verstanden werden. Andererseits sollte es leicht möglich sein, anhand des Pseudocodes direkt die Implementierung vorzunehmen. Damit kann Pseudocode als die eigentliche »Sprache« für die Entwicklung von Algorithmen angesehen werden. Bei der Verwendung bedient man sich bekannter Schlüsselwörter und Konzepte, die Bestandteil vieler moderner Programmiersprachen sind. Dies sind zum Beispiel

                
                    	
                        Modul-Elemente wie Programmnamen und Klassennamen,

                    

                    	
                        Fallunterscheidungen wie if…then…else oder switch…case,

                    

                    	
                        Funktionsaufrufe,

                    

                    	
                        Schleifen wie repeat…until, while…do und do…while sowie

                    

                    	
                        Kommentare.

                    

                

                Zu beachten ist, dass eine eindeutige Vorgabe zur Symbolik nicht existiert. Meist orientiert man sich an der Zielsprache, was jedoch zu Lasten der allgemeinen Verständlichkeit gehen kann.

            

        
        
            3.2.2    Visualisierung des Ablaufs von Algorithmen

            Algorithmen weisen oft einen komplizierten Ablauf auf, deren Verständnis durch eine visuelle Darstellung deutlich verbessert werden kann. Dazu können beispielsweise Flussdiagramme, Struktogramme oder Aktivitätsdiagramme dienen. Jetzt stellen wir Ihnen diese drei Diagrammtypen etwas näher vor.

            
                Flussdiagramme

                Die Elemente zur Darstellung von Flussdiagrammen sind per DIN-Norm standardisiert (DIN 66001 und DIN 66261). In Tabelle 3.2 sehen Sie die Notationselemente für Programmablaufpläne.

                
                    
                        
                            	
                                Bedeutung
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                                Erläuterung
                            
                        

                    
                    
                        
                            	
                                Operation, allgemein
                            
                            	
                                [image: ]

        
            
        
    
                            
                            	
                                insbesondere für Operationen, die keine Sonderfälle sind
                            
                        

                        
                            	
                                Verzweigung
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                                Ein Sonderfall der Verzweigung ist der programmierte Schalter.
                            
                        

                        
                            	
                                Unterprogramm
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                                Es können mehrere Eingaben und Ausgaben vohanden sein.
                            
                        

                        
                            	
                                Programmmodifikation
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                                z. B. das Stellen von Schaltern oder das Ändern von Indexregistern
                            
                        

                        
                            	
                                Operation von Hand
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                                z. B. Formularwechsel, Bandwechsel, Eingriff des Bedieners bei einer Programmierung
                            
                        

                        
                            	
                                Eingabe, Ausgabe
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                                Ob es sich um maschinelle oder manuelle Eingabe oder Ausgabe handelt, soll aus der Beschriftung des Symbols hervorgehen.
                            
                        

                        
                            	
                                Ablauflinie
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                                Vorzugsrichtungen sind:
                                
                                    	von oben nach unten


                                    	von links nach rechts


                                

                                 
Zur Verdeutlichung des Ablaufs kann auf das jeweils nächstfolgende Symbol eine Pfeilspitze gerichtet sein, insbesondere bei Abweichungen von den Vorzugsrichtungen.
                            
                        

                        
                            	
                                Zusammenführung
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                                Es ist hier zweckmäßig, den Ausgang durch eine Pfeilspitze zu kennzeichnen. Zwei sich kreuzende Ablauflinien bedeuten keine Zusammenführung.
                            
                        

                        
                            	
                                Übergangsstelle
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                                Der Übergang kann von mehreren Stellen aus, aber nur zu einer Stelle hin erfolgen. Zusammengehörige Übergangsstellen müssen die gleiche Bezeichnung tragen.
                            
                        

                        
                            	
                                Grenzstelle
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                                Für A kann z. B. Beginn, Ende, Zwischenhalt eingeschrieben werden.
                            
                        

                        
                            	
                                Bemerkung
                            
                            	
                                [image: ]

        
            
        
    
                            
                            	
                                Dieses Symbol kann an jedes Symbol dieser Norm angefügt werden.
                            
                        

                    
                

                Tabelle 3.2    Die Notationselemente für ein Flussdiagramm zur Visualisierung von Programmablaufplänen nach DIN 66001

                Vielleicht fragen Sie sich, für welche Zwecke man heute das eine oder andere Symbol verwenden könnte. Dazu muss man wissen, dass die Standardisierung von Flussdiagrammen schon etwas älter ist. Damals wurde die Symbolik verstärkt auf die maschinennahe Programmierung angewendet. Die Anforderungen waren einfach anders. Warum sollten Sie sich dennoch mit so altem Kram beschäftigen? Nur weil es interessant ist? Nein, es gibt ein paar handfeste Gründe. Mit Flussdiagrammen wird auch außerhalb der Informatik viel gearbeitet. Viele Personen können also diese Darstellungen lesen und verstehen, ohne dass sie sich einarbeiten müssen. Ein so einfaches Konzept fördert die Zusammenarbeit zwischen den Fachexperten und uns Softwareentwicklern. Ebenso ist das Konzept absolut unabhängig von verwendeten Programmierparadigmen. Im Gegensatz zu den später noch vorgestellten Aktivitätsdiagrammen ist die Verwendung von Flussdiagrammen zum Beispiel nicht an eine objektorientierte Vorgehensweise gebunden. Also keine Angst vor älteren Konzepten! Flussdiagramme sind nach wie vor ein wunderbares Mittel, um Algorithmen auf einer hohen Abstraktionsebene zu durchdringen. Es gibt auch viele Softwaretools, um Diagramme dieses Typs zu zeichnen.

            
            
                Struktogramme

                Diese tragen nach dem Namen ihrer Erfinder auch die Bezeichnung Nassi-Shneiderman-Diagramme. Was können Sie mit diesem Diagrammtyp anfangen? Er dient der Darstellung von Programmentwürfen im Rahmen der strukturierten Programmierung. Bei der strukturierten Programmierung wird das Gesamtproblem schrittweise in kleinere Einheiten zerlegt (Top-Down). Nassi-Shneiderman-Diagramme sind also für die Visualisierung von Algorithmen gut geeignet. Bei der Erstellung eines Struktogramms sollte darauf geachtet werden, keine programmiersprachenspezifische Syntax zu verwenden, um eine Implementierung in jeder beliebigen Zielsprache durchführen zu können. Die Strukturblöcke eines Struktogramms können miteinander verschachtelt werden. Ein Beispiel: Innerhalb eines Blocks zur Auswahl können im Anweisungsteil mehrere Sequenzen und ein Block für eine Schleife integriert werden. Eine Übersicht zu den wichtigsten Elementen inklusive einer knappen Erläuterung findet sich in Tabelle 3.3.

                
                    
                        
                            	
                                Benennung
                            
                            	
                                Symbol
                            
                            	
                                Erläuterung
                            
                        

                    
                    
                        
                            	
                                Linearer Ablauf (Sequenz)
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                                Strukturblöcke für einzelne Anweisungen. Der Prozess verläuft von oben nach unten. Die Rechtecke für Anweisungen dürfen nicht leer sein – das ist nur für Verzweigungen zulässig, in denen keine Aktionen stattfinden sollen, wie z. B. die Auswahl.
                            
                        

                        
                            	
                                Auswahl (einfach oder zweifach)
                            
                            	
                                [image: ]

        
            
        
    
                            
                            	
                                Bei der einfachen Auswahl wird Anweisungsblock 1 abgearbeitet, falls die Bedingung zutrifft (true). Trifft die Bedingung nicht zu (false), wird zum nächsten Schritt übergegangen. Das entspricht einer einfachen if-then-Anweisung. Bei der zweifachen Auswahl wird je nach Ergebnis der Bedingung (true oder false) zwischen Anweisungsblock 1 und Anweisungsblock 2 unterschieden.
                            
                        

                        
                            	
                                Mehrfachauswahl
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                                Eine Mehrfachauswahl erreicht man, indem man mehrere Strukturblöcke für die Auswahl ineinander schachtelt. Das kann sowohl im true- als auch im false-Anweisungsblock erfolgen.
                            
                        

                        
                            	
                                Fallauswahl
                            
                            	
                                [image: ]

        
            
        
    
                            
                            	
                                Anhand des Werts einer Variablen wird entschieden, welcher von mehreren Anweisungsblöcken zur Ausführung kommt. Die Anweisungsblöcke entsprechen den Fällen.
                            
                        

                        
                            	
                                Iterationen (Schleifen)
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                                Es gibt verschiedene Schleifentypen, je nachdem, ob die Steuerung durch einen Zähler erfolgt und ob sie im Schleifenkopf oder ‐fuß steht. Für die Schleifentypen stehen verschiedene Strukturblöcke.
                            
                        

                        
                            	
                                Aufruf
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                                Dieser Strukturblock beinhaltet den Sprung zu einem Unterprogramm. Nachdem es erfolgreich abgearbeitet wurde, kehrt die Steuerung zum nachfolgenden Element zurück.
                            
                        

                        
                            	
                                Aussprung
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                                Für die Beendigung eines Programmteils. Entspricht z. B. der break-Anweisung.
                            
                        

                    
                

                Tabelle 3.3    Elemente für ein Nassi-Shneiderman-Diagramm (in Anlehnung an:  https://de.wikipedia.org/wiki/Nassi-Shneiderman-Diagramm)

            
            
                Aktivitätsdiagramme

                Für grafische Modellierung wird heute oft die Unified Modeling Language (UML) verwendet. UML ist eine Modellierungssprache für die objektorientierte Programmentwicklung. Sie enthält eine Vielzahl unterschiedlicher Diagrammtypen zur Darstellung der Zusammenhänge im Programm auf unterschiedlichsten Ebenen. 

                [image: Ein Aktivitätsdiagramm eignet sich sehr gut, um den Ablauf eines Algorithmus zu veranschaulichen.]

        
            
        
    
                Abbildung 3.3    Ein Aktivitätsdiagramm eignet sich sehr gut, um den Ablauf eines Algorithmus zu veranschaulichen.

                Ein häufig verwendeter Diagrammtyp der UML ist das Aktivitätsdiagramm. Mittels eines Aktivitätsdiagramms können beispielsweise alternative Abläufe, Reihenfolgen von Prozessen oder auch parallele Aktivitäten grafisch präsentiert werden. Aktivitätsdiagramme sind eine Weiterentwicklung der Flussdiagramme für den Bereich der Softwareentwicklung. Sachverhalte, die mit den Mitteln eines klassischen Flussdiagramms abgebildet werden können, sind auch in Aktivitätsdiagrammen darstellbar. Die Besonderheit dieses Diagrammtyps ist jedoch, dass er sich an den Anforderungen des objektorientierten Programmentwurfs orientiert. Abbildung 3.3 zeigt ein nicht ganz ernst gemeintes Beispiel für ein Aktivitätsdiagramm. Auch für diesen Programmtyp gibt es eine vielfältige Werkzeugunterstützung. Sehr oft können derartige Diagramme direkt in der Entwicklungsumgebung erstellt werden. Die notwendigen Funktionen sind dazu oft direkt vorhanden oder können einfach durch ein Plug-in nachgerüstet werden. Tipp: Suchen Sie im Internet, ob für die von Ihnen verwendete integrierte Entwicklungsumgebung eine Erweiterung für die grafische Modellierung zur Verfügung steht. Ist das der Fall, werden sehr oft auch Aktivitätsdiagramme unterstützt.

            
        
        
            3.2.3    Fallbeispiele

            Anhand von zwei Beispielen wollen wir Ihnen die Arbeit und die Entwicklung von Algorithmen demonstrieren. Beide Beispiele sind bewusst einfach gewählt, um das Vorgehen nachvollziehen zu können. Wie gesagt, man kann dabei für wiederkehrende Probleme auf fertige Implementierungen in Klassenbibliotheken zurückgreifen. Starten wir mit dem Osterhasen!

            
                Oster-Algorithmus

                Wann kommt der Osterhase? 2017 kam er am 16. April. Und dieses Jahr? Und wann war doch gleich Ostern 1963? Die Bestimmung der beweglichen Feiertage kann mit sogenannten Kalender-Algorithmen erfolgen. Ausgangspunkt ist stets das Osterfest. In Tabelle 3.4 sehen Sie einen Überblick.

                
                    
                        
                            	
                                Feiertag/Jahr
                            
                            	
                                2017
                            
                            	
                                2018
                            
                            	
                                2019
                            
                            	
                                Abstand zu Ostersonntag in Tagen
                            
                        

                    
                    
                        
                            	
                                Gründonnerstag
                            
                            	
                                13.4.
                            
                            	
                                29.3.
                            
                            	
                                18.4.
                            
                            	
                                –3
                            
                        

                        
                            	
                                Karfreitag
                            
                            	
                                14.4.
                            
                            	
                                30.3.
                            
                            	
                                19.4.
                            
                            	
                                –2
                            
                        

                        
                            	
                                Ostersonntag
                            
                            	
                                16.4.
                            
                            	
                                1.4.
                            
                            	
                                21.4.
                            
                            	
                                0
                            
                        

                        
                            	
                                Ostermontag
                            
                            	
                                17.4.
                            
                            	
                                2.4.
                            
                            	
                                22.4.
                            
                            	
                                +1
                            
                        

                        
                            	
                                Christi Himmelfahrt
                            
                            	
                                25.5.
                            
                            	
                                10.5.
                            
                            	
                                30.5.
                            
                            	
                                +39
                            
                        

                        
                            	
                                Pfingstsonntag
                            
                            	
                                4.6.
                            
                            	
                                20.5.
                            
                            	
                                9.6.
                            
                            	
                                +49
                            
                        

                        
                            	
                                Pfingstmontag
                            
                            	
                                5.6.
                            
                            	
                                21.5.
                            
                            	
                                10.6.
                            
                            	
                                +50
                            
                        

                        
                            	
                                Fronleichnam
                            
                            	
                                15.6.
                            
                            	
                                31.5.
                            
                            	
                                20.6.
                            
                            	
                                +60
                            
                        

                    
                

                Tabelle 3.4    Abstand der Feiertage zum Ostersonntag

                Es existieren unterschiedliche Oster-Algorithmen, ein bekanntes Verfahren stammt von C. F. Gauß und wurde bereits 1800 publiziert. Dieser Algorithmus kann den Ostersonntag in den Jahren zwischen 1582 und 2499 treffsicher bestimmen. Eine einfachere Variante des Algorithmus schränkt diesen auf den Zeitraum von 1900 bis 2099 ein, was für die meisten Fragestellungen ebenfalls genügen dürfte. Er stammt von T. H. O’Beirne und sieht wie folgt aus (Listing 3.1):

                Eingabe: Jahr J: 1900...2099 
1: N = J - 1900
2: A = N mod 19
3: B = ((7A + 1) / 19)
4: M = (11A + 4 - B) mod 29
5: Q = N / 4
6: W = (N + Q + 31 - M) mod 7
7: P = 25 – M - W
Ausgabe: Ostersonntag ist der P. April oder der (P+31). März.


                Listing 3.1    Pseudocode des Oster-Algorithmus nach T. H. O’Beirne, vergleiche auch Herrmann (1995)

                Um das Ganze praktisch nachzuvollziehen, wurde der Algorithmus in C# implementiert, also in eine konkrete Programmiersprache übersetzt (Listing 3.2).

                private string OsterBerechnung(int J)
{
    int N = J - 1900;
    int A = N % 19;
    int B = ((7 * A + 1) / 19);
    int M = (11 * A + 4 - B) % 29;
    int Q = N / 4;
    int W = (N + Q + 31 - M) % 7;
    int P = 25 - M - W;
    if (P > 0)
        return = P.ToString() + ". April";
    else
        int d = P + 31;
        textBoxResult.Text=d.ToString() + ". März";
}


                Listing 3.2    Die Umsetzung des Osteralgorithmus nach C#

                Nach Eingabe der Jahreszahl liefert das kleine Programm das Datum des Ostersonntags. Sie sehen, in diesem einfachen Fall ist der Unterschied zwischen Pseudocode und endgültigem Transfer in die Zielprogrammiersprache nicht groß. Dennoch hilft zunächst die Darstellung in Pseudocode und sorgt für ein besseres Verständnis des Algorithmus. Bei größeren Problemen gilt dies noch verstärkt.

            
            
                Linien zeichnen

                Was mit Stift und Papier so trivial ist, darüber muss der Rechner wirklich »nachdenken« bzw. wir brauchen einen Algorithmus. »Warum?«, fragen Sie? Hier kommt die Antwort:

                Wie zeichnet der Computer eigentlich eine Linie? Je nach verwendeter Programmiersprache werden Sie sofort denken, mittels des Befehls Line, LineTo oder mithilfe einer Klasse Line oder so ähnlich. Die Antwort ist richtig, und in der praktischen Anwendung braucht man darüber auch nicht weiter nachzudenken. Wir wollen jedoch etwas lernen und blicken in das Innere, in diesem Fall zu den Algorithmen, die Linien auf den Bildschirm zeichnen. Sie werden in unzähligen Programmen verwendet, zur Gestaltung der Benutzeroberfläche, in Zeichenprogrammen und in Computerspielen. Linien gibt es überall. Wir interessieren uns für den technischen Aspekt, d. h. dafür, welche Bildschirmpunkte gesetzt werden müssen, um eine Linie als Verbindung zwischen zwei Punkten zu zeichnen.

                Okay, »buddeln« wir etwas in der Mathematik, und Sie werden antworten: Die Punkte ergeben sich aus einer linearen Funktion. Richtig, aber für die Praxis nicht vollends tauglich! Warum? Es würde aufgrund von Rundungsfehlern dazu kommen, dass die Linie »löchrig« oder »ausgefranst« aussieht, und die Darstellungsgeschwindigkeit wäre durch aufwendige Rechenoperationen zu gering. Das möchten wir Ihnen mithilfe von Abbildung 3.4 erläutern.

                Beginnen wir mit den drei Darstellungen in der oberen Reihe: Die Start- und Endpunkte sind klar definiert. Es geht um die Konstruktion der Zwischenpunkte. Da die Darstellung auf dem Bildschirm an fixe Bildpunkte gebunden ist, sind Liniendarstellungen außer bei vollständig waagerechten oder vollständig senkrechten Verläufen ein Problem. Eine gute Darstellung würde der mittlere Verlauf in obiger Abbildung liefern. Würde man auf die bekannten Geradengleichungen zurückgreifen, so wäre jedoch eher eine der beiden anderen Darstellungen in der oberen Reihe wahrscheinlich. Für den Betrachter würden Lücken entstehen (ausgelassene Pixel) oder die Linie würde nicht glatt wirken (zu viele Pixel). Was ist die Lösung?

                Hier hilft ein Algorithmus, und zwar der Bresenham-Algorithmus. Der Bresenham-Algorithmus ist das beste bisher bekannte Verfahren zur grafischen Darstellung von Linien. Er beruht auf dem einfachen Prinzip der Rundung. Im Gegensatz zu den bekannten Geradengleichungen wurden aufwendige Divisionsoperationen vermieden und stattdessen lediglich mit Additionen und Subtraktionen gearbeitet. Dies führt zu einer geringeren Rechenzeit, d. h., die Darstellungsgeschwindigkeit nimmt zu. Im Ergebnis wird erreicht, dass die Linien durchgängig sind und keine Lücken enthalten. Auch das unnötige Setzen von Pixeln wird vermieden. Das Ergebnis ist aber noch nicht perfekt. Damit die Linien auch wirklich schön aussehen, wird zusätzlich noch auf Verfahren zur Kantenglättung zurückgegriffen. Dabei werden bestimmte Pixel in der unmittelbaren Umgebung des eigentlichen Linienverlaufs mit abgestuften Farb- bzw. Grauwerten dargestellt. In der Abbildung ist dies in der unteren Reihe zu sehen. Links sehen Sie das Ergebnis des Bresenham-Algorithmus ohne zusätzliche Kantenglättung. Die Übergänge sind immer noch hart.

                [image: Liniendarstellung durch die Grafikeinheit (Quelle: Encarnação et al., 1996)]

        
            
        
    
                Abbildung 3.4    Liniendarstellung durch die Grafikeinheit (Quelle: Encarnação et al., 1996)

                Bei unserer Abbildung ist es wie auf dem Lohnzettel: Das Ergebnis steht rechts unten. Bresenham-Algorithmus und Kantenglättung führen zu einer Liniendarstellung, wie wir sie aus allen grafikfähigen Anwendungen gewohnt sind. Vielleicht denken Sie jetzt »Das ist ja ein irrer Aufwand für die Darstellung einer Linie!«. Da haben Sie recht! Aber bevor Sie jetzt mit einem Filzstift auf Ihrem Monitor herummalen…

                Linien sind heute kein wirkliches Problem mehr. Alle modernen Grafikbibliotheken verfügen über integrierte Algorithmen zum Zeichnen von Linien bzw. über andere primitive Zeichenfunktionen. Dennoch, der Bresenham-Algorithmus ist ein sehr gutes Beispiel für einen Algorithmus. Nun haben wir so viel über den Bresenham-Algorithmus berichtet – wie sieht er denn nun aus? Hier kommt er (Listing 3.3):

                Eingabe: X1, X2, Y1, Y2
∆Y := Y2 - Y1
∆X := X2 - X1
X := X1              // Anfangspunkt
Y := Y1
E' := 2∆Y - ∆X
For i := 1 To ∆X Do
Begin
   Schreibe (X, Y)
   X := X +1
   If E' > 0 Then
   Begin
      Y := Y +1
      E' := E' + 2(∆Y - ∆X)
   End
   Else E' := E' + 2∆Y
End
Schreibe (X, Y)
Ausgabe: Die Menge der Punkte (X, Y) der Linie.


                Listing 3.3    Pseudocode zum Bresenham-Algorithmus (Quelle: Encarnação et al., 1996)

                Sie sehen, die Darstellung in Pseudocode weicht immer wieder ab. Das macht aber nichts. Sollte man Deutsch oder Englisch wählen? Spielt im Grunde keine Rolle. Bei typischen Elementen wie Schleifen oder Fallprüfungen ergibt es unseres Erachtens Sinn, direkt auf die englischen Schlüsselwörter zurückzugreifen. Die Umsetzung in fast alle Programmiersprachen kann dann direkt übernommen werden. Und der Rest? Hier können Sie es ruhig bei Bezeichnern in deutscher Sprache belassen. Im obigen Algorithmus ist es beispielsweise die Methode Schreibe(X,Y), welche die errechneten Punkte auf der Grafikeinheit ausgibt.

                Anhand von zwei Fallbeispielen haben wir Ihnen die grundsätzliche Vorgehensweise bei der Entwicklung von Algorithmen nähergebracht. Wir wollen das Thema noch nicht abschließen, denn Sie wissen ja: Algorithmen sind der Stoff, aus dem Programme bestehen. Eine besonders wichtige Form sind Sortier- und Suchverfahren. Diese Formen von Algorithmen kommen in vielen Programmen vor und sind daher das Thema unseres nächsten Abschnitts.

            
        
    


                            


                                
        3.3    Sortieren und Suchen als Basis-Algorithmen

        Sie lieben das Chaos? Spielt hier keine Rolle! Wir haben entschieden, Sortier- und Suchverfahren als typische Vertreter von Algorithmen etwas näher zu betrachten, denn sie kommen in einer Vielzahl von Programmen zum Einsatz und dienen daher immer wieder als Basis-Algorithmen. Als angehender professioneller Softwareentwickler sollten Sie die Arbeitsweise von ein paar Sortier-Algorithmen im Schlaf kennen. Nein, das war ein Spaß, denn dank moderner Klassenbibliotheken kann das Sortieren von Datenbeständen und die Suche nach Daten erfolgen, ohne dass man genaue Kenntnisse über die internen Vorgänge dieser Algorithmen hat. Dennoch: Grundlegende Kenntnisse über die Funktionsweisen dieser Algorithmen können nützlich, gelegentlich auch notwendig sein. Das Sortieren umfangreicher Datenbestände ist ein zeitaufwendiger Vorgang. Spielt der Faktor Zeit eine Rolle – zum Beispiel in Echtzeitanwendungen –, dann kann es Vorteile bringen, nach Optimierungsmöglichkeiten Ausschau zu halten und das implementierte Suchverfahren der Klassenbibliothek gegen eine effizientere Variante auszutauschen. Hierfür sind gute Kenntnisse über die unterschiedlichen Funktionsweisen verschiedener Algorithmen eine Voraussetzung. Die Konzepte selber sind gewissermaßen sprachneutral.

        
            3.3.1    Sortieren – das Wichtigste im Überblick

            Ein Sortierverfahren ist ein Algorithmus, der dazu dient, Elemente einer Liste zu sortieren. Voraussetzung ist, dass zwischen den Elementen eine Ordnung möglich ist. Es müssen also Vorgänger- und Nachfolgerbeziehungen bzw. Gleichheit zwischen zwei zu vergleichenden Elementen bezüglich des Sortierkriteriums herstellbar sein. Diese Forderung wird als Trichotomie bezeichnet und sagt, dass für alle Elemente einer Menge bezüglich der Schlüssel a, b gilt:

            a < b (lies: a vor b) oder

            a = b oder

            a > b (lies: a nach b)

            Um das mit Symbolen darzustellen, verwendet man die gezeigten Zeichen.

            Typische Beispiele sind die lexikographische Ordnung von Zeichenketten oder die numerische Ordnung von Zahlen.

            Eine weitere Voraussetzung dafür, dass man die Daten sortieren kann, ist Transitivität. Ist sie gegeben, dann ist gewährleistet, dass die Sortierung widerspruchsfrei durchgeführt werden kann. Es soll gelten: Gehört in der Liste Element a vor Element b und gehört Element b vor Element c, so folgt, dass Element a vor Element c anzuordnen ist. Sie sagen »Das ist doch logisch!«. Ja, das ist es. Dennoch nennen wir Ihnen ein Beispiel, in dem diese Gesetzmäßigkeit verletzt ist, in dem also ein Sortieren der Elemente scheitern würde: Nehmen wir an, Sie müssten die folgenden drei Getränke nach Ihrer geschmacklichen Präferenz ordnen: Rotwein, Weißwein und Sekt. Die folgende Antwort würde zu einem unauflöslichen Widerspruch führen:

            
                	
                    Rotwein ist mir lieber als Weißwein.

                

                	
                    Weißwein mag ich mehr als Sekt.

                

                	
                    Sekt ist mir lieber als Rotwein.

                

            

            Sie merken es sofort: Diese Liste der Getränke kann man so nicht nach Ihrer Bevorzugung sortieren, das Kriterium der Transitivität ist verletzt! Da hilft nur eines: Verzichten Sie auf Alkohol und greifen Sie zu einem guten Tee!

            Wichtige Merkmale eines Sortier-Algorithmus sind die Zahl der durchschnittlich benötigten Schritte, bis die gewünschte Reihenfolge der Elemente vorliegt, und der benötigte Speicherplatzbedarf. Die Zahl der Schritte gibt die Komplexität des Algorithmus an und bestimmt maßgeblich, wie lange der gesamte Vorgang dauert. Haben wir nur ein paar Tausend Elemente zu ordnen, spielt es keine größere Rolle. Anders sieht es aus, wenn mehrere Millionen Objekte zu sortieren sind. Gehen wir es der Reihe nach an.

            Sortierverfahren können in interne und externe Verfahren unterteilt werden. Wenn es möglich ist, die zu sortierenden Daten komplett im Hauptspeicher, zum Beispiel innerhalb einer Datenstruktur, zu sortieren, so liegt ein internes Sortierverfahren vor. Bei größeren Datenbeständen ist es nicht handhabbar, sämtliche Daten innerhalb des Arbeitsspeichers zu halten. Dann kommen externe Speichermedien wie Festplatten zum Einsatz. Die Effizienz des Algorithmus ist hier besonders wichtig, da die Lese- und Schreibzugriffe auf externe Medien viel Zeit beanspruchen. Unter Effizienz eines Suchverfahrens versteht man, wie viele Schritte im Durchschnitt notwendig sind, um den Sortiervorgang erfolgreich abzuschließen.

            Ein Sortier-Algorithmus wird als stabil bezeichnet, wenn er die relative Reihenfolge von Elementen beibehält, welche den gleichen Wert bezüglich des Sortierschlüssels aufweisen. Als Sortierschlüssel bezeichnet man das Element, nachdem die Sortierung erfolgt. Ein Beispiel: Es liegt eine Schülerliste mit Namen und Noten vor, die bereits alphabetisch sortiert ist und nun nach Noten sortiert werden soll. Ein stabiler Algorithmus gewährleistet, dass nach dem Sortiervorgang Schüler mit den gleichen Noten weiterhin alphabetisch sortiert sind.

            Es existiert eine Menge von Algorithmen zur Sortierung von Datenbeständen. Diese alle hier vorzustellen, würde den zur Verfügung stehenden Rahmen sprengen und wäre wenig sinnvoll. Auch gibt es zu fast jedem Algorithmus noch Varianten. Im Einzelfall muss man also nachlesen! Dennoch lohnt es sich, sich ein paar wichtige Ansätze anzusehen. Vergessen Sie nicht: Oma hatte recht, als sie sagte: Ordnung ist das halbe Leben! Oder anders: Sortieren und Suchen sind absolute Basis-Algorithmen.

            
                Insertionsort

                Der Insertionsort ist ein einfaches und stabiles Verfahren. Die Arbeitsweise ist bei einem kleinen Datenumfang – oder, wenn eine Vorsortierung der Elemente vorliegt – effizient. Das Verfahren ist mit folgender Vorgehensweise beim Sortieren von Spielkarten vergleichbar: Am Anfang liegen alle Karten auf dem Tisch. Nacheinander wird eine Karte aufgenommen und an der korrekten Position im Kartenblatt in der Hand eingeordnet. Um die richtige Einfügestelle zu finden, wird das Kartenblatt von links nach rechts durchlaufen und mit dem einzufügenden Element verglichen. Ist die richtige Stelle gefunden, wird die Karte an der Stelle aufgenommen (und nach Möglichkeit nicht der gesamte Rest fallengelassen).

                [image: Das Prinzip des Insertionsort (Quelle: Wolf, 2009)]

        
            
        
    
                Abbildung 3.5    Das Prinzip des Insertionsort (Quelle: Wolf, 2009)

                Die Umsetzung in eine Programmiersprache sparen wir uns jetzt. Wichtiger ist zunächst das grundsätzliche Verständnis. Den Ablauf können Sie anhand der Abbildung 3.5 nachvollziehen.

            
            
                Bubblesort

                Der Bubblesort ist zwar nicht der schnellste Algorithmus, aber zweifellos derjenige mit dem lustigsten Namen. Bei diesem Sortier-Algorithmus wird die Menge der Elemente durchlaufen, benachbarte Elemente werden miteinander verglichen und wenn nötig vertauscht. Der Algorithmus hat diesen Namen, da das Maximum wie eine Luftblase aufsteigt bzw. von links nach rechts wandert (Abbildung 3.6).

                [image: Sortieren nach dem Prinzip der aufsteigenden Luftblase: Der Bubblesort (Quelle: Wolf, 2009)]

        
            
        
    
                Abbildung 3.6    Sortieren nach dem Prinzip der aufsteigenden Luftblase: Der Bubblesort (Quelle: Wolf, 2009)

                Der Bubblesort gehört zur Klasse der sogenannten In-Place-Verfahren, d. h., für die Sortierung wird kein weiterer Speicher benötigt. Lediglich ein temporärer Datenspeicher für das Vertauschen von benachbarten Elementen ist vonnöten.

            
            
                Shellsort

                Der Shellsort ist eine Erweiterung des Insertionsorts. Bei einer großen Zahl von Elementen ist der Insertionsort nicht sehr schnell. Der Grund: Es ist dann notwendig, viele Vergleiche durchzuführen, um die richtige Einfügeposition zu finden. Dabei ist zu beachten: Jeder Vergleich kostet Rechenzeit. Der Shellsort versucht, diesen Nachteil zu umgehen, indem Vorsortierungen vorgenommen werden. Das Prinzip kann man in Abbildung 3.7 nachvollziehen.

                [image: Das Prinzip des Shellsort (Quelle: www.iti.fh-flensburg.de/lang/algorithmen/sortieren/shell/shell.htm)]

        
            
        
    
                Abbildung 3.7    Das Prinzip des Shellsort (Quelle: www.iti.fh-flensburg.de/lang/algorithmen/sortieren/shell/shell.htm)

                Schauen wir uns das nochmals genau an: Am Anfang haben wir wieder eine unsortierte Folge von Zahlen. Diese zerlegen wir in drei Sequenzen mit jeweils maximal sieben Spalten. Jede Sequenz wird einzeln sortiert. Das Zwischenergebnis finden Sie auf der rechten Seite. Danach wird das Prozedere wiederholt, nun erfolgt jedoch die Zerlegung in Sequenzen mit maximal drei Spalten. Auch hier wird wieder jede Sequenz einzeln sortiert. Alle Teilergebnisse werden aneinandergefügt, und es entsteht eine vorsortierte Zahlenreihe. Im letzten Schritt müssen nur noch einzelne Elemente an die richtige Position einsortiert werden. Fertig! Das Vorsortieren spart Arbeitsschritte. Ebenso wird deutlich, dass sich dieser Ansatz durchaus für eine parallele Verarbeitung eignen könnte, denn die Teilsequenzen könnten von unterschiedlichen Prozessorkernen bearbeitet werden.

            
            
                Quicksort

                Die prinzipielle Vorgehensweise beim Quicksort ist diese: Die Folge der zu sortierenden Daten wird in zwei Teilfolgen zerlegt (Abbildung 3.8). Danach werden beide Abschnitte unabhängig voneinander sortiert. Die Sortierung der Teilfolgen erfolgt nach dem gleichen Prinzip der Zerlegung. Diese rekursive Vorgehensweise wird fortgesetzt, bis nur noch ein Element in der Teilfolge existiert. Das Trennelement wird auch als Pivotelement bezeichnet und sollte für eine effiziente Arbeitsweise des Algorithmus idealerweise in der Mitte der Folge liegen. Nach der Teilung erfolgt die Zuordnung der Elemente nach folgendem Schema:

                
                    	
                        Alle Elemente links vom Trennelement sollen kleiner oder gleich dem Trennelement sein.

                    

                    	
                        Alle Elemente rechts vom Trennelement sollen größer oder gleich diesem sein.

                    

                    	
                        Das Trennelement erhält automatisch die richtige Position.

                    

                

                Im nächsten Schritt wird der Algorithmus auf die beiden Teile angewendet. Der Vorgang ist abgeschlossen, wenn jede Teilfolge nur noch ein Element enthält.

                [image: Rekursive Aufteilung der zu sortierenden Elemente beim Quicksort (Quelle: http://www.linux-related.de/index.html?/coding/sort/sort_quick.htm)]

        
            
        
    
                Abbildung 3.8    Rekursive Aufteilung der zu sortierenden Elemente beim Quicksort (Quelle: http://www.linux-related.de/index.html?/coding/sort/sort_quick.htm)

                So jetzt wissen Sie, wie aufgeräumt wird. Sie haben dabei die Auswahl zwischen unterschiedlichen Methoden kennengelernt. Wir hatten es bereits erwähnt: Jede moderne Klassenbibliothek enthält ein oder mehrere Sortierverfahren. Über deren innere Funktionsweise muss man sich dann keine weiteren Gedanken machen, d. h., man ruft einfach die zugehörige Methode auf und übergibt die zu sortierenden Datensätze. Genauer muss man sich erst dann damit beschäftigen, wenn die Leistungsfähigkeit des Standardalgorithmus nicht genügt, zum Beispiel weil das Sortieren zu lange dauert. In diesem Fall muss ein besseres Verfahren her. Moderne Varianten setzen dabei auf die parallele Verarbeitung. Bildlich gesprochen geht es darum, dass Sie gemeinsam mit Ihrem Partner das Chaos in der Wohnung von der gestrigen Geburtstagsparty beseitigen. Ansätze zum parallelen Sortieren können Sie in Abschnitt 14.2, »Anwendungsebene«, nachlesen.

                Nachdem wir aufgeräumt haben, können wir uns mit dem Suchen beschäftigen. Es geht um Suchverfahren oder – um in der Terminologie zu bleiben – um Such-Algorithmen.

            
        
        
            3.3.2    Such-Algorithmen im Überblick

            Auch für das Suchen nach Informationen gibt es unterschiedliche Ansätze. Die entscheidende Frage lautet hier: Welches Verfahren findet das gewünschte Ergebnis am effektivsten? Die Bedeutung der Effizienz steigt umso mehr, je umfangreicher der Datenbestand ist. Es folgt eine kompakte Beschreibung ausgewählter Suchverfahren. Lassen Sie uns mit der linearen Suche beginnen.

            
                Lineare Suche 

                Die lineare Suche wird auch als sequenzielle Suche bezeichnet und stellt die einfachste Form einer algorithmischen Suche dar. Dabei wird jedes Element mit dem Suchkriterium verglichen, d. h., mittels einer Schleife werden alle Elemente untersucht. Die Vorteile sind:

                
                    	
                        einfachste Implementierung

                    

                    	
                        auf allen Datenspeichern und Strukturen (Listen, Arrays usw.) anwendbar

                    

                    	
                        vorheriges Sortieren der Daten nicht notwendig

                    

                

                Der entscheidende Nachteil der linearen Suche ist, dass alle Datensätze zu betrachten sind und damit der Suchvorgang lange dauern kann. Dies ist besonders dann der Fall, wenn sich das gesuchte Element am Ende der Liste befindet. Die lineare Suche kann dann angewendet werden, wenn nur relativ wenige Datensätze zu durchsuchen sind. Ebenfalls kommt diese Form der Suche zur Anwendung, wenn keine Sortierung/Indizierung bezüglich des Suchfeldes vorliegt. Das Prinzip wird Ihnen klar, wenn Sie sich das zugehörige Struktogramm in Abbildung 3.9 ansehen.

                Dazu die folgenden knappen Erläuterungen: Die Suche beginnt mit dem ersten Element und durchläuft systematisch alle weiteren Elemente. Für jedes Element wird geprüft, ob es dem Suchkriterium entspricht. Ist dies der Fall, wird die Suche abgebrochen. Im anderen Fall wird die Suche fortgesetzt, vorausgesetzt man hat noch nicht alle Elemente überprüft.

                [image: Das Prinzip der linearen Suche (Quelle: http://www.gym1.at/informatik/lehrgang/modul2/suchsort/index.htm)]

        
            
        
    
                Abbildung 3.9    Das Prinzip der linearen Suche (Quelle: http://www.gym1.at/informatik/lehrgang/modul2/suchsort/index.htm)

            
            
                Binäre Suche

                Die Voraussetzung für die binäre Suche ist, dass die Daten sortiert vorliegen. Dies ist im Vorfeld gegebenenfalls über einen Sortier-Algorithmus sicherzustellen. 

                [image: Struktogramm für die binäre Suche (Quelle: http://www.gym1.at/informatik/lehrgang/modul2/suchsort/index.htm)]

        
            
        
    
                Abbildung 3.10    Struktogramm für die binäre Suche (Quelle: http://www.gym1.at/informatik/lehrgang/modul2/suchsort/index.htm)

                Die Liste der Daten wird in zwei Teile gespalten. Ist das aktuelle Element größer oder kleiner als das gesuchte Element, wird der Suchvorgang links oder rechts fortgesetzt (Abbildung 3.10).

                Ein Beispiel für die binäre Suche ist das Suchen eines Buches in einer Bibliothek, wenn die Bücher alphabetisch geordnet in den Regalen stehen.

            
            
                Suchbäume

                Bevor wir uns mit diesem Ansatz der Suche beschäftigen, müssen wir noch einige Grundlagen klären. In der Informatik gibt es sogenannte Suchbäume, die dazu dienen, bestimmte Strukturen in den Daten abzubilden.

                Wenn Sie damit noch nicht vertraut sind, dann lesen Sie bitte an dieser Stelle zunächst unseren Textkasten »Bäume und Gestrüpp«.

                
                    Bäume und Gestrüpp

                    In diesem Textkasten werden die wichtigsten Vokabeln rund um Bäume in der Informatik vorgestellt. Ein Baum (tree) besteht aus verschiedenen Komponenten (Abbildung 3.11).

                    [image: Bäume in der Informatik bilden Strukturen ab. (Quelle: Erdag, 2008)]

        
            
        
    
                    Abbildung 3.11    Bäume in der Informatik bilden Strukturen ab. (Quelle: Erdag, 2008)

                    Dieses sind die Wurzel, die Kanten und die Knoten. In einem Knoten (node) werden die Daten gespeichert. Kanten (edges) verbinden die Knoten untereinander. Der oberste Knoten eines Baumes ist seine Wurzel. Ein Baum in der Informatik wächst (im Gegensatz zu echten Bäumen in der Natur) von oben nach unten. Dabei gibt es eine hierarchische Ordnung zwischen den Knoten, d. h. Vater-Kind-Beziehungen (Abbildung 3.12).

                    Knoten, die den gleichen Vater haben, heißen Brüder. Als inneren Knoten (inner node) bezeichnet man einen Knoten mit mindestens einem Kind. Kinderlose Knoten heißen Blätter (leaf).

                    [image: Vater-Kind-Beziehungen bei Bäumen (Quelle: Erdag, 2008)]

        
            
        
    
                    Abbildung 3.12    Vater-Kind-Beziehungen bei Bäumen (Quelle: Erdag, 2008)

                    Ein Baum wird über mehrere Größen charakterisiert. Dabei sind folgende Begriffe von Bedeutung:

                    
                        	
                            Ordnung (order): Sie gibt an, wie viele Kinder ein innerer Knoten höchstens haben darf.

                        

                        	
                            Grad (degree) eines Knotens: Er sagt aus, wie viele Kinder ein Knoten tatsächlich hat. Dabei ist der Grad jedes Knotens kleiner oder gleich seiner Ordnung.

                        

                        	
                            Pfad (path): Er beschreibt den Weg (über Kanten und Knoten), wenn man von Knoten x zu Knoten y gelangen will.

                        

                        	
                            Tiefe (depth) eines Knotens: Sie gibt die Zahl der Knoten von der Wurzel bis zum betreffenden Knoten an. Es zählt der direkte Weg, inklusive Wurzel und Zielknoten.

                        

                        	
                            Niveau (level): Knoten, die die gleiche Tiefe haben, werden zu Niveaus zusammengefasst.

                        

                        	
                            Höhe (height): Der Knoten, der am weitesten von der Wurzel entfernt ist, gibt die Höhe des Baumes an. Sie entspricht dem größten Niveau des Baumes.

                        

                    

                    Bäume mit besonderen Merkmalen haben auch besondere Namen. Wir sprechen von einem ausgefüllten Baum, wenn alle inneren Knoten die maximale Anzahl von Kindern haben. Dann ist der Grad jedes einzelnen Knotens des Baumes gleich der Ordnung des Baumes. Hat ein Knoten keine Kinder, so handelt es sich um ein Blatt. Ein Spezialfall des ausgefüllten Baumes ist der vollständige Baum. Bei dieser Baumsorte hat jedes Niveau die maximale Anzahl von Knoten. Damit dies alles etwas klarer wird, ist es in Abbildung 3.13 dargestellt.

                    [image: Beide Bäume sind ausgefüllt, vollständig ist jedoch nur der linke Baum. (Quelle: Erdag, 2008)]

        
            
        
    
                    Abbildung 3.13    Beide Bäume sind ausgefüllt, vollständig ist jedoch nur der linke Baum. (Quelle: Erdag, 2008)

                

                Beim Suchen in Baumstrukturen ist der sogenannte Binärbaum von besonderem Interesse. Jeder Knoten besitzt höchstens zwei Kinder. Ziel des Einsatzes eines binären Suchbaumes ist es, die Suchvorgänge zu verkürzen. Besonders wichtig ist dies bei umfangreichen Datenbeständen. Das Durchlaufen eines Baumes wird auch als Traversierung bezeichnet. Folgende Durchlauf-Ordnungen von Binärbäumen sind üblich:

                
                    	
                        Preorder

                    

                    	
                        Postorder

                    

                    	
                        Inorder

                    

                

                Was darunter zu verstehen ist, das sehen wir gleich.

                
                    Preorder-Reihenfolge

                    Es wird zuerst die Wurzel des Baumes besucht. Danach werden rekursiv der linke und dann der rechte Teilbaum durchlaufen:

                    
                        	
                            Besuche den Eltern-Knoten.

                        

                        	
                            Durchlaufe den linken Teilbaum des Knotens in der Preorder-Reihenfolge.

                        

                        	
                            Durchlaufe den rechten Teilbaum des Knotens in der Preorder-Reihenfolge.

                        

                    

                    Sehen wir uns diese Schrittfolge mithilfe von Pseudocode an (Listing 3.4):

                    preorder(v)
   if v <> null then
      Besuche den Knoten v
      preorder( left(v) )
      preorder( right(v) )
   end if
end 


                    Listing 3.4    Durchlaufen eines Suchbaumes mithilfe der Preorder-Reihenfolge (in Anlehnung an Erdag, 2008)

                    Statt von oben nach unten wird beim nächsten Ansatz von unten nach oben gesucht.

                
                
                    Postorder-Reihenfolge

                    Zuerst werden die Kind-Knoten (rekursiv) durchlaufen, danach der Eltern-Knoten besucht. Konkret:

                    
                        	
                            Durchlaufe den linken Teilbaum des Knotens in der Postorder-Reihenfolge.

                        

                        	
                            Durchlaufe den rechten Teilbaum des Knotens in der Postorder-Reihenfolge.

                        

                        	
                            Besuche den Eltern-Knoten.

                        

                    

                    Und erneut sehen wir uns den zugehörigen Algorithmus in Pseudocode an (Listing 3.5):

                    postorder(v)
   if v <> null then
      postorder( left(v) )
      postorder( right(v) )
      Besuche den Knoten v
   end if
end 


                    Listing 3.5    Durchlaufen eines Suchbaumes mithilfe der Postorder-Reihenfolge (in Anlehnung an Erdag, 2008)

                
                
                    Inorder-Reihenfolge

                    Es gibt noch eine dritte Variante, durch den Baum zu »marschieren«:

                    
                        	
                            Durchlaufe den linken Teilbaum des Knotens in der Postorder-Reihenfolge.

                        

                        	
                            Besuche den Eltern-Knoten.

                        

                        	
                            Durchlaufe den rechten Teilbaum des Knotens in der Postorder-Reihenfolge.

                        

                    

                    Wieder sehen wir uns den Algorithmus in Pseudocode an (Listing 3.6):

                    postorder(v)
   if v <> null then
      postorder( left(v) )
      Besuche den Knoten v
      postorder( right(v) )
   end if
end 


                    Listing 3.6    Die Inorder-Reihenfolge zum Durchlaufen eines Suchbaumes

                    Einen Vergleich der Methoden, wie man sich durch einen Baum bewegen kann, sehen Sie in Abbildung 3.14.

                    [image: Es gibt drei Varianten, sich durch einen Baum zu bewegen. Links: Preorder, Mitte: Postorder, rechts: Inorder. (Quelle: Erdag, 2008)]

        
            
        
    
                    Abbildung 3.14    Es gibt drei Varianten, sich durch einen Baum zu bewegen. Links: Preorder, Mitte: Postorder, rechts: Inorder. (Quelle: Erdag, 2008)

                    Zu sehen ist jeweils der identische binäre Suchbaum. Anhand der Zahlen lässt sich sofort erkennen, wie die Suche abläuft.

                    Kommen wir nun zurück zum eigentlichen Thema: Wie erfolgt denn nun die Suche mithilfe eines solchen Baumes? Für die Verwendung als binärer Suchbaum muss ein Erkennungsmerkmal in Form eines Schlüssels (key) in die Daten eingefügt werden. Anhand dieses Schlüssels werden die Daten innerhalb des Baumes abgelegt, d. h., die zugehörigen Datenspeicher sind den Knoten – und nicht den Kanten oder den Blättern – zugeordnet. Dabei sollte der Schlüssel selbst Bestandteil der Daten oder aus den Daten zu berechnen sein.

                    Im Beispiel der Abbildung 3.15 fungiert ein numerischer Wert als Schlüssel. Dabei wurde folgende Festlegung getroffen: Jeder Schlüssel im linken Teilbaum eines Knotens ist kleiner als der Schlüssel im Knoten selbst, und jeder Schlüssel im rechten Teilbaum eines Knotens ist größer oder gleich dem Schlüssel im Knoten. Die Anordnung der Elemente im Baum wird somit durch deren Reihenfolge bei der Einfügung anhand des Schlüssels bestimmt.

                    Und der konkrete Ablauf der Suche? Blicken Sie auf das folgende Listing in Form von Pseudocode! Gesucht wird das Element mit dem Schlüssel k, und es soll am Knoten v begonnen werden. Die Suchfunktion wird daher mit search(v, k) aufgerufen (Listing 3.7):

                    search(v, k)
   if v <> null then
      if k < key(v) then
         search(left(v), k) 
      else
         if k > key(v) then
            search(right(v), k)
         else 
            beende Suche
         end if
      end if
   else
      beende Suche 
   end if
end 


                    Listing 3.7    Suchen in einem Baum (in Anlehnung an Erdag, 2008)

                    [image: Die Reihenfolge der Einfügung der Elemente bestimmt deren Anordnung innerhalb des Suchbaums. (Quelle: Erdag, 2008)]

        
            
        
    
                    Abbildung 3.15    Die Reihenfolge der Einfügung der Elemente bestimmt deren Anordnung innerhalb des Suchbaums. (Quelle: Erdag, 2008)

                    Anhand des Schlüssels wird unterschieden, ob links oder rechts unterhalb des Knotens gesucht werden soll. Der Aufruf wird rekursiv fortgesetzt, bis das gewünschte Element gefunden wurde. Weist kein Schlüssel eines Knotens den gewünschten Wert auf, so wird die Suche erfolglos beendet. Oder anders ausgedrückt: Das gewünschte Element war nicht dabei. Das Ergebnis ist in diesem Fall eine leere Liste.

                
            
            
                Zusammenfassung

                Wie für das Sortieren von Daten stehen auch für das Auffinden von bestimmten Elementen in komplexen Datenstrukturen unterschiedliche Methoden zur Verfügung. Üblicherweise erfolgt das Suchen nicht planlos, zuvor ist ein sinnvolles Anordnen der Daten angezeigt. Auch außerhalb der Informatik gehen wir ja nicht anders vor. Wir sortieren unser Geschirr im Küchenschrank nach einem bestimmten System, zum Beispiel die Teller links, die Tassen rechts und die Gläser in der Mitte. Für die Suche mit Computer-Algorithmen können wir dabei durchaus andere Strukturen der Datenanordnung wählen, als wir es intuitiv machen würden. Vielleicht machen Sie einmal folgendes Experiment: Als Objekte verwenden wir den Inhalt der Geschirrspülmaschine, und als Schlüssel dient der erste Buchstabe des Namens, also: Tasse (T), Untertasse (U), Glas (G) usw. Nun sortieren wir nicht strikt nach dem Alphabet, sondern teilen den Küchenschrank wie einen binären Suchbaum ein. Die Reihenfolge, in der wir die Tassen, Teller und Schüsseln aus dem Geschirrspüler holen, bestimmt also, an welche Stelle wir diese in den Schrank räumen. Das Ergebnis? Bestenfalls ein Kopfschütteln unseres Partners…

                Unsere bisherigen Such-Algorithmen basierten letztendlich immer darauf, dass das zu suchende Element bezüglich des Suchkriteriums im Datenbestand auch vorkommt. Wir vergleichen also immer bestimmte Schlüsselwerte auf eine genaue Übereinstimmung. Diese Art von Suche ist der Standardfall und trifft auch auf die meisten Anwendungszwecke zu. Wenn wir einen Buchungsvorgang mit der Ordnungsnummer #123456789 suchen, dann hilft auch nur dieser eine Vorgang weiter. Wollen wir die Bestellung von Klaus Maier aus Stuttgart mit der Kundennummer 456789 ausliefern, dann müssen wir exakt den Datensatz zu Klaus Maier aus Stuttgart auffinden. Diese Art von Suche wird auch als scharfe oder exakte Suche bezeichnet.

                In der Praxis ist allerdings manchmal nicht ganz klar, was wir suchen. Es ist ein bisschen wie beim heimischen Handwerken. Wir brauchen eine Schraube, um etwas zu befestigen. Dazu blicken wir in unsere nicht ganz aufgeräumte Handwerkskiste und beginnen zu kramen (suchen). In Frage kommen alle Schrauben mittlerer Größe mit einem versenkbaren Kopf. Welche es letztendlich wird, das entscheidet sich dann eventuell erst während des Suchens. Diese Form des Suchens gibt es auch in der Informatik, und sie hat durchaus viele Anwendungsgebiete. Im Exkurs »Phonetische Suche« berichten wir Ihnen etwas näher darüber.

                
                    Exkurs: Phonetische Suche

                    Die phonetische Suche ist ein Spezialfall der »unscharfen« Suche. Mit ihr wird es möglich, Begriffe zu finden, deren Schreibweise nicht exakt bekannt ist. Die Bezeichnung »phonetisch« basiert auf der Tatsache, dass für die Auswertung und Durchführung der Suchanfrage phonetisches Wissen, also Kenntnisse über die Aussprache verwendet werden. Ein typisches, uns allen bekanntes Beispiel für die Anwendung der phonetischen Suche ist der Einsatz einer Suchmaschine im Internet. Wird zu einem eingegebenen Suchbegriff keine überzeugende Zahl an Webseiten gefunden, dann werden Vorschläge unterbreitet. Diese Alternativvorschläge enthalten mitunter Ausdrücke, die zwar anders geschrieben, jedoch gleich oder ähnlich ausgesprochen werden. Weitere Anwendungsgebiete der phonetischen Suche sind:

                    
                        	
                            Das Auffinden von Kundendaten bei einer Telefonhotline. Durch die fernmündliche Übertragung des Namens kommt es oft zu einer fehlerhaften Schreibweise.

                        

                        	
                            Genealogische Suche (altgriechisch: Stammbaum): Dabei werden nicht nur ähnlich klingende Worte berücksichtigt, sondern die Suche wird auf eventuell enthaltende Wortstämme ausgeweitet.

                        

                        	
                            Bei der Suche nach Fachbegriffen in Datenbanken und Suchmaschinen ist oftmals die exakte Schreibweise nicht bekannt. Dennoch können mögliche Treffer ermittelt werden.

                        

                    

                    Üblicherweise wird wie folgt vorgegangen: Es wird aus der erfassten Zeichenkette ein Schlüssel erzeugt. Ähnlich klingende Ausdrücke sollen dabei zur Erzeugung des gleichen Schlüsselwertes führen. Wird eine Suche in einer Datenbank (Entwickler-Sprech: »gegen eine Datenbank«) ausgeführt, so wird bereits beim Einfügen eines neuen Datensatzes für das Schlüsselwort ein numerischer Wert ermittelt. Auf dieser Weise ist ein sehr schnelles Auffinden der gesuchten Zeichenkette möglich. Gute phonetische Algorithmen zeichnen sich durch folgende Eigenschaften aus:

                    
                        	
                            Ein möglichst kurzer und einfacher Algorithmus, der mit einer begrenzten Zahl von Regeln auskommt.

                        

                        	
                            Als Eingabe sollte der Algorithmus eine Zeichenkette entgegennehmen. Die Ausgabe sollte aus einem Schlüssel bestehen.

                        

                        	
                            Im Idealfall erzeugt der Algorithmus für alle Zeichenketten mit gleicher Aussprache einen identischen Schlüssel.

                        

                        	
                            Bei nicht eindeutig identifizierbarer Aussprache (Dialekte, Nuscheln) werden mehrere Schlüssel generiert.

                        

                    

                    Insgesamt gilt es, einen guten Kompromiss zwischen der Zahl der verwendeten Regeln – d. h. der Komplexität des Algorithmus – und der daraus resultierenden Trefferquote zu finden. Die phonetische Suche ist ein hochspannendes Thema, das durch laufende Forschung stetig verbessert wird.

                

            
        
    


                            


                                
        3.4    Elementare Datenstrukturen

        Nachdem wir uns nun relativ ausführlich mit Algorithmen beschäftigt haben, kommen wir zum Thema Datenstrukturen. Beginnen wir damit, den Begriff etwas besser zu erklären. Irgendwie hat es ja damit zu tun, auf welche Art und Weise man die Daten innerhalb eines Computerprogramms speichert. Etwas exakter können wir die Definition wie folgt formulieren: Eine Datenstruktur dient der Speicherung und Organisation von Daten. Dabei handelt sich um eine Struktur, denn die Daten werden in einer bestimmten Art und Weise angeordnet. Ziel ist es, die Daten in einem Computerprogramm so zu strukturieren, dass zum einen der Entwickler damit leicht arbeiten kann und die Verwendung der Daten im Programmcode möglichst intuitiv ist, und dass zum anderen der Computer effektiv auf die Daten zugreifen kann.

        Hier treffen zwei Forderungen aufeinander, die in der Praxis durchaus entgegengesetzt wirken, denn die Arbeitsweise eines Computers unterscheidet sich essenziell von der eines menschlichen Bearbeiters. Dazu ein simples Beispiel: Eine Variable muss mit einem Bezeichner versehen werden. Dem Rechner und der Programmiersprache ist es egal, ob wir dafür eine kurze und kryptische Bezeichnung oder einen aussagekräftigen Klartext wählen. Mehrwertsteuersatz oder m sind zwei alternative Namen für das gleiche Datenobjekt. Bei der Wahl des ausführlichen Namens muss der Computer die lange Bezeichnung als Overhead durch das gesamte Programm »mitschleppen«. Für einen menschlichen Bearbeiter ist der längere Name natürlich viel eindrucksvoller als ein einzelner Buchstabe.

        Moderne Programmiersprachen stellen dem Entwickler eine Vielzahl von Datenstrukturen zur Verfügung. Wie wir noch sehen werden, stehen sich dabei einfache bzw. universelle und komplexe bzw. anwendungsorientierte Datenstrukturen gegenüber. Es ist auch möglich, sich seine eigenen Datenstrukturen zu definieren, um die Zusammenhänge eines spezifischen Anwendungsfalls in der Praxis möglichst gut nachzubilden. Lassen Sie uns der Reihe nach vorgehen und zunächst die Basics von Datenstrukturen klären.

        
            3.4.1    Datenobjekte

            Ein Datenobjekt dient der Speicherung einer Information in einer bestimmten Struktur. Es zeichnet sich durch bestimmte Eigenschaften aus, die in Abbildung 3.16 dargestellt sind.

            [image: Eigenschaften eines Datenobjekts (in Anlehnung an Hoffmann, 2013)]

        
            
        
    
            Abbildung 3.16    Eigenschaften eines Datenobjekts (in Anlehnung an Hoffmann, 2013)

            Gehen wir diese Eigenschaften der Reihe nach durch. Vielleicht kommt Ihnen dabei die eine oder andere Erklärung erst einmal etwas kryptisch vor, aber nach intensiverer Beschäftigung mit dem Thema wird es klarer werden. Sehen wir uns dazu zunächst die Haupteigenschaften Datentyp, Wert, Adresse und Bezeichner von Datenobjekten an. Dieses Set aus minimalen Eigenschaften wird für jedes Datenobjekt definiert.

            
                	
                    Datentyp: Der Datentyp stellt eine der wichtigsten Eigenschaften eines Datenobjekts dar. Er legt fest, welche Arten von Daten (zum Beispiel Zahlen, Texte) darin gespeichert werden können und welche Operationen mit dem Datenobjekt erlaubt sind. Nahezu alle höheren Programmiersprachen bieten dem Entwickler eine umfassende Auswahl an Grunddatentypen. Diese genügen für viele Anwendungen, und sie bilden die Basis für das Erstellen von individuellen Datentypen. Im weiteren Verlauf werden wir auf das Thema Grunddatentypen beispielhaft für die eine oder andere Programmiersprache nochmals zurückkommen.

                

                	
                    Wert: Viele Programmiersprachen verlangen zunächst, dass man ein Datenobjekt deklariert, damit dafür Speicherplatz reserviert wird. Erst danach kann man das Datenobjekt verwenden. Die erstmalige Zuweisung eines Wertes ist die Definition. Deklaration und Definition werden oft miteinander kombiniert. Ein Datenobjekt Mehrwertsteuer kann beispielsweise nach der Definition automatisch den Wert 0 aufweisen. Beim Programmstart wird dieser Wert auf Mehrwertsteuer = 19 abgeändert. Eine Besonderheit ist in vielen Programmiersprachen der Wert Null. Dieser Wert ist vom Zahlenwert 0 verschieden. Der Wert Null ist vielmehr mit den Worten »nichts« oder »leer« zu interpretieren. Ein solcher Wert für ein Datenobjekt spielt immer dann eine Rolle, wenn auf ein komplexes Objekt im Speicher verwiesen wird. Null zeigt dann an, dass der Wert nicht definiert bzw. das Objekt noch nicht erstellt wurde. Objekte sind in diesem Verständnis Datentypen einer bestimmten Klasse. Dass Datentypen auch komplexe Objekte im Sinne der objektorientierten Programmierung sein können, haben wir in der Abbildung deutlich gemacht, indem wir ergänzend notiert haben, dass solche Datentypen Methoden, Attribute und Eigenschaften aufweisen können.

                

                	
                    Adresse: Jedes Datenobjekt hat eine Adresse. Diese Adresse gibt genau an, an welcher Stelle im Speicher (Hauptspeicher des Computers) sich das Datenobjekt befindet. Bei der Verwendung der meisten modernen Programmiersprachen ist es jedoch nicht notwendig, mit den Adressen der Datenobjekte zu arbeiten. So genannte problemorientierte Sprachen verbergen diese Eigenschaft nahezu vollständig vor den Entwicklern. Der Grund: Manipulationen auf Speicherebene sind komplex und fehlerbehaftet. Bei einer falschen Operation kann es zu später unerklärlichen Fehlern oder zu Datenverlust führen. Operationen auf Adressebene sind bei einem Datenobjekt also nur bei sehr systemnaher Programmierung von zum Beispiel Hardwaretreibern notwendig.

                

                	
                    Bezeichner: Der Bezeichner eines Datenobjekts gibt an, mit welchem Namen das Datenobjekt angesprochen wird. Dabei muss beachtet werden, dass der Name grundsätzlich eindeutig sein muss, damit Verwechslungen zwischen Datenobjekten ausgeschlossen sind. Diese Regel gilt immer in Bezug auf den sogenannten Gültigkeitsbereich. Der Gültigkeitsbereich ist ein abgegrenzter Bereich unterschiedlichen Ausmaßes innerhalb des Quellcodes. Dies kann zum Beispiel eine Methode, eine Klasse oder eine Bibliothek sein. Innerhalb einer Klasse A darf zum Beispiel nur einmal der Bezeichner Mehrwertsteuer für ein Datenobjekt vergeben werden. In einer Klasse B kann der Bezeichner allerdings durchaus nochmals verwendet werden. Die Identifikation ist dann immer noch eindeutig. Der erste Bezeichner lautet A.Mehrwertsteuer, der zweite Bezeichner B.Mehrwertsteuer. Diese hier erwähnten Eigenschaften hat jeder Datentyp, und zwar unabhängig davon, welche Programmiersprache eingesetzt wird. Mit zunehmender Abstraktion kommen weitere Eigenschaften hinzu. Sehen wir uns daher die Eigenschaften Lebensdauer, Bindungszeitpunkt, Speicherklasse und Eigentümer eines Datenobjekts an.

                

                	
                    Lebensdauer: Ein Datenobjekt wir geboren, kommt in die Kita, dann in die Schule und nach einem langen, arbeitsreichen Leben werden wir sein Ableben bedauern. Nein, das war ein Spaß, der musste hier mal sein, um sicherzustellen, dass Sie noch aufmerksam folgen. Also: Die Lebensdauer eines Datenobjekts meint die Zeitspanne von dessen Erzeugung bis zum Löschen. Wir werden noch darauf zurückkommen, dass man als Entwickler in der Regel für das Erstellen eines Datenobjekts verantwortlich ist. Dagegen sorgt bei vielen Programmiersprachen das System selbst für ein automatisiertes Löschen des Datenobjekts, wenn es nicht mehr benötigt wird.

                

                	
                    Bindungszeitpunkt: Hier ist gemeint, wann das Datenobjekt wirklich erzeugt wird, d. h., wann der Speicherbereich dem Namen zugeordnet (gebunden) wird. Je nach Programmiersprache stehen zwei Optionen zur Verfügung. Bei sogenannten stark typisierten Sprachen erfolgt die Bindung zur Entwurfszeit. Der Programmierer muss üblicherweise den Datentyp für ein Datenobjekt angeben. Bei nicht stark typisierten Sprachen passiert die Bindung erst zur Laufzeit. Erst dann versucht das Programm, einen sinnvollen Datentyp auszuwählen und darin die Informationen zu speichern. Beide Varianten haben Vor- und Nachteile. Die frühe Datenbindung zur Entwurfszeit vermeidet Fehler; die Datenbindung zur Laufzeit gibt dem System mehr Flexibilität.

                

                	
                    Speicherklasse: Diese Eigenschaft bestimmt, in welchem Teil des Hauptspeichers das Datenobjekt abgelegt wird. Üblicherweise wird das durch das System festgelegt, d. h., der Programmierer muss darauf keinen Einfluss nehmen.

                

                	
                    Eigentümer: Was ist damit gemeint? Es geht darum, welcher Systemteil des Programms welche »Rechte« über das Datenobjekt hat. Mit Rechten sind das Erzeugen, das Lesen, das Schreiben und das Löschen eines Datenobjekts gemeint. Den vollständigen Zugriff auf ein Datenobjekt gewährt man üblicherweise nur dem Eigentümer, zum Beispiel einer Klasse. Diese kann das Datenobjekt erstellen und die Informationen darin ablegen. Von außen kann wiederum lesend darauf zugegriffen werden.

                

            

        
        
            3.4.2    Systematik von Datenobjekten und Datentypen

            Datenobjekte werden üblicherweise anhand ihres spezifischen Datentyps unterschieden. Dabei unterscheiden die meisten Programmiersprachen zwischen Grunddatentypen und anwendungsorientierten Datentypen (Abbildung 3.17).

            [image: Systematik von Datentypen in der Programmierung (Quelle: Hoffmann, 2013)]

        
            
        
    
            Abbildung 3.17    Systematik von Datentypen in der Programmierung (Quelle: Hoffmann, 2013)

            Grunddatentypen werden durch die Programmiersprache direkt bereitgestellt. Sie decken die wesentlichen Aspekte der Datenspeicherung in einem Computerprogramm ab, und sie stellen die Basis für Erweiterungen jeder Art dar. Anwendungsorientierte Datentypen lassen sich bei Zerlegung wieder auf die Grunddatentypen zurückführen. Hier werden mehrere Datenobjekte zu einem Gesamtkonstrukt zusammengefasst. Abgeleitete Datentypen gehen in fast die gleiche Richtung. Hier geht es zum Beispiel darum, dass Datenobjekte der gleichen Art zu einem Mengentyp wie einer Liste oder einem Array zusammengefasst werden. Auf die einzelnen Elemente einer solchen Liste kann dann üblicherweise mit einem Index zugegriffen werden.

            
                Grundlegende Datentypen für ein Computerprogramm 

                Für das grundlegende Verständnis von Datenstrukturen und für die sich daraus ableitende praktische Verwendung ist es essenziell, den Aufbau dieser grundlegenden Strukturen verstanden zu haben. Komplexere Datenmodelle setzen sich aus diesen zusammen und lassen sich, wie bereits erwähnt, auf diese Grundstrukturen zurückführen. Beginnen wir ganz am Anfang bei Bits und Bytes. Ist Ihnen der Inhalt des nächsten Abschnitts vertraut, überfliegen Sie ihn bitte nur und steigen Sie einige Abschnitte später wieder ein.

                
                    Bit und Byte als kleinste Einheiten

                    Die Grundlage jeder Speicherung von Informationen in einem Rechner ist das Bit. Hier wird nur zwischen den beiden Zuständen 0 und 1 unterschieden. Die kleinste adressierbare Einheit ist das Byte. Es umfasst jeweils 8 Bit. Da jedes Bit die besagten zwei Werte annehmen kann, ergibt das insgesamt 256 Kombinationen, denn 28 = 256. Neben der Darstellung in Binärform spielen noch sedezimale (hexadezimale) und dezimale Darstellung eine wichtige Rolle. Der Unterschied ist fix erklärt: Die Dezimaldarstellung entspricht unserer natürlichen Zählweise, d. h., an jeder Stelle sind die Ziffern von 0 bis 9, also insgesamt zehn unterschiedliche Werte, zulässig. Die Basis bei dezimaler Darstellung ist daher die 10. Die binäre Darstellung haben wir schon erklärt, hier ist die Basis die 2. Da die Arbeitsweise des Rechners immer auf die Grundeinheit Bit zurückzuführen ist, wird intern stets mit einer Potenz der Zahl 2 gearbeitet (1 Bit ≙ 21, 2 Bit ≙ 22, …, 8 Bit ≙ 28). Für eine kompaktere Darstellung bietet sich ein Zahlensystem mit der Basis 16 an. Das Zahlensystem mit der Basis 16 heißt Hexadezimalsystem, die Darstellungsweise wird hexadezimal oder sedezimal genannt und kennt an jeder Stelle insgesamt 16 unterschiedliche Werte. Dies sind die Ziffern 0 bis 9 und zusätzlich die Buchstaben A bis F. Das alles ist in Tabelle 3.5 in Auszügen für die ersten 256 Zahlen, d. h. also für ein Byte, dargestellt.
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                    Tabelle 3.5    Binär-, Sedezimal- und Dezimaldarstellung im Vergleich

                
                
                    Datentyp Binärwert

                    Beim Binärwert handelt es sich üblicherweise um den einfachsten Datentyp, den eine Programmiersprache zu bieten hat. Man unterscheidet lediglich die Zustände true und false. Die typischen Bezeichnungen für diesen Datentyp sind bool oder boolean. Trotz seiner Einfachheit findet dieser Datentyp unendlich viele Einsatzmöglichkeiten. Ergebnisse von Prüfungen aller Art werden üblicherweise mit einer Variable vom Typ bool zurückgegeben. Zwei Beispiele:

                    
                        	
                            if (Betrag == 3) then …: Hier wird geprüft, ob die Variable Betrag den Wert 3 hat. Das Ergebnis ist entweder true oder false, also vom Datentyp bool. Die Prüfung liefert dieses Ergebnis zurück, was dann weiterverarbeitet werden kann.

                        

                        	
                            Schreibberechtigung = true: Die Statusvariable Schreibberechtigung wird auf den Wert true festgelegt. Damit wird angezeigt, dass bestimmte Schreibvorgänge ausgeführt werden können.

                        

                    

                    Intern speichert der Computer die beiden Werte numerisch ab. Daher ist es möglich, Objekte von diesem Datentyp relativ einfach in einen numerischen Datentyp zu überführen.

                
                
                    Datentyp Zahl

                    Computer werden landläufig auch »Rechner« genannt, da intern im Prozessor nahezu alle Vorgänge auf mathematische Grundrechenarten zurückgeführt werden. Sofern Sie in der Schule kein Mathematikgenie waren, wird Sie der Computer bei der Verarbeitung von Zahlen stets schlagen. Mit Datenobjekten vom Typ Zahl kann fleißig gerechnet werden. Es gilt: Zahl ist nicht gleich Zahl! Die Programmiersprachen unterscheiden mehrere Zahlentypen, zum Beispiel ganze Zahlen, Festkommazahlen oder Gleitkommazahlen. Dies bedarf einiger Erläuterungen. Bei der Darstellung von ganzen Zahlen kann man entscheiden, ob man negative Zahlen zulässt oder nicht. Die Größe des Wertebereichs hängt davon ab, wie viele Byte für den konkreten Zahlentyp zur Verfügung stehen. Tabelle 3.6 verdeutlicht dies.
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                    Tabelle 3.6    Wertebereich ganzzahliger Datenobjekte in Abhängigkeit von der verfügbaren Bitanzahl und der Darstellung mit und ohne Vorzeichen

                    Für einige Aufgaben genügen ganze Zahlen, etwa für die Speicherung der Information, wie viele Kunden ein Unternehmen hat. Auch programmintern – zum Beispiel als Zählvariable für eine Schleife – werden ganzzahlige Datentypen verwendet. Dennoch gibt es in der Praxis sehr häufig die Notwendigkeit, auch Kommazahlen zu speichern. Typische Beispiele sind Geldbeträge (12,39 €), Maßzahlen (3,20 Meter) und andere Sachverhalte, die sich aus der Aufgabenstellung ergeben. Für die Speicherung von Bruchzahlen stehen meist mehrere Datentypen zur Auswahl. Dabei kann man zwischen zwei grundsätzlichen Möglichkeiten unterscheiden, und zwar zwischen Festkommazahlen und Gleitkommazahlen. Bei Festkommazahlen ist die Anzahl der Nachkommastellen bereits bei der Definition des Datenobjekts festgelegt. Für Geldbeträge ist dies sinnvoll und ausreichend, zum Beispiel: Gehalt = 3.500,89 Euro. Der restliche Speicherbereich ist für die Vorkommastellen reserviert.

                    Und bei Gleitkommazahlen? Hier ist die Position des Kommas nicht statisch festgelegt. Gleitkommazahlen sind Bruchzahlen und haben daher Stellen vor und nach dem Komma. Sie lesen richtig, wir brauchen für das Verständnis ein paar Kenntnisse aus der Mathematik. Aber Sie werden sehen, so kompliziert wird es nicht!

                    Gleitkommazahlen, die auch als Fließkommazahlen (seltener: Gleitpunktzahlen, Fließpunktzahlen) bezeichnet werden, haben Stellen vor und nach dem Komma. Darüber hinaus muss auch die Position des Kommas gespeichert werden. Das Komma kann dabei grundsätzlich an jeder beliebigen Stelle stehen. Diese Flexibilität ermöglicht es, sowohl sehr große als auch sehr kleine Zahlen darzustellen. Hat die Zahl vor dem Komma viele Stellen, dann reduziert sich der Speicherplatz für die Stellen nach dem Komma. Gleiches gilt im umgekehrten Fall. Und wie funktioniert das Ganze nun genau? Gleitkommazahlen greifen auf die Darstellung in Exponentialschreibweise zurück. Damit schafft man einen großen Wertebereich, d. h., man kann durchaus sehr große bzw. sehr kleine Zahlen darstellen, und alternativ kann man bei Bedarf eine sehr hohe Genauigkeit erreichen. Beide Kriterien stehen sich natürlich gegensätzlich gegenüber, d. h., eine sehr große Zahl kann nur mit einer begrenzten Genauigkeit wiedergeben werden. Das ist aber in der Regel auch kein Problem, denn wenn es beispielsweise um die Entfernung zwischen zwei Planeten geht, dann genügt eine Angabe in Kilometern. Ob es ein paar Zentimeter oder Meter mehr oder weniger sind, spielt keine Rolle. Wollen wir dagegen Zeitdifferenzen im Spitzensport speichern, dann spielen Genauigkeiten von wenigen Tausendstelsekunden durchaus eine Rolle, während der größte und der kleinste Wert oft weniger als eine Sekunde auseinanderliegen, d. h., wir haben einen sehr begrenzten Wertebereich bei einem hohen Bedarf an Genauigkeit.

                    Das Prinzip der Gleitkommazahlen basiert also auf der Exponentialdarstellung. Ein Beispiel: Die Zahl 18,4 kann man alternativ auch wie folgt darstellen:

                    
                        	
                            18,4 = 1,84 ⋅ 101

                        

                        	
                            0,184 ⋅ 102

                        

                    

                    Die Schreibweise lautet daher so:

                    Vorzeichen (V) ⋅ Mantisse (M) ⋅ Basis (B) hoch Exponent (E)

                    Die Mantisse bestimmt die Genauigkeit. Je größer die Mantisse, desto genauer ist die Zahl hinter dem Komma. Der Exponent bestimmt die Größe des Wertebereichs der Zahl.

                    Zum Einsatz kommen bestimmte Varianten der Gleitkommazahlen. Sie sind im Standard IEEE 754-2008 beschrieben. Danach unterscheidet man Gleitkommazahlen mit 16, 32, 64 und 128 Bit. Je nachdem, welche maximale Genauigkeit mit dem Datentyp möglich ist, spricht man auch von halber, einfacher, doppelter oder sogar vierfacher Genauigkeit. In den Programmiersprachen findet man diese Datentypen dann unter den Namen Single oder Double wieder. Sehen wir uns noch die genaue Konstruktion zweier Gleitkommatypen der Programmiersprache Java im Detail an (Abbildung 3.18).

                    [image: Die »Konstruktion« der Datentypen »Float« und »Double« in der Programmiersprache Java (Quelle: https://www.elektronik-kompendium.de/sites/dig/1807231.htm)]

        
            
        
    
                    Abbildung 3.18    Die »Konstruktion« der Datentypen »Float« und »Double« in der Programmiersprache Java (Quelle: https://www.elektronik-kompendium.de/sites/dig/1807231.htm)

                    
                        	
                            Datentyp Float: Dieser umfasst 1 Bit für das Vorzeichen, 8 Bit für den Exponenten und 23 Bit für die Mantisse. Insgesamt werden damit 4 Byte Speicherplatz belegt, und der Wertebereich geht von –3,40282347 ⋅ 1038 bis 3,40282347 ⋅ 1038. Wir erreichen damit eine Genauigkeit von 7 bis 8 signifikanten Dezimalstellen.

                        

                        	
                            Datentyp Double: Dieser umfasst 1 Bit für das Vorzeichen, 11 Bit für den Exponenten und 52 Bit für die Mantisse. Insgesamt werden damit 8 Byte Speicherplatz belegt. Der Wertebereich geht hier von –1,79769313486231570 ⋅ 10308 bis 1,79769313486231570 ⋅ 10308. Die Genauigkeit dieses Datentyps liegt bei 15 bis 16 signifikanten Dezimalstellen.

                        

                    

                    Dann ist doch alles super? Naja fast. Eins darf man nicht vergessen: Die Darstellung von Gleitkommazahlen im Computer basiert stets nur auf Näherungswerten, d. h., exakte Werte von rationalen Zahlen sind nicht immer genau darzustellen. Dies muss man beim Rechnen mit Gleitkommazahlen beachten. Rundungsfehler können sich bei der weiteren Verarbeitung dann explosionsartig vergrößern. Ein Beispiel: Den exakten Wert der Zahl a = ⅓ kann man nur mit einer bestimmten Genauigkeit in Form einer Gleitkommazahl abbilden. Diese Genauigkeit genügt aber für die meisten Anforderungen.

                
                
                    Datentyp Zeichenkette

                    Der Datentyp Zeichenkette, üblicherweise String genannt, umfasst eine Aneinanderreihung von mehreren Bytes beliebigen Inhalts. Ein Bytewert entspricht dabei einem bestimmten druckbaren Zeichen. Zur Codierung greift man üblicherweise auf den sogenannten ASCII-Code (American Standard Code for Information Interchange). Dieser Code ist ein 7-Bit-Code, man kann damit also 27 = 128 verschiedene Zeichen codieren. Das achte Bit kann beispielsweise für notwendige landesspezifische Erweiterungen genutzt werden. Tabelle 3.7 enthält die ersten 128 Zeichen.

                    
                        
                            
                                	
                                    ASCII
                                
                                	
                                    Hex
                                
                                	
                                    Symbol
                                
                                	
                                    ASCII
                                
                                	
                                    Hex
                                
                                	
                                    Symbol
                                
                                	
                                    ASCII
                                
                                	
                                    Hex
                                
                                	
                                    Symbol
                                
                            

                        
                        
                            
                                	
                                    0
                                
                                	
                                    0
                                
                                	
                                    NUL
                                
                                	
                                    43
                                
                                	
                                    2B
                                
                                	
                                    +
                                
                                	
                                    86
                                
                                	
                                    56
                                
                                	
                                    V
                                
                            

                            
                                	
                                    1
                                
                                	
                                    1
                                
                                	
                                    SOH
                                
                                	
                                    44
                                
                                	
                                    2C
                                
                                	
                                    ,
                                
                                	
                                    87
                                
                                	
                                    57
                                
                                	
                                    W
                                
                            

                            
                                	
                                    2
                                
                                	
                                    2
                                
                                	
                                    STX
                                
                                	
                                    45
                                
                                	
                                    2D
                                
                                	
                                    -
                                
                                	
                                    88
                                
                                	
                                    58
                                
                                	
                                    X
                                
                            

                            
                                	
                                    3
                                
                                	
                                    3
                                
                                	
                                    ETX
                                
                                	
                                    46
                                
                                	
                                    2E
                                
                                	
                                    .
                                
                                	
                                    89
                                
                                	
                                    59
                                
                                	
                                    Y
                                
                            

                            
                                	
                                    4
                                
                                	
                                    4
                                
                                	
                                    EOT
                                
                                	
                                    47
                                
                                	
                                    2F
                                
                                	
                                    /
                                
                                	
                                    90
                                
                                	
                                    5A
                                
                                	
                                    Z
                                
                            

                            
                                	
                                    5
                                
                                	
                                    5
                                
                                	
                                    ENQ
                                
                                	
                                    48
                                
                                	
                                    30
                                
                                	
                                    0
                                
                                	
                                    91
                                
                                	
                                    5B
                                
                                	
                                    [
                                
                            

                            
                                	
                                    6
                                
                                	
                                    6
                                
                                	
                                    ACK
                                
                                	
                                    49
                                
                                	
                                    31
                                
                                	
                                    1
                                
                                	
                                    92
                                
                                	
                                    5C
                                
                                	
                                    \
                                
                            

                            
                                	
                                    7
                                
                                	
                                    7
                                
                                	
                                    BEL
                                
                                	
                                    50
                                
                                	
                                    32
                                
                                	
                                    2
                                
                                	
                                    93
                                
                                	
                                    5D
                                
                                	
                                    ]
                                
                            

                            
                                	
                                    8
                                
                                	
                                    8
                                
                                	
                                    BS
                                
                                	
                                    51
                                
                                	
                                    33
                                
                                	
                                    3
                                
                                	
                                    94
                                
                                	
                                    5E
                                
                                	
                                    ^
                                
                            

                            
                                	
                                    9
                                
                                	
                                    9
                                
                                	
                                    TAB
                                
                                	
                                    52
                                
                                	
                                    34
                                
                                	
                                    4
                                
                                	
                                    95
                                
                                	
                                    5F
                                
                                	
                                    _
                                
                            

                            
                                	
                                    10
                                
                                	
                                    A
                                
                                	
                                    LF
                                
                                	
                                    53
                                
                                	
                                    35
                                
                                	
                                    5
                                
                                	
                                    96
                                
                                	
                                    60
                                
                                	
                                    `
                                
                            

                            
                                	
                                    11
                                
                                	
                                    B
                                
                                	
                                    VT
                                
                                	
                                    54
                                
                                	
                                    36
                                
                                	
                                    6
                                
                                	
                                    97
                                
                                	
                                    61
                                
                                	
                                    a
                                
                            

                            
                                	
                                    12
                                
                                	
                                    C
                                
                                	
                                    FF
                                
                                	
                                    55
                                
                                	
                                    37
                                
                                	
                                    7
                                
                                	
                                    98
                                
                                	
                                    62
                                
                                	
                                    b
                                
                            

                            
                                	
                                    13
                                
                                	
                                    D
                                
                                	
                                    CR
                                
                                	
                                    56
                                
                                	
                                    38
                                
                                	
                                    8
                                
                                	
                                    99
                                
                                	
                                    63
                                
                                	
                                    c
                                
                            

                            
                                	
                                    14
                                
                                	
                                    E
                                
                                	
                                    SO
                                
                                	
                                    57
                                
                                	
                                    39
                                
                                	
                                    9
                                
                                	
                                    100
                                
                                	
                                    64
                                
                                	
                                    d
                                
                            

                            
                                	
                                    15
                                
                                	
                                    F
                                
                                	
                                    SI
                                
                                	
                                    58
                                
                                	
                                    3A
                                
                                	
                                    :
                                
                                	
                                    101
                                
                                	
                                    65
                                
                                	
                                    e
                                
                            

                            
                                	
                                    16
                                
                                	
                                    10
                                
                                	
                                    DLE
                                
                                	
                                    59
                                
                                	
                                    3B
                                
                                	
                                    ;
                                
                                	
                                    102
                                
                                	
                                    66
                                
                                	
                                    f
                                
                            

                            
                                	
                                    17
                                
                                	
                                    11
                                
                                	
                                    DC1
                                
                                	
                                    60
                                
                                	
                                    3C
                                
                                	
                                    <
                                
                                	
                                    103
                                
                                	
                                    67
                                
                                	
                                    g
                                
                            

                            
                                	
                                    18
                                
                                	
                                    12
                                
                                	
                                    DC2
                                
                                	
                                    61
                                
                                	
                                    3D
                                
                                	
                                    =
                                
                                	
                                    104
                                
                                	
                                    68
                                
                                	
                                    h
                                
                            

                            
                                	
                                    19
                                
                                	
                                    13
                                
                                	
                                    DC3
                                
                                	
                                    62
                                
                                	
                                    3E
                                
                                	
                                    >
                                
                                	
                                    105
                                
                                	
                                    69
                                
                                	
                                    i
                                
                            

                            
                                	
                                    20
                                
                                	
                                    14
                                
                                	
                                    DC4
                                
                                	
                                    63
                                
                                	
                                    3F
                                
                                	
                                    ?
                                
                                	
                                    106
                                
                                	
                                    6A
                                
                                	
                                    j
                                
                            

                            
                                	
                                    21
                                
                                	
                                    15
                                
                                	
                                    NAK
                                
                                	
                                    64
                                
                                	
                                    40
                                
                                	
                                    @
                                
                                	
                                    107
                                
                                	
                                    6B
                                
                                	
                                    k
                                
                            

                            
                                	
                                    22
                                
                                	
                                    16
                                
                                	
                                    SYN
                                
                                	
                                    65
                                
                                	
                                    41
                                
                                	
                                    A
                                
                                	
                                    108
                                
                                	
                                    6C
                                
                                	
                                    l
                                
                            

                            
                                	
                                    23
                                
                                	
                                    17
                                
                                	
                                    ETB
                                
                                	
                                    66
                                
                                	
                                    42
                                
                                	
                                    B
                                
                                	
                                    109
                                
                                	
                                    6D
                                
                                	
                                    m
                                
                            

                            
                                	
                                    24
                                
                                	
                                    18
                                
                                	
                                    CAN
                                
                                	
                                    67
                                
                                	
                                    43
                                
                                	
                                    C
                                
                                	
                                    110
                                
                                	
                                    6E
                                
                                	
                                    n
                                
                            

                            
                                	
                                    25
                                
                                	
                                    19
                                
                                	
                                    EM
                                
                                	
                                    68
                                
                                	
                                    44
                                
                                	
                                    D
                                
                                	
                                    111
                                
                                	
                                    6F
                                
                                	
                                    o
                                
                            

                            
                                	
                                    26
                                
                                	
                                    1A
                                
                                	
                                    SUB
                                
                                	
                                    69
                                
                                	
                                    45
                                
                                	
                                    E
                                
                                	
                                    112
                                
                                	
                                    70
                                
                                	
                                    p
                                
                            

                            
                                	
                                    27
                                
                                	
                                    1B
                                
                                	
                                    ESC
                                
                                	
                                    70
                                
                                	
                                    46
                                
                                	
                                    F
                                
                                	
                                    113
                                
                                	
                                    71
                                
                                	
                                    q
                                
                            

                            
                                	
                                    28
                                
                                	
                                    1C
                                
                                	
                                    FS
                                
                                	
                                    71
                                
                                	
                                    47
                                
                                	
                                    G
                                
                                	
                                    114
                                
                                	
                                    72
                                
                                	
                                    r
                                
                            

                            
                                	
                                    29
                                
                                	
                                    1D
                                
                                	
                                    GS
                                
                                	
                                    72
                                
                                	
                                    48
                                
                                	
                                    H
                                
                                	
                                    115
                                
                                	
                                    73
                                
                                	
                                    s
                                
                            

                            
                                	
                                    30
                                
                                	
                                    1E
                                
                                	
                                    RS
                                
                                	
                                    73
                                
                                	
                                    49
                                
                                	
                                    I
                                
                                	
                                    116
                                
                                	
                                    74
                                
                                	
                                    t
                                
                            

                            
                                	
                                    31
                                
                                	
                                    1F
                                
                                	
                                    US
                                
                                	
                                    74
                                
                                	
                                    4A
                                
                                	
                                    J
                                
                                	
                                    117
                                
                                	
                                    75
                                
                                	
                                    u
                                
                            

                            
                                	
                                    32
                                
                                	
                                    20
                                
                                	
                                    (space)
                                
                                	
                                    75
                                
                                	
                                    4B
                                
                                	
                                    K
                                
                                	
                                    118
                                
                                	
                                    76
                                
                                	
                                    v
                                
                            

                            
                                	
                                    33
                                
                                	
                                    21
                                
                                	
                                    !
                                
                                	
                                    76
                                
                                	
                                    4C
                                
                                	
                                    L
                                
                                	
                                    119
                                
                                	
                                    77
                                
                                	
                                    w
                                
                            

                            
                                	
                                    34
                                
                                	
                                    22
                                
                                	
                                    "
                                
                                	
                                    77
                                
                                	
                                    4D
                                
                                	
                                    M
                                
                                	
                                    120
                                
                                	
                                    78
                                
                                	
                                    x
                                
                            

                            
                                	
                                    35
                                
                                	
                                    23
                                
                                	
                                    #
                                
                                	
                                    78
                                
                                	
                                    4E
                                
                                	
                                    N
                                
                                	
                                    121
                                
                                	
                                    79
                                
                                	
                                    y
                                
                            

                            
                                	
                                    36
                                
                                	
                                    24
                                
                                	
                                    $
                                
                                	
                                    79
                                
                                	
                                    4F
                                
                                	
                                    O
                                
                                	
                                    122
                                
                                	
                                    7A
                                
                                	
                                    z
                                
                            

                            
                                	
                                    37
                                
                                	
                                    25
                                
                                	
                                    %
                                
                                	
                                    80
                                
                                	
                                    50
                                
                                	
                                    P
                                
                                	
                                    123
                                
                                	
                                    7B
                                
                                	
                                    {
                                
                            

                            
                                	
                                    38
                                
                                	
                                    26
                                
                                	
                                    &
                                
                                	
                                    81
                                
                                	
                                    51
                                
                                	
                                    Q
                                
                                	
                                    124
                                
                                	
                                    7C
                                
                                	
                                    |
                                
                            

                            
                                	
                                    39
                                
                                	
                                    27
                                
                                	
                                    '
                                
                                	
                                    82
                                
                                	
                                    52
                                
                                	
                                    R
                                
                                	
                                    125
                                
                                	
                                    7D
                                
                                	
                                    }
                                
                            

                            
                                	
                                    40
                                
                                	
                                    28
                                
                                	
                                    (
                                
                                	
                                    83
                                
                                	
                                    53
                                
                                	
                                    S
                                
                                	
                                    126
                                
                                	
                                    7E
                                
                                	
                                    ~
                                
                            

                            
                                	
                                    41
                                
                                	
                                    29
                                
                                	
                                    )
                                
                                	
                                    84
                                
                                	
                                    54
                                
                                	
                                    T
                                
                                	
                                    127
                                
                                	
                                    7F
                                
                                	
                                    DEL
                                
                            

                            
                                	
                                    42
                                
                                	
                                    2A
                                
                                	
                                    *
                                
                                	
                                    85
                                
                                	
                                    55
                                
                                	
                                    U
                                
                                	
                                	
                                	
                            

                        
                    

                    Tabelle 3.7    ASCII-Code zur Darstellung von Zeichenketten

                    
                        
                            
                                	
                                    NUL
                                
                                	
                                    (Füllzeichen, Null)
                                
                                	
                                    DLE
                                
                                	
                                    Datenübertragungsumschaltung (Data Link Escape)
                                
                            

                            
                                	
                                    SOH
                                
                                	
                                    Anfang des Kopfs (Start of Heading)
                                
                                	
                                    DC1 bis DC4
                                
                                	
                                    Gerätesteuerung (Device Control)
                                
                            

                            
                                	
                                    STX
                                
                                	
                                    Anfang des Texts (Start of Text)
                                
                                	
                                    NAK
                                
                                	
                                    Negative Rückmeldung (Negative Acknowledge)
                                
                            

                            
                                	
                                    ETX
                                
                                	
                                    Ende des Texts (End of Text)
                                
                                	
                                    SYN
                                
                                	
                                    Synchronisation (Synchronous Idle)
                                
                            

                            
                                	
                                    EOT
                                
                                	
                                    Ende der Übertragung (End of Transmission)
                                
                                	
                                    ETB
                                
                                	
                                    Ende des Datenübertragungsblocks (End of Transmission Block)
                                
                            

                            
                                	
                                    ENQ
                                
                                	
                                    Stationsaufforderung (Enquiry)
                                
                                	
                                    CAN
                                
                                	
                                    Ungültig (Cancel)
                                
                            

                            
                                	
                                    ACK
                                
                                	
                                    Positive Rückmeldung (Acknowledge)
                                
                                	
                                    EM
                                
                                	
                                    Ende der Aufzeichnung (End of Medium)
                                
                            

                            
                                	
                                    BEL
                                
                                	
                                    Klingel (Bell)
                                
                                	
                                    SUB
                                
                                	
                                    Substitution (Substitute Character)
                                
                            

                            
                                	
                                    BS
                                
                                	
                                    Rückwärtsschritt (Backspace)
                                
                                	
                                    ESC
                                
                                	
                                    Umschaltung (Escape)
                                
                            

                            
                                	
                                    HAT
                                
                                	
                                    Horizontal-Tabulator (Horizontal Tabulation)
                                
                                	
                                    FS
                                
                                	
                                    Hauptgruppen-Trennung (File Separator)
                                
                            

                            
                                	
                                    LF
                                
                                	
                                    Zeilenvorschub (Line Feed)
                                
                                	
                                    GS
                                
                                	
                                    Gruppen-Trennung (Group Separator)
                                
                            

                            
                                	
                                    VT
                                
                                	
                                    Vertikal-Tabulator (Vertical Tabulation)
                                
                                	
                                    RS
                                
                                	
                                    Untergruppen-Trennung (Record Separator)
                                
                            

                            
                                	
                                    FF
                                
                                	
                                    Formularvorschub (Form Feed)
                                
                                	
                                    US
                                
                                	
                                    Teilgruppen-Trennung (Unit Separator)
                                
                            

                            
                                	
                                    CR
                                
                                	
                                    Wagenrücklauf (Carriage Return)
                                
                                	
                                    (space)
                                
                                	
                                    Leerzeichen
                                
                            

                            
                                	
                                    SOH
                                
                                	
                                    Dauerumschaltung (Shift-out)
                                
                                	
                                    DEL
                                
                                	
                                    Löschen (Delete)
                                
                            

                            
                                	
                                    SI
                                
                                	
                                    Rückschaltung (Shift-in)
                                
                                	
                                	
                            

                        
                    

                    Tabelle 3.8    Bedeutung der Symbolnamen in Tabelle 3.7

                    Dabei liest man die Tabelle 3.7 wie folgt: Die erste Spalte (ASCII) enthält den dezimalen Wert des Zeichens. Die zweite Spalte (Hex) enthält die Umrechnung in hexadezimale Darstellung. In der dritten Spalte (Symbol) ist das daraus resultierende Zeichen dargestellt. Die ersten Werte der Tabelle sind für so genannte Steueranweisungen und Sonderfunktionen reserviert. Beispielsweise ist das ASCII-Code-Zeichen 10 (Hex-Wert A) für die Steueranweisung »LF«, d. h. den Zeilenvorschub (Line Feed), reserviert. Die Erläuterung der Abkürzungen finden Sie in Tabelle 3.8. Alternativ und je nach Zeichensatz können diese Bereiche auch mit Sonderzeichen belegt sein.

                    Kommen wir noch einmal zum Datentyp Zeichenkette (String) zurück. Hier ein paar typische Beispiele für Werte dieses Datentyps:

                    
                        	
                            "Das ist ein Text"

                        

                        	
                            "DasIstEinTextOhneLeerzeichen"

                        

                        	
                            "123"

                        

                        	
                            "123 456"

                        

                    

                    Werte vom Typ Zeichenkette werden – je nach Programmiersprache – üblicherweise in doppelte ("…") oder einfache ('…') Anführungszeichen eingeschlossen. Alle vier gezeigten Beispiele sind zulässige Zeichenketten. Bei den ersten beiden Beispielen kommt man auch auf keine andere Idee. Doch wie sieht es mit dem dritten Beispiel aus? Ist "123" nicht eine Zahl? Nein, in diesem Fall nicht! Für den Computer ist es lediglich die Anordnung der ersten drei Zahlen, wobei jede Zahl in einem Byte der Zeichenkette angeordnet ist. Der Computer interpretiert diese Zeichenkette nicht als numerischen Wert, daher kann man mit dieser Zeichenkette zum Beispiel nicht rechnen. Es ist möglich, derartige Zeichenketten in Zahlen umzuwandeln. Deutlich wird der Unterschied zwischen Zeichenkette und Zahl am letzten Beispiel. Durch das Leerzeichen in "123 456" wird klar, dass es sich eben nicht um die Zahl 123.456, sondern um eine Zeichenkette handelt.

                
                
                    Datentyp Adresse

                    Der Datentyp Adresse dient der Darstellung bzw. Speicherung von Adressen von Datenobjekten. Die genaue Konstruktion dieses Datentyps ist von mehreren Faktoren abhängig, unter anderem von der Art des Rechnersystems, vom eingesetzten Betriebssystem und natürlich von der verwendeten Programmiersprache. Außer bei der systemnahen Programmierung ist es in der Regel heute nur äußert selten notwendig, auf die Adresse eines Datenobjekts zuzugreifen. Die Wahl des Orts, an dem ein Datenobjekt im Speicher abgelegt wird, überlässt man vollständig dem System. Beim Erstellen eines neuen Datenobjekts, zum Beispiel einer konkreten Instanz einer Klasse, reserviert das System den dazu notwendigen Speicherplatz. Wird dieser knapp, weil gegebenenfalls das Datenobjekt dynamisch mit der Laufzeit des Programms mehr Speicher benötigt, so sorgt das System von selbst dafür, dass mehr Speicherplatz zur Verfügung gestellt wird.

                    Moderne Programmiersprachen, zum Beispiel Java oder C#, sorgen auch automatisiert dafür, dass nicht mehr benötigte Datenobjekte im Speicher wieder freigeben werden. Dazu wird der Speicher regelmäßig auf nicht mehr benutzte Datenobjekte untersucht. Der Vorteil besteht darin, dass der Programmierer nicht eigenständig für eine Freigabe sorgen muss. Das Vorgehen wird als Garbage Collection bzw. automatische Speicherbereinigung bezeichnet. Je nach Ansatz werden darüber hinaus zusätzlich noch die verwendeten Speicherbereiche zusammengefasst (Defragmentierung). Das Prinzip ist in Abbildung 3.19 zu sehen.

                    Auf der linken Seite sehen wir einen beliebigen Ausschnitt der Dokumente, die auf unserem Schreibtisch liegen (Speicher). Der freie Platz (unbenutzter Speicher) wird knapp. Wir können kaum noch arbeiten, d. h., es gibt gegebenenfalls für neue Datenobjekte bereits einen Speichermangel. Sehen wir uns die Dokumente (Datenobjekte), die sich hier stapeln, genauer an. Einige Objekte (b, d, f ) werden nicht mehr benötigt. Sie sind als Dead Objects bezeichnet. Wir können sie getrost entsorgen und die noch benötigten Dokumente, hier Live Objects genannt, neu anordnen. Danach haben wir Platz für Neues.

                    Der wesentliche Vorteil der automatischen Speicherbereinigung gegenüber der manuellen Speicherverwaltung ist die Vermeidung von Speicherproblemen. Bei der Programmierung ist man sich oft nicht vollständig sicher, zu welcher Zeit bestimmte Objekte nicht mehr benutzt werden und daher wieder gelöscht werden können. Ein Löschen bedeutet eine Freigabe des Speichers. Auch bei späteren Programmänderungen kann es passieren, dass ein Objekt noch benötigt wird, dessen Speicher bereits freigegeben wurde. Erfolgt dann dennoch ein Zugriff auf ein nicht mehr existierendes Objekt, kommt es zu Fehlermeldungen, unvorhersehbaren Programmaktionen und üblicherweise zu sogenannten Schutzverletzungen, d. h., das Programm versucht einen Zugriff auf einen nicht reservieren Speicherbereich.

                    Wo Licht ist, da ist auch Schatten: Den Vorteil der Garbage Collection erkauft man sich mit einem erhöhten Ressourcenverbrauch, da die Freigabe nicht mehr benötigten Speichers stets zeitlich verzögert geschieht. Dies ist auch der Grund, weshalb es bei sehr speicherintensiven Programmen, zum Beispiel bei Bildbearbeitungssoftware, dennoch angezeigt sein kann, das System der automatischen Speicherbereinigung durch eine manuelle Speicherverwaltung zu ergänzen. In diesem Fall werden nicht mehr benötigte Objekte manuell im Programmcode freigeben. Bei Programmiersprachen, die nicht über eine Garbage Collection verfügen, muss die Freigabe stets per Hand erfolgen.

                    [image: Das Prinzip der automatischen Speicherbereinigung (Quelle: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms973837.aspx)]

        
            
        
    
                    Abbildung 3.19    Das Prinzip der automatischen Speicherbereinigung (Quelle: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms973837.aspx)

                    Dennoch am Ende bleibt der Wunsch nach einer umfassenden Garbage Collection nicht nur für den Programmspeicher, sondern auch für den Schreibtisch, fürs Zimmer, für die gesamte Wohnung und erst recht für den Keller!

                
            
            
                Grundlegende Datentypen höherer Programmiersprachen

                Die bisherigen Ausführungen waren übergreifender Natur und gelten damit für nahezu alle Programmiersprachen. Jetzt wollen wir es konkreter machen und sehen uns die Sache für einzelne Sprachen an. Interessant ist also die Frage, welche Datentypen gibt es in der jeweiligen Sprache bereits von Hause aus? Beispielhaft haben wir dabei die Sprachen Java, PHP und C# (lies: C-Sharp) ausgewählt. »Warum?« fragen Sie? Die Begründung ist recht einfach: Java gilt nach wie vor als eine der meistverwendeten Programmiersprachen. Sie ist plattformübergreifend einsetzbar und kann für alle möglichen Programmtypen angewendet werden. Java ist aber nicht nur eine universelle Programmiersprache, sondern bietet auch modernste Konzepte. Kommen wir zu PHP. PHP gilt als die Sprache des dynamischen Webs. Unzählige Web-Anwendungen und Content-Management-Systeme sind in dieser Sprache geschrieben. Als drittes Beispiel haben wir uns für C# entschieden. Diese von Microsoft entwickelte Sprache ist modern und wurde für die .Net genannte Entwicklungsplattform von Microsoft entwickelt. Ursprünglich konnte sie nur im Microsoft-Umfeld verwendet werden. Inzwischen ist der Einsatzbereich der Sprache deutlich größer und umfasst auch Apps für mobile Plattformen. Vergleichen Sie die Auflistungen der Datentypen der Sprachen miteinander. Sie werden feststellen, dass es viele Gemeinsamkeiten gibt. Selbstverständlich gibt es im Detail Unterschiede, dennoch definieren die meisten Programmiersprachen für die genannten Grunddatentypen konkrete Ausprägungen. Beginnen wir also mit Java.

                
                    Grunddatentypen in Java

                    In Java werden wichtige Grunddatentypen definiert. In Tabelle 3.9 sind neben dem Datentyp eine knappe Erläuterung und Beispiele aufgeführt.

                    
                        
                            
                                	
                                    Datentyp
                                
                                	
                                    Erläuterung/Beispiele
                                
                            

                        
                        
                            
                                	
                                    boolean
                                
                                	
                                    Nur zwei Werte: true, false
                                
                            

                            
                                	
                                    char
                                
                                	
                                    Einzelne in Hochkommata gestellte Zeichen: 'c', 'ü'

                                    Escape-Sequenzen: '\n', '\\'

                                    Angabe des Unicodes eines Zeichens: '\u0011'
                                
                            

                            
                                	
                                    String
                                
                                	
                                    Zeichenfolge, die in Anführungszeichen steht: "Dies ist ein String"
                                
                            

                            
                                	
                                    int
                                
                                	
                                    Positive und negative ganze Zahlen: 12, –128

                                    Oktalzahlen beginnen mit einer führenden 0: 012, –077

                                    Hexadezimalzahlen beginnen mit 0x: 0x12, 0xEEFF

                                    Binärzahlen beginnen mit 0b: 0b1011, 0b
                                
                            

                            
                                	
                                    long
                                
                                	
                                    Wie int-Zahlen, aber mit angehängtem l oder L: 12l, –077L, 0xEEFFL
                                
                            

                            
                                	
                                    double
                                
                                	
                                    Zahl mit Dezimalpunkt: 47.11, 0.0, .01

                                    Zahl mit Exponentialschreibweise: 10e-2d, 3e4, 0.3e0.4

                                    Zahl mit Suffix d oder D: 41.11d, 11d, 0D
                                
                            

                            
                                	
                                    float
                                
                                	
                                    Gleitkommazahlen, wie int-Zahlen, aber mit angehängtem f oder F: 47.11f, 0.0F, 0.1f, 10e-2F
                                
                            

                        
                    

                    Tabelle 3.9    Grunddatentypen in der Programmiersprache Java

                    Java bietet noch weitaus mehr. Über diese Grunddatentypen hinaus sind unzählige Datenstrukturen in Form von Klassen in den zugehörigen Bibliotheken definiert. Auf diese wird dann während der Programmierung vielfältig zurückgegriffen.

                
                
                    Grunddatentypen in PHP

                    Auch PHP enthält grundlegende Datentypen für boolsche Werte, Zahlen und Zeichenketten. Seit Version 5 wird auch die objektorientierte Programmierung unterstützt. Der zugehörige Datentyp ist object. Ressourcen (wie Bilder) spielen bei der Webprogrammierung in nahezu allen Projekten eine Rolle. Daher gibt es auch dafür einen speziellen Datentyp namens resource. Die komplette Zusammenstellung sehen Sie in Tabelle 3.10.

                    
                        
                            
                                	
                                    Datentyp
                                
                                	
                                    Bezeichnung
                                
                                	
                                    Beispiel
                                
                            

                        
                        
                            
                                	
                                    Wahrheitswert
                                
                                	
                                    boolean
                                
                                	
                                    true (wahr) oder false (falsch)
                                
                            

                            
                                	
                                    Ganze Zahl
                                
                                	
                                    integer
                                
                                	
                                    23 oder –42
                                
                            

                            
                                	
                                    Gleitkommazahl
                                
                                	
                                    double
                                
                                	
                                    1.996 oder –220.55
                                
                            

                            
                                	
                                    Zeichenkette
                                
                                	
                                    string
                                
                                	
                                    "Schlumpf" oder 'Schlumpfine'
                                
                            

                            
                                	
                                    Ressource
                                
                                	
                                    resource
                                
                                	
                                    Verweis auf eine Ressource, wie z. B. ein Bild
                                
                            

                        
                    

                    Tabelle 3.10    Grunddatentypen in der Programmiersprache PHP

                
                
                    Grunddatentypen in C#

                    C# bietet einen Satz von einfachen Datentypen an, die sich jeweils auf die Typen im .Net-Framework beziehen, denn dieses Framework bietet üblicherweise die Basis für die Programmierung mit dieser Sprache. Dass die Definition der Datentypen im .Net-Framework erfolgt, hat den Vorteil, dass diese Datentypen auch in den anderen Programmiersprachen wie zum Beispiel VB.Net zur Verfügung stehen. Damit ist es grundsätzlich möglich, dass Teilmodule komplexer Software in unterschiedlichen Sprachen erstellt werden und der Datenaustausch bzw. die gemeinsame Verwendung dieser Module in einem Projekt erfolgt. Tabelle 3.11 benennt daher nicht nur den Datentyp, sondern gibt auch den Basistyp im übergeordneten .Net-Framework an. Wie lesen Sie also die Tabelle? Ein Beispiel: Für ganze Zahlen existiert unter anderem der Datentyp mit dem Namen int. Dies ist die Bezeichnung für den Datentyp in der Programmiersprache C#. Intern wird der Datentyp auf den Typ System.Int32 abgebildet, der wiederum im .Net-Framework definiert ist. Andere Programmiersprachen, die ebenfalls auf .Net setzen, können für den generischen Typ System.Int32 einen eigenen Namen und Typ definieren. Alle Typen, die auf System.Int32 verweisen, sind dann miteinander vollständig kompatibel.

                    
                        
                            
                                	
                                    C#-Datentyp
                                
                                	
                                    zugehöriger Typ im .Net-Framework
                                
                                	
                                    Erläuterung
                                
                            

                        
                        
                            
                                	
                                    byte
                                
                                	
                                    System.Byte
                                
                                	
                                    positive ganze Zahlen zwischen 0 und 255
                                
                            

                            
                                	
                                    sbyte
                                
                                	
                                    System.Sbyte
                                
                                	
                                    vorzeichenbehaftete ganze Zahlen zwischen –128 und 127
                                
                            

                            
                                	
                                    short
                                
                                	
                                    System.Intl6
                                
                                	
                                    kurze ganze Zahlen zwischen –215 und 215–1

                                    (–32.768 … 32.767)
                                
                            

                            
                                	
                                    ushort
                                
                                	
                                    System.UIntl6
                                
                                	
                                    vorzeichenlose ganze Zahlen zwischen

                                    0 und 65.535
                                
                            

                            
                                	
                                    int
                                
                                	
                                    System.Int32
                                
                                	
                                    ganze Zahlen zwischen –231 und 231–1

                                    (–2.147.483.648 … 2.147.483.647)
                                
                            

                            
                                	
                                    uint
                                
                                	
                                    System.UInt32
                                
                                	
                                    vorzeichenlose ganze Zahlen zwischen

                                    0 und 4.294.967.295
                                
                            

                            
                                	
                                    long
                                
                                	
                                    System.Int64
                                
                                	
                                    lange ganze Zahlen zwischen –263 und 263–1

                                    (–9.223.372.036.854.775.808 … 9.223.372.036.854.775.807)
                                
                            

                            
                                	
                                    ulong
                                
                                	
                                    System.UInt64
                                
                                	
                                    vorzeichenlose ganze Zahlen zwischen

                                    0 und 18.446.744.073.709.551.615)
                                
                            

                            
                                	
                                    float
                                
                                	
                                    System.Single
                                
                                	
                                    einfachgenaue Gleitkommazahlen mit 7‐stelliger Genauigkeit zwischen ca. 
± 3.4E-45 und ± 3.4E+38
                                
                            

                            
                                	
                                    double
                                
                                	
                                    System.Double
                                
                                	
                                    doppeltgenaue Gleitkommazahlen mit 16‐stelliger Genauigkeit zwischen 
ca. ± 4.9E-324 und ± 1.8E+308
                                
                            

                            
                                	
                                    decimal
                                
                                	
                                    System.Decimal
                                
                                	
                                    hochgenaue Gleitkommazahlen zwischen 0 und ± 79E+27 (ohne Komma) oder zwischen ca. ± 1.0E-29 und 7.9E+27 (mit Komma)
                                
                            

                            
                                	
                                    char
                                
                                	
                                    System.Char
                                
                                	
                                    ein beliebiges Unicode-Zeichen
                                
                            

                            
                                	
                                    bool
                                
                                	
                                    System.Boolean
                                
                                	
                                    Wahrheitswert (true, false)
                                
                            

                            
                                	
                                    string
                                
                                	
                                    System.String
                                
                                	
                                    beliebige Unicode-Zeichenfolge mit einer maximalen Länge von ca. 2.000.000.000 Zeichen
                                
                            

                            
                                	
                                    object
                                
                                	
                                    System.Object
                                
                                	
                                    universeller Datentyp
                                
                            

                        
                    

                    Tabelle 3.11    Grunddatentypen in der Programmiersprache C# und zugehörige Typen im .Net-Framework

                
            
            
                Spezifische Datentypen

                Die Basis für diese Datentypen bilden die zuvor beschriebenen Grunddatentypen, d. h. die Datentypen für Zahlen, Zeichenketten usw. Typische Varianten dieser Datentypen sind Felder, Listen oder Aufzählungen in jeglicher Form. Bei ihnen geht es darum, dass man Datenobjekte eines Typs zu einer Struktur zusammenfasst und beispielsweise über einen Index darauf zugreifen kann. Für diese Art von Datentypen hält jede Programmiersprache üblicherweise einen bestimmten Satz an Möglichkeiten bereit.

                Für jedes Programm kann der Entwickler in den meisten Programmiersprachen individuell eigene Datentypen definieren. Beispielsweise kann man einen Datentyp Kunde definieren, der die wesentlichen Merkmale eines Kunden wie Name, Adresse usw. enthält. Es handelt sich um einen komplexen Datentyp, der dann aus einzelnen Grunddatentypen zusammengesetzt ist.

                Wie bereits erwähnt spielen Felder und Auflistungen bei nahezu allen Programmieraufgaben eine größere Rolle. Datentypen in Form eines Felds werden auch als Array bezeichnet. Es gibt viele Konstruktionsvarianten dieses Datentyps, das Prinzip bleibt jedoch immer gleich. Für Sie als Entwickler bedeutet es, dass Sie das Konzept vollständig verstanden haben müssen, denn es ist Grundlage für viele moderne Datenstrukturkonzepte. Sehen wir uns es daher konkret an.

                Die Definition eines Arrays ist eigentlich recht simpel: Es handelt sich um die strukturierte Ablage von mehreren Daten gleichen Typs im Speicher des Rechners, wobei der Zugriff auf die einzelnen Daten über einen Index möglich sein soll. Dieser Zugriff über einen Index beschreibt bereits den Sinn und Zweck des Einsatzes eines Arrays. Mit Indizes ist es möglich, automatisiert auf die Datensätze zuzugreifen, das kann beispielsweise innerhalb einer Schleife geschehen. Je nach Verwendungszweck kommen ein- oder mehrdimensionale Arrays zum Einsatz. Grafisch kann man sich ein eindimensionales Array als Liste (Vektor), ein zweidimensionales Array als Matrix und ein dreidimensionales Array als Quader vorstellen. Bei einer höheren Anzahl von Dimensionen wird es zugegebenermaßen etwas schwieriger mit der Vorstellungskraft. In Abbildung 3.20 sehen Sie das Prinzip von ein- und zweidimensionalen Arrays.

                [image: Ein- und zweidimensionale Arrays als Speicher für Objekte gleichen Datentyps]

        
            
        
    
                Abbildung 3.20    Ein- und zweidimensionale Arrays als Speicher für Objekte gleichen Datentyps

                Die Anwendung eines solchen Arrays in der Praxis zur Speicherung von Daten wird am Beispiel schnell deutlich. Sehen Sie sich dazu Abbildung 3.21 an. Wir haben ein Array mit drei Zeilen (Orten) und zwei Spalten (Wetterdaten) vorliegen. Möchte man den Luftdruck von Stuttgart wissen, so muss man den Inhalt der Zelle [1, 1] abfragen.

                [image: Ein Beispiel zur Datenspeicherung in einem zweidimensionalen Array]

        
            
        
    
                Abbildung 3.21    Ein Beispiel zur Datenspeicherung in einem zweidimensionalen Array

                Soweit zur Theorie. Wollen wir es dabei belassen? Nein, natürlich nicht! Wir wagen wieder einen Blick in die Praxis. Das geht natürlich nur, wenn wir eine konkrete Programmiersprache heranziehen. Sie werden es noch im Laufe des Buchs merken: Die Autoren sind Fans der Sprache C#, daher haben wir die folgenden Beispiele für die Abbildung von Arrays auch in C# ausgeführt. Haben Sie mit der Sprache (aktuell) nichts am Hut? Macht nichts! Wir überreden Sie nicht zu einem Wechsel. In anderen Sprachen erfolgt die Definition von Array-Strukturen ähnlich. Lesen Sie also bitte den Textkasten zu Arrays in C#.

                
                    Arrays in der Programmiersprache C#

                    Bevor man ein Array verwendet, muss man sich über dessen Größe und Dimension Gedanken machen. Dies ist bei C# notwendig, denn es handelt sich um sogenannte statische Arrays, d. h., ihre Größe muss zu Beginn definiert werden. Dynamische Arrays existieren in der klassischen Ausprägung in C# nicht. (Erweiterungen sehen auch diese Möglichkeit vor, doch bleiben wir nun bei den klassischen Arrays.)

                    Ein eindimensionales Array, das den Datentyp int (für ganzzahlige Werte) für seine Elemente verwendet, wird in C# wie folgt deklariert:

                    int[] TestArray;


                    Bevor ein Zugriff auf die einzelnen Elemente möglich ist, müssen diese mithilfe des new-Operators erzeugt werden. Ein Beispiel:

                    TestArray = new int[5];


                    Mittels dieser beiden Anweisungen wurde ein eindimensionales Array zur Verwaltung von fünf ganzzahligen Werten generiert. Beide Anweisungen können auch platzsparend zu einer Zeile zusammengefasst werden, die dann so aussieht:

                    int[] TestArray= new int[5];


                    Die Trennung der beiden Anweisungen ist dann sinnvoll, wenn zum Zeitpunkt der Definition die Anzahl der Elemente noch nicht feststeht. Der Datentyp int ist nur beispielhaft. Arrays können von beliebigen – auch selbst definierten – Datentypen und Klassen erzeugt werden. Die allgemeine Syntax lautet daher:

                    Datentyp[] Bezeichner = new Datentyp[Anzahl der Elemente];


                    Die Definition eines Arrays kann um die Initialisierung mit Startwerten erweitert werden. Für ein ganzzahliges Array ergibt sich folgende Befehlszeile:

                    int[] TestArray = {0, 1, 2, 3};


                    Es wird ein eindimensionales Array mit der Zahlenfolge null bis drei erzeugt. Für zweidimensionale Arrays sehen die Schritte der Definition, Objekterzeugung und Initialisierung ähnlich aus. Aus dem folgendem Beispiel kann auf die Vorgehensweise bei höheren Dimensionsgraden geschlossen werden:

                    int[,] TestArray; 


                    Oder, mit gleichzeitiger Erstellung der Objekte (am Beispiel einer 3×5-Matrix):

                    int[,] TestArray = new int[3, 5];


                    Und die Erweiterung um die Initialisierung führt zu

                    int[,] TestArray = 
{ 
    {0, 1, 2, 3, 4}
    {5, 6, 7, 8, 9}
};


                    Auch der Zugriff auf die einzelnen Elemente eines Arrays gestaltet sich denkbar einfach: Das gewünschte Element wird unter Angabe des Index (eindimensionales Array) oder der Indizes (mehrdimensionales Array) angesprochen. Beispielsweise wird mittels

                    int a = TestArray[3];


                    das vierte Element aus dem Array mit der Bezeichnung TestArray ausgelesen und der lokalen Variablen a zugewiesen. Im Falle eines mehrdimensionalen Arrays sind die einzelnen Indizes durch Kommata zu trennen:

                    int a = TestArray[3, 4];


                    Sie müssen zwingend beachten, dass Arrays nullbasiert sind. Das bedeutet, dass die Indexwerte von bis (n-1) laufen (unter der Annahme, dass n die Größe des Arrays, also die Anzahl der Elemente darstellt).

                

            
        
    


                            


                                
        3.5    Zusammenfassung und Ausblick

        Wir sind am Ende dieses doch recht umfassenden Kapitels angelangt. Wegen des Umfangs konnten die meisten Themen nur in Grundzügen dargestellt werden. Blicken wir nochmals auf Datenstrukturen: Moderne Frameworks und Klassenbibliotheken enthalten eine unüberschaubare Menge an vordefinierten Datentypen für nahezu alle Anwendungsbereiche. Üblicherweise basieren deren Struktur und Definition auf den Prinzipen der objektorientierten Programmierung. Bei der täglichen Arbeit mit der gewählten Sprache gehen die gebräuchlichen Standarddatentypen gewissermaßen in Fleisch und Blut über. Mit den speziellen Datenstrukturen beschäftigt man sich im konkreten Einzelfall. Dazu kann man heutzutage kurzerhand Online-Hilfen zurate ziehen. Für die Umsetzung bestimmter Programmieraufgaben wurden darüber hinaus in den Programmiersprachen weitere Datenstrukturen integriert. Viele von ihnen sind komfortable Typen für Listen und ähnliche Strukturen. Diese Art von Datenstrukturen sind jedoch stets auf die verwendete Programmiersprache zugeschnitten. Mit anderen Worten, ihre Konstruktion und Verwendung lernt man dann, wenn man sich für eine konkrete Sprache entschieden hat.

        Abschließend noch ein paar Worte zum Thema Algorithmen: Uns war es wichtig, Ihnen die grundsätzliche Funktionsweise bekannter Algorithmen und die Schritte zur Erarbeitung von neuen Algorithmen zu erläutern. In der täglichen Programmierpraxis werden Sie es immer wieder mit neuen und interessanten Algorithmen zu tun bekommen. Auch die Forschung auf diesem Gebiet ist in den unterschiedlichen Themenbereichen sehr intensiv. Im Fokus steht dabei zum Beispiel die Entwicklung von neuen Algorithmen für Anwendungen der künstlichen Intelligenz. Eine weitere interessante Spielart von Algorithmen sind Verfahren, welche das Verhalten und die Funktionsweise unserer natürlichen Umwelt abzubilden versuchen. Sie tragen so einprägsame Namen wie genetische Algorithmen oder Ameisen-Algorithmus.

        
            Exkurs: Von den Ameisen lernen – der Ameisen-Algorithmus

            Der Name ist hier Programm! Es geht tatsächlich um das Verhalten von Ameisen. Dabei handelt es sich um ein relativ neues Verfahren, das das natürliche Verhalten von Ameisen bei der Futtersuche nachbildet. Um potentielle Futterstellen zu finden, suchen die Ameisen ihre Nachbarschaft ab. Auf dem Weg vom Nest zur Futterstelle hinterlässt jede Ameise eine Duftspur aus Pheromonen. Diese Pheromonspur kann von der Ameise selbst auf dem Rückweg, aber auch von anderen Ameisen erkannt werden. Gibt es mehrere mögliche Wege zwischen Nest und Futterstelle, wird mit der Zeit auf dem kürzesten Weg eine höhere Konzentration des Duftstoffs vorliegen, sodass die Ameisen bevorzugt diesen Weg wählen werden (Abbildung 3.22).

            [image: Das Prinzip des Ameisenalgorithmus: Die Suche nach Futter hinterlässt Spuren.]

        
            
        
    
            Abbildung 3.22    Das Prinzip des Ameisenalgorithmus: Die Suche nach Futter hinterlässt Spuren.

            Und was helfen uns diese Erkenntnisse? Gut, in uns bekannter Urlaubsumgebung und bei 30 Grad im Schatten könnten wir den Menschenströmen folgen und einen guten – vielleicht auch den kürzesten – Weg zur nächsten Eisdiele zu finden. Spaß beiseite, das Prinzip können wir nahezu unverändert auf die Suche nach einer effektiven Verbindung zwischen zwei Punkten übertragen.

            Das Netzwerk, durch das sich dann die künstlichen Ameisen bewegen, wird als Graph bezeichnet. Die Punkte sind dabei die Knoten, und die Verbindungen sind die Kanten auf der Suche nach einer kurzen Verbindung. Am Anfang wird auf allen Kanten die gleiche Menge Pheromon platziert. Die Entscheidung über alternative Wege wird anhand der Pheromonmenge getroffen. Ist eine Ameise am nächsten Knoten angekommen, wird die Pheromonmenge der zuletzt zurückgelegten Strecke erhöht. Dabei steigt auf kürzeren Wegen die Pheromonkonzentration schneller. Dieser Such- und Updateprozess wird solange wiederholt, bis eine künstliche Ameise den Zielort gefunden hat und wieder zum Ausgangsort zurückgekehrt ist. Um auch unbekannten Wegen eine Chance zu geben, wird mithilfe einer sogenannten Verdunstungsfunktion die Pheromonmenge fortlaufend wieder künstlich reduziert. Auf diese Weise kann beispielsweise in einem Labyrinth aus vielen Möglichkeiten auf effektive Weise ein guter Weg vom Start zum Ziel gefunden werden. Ob es wirklich der kürzeste Weg ist, spielt dabei eine untergeordnete Rolle.

            Zurück zum Eisessen: Wir müssen einen schnellen Weg zur nächsten Eisdiele finden, aber es ist auch wichtig, vor Ladenschluss dort anzukommen. Was hilft es, wenn man stolz um Mitternacht verkünden kann, den wirklich kürzesten Weg gefunden zu haben, wenn das Eis bereits alle ist?

        

        Solche an das Verhalten der Natur angelehnten Verfahren werden beispielsweise immer dann eingesetzt, wenn das Problem so komplex ist, dass es rechentechnisch zu aufwendig wäre, es exakt zu lösen. Typische Beispiele sind die Verlegung von Leiterbahnen auf einer Elektroplatine oder eine Tourenplanung. Die Anzahl der Möglichkeiten ist hierbei jeweils so groß, dass man in einer akzeptablen Zeit nicht alle Varianten überprüfen kann. Deshalb helfen diese Verfahren, indem sie eine funktionierende Lösung als Ausgangspunkt verwenden und dann versuchen, diese schrittweise zu verbessern. Das macht man so lange, bis einem das Ergebnis akzeptabel erscheint. Ob es wirklich das beste Ergebnis ist, weiß man nicht.

        Bleiben Sie beim Thema Algorithmen stets aufmerksam. Kreative Lösungen und intelligente Ansätze zaubern aus Ihren Programmen Ergebnisse, an die Sie vorher eventuell nicht geglaubt hätten.
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                                4    Softwareprojekte professionell planen
Softwareprojekte werden heute professionell geplant und durchgeführt. Im Laufe der Zeit hat sich die Art und Weise der Durchführung stetig weiterentwickelt. Ein iteratives und agiles Vorgehen ist heute alternativlos.
In der heutigen Softwareentwicklung ist nichts mehr dem Zufall überlassen. Sehr lange Zeit versuchte man, die Projekte durchgehend von Anfang bis Ende zu planen. Mit diesem aus den Ingenieursdisziplinen abgeleiteten Vorgehen sollte der Erfolg sichergestellt werden. Software als Produkt und als Projekt ist jedoch äußert dynamisch, zum Beispiel sind die maßgeblichen Anforderungen zu Projektbeginn meist nicht vollständig erfassbar. In der Praxis werden Sie oft feststellen, dass Änderungen an den Anforderungen während einer Projektdurchführung nicht die Ausnahme, sondern vielmehr den Regelfall darstellen.
Ziehen wir zur Verdeutlichung ein Beispiel aus einem ganz anderen Bereich des Alltags heran. Wir vergleichen dazu die Entwicklung eines Computerprogramms mit dem Bau eines Hauses. Als Bauherr eines Einfamilienhauses planen Sie zu Beginn die Aufteilung der Zimmer im neuen Objekt. Der Architekt setzt diese Planung um. Während der Bauphase entscheiden Sie sich um und wünschen nun eine andere Raumaufteilung. Es ist in der Praxis schwierig bis unmöglich, die neuen Wünsche des Bauherrn zu realisieren. Bei der Entwicklung von Software wird jedoch genau dies von den Entwicklern verlangt.
Um diesem Anspruch näher zu kommen, haben sich die Vorgehensweisen bei professioneller Softwareentwicklung stetig verändert und weiterentwickelt. Zu Beginn stand der traditionelle Wasserfall. Dieser hat in seiner ursprünglichen Form – von Ausnahmen abgesehen – heute nur noch historische Bedeutung. Um die aktuellen Ansätze zu verstehen, ist es jedoch sinnvoll, auch die älteren Vorgehensmodelle zu kennen. Beginnen wir also mit dem Wasserfall.

        4.1    Der Wasserfall – mehr als nur historische Bedeutung

        Das Wasserfallmodell war das erste veröffentlichte sequentielle Vorgehensmodell für Softwareentwicklung. Es professionalisierte die Vorgehensweise erheblich. Hatte man in den Anfängen der Softwareentwicklung mehr oder weniger direkt nach der Kenntnis eines Problems mit der Programmierung begonnen, so bemühte man sich nunmehr, dem Entwicklungsprozess eine Struktur zu geben. Klar definierte Entwicklungsphasen wurden nacheinander abgearbeitet und jeweils vollständig abgeschlossen, bevor ihre Dokumente bzw. Ergebnisse an die nächste Phase übergeben werden. Dieses ist mit einem natürlichen Wasserfall vergleichbar. Die Phasen sind:

        
            	
                Analyse: Erhebung der Anforderungen

            

            	
                Entwurf: Festlegung der Architektur des Anwendungssystems

            

            	
                Implementierung: Technische Umsetzung in einer Programmiersprache

            

            	
                Test: Überprüfung der Lauffähigkeit des Anwendungssystems

            

            	
                Betrieb und Wartung: Inbetriebnahme der Software und laufende Wartung

            

        

        Beginnend mit der Analysephase wird der komplette Entwicklungsprozess durchlaufen. Beim ursprünglichen Wasserfallmodell ist die Rückkehr zu einer früheren Phase nicht vorgesehen. Dieses Modell kann in der Praxis so nicht zu hundert Prozent angewendet werden. Stellen Sie sich beispielsweise vor, dass während der Implementierung eines größeren Entwicklungsprojekts festgestellt wird, dass die in der Entwurfsphase zuvor erarbeitete Programmarchitektur nicht umsetzbar bzw. weniger vorteilhaft ist. In diesem Fall ist ein Rücksprung unumgänglich. Dieser Schritt kann dramatisch unerwünscht sein: Geldgeber und Projektleiter gehen davon aus, dass »der Entwurf steht«, und bezahlt ist er natürlich auch. Für die Implementierung steht ein größeres Team bereit, was laufende Kosten verursacht, erste Ergebnisse werden erwartet, und für das Gesamtprojekt gibt es einen festen Zeitrahmen – da lassen Sie nicht nebenbei verlauten »Wir müssen an die Architektur nochmal ran.« Eine solche Entscheidung kann einem Fiasko gleichkommen. Drückt sich ein Team aber vor einer solchen Erkenntnis, wird es womöglich später noch viel teurer (von Abgabeterminen ganz zu schweigen). Kurz: Das ganze Projekt droht zu scheitern.

        Von vergleichbaren Szenarien kann praktisch jeder erfahrene IT-Profi ein Lied singen. Und zwar betrifft das alle Phasen: Anforderungen lassen sich oft nicht abschließend formulieren, bevor Kunden die fertige Software gesehen haben – in vielen Fällen ist das nicht einmal ansatzweise möglich; Fehler, die beim Test hätten bemerkt werden sollen, zeigen sich erst im Betrieb und so weiter.

        Darauf zielt die Projektmanagement-Weisheit: »Was du in einer frühen Phase versäumst, holt dich später zehnfach wieder ein.«. Eine ihrer unzähligen Varianten wird Ihnen sicherlich im Laufe Ihrer Ausbildung begegnen oder schon begegnet sein. Diese Weisheit hält zu Sorgfalt an und ist auch nicht falsch. Dennoch ist seit Jahrzehnten Konsens: Das strikte Nacheinander im Wasserfallmodell ist reine Theorie, das Modell wird in der beschriebenen Form nur selten in der Praxis angewendet.

        Die Erfahrungen der Praxis haben nach und nach auch Einzug in die Theorie gehalten. Herausgekommen ist eine Korrektur, nämlich das Wasserfallmodell mit Rückkopplung. Sie sehen es in Abbildung 4.1. Experten in Theorie und Praxis streiten darüber, ob die Betriebs- und Wartungsphase zu einem laufenden Entwicklungsprojekt dazugehört oder ob es sich bereits um ein neues Projekt handelt.

        [image: Wasserfallmodell mit Rückkopplung]

        
            
        
    
        Abbildung 4.1    Wasserfallmodell mit Rückkopplung

        In den kommenden Abschnitten geben wir einen kompakten Überblick über die Aufgaben und Ergebnisse dieser eben genannten Phasen.

        
            4.1.1    Analyse

            Los geht es mit der Analysephase. Hier sind die Anforderungen an das künftige Softwaresystem zu ermitteln. Sie müssen in der Lage sein, am Ende dieser Phase folgende Fragen zu beantworten:

            
                	
                    Was sind die entscheidenden Anforderungen an die zu erstellende Software?

                

                	
                    Welches Problem soll mithilfe des Anwendungssystems gelöst bzw. unterstützt werden?

                

                	
                    Welche Wünsche haben Ihre Kunden und Nutzer an das System?

                

            

            Die Sorgfalt und Qualität dieses Arbeitsschrittes gilt als entscheidend. Fehler und Nachlässigkeiten, die Sie hier machen, können Sie später nur schwer oder gar nicht mehr korrigieren. Sehen Sie sich bitte dazu Abbildung 4.2 an. Diese stellt einen Zusammenhang zwischen dem Zeitpunkt der Fehlererkennung bzw. -behebung und den daraus entstehenden Kosten dar. Sie erkennen dabei sofort, dass es umso teurer wird, je später der Fehler festgestellt wird. Man sagt auch: Die Kosten der Fehlerbehebung steigen exponentiell mit dem Fortschritt der Entwicklung an. Während sich mögliche Fehler in der Analyse- und Entwurfsphase noch mit relativ wenig Aufwendungen beheben lassen, können dagegen Fehler, die erst im laufenden Betrieb festgestellt werden, fatale Kosten verursachen oder auch zu einem Scheitern des gesamten Projektes führen.

            [image: Kosten der Fehlerbehebung in Abhängigkeit vom Zeitpunkt ihrer Feststellung (in Anlehnung an Boehm, 1981)]

        
            
        
    
            Abbildung 4.2    Kosten der Fehlerbehebung in Abhängigkeit vom Zeitpunkt ihrer Feststellung (in Anlehnung an Boehm, 1981)

            Die Anforderungsanalyse müssen Sie in der Regel in umfassender Zusammenarbeit mit dem Kunden bzw. den späteren Nutzern der Software durchführen. Es genügt nicht, wenn die Anforderungen nur am Schreibtisch niedergeschrieben werden. Gehen Sie zum Kunden, sprechen Sie mit den künftigen Nutzern der Software! Nur auf diese Weise können Sie sicherstellen, dass die ermittelten Anforderungen auch den tatsächlichen Bedürfnissen entsprechen. Das nachfolgende Kapitel 5, »Die Anforderungsanalyse – Startpunkt der Entwicklung«, beschäftigt sich intensiv mit den Zielen, den Methoden und den neuesten Entwicklungen der modernen Anforderungsanalyse.

        
        
            4.1.2    Entwurf

            Haben Sie es geschafft, die wesentlichen Anforderungen zusammenzutragen, geht es einen Schritt weiter: Wir kommen zum Entwurf des Softwaresystems. In dieser Phase wird die grundlegende Architektur des Programmsystems bestimmt. Besteht eine Software aus mehreren Komponenten, werden deren Beziehungen untereinander festgelegt. Die Übergänge zwischen den Phasen sind fließend. Beispielsweise kann in der Entwurfsphase auch schon eine grobe Struktur für die nachfolgende Implementierung angelegt werden. Eine typische Aufgabe im Entwurf ist es daher, das grundsätzliche Klassendesign der Anwendung zu erarbeiten, sofern Sie sich für eine objektorientierte Programmentwicklung entschieden haben. Als Hilfestellung können Sie auf eine grafische Beschreibungssprache, zum Beispiel auf die Modellierungssprache UML (Unified Modeling Language) zurückgreifen.

            Wir raten Ihnen bereits an dieser Stelle, auf jeden Fall einen Prototyp ihrer Software zu erstellen. Mehr zu diesem wirklich spannen Projektabschnitt erfahren Sie in Kapitel 6, »Der Entwurf des Softwaresystems«.

        
        
            4.1.3    Implementierung

            Entwickler wollen Programmieren! Endlich sind wir in der Phase der Implementierung angelangt. Ihr Ziel ist es, den Entwurf des Softwaresystems in ein lauffähiges Programm zu verwandeln. In der Fachsprache spricht man auch von der Programmierung im engeren Sinn. In den Anfängen der Softwareentwicklung hat man lediglich von der Programmierung einer Anwendung gesprochen. Dabei wurde die gesamte Analyse- und Entwurfsphase vernachlässigt bzw. die Entwickler haben sie gewissermaßen nebenbei erledigt. Wie Sie bereits erfahren haben, ist heute die Phase der Implementierung (Programmierung) lediglich ein Teilabschnitt der Softwareerstellung, der primär die technische Umsetzung des Programms umfasst.

            Eng verbunden mit dem Schreiben des Programmcodes sind bestimmte Arten von Softwaretests. Dazu gehören zum Beispiel Modul-Tests oder Unit-Tests, welche die Funktionalität der erstellten Komponenten überprüfen. Oft werden diese von den Entwicklern selbst durchgeführt. Die Tests kontrollieren gleichsam die Ergebnisse der zuvor erfolgten Implementierung und führen gegebenenfalls zu einer unmittelbaren Überarbeitung des Quellcodes. Bitte unterscheiden Sie solche Tests von einer Überprüfung des Gesamtsystems oder umfassender Teilsysteme.

            Welche Aufgaben gehören nun im Detail in die Phase der Implementierung?

            
                	
                    Erstellung des User Interfaces

                

                	
                    Erarbeitung der Businesslogik

                

                	
                    Umsetzung der Datenhaltung

                

            

            Das User Interface stellt das »Gesicht« Ihrer späteren Anwendung dar. Das ist der Teil der Software, welchen der Nutzer sieht und mit dem er tagtäglich in Berührung kommt. Sie können sich glücklich schätzen, wenn Sie an dieser Stelle auf erstellte Prototypen zugreifen können. Die konkrete Umsetzung ist abhängig vom Typ der Anwendung und von der gewählten Technologie.

            Was versteckt sich hinter dem »Gesicht«? Der innere Ablauf der Anwendung wird mithilfe von Algorithmen beschrieben. Dieser Teil des Programms wird als Businesslogik bezeichnet. Für die Programmierung der Businesslogik sind Sie in der Regel auf die Hilfe der späteren Nutzer angewiesen, denn nur diese kennen die genauen Abläufe und Zusammenhänge. Für Sie als Entwickler kann es durchaus eine gewaltige Herausforderung sein, ein Steuerprogramm zu erstellen, wenn Sie nicht viel Ahnung von Steuersachen haben.

            Im Laufe Ihrer Entwicklerkarriere werden Sie häufig Business-Applikationen erstellen. Diese verarbeiten umfangreiches Datenmaterial, d. h., wir müssen uns um die Art und Weise der Datenhaltung kümmern. Typische Fragen sind: Wo werden die Daten gespeichert? Wird ein eigener Datenbankserver eingesetzt? Können die Daten in der Cloud gespeichert werden? Auf welche Weise erfolgt die Kommunikation mit dem Anwendungssystem? In Kapitel 7, »Die Implementierung schafft den Kern der Anwendung«, gehen wir näher auf die Implementierungsphase der Datenhaltung ein.

        
        
            4.1.4    Test

            Jetzt zeigt sich, was Sie geleistet haben! Funktioniert die Anwendung wie gewünscht, oder gibt es Probleme? Wir sind in der letzten Phase des klassischen Softwareentwicklungsprozesses, der Testphase, angekommen. Nach Umsetzung der Systemanforderungen mithilfe der gewählten Programmiersprache liegt ein lauffähiges Programm vor. Ziel der Testphase ist eine Überprüfung des Systems als Ganzes. Die einzelnen Einheiten werden in das Gesamtsystem integriert und getestet. Auf diese Weise können Sie überprüfen, ob die Software den Anforderungen entspricht. Nur wenn die Testphase erfolgreich abgeschlossen wurde, kann Ihre Software für die Produktion freigegeben und an die Nutzer ausgeliefert werden. Haben Sie jedoch Mängel festgestellt, müssen Sie diese zuvor beheben. Hüten Sie sich davor, ein unfertiges Programm mit bekannten Fehlern an Ihre Kunden auszuliefern! Darauf zu hoffen, dass die Fehler keiner entdeckt, wird sich später rächen, und man wird Sie in Regress nehmen.

        
        
            4.1.5    Betrieb und Wartung

            Das System ist zum Gebrauch fertig, es kann installiert und genutzt werden. Dazu ist es vom Entwicklungs- in das Produktionssystem zu überführen. Je nach Komplexität, Umfang und Art des Anwendungssystems gestaltet sich der Prozess der Inbetriebnahme unterschiedlich aufwendig. So können klassische Client-Server-Applikationen durchaus Installations- und Konfigurationsarbeiten in beachtlichem Umfang erfordern. Andererseits kann dieser Schritt sich bei Web-Anwendungen auch lediglich auf die Installation auf einem Server beschränken, während es auf Clientseite genügt, dass ein Browser vorhanden ist.

            Welche Tätigkeiten zur Wartungsphase gehören, darüber kann man streiten. Nahezu unstrittig ist es, dass das Korrigieren von bisher unentdeckt gebliebenen Fehlern in dieser Phase erledigt werden muss. Dagegen ist es eine Frage der Definition und der vertraglichen Bestimmungen, inwieweit Programmanpassungen zur Wartungsphase gehören oder Änderungswünsche den gesamten Entwicklungszyklus erneut auslösen.

        
        
            4.1.6    Kritische Betrachtung

            Wir haben Ihnen bereits von den Problemen des Wasserfallmodells in der Praxis berichtet. Warum sollten Sie sich dennoch mit diesem Vorgehensmodell beschäftigen? Zum einem hat sich die Praxisnähe deutlich verbessert, indem man Rückkopplungen zwischen den Phasen erlaubt. Für Sie als angehenden Softwareentwickler bietet das Modell die Chance, den Entwicklungsprozess gut zu strukturieren und die einzelnen Aufgaben zeitlich richtig zuzuordnen. Auch wenn heute eine strikte Trennung in Phasen eher unüblich ist, sprechen Entwickler, Auftraggeber und Projektleiter nach wie vor von »Anforderungserhebung«, »Implementierung« oder »Test«. Um mitreden zu können, müssen Sie unbedingt mit dieser Terminologie vertraut sein.

        
    


                            


                                
        4.2    Iterative Entwicklung – schrittweise zum Ziel

        Das Grundprinzip des iterativen Vorgehens ist einfach: Statt zu versuchen, die ganze Anwendung wie beim Wasserfallmodell »in einem Rutsch« zu erstellen, werden ihre Funktionen schrittweise erstellt. Dabei werden stets alle Schritte von der Analyse bis zu den Programmtests durchlaufen. Eine neue Programmversion kann dabei sowohl das Funktionsspektrum erweitern oder anpassen als auch festgestellte Fehler vorheriger Entwicklungen korrigieren. Meist handelt es sich um einen Mix aus beidem.

        Sie als Entwickler müssen festlegen, welche Programmversionen an den Kunden ausgeliefert und welche nur für interne Zwecke angefertigt werden. Mit dieser Vorgehensweise ist es möglich, die Software mithilfe von Updates stets an aktuelle Gegebenheiten anzupassen. Die Wartezeit bis zur ersten lauffähigen Anwendung, auch wenn diese gegebenenfalls zunächst nur Teilfunktionalität bietet, verkürzt sich. Dieser Punkt gewinnt zunehmend an Bedeutung, denn um im Markt bestehen zu können, ist es notwendig, die sogenannte Time-to-Market zu verkürzen. Einzelne Produktversionen können den Status von Meilensteinen einnehmen. Derartige Meilensteine können zum Beispiel größere funktionelle Anpassungen beinhalten.

        Wenn Sie als Entwickler ein iteratives Vorgehen wählen, sind Sie besser als bei Anwendung des Wasserfallmodells in der Lage, auf die bereits öfters erwähnten Änderungswünsche der Kunden zu reagieren. Sie können die typische, für die Entwickler sehr frustrierende Kundenaussage der Form »Das habe ich mir anders vorgestellt« ein Stück weit vermeiden.

        Die Vorgehensweise der iterativen Entwicklung sehen Sie in Abbildung 4.3. Ihnen ist bestimmt schon eine weitere Besonderheit aufgefallen: Eine explizite Wartungsphase gibt es im iterativen Modell nicht. Äußert der Kunde Änderungswünsche oder sind aus anderen Gründen Programmanpassungen notwendig, starten Sie einen vollständig neuen Entwicklungszyklus.

        [image: Das Prinzip des iterativen Vorgehens]

        
            
        
    
        Abbildung 4.3    Das Prinzip des iterativen Vorgehens

    


                            


                                
        4.3    Das V-Modell – eine Struktur hauptsächlich für Projekte der öffentlichen Hand

        Sie wollen als Entwickler auch als Dienstleister für die öffentliche Hand tätig sein? In diesem Fall sollten Sie sich unbedingt mit dem V-Modell auseinandersetzen. Es handelt sich dabei ebenfalls um ein Modell zum Entwickeln von IT-Systemen. Das V‐Modell erweitert den Betrachtungsrahmen über den eigentlichen Entwicklungszyklus hinaus und umfasst zusätzlich die Punkte Projektmanagement, Qualitätssicherung, Ausschreibung und Vergabe. Es setzt sich aus vier Submodellen zusammen: Softwareerstellung, Qualitätssicherung, Konfigurationsmanagement und Projektmanagement. Es werden nicht nur Aktivitäten, deren Abfolge und die anzuwendenden Methoden beschrieben, sondern auch Regelungen zur Arbeitsteilung inklusive der Rollenverteilung der Mitarbeiter.

        Das V-Modell unterstützt Projekte sowohl aus Sicht der Auftraggeber als auch aus Sicht der Auftragnehmer. Während des Arbeitsprozesses werden die Produkte Projekthandbuch, Projektplan, Qualitätssicherungshandbuch und Produktbibliothek erstellt. Im Modell wird geregelt, »wer« »wann« »was« zu tun hat. Es wurde 1979 vom US-amerikanischen Softwareingenieur Barry Boehm entwickelt, und seine Anwendung ist seit 1997 für Entwicklungsprojekte aller Bundesbehörden in Deutschland vorgeschrieben.

        Das V-Modell weist, vergleichbar mit dem Wasserfallmodell, eine eher starre Vorgehensweise bei der Durchführung auf. Das Wasserfallmodell stellt gewissermaßen die Basis für das V-Modell dar. Die Ergebnisse einer Phase sind die Vorgaben für die darauffolgende Phase. Neben den Entwicklungsphasen werden auch Testphasen definiert. Diese dienen der Qualitätssicherung, die somit auch phasenweise durchgeführt wird. Zwischen Entwicklungs- und Testphasen besteht eine 1:1-Zuordnung (Abbildung 4.4).

        [image: Die Grundstruktur des V-Modells]

        
            
        
    
        Abbildung 4.4    Die Grundstruktur des V-Modells

        Auch dieses Modell wurde im Laufe der Zeit an geänderte Erfordernisse angepasst. Eingeführt wurden insbesondere neue Methoden und Technologien zur Skalierung auf unterschiedliche Projektgrößen. Die neue Version erhielt den Namen V-Modell XT.

    


                            


                                
        4.4    Bessere Risikobeherrschung durch das Spiralmodell

        Im Jahr 1998 hat Boehm als einer der Ersten über den Begriff des Risikogesteuerten Software-Frameworks diskutiert. In seinem Werk hat er darauf hingewiesen, wie wichtig es ist, Risiken im Auge zu behalten. Erfahrungen aus der Vergangenheit haben gezeigt, dass viele IT-Projekte scheitern bzw. nur zu höheren Kosten realisiert und nicht termingerecht abgeschlossen werden können. Mithilfe des Spiralmodells kann man versuchen, diese Risiken in den Griff zu bekommen. Bei diesem Modellansatz wird der Entwicklungsprozess als eine Spirale in vier Quadraten dargestellt (Abbildung 4.5).

        [image: Das Spiralmodell als Entwicklungsansatz (Quelle: Boehm)]

        
            
        
    
        Abbildung 4.5    Das Spiralmodell als Entwicklungsansatz (Quelle: Boehm)

        Diese Quadranten stehen dabei für die folgenden Schritte:

        
            	
                Festlegung der Ziele

            

            	
                Beurteilung von Alternativen bzw. Risikoanalyse

            

            	
                Entwicklung und Test

            

            	
                Planung des nächsten Zyklus

            

        

        Ein paar Bemerkungen zu den einzelnen Schritten: Die Festlegung der Ziele bedeutet, dass Sie sich mit den Anforderungen an das System intensiv auseinandersetzen. Dazu gehört es auch, auf die besonderen Einsatzbedingungen zu achten. Sie können versuchen, aus den gewonnenen Erkenntnissen mehrere Lösungsalternativen abzuleiten. Letztendlich müssen Sie sich für eine Alternative entscheiden, deshalb sind die zur Auswahl stehenden Optionen auf ihre Eignung zu beurteilen und das Risiko jeder Alternative einschätzen. Wie machen Sie das? Ein gutes Hilfsmittel ist das Erstellen von Prototypen. Beispielsweise kann man anhand eines solchen Prototyps schnell erkennen, ob eine Desktop- oder eine Web-Anwendung besser geeignet ist. Als nächstes folgt die technische Umsetzung. Dabei bleibt es nicht. Die erreichte Qualität der Ergebnisse wird in Tests überprüft. Das Besondere ist, dass sich die Tests unmittelbar anschließen und Ihnen somit ein sofortiges Feedback geben.

        Ein besonders Merkmal des Spiralmodells ist, dass am Ende eines Zyklus ein Review stattfindet. Was machen Sie da? Sie schauen sich Ihre durchgeführten Maßnahmen und die erzielten Ergebnisse nochmals genau an. Daraus können Sie direkt auf mögliche Verbesserungsmaßnahmen für den kommenden Entwicklungszyklus schließen. Sie lernen gewissermaßen von einem zum nächsten Entwicklungszyklus.

        Der Radius der Kurve beschreibt zum einem den Fortschritt des Projektes und zum anderem die kumulierten Kosten. Mit anderen Worten, mit jedem Entwicklungszyklus steigen die bereits aufgewendeten finanziellen Mittel.

        Anhand der erstellten Prototypen kann der Projektfortschritt beobachtet und überprüft werden. Nutzen Sie diese Möglichkeiten, drohende Risiken frühzeitig zu erkennen und darauf zu reagieren!

        Das Spiralmodell ist insbesondere für größere Projekte und Vorhaben mit einem erheblichen Anteil an neuen technischen Herausforderungen geeignet, da man jederzeit explizit auf mögliche Risiken achtet und entsprechende Gegenmaßnahmen einleitet.

    


                            


                                
        4.5    Agile Ansätze – der Komplexität und Unsicherheit mit Flexibilität begegnen

        »Wir arbeiten agil! Sie auch?« Auf diese Frage im Vorstellungs- oder Kundengespräch sollten Sie vorbereitet sein, denn man hört sie überall! Um eine seriöse Antwort auf diese Frage zu geben, versuchen wir zunächst zu klären, was mit agiler Softwareentwicklung gemeint ist. Ist hier alles anders? Gibt es keine Regeln, oder ist es einfach nur »in«, wenn man agil vorgeht?

        Bereits an den vorherigen Ausführungen wurde deutlich, dass die strikte Abarbeitung eines Entwicklungsvorhabens in Phasen eher schwierig ist. Das Hauptproblem besteht, wie bereits ausgeführt, darin, dass eine vollständige und korrekte Erhebung der Anforderungen zu Projektbeginn nahezu unmöglich ist. Dies hat mehrere Ursachen. Die wichtigsten sind

        
            	
                Unvollständigkeit der Anforderungen zu Beginn des Projektes,

            

            	
                dynamische Änderungen in den Geschäftsmodellen während der Projektlaufzeit und

            

            	
                lange Projektlaufzeiten, teilweise von mehreren Jahren.

            

        

        Tatsache ist, dass auch Kunden und spätere Nutzer einer Software oft nur eine ungefähre Vorstellung davon haben, in welcher Form eine Software das bestehende Problem lösen soll. Darüber hinaus ist es schwierig, den Entwicklern diese ungefähren Anforderungen der Software zu vermitteln, beispielsweise sie für diesen Zweck auch vollständig und nachvollziehbar zu dokumentieren. Ein weiteres Problem ergibt sich aus der Dynamik der Geschäftsmodelle. Anforderungen und Rahmenbedingungen, welche zum Zeitpunkt der erstmaligen Analyse galten, sind nicht über die gesamte Projektlaufzeit konstant. Dabei ist zu beobachten, dass das Ausmaß an Dynamik im Laufe der Zeit zunimmt. Da die zu erstellenden Anwendungssysteme immer komplexer und umfangreicher werden, nehmen auch die Laufzeiten der Projekte zu. Dies wirkt sich negativ auf die Möglichkeiten einer umfassenden Planung aus. Je länger die Zeitspanne zwischen Projektstart und endgültiger Bereitstellung der Software ist, desto schwieriger wird es, die dann geltenden Kundenanforderungen zu erfüllen.

        Warum können lange Projektlaufzeiten zu Problemen führen? Wie bereits dargestellt, können sich die Wünsche Ihrer Kunden in der Zwischenzeit geändert haben. Der andere Grund liegt bei Ihnen selbst! An einem umfassenden Entwicklungsprojekt arbeiten Sie meist nicht alleine, sondern als Teil eines Teams. Beispielsweise können Mitarbeiter das Unternehmen verlassen oder neue Kollegen hinzukommen. Beides führt zu Veränderungen im Team, was sich auf dessen Arbeitsfähigkeit auswirken kann.

        Die agilen Methoden sind nicht »vom Himmel gefallen«, sondern sie sind die Folge einer längeren zeitlichen Entwicklung. Die wichtigsten Meilensteine können Sie in Abbildung 4.6 sehen. In den 1980er und frühen 1990er Jahren wurde ein großer Wert auf sorgfältige Projektplanung und formalisierte Qualitätssicherung gelegt. Die Entwicklung erfolgte oft in großen Teams. Im Ergebnis wurde oft mehr Zeit für die Planung der Entwicklung aufgewendet als für die tatsächliche Programmentwicklung und die nachfolgenden Tests. Trotz dieses sehr planvollen und stark phasengetriebenen Vorgehens waren die Ergebnisse nicht immer zufriedenstellend. Zu viele Projekte scheiterten oder konnten die Anforderungen und Wünsche der Kunden nicht erfüllen. Als Folge wurde erstmalig Mitte der 1990er Jahre von »agilen« Methoden gesprochen. Das Ziel war schnell formuliert: Die Entwickler sollten sich verstärkt um ihren eigentlichen Job der Programmentwicklung kümmern und nicht mehr so viel Zeit für Entwurf und Dokumentation aufwenden.
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        Abbildung 4.6    Entwicklungsmethoden in zeitlich-historischer Folge

        Als Zwischenfazit kann man definieren: »Agilität« steht für die Fähigkeit, mit Änderungen umzugehen, d. h. schnell und flexibel auf Kundenanforderungen zu reagieren. Änderungen werden nicht mehr als störend aufgefasst, sondern tragen dazu bei, dass das Anwendungssystem frühzeitig in die richtige Richtung gesteuert wird.

        Ein wesentliches Ziel dieses Vorgehens ist es, in möglichst kurzer Zeit eine erste Version des späteren Endproduktes an den Kunden auszuliefern und bereits in sehr frühen Phasen des Entwicklungsprozesses mit Prototypen zu arbeiten. Frühe produktionsfähige Produktversionen sind zwar im Funktionsumgang eingeschränkt, sie geben jedoch – genauso wie Prototypen – den Anwendern die Möglichkeit, rechtzeitig Feedback zu geben. Das Feedback wiederum ist die Ausgangsbasis, um mögliche Modifikationen zeitnah in den weiteren Projektverlauf einzuarbeiten.

        Nun zur am Anfang des Kapitels gestellten Frage: »Arbeiten Sie agil?«. Ihre Antwort lautet dann »ja«, wenn Ihnen Änderungswünsche der Kunden nicht fremd sind und Sie stets bemüht sind, diese aktiv in das aktuelle Projekt einzubinden. Best Practice zur Umsetzung liefern die agilen Methoden, deren Namen Sie mit Sicherheit schon gehört haben, zum Beispiel Extreme Programming, Kanban, Behavior-Driven Development oder Scrum. Dabei war Extreme Programming der Pionier. Scrum ist heute einer der populärsten agilen Ansätze. Sie sollten beide kennen, daher haben wir sie in den folgenden Abschnitten beschrieben.

        
            4.5.1    Extreme Programming 

            Extreme Programming, oder kurz XP wurde in den Jahren 1995–2000 von Kent Beck, Ward Cunningham und Ron Jeffries bei Chrysler entwickelt. Der Name wurde dadurch geprägt, dass die gut bekannten Praktiken, zum Beispiel iterative Entwicklung, »ins Extreme« gesteigert wurden. Durch XP ist es möglich, mehrere neue Versionen eines Programms an einem Tag zu entwickeln, zu integrieren und zu testen. Ziel ist es, die Entwicklung der Software den gegebenen Bedingungen anzupassen und sie fortlaufend zu verbessern.

            Die Anforderungen werden in Form von User-Storys zusammengefasst und anschließend als eine Folge von Aufgaben implementiert. Welche User-Story als nächste in ein Release aufgenommen wird, bestimmt sich auf Grund von der zur Verfügung stehenden Zeit und der zugeordneten Priorität. Großer Wert wird auf paarweise Zusammenarbeit gelegt. Sie arbeiten daher nicht mehr alleine an einem Modul oder an einer neuen Funktion, sondern gemeinsam in Zweierteams. Für diese Arbeitsweise ist auch der Begriff Pair-Programming üblich. Die Ergebnisse werden auf diese Weise sofort überprüft. Mit Ihrem Programmierpartner unterstützen Sie sich jederzeit gegenseitig.

            Sie werden sich fragen, welche Vorgehensweise hier besonders neu war und für Aufregung in den Entwicklungsteams gesorgt hat. Statt erst Programmcode zu schreiben und dann umfangreich nach möglichen Fehlern zu suchen, hat man den Spieß einfach herumgedreht. Bevor man zum Code schreiben übergeht, werden Tests für die einzelnen Aufgaben entwickelt. Diese sollen mit Erfolg abgeschlossen werden, bevor neuer Code in das System integriert wird. Nach Fertigstellung einer Aufgabe ist diese auch sofort in das System zu übernehmen. Diese Art des Vorgehens wird als Test-Driven Development bezeichnet.

            Die Prinzipien von XP lauten daher

            
                	
                    inkrementelle Planung,

                

                	
                    einfacher Entwurf und kleine Releases,

                

                	
                    kollektives Arbeiten und Pair-Programming,

                

                	
                    Test-Driven Development und

                

                	
                    »Kunde vor Ort«.

                

            

            Mit dem letzten Aspekt ist gemeint, dass ein Kundenbevollmächtigter am Entwicklungsprozess kontinuierlich beteiligt wird. Dieser soll dem XP-Team ständig zur Verfügung stehen. Er ist dafür verantwortlich, dem Team die Systemanforderungen mitzuteilen und Akzeptanztests für das System durchzuführen. Der Kunde arbeitet gewissermaßen aktiv am Projekt mit.

        
        
            4.5.2    Scrum

            Scrum ist heutzutage in aller Munde. Sie haben davon mit Sicherheit schon gehört. Es steht gewissermaßen als Synonym für ein agiles Vorgehen. Unbestritten ist Scrum die bekannteste agile Methode. Durch einfache Struktur und klar definierte Rollen lassen sich die agilen Prinzipien einfach und produktiv einsetzen. Der Begriff »Scrum« stammt aus der Sportart Rugby. Dabei stehen sich zwei gegnerische Mannschaften gedrängt gegenüber (»Scrum« = »Gedränge«) und versuchen, den Ball zu erkämpfen. Ein selbstorganisiertes Entwicklerteam steht im Mittelpunkt von Scrum. Der Scrum-Master ist eine Schnittstelle zwischen dem Team und den Produktverantwortlichen. Er sorgt dafür, dass der Entwicklungsprozess reibungslos abläuft.
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            Abbildung 4.7    Scrum als bekannteste agile Methode (in Anlehnung an Bächle/Kolb, 2012)

            Was steckt nun hinter diesem Ansatz aus Sicht der Softwareentwicklung? Der Gedanke ist, dass gerade bei umfangreichen und sehr komplexen Projekten der Erfolg nur durch ein regelmäßiges Feedback zu erreichen ist. Dadurch werden Abweichungen vom Soll schnell erkannt und notwendige Anpassungen ermöglicht. Die gesamte Entwicklung wird in Iterationen mit einer Dauer – je nach Projekt – zwischen einer und vier Wochen strukturiert und durchgeführt. Diese Iterationen werden als Sprints bezeichnet. Die Sprints haben eine feste Dauer (Timebox) und enden unabhängig davon, ob die Aufgabe abgeschlossen werden konnte oder nicht. Die Produktanforderungen des Kunden werden vor dem Sprint in einem Product-Backlog gesammelt. Dieses wird fortlaufend weiter vervollständigt. Das Team entscheidet über die Priorisierung der Anforderungen bzw. Aufgaben. Jeder Sprint endet mit einer Überprüfung der Ergebnisse (Sprint-Review) und einer Reflektion der Prozesse (Sprint-Retrospektive). Am Ende jedes Sprints steht eine lauffähige, getestete und inkrementell verbesserte Software zur Verfügung.

            Scrum unterscheidet zwischen drei Rollen:

            
                	
                    Product-Owner: Er repräsentiert in Scrum die Endkundenbedürfnisse. Im besten Fall ist er der Kunde selber oder ein vom Kunden bevollmächtigter Vertreter. Er trifft eigenständig und zügig qualifizierte Entscheidungen über das Produkt. Er steuert die Softwareentwicklung und arbeitet mit dem Team während des ganzen Projekts eng zusammen. Der Product-Owner koordiniert die Kundenanforderungen und priorisiert sie im Product-Backlog. Er definiert Anforderungen sowie deren Akzeptanzkriterien und nimmt die Arbeitsergebnisse des Teams ab.

                

                	
                    Scrum-Master: Als Coach für das Team hilft er den Teammitgliedern, Scrum richtig einzusetzen. Seine Rolle ist umso wichtiger, je weniger Erfahrung das Team selber mit Scrum hat. Der Scrum-Master hat im Projekt keine spezifischen Verantwortlichkeiten oder Aufgaben, die unmittelbar mit der Umsetzung desselben zu tun haben. Wenn ein Scrum-Master seine Arbeit gut macht und das Team richtig zusammenarbeitet, wird er kaum noch benötigt. Das Team hilft sich in allen Situationen selbst.

                

                	
                    Scrum-Team: Es hat in Scrum die zentrale Rolle, da es alle Arbeiten ausführt, die zur Umsetzung der Anforderungen notwendig sind. Es ist von Vorteil, wenn die Mitglieder in einem Scrum-Team über ein breites Wissensspektrum verfügen. Dieses Wissen darf sich nicht in den Köpfen von Spezialisten konzentrieren, sondern muss gemeinsames Wissen des gesamten Teams sein oder werden. Die Teammitglieder bezeichnet man auch gerne als »generalistische Spezialisten«. Das Team organisiert sich selbst (empowered team), d. h., es entscheidet über eine Vielzahl von Dingen selbstverantwortlich. Hierdurch entsteht eine höhere Identifikation mit dem Projekt und das Verantwortungsgefühl steigt. Insbesondere schätzt das Team selbst die Aufwände für die einzelnen User-Storys ein, und es übernimmt die Verantwortung, dass diese richtig konzipiert sind. Ein wichtiger Punkt ist das commitment im jeweiligen Sprint auf bestimmte User-Storys. Dabei entscheidet das Team, welche und wie viele User-Storys es im nächsten Sprint umsetzen kann.

                

            

            Jeder Mitarbeiter kann unabhängig von seiner Position eine der drei Rollen annehmen, also z. B. als Scrum-Master oder Product-Owner agieren.

            Ein zentrales Merkmal von Scrum sind regelmäßige, kompakte und ergebnisorientierte Meetings. Dabei können Sie grundsätzlich auf folgende Arten von Meetings treffen (nehmen Sie die Definitionen nicht ganz so eng, denn wenn Personen zusammentreffen, werden die Themen auch miteianderer vermischt):

            
                	
                    Sprint-Planning-Meeting: Dies ist das Start-Meeting für den jeweiligen Sprint und wird in zwei Schritten ausgeführt. Dies sind die Festlegung der inhaltlichen Komponenten des nächsten Sprints und die Erstellung des Sprint-Backlogs. Mit anderen Worten: Sie und die anderen Teammitglieder diskutieren über die als nächstes anstehenden Aufgaben und treffen die entsprechenden Entscheidungen.

                

                	
                    Sprint-Review: Sie wird am Ende jedes Sprints durchgeführt und dient zur Überprüfung und Abnahme des Produkt-Inkrements durch den Product-Owner. Dabei müssen Sie die Ergebnisse präsentieren und zeigen, dass die von Ihnen entwickelten Features funktionieren. Durch die regelmäßige Durchführung bekommen Sie immer sofort ein Feedback, und eine Entwicklung in die falsche Richtung kann ausgeschlossen werden.

                

                	
                    Sprint-Retrospektive: Im Gegensatz zur Sprint Review zielt diese nicht auf eine inhaltliche Überprüfung, sondern auf eine Analyse der Zusammenarbeit und der Anwendung der Prozesse während des vorangegangenen Sprints ab. Es ist für die Qualität nicht nur wichtig, dass die Features funktionieren, sondern es ist auch für alle Beteiligten äußert interessant, wie sie die Ergebnisse erreicht haben. Welchen Programmieransatz haben Sie gewählt? Gibt es vielleicht eine einfachere Lösung zum Ziel? Aus der gemeinsamen Betrachtung ziehen Sie Schlüsse für den nächsten Sprint.

                

                	
                    Daily-Scrum: Dies sind 15-minütige tägliche Meetings des Teams unter Beteiligung des Scrum-Masters und eventuell des Product-Owners. Sie dienen hauptsächlich dem Informationsaustausch des Teams untereinander. Hier wird ihnen meist kein Sitzplatz zur Verfügung gestellt. Ganz im Sinne der Dynamik und der effektiven Arbeitsweise erfolgt die kurzfristige Zusammenkunft meist im Stehen. Eine Tasse Kaffee ist aber erlaubt.

                

            

            Grundsätzlich verfolgt jedes Scrum-Meeting das Ziel, die Ergebnisse zu analysieren und die daraus resultierenden Anpassungen unmittelbar umzusetzen.

            Innerhalb des Scrum-Prozesses werden Ihnen drei Formen von Arbeitsergebnissen begegnen:

            
                	
                    Product-Backlog: Hier steht geschrieben, was man von der Software erwartet, die Sie entwickeln müssen. Dabei handelt es sich um alle funktionalen und auch nichtfunktionalen Anforderungen. Wenn Sie sich nicht sicher sind, ob ein Feature implementiert werden muss, so sehen Sie hier einfach nach.

                

                	
                    Sprint-Backlog: Dies ist eine Zusammenstellung der Elemente aus einem Product-Backlog, die in einem Sprint in das Produkt-Inkrement umgewandelt werden. Hier steht also genau die Funktionen, die im nächsten Sprint zu realisieren sind.

                

                	
                    Product-Inkrement: Es ist das Ergebnis eines Sprints, das grundsätzlich an den Kunden lieferbar und von diesem nutzbar ist.

                

            

            Ein wichtiges Kriterium für den Projekterfolg ist die Teamarbeit. Eine weitgehend reibungslose Zusammenarbeit zwischen den Teammitgliedern wird angestrebt. Bei der Teamgröße sollte man sich daher auf maximal zehn Mitglieder beschränken. Durchaus bewährt haben sich Teilteams von nur sechs Mitgliedern. Diese müssen Programmier-, Projekt- und Teamerfahrung haben.

            
                Planung und Schätzung 

                Planen und Schätzen sind in einem Projekt immer sehr kritische Punkte. Warum ist das so? Sie werden vielleicht schon selber festgestellt haben, dass trotz akribischer Planung und bestmöglicher Schätzung des gesamten Vorhabens die tatsächliche Umsetzung im Endeffekt anders ausgeht. Scrum versucht aus diesem Grund einen alternativen Weg zu gehen. Detailliert geschätzt werden nur diejenigen Features und Produktfunktionen der Software, die in naher Zukunft implementiert werden. Alle anderen Programmteile, deren Realisierung erst später erfolgt, unterliegen einer gröberen Schätzung und Planung. Das Prinzip lautet horizon of predictability und meint, dass langfristige detaillierte Planungen nicht möglich sind und auch nicht erzwungen werden. Dieses Vorgehen minimiert den Planungsaufwand und erlaubt die Konzentration auf das Wesentliche. Entscheidend für die praktische Umsetzung ist das richtige Verständnis des Ansatzes. Bei traditionellen Vorgehensweisen werden teilweise komplexe Methoden der Aufwandsschätzung eingesetzt. Im Gegensatz dazu verzichten Sie bei Scrum auf komplexe und hochmathematische Verfahren. Was ist Ihr alternativer Ansatz? Die Antwort ist recht einfach: Vertrauen Sie auf Ihre Erfahrung und die Einschätzungen Ihrer erfahrenen Kollegen. In Scrum steht die Expertenschätzung im Mittelpunkt. Obwohl die Aufwandsschätzung in agilen Methoden nicht standardisiert ist, sollten Sie folgende prinzipielle Vorgehensweisen kennen:

                
                    	
                        Anforderungen definieren und beschreiben: Sie zerlegen die gesamte Anforderungen in machbare Häppchen, die User-Storys, und notieren diese auf Story-Cards. Die Beschreibung hilft Ihnen und Ihrem Team bei der Schätzung nur dann, wenn Sie sie ausreichend detailliert vornehmen.

                    

                    	
                        Planen der Iterationen und Sprints: Ausgangspunkt für Ihre Planungen ist wieder das Product-Backlog. Dieses enthält alle User-Storys. Im Laufe der Planung entstehen aus dem riesigen Product-Backlog die einzelnen Sprint-Backlogs. Ein Sprint-Backlog ist demzufolge eine Auswahl aus dem Product-Backlog. In der Regel umfasst ein Sprint-Backlog eine Iterationslänge von 30 Arbeitstagen. Wie die Aufgaben des Sprints zu erledigen sind, besprechen Sie im Sprint-Planning-Meeting. Dazu sind alle Anforderungen, die im nächsten Sprint umgesetzt werden, möglichst genau zu beschreiben und zu schätzen. Wie bereits erwähnt, werden im Sprint Review am Ende eines jeden Sprints die erreichten Ergebnisse präsentiert.

                    

                    	
                        Aufwand schätzen: Die Aufwandsschätzung ist ein wichtiger Teil des Sprint Planning-Meetings. Wer schätzt? Ihr Chef? Der Kunde? Oder Sie selbst? Das Team schätzt eigenständig! Der Product-Owner darf sich an der Schätzung nicht beteiligen. In welcher Einheit erfolgt die Schätzung? Die Schätzung erfolgt in Story-Points, welche für den betreffenden Sprint umzusetzen sind. Zuvor stellt der Product-Owner jede User-Story in der Rolle des Moderators vor. So bekommen Sie einen Eindruck, welche Aufgabe auf Sie zukommt. Anschließend wird der Aufwand von jedem Teammitglied eingeschätzt. Diskussionen folgen, wenn die Schätzungen weit auseinanderliegen. Am Ende steht die Einigung im Team.

                    

                

                
                    Besser schätzen

                    Nicht selten werden Sie als Entwickler von Ihrem Teamleiter gefragt werden: »Wie lange brauchen Sie für die Umsetzung des vorliegenden Features?«, »Wann ist die Funktion fertig?« oder »Wann können wir eine neue Programmversion an den Kunden ausliefern?« Diese Fragen sind auf keinen Fall leicht zu beantworten. Es gibt jedoch ein paar Tricks, die Ihnen helfen, den Aufwand und, damit verbunden, den Zeitpunkt der Fertigstellung zu schätzen.

                    Bei der Anwendung von Scrum werden teamzentrierte Verfahren bevorzugt. Dabei muss sich üblicherweise das Team als Ganzes auf ein Spektrum von Aufgaben für einen Sprint einigen. Das Team ist dann auch für die Realisierung der übernommenen Aufgaben verantwortlich. In welcher Einheit wird geschätzt? In vielen Projekten wird mit Personen-Tagen gearbeitet. Die Definition eines Personen-Tages ist die Antwort auf die Frage »Wie lange würde ein Entwickler für die Erledigung der Aufgabe in Tagen benötigen?«. Ein Kritikpunkt ist die Aussagekraft dieser Kennzahl. Für eine seriöse Arbeitsplanung muss man möglichst genau schätzen. Deshalb ist es gute Praxis, die einzelnen Aufgaben nicht isoliert zu betrachten, sondern vergleichende Schätzungen durchzuführen, zum Beispiel durch einen Vergleich von Arbeitsmengen mit bereits erledigten Aufgaben. Nach einigen Schätzungen und Sprints werden die Vorhersagen genauer. Bei Scrum gilt: Das Team selber nimmt die Schätzung vor! Auf Sprint-Backlog-Ebene schätzt man den Zeitaufwand, den man für die Erledigung eines Tasks benötigt. Vorher zerlegt man die User-Storys in kleinere Einheiten, die sogenannten Tasks. Der Aufwand zur Implementierung kann dann leichter in Tagen oder Stunden geschätzt werden.

                    In diesem Zusammenhang ist die Kennzahl Ideal Engineering Hour (IEH) von Bedeutung. Mit IEHs bezeichnet man die Stunden, die ein Entwickler ungestört pro Tag arbeiten kann. Jeder Entwickler hat nach seiner Erfahrung seine eigene IEH-Kapazität. Erfahrene Entwickler haben im Schnitt ca. drei IEHs; bei Einsteigern rechnet man mit etwa zwei IEHs. Ein Scrum-Master, der neben dieser Tätigkeit zusätzliche Aufgaben übernimmt, verfügt erfahrungsgemäß lediglich über etwas mehr als eine IEH! Den Rest der Arbeitszeit verbringt ein Teammitglied mit Analysen, Meetings, E-Mails und anderen betrieblichen Angelegenheiten. Aus der Summe der IEHs der einzelnen Teammitglieder und der Anzahl der Arbeitstage im Sprint errechnet sich die sogenannte Sprintkapazität des Teams. Es sollten nicht mehr als 80 % der Kapazität auf Tasks verteilt werden. Der Rest sollte für »Unvorhersehbares« aufgespart werden.

                

            
            
                Die Retrospektive

                Am Ende ist man immer schlauer als am Anfang. Diese Erkenntnis versucht man in Scrum zum Vorteil zu nutzen, weswegen das Reflektieren über die letzten Arbeitsschritte und die damit erzielten Ergebnisse einen hohen Stellenwert genießt. Dazu dient am Ende eines Sprints ein Meeting, in dem die wichtigsten Fakten von allen Mitgliedern des Teams ausgewertet werden. Das Verbinden von Theorie und Praxis steht im Mittelpunkt. Die Theorie zur Durchführung einer solchen gemeinsamen Veranstaltung klingt gut. Die Umsetzung scheitert in der Praxis oftmals am herrschenden Zeitdruck und am fehlenden Budget für diese Treffen. Gelegentlich fehlt auch die notwendige Einsicht. Schließlich kostet ein solches Review wertvolle Zeit, daher vertreten manche Beteiligten die Auffassung, dass man besser etwas anderes erledigen könnte. Eine retrospektive Betrachtung, bei der sich die Entwickler gemeinsam über die Erfahrungen und die neu erlangten Erkenntnisse des vergangenen Sprints austauschen, ist wichtig und sorgt für neue Synergien im Team. Dennoch empfinden viele Teammitglieder Retrospektiven als lästige Pflicht, deren Erfolg ihnen zweifelhaft erscheint. In der Tat gelingt es vielen Teams nicht, wirklichen Nutzen aus Retrospektiven zu ziehen. Sie verlieren dann die Motivation dazu und führen sie schließlich nur noch sporadisch durch. Oder sie verzichten ganz darauf, um die Zeit für »Produktiveres« zu nutzen.

                Woran liegt das? Was will Scrum mit Retrospektiven erreichen? Im Gegensatz zu traditionellen Entwicklungsprozessen, die versuchen, den gesamten Projektablauf zu definieren, bleibt Scrum offen und beschreibt nur die Rahmenbedingungen. Dadurch muss der Entwicklungsprozess fortlaufend an die Bedürfnisse angepasst werden. Diese Anpassung soll mit der Durchführung von Retrospektiven gelebt werden. Hier ist der Raum für die notwendigen Reflektionen. Es werden Verbesserungen für die laufenden Prozesse und das Produkt gefunden. Die Retrospektiven sind also der Schlüssel zum Erfolg. Sie sollten daher nicht entfallen. Für eine erfolgreiche Durchführung muss der Scrum-Master ein Gespür für das Zwischenmenschliche, für die Visionen im Team haben und die Grundprinzipien der agilen Methoden, wie zum Beispiel Selbstorganisation, konsequent anwenden.

                Nutzen Sie das Feedback Ihrer Teammitglieder! Haben Sie keine Angst vor Kritik. In jedem Fehler finden Sie Potenzial für Verbesserung.

            
        
    


                            


                                
        4.6    Softwareentwicklung und die Schnittstellen zum Projektmanagement

        Wenn man über Vorgehensweisen bei der IT-Entwicklung spricht, geht dies nicht, ohne einen Bezug zu den Themen Projekt und Projektmanagement herzustellen. Die Entwicklung einer Software hat grundsätzlich Projektcharakter. Damit gelten die allgemeinen Projekteigenschaften auch für IT-Entwicklungsvorhaben. Projekte sind einzigartig, d. h., in genau der gleichen Form kommen sie in der Regel nicht noch mal vor. Sie zeichnen sich durch einen bestimmten Umfang und ein gewisses Mindestmaß an Komplexität aus. Ebenso werden Projekte meist in interdisziplinärer Zusammenarbeit von mehreren Beteiligten bearbeitet. Idealerweise hat ein Projekt einen fixen Starttermin, und auch der Termin der geplanten Fertigstellung sollte zu Projektbeginn feststehen.

        Wir beschäftigen uns hier mit IT-Projekten. Gemäß Abbildung 4.8 teilen wir diese in unterschiedliche Kategorien ein. Die von uns in diesem Buch hauptsächlich betrachteten IT-Entwicklungsprojekte bilden eine Hauptkategorie. Ihr Ziel ist das Erstellen von Software für einen Auftraggeber oder den anonymen Markt. Im ganzen Buch beschäftigen wir uns mit nichts anderem, daher können wir sie an dieser Stelle vernachlässigen. Die anderen Projektarten weisen zu den Entwicklungsprojekten entsprechende Schnittstellen auf. Sie sollten sie deshalb also grundsätzlich kennen.

        [image: IT-Projektarten im Überblick]

        
            
        
    
        Abbildung 4.8    IT-Projektarten im Überblick

        In den folgenden Abschnitten sehen wir uns diese Projektarten näher an. Am besten beginnen wir mit den Vorprojekten, da diese einem möglichen Entwicklungsvorhaben vorausgehen können.

        Vorprojekte

        Die Entwicklung von Software ist meist komplex und umfangreich. Gelegentlich sollen dabei auch neueste technologische Entwicklungen einfließen. Insgesamt kann das dazu führen, dass man zu Beginn nicht immer definitiv sagen kann, dass das Entwicklungsprojekt in der vorgesehenen Form auch erfolgreich zum Abschluss gebracht werden kann. Was können Sie machen? Ihr Auftraggeber will möglichst zeitnah wissen, ob sein Vorhaben in der vorgesehenen Form auch realisierbar ist. Helfen kann Ihnen ein Vorprojekt. Bei Vorprojekten geht es darum, die Machbarkeit eines Vorhabens grundsätzlich zu prüfen. Sie werden auch als Machbarkeitsstudien bezeichnet. Ihre Aufgabe ist es, zum Beispiel festzustellen, ob eine neue Technologie bereits so ausgereift ist, dass sie in der Produktion Ihres Kunden auch eingesetzt werden kann.

        Ebenso kann in einem Vorprojekt die ökonomische Sinnhaftigkeit des Vorhabens abgeschätzt werden. Sie müssen dabei feststellen, ob Sie mit dem vorgesehenen Budget das Projekt auch letztendlich umsetzen können. Vorprojekte können durchaus dazu führen, dass Sie eine schwierige Entscheidung treffen müssen und dass das geplante Vorhaben in der angedachten Form leider nicht realisierbar ist. Sie müssen dann mit Ihrem Kunden nach einer alternativen Lösung suchen. Diese Vorgehensweise wird langfristig Vertrauen schaffen, denn es ist auf jeden Fall besser, ein nicht realisierbares Vorhaben rechtzeitig abzubrechen und die Ressourcen in erfolgversprechende Projekte umzulenken. Zur ökonomischen Beurteilung sind die voraussichtlichen Einnahmen bzw. der zu erwartende Nutzen bei erfolgreichem Abschluss des Projektes den Entwicklungskosten gegenüberzustellen. Aufgrund der großen Unsicherheiten solcher Prognosen ist kaufmännisch sehr vorsichtig zu schätzen, gehen Sie also unbedingt realistisch vor. Wünsche und Träume müssen außen vor bleiben!

        Einführungsprojekte

        Einführungsprojekte haben zum Ziel, Standardsoftware in die betriebliche IT zu integrieren. Dabei geht es darum, eine Problemstellung nicht durch eine individuelle Software zu lösen, sondern auf ein vorhandenes Projekt zurückzugreifen. Neben klassischen Office-Produkten betrifft dies im betrieblichen Umfeld zum Beispiel die Einführung von SAP-Standardsoftware. Auch hier ist eine weitere Differenzierung notwendig. Weniger komplexe Softwaremodule müssen lediglich auf den Computern der Anwender bzw. zentral auf einem Server installiert werden. Das ist zum Beispiel bei klassischen Office-Applikationen der Fall. Derartige Aufgaben können versierte Mitarbeiter bzw. die unternehmenseigene IT-Administration durchführen. Andere Produkte aus dem Bereich der Standardsoftware können an individuelle Erfordernisse angepasst werden. Diese Konfigurationen werden meist durch externe IT-Unternehmen in Kooperation mit der betriebseigenen IT-Administration durchgeführt. Zu berücksichtigen ist, dass durch die Einführung von Standardsoftware auch Auswirkungen auf Geschäftsprozesse möglich sind. Beispielsweise kann die Einführung einer neuen Software in der Abteilung Rechnungswesen dazu führen, dass die Arbeitsabläufe angepasst werden müssen. Grundsätzlich kann man zu derartigen Projekten sagen, dass sich diese gut planen und meist auch weitgehend standardisiert durchführen lassen. Der Grund dafür ist, dass dazu oft bereits umfangreiche Erfahrungen vorliegen. Trotzdem sind auch diese Projekte grundsätzlich in Sachen Aufwand und Komplexität nicht zu unterschätzen.

        »Was geht mich das als Softwareentwickler an?«, fragen Sie vielleicht. Eine ganze Menge! Die von Ihnen entwickelte Software wird nicht ohne Interaktionen mit anderen Systemen auskommen, unter anderem mit Standardsoftware. Sie müssen Sie die Schnittstellen der Standardsoftware kennen, um Ihre Software entsprechend in das Gesamtsystem einzugliedern. Um Ihren Kunden rundum zufriedenzustellen, kann es durchaus auch notwendig sein, dass Sie ihm ein Gesamtpaket aus Standardsoftware und Ihrer individuell angefertigten Anwendung bereitstellen.

        Weiterentwicklungs- und Wartungsprojekte

        Einmal erstellte Software kann leider nicht für immer in unveränderter Form eingesetzt werden. Sie muss inhaltlich und technisch stets an die aktuellen Gegebenheiten angepasst werden. Trotz größter Sorgfalt gelingt es leider nicht, vollständig fehlerfreie Software zu erstellen. Beides sind wichtige Gründe dafür, ein Weiterentwicklungs- bzw. ein Wartungsprojekt zu starten. Grundsätzlich kann das sowohl Individual-, als auch Standardsoftware betreffen. Standardsoftware wird üblicherweise vom Hersteller in regelmäßigen Zyklen aktualisiert und die IT-Administration muss darüber entscheiden, ob und in welcher Zeit den Nutzern neue Versionen zugänglich gemacht werden. Bei einer großen Anzahl von Anwendern kann ein solches (auch als Rollout bezeichnetes) Vorhaben durchaus einen hohen Grad an Komplexität aufweisen. Sie können sich das sehr gut vorstellen, wenn Sie daran denken, dass auf mehreren Tausend Personal Computern eine neue Office-Version installiert werden soll.

        Wartungsvorhaben in Bezug auf Individualsoftware sind Ihre Aufgabe und zugleich Ihre Chance. Es ist oft lohnend, wenn man nach der erstmaligen Lieferung einer Software an einen Kunden von diesem langfristige Wartungs- und Weiterentwicklungsaufträge erhält. Ein Ansporn, gleich von zu Beginn mit Qualität zu glänzen.

        Sanierungsprojekte

        Ein zehn Jahre altes Auto funktioniert in der Regel noch, sieht vielleicht auch noch ganz passabel aus, aber es ist eben schon in die Jahre gekommen. Die Technik wirkt etwas angestaubt, das Polster weist Nutzungsspuren auf, und gelegentlich ist eine größere Reparatur unumgänglich. Über kurz oder lang wird es Zeit für ein Upgrade.

        Auch Software altert! Die Benutzeroberflächen wirken nicht mehr zeitgemäß, es fehlen aktuelle Funktionen, und es gibt zunehmend Probleme bei der Ausführung auf neuer Hardware. Derartige Anwendungssysteme werden als Legacy-Systeme bezeichnet. Fest steht, dass man solche Systeme nicht einfach abschaffen kann, wenn sie im produktiven Einsatz noch viel verwendet werden.

        Eine Wartung derartiger Altsysteme ist sehr aufwendig und auch nicht in allen Fällen mehr möglich. Ihre Aufgabe als Entwickler ist es sicherzustellen, dass diese Software auch in der Zukunft ihre Aufgaben erfüllt und an die aktuellen Erfordernisse angepasst wird. Hierbei handelt es sich um ein sogenanntes Sanierungsprojekt. Aufgrund des Umfangs, der Komplexität und der großen Bedeutung für die Praxis haben wir Ihnen die Inhalte dazu in Kapitel 10, »Vom Altsystem zur zeitgemäßen Anwendung«, aufbereitet.

        Reengineering-Projekte

        Viele Jahre war Software nur ein Hilfsmittel und Werkzeug in den Unternehmen. Sie wurde dazu genutzt, bisher manuell ausgeführte Aufgaben zunehmend zu automatisieren. Denken Sie sich einige Jahrzehnte zurück! In den Geschäften standen einzelne Kassen, die rein mechanisch funktionierten und lediglich dazu dienten, Einkäufe abzukassieren. Im Laufe der Zeit haben hier viele Modernisierungen stattgefunden. Elektronische Kassensysteme bis hin zu vernetzter Computertechnologie haben die alten Systeme vollständig abgelöst.

        Dabei können Sie beobachten, dass die IT hier nicht nur zu einer Modernisierung bisheriger Geschäftsabläufe beiträgt, sondern diese teilweise auch vollständig neu definiert. Wir sprechen in diesem Zusammenhang von Reengineering-Projekten. Es geht darum, wie neue Möglichkeiten der IT direkte und indirekte Auswirkungen auf die Geschäftsprozesse haben. IT wird hier nicht nur als Unterstützer bzw. Werkzeug angesehen, sondern sie trägt nachhaltig zu einer Weiterentwicklung der Geschäftsprozesse bei. Um bei unserem Beispiel der Kassensysteme zu bleiben: Diese sind tief in die IT eines heutigen Supermarktes integriert und haben beispielsweise Schnittstellen zu den Bestellsystemen. Diese Aufgabe der IT nimmt an Bedeutung zu. Sie wird zu einem aktiven Innovationstreiber und damit zu einem echten Wettbewerbsinstrument.

        Wir haben Ihnen in den vorhergehenden Abschnitten wichtige Projekttypen vorgestellt. In der Praxis werden Sie jedoch feststellen, dass man ein konkretes Vorhaben nicht immer eindeutig zuordnen kann, d. h., die vorgestellten Projekttypen sind nicht überschneidungsfrei. So sind beispielsweise Softwareentwicklungsprojekte nicht immer eindeutig von Wartungsprojekten abzugrenzen. Fraglich ist zum Beispiel, ab wann man die Anpassung einer Software als neues Projekt deklariert und wann man sie noch, als letzte Phase, dem Entwicklungsprojekt zuschlägt. Die endgültige Zuordnung bleibt somit Ihnen und Ihren Kunden überlassen.

        
            4.6.1    Personen und Rollen in IT-Projekten

            IT-Projekte leben von der Zusammenarbeit unterschiedlicher Personen. In welcher Rolle finden Sie sich wieder? Die typischen Rollen eines IT-Projektes sehen Sie in Abbildung 4.9. Beachten Sie dabei, dass insbesondere agile Vorgehensmodelle, wie beispielsweise Scrum, neue Rollen und Rollenverständnisse definieren. Ein typisches Beispiel einer solchen Rolle ist der Scrum-Master. Sie müssen dennoch über die wichtigen Standardrollen Bescheid wissen. Wir stellen die wichtigsten in kompakter Form vor.

            [image: Beteiligte an einem Projekt (in Anlehnung an Gadatsch, 2008)]

        
            
        
    
            Abbildung 4.9    Beteiligte an einem Projekt (in Anlehnung an Gadatsch, 2008)

            
                Auftraggeber

                Jedes IT-Projekt hat einen Auftraggeber. Je nach Art des Projektes kann es sich um einen externen oder um einen internen Auftraggeber handeln. Der Fall eines externen Auftraggebers liegt vor, wenn ein IT-Dienstleister eine Software im Auftrag eines Kunden erstellt. Der externe Auftraggeber ist Ihr Kunde und sorgt dafür, dass Sie bezahlt werden. Erhält dagegen die unternehmenseigene IT-Abteilung einen Auftrag der Geschäftsleitung bzw. einer Fachabteilung, so handelt es sich um ein internes IT-Projekt mit einem ebensolchen Auftraggeber. Ihr Auftraggeber hat im Regelfall weitere wichtige Befugnisse:

                
                    	
                        Er legt die Ziele fest und konkretisiert diese.

                    

                    	
                        Bei internen Projekten wird er den Projektantrag stellen und diesen mit der Unternehmensführung abstimmen.

                    

                    	
                        Er nimmt an regelmäßigen Sitzungen des Projektlenkungsausschusses teil.

                    

                    	
                        Am Ende entscheidet er mit Ihnen gemeinsam, ob das Projektziel erreicht ist und das Projekt damit beendet wird.

                    

                

                In jedem Fall bestimmt der Auftraggeber letztlich über das Schicksal des Vorhabens.

            
            
                Projektleiter

                Ohne Chef geht es nicht! Jedes Projekt benötigt eine Person, die für das Erreichen der vereinbarten Projektziele verantwortlich ist. Dabei muss der Projektleiter die Terminvorgaben, die kalkulierten Kosten und die für die Umsetzung bereitgestellten Ressourcen im Blick behalten. Seine Hauptaufgaben:

                
                    	
                        Er präzisiert die Aufgaben und stimmt sie mit dem Auftraggeber ab.

                    

                    	
                        Er wählt die Teammitglieder aus und baut die Projektorganisation auf.

                    

                    	
                        Er erstellt die konkrete Terminplanung.

                    

                    	
                        Er kann jedoch nicht alles selber machen, daher delegiert er in großen Projekten die Teilaufgaben an die Teilprojektleiter.

                    

                    	
                        Er koordiniert alle Beteiligten.

                    

                    	
                        Er berichtet über den Projektfortschritt und über den Projektabschluss im Lenkungsausschuss.

                    

                

                Ist es Ihr Ziel, Projektleiter zu werden? In diesem Fall müssen Sie neben Ihren fachlichen Qualifikationen auch Ihre soziale Kompetenz erweitern!

            
            
                Teammitglieder

                Das Team oder vielmehr die Mitglieder des Teams machen die eigentliche Arbeit! Die Teammitglieder tragen Verantwortung für Teilprojekte, Fach- und Sachaufgaben. Sie arbeiten entweder in Vollzeit oder in Teilzeit am Projekt. Sie sind schon Mitglied eines Entwicklungsteams? In diesem Fall kennen Sie Ihre vielfältigen Aufgaben schon. Wenn dies noch nicht der Fall ist, dann schauen Sie sich die folgende Liste an:

                
                    	
                        Sie stimmen Ihre exakten Aufgaben mit dem Teamleiter ab. Dabei orientieren Sie sich an den vorgegebenen Zielen des Auftraggebers.

                    

                    	
                        Sie arbeiten an der konkreten Projektplanung mit und geben beispielsweise Ihre Schätzung ab, wie lange Sie für die Erledigung einer Aufgabe brauchen.

                    

                    	
                        Sie berichten Ihrem Teamleiter über die erreichten Fortschritte und über mögliche Stolperstellen.

                    

                    	
                        Ihre Hauptaufgabe ist es jedoch, die Ihnen aktuell zugeordneten Arbeitspakete abzuarbeiten. Sie tragen dabei Verantwortung für die Einhaltung des Zeit- und Kostenbudgets.

                    

                

                Als Teammitglied sind Sie dabei ein unverzichtbares Rad im Getriebe. Ihre speziellen Qualifikationen und die Ihrer Kollegen machen die Leistungsfähigkeit und »Schlagfertigkeit« des Entwicklungsteams aus.

            
            
                Lenkungsausschuss

                Der Name ist hier Programm! Der Projektlenkungsausschuss ist das Steuerungs- und Unterstützungsgremium für das IT-Projekt. Grundsätzlich wird dieser vom Auftraggeber eingesetzt. Die wichtigsten Aufgaben dieses Gremiums sind:

                
                    	
                        Ernennung bzw. Bestätigung des Projektleiters in seinem Amt

                    

                    	
                        Bestätigung des Projektteams

                    

                    	
                        Genehmigung der Projektzeile und der Projektplanung

                    

                    	
                        Mitverantwortung für die Umsetzung des Projekts und die Kommunikation der Ergebnisse

                    

                

                Ein Lenkungsausschuss ist üblicherweise erst ab einer bestimmten Größe eines Projektes notwendig. Seine Aufgaben können bei kleineren Projekten auf andere Rollen verteilt werden.

            
            
                Projektcontroller

                Entwickelt sich Ihr Projekt, in das Sie Ihre gesamte Arbeitskraft investieren, in die richtige Richtung? Ist der Zeitplan noch aktuell? Sind wichtige Meilensteine bereits erreicht? Den Überblick darüber zu behalten, das ist die Hauptaufgabe eines Projektcontrollers. Seine Aufgaben sind damit aber nicht erschöpft:

                
                    	
                        Er unterstützt den Projektleiter bei der Projektplanung. Dabei kann er auf viele Informationen aus dem laufenden Projekt zurückgreifen.

                    

                    	
                        Er überwacht die anfallenden Kosten und vergleicht diese mit dem dafür vorgesehenen Budget.

                    

                    	
                        Er erstellt Statusberichte und Auswertungen, die zur weiteren Steuerung des Projektes benötigt werden.

                    

                

                Der Projektcontroller wird als weitgehend unabhängiger Berater und Dienstleister des Projektleiters und des Auftraggebers angesehen. Aufgrund meist knapper Ressourcen werden seine Aufgaben oft auf andere Projektmitglieder verteilt. In großen Projekten ist er jedoch unverzichtbar.

            
            
                Bedeutung der Rollenzuordnung in der Praxis

                Wichtig ist es an dieser Stelle, darauf hinzuweisen, dass weder die Rollen an sich noch ihre Aufgaben »in Stein gemeißelt« sind. Jedes Projekt braucht eine eigene Rollendefinition. Ebenso erfordert das gewählte Vorgehensmodell seine individuelle Anpassung. Die Aufgaben sind nicht immer scharf voneinander abzugrenzen. Wenn Sie erstmals an einem IT-Projekt mitarbeiten, ist es von äußerster Wichtigkeit, sich am Anfang zunächst einen Überblick über die Rollen, deren Aufgaben und Verantwortung zu verschaffen. Mit der Zeit werden Sie in die Aufgaben Ihrer Rolle hineinwachsen, aber dabei dürfen Sie niemals den Blick über den Tellerrand vergessen. Behalten Sie stets auch das gesamte Projekt im Auge.

            
        
    


                            


                                
        4.7    Ist Agilität heute alternativlos?

        Nach den umfassenden Ausführungen zu den verschiedenen Vorgehensmodellen der Softwareentwicklung stellen Sie sich wahrscheinlich die Frage, welche Methode man am besten und mit der größten Aussicht auf Erfolg anwendet. Diese Frage lässt sich nicht pauschal beantworten! Die Fachwelt ist sich aber in bestimmten Punkten einig, und somit erlauben wir uns durchaus, einige Empfehlungen zu geben. Auf jeden Fall gilt, dass professionelle Softwareentwicklungsprojekte ab einer bestimmten Größe und Komplexität eine sorgfältige Planung benötigen. Ein einfaches »Drauflosprogrammieren« gehört seit Langem der Vergangenheit an. Zur Anwendung der oben vorgestellten Methoden in der Praxis gehen die Meinungen auseinander. Einige Hinweise kann man aus Statistiken ableiten. Aktuelle Werte liefert zum Beispiel der Software-Development-Report für die Schweiz. Es ist davon auszugehen, dass sich diese Ergebnisse auch auf Deutschland übertragen lassen. Befragt wurden dazu ca. 450 Verantwortliche aus unterschiedlichen Branchen und Regionen. Wie Sie in Abbildung 4.10 sehen, werden ca. 44 % aller Projekte mithilfe eines agilen Vorgehensmodells durchgeführt.

        [image: Anwendung der Vorgehensmodelle in der Praxis (Quelle: Software-Development-Report für die Schweiz, 2016)]

        
            
        
    
        Abbildung 4.10    Anwendung der Vorgehensmodelle in der Praxis (Quelle: Software-Development-Report für die Schweiz, 2016)

        Dieser für 2016 geltende Wert ist gegenüber 2015 leicht angestiegen. Gleichzeitig wird aber auch deutlich, dass weiterhin ca. 24 % aller Projekte iterativ und immerhin noch ca. 23 % nach dem Wasserfall-Ansatz durchgeführt werden. 9 % der Befragten konnten für die durchgeführten Projekte kein klares Durchführungsmodell benennen. Wie sind diese Werte zu interpretieren?

        
            	
                Theorie versus Praxis: Die vorgestellten Vorgehensmodelle sind zunächst theoretische Ansätze. In der Praxis lassen sich diese nur in den wenigsten Fällen in Reinform anwenden. Meist sind Anpassungen an die individuellen Bedingungen notwendig. Darüber hinaus haben manche Projektteams im Laufe der Zeit durchaus erfolgreich eigene Vorgehensweisen etabliert. Diese speisen sich gegebenenfalls aus Elementen mehrerer theoretischer Ansätze. Bestimmte Arbeitsmethoden der Praxis lassen sich daher keinem bekannten Vorgehensmodell eindeutig zuordnen.

            

            	
                Agile Kompetenz: Die alleineinige Deklaration des Vorgehens als agile Methode – weil es gerade einem Hype folgt – ist nicht ausreichend, um zu einer erfolgreichen Anwendung zu gelangen. Die Mitglieder des Teams müssen mit dem agilen Vorgehen vertraut und darin geübt sein. Diese Erfahrung lässt sich nicht ohne Aufwand und über Nacht erreichen. Ist die Kompetenz zum betreffenden Zeitpunkt noch nicht vorhanden, ist es auf jeden Fall sinnvoller, bei einer etablierten Vorgehensweise, zum Beispiel bei der iterativen Entwicklung, zu bleiben. Ein halbherziges Anwenden von agilen Ansätzen ist unter keinen Umständen gewinnbringend.

            

            	
                Projektcharakter: Die Anwendung agiler Methoden spielt gerade dann ihre Vorzüge aus, wenn damit auf eine hohe Dynamik des Projektes reagiert werden soll bzw. wenn zu Projektstart eine umfassende Planung nicht möglich ist. Dieser Umstand mag auf eine Reihe von Softwareentwicklungsvorhaben zutreffen, jedoch mit Sicherheit nicht auf alle. Lässt sich das Projekt von Anfang recht gut planen und ist eher von einer Stabilität der Anforderungen auszugehen, so ist man mit einem iterativen oder sogar wasserfallähnlichen Ansatz durchaus auch erfolgreich. Ein Wechsel auf ein agiles Vorgehen ist daher nicht zwingend.

            

        

        Bei der Bewertung der einzelnen Vorgehensmodelle muss man auch mit einigen Missverständnissen aufräumen, die Ihnen möglicherweise zu Ohren gekommen sind. Beginnen wir bei den agilen Vorgehensweisen:

        Agile Projektdurchführung bedeutet ausdrücklich nicht, dass zu Beginn des Projektes keine exakte Anforderungserhebung durchgeführt würde. Diese findet statt, allerdings beschränkt sich ihr Umfang auf den tatsächlich zu überblickenden Zeithorizont. Der Informationsmangel erlaubt eben keine genauere Planung, insbesondere für Produktfunktionen, die erst im weiteren Projektfortschritt realisiert werden.

        Ebenso haben wir gesagt, dass es ein Ziel agilen Vorgehens ist, die Entwicklungsdokumentation zu reduzieren. Achtung: Es heißt hier nicht, dass Sie auf die Dokumentation komplett verzichten können. Sie sollen diese vielmehr auf ein sinnvolles und notwendiges Maß reduzieren! Sie werden darüber nicht allzu traurig sein, denn wir haben noch keinen Entwickler getroffen, der gern ausführlich dokumentierte.

        Auch in Bezug auf den Wasserfall muss man hinzufügen, dass es natürlich nicht verboten ist, bei dieser Vorgehensweise die notwendige Flexibilität an den Tag zu legen. Die Einteilung in Phasen hat als primäres Ziel, dem gesamten Vorgehen eine durchdachte Struktur zu geben. Werden jedoch in einer späteren Phase Mängel deutlich, die auf Annahmen und Entscheidungen früherer Phasen beruhen, wird man natürlich den eingeschlagenen Weg im notwendigen Umfang korrigieren und nicht stur am geplanten Vorgehen festhalten. Inwieweit die Arbeitsergebnisse einer früheren Phase bei einer späteren Korrektur nachträglich angepasst werden, muss man im Einzelfall entscheiden.

        Ein Beispiel: Im Rahmen der Anforderungsanalyse haben Sie mithilfe eines Prototyps eine Vorstellung vom Aussehen der späteren Benutzeroberfläche entwickelt. Während der nachfolgenden Implementierung wurde das geplante Vorgehen jedoch geändert, und das endgültige Arbeitsergebnis hat mit dem ursprünglichen Entwurf nicht mehr viele Gemeinsamkeiten. In der Praxis werden Sie dann natürlich nicht von der Phase der Implementierung in die Phase der Anforderungsanalyse zurückspringen und einen neuen Prototyp bauen, sondern die endgültige Oberfläche gleich nach den nunmehr aktuellen Gegebenheiten umsetzen.

        Nach dieser qualitativen Einschätzung werfen wir noch einen Blick auf die Erfolgsquote der einzelnen Vorgehensmodelle. Dazu bemühen wir ebenfalls die oben zitierte Studie. Bei Anwendung des Wasserfalls wird angeben, dass ca. 45 % aller Projekte mit Erfolg abgeschlossen werden. Bei agiler Projektdurchführung liegt die Erfolgsquote signifikant höher und wird mit ca. 60 % angegeben.

        Interessant ist weiterer Trend, das sogenannte hybride bzw. bimodale Vorgehen. Dabei werden traditionelle und agile Methoden miteinander kombiniert. So werden in Projekten, die eigentlich nach dem Wasserfall ablaufen, auch Teams eingesetzt, die nach ihrem Grundverständnis agil organisiert sind. Ebenso ist ein bestimmter Anteil agiler Projekte in ein Phasenmodell eingebettet. Die Kunst besteht darin, die Vorteile beider Ansätze miteinander zu kombinieren.

        Bei zunehmender Größe und Komplexität von Softwareprojekten werden Sie schnell feststellen, dass die Projektdurchführung den gestiegenen Anforderungen auf jeden Fall Rechnung tragen muss. Ob Sie dabei ein agiles Vorgehensmodell anwenden oder eher einem phasenorientierten Ablauf folgen, müssen Sie von Fall zu Fall entscheiden.
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                                5    Die Anforderungsanalyse – Startpunkt der Entwicklung
Nach der Anforderungsanalyse sollte zumindest vorläufig feststehen, wie das geplante Softwaresystem aussehen soll. Ursprünglich hat man starr mit den Dokumenten »Lastenheft« und »Pflichtenheft« gearbeitet. In Zeiten agilen Vorgehens erscheint das antiquiert. Nicht ganz, denn noch immer geht es darum, die Anforderungen an das System bzw. die Wünsche des Kunden zu verstehen.
Im vorangegangen Kapitel haben wir Ihnen umfassend die unterschiedlichen Vorgehensmodelle bei der professionellen Softwareentwicklung vorgestellt. Sie haben das Spektrum vom Wasserfallmodell bis hin zu den modernen Ansätzen der agilen Entwicklung kennengelernt. Egal, nach welchem Prinzip in Ihrem Unternehmen Software heute und morgen entwickelt wird, stets müssen Sie darum bemüht sein, die Anforderungen und Wünsche Ihrer Kunden bestmöglich zu ermitteln. Nur wenn Sie genau verstehen, welches Problem und in welcher Art und Weise es gelöst werden soll, können Sie eine gute Software erstellen.

        5.1    Überblick und Zielstellung

        Im deutschen Sprachgebrauch hat sich für die Ermittlung der Anforderungen die Bezeichnung Anforderungsanalyse eingebürgert. Streng betrachtet ist die Anforderungsanalyse eigentlich nur ein Teilschritt des deutlich umfassenderen Requirements Engineerings. Wir werden diese Begriffsabgrenzung gleich anhand von Abbildung 5.1 näher beschreiben.

        Das Requirements Engineering zielt direkt auf die Erstellung von Software ab, während man unter dem Begriff Requirements Management die zugehörigen planerischen, organisatorischen und sonstigen Aspekte rund um das Thema Anforderungen zusammenfasst. Wir wollen der Spitzfindigkeit zur Einordnung der Begriffe Anforderungsanalyse und Requirements Engineering nur bedingt folgen und bleiben beim deutschen Begriff der Anforderungsanalyse. Gleichwohl weisen wir darauf hin, dass wir darunter neben dem Kernprozess des Erforschens der Anforderungen auch die stets notwendigen begleitenden Arbeiten umfassend einbeziehen. Dieses Kapitel beschäftigt sich also mit den vielen wichtigen Aspekten rund um die Anforderungen an ein Softwaresystem. Dabei folgen wir der Maxime: Egal wie wir es nennen, es geht darum, dem Kunden bestmögliche Software zu bieten. Dazu ist es notwendig, seine Wünsche zu verstehen.

        [image: Zusammenhang Anforderungen, Requirements Engineering und Requirements Management (Quelle: http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/lexikon/is-management/Systementwicklung/Hauptaktivitaten-der-Systementwicklung/Problemanalyse-/Requirements-Engineering/index.html)]

        
            
        
    
        Abbildung 5.1    Zusammenhang Anforderungen, Requirements Engineering und Requirements Management (Quelle: http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/lexikon/is-management/Systementwicklung/Hauptaktivitaten-der-Systementwicklung/Problemanalyse-/Requirements-Engineering/index.html)

        Sehen wir uns die einzelnen Schritte des Requirements Engineerings und des Requirements Managements nun etwas genauer an:

        
            	
                Ermitteln: Bevor man etwas analysieren, dokumentieren oder weiterverarbeiten kann, muss man die Anforderungen zunächst erst einmal erheben, und zwar möglichst detailliert. Das kann auf ganz unterschiedliche Art und Weise geschehen, unter anderem in der Analyse von Prozessabläufen, durch Gespräche mit den künftigen Anwendern oder durch ein Studium von papiernen Dokumenten, welche gegebenenfalls durch die künftige Software digital bearbeitet werden sollen. Existiert bereits eine vorherige Version der Software, so kann diese eine gute Ausgangsbasis darstellen. Idealerweise legt der Auftraggeber ein umfassendes Lastenheft vor, das seine Anforderungen und Vorstellungen zur Software beschreibt. Auf das Thema kommen wir später nochmals zurück.

            

            	
                Analysieren: Die erhobenen Anforderungen sind inhaltlich zu analysieren. Dieser Schritt erfolgt gewissermaßen interaktiv mit Schritt eins. Die Fragen sind: Hat man den Sachverhalt bereits soweit erfasst, dass er vollständig im Rahmen eines Modells abgebildet werden kann? Beispielsweise genügt es nicht, zu sagen, dass man die persönlichen Daten der Kunden erfassen muss. Jeder versteht darunter etwas anderes. Welche konkreten Daten müssen erhoben werden (zum Beispiel Name, Vorname, Wohnort, Postanschrift)? Ist auch der Prozess, der durch die Businesslogik der Software unterstützt werden soll, von Ihnen verstanden? Gibt es Systembrüche oder unklare Stellen? Die Ermittlung und die erste Analyse der Anforderungen gehen also Hand in Hand und führend damit zu einem ersten klaren Bild, was genau die Software leisten soll.

            

            	
                Spezifizieren: Sie können jetzt die Meinung vertreten, dass nach Schritt zwei alles klar ist. Wenn das so ist, dann ist es gut und Sie haben die Anforderungen Ihres Kunden an das künftige Softwaresystem ausreichend genau beschrieben. Die Erfahrung lehrt jedoch: In den meisten Fällen benötigen wir es noch genauer, und zwar mit einem tiefergehenden Blick auf die Technik. Auch hier wieder ein Beispiel: Die Analyse hat ergeben, dass für die Auftragsbearbeitung Kundendaten zu erheben sind. Demnach sind es der Name, der Vorname, … und die Sozialversicherungsnummer. So weit, so klar!? Wir irren! In der Sozialversicherungsnummer liegt die Krux. Das ist nicht nur irgendeine Nummer, sondern sie folgt einem strengen Aufbau. Jede Stelle hat etwas zu bedeuten. Nach der Dateneingabe ist diese auf syntaktische Korrektheit zu prüfen. Wie geht denn das? Diese Detailarbeit an den Anforderungen bezeichnen wir hier als Spezifizieren. Letztendlich können Sie es nennen, wie Sie möchten. Wichtig ist: Wir müssen es in der Regel ganz genau wissen! Es gibt unterschiedliche Hilfen, wie man bestimmte Anforderungen beschreiben kann. Das Spektrum reicht von der natürlichen Sprache über mathematische Ausdrucksweisen bis hin zu formalen Darstellungen, gegebenenfalls unterstützt durch Abbildungen (Tabelle 5.1).

                
                    
                        
                            	
                                Grad der Formalisierung
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                                natürliche Sprache
                            
                        

                        
                            	
                                formal mathematisch
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                                semi-formal
                            
                            	
                                grafische Notation, zum Beispiel ER-Diagramme, Klassendiagramme
                            
                        

                        
                            	
                                formal
                            
                            	
                                endlicher Automat, State-Charts
                            
                        

                    
                

                Tabelle 5.1    Notationen zur Anforderungsbeschreibung

            

            	
                Validieren: Nach Schritt drei haben wir die notwendige Granularität bei der Erhebung der Anforderungen erreicht. Aber leider sind wir noch nicht fertig. Die Ergebnisse müssen nun nochmals abschließend geprüft werden. Diese letzte Prüfung bezieht sich dabei auf den gesamten Prozess, und damit ist es auch möglich, dass man nochmals einen oder auch mehrere Schritte zurückgehen muss. Eine Anforderung ohne Prüfung einfach als korrekt, umfassend und vollständig frei zu geben, geht schief! Wie wollen Sie diese später in ein Computerprogramm übertragen, wenn Sie sie schon an dieser Stelle nicht vollständig verstanden haben?

            

        

        Gemäß Abbildung 5.1 werden die Schritte des Requirements Engineerings durch weitere Maßnahmen flankiert. Man nennt dies Requirements Management. Dazu gehören die Bestandteile

        
            	
                Anforderungsänderung,

            

            	
                Dokumentenverwaltung sowie

            

            	
                Planung, Organisation und Kontrolle.

            

        

        Wir sehen uns jetzt diese etwas genauer an.

        Nicht nur in agilen Projekten ist es notwendig, auftretende Änderungen in die Dokumente einzuarbeiten. Es nützt nichts, wenn es dazu keinen definierten Prozess gibt. Egal welche Methode Sie letztendlich verwenden, es muss klare Vorgaben geben, wie Änderungen berücksichtigt werden. Genauso wichtig: Wie erfahren die Beteiligten von diesen Änderungen, damit sie sie in ihre Arbeit einfließen lassen?

        Sie merken es: Das Thema Anforderungsanalyse produziert Daten und Informationen. Letztendlich werden die Anforderungen dokumentiert. Dringend zu klären ist, in welcher Form die Dokumente verwaltet werden? Gibt es dazu ein Tool? Gibt es Formulare, die einen gleichmäßigen Aufbau der Dokumentation sicherstellen?

        Der dritte Punkt betrifft organisatorische Fragen: Wer ist für die Erhebung der Anforderungen zuständig? Wer darf beim Kunden nachfragen, wenn bei der Entwicklung – trotz aller Sorgfalt – noch etwas unklar ist. Diese Punkte korrelieren stark mit dem gewählten Vorgehensmodell. Unabhängig davon sind jedoch die Zuständigkeiten zu klären.

        Nach der Lektüre der letzten Absätze haben Sie einen Überblick über den Prozess der Anforderungsanalyse und seiner begleitenden Tätigkeiten erhalten. Wir gehen im Laufe des Kapitels auf die damit verbundenen Aufgaben genauer ein. Man kann es jedoch nicht oft genug sagen: Eine erfolgreiche Anforderungsanalyse ist entscheidend dafür, ob Ihre Software ein Erfolg wird oder eher als teurer Flop endet. Das kommende Kapitel zeigt Ihnen, warum das so ist.

    


                            


                                
        5.2    Ausgangssituation und Notwendigkeit 

        Die Zahlen bezüglich erfolgreich umgesetzter Projekte weisen zwar nach aktuellen Erhebungen gegenüber früheren Studien eine Verbesserung auf, dennoch geht man grundsätzlich davon aus, dass nach wie vor eine zu große Anzahl an Projekten scheitert (Abbildung 5.2).

        [image: Der Anteil nicht erfolgreich abgeschlossener Projekte ist erschreckend hoch. (Quelle: https://www.infoq.com/articles/standish-chaos-2015)]

        
            
        
    
        Abbildung 5.2    Der Anteil nicht erfolgreich abgeschlossener Projekte ist erschreckend hoch. (Quelle: https://www.infoq.com/articles/standish-chaos-2015)

        Auch wenn diese Statistik nicht ohne Kritik ist, zeigt sie, wie schwierig es ist, komplexe Softwareprojekte ohne Stolpern zum Abschluss zu bringen. Wo liegen die Ursachen? Man weiß, dass ein Großteil der Fehler bereits in der Analysephase des Projektes passiert. Werden die Anforderungen an das Projekt nicht richtig erhoben und durch den Auftragnehmer verstanden und dokumentiert, so sind entsprechende Probleme in den späteren Projektphasen vorprogrammiert. Wir haben darauf bereits in Abschnitt 4.1.1, »Analyse«, hingewiesen. Die Ursachen für eine fehlerhafte bzw. unvollständige Anforderungsanalyse sind primär:

        
            	
                Die Anforderungen werden durch unsere Kunden unklar formuliert. Sie machen es nicht absichtlich! Es ist äußert schwierig, den Transfer von einem realen Problem in eine Softwarelösung zu vollziehen. In der Folge werden diese durch uns als Auftragnehmer auch nicht richtig verstanden und umgesetzt. Es handelt sich um ein Kommunikationsproblem.

            

            	
                Es herrscht die falsche Annahme aller Beteiligten vor, dass viele Aspekte selbstverständlich sind und nicht explizit erwähnt werden müssen. Diese Fehlannahme resultiert aus der Tatsache, dass die Beteiligten einen unterschiedlichen Wissensstand über die betreffende Fachmaterie haben. Der Auftraggeber setzt Wissen bei den Entwicklern als Selbstverständlichkeit voraus, welches dort so nicht vorhanden ist. Der Kunde kennt seine Fachdomäne seit sehr langer Zeit. Er bewegt sich dort zielsicher. Beispielsweise kann sich ein Sachbearbeiter der Versicherung gar nicht vorstellen, dass der Entwickler vergessen hat, separate Datenfelder für die Wohn- und Postanschrift in der Datenmaske vorzusehen. Wie konnten Sie das nur übersehen? Wie zum Teufel sollen jetzt die Kundendaten aus der alten Datenbank migriert werden?

            

            	
                Der Auftraggeber hat unrealistische Wünsche bezüglich der zeitlichen Umsetzung der Anforderungen. Auch das kommt gelegentlich vor. Er hat in der Regel wenig Erfahrung mit dem Erstellen von Software und dem Aufwand und der Komplexität, die damit verbunden sind.

            

        

        Diese Probleme lassen sich nur in den Griff bekommen, wenn eine qualitativ hochwertige und umfassende Analyse durchgeführt wird, die auch die tatsächlichen und für den Aufgabenbereich relevanten Anforderungen ermittelt. Es stehen sich somit zwei Ansichten gegenüber:

        Zum einen die Sichtweise der künftigen Nutzer. Sie ist meist wenig technisch geprägt. Der Anwender operiert im Kontext seines Fachbereiches und erwartet auch zu Recht, dass die Software seine Arbeitsaufgaben bestmöglich unterstützt. Ein Beispiel: Ein Programm zur Verbuchung von Aufträgen sollte mit den zugehörigen Begriffen wie »Auftrag buchen«, »Auftrag stornieren« usw. arbeiten. Wie die zugehörigen Daten im Dateisystem oder in der Datenbank abgelegt werden, interessiert aus Sicht des Anwenders nicht. Ebenso ist auch der durch die Software abgebildete Workflow nicht beliebig, sondern muss sich logisch erschließen und den fachlichen Anforderungen entsprechen. Natürlich gibt es Szenarien, in denen die Einführung einer neuen Software auch Anlass ist, die Prozessabläufe in einer Abteilung zu überdenken. Diese sollten jedoch zunächst unabhängig von der künftigen Softwarenutzung optimiert werden, denn die Software bleibt aus Sicht des Kunden stets ein Hilfsmittel. Verlangt dagegen ein Computerprogramm eine umfassende Änderung der Arbeitsabläufe, dann wird die Software keine hohe Akzeptanz durch die Benutzer erfahren. Ein Beispiel: Programme zum Verbuchen von Überweisungen bei der Bank orientieren sich im Aufbau der Benutzeroberfläche an den ursprünglichen papiernen Formularen.

        Dem gegenüber steht unsere Sichtweise, d. h. die Sichtweise der Entwickler auf die künftige Software. Wir denken technisch orientiert und interessieren uns primär für die Umsetzung der Problemstellung in ein Computerprogramm. Typische Fragen, die uns umtreiben sind: Welche Art von Anwendung sollen wir erstellen? Welche Programmiersprache setzen wir ein? Welches Framework können wir verwenden? Gibt es hilfreiche Komponenten von Drittherstellern, die unseren Entwicklungsaufwand reduzieren können? Wir denken, Sie haben es längst gemerkt: Alle diese Fragen interessieren den Anwender nicht. Müssen sie auch nicht! Wenn wir ein TV-Gerät kaufen, interessieren wir uns in der Regel wenig dafür, ob das integrierte Netzteil eine fertige Baugruppe war oder aus Einzelteilen zusammengesetzt wurde.

        Für Sie als Entwickler heißt das: Sie werden nicht umhinkommen, sich umfassend mit der Materie der Anwendung vertraut zu machen. Die Prozesse, die Art und Zusammensetzung der Daten und die Verwendung des Programms müssen verstanden sein. Nur dann können Sie Ihren Kunden eine passende Software bieten. Obwohl beide Beteiligten für das Gelingen des Projektes verantwortlich sind, liegt die Hauptlast für eine erfolgreiche Umsetzung bei Ihnen als Auftragnehmer. Als Dienstleister können Sie im Regelfall das volle Entgelt erst bei vollständigem Projektabschluss beanspruchen. Als Auftragnehmer ist man daher mehr als gut beraten, die Anforderungsanalyse mit der notwendigen Sorgfalt durchzuführen. Die Person, welche für die Erhebung der Anforderungen verantwortlich ist, sollte entsprechende Erfahrungen aufweisen und sowohl die Sprache des Auftraggebers sprechen als auch technisches Verständnis haben.

        
            Auf die Person kommt es an!

            Wie so oft hängt der Projekterfolg entscheidend von den ausführenden Akteuren ab. Viele Entwicklungsunternehmen gehen den Weg, für die Anforderungsanalyse eigens dafür zuständige Mitarbeiter zu beschäftigen. Die Spezialisten werden oft als Requirements Engineer bezeichnet. Scrum als agile Methode kennt die Rolle des Product-Owners, welcher die Vertretung des Kunden im Entwicklungsteam einnimmt. Egal welchen Titel Sie verliehen bekommen, für diese Tätigkeit müssen Sie mehr als technisches Wissen haben. Folgende Kenntnisse und Fähigkeiten, die größtenteils dem Bereich der Soft Skills zugeordnet werden, sind notwendig:

            
                	
                    Analytisches Denken: Gefordert ist die Fähigkeit, sich schnell in neue Wissensgebiete einzuarbeiten. Ein Beispiel: Zu entwickeln ist ein Modul, um rechtliche Auflagen bei der Antragsprüfung im Bereich der öffentlichen Verwaltung umzusetzen. Man muss sich in die Materie soweit hineindenken, dass man sowohl den Gesamtzusammenhang versteht als auch die notwendigen Prüfprozesse implementieren kann.

                

                	
                    Abstraktionsfähigkeit: Der Kunde argumentiert oft anhand von Einzelfallbeispielen. Bei der Programmentwicklung ist jedoch eine generelle Lösung gefragt. Es ist streng zu prüfen, ob die geschilderte Fallkonstellation eher einen Sonderfall oder einen Normalfall repräsentiert.

                

                	
                    Empathie/Konfliktlösungsfähigkeit/Moderationsgeschick: Oft hat man es auf Seiten des Auftraggebers mit mehr als einer Person, zum Beispiel mit einem Arbeitskreis oder einer Projektgruppe, zu tun. Die Mitglieder dieser Gruppe sind meist heterogen und verfolgen auch nicht immer das gleiche Ziel. Beispielsweise findet man in solchen Gruppen Personen, die die fachliche Verantwortung habe. Ihr primäres Ziel ist eine Maximierung des Funktionsumfangs. Dagegen achten Mitglieder, die den finanziellen Rahmen bestimmen, auf eine strenge Einhaltung der Projektkosten. Der Requirements Engineer muss diese Konstellationen schnell erkennen und bewerten können. Gegebenenfalls muss er auch zwischen den Parteien vermitteln. Man hat es mit unterschiedlichen Personen im Entwicklungsprozess zu tun, in deren Mitte der Requirements Engineer bzw. Systemanalytiker steht (Abbildung 5.3). Er ist der Informationslieferant für alle Beteiligten im Team.

                    [image: Der Systemanalytiker steht im Mittelpunkt des Teams und liefert unverzichtbare Informationen.]

        
            
        
    
                    Abbildung 5.3    Der Systemanalytiker steht im Mittelpunkt des Teams und liefert unverzichtbare Informationen.

                

                	
                    Kommunikationsfähigkeit: Zuhören, Nachdenken, Formulieren und Reden sind wichtige Fähigkeiten. Eine gute Kommunikation und das richtige Verstehen sind die Voraussetzungen dafür, dass die Anforderungen auch vollständig erhoben werden.

                

                	
                    Selbstbewusstsein: Der Requirements Engineer steht gewissermaßen zwischen den Fronten, d. h. zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer. Konflikte und Kritik sind daher unvermeidbar. Mit dem notwendigen Selbstbewusstsein gelingt es, auch schwierige Situationen zu meistern.

                

            

            Letztendlich entscheiden die Arbeit und die Ergebnisse des Requirements Engineers darüber, ob die Entwicklung erfolgreich starten kann, fortlaufend am »Kunden bleibt« und nicht auf der grünen Wiese am Bedarf vorbeientwickelt wird.

            Entwicklungsunternehmen haben den Bedarf an diesen Fähigkeiten erkannt. Möchten Sie langfristig als Softwareentwickler erfolgreich sein, dann müssen Sie neben Ihren technischen Kompetenzen auch an Ihren Soft Skills arbeiten. Spätestens wenn Sie in der Hierarchie etwas aufsteigen möchten, dann müssen Sie raus zum Kunden! Diesem muss man zuhören, mit ihm müssen Sie sprechen, und zwar in seiner Sprache.

        

    


                            


                                
        5.3    Anforderungen ermitteln

        Bevor wir uns daranmachen, bei unserem Kunden zu forschen, welche Anforderungen dieser hat, definieren wir diese kurz. Unter einer Anforderung versteht man eine geforderte Leistung bzw. Eigenschaft eines Produktes, in unserem Fall an ein Softwaresystem. Wie kommt man nun an diese Anforderungen? Eine sehr einfache Antwort könnte lauten: Fragen Sie doch Ihren Kunden! Das ist grundsätzlich richtig, aber ganz so einfach ist es leider nicht. Oft gibt es nicht den einzelnen Kunden, sondern eine Vielzahl von Nutzern, auch bei betrieblicher Software. Nun fragen Sie mal viele Köche nach dem richtigen Rezept… Außerdem weiß der Kunde oft nicht genau, wie die Software ausgestaltet sein soll. Er kennt sein Problem, aber wie es mithilfe von Software zu lösen ist, das steht auf einem anderen Blatt. Unsere Aufgabe ist es, in Zusammenarbeit mit dem Kunden die relevanten Anforderungen herauszuarbeiten – gelegentlich ist dies mit einem Blick in die Glaskugel zu vergleichen.

        
            5.3.1    Quellen von Anforderungen

            Einen ersten Überblick kann man sich anhand vorliegender Dokumente verschaffen. Ist unser Kunde in der Lage, uns ein Lastenheft zu übergeben, dann sind wir schon ein großes Stück weiter. Hier hat er seine Sichtweise auf das Problem dargelegt. Auch andere Dokumente können hilfreich sein, beispielsweise Formulare, Berichte, Fehlerprotokolle usw. Ein Sichten dieser Dokumente schafft die Ausgangsbasis, um mit weitergehenden Methoden die Anforderungen genauer und vollständig zu erforschen. Eine weitere wichtige Quelle sind bestehende Altsysteme. Nur selten sind wir an dem Punkt, ein neues Softwaresystem gewissermaßen auf der grünen Wiese zu beginnen. Meist existiert bereits ein Anwendungssystem, das zu erweitern oder zu überarbeiten ist und als Basis für die Anforderungsanalyse dient. Anhand des Altsystems kann sehr viel über die Domäne des Kundenproblems gelernt werden. Ein wichtiger Punkt ist dabei die Kenntnis um die Schwachstellen und um diejenigen Punkte, die sich bewährt haben.

            Als dritte und wichtigste Quelle dienen uns die Informationen der Stakeholder, also derjenigen Personen, die mit dem System zu tun haben werden. Dies sind die Nutzer, die Administratoren und der Auftraggeber. Wir müssen sorgfältig ermitteln, welche Gruppen von Stakeholdern auf welche Weise mit dem System in Beziehung stehen. Ein Beispiel: Der Kunde tritt uns gegenüber mit einem Projektverantwortlichen auf, der als Mitglied der Geschäftsführung fungiert. Diese Person kennt durchaus die grundlegenden Anforderungen an die Software, doch damit arbeiten wird sie nicht. Wenn es um Fragen der Gestaltung des User Interface geht, sind wir besser beraten, dazu die eigentlichen Nutzer zu befragen. Wir merken uns: Unterschiedliche Gruppen von Stakeholdern haben verschiedene Sichtweisen auf das System. Es gilt, die Spannweite dieser Sichtweisen zu ermitteln und für die jeweilige Anforderung den Kern herauszuarbeiten. Es kann sogar so weit kommen, dass sich die Aussagen der Stakeholder widersprechen. Diese Widersprüche müssen vor dem Einstieg in die Entwicklung aufgelöst werden, damit am Ende das große Meckern nicht schon vorprogrammiert ist.

        
        
            5.3.2    Anforderungen erforschen

            Wir haben die Überschrift bewusst so gewählt, da das Ermitteln der Anforderungen oft einer akribischen Forschungsarbeit gleicht. Das Spektrum der Methoden ist weit und lehnt sich unter anderem an die Vorgehensweisen der Marktforschung an. Wichtige Techniken lassen sich den folgenden Obergruppen zuordnen:

            
                	
                    Kreativitätstechniken: Softwareentwicklung ist ein kreativer Prozess. Anwendbar sind alle möglichen Techniken, unter anderem Brainstorming, Methode 6-3-5, Wechsel der Perspektive usw. Gerade wenn es darum geht, Lösungen für ungewöhnliche Aufgaben zu entwickeln, oder wenn man in einer Sackgasse feststeckt, kann man durchaus mit diesen Techniken weiterkommen.

                

                	
                    Beobachtungstechniken: Die Marktforschung ist sich heute einig, dass Beobachten eine bessere Erhebungstechnik als Befragung ist. Die Gründe sind klar. Die Ergebnisse werden weniger verzerrt, und nicht alle Kunden sind in der Lage, ihre Sicht der Dinge in schriftlicher Form auszudrücken. Sehen wir uns also genau an, für welche Aufgaben und in welcher Umgebung die von uns zu entwickelnde Software eingesetzt werden soll. Während der Beobachtung kann man durchaus auch situativ Fragen stellen, um den Sachverhalt noch besser aufzuklären.

                

                	
                    Befragungstechniken: Hierunter fallen alle Vorgehensweisen, in denen man als Analytiker versucht, die Anforderungen des Kunden durch gezieltes Erfragen zu ermitteln. Das Spektrum ist breit und reicht von der Arbeit mit Fragebögen bis hin zu Interviews. Beispielsweise können wir bei einem Gespräch erfahren, welche hauptsächlichen Probleme mit dem bisherigen System bestehen und an welchen Stellen der dringendste Verbesserungsbedarf gesehen wird.

                

            

            In der Praxis muss man sehr projektspezifisch vorgehen. Dabei gilt es, nicht zu raten, sondern die Anforderungen wirklich beim Kunden zu ermitteln. Vergessen Sie nicht, dass Sie niemals selbst mit der von Ihnen erstellten Software in der Praxis arbeiten werden. Sie werden sich deshalb schwertun, Unzulänglichkeiten festzustellen, wenn Sie nicht mit Ihren Kunden darüber sprechen. Der Nutzer wird sich aber jedes Mal neu über vorhandene Fehler ärgern und leise auf Sie schimpfen. Daher gilt: Raus zum Kunden, egal ob im wahrsten Sinne des Wortes oder sprichwörtlich.

        
        
            5.3.3    Arten von Anforderungen

            Um es mathematisch auszudrücken: Anforderung ist ungleich Anforderung. Man kann sie nach unterschiedlichen Kriterien einteilen. Eine mögliche Systematik ist in Abbildung 5.4 zu sehen.

            [image: Klassifikationsmöglichkeit von Anforderungen]

        
            
        
    
            Abbildung 5.4    Klassifikationsmöglichkeit von Anforderungen

            Es gibt also die unterschiedlichsten Arten von Anforderungen an eine zu erstellende Software. Klar, wir Entwickler sind da berufsbedingt immer etwas eingeschränkt im Blick und denken sofort an einzelne Funktionen, zum Beispiel: Die Daten müssen im automatisch generierten Bericht angezeigt werden, es muss eine einfache Druckmöglichkeit zur Verfügung stehen, die Anmeldung muss auf der Zweifaktoren-Methode eine größtmögliche Sicherheit bieten usw. Das ist aber nur ein Teil der Wahrheit!

            Eine Software, die alle Funktionen erfüllt, nützt nichts, wenn Sie in sicherheitsrelevanten Bereichen verwendet werden soll, aber den Nachweis einer hohen Fehlerfreiheit nicht erbringen kann. Ebenso kann unser Kunde fordern, dass wir auch eine umfassende Datenmigration aus dem Altsystem bis zum Ende des Jahres abgeschlossen haben. Demzufolge kann die Software nicht erst beim Erscheinen des Christkindes an den Kunden ausgeliefert werden. 

            Im Einzelnen versteht man unter den Anforderungsarten gemäß Abbildung 5.4 Folgendes:

            
                	
                    Funktionale Anforderungen: Das sind Aktionen, die von einem System ausgeführt werden müssen. Ein Beispiel für ein Buchungssystem einer Bibliothek: Das System muss sicherstellen, dass ein Kunde maximal zehn Bücher entleihen darf. Hierunter werden also alle Funktionen erfasst, die die künftige Software leisten soll. Während der weiteren Arbeit der Anforderungsanalyse sind diese in der Regel noch zu priorisieren.

                

                	
                    Technische Anforderungen: Dazu zählen Anforderungen an die Hardware, die Architektur und an die Programmiersprache. Die Festlegungen sind beispielsweise notwendig, weil das System in ein bestehendes technisches Umfeld eingebettet wird. Diese Angaben sind für den Ersteller der Software wichtig, da sie das Spektrum der Lösungsmöglichkeiten durchaus einschränken können.

                

                	
                    Anforderungen an Benutzerschnittstellen: Hierunter sind Mensch-Maschine-Schnittstellen zu verstehen. Gibt es besondere Hinweise, die bei der Gestaltung der Software zu beachten sind? Bei einer klassischen Bürosoftware ist allen Beteiligten intuitiv in etwa klar, wie das User Interface (UI) aussehen sollte. Wird die Software jedoch beispielsweise in besonderen Situationen durch den Kunden später eingesetzt, so sind die Umstände darzulegen. Ein Beispiel: Es soll eine Software erstellt werden, die bei der Abrechnung in einer Kfz-Werkstatt helfen soll. Der Materialverbrauch soll dazu direkt von den Monteuren in der Reparaturhalle erfasst werden. Dies sollte per Touch-Eingabe stattfinden. Die Bedienelemente müssen dazu möglichst großflächig ausgelegt sein. Dem Nutzer ist die Eingabe durch »intelligente« Optionen weitgehend zu vereinfachen.

                

                	
                    Anforderungen an die Dienstqualität: Merkmale dieser Anforderungsart sind Angaben zur Zuverlässigkeit, Effizienz usw. der Software. Wo wird die Software eingesetzt? Erfordern die Einsatzbedingungen eine besonders große Fehlerfreiheit oder Ausfallsicherheit? Für uns als Dienstleister ergeben sich daraus wichtige Hinweise. Eine gehostete Web-Anwendung kann durchaus auch einmal ausfallen, wenn der Server nicht verfügbar ist. Soll eine nahezu 100%ige Verfügbarkeit garantiert werden, muss beispielsweise ein besonderes Ausfallsystem konfiguriert werden.

                

                	
                    Anforderungen an sonstige Lieferbestandteile: Hierunter werden Angaben gefasst, die unser Kunde zusätzlich von uns fordert, beispielsweise: Die Kernfunktionen, die Transformation der Altdaten und die Schulung der Hauptnutzer müssen bis Ende des dritten Quartals abgeschlossen sein.

                

                	
                    Anforderungen an die Durchführung der Entwicklung: Klar, nach Möglichkeit sollte uns der Kunde die Gestaltung und den Ablauf der Softwareentwicklung weitgehend überlassen. Es ist quasi wie beim Zahnarzt. Wenn wir dort auf den Stuhl liegen, dann sagen wir dem Mann im weißen Kittel auch nicht, welche Bohrergröße gerade angebracht ist. Spaß beiseite! Es gibt durchaus wichtige Hinweise zur Durchführung der Softwareentwicklung. Beispielsweise arbeiten öffentliche Behörden sehr häufig nach dem V-Modell (siehe Abschnitt 4.3, »Das V-Modell – eine Struktur hauptsächlich für Projekte der öffentlichen Hand«). Auch wenn wir uns intern in den meisten Projekten einer agilen Arbeitsweise verschrieben haben, dann müssen wir jetzt eben umdenken, denn ein Auftrag der öffentlichen Hand ist ja auch nicht von schlechten Eltern. Wichtig: Wir als Dienstleiter müssen diesen besonderen Umstand aber bereits frühzeitig erkennen.

                

                	
                    Rechtliche/vertragliche Anforderungen: Unter diesen Punkt werden Angaben zu Zahlungs- und Vertragsbedingungen, Vertragsstrafen und die Möglichkeiten der Änderungen der Anforderungen selbst gefasst. Zum Beispiel: Alle Änderungen, die sich im Laufe des Projektes ergeben, müssen abschließend vom Projektleiter auf Kundenseite bestätigt werden.

                

            

            Trotz dieser vielen Kategorien gilt hier: Es kommt darauf an, die wichtigen Punkte schriftlich festzuhalten. Dabei muss man weder Punkte zwanghaft füllen – wenn es dazu nichts zu sagen gibt – noch absolute Selbstverständlichkeiten aufführen. Ein Beispiel: Dass eine Desktop-Applikation sich an das übliche Aussehen hält und dabei die Gestaltungsrichtlinien berücksichtigt, sollte allen Beteiligten in der Softwareentwicklung klar sein. Falls das System jedoch aus Gründen der Kompatibilität auch im Jahr 2018 noch einen Monitor mit geringer Auflösung unterstützen soll, ist dies zwingend zu erwähnen.

        
        
            5.3.4    Verbindlichkeit und Priorität von Anforderungen

            Würde man im Schlaraffenland leben, dann hätte dieser Abschnitt keine Relevanz, denn sämtliche Ressourcen, vom Personal bis zur Arbeitszeit, stünden in unendlicher Dimension zur Verfügung. Da dem aber nicht so ist, sind die Anforderungen zu priorisieren, um den Erfolg des Softwareprojektes nicht zu gefährden. Wir müssen unsere Ressourcen zunächst auf die Umsetzung der Kernelemente der Software konzentrieren. Können wir nicht einfach den Kunden fragen, welche Funktion ihm am wichtigsten ist? Das ist grundsätzlich richtig, denn wir sind als Dienstleister dem Kunden verpflichtet.

            
                Schlaraffenland

                Eine Gegend heißt Schlaraffenland, den faulen Leuten wohlbekannt; die liegt drei Meilen hinter Weihnachten. Ein Mensch, der dahinein will trachten, muss sich des großen Dings vermessen und durch einen Berg von Hirsebrei essen; der ist wohl dreier Meilen dick; alsdann ist er im Augenblick im selbigen Schlaraffenland. Da hat er Speis und Trank zur Hand; da sind die Häuser gedeckt mit Fladen, mit Lebkuchen Tür und Fensterladen. Um jedes Haus geht rings ein Zaun, geflochten aus Bratwürsten braun; vom besten Weine sind die Bronnen, kommen einem selbst ins Maul geronnen. An den Tannen hängen süße Krapfen wie hierzulande die Tannenzapfen; auf Weidenbäumen Semmeln stehn, unten Bäche von Milch hergehn; in diese fallen sie hinab, dass jedermann zu essen hab. Auch schwimmen Fische in den Lachen, gesotten, gebraten, gesalzen, gebacken; die gehen bei dem Gestad so nahe, dass man sie mit den Händen fahe. Auch fliegen um, das mögt ihr glauben, gebratene Hühner, Gäns’ und Tauben; wer sie nicht fängt und ist so faul, dem fliegen sie selbst in das Maul. Die Schweine, fett und wohlgeraten, laufen im Lande umher gebraten. Jedes hat ein Messer im Rück’; damit schneid’t man sich ab ein Stück und steckt das Messer wieder hinein. Käse liegen umher wie die Stein. […] Auch ist im Lande gut Geld gewinnen: wer Tag und Nacht schläft darinnen, dem gibt man für die Stund’ einen Gulden; wer wacker und fleißig ist, macht Schulden. […]

                Hans Sachs (1494–1576), Lyriker, Dramatiker und Meistersinger aus Nürnberg

            

            Dabei sind aber Einschränkungen zu beachten: Dem Kunden fällt es naturgemäß schwer, bestimmte Anforderungen zurückzustellen. Er stellt meist ein Budget für die Finanzierung des Projektes bereit und wünscht sich eine möglichst große Menge an dafür umgesetzten Funktionen. Andererseits bauen bestimmte Elemente in der Software aufeinander auf. Eine flexibel zu erweiternde Programmarchitektur zu erstellen, macht gerade am Projektstart relativ viel Aufwand. Dieser Aufwand rentiert sich nur langfristig und ist für den Kunden nicht sofort mit einem direkten Nutzen verbunden. Insgesamt bedeutet das, dass wir die Anforderungen sichten und nach Wichtigkeit einteilen müssen. Dazu gibt es unterschiedliche Vorgehensweisen.

            
                Rechtliche Verbindlichkeit 

                Aus vertraglicher Perspektive ist die rechtliche Verbindlichkeit von entscheidender Bedeutung. Ausgangspunkt der Betrachtungen sind die vorliegenden Dokumente aus der Anforderungserhebung. Die rechtliche Verbindlichkeit gibt darüber Auskunft, welcher Spielraum dem Entwicklerteam bei der Umsetzung der einzelnen Anforderungen bleibt. Ebenso ist die Frage zu beantworten, in welchem Umfang eigene Ideen durch den Programmierer eingebracht werden können. Ein Beispiel: Das Entwicklerteam hat meist einen besseren Überblick über aktuelle Standards zur Gestaltung von Benutzeroberflächen als der Auftraggeber. Werden in Anforderungsdokumenten Vorgaben zur Gestaltung der Oberfläche ausgeführt, ist die Art der Umsetzung zu prüfen. Es kann angebracht sein, mit dem Auftraggeber solche Aspekte beispielsweise anhand eines Prototyps zu diskutieren. Letztendlich sind alle Absprachen verbindlich zu fixieren. Das kann zum Beispiel dann auf der Basis eines Pflichtenhefts oder eines ähnlichen Dokumentes geschehen.

                Sprachliche Formulierungen können einen Hinweis auf den Grad der rechtlichen Verbindlichkeit geben. Eine Unterscheidung ist nach den in Abbildung 5.5 genannten Kriterien möglich.

                [image: Klassifikation der Anforderungen nach ihrer rechtlichen Verbindlichkeit (Quelle: Sophist Group, 2009)]

        
            
        
    
                Abbildung 5.5    Klassifikation der Anforderungen nach ihrer rechtlichen Verbindlichkeit (Quelle: Sophist Group, 2009)

                Sehen wir uns die einzelnen Abstufungen etwas genauer an:

                
                    	
                        Pflicht: Anforderungen, die unbedingt erfüllt werden müssen. Die entwickelten Systeme müssen diese unbedingt leisten. Werden Pflichtanforderungen nicht vollumfänglich umgesetzt, stellt sich aus rechtlicher Perspektive die Frage, ob die Kernleistung erbracht wurde.

                    

                    	
                        Wunsch: Anforderungen, die einen Wunsch ausdrücken und die bedeuten, dass es gut wäre, wenn das Programm diese Eigenschaft aufwiese. Die Umsetzung sollte nach Möglichkeit erst dann angegangen werden, wenn die Pflicht-Leistungen erfüllt wurden.

                    

                    	
                        Absicht: Anforderungen, die nützlich sind, um Stellen aufzuzeigen, an denen es bereits Pläne für die Zukunft gibt. Dieser Punkt ist beispielsweise für die Gestaltung der Softwarearchitektur wichtig, um diese bei einem entsprechend geplanten Erweiterungsbedarf offen und allgemeingültig zu gestalten. Gegebenenfalls sind auch passende Schnittstellen für eine schnelle Erweiterung vorzusehen.

                    

                    	
                        Vorschlag: Anforderungen, die aus Lösungsvorschlägen stammen, die vom Entwicklerteam selbst erarbeitet wurden. Die Entwicklung einer Fachanwendung erfordert neben der programmiertechnischen Umsetzung meist auch eine mehr oder wenige tief gehende Einarbeitung in die Fachmaterie. Dabei werden eigene Ideen entwickelt. Diese Vorschläge können durch den Auftraggeber durchaus als positiv aufgefasst werden, müssen jedoch zwingend abgestimmt werden.

                    

                    	
                        Kommentare: Es handelt sich um umfangreiche Abschnitte von exakt beschriebenen Anforderungen. Erst dadurch werden die Anforderungsdokumente eindeutig. Derartige Beschreibungen sollten allgemeinverständlich gehalten werden und damit sicherstellen, dass auch fachfremde Personen das Dokument verstehen. Ein Beispiel: Bei der Programmierung einer Software, die zur Berechnung von Krediten dient, ergibt es Sinn, die Fachtermini zu erläutern und die wichtigsten Begriffe in ein Glossar aufzunehmen.

                    

                

                Schlüsselwörter der deutschen und englischen Sprache können ein Indiz für die Verbindlichkeit darstellen, beispielsweise:

                
                    	
                        Pflicht: muss, soll, shall

                    

                    	
                        Wunsch: sollte, should

                    

                    	
                        Absicht: wird, will

                    

                    	
                        Vorschlag: kann, can

                    

                

                Bei dieser ganzen Systematik darf ein Umstand nicht vergessen werden: Weder unsere Kunden noch wir Softwareentwickler sind Juristen. Vertragliche Dokumente sollen im Wohlwollen aller Beteiligten ausgelegt werden. Das Wort »Vertrag« kommt von »vertragen«! Sie können also nicht die Anforderungsdokumentation penibel darauf prüfen, wo die sprachliche Formulierung lediglich auf einen Wunsch hindeutet und diese Anforderung gleich entsorgen. Auf diese Weise würden Sie Ihren Kunden schneller verlieren, als Sie denken. Es ist aber möglich, besondere wichtige Punkte herauszukristallisieren und darauf zunächst den Fokus der Entwicklung zu legen.

            
            
                Priorität von Anforderungen

                Während man mit der Untersuchung der Rechtsverbindlichkeit die Anforderungen danach untersucht, welche überhaupt zwingend zu realisieren sind, geht es in diesem Abschnitt um die Reihenfolge der Bearbeitung. Die Festlegung der Bearbeitungsreihenfolge ist aus den Gründen der Ressourcenknappheit essenziell. Bei der Festlegung der Bearbeitungsreihenfolge müssen Sie mit Ihrem Kunden vertrauensvoll zusammenarbeiten. Zwar agieren wir als Dienstleister und setzen grundsätzlich die Wünsche unserer Kunden im Rahmen der Möglichkeiten um, aber bei der Festlegung der Reihenfolge müssen wichtige Aspekte beachtet werden. Vielleicht wird in der ersten Version der Software eine bestimmte Anwendungsarchitektur noch nicht zwingend benötigt, aber später ist diese unverzichtbar. Diesen Umstand müssen wir also direkt mit dem Kunden klären.

                Bei der Diskussion mit dem Auftraggeber wird klar, dass es gar nicht möglich ist, alle formulierten Leistungswünsche simultan in einem ersten Schritt umzusetzen. Vielmehr besteht die Notwendigkeit einer Konzentration auf die Kernaufgaben und einer strikten Zuordnung von Prioritäten. Gleichzeitig ist jedoch auch gegenüber dem Auftraggeber zu signalisieren, dass die Erstellung einer möglichst allumfassenden Anforderungsliste notwendig ist. Nur auf diese Weise kann die Zukunftsfähigkeit des Projektes, d. h. die Skalierbarkeit und die Erweiterbarkeit, gleich zu Beginn richtig eingeschätzt werden. Es ist schon völlig klar, dass dies nicht immer gelingen wird, und gerade mit agilen Durchführungsmethoden will man diesen Umstand auffangen. Dennoch sollte man die Chance nicht vertun und möglichst weit in die Zukunft des Projektes sehen, auch wenn diese unsicher ist. Eine Vision zu haben ist hier besser, als im völligen Nebel zu stochern.

                Ein Beispiel: Ein Unternehmen, das über verschiedene Standorte verfügt, beauftragt uns mit der Konzeption und Umsetzung einer neuen Kundendatenbank. Dabei soll diese Datenbank in einem ersten Schritt nur an einem Standort eingeführt und getestet werden. Mögliche Auswirkungen auf die organisatorischen Prozesse werden im Nachgang untersucht und führen gegebenenfalls zu einem Anpassungsbedarf. Ob die Software auch standortübergreifend verwendet werden soll, wird später entschieden und kann jetzt nur vermutet werden. Grundsätzlich ist diese Option aber bereits in der Anforderungsanalyse zu berücksichtigen. Dieses Ziel muss auf jeden Fall bereits bei der Planung des Systems und bei der Auswahl der notwendigen Architekturentscheidungen berücksichtigt werden. Die künftige Datenlast muss bei der Auswahl des Systems der Datenhaltung einfließen. Die Diskussion zur Priorisierung der Anforderungen zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer führt im Idealfall dazu, dass der Auftraggeber seine Wunschvorstellungen nochmals reflektiert und gegebenenfalls anpasst. Die Ergebnisse können dann rechtsverbindlich festgehalten werden. Dazu kann eine Form ähnlich wie ein Lastenheft dienen. Wenn Ihnen der Name nicht zusagt und altbacken erscheint, dann nennen Sie es doch anders! Fassen wir die Ziele einer Priorisierung zusammen:

                
                    	
                        Vereinfachung der Planungen für uns als Auftragnehmer, d. h., es ermöglicht eine Abschätzung der notwendigen und für das Projekt vorzuhaltenden Ressourcen

                    

                    	
                        Erkennung der am dringendsten benötigen Leistungen

                    

                    	
                        Einschätzung des Aufwands der Maßnahmen zur Qualitätssicherung

                    

                

                In Literatur und Praxis werden unterschiedliche Ansätze zur Priorisierung diskutiert. Dabei kann kein Patentrezept empfohlen werden, vielmehr gilt es einen praktikablen Weg für das vorliegende Projekt zu entwickeln. Einige Ansätze werden in den kommenden Textabschnitten kurz vorgestellt. Die Techniken unterscheiden sich im Wesentlichen durch den benötigten Aufwand und die angewendeten Kriterien. Das Methodenspektrum reicht von einfachen Verfahren auf der Basis eines Kriteriums bis hin zu aufwendigen analytischen Methoden.

                
                    Ranking

                    Beim Ranking wird ohne Bezugnahme auf ein konkretes Kriterium primär durch den Auftraggeber eine Rangfolge der Anforderungen festgelegt. Natürlich muss intern ein Kriterium zur Entscheidung verwendet werden. Sofern es technisch kein Problem darstellt, können wir diesem Vorschlag folgen.

                
                
                    Eine Kriteriums-Klassifikation

                    Die Anforderungen werden in Klassen eingeordnet. Ein Beispiel zeigt Tabelle 5.2. Hier wird nach Wichtigkeit eingeteilt; andere Kriterien sind natürlich denkbar. Die Praxis hat dabei gezeigt, dass eine Einordnung in die Klassen nicht immer zweifelsfrei möglich ist. Dennoch: Versuchen Sie es!

                    
                        
                            
                                	
                                    Klasse der Anforderung
                                
                                	
                                    Beschreibung
                                
                            

                        
                        
                            
                                	
                                    unverzichtbar
                                
                                	
                                    Hierbei handelt es sich um Anforderungen, die unbedingt zu realisieren sind, um den Erfolg des Projektes nicht zu gefährden.
                                
                            

                            
                                	
                                    optional
                                
                                	
                                    Diese Anforderungen müssen nicht alle zwingend umgesetzt werden. Hat man einige dieser Anforderungen nicht realisiert, so hat das üblicherweise keinen direkten Einfluss auf den Erfolg des Projektes.
                                
                            

                            
                                	
                                    nice-to-have
                                
                                	
                                    Werden diese Anforderungen nicht erfüllt, wird der Projekterfolg dadurch nicht gefährdet.
                                
                            

                        
                    

                    Tabelle 5.2    Klassifikation von Anforderungen nach Wichtigkeit

                
                
                    Zwei-Kriterien-Methode

                    Es werden zwei Kriterien für eine Bewertung herangezogen. Die Darstellung könnte dann mithilfe des sogenannten Eisenhower-Schemas erfolgen (Abbildung 5.6). In diesem Beispiel werden die Dimensionen Wichtigkeit und Dringlichkeit einer Anforderung simultan dargestellt.

                    [image: Klassifikation von Anforderungen nach zwei Kriterien (Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Eisenhower-Prinzip)]

        
            
        
    
                    Abbildung 5.6    Klassifikation von Anforderungen nach zwei Kriterien (Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Eisenhower-Prinzip)

                    Der Vorteil eines solchen grafischen Darstellung ist klar: Man erlangt eine sofortige Übersicht. Anforderungen der Kategorie D (nicht wichtig und nicht dringend) kann man wahrscheinlich dauerhaft vernachlässigen. Sie bringen keinen Kundennutzen und sind für den Erfolg des Projektes nicht entscheidend. Das andere Extrem sind die Anforderungen der Kategorie A (wichtig und dringend). Diese sollten grundsätzlich als Erstes realisiert werden. Man muss darauf achten, dass nicht zu viele Aufgaben in die Kategorie A fallen, damit man nicht ständig im »Feuerlöschmodus« unterwegs ist. Im besten Fall versucht man, diese Aufgaben neu zu priorisieren, zu terminieren und sie damit in Kategorie B zu verschieben. Aufgaben der Kategorie B sollten planvoll und termingerecht abgearbeitet werden.

                
                
                    Kano-Klassifizierung

                    Die Anforderungen werden in Bezug auf ihre Marktwirkung klassifiziert. Mögliche Merkmalsklassen sind Basis-, Leistungs- und Begeisterungsmerkmale. Sehen wir uns diese etwas genauer an:

                    Basismerkmale muss das System aufweisen, damit es als gebrauchstauglich gilt. Wird Software für den Verkauf auf dem anonymen Markt entwickelt, dann handelt es sich um grundlegende Funktionen. Sind die Basismerkmale nicht vollständig vorhanden, wird das Produkt von den Kunden nicht akzeptiert. Im Vergleich zum Schema aus Tabelle 5.2 handelt es sich um die unverzichtbaren Bestandteile einer Software. Im Auftragsgeschäft stellen die Basismerkmale diejenigen Anforderungen dar, welche der Kunde direkt und unmittelbar erfüllt sehen möchte. Bei einem Kundenverwaltungsprogramm sind es beispielsweise die grundlegenden Funktionen, um die Datenverwaltung durchführen zu können. Für die Software einer bestimmten Branche hat sich meist ein bestimmtes Set an Funktionen herausgebildet, das alle Produkte bieten. Daher eignen sich Basismerkmale in der Regel nicht, um das eigene Produkt erfolgreich am Markt zu platzieren. Ein Beispiel: Alle Programme zur Kundenverwaltung dürften in der Lage sein, die Basisdaten von Kunden zu speichern, Kundenlisten auszugeben oder Kunden nach bestimmten Kriterien zu suchen. Für einen Produkterfolg bedarf es ein Mehr an Funktionen und Leistungen.

                    Kommen wir zu den Leistungsmerkmalen. Diese Merkmale bestimmen im Wesentlichen die Leistung des Systems und damit die Zufriedenheit des Kunden. Eine Umsetzung von Anforderungen aus diesem Bereich führt in der Regel auch zu einer Steigerung der Kundenzufriedenheit. Bleiben wir beim Verwaltungsprogramm. Besonders leistungsfähige Export- und Importfilter können den Nutzern die Arbeit mit dem System erheblich vereinfachen. Es kann sich um ein oft nachgefragtes Merkmal der Software handeln, das eine Differenzierung zulässt. Merkmale aus diesem Bereich stufen wir mit Blick auf Tabelle 5.2 an der Schnittstelle zwischen unverzichtbar und optional ein. Üblicherweise kann man jedoch die Leistungsmerkmale tendenziell als wichtige Anforderungen einer Software verstehen, die zügig und in der ersten Version umgesetzt werden müssen.

                    Als letzte Kategorie betrachten wir die sogenannten Begeisterungsmerkmale. Der Auftraggeber hat die Umsetzung dieser Merkmale nicht bewusst gefordert, ihre Notwendigkeit war ihm nicht ganz klar. Bei Software für den freien Markt erwarten die Kunden nicht unbedingt, dass das Produkt diese Funktionen bietet. Anforderungen, die aus dem Bereich umgesetzt werden, steigern die Kundenzufriedenheit nochmals, im Regelfall sogar überproportional. Bei unserer Verwaltungssoftware könnte zum Beispiel eine Online-Hilfe geboten werden, die den Kunden auf wichtige gesetzliche Änderungen im betreffenden Bereich hinweist.

                    Der Zusammenhang aus Basis-, Zusatz- und Begeisterungsmerkmalen lässt sich ebenfalls Abbildung 5.7 entnehmen.

                    [image: Zusammenhang von Basismerkmalen, Zusatzmerkmalen und Begeisterungsmerkmalen (Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Kano-Modell)]

        
            
        
    
                    Abbildung 5.7    Zusammenhang von Basismerkmalen, Zusatzmerkmalen und Begeisterungsmerkmalen (Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Kano-Modell)

                
                
                    Analytische Verfahren

                    Hier werden Punkte und Gewichtungen für den Nutzen und mögliche Risiken der einzelnen Anforderungen vergeben. Anhand dieser Werte kann man wunderbar für jede Anforderung eine Punktanzahl errechnen und am Ende somit zu einer Reihenfolge gelangen. Grundsätzlich ist im Hinblick auf analytische Verfahren anzumerken, dass diese einen deutlich höheren Aufwand verursachen als die einfachen qualitativen Verfahren. Der Anwender wird jedoch mit einer vermeintlich größeren Objektivität und einer höheren Nachvollziehbarkeit belohnt. Andererseits muss man aber auch sagen, dass bei der Gewichtung der einzelnen Faktoren natürlich wieder subjektive Einschätzungen eine Rolle spielen.

                    Und welche Methode sollen Sie anwenden? Erproben Sie mehrere Verfahren, und verglichen Sie deren Ergebnisse. Betrügen Sie sich dabei nicht selbst, indem Sie einer »geliebten« Anforderung bei der Einschätzung nach bestimmten Kriterien innerlich stets den Vorzug lassen. Das Aufstellen einer Prioritätenliste kann auch in Teamarbeit gelöst werden. So ist die Chance größer, dass man halbwegs objektiv bleibt.

                
            
            
                Abschließende Klassifizierung

                Hat man die Anforderungen nach den Kriterien der rechtlichen Verbindlichkeit und der Priorität neu bewertet, so ergibt es Sinn, diese in einer zusammenfassenden Übersicht zu präsentieren. Eine solche Übersicht kann dann als Diskussionsgrundlage mit den Projektverantwortlichen dienen.

            
        
    


                            


                                
        5.4    Anforderungen formulieren und visualisieren

        Es gibt die unterschiedlichsten Möglichkeiten, die Anforderungen an ein Softwareprojekt zu beschreiben. Man streitet darüber, in welchem Umfang eine Dokumentation, insbesondere vor dem Hintergrund agiler Vorgehensmodelle, notwendig ist. Das Spektrum reicht von einer kleinteiligen Beschreibung bis hin zu einer fast zwanglosen Dokumentation. Erstere wird mit einer vermeintlichen Sicherheit der Projektdurchführung begründet. Bei der zweiten Möglichkeit wird angeführt, dass man sowieso stets mit dem Auftraggeber im Gespräch ist, eine umfassende Dokumentation nicht aktuell zu führen und damit auch nicht notwendig ist.

        Die Wahrheit liegt wahrscheinlich, wie so oft, in der Mitte. Projekte ab einer gewissen Größenordnung und dem damit verbundenen Budget benötigen eine gewisse Mindestdokumentation, allein aus dem Grund, dass die vertraglichen Vereinbarungen zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer auf inhaltlicher Ebene mit Substanz zu füllen sind. Ebenso muss man im Zweifels- und Streitfall eine gemeinsame Grundlage haben, um sich darüber klar zu werden, welche Bestandteile zu einem Projekt gehören.

        Aus dem klassischen Projektmanagement kennt man dazu das Duo aus Lasten- und Pflichtenheft, welches die Anforderungen an ein Projekt in recht formaler Form beschreibt. Wir werden Ihnen diese Ansätze hier auch vorstellen, denn sie haben – auch vor den beschriebenen Einwendungen – durchaus ihre Berechtigungen. Lasten- und Pflichtenhefte können Bestandteile von Ausschreibungen sein, und sie sind ein formales Prozedere öffentlicher Auftraggeber. Betrachten wir an dieser Stelle wieder den Gesamtzusammenhang. Das gelingt uns am besten mithilfe von Abbildung 5.8.

        [image: Lasten- und Pflichtenheft im Rahmen der Anforderungsanalyse]

        
            
        
    
        Abbildung 5.8    Lasten- und Pflichtenheft im Rahmen der Anforderungsanalyse

        Der Auftraggeber muss zunächst sein Problem selbst umfassend analysieren. Mit anderen Worten, er muss schon wissen, welches Problem er durch Software gelöst haben möchte. Das Ergebnis dieser Problemanalyse ist das Lastenheft. Aus dem Lastenheft wird durch eine granulare Analyse der Anforderungen letztendlich die erste Version des Pflichtenhefts entwickelt. Dieses bietet eine konkrete Lösung für das im Lastenheft dargelegte Problem. Den Aufbau und die typischen Inhalte dieser beiden Dokumente werden in den kommenden beiden Abschnitten beschrieben.

        Darüber hinaus wird gelegentlich empfohlen, eine Vorstudie anzufertigen. Eine solche fachliche Vorstudie erleichtert den Einstieg in die Projektentwicklung und bildet gleichzeitig die Ausgangsbasis für die folgenden Schritte. Mittels Vorstudie soll bei komplexen Projekten deren grundsätzliche Durchführbarkeit abgeklärt werden. Ergibt sich nach dieser Phase bereits, dass eine Durchführung des Entwicklungsvorhabens so nicht möglich ist, zum Beispiel aufgrund eines groben Missverhältnisses von Zeit und Aufwand, sollte in die weitere Projektplanung nicht investiert werden. Dabei ist stets zu berücksichtigen, dass eine Projektplanung auch die Option auf einen Abbruch bzw. Nichteinstieg in das Projekt zulassen muss. Projekte mit wenig Aussicht auf wirtschaftlichen Erfolg binden Ressourcen wie Arbeitskräfte und Kapital in unzulässiger Weise und verhindern deren Verwendung in produktiveren Vorhaben. Die Durchführung eines Projektes um jeden Preis bewirkt in vielen Fällen, dass ein späteres Scheitern vorprogrammiert ist. Es ist besser, derartige Projekte frühzeitig abzubrechen, als sie künstlich in die Länge zu ziehen.

        
            Wirtschaftliche Beurteilung eines Softwareentwicklungsvorhabens

            Softwareentwicklungsvorhaben müssen – wie alle anderen Projekte auch – einer ökonomischen Beurteilung unterzogen werden. Das gilt unabhängig davon, ob die Projekte in Eigenregie durchgeführt oder an einen Auftraggeber delegiert werden. Letztendlich läuft es darauf hinaus, die Kosten der Projektdurchführung den zu erwartenden Einnahmen gegenüberzustellen. Gerade die Einnahmen werden sich in den wenigsten Fällen exakt voraussagen lassen, aber eine Schätzung ist auf alle Fälle besser, als keine Beurteilung durchzuführen und das Projekt nach Bauchgefühl zu starten. Dabei ist zu berücksichtigen, dass künftige Ein- und Auszahlungen mithilfe der geltenden Marktzinssätze für die Beurteilung zum heutigen Zeitpunkt abgezinst werden.

        

        Im Übrigen müssen sowohl Auftraggeber als auch Auftragnehmer die ökonomische Beurteilung des Projektes aus ihrer jeweiligen Perspektive getrennt vornehmen. Nur wenn beide Parteien unabhängig voneinander zum Ergebnis kommen, dass sich das Projekt auch finanziell lohnt, wird es zu einer vertraglichen Vereinbarung kommen.

        
            5.4.1    Lastenheft

            Das Lastenheft dient dazu, die Anforderungen an das zu entwickelnde System verbindlich zu beschreiben. Es kann unter anderem Grundlage für eine formale oder informelle Ausschreibung sein und dient damit der Vertragsanbahnung und -gestaltung zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer. Unternehmen mit Bedarf nach einer Softwarelösung können zum Beispiel ein solches Lastenheft formulieren und mit dessen Hilfe auf die Suche nach geeigneten Auftragnehmern gehen. Dazu wird ihnen das Dokument übermittelt, und sie bekommen eine Vorstellung, welchen Umfang das geplante Vorhaben haben und von wenn welcher Art es sein soll.

            Grundsätzlich lässt sich damit formulieren: Das Lastenheft wird vom Auftraggeber erstellt und gehört ihm. Innerhalb des Lastenhefts werden die relevanten Anforderungen durch den Auftraggeber ermittelt und dokumentiert. Dazu gehören sowohl funktionale als auch nichtfunktionale Anforderungen an das System. Weitere Bestandteile sollten nach Möglichkeit eine Skizze des Gesamtsystems, Richtlinien für Technologieentscheidungen und Vorgaben für die vertragliche Gestaltung wie Lieferbedingungen und Abnahmekriterien sein. Die Inhalte sollten so aufbereitet sein, dass man sie gut nachvollziehen kann.

            Bezüglich der technischen Umsetzungen sind keine Detailvorgaben zu machen. Das Lastenheft bietet keinen Lösungsansatz, sondern beschreibt lediglich die Anforderungen. Lösungen sind vielmehr vom Auftragnehmer zu präsentieren.

            In der Literatur und im Internet findet sich, meist in Form von Beispielen, eine Reihe von Gestaltungsvorschlägen zum Aufbau eines Lastenhefts. Maßgebend ist die DIN 69905 (Begriffe der Projektabwicklung). Hier wird festgelegt: »Das Lastenheft beschreibt die vom Auftraggeber festgelegte Gesamtheit der Forderungen an die Lieferungen und Leistungen eines Auftragnehmers innerhalb eines Auftrages«. In diesem Zitat wird nochmals die Perspektive des Lastenhefts deutlich: Die fachliche Sicht des Auftraggebers ist entscheidend. Grundsätzlich kommen Lastenhefte in vielen Bereichen der Projektarbeit zum Einsatz. In einigen Branchen haben sich standardisierte Vorgaben durchgesetzt. Für die Softwareentwicklung wird gelegentlich der IEEE-Standard Software Requirements Specification verwendet. Nachteilig an diesem Vorschlag ist, dass keine Trennung von Pflichten- und Lastenheft stattfindet. Die Praxis hat gezeigt, dass dieses Vorgehen, insbesondere aus rechtlicher Perspektive, ab einer bestimmten Projektgröße nicht zu empfehlen ist. Ein Vorschlag für ein Lastenheft stammt von Balzert. Der Vorschlag ist zwar schon älter, enthält aber aus heutiger Sicht alle essenziellen Punkte.

            
                Möglichkeit zur Gliederung eines Lastenhefts (Balzert) 

                Folgende Gliederung hat sich in der Praxis bereits mehrfach bewährt:

                
                    	
                        Ziele: Welche Ziele sollen durch die Verwendung des Produktes erreicht werden?

                    

                    	
                        Produkteinsatz: Für welche Zielgruppen wird das Produkt entwickelt, und in welcher Art und Weise stellt sich der Einsatz dar?

                    

                    	
                        Produktfunktionen: Was sind die Hauptfunktionen des Produktes?

                    

                    	
                        Produktdaten: Welche Daten werden verarbeitet? Wo werden diese Daten gespeichert?

                    

                    	
                        Produktleistungen: Gibt es bestimmte Anforderungen an die Ausführungszeit, den zu verarbeitenden Datenumfang und die Genauigkeit der Berechnungen?

                    

                    	
                        Qualitätsanforderungen: Sind besondere Aspekte bezüglich Zuverlässigkeit, Benutzbarkeit und Effizienz zu beachten?

                    

                    	
                        Ergänzungen: Gibt es weitere Punkte, welche der Auftragnehmer bei der Konzeption einer Lösung berücksichtigen muss?

                    

                

            

            Wie sollte ein solches Lastenheft aufgebaut sein? Ein paar Hinweise, die unter keinen Umständen als starres Gerüst aufzufassen sind, sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Vergessen wir nicht: Der Auftraggeber will damit sein Problem beschreiben (und nicht unsere Arbeit machen oder eine Lösung entwickeln).

            
                
                    
                        	
                            Bereich
                        
                        	
                            Hinweise
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            Umfang/Form
                        
                        	
                            Das Lastenheft soll kompakt gegliedert werden. Die Formulierungen sind knapp zu halten und auf das Wesentliche zu beschränken. Detaillierungen können mithilfe von Tabellen und Grafiken vorgenommen werden.

                            Insgesamt sollte das Dokument auf wenige Seiten beschränkt bleiben und damit genügend Freiraum für Lösungsvarianten lassen.

                            Durch den Abdruck eines Firmenlogos kann der Auftraggeber deutlich machen, dass das Lastenheft aus seiner Feder stammt.
                        
                    

                    
                        	
                            Aufbau/Gliederung
                        
                        	
                            Ein logischer Aufbau des Dokumentes ist zwingend und erleichtert die Arbeit aller Beteiligten. Orientiert man sich an existierenden Empfehlungen, übersieht man keine wichtigen Punkte.

                            Werden bei der Darstellung Begriffe aus der Fachdomäne verwendet, die für Außenstehende nicht klar sind, so sind diese Begriffe zu definieren. Das kann beispielsweise zusätzlich in einem Glossar geschehen.

                            Ein Inhaltsverzeichnis ist zwingend, gegebenenfalls ergeben auch Abkürzungs-, Definitions- und Quellenverzeichnisse Sinn.
                        
                    

                    
                        	
                            Sprache
                        
                        	
                            Wichtig sind klare und vollständige Sätze. Die Inhalte müssen auch durch nicht mit dem Thema vertraute Personen verstanden werden.
                        
                    

                
            

            Tabelle 5.3    Gestaltunghinweise für ein Lastenheft

            Zunehmend geht man dazu über, das Lastenheft bei gravierenden Änderungen der Anforderungen im laufenden Projekt immer wieder anzupassen. Zur Verdeutlichung der Weiterentwicklung und zur Identifizierung des aktuellen Dokumentes sollte eine eindeutige Versionsbezeichnung verwendet werden. In Anlehnung an den Softwareentwicklungsprozess können Vorabversionen zunächst mit 0.* und die erste freigegebene Version mit 1.0 bezeichnet werden. So wissen alle Beteiligten, ob Sie mit der aktuellen Version arbeiten.

            
                Aus der Praxis: Lastenheft als Mittel zur Anbieterauswahl bei der Erstellung einer neuen Internetpräsenz

                Die Aufgabe bestand darin, die in die Jahre gekommene Webseite eines Klinikums vollständig neu zu gestalten. Die bestehende Webseite war rein statisch und konnte nur mithilfe der IT-Abteilung gepflegt werden. Ebenso genügte die Seite in keiner Weise mehr den Ansprüchen an ein ansprechendes und modernes Design. Für einen Dienstleister der Gesundheitsbranche sollte die neue Internetpräsenz barrierefrei sein. Funktional bestand unter anderem die Anforderung an ein dezidiertes Rechte- und Freigabesystem. Mitarbeiter von Fachabteilungen sollten in der Lage sein, neue Beiträge anzulegen und auch die bestehenden Teilbereiche zu pflegen. Bevor eine einzelne Meldung jedoch aktiv geschaltet wurde, musste sie einen Freigabeprozess durchlaufen. Für einfache Änderungen, wie zum Beispiel Newsmeldungen oder die Anpassung von allgemeinen Informationen, genügte die Freigabe durch die Leitung der Abteilung »Öffentlichkeitsarbeit«. Änderungen größerer Natur, die zum Beispiel das Leistungsspektrum des Krankenhauses betrafen, sollten nur durch die Geschäftsleitung freigegeben werden können.

                Zu diesen und zu weiteren Anforderungen wurde durch den internen Projektverantwortlichen ein Dokument in Anlehnung an ein Lastenheft formuliert. Das Projekt sollte durch einen externen IT-Dienstleister realisiert werden. Nach der Auftragsvergabe war in etwa ein Zeitraum von sechs Monaten veranschlagt. Die Inhalte der Webseite sollten dezentralisiert durch die Verantwortlichen des Klinikums ausgearbeitet werden. Dazu wurden Richtlinien erstellt. Die erarbeiteten Texte und das Bildmaterial sollten an den IT-Dienstleister übermittelt werden, damit dieser sie für die erste Version der neuen Seite übernehmen kann. Durch den Dienstleister war auch ein Vorschlag für die Struktur der Seite zu erstellen. Dieser Vorschlag sollte in einer Sitzung der Projektgruppe diskutiert und final abgestimmt werden.

                Zur Umsetzung des Vorhabens wurden mehrere IT-Dienstleister kontaktiert. Nach einem telefonischen Vorgespräch wurde ihnen bei fortbestehendem Interesse das Lastenheft zur Verfügung gestellt. Nach weiteren vier Wochen wurden fünf potenzielle Auftragnehmer zu Einzelpräsentationen eingeladen. Sie sollten ihre Vorstellungen zur Umsetzung des Projektes darlegen. Zuvor wurde ein Katalog an Auswahlkriterien – unter anderem technische Umsetzung, Designkonzept, Preis und Projektsteuerung – festgelegt.

                Nach Vorstellung der Konzepte wurden die potenziellen Auftragnehmer gebeten, je ein Angebot vorzulegen. Anhand dieser Angebote wurde der Zuschlag erteilt. Dem geschlossenen Vertrag wurden das Lastenheft und die abgestimmte Lösungskonzeption des Anbieters als Anhang beigefügt. Letztendlich konnte die neue Webseite auf diese Weise zügig und im geplanten Umfang realisiert werden.

            

            Gelegentlich erreichen uns mögliche Aufträge zur Entwicklung einer Software, ohne dass der Auftraggeber ein Lastenheft vorlegen kann oder möchte. Die Gründe dafür können sehr vielfältig sein. Vielleicht verfügt er nicht über das notwendige Know-how und die Ressourcen, um ein solches Dokument zu erstellen. In der Praxis treten solche Situationen immer dann auf, wenn beispielsweise kleinere Unternehmen ein Problem haben, das sie durch Software gelöst haben möchten. Sie tragen ihr Vorhaben lediglich mündlich an uns heran. Auch in diesem Fall sollten wir nicht gleich mit der Lösung des Problems beginnen, sondern dennoch zunächst eine grundsätzliche Analyse der Problemstellung vornehmen. Unsere Arbeit kann daher gegebenenfalls schon einen Schritt vorher einsetzen, und wir können unserem Kunden dabei helfen, die grundsätzlichen Anforderungen an das Problem zu erfassen und auch zu dokumentieren. Erst danach würden wir für diesen Fall ein mögliches Lösungsszenario entwickeln.

            Anders formuliert: Es lassen sich zwei Arten von Ausgangssituationen unterscheiden, die gegebenenfalls in einen Entwicklungsauftrag für uns münden können. Sie sind in Abbildung 5.9 zusammengefasst.

            [image: Unterschiedliche Wege zum Lastenheft (Quelle: Seibert,  http://www.siegfried-seibert.de/)]

        
            
        
    
            Abbildung 5.9    Unterschiedliche Wege zum Lastenheft (Quelle: Seibert,  http://www.siegfried-seibert.de/)

            Beim üblichen Vorgehen kommt unser Kunde mit einer konkreten Problembeschreibung, zum Beispiel in Form eines Lastenhefts. Dieses dient bereits als gute Basis für die nachfolgende Erarbeitung einer möglichen Lösung und als Diskussionsgrundlage. Wir agieren hier gewissermaßen als Moderator. Im Ergebnis wird der Anforderungskatalog spezifiziert, d. h., er wird konkretisiert und die einzelnen Punkte werden mit Prioritäten versehen. Im zweiten Fall agieren wir als Mediator, d. h., wir haben hier eine höhere und bereits in der Problemanalyse einsetzende Beratungsfunktion.

            Ein Problem zu kennen und es analysiert zu haben, ist bereits der erste Schritt zur Lösung. Erste Lösungsansätze können auf dieser Basis entwickelt und beispielsweise in Form eines Pflichtenhefts zusammengetragen werden. Dies ist das Thema des nächsten Abschnitts.

        
        
            5.4.2    Pflichtenheft

            Das Pflichtenheft stammt aus der Feder des Auftragnehmers und gibt der Lösung bereits eine konkrete Richtung. Ausgangspunkt ist also die Beschreibung der Problemstellung, die zum Beispiel in Form eines Lastenhefts vorliegen kann. Welche Inhalte gehören in ein Pflichtenheft? Eine verbindliche Vorgabe existiert nicht. Aus den existierenden Vorschlägen kann man jedoch sein eigenes Inhaltsverzeichnis zusammenstellen. Dabei darf man nicht vergessen: Die Entwicklung einer Software dient oft der Verbesserung einer bisherigen Situation. Man kann also oft davon ausgehen, dass bereits eine Lösung, zum Beispiel eine ältere Programmversion, existiert. Das neue Softwareprodukt soll eine Verbesserung bewirken. Hierzu ist es notwendig, über die Nachteile der bisherigen Lösung im Klaren zu sein. Bestandteil zur Erarbeitung einer Lösung ist also auch eine umfassende Schwachstellenanalyse. Die Hauptpunkte eines solchen Pflichtenhefts haben wir im untenstehenden Textkasten zusammengefasst.

            
                Vorschlag zum Aufbau eines Pflichtenhefts für ein Softwareentwicklungsvorhaben

                
                    	
                        Ziele: Welche Ziele verfolgt unser Kunde mit dem Einsatz der Software?

                    

                    	
                        Einsatz (Anwendungsbereiche, Zielgruppen, Betriebsbedingungen): In welcher Umgebung wird die Software künftig verwendet? An einem ruhigen Büroarbeitsplatz oder im Außeneinsatz auf einem mobilen Gerät? Welche Personen arbeiten mit dem Produkt primär? Welchen Erfahrungslevel haben diese im Umgang mit Software?

                    

                    	
                        Produktumgebung (Software, Hardware, Schnittstellen): In welche Systemumgebung, bestehend aus Hard- und Software, soll das künftige Produkt eingebunden werden? Schnittstellen sind zum Beispiel wichtig, wenn die Software im Zusammenspiel mit anderen Programmen Daten im- und exportieren muss.

                    

                    	
                        Funktionalität (Produktfunktionen, Anwendungsfälle): Es erfolgt eine ausführliche Beschreibung der Produktfunktionen. Diese kann verbal, formal und grafisch, zum Beispiel mithilfe eines Anwendungsfalldiagramms, geschehen.

                    

                    	
                        Daten: Hier werden die zu verarbeitenden Daten beschrieben. Dabei muss man unterscheiden, ob man auf einen bereits existierenden Datenbestand zurückgreift oder ob die Entwicklung eines Systems zur Datenhaltung, zum Beispiel in Form einer Datenbank, ebenfalls zum Projekt gehört.

                    

                    	
                        Leistungen: Welche Leistungen soll die Software primär in quantitativer Hinsicht erbringen? Zu den typischen Angaben gehören: Verarbeitungsgeschwindigkeit, Anzahl der zu verwaltenden Datensätze, Anzahl der Nutzer, Rechenzeit usw.

                    

                    	
                        Grafische Benutzeroberfläche: Hier wird ein Grobkonzept der Benutzeroberfläche vorgestellt. Es handelt sich um einen sehr sensiblen Punkt bei der Erstellung von Software, denn es ist der Berührungspunkt des Produktes mit dem Kunden. Üblicherweise wird hier mit Prototypen gearbeitet, die eine Vorstellung vom Aussehen des Produktes vermitteln.

                    

                    	
                        Entwicklungsumgebung: Als Softwareentwickler beschreiben wir hier, mit welchen Werkzeugen und auf welcher technischen Basis wir die Lösung konzipieren. Fachliche Experten auf der Auftraggeberseite haben dann einen Eindruck vom Ablauf der Entwicklung.

                    

                    	
                        Qualitätsziele: Gibt es bezüglich der Qualität besondere Anforderungen, zum Beispiel im Blick auf Verfügbarkeit, Fehlerfreiheit oder die Schnelligkeit von Updates? Beispielsweise könnte der Auftraggeber fordern, dass das Produkt am Jahresende zügig an neue gesetzliche Vorgaben angepasst werden muss. Als Auftragnehmer garantieren Sie, dass sie diese regelmäßigen Änderungen zum Jahreswechsel nach Vorlage der Dokumente innerhalb von 30 Tagen in eine neue Version umsetzen.

                    

                    	
                        Ergänzungen: Diese können Sie zum Beispiel in Form eines Anhangs gestalten. Es gehören hier Inhalte hinein, die für die Entwicklung des Produktes wichtig sind, sich jedoch nicht in die Systematik der anderen Punkte haben einordnen lassen. Ein typisches Beispiel ist ein Glossar zu den Begriffen der Fachdomäne des Anwendungssystems.

                    

                

            

            Sie haben recht, wenn Sie vermuten, dass sich der Aufbau des Pflichtenhefts am Lastenheft orientiert. Hier wechseln wir jedoch die Perspektive und geben der Lösungsidee gewissermaßen ein Gesicht, d. h., wir konzipieren die Lösung für das existierende Problem!

            Sie können jetzt einwenden, dass dieses Vorgehen vor dem Hintergrund einer agilen Entwicklungsmethode keine Bedeutung mehr hat, aber dann würden wir Ihnen widersprechen. Eine Lösungskonzeption heißt nicht, dass diese starr und unflexibel ist. Sie dient vielmehr dazu, den Projektstart in die richtige Richtung zu lenken und auf vertraglicher Ebene zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer ein Mindestmaß an Verbindlichkeit zu schaffen. Wir kommen am Ende dieses Kapitels auf das Thema der agilen Analyse nochmals zurück.

            In der Praxis ist es möglich und üblich, Lasten- und Pflichtenheft zu einem Dokument zusammenzufassen. Vergessen wir nicht: Die Dokumentation ist hier kein Selbstzweck, sondern dient dazu, das Projekt erfolgreich durchzuführen.

        
        
            5.4.3    Grafische Notation als Hilfsmittel

            Immer wieder kommen wir auf die Möglichkeit zurück, Sachverhalte auf abstrakter Ebene durch grafische Visualisierungen darzustellen. Wir finden: Diese Mittel haben sich in der Praxis bewährt. Grafiken können schnell erfasst und von allen leicht verstanden werden. Ist die Syntax eindeutig und allen bekannt, braucht es keine großen Worte. Dies gilt auch für die Teilschritte der Anforderungsanalyse. Für die Modellierung von Zusammenhängen von Software kommen wir dabei immer wieder auf die Unified Modeling Language (UML) zurück. Hier gibt es für den Bereich der frühen Systemanalyse zwei interessante Konzepte, nämlich den Anwendungsfall und das zugehörige Anwendungsfalldiagramm.

            Der Anwendungsfall umfasst eine abgeschlossene Menge von Aktionen. Die Darstellung findet auf einer hohen Abstraktionsebene statt, d. h., es wird zwar gezeigt, dass eine bestimmte Funktion bereitgestellt wird, es interessiert jedoch nicht, auf welche Weise das geschieht (Black Box). Das hohe Abstraktionsniveau ist notwendig, um entsprechende Vereinfachungen in der Darstellung zu erreichen. Das Ziel besteht darin, einen Überblick über das System zu gewinnen. Das Anwendungsfalldiagramm ist ein wichtiges Mittel für die Kommunikation zwischen den Anwendern und uns, den Softwareentwicklern. Die Beschreibung des Anwendungsfalls kann in einfachen Fällen formlos und umgangssprachlich erfolgen. Ansonsten empfiehlt sich die Verwendung einer Schablone, um eine weitgehende Vereinheitlichung zu erreichen. Unterstützung bieten Softwaretools, auch als Case-Tools bezeichnet, beispielsweise in Form von Vorlagen für Textverarbeitungsprogramme.

            
                Vorlage für einen Anwendungsfall

                Ein oft zitiertes Muster stammt von Cockburn. Die wesentlichen Eckpunkte einer solchen Schablone sind:

                
                    	
                        Name: kurz und prägnant

                    

                    	
                        Ziel: kurze Beschreibung des Ziels dieses Anwendungsfalls

                    

                    	
                        Akteure: Hier sind die Akteure kurz zu charakterisieren, die mit dem Anwendungsfall primär zu tun haben. Daraus können unterschiedliche Informationen gewonnen werden, beispielsweise zur Gestaltung der Benutzeroberfläche oder zu den notwendigen Berechtigungen.

                    

                    	
                        Kategorie: Primär oder sekundär. Hier wird zwischen wichtigen und weniger wichtigen Anwendungsfällen differenziert. Primäre Anwendungsfälle sind den Kernaufgaben der Anwendung gewidmet. Die Priorisierung gibt Hinweise auf Reihenfolge und Dringlichkeit der Entwicklung.

                    

                    	
                        Initiierendes Ereignis: ein Ereignis, das zur Auslösung des Anwendungsfalls führt

                    

                    	
                        Vorbedingungen: notwendige Bedingungen, um den Anwendungsfall bearbeiten zu können

                    

                    	
                        Nachbedingung bei Erfolg: Ergebnis bei erfolgreicher Bearbeitung

                    

                    	
                        Nachbedingung bei Misserfolg: Ergebnis bei erfolgloser Bearbeitung

                    

                    	
                        Standardspezifikation: Beschreibung der einzelnen Aktionen in Bezug auf die Durchführung des Anwendungsfalls

                    

                    	
                        Erweiterung der Standardspezifikation: In einigen Fällen sind die Standardaktionen durch weitere Maßnahmen zu ergänzen.

                    

                    	
                        Alternativen zur Standardspezifikation: Gegebenenfalls existiert zu einer nicht ausführbaren Standardaktion eine Alternative.

                    

                

                Es wird gleich weniger formal, wenn man sich dies an einem Beispiel ansieht. Betrachten wir dazu den Anwendungsfall »Benutzerkonto anlegen«:

                
                    	
                        Name: Benutzerkonto anlegen

                    

                    	
                        Ziel: Anlegen eines neuen Benutzerkontos mit Überprüfung der Anmeldedaten über eine E-Mail-Adresse

                    

                    	
                        Akteure: Standardbenutzer der App; keine besonderen Berechtigungen

                    

                    	
                        Kategorie: primär

                    

                    	
                        Initiierendes Ereignis: User möchte sich zur Nutzung der App registrieren.

                    

                    	
                        Vorbedingungen: Internetverbindung geprüft

                    

                    	
                        Nachbedingung bei Erfolg: Benutzerkonto angelegt und verifiziert

                    

                    	
                        Nachbedingung bei Misserfolg: Nachricht an Nutzer, dass die Anmeldung fehlgeschlagen ist, und gegebenenfalls Angabe des Grundes

                    

                    	
                        Standardspezifikation:

                        
                            	
                                Einblenden der Anmeldemaske mit den Daten Nutzername (E-Mail-Adresse), Passwort und Passwortwiederholung

                            

                            	
                                Überprüfung der E-Mail-Adresse auf logische Korrektheit, d. h. @-Zeichen vorhanden und Endung auf Toplevel-Domain

                            

                            	
                                Überprüfung des Passwortes auf ausreichende Sicherheit

                            

                            	
                                Prüfung, ob Benutzerkonto bereits besteht

                            

                            	
                                Konto temporär anlegen

                            

                            	
                                E-Mail für Kontobestätigung versenden

                            

                            	
                                Konto freischalten, wenn durch E-Mail bestätigt

                            

                        

                    

                

                
                    	
                        Erweiterung der Standardspezifikation: wenn Konto bereits existiert (Aktion Schritt 4), dann Hinweis an Nutzer

                    

                    	
                        Alternativen zur Standardspezifikation: Login über Internet Service Provider wie Facebook anbieten

                    

                

            

            Alle Anwendungsfälle einer Software definieren die gesamte Funktionalität der Anwendung und werden im Anwendungsfalldiagramm in Abbildung 5.10 visualisiert. Ein solches Diagramm ermöglicht die übersichtliche Visualisierung der wichtigen Produktfunktionen. Aus fachlicher Übersicht kann man daran zum Beispiel die Vollständigkeit gut beurteilen. Das Entwicklungsteam kann im Gegenzug bereits erste technische Aspekte wie einen Überblick über die notwendige Klassenstruktur daraus ableiten.

            [image: Beispiel für ein Anwendungsfalldiagramm]

        
            
        
    
            Abbildung 5.10    Beispiel für ein Anwendungsfalldiagramm

            Wir weisen ausdrücklich darauf hin, dass bei Anwendung agiler Entwicklungsmethoden wie Scrum der Anwendungsfall durch andere Elemente wie die User-Storys abgelöst wurde. Wir kommen drauf zurück. Lohnt es sich trotzdem, das eben Gesagte zu verinnerlichen? Ja, auf jeden Fall! Zum einem wird nicht in allen Projekten und Teams nach agilen Vorgehensweisen gearbeitet, und zum anderen sind die Konzepte nicht statisch, und man »darf« sie auch mischen.

        
    


                            


                                
        5.5    Tool-Unterstützung

        Neben der Ermittlung der Anforderungen besteht die Kunst darin, diese sauber und nachvollziehbar zu erfassen, zu dokumentieren und schließlich auch wiederzufinden. Bei Änderungen, wie diese bei der agilen Projektdurchführung die Regel sind, muss auch eine aktuelle und einfache Nachführung der Einträge ermöglicht werden. Insbesondere in größeren Teams kann dies zu einer echten Herausforderung werden. Softwaretools versprechen Abhilfe aus diesem Dilemma. Die Schwierigkeit und Komplexität der Organisation der Anforderungen für Softwareprojekte haben einige Hersteller erkannt. Sie stellen Tools bereit, die den Gesamtprozess unterstützen. Man darf nie vergessen: Die Dokumentation der Anforderungen ist niemals Selbstzweck, sondern ist stets im Blickwinkel der zu entwickelnden Anwendung zu betrachten. Für überschaubare Projekte kann man durchaus auch mit Bordmitteln statt mit spezialisierten Werkzeugen zum Ergebnis kommen. Hier gilt: Schießen Sie nicht mit Kanonen auf Spatzen!

        Für kleinere und mittlere Projekte bzw. in Teams mit einer überschaubaren Anzahl von Mitarbeiten ist der Einsatz eines spezialisierten Werkzeuges gelegentlich überdimensioniert. Zum Beispiel bietet es sich an, die Anforderungen in verbaler Form mithilfe einer Textverarbeitung zu erfassen. Im Internet finden sich von den unterschiedlichsten Anbietern durchaus brauchbare Vorlagen, teilweise sogar kostenfrei. Es empfiehlt sich, diese an die eigenen Bedürfnisse anzupassen. Einzelne Anforderungen kann man dann beispielsweise mithilfe einer Tabellenkalkulation verwalten. Sofern man bereits zur Projektsteuerung entsprechende Software wie zum Beispiel Microsoft Project einsetzt, kann man ein solches Tool ebenfalls verwenden, um den Prozess zu steuern und zu dokumentieren. Die Vorteile des Einsatzes eines universellen Tools bestehen darin, dass es in der Laufzeit des gesamten Entwicklungsprozesses verwendet werden kann und die Mitarbeiter diese Werkzeuge gut kennen. Oft sind sie auch schon im Unternehmen vorhanden, und man muss keine neuen und kostenintensiven Lizenzen dafür erwerben. Nachteilig ist jedoch: Universelle Bürowerkzeuge sind nicht auf die besonderen Belange der Anforderungsanalyse und ihrer begleitenden Tätigkeiten spezialisiert, d. h., man muss erst die Einstellungen und Vorgaben entsprechend anpassen.

        Sofern man kein spezialisiertes Werkzeug zur Verwaltung benutzt, muss man sich trotzdem eine eindeutige Systematik zur Identifikation der einzelnen Anforderungen überlegen. Hier hat sich ein (alpha-)numerisches System bewährt. Die eindeutige Kennzeichnung hat folgende Vorteile bzw. sollte die folgenden Eigenschaften aufweisen:

        
            	
                Wenn Sie eine Anforderung umbenennen, können Sie diese immer noch eindeutig identifizieren.

            

            	
                Die Anforderungen können leichter verwaltet werden, zum Beispiel in Tabellenform.

            

            	
                Die IDs sollten über den gesamten Entwicklungszyklus eindeutig sein und auch bei Löschung einer Anforderung nicht wieder vergeben werden. Ebenso sollten sie einer inneren Systematik folgen, dann kann man daraus Informationen ableiten. Ein Beispiel: PH-Buch-0014 – Es handelt sich um eine Anforderung, die im Pflichtenheft (PH) beschrieben wurde. Sie betrifft den Programmteil Buchhaltung (Buch) und ist mit der Ordnungsnummer 0014 versehen.

            

        

        Um die Historie nachzuvollziehen, hat sich eine Versionierung der Dokumente etabliert. Dabei hat sich folgendes Schema bewährt:

        
            	
                Die Dokumente werden kopiert.

            

            	
                Die bisherige Version bleibt bestehen, an dieser werden keine Änderungen vorgenommen.

            

            	
                In der Verwaltung der Anforderungen muss vermerkt werden, dass es eine aktualisierte Version gibt.

            

            	
                Die neue Version behält die gleiche ID und einen Zusatz zur neuen Version.

            

            	
                Der Grund der Aktualisierung ist festzuhalten.

            

            	
                Die eigentlichen Änderungen der Anforderung werden ausschließlich im neuen Dokument durchgeführt.

            

        

        Damit können Sie Änderungen und deren Gründe stets nachverfolgen. Ein Beispiel: Sie mussten die Benutzeroberfläche überarbeiten und das neue Design stößt bei einigen Mitgliedern der Projektgruppe auf Ablehnung. Auch Ihnen gefällt es nicht wirklich, Sie haben sich aber streng an die Vorgaben des Pflichtenhefts gehalten. Dieses wurde in der Sitzung der Projektgruppe vor zwei Monaten auf direkten Kundenwunsch in diese Richtung angepasst.

        Bei komplexen Projekten – und primär bei räumlich verteilt arbeitenden Teams – ist diese auf Einzeldokumenten basierende Arbeitsweise grenzwertig. Insbesondere die fehlende direkte Netzwerkfähigkeit, keine Unterstützung unterschiedlicher Versionen und keine Möglichkeiten, Benutzerrechte zu vergeben, schränken die Zusammenarbeit ein. Vieles spricht dann für den Einsatz eines speziellen Tools. Einen umfassenden Marktüberblick zu bekommen, ist kaum möglich, und die Aktualität wäre kurzfristig nicht mehr gegeben. Wichtiger erscheint es uns, mit Ihnen über einige Kriterien für die Auswahl eines Tools zu sprechen.

        Aus den Erfahrungen mit den Werkzeugen zur Anforderungsanalyse sollten Sie unter anderem die Kriterien gemäß Tabelle 5.4 im Auge behalten. Das Kriterium »Preis« haben wir hier bewusst vernachlässigt, da es gewissermaßen den Spielraum der Möglichkeiten vorgibt.

        
            
                
                    	
                        Kriterium
                    
                    	
                        Hinweise
                    
                

            
            
                
                    	
                        Mehrere Sichtweisen
                    
                    	
                        Es muss möglich sein, sowohl eine einzelne Anforderung in den Fokus der Bearbeitung zu holen als auch mit wenigen Mausklicks einen Gesamtüberblick zu bekommen. Die Frage der globalen Sichtweise ist immens wichtig, um sich nicht in den Details »zu verlieren«.
                    
                

                
                    	
                        Netzwerkfähigkeit
                    
                    	
                        Eine Web-Anwendung punktet beispielsweise damit, die Anwendung nicht auf jedem Client installieren zu müssen; eine Anmeldung genügt.
                    
                

                
                    	
                        Automatische Systematik
                    
                    	
                        Angaben zur Identifizierung der Anforderungen, wie zum Beispiel eine ID-Nummer, sollte das Tool automatisch erzeugen.
                    
                

                
                    	
                        Benutzerverwaltung inklusive Rechtezuweisung
                    
                    	
                        Die Anforderungsanalyse wird häufig im Team durchgeführt. Da nicht alle Benutzer die gleichen Rechte haben, um beispielsweise Änderungen durchzuführen oder Administrationsaufgaben wahrzunehmen, sollte das Tool über eine Benutzerverwaltung inklusive der Zuweisung dezidierter Rechte verfügen.
                    
                

                
                    	
                        Integration in Systemumgebung
                    
                    	
                        Idealerweise kann die Software in die existierende Systemumgebung eingebunden werden, das erspart lästige Doppelerfassungen der Daten und ermöglicht ein weitgehend durchgängiges Arbeiten.
                    
                

                
                    	
                        Kompletter Lebenszyklus der Anforderungsanalyse
                    
                    	
                        Es sollten alle Phasen der Anforderungsanalyse unterstützt werden. In der Vorbereitungsphase erfolgt die Administration des Tools, beispielsweise das Anlegen der Benutzer. In der Erstellungsphase werden die Anforderungen erarbeitet und gespeichert. Anforderungen müssen leicht änderbar sein. Dazu ist eine Versionsverwaltung sinnvoll. Nach dem Entwurf einer Anforderung wird diese meist zur Diskussion gestellt. Das kann durch ein Diskussionsboard unterstützt werden.
                    
                

                
                    	
                        Dokumentenausgabe
                    
                    	
                        Aus den erfassten Daten müssen sich gewissermaßen per Knopfdruck Standarddokumente und Berichte erstellen und zum Beispiel exportieren lassen.
                    
                

            
        

        Tabelle 5.4    Wichtige Kriterien für die Toolauswahl zur Unterstützung der Anforderungsanalyse

        Diese Aufzählung ist natürlich nicht komplett. Die Vielfalt der angebotenen Tools ist hoch und deren Entwicklungsdynamik ebenso. Der Trend geht eindeutig in Richtung von Softwaretools, die als Web-Anwendungen konzipiert sind. Die Lizenzierung erfolgt meist nach der Anzahl der Nutzer und kann daher dynamisch an die jeweiligen Erfordernisse angepasst werden. Ebenso entfallen hier Installation und Update des Produktes. Wichtig: Das Tool muss zu Ihrer Arbeitsweise passen und nicht andersherum, denn es ist ein Werkzeug! Ihr Team sollte sich also die Zeit nehmen, mehrere Tools zu evaluieren. Die hier investierte Zeit rentiert sich schnell wieder.

        Stellvertretend zeigen wir Ihnen ein Bildschirmfoto (Abbildung 5.11) der Software objectiF RPM, ein Tool des Unternehmens microTOOL GmbH, das seit sehr langer Zeit auf das Erstellen von Software für das weite Feld des Requirements Engineerings bzw. des Projektmanagements spezialisiert ist.

        [image: Online-Demo des Tools objectiF RPM]

        
            
        
    
        Abbildung 5.11    Online-Demo des Tools objectiF RPM

        Sie sehen beispielsweise im Hintergrund das Backlog, welches die Anforderungen in agilen Projekten enthält. Im Bearbeitungsmodus geöffnet ist beispielsweise die Anforderung User Interface entwickeln. Das Team hat dafür 30 Personentage an Arbeitsaufwand geplant und eine mittlere Priorität festgelegt. Die Verbindlichkeit wurde mit dem Status »Pflicht« angegeben.

    


                            


                                
        5.6    Diskussion im Kontext agilen Vorgehens

        Die agile Projektdurchführung zwingt zu Anpassungen während der Projektdurchführung. Agile Vorgehensmodelle wie zum Beispiel Scrum sehen einen anderen Umgang bezüglich der Erhebung der Anforderungen vor. Wichtig ist: Auch eine agile Arbeitsweise hat einen Bedarf für die Durchführung einer Anforderungsanalyse. Nur weil man explizit und zu jeder Zeit auf Änderungen der Anforderungen reagieren möchte, heißt das nicht, dass man diese zu Beginn des Projektes nicht erheben muss. Ideal ist auch hier eine möglichst treffsichere Analyse. Änderungen zu akzeptieren und sie bestmöglich zu verarbeiten, heißt ja nicht, dass man sich ständig welche wünscht!

        Die agile Analyse untersucht ebenso das Problem, um es in überschaubare Teile zu zerlegen, genauer gesagt in User-Storys und Conditions of Satisfaction. Eine User-Story beschreibt dabei ein Feature der Software. Sie hat immer die gleiche, einfache Struktur. Die Struktur zur Beschreibung wird vom Team selbst festgelegt. User-Storys dienen als Kommunikationsmittel zwischen allen Projektbeteiligten. Einer User-Story liegt folgendes Prinzip zugrunde: »Als WER will ich WAS und WARUM machen?« (Abbildung 5.12).

        [image: Der Grundaufbau einer User-Story als Kernelement der agilen Analyse]

        
            
        
    
        Abbildung 5.12    Der Grundaufbau einer User-Story als Kernelement der agilen Analyse

        Die Inhalte basieren auf den folgenden Teilen: Vorbedingung, Aktion und Nachbedingung. Scrum hat an dieser Stelle eine eindeutige Ähnlichkeit mit der Formulierung der Anforderungen auf der Basis von Anwendungsfällen. Wichtig ist die Angabe der Conditions of Satisfaction (CoS). Sie sind die Abnahmekriterien des Kunden für das zu implementierende Feature (Abbildung 5.13).

        [image: Die Bedingungen zu einer User-Story werden in Form von Conditions of Satisfaction formuliert.]

        
            
        
    
        Abbildung 5.13    Die Bedingungen zu einer User-Story werden in Form von Conditions of Satisfaction formuliert.

        Mithilfe von physischen oder elektronischen Hilfsmitteln wie Story-Boards wird mit den User-Storys im Team gearbeitet, Verantwortlichkeiten werden zugewiesen, und der Status jeder so formulierten Anforderung wird auf diese Weise allen Beteiligten im Team sichtbar gemacht. Verliert durch dieses Vorgehen das bisher Gesagte an Gewicht? Brauchen wir kein Lastenheft mehr? Ist das Pflichtenheft nun obsolet?

        Die Antwort fällt differenzierter aus als ein einfaches »Ja« oder »Nein«. Unstrittig ist, dass das agile Vorgehen (siehe dazu auch Abschnitt 4.5, »Agile Ansätze – der Komplexität und Unsicherheit mit Flexibilität begegnen«) Änderungen bei der Anforderungsanalyse nach sich zieht. Fest steht aber auf jeden Fall: Auch in agil durchgeführten Projekten fallen die Forderungen und Wünsche unserer Kunden nicht einfach so vom Himmel. Auch hier müssen wir diese zeitaufwendig und systematisch erheben. Dabei ergibt sich zu Beginn des Projektes ein größerer Bedarf an Informationen. Wir benötigen einen Überblick über das gesamte Entwicklungsvorhaben. Unterschiedlich ist, dass der Prozess der Analyse nicht sofort abschließend ausgeführt wird. Das agile Vorgehen impliziert, dass man immer wieder in die Phase der Erhebung der Anforderungen einsteigt und zunehmend tiefer gehende Erkenntnisse gewinnt. Ebenso arbeitet man Änderungswünsche fortlaufend ein. Sehen Sie sich dazu bitte die Darstellung in Abbildung 5.14 an. Die Anforderungen bei agilen Vorgehen werden erhoben und dann kleinteiliger als bei der klassischen Vorgehensweise in Form von Product- und Sprint-Backlog verarbeitet.

        [image: Anforderungsanalyse bei klassischen und agilen Vorgehen]

        
            
        
    
        Abbildung 5.14    Anforderungsanalyse bei klassischen und agilen Vorgehen

        Dennoch ergibt es gerade zu Beginn des Projektes Sinn, die grundlegenden Anforderungen in Dokumenten ähnlich den Lasten- und Pflichtenheften zusammenzufassen. Nur so bekommt und behält man einen Gesamtüberblick. Auch erhöht es die Rechtssicherheit für alle Beteiligten, wenn man auf eine gute Dokumentation der Entwicklungsgrundlagen zurückgreifen kann. Das Entwicklungsunternehmen muss trotz aller geforderten Dynamik in der Projektdurchführung die sachlichen und personellen Ressourcen planen.

        Aufgrund dieser Aspekte sollte in der Regel auf das Lastenheft ab einer bestimmten Projektgröße nicht verzichtet werden. Das Pflichtenheft kann zunächst als grobe Planskizze verstanden werden. Idealerweise erlauben es die eingesetzten Tools, mit laufendem Projektfortschritt auch die notwendige Dokumentation automatisch weiterzuentwickeln. Auf »Knopfdruck« stehen dann die Dokumente den Beteiligten zur Verfügung. Natürlich muss man nicht am vermeintlich starren Konzept des Pflichtenhefts festhalten, d. h., es kann auch eine andere Form der Darstellung gewählt werden.

        Vergessen Sie auch nicht die Perspektive Ihres Kunden: Auch der wird es zu schätzen wissen, wenn er stets auf aktuelle Dokumente zurückgreifen kann. Beispielsweise muss sich der Projektverantwortliche auch in seinen Gremien für den Fortschritt des Entwicklungsvorhabens rechtfertigen, für welches das entsprechende Budget bereitgestellt wird. Hier nur die Aussage zu treffen, alles sei »agil«, dürfte meist zu wenig sein.

        Zusammenfassend kann man sagen, dass die Verwendung agiler Methoden wie beispielsweise Scrum weiterhin eine umfassende Anforderungsanalyse erfordert. Deren Schwerpunkt liegt aber nicht mehr ausschließlich auf der ersten Projektphase, d. h., die Erhebung der Anforderungen ist nunmehr über das gesamte Projekt verteilt. Am Grad der Detaillierung und Exaktheit ändert das aber nichts.

    


                            


                                
        5.7    Fazit

        Eine saubere Anforderungsanalyse ist noch kein Garant für ein Gelingen des Projektes, aber eine zwingend zu erfüllende Bedingung. Um es mit den Worten der Mathematik auszudrücken: Es ist eine notwendige, aber keine hinreiche Voraussetzung. Trotz agiler Projektentwicklung gibt es weiterhin die Notwendigkeit, wichtige Meilensteine in entsprechender Form festzuhalten. Spätestens im Falle von Streitigkeiten können diese Dokumente einen Segen darstellen. Wie umfangreich man auf eine Tool-Unterstützung setzt, bleibt Ansichtssache. Hier gilt das Prinzip: »So viel wie nötig, so wenig wie möglich!«

    


                            


                                
        5.8    Literatur und Links

        Balzert, Helmut: Lehrbuch der Softwaretechnik, Spektrum Akademischer Verlag, 2007.

        Cockburn, Alistair: Use Cases effektiv erstellen, mitp Verlag, 1. Auflage, 2007.

        Cohn, Mike: Agile Softwareentwicklung, Addison-Wesley Verlag, München; 1. Auflage, 2010.

        Kecher, Christoph; Salvanos, Alexander: UML 2.5: Das umfassende Handbuch, Rheinwerk Verlag, 2015.

        Pichler, Roman: Scrum, dpunkt.verlag, 1. Auflage, 2007.

        Pohl, Klaus: Requirements Engineering, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2010.

        Rupp, Christine; Sophist Group: Requirements-Engineering und -Management, Carl Hanser Verlag, 2014.

        https://www.cio.bund.de/Web/DE/Architekturen-und-Standards/V-Modell-XT-Bund/vmodellxt_bund_node.html

        http://www.ieee.org/index.html

        https://www.microtool.de/application-lifecycle-management-mit-objectif-rpm/

        http://www.infforum.de/themen/anforderungsanalyse/re-werkzeuge.htm

        http://www.siegfried-seibert.de/

    


                            


                                6    Der Entwurf des Softwaresystems
Die Architektur einer Software ist deren Fundament und bestimmt damit in erheblichen Maße Wartbarkeit und Langlebigkeit. Dabei muss man nicht immer wieder alles neu erfinden, sondern kann auf bewährte Architekturmuster aufbauen.
Nach der grundlegenden Erhebung der Anforderungen geht es einen ersten Schritt hin zur Umsetzung des Softwaresystems. Wenn Sie nun glauben, dass Sie jetzt Nadel und Faden aus dem Nähkästchen holen können, dann sind Sie noch etwas früh dran. Mit anderen Worten: Der Start der integrierten Entwicklungsumgebung kann noch etwas warten. Vielmehr braucht es jetzt intensiv unseren Kopf, vielleicht zusätzlich ein Blatt Papier und einen Bleistift. Der Entwurf des Softwaresystems hat das Ziel, die strukturelle Grundlage für die nachfolgende Implementierung zu schaffen. Hier werden die essenziellen Fragen zur Gestaltung der Software gestellt und hoffentlich auch beantwortet. Dazu zählen beispielsweise:

        	
            Nach welchem Prinzip soll die komplette Software aufgebaut werden?

        

        	
            Welche Art von Software kommt in Frage und erfüllt die Anforderungen der Anwender am besten?

        

        	
            Welche Entwurfsmuster kommen primär zur Anwendung und geben der Architektur gewissermaßen einen Rahmen?

        

        	
            Gibt es essenzielle Vorgaben, die man unbedingt bei der Umsetzung der Benutzeroberfläche beachten muss?

        

        	
            Welche technisch orientierten Entscheidungen werden bezüglich Programmiersprache, Framework, Klassenbibliothek usw. getroffen?

        

    
Sie sehen, die Beantwortung dieser Fragen ist essenziell! Hier muss man wirklich länger nachdenken. Natürlich gibt es auch hier in der Regel kein absolutes »richtig« oder »falsch«. Man kommt meist mit mehreren Ansätzen zum Ziel. Dennoch ist es mehr als ärgerlich, wenn sich auf halber Strecke herausstellt, dass so manche Entscheidung nicht wirklich glücklich war. Späte Änderungen sind dann kaum noch möglich oder verursachen einen riesigen, kaum zu vertretenden Aufwand.
Sie können es mit dem Bau eines Hauses vergleichen. Wenn Sie sich dazu entschlossen haben, keinen Keller auszuheben, kann daraus dennoch ein schönes Gebäude werden. Steht aber an anderer Stelle der Anforderungsdefinition, dass die geplante Gastherme auf keinen Fall in den Wohnräumen untergebracht werden soll und gleichzeitig ein großer Abstellraum benötigt wird, dann haben Sie ein mittelschweres Problem. Zurück zur Software: Haben Sie sich beispielsweise für eine Client-Server-Lösung mit klassischen Desktop-Anwendungen für die Clients entschieden, dann sind Sie vielleicht irrigerweise davon ausgegangen, dass alle künftigen Nutzer das gleiche Betriebssystem nutzen. »Plötzlich« tauchen neben Windows-PCs auch noch Computer mit macOS und Linux-Distributionen auf. Jetzt müssen Sie die Software für den Client gewissermaßen drei Mal implementieren. Hier sagt Ihnen Ihr Gefühl, dass eine Web-Architektur wohl doch der bessere Ansatz gewesen wäre.
Diese und ähnliche Fragen müssen Sie jetzt im Rahmen des Softwareentwurfs beantworten. In größeren Teams wird diese Aufgabe oftmals durch den Softwarearchitekten übernommen. In diesem Fall könnten Sie Glück haben und sich am Anfang Ihrer Entwicklerkarriere auf dessen Entscheidungen verlassen. Um die geforderte Architektur jedoch umzusetzen, muss man die wichtigsten Architekturparadigmen und Entwurfsmuster kennen und über ihre Vor- und Nachteile Bescheid wissen. Mit dem Lesen dieses Kapitels eignen Sie sich einen Grundstock an Kenntnissen zu diesem wichtigen Thema an. Beginnen wir damit, uns die Ziele einer Softwarearchitektur genauer anzusehen.

        6.1    Die Softwarearchitektur als Basis für Erfolg und Wartbarkeit eines Softwaresystems

        Die Architektur eines Softwaresystems ist gewissermaßen dessen Grobstruktur. Selbst wenn man sich keine expliziten Gedanken über die Gestaltung der Architektur macht, wird automatisch bei der Programmentwicklung, also in der Phase der eigentlichen Implementierung, eine Architektur erzeugt. Die Frage ist nur, in welcher Qualität. Software ist, von Miniaturanwendungen abgesehen, meist komplex und besteht aus einer Vielzahl von Einzelkomponenten. Die Zerlegung in Komponenten ist dabei bereits ein Zugeständnis, dass man das Gesamtsystem nur sehr schwer beherrschen kann. Immer dann, wenn der Umfang bzw. die Komplexität zu groß werden, hilft man sich mit einer Aufspaltung in einzelne Bestandteile. Dabei treten zwangsläufig folgende Fragen auf:

        
            	
                Nach welchem Prinzip soll die Aufteilung erfolgen?

            

            	
                Wie sind die Schnittstellen definiert, und auf welche Weise erfolgt die Zusammenarbeit zwischen den Komponenten?

            

        

        Die Beantwortung und letztendlich die Festlegung dieser beiden Fragen führt zur Architektur des Softwaresystems. Die Architektur wird also nach außen nicht sichtbar und richtet sich dementsprechend nur an uns Entwickler. Der Kunde bzw. Nutzer kommt nicht damit in Berührung. Implizit wirkt die Architektur auf die Qualität. Unmittelbar werden davon die Wartbarkeit und die Erweiterbarkeit des Softwaresystems beeinflusst. Aus diesen Feststellungen ist bereits zu schlussfolgern:

        
            	
                Die Architektur einer Anwendung ist zu gestalten. Sie darf nicht der zufälligen Entwicklung überlassen werden.

            

            	
                Sie ist für alle Softwaresysteme äußert wichtig, d. h., außer bei »minimalistischen« Programmen hat sie Einfluss auf die Qualität.

            

        

        Die Bedeutung des Themas kann man auch daran erkennen, dass neben Entwicklern oft auch Softwarearchitekten mit ihm beschäftigt sind. Ihre Aufgabe besteht in der Festlegung der Architektur für das gesamte zu entwickelnde Anwendungssystem. Softwarearchitekten geben den Rahmen vor. Daran müssen sich alle beteiligten Entwickler exakt halten.

        Da sich Softwaresysteme trotz unterschiedlicher Zielrichtung, Systemtechnik und Einsatzbedingungen bestimmten Kategorien zuordnen lassen, hat die Informatik zum Thema Architektur eine Menge an Empfehlungen, Standardisierungsvorschlägen und Best Practices entwickelt. Am Anfang eines Projektes ist es daher ratsam, die anstehende Programmieraufgabe bezüglich der Zugehörigkeit zu einem existierenden Architekturmuster zu untersuchen. Solche Musterarchitekturen werden auch als Entwurfsmuster bezeichnet und gelten allgemein, sie sind nicht auf eine bestimmte Zielumgebung, Anwendungsklasse oder Programmiersprache festgelegt.

        
            6.1.1    Ziele und Auswahlkriterien für eine Architektur

            Wie bereits ausgeführt, ist der Architekturentwurf die Grobstruktur eines Softwaresystems. Dabei geht es um die Beantwortung folgender Fragen:

            
                	
                    Wie ist das Gesamtsystem organisiert?

                

                	
                    Auf welche Weise kann die Gesamtstruktur entworfen werden?

                

            

            Es handelt sich um einen kreativen Prozess, dessen Aktivitäten von der Art des zu entwickelnden Systems, den Erfahrungen der Systemarchitekten und natürlich von den spezifischen Systemanforderungen abhängig sind. Auch einzigartige Softwaresysteme weisen oftmals ähnliche Architekturen auf, die in Architekturmuster zusammengefasst sind. Die große Herausforderung besteht darin, allgemeingültige Muster in der eigenen Problemstellung bzw. im eigenen Softwaresystem wiederzuerkennen. Dazu ist es auch notwendig, sich Änderungen gegenüber der Ist-Situation vorstellen zu können, um einen Wiedererkennungseffekt zu erreichen. Um Muster zu erkennen, kann man sich unter anderem folgende Leitfragen stellen:

            
                	
                    Was ist der grundlegende Ansatz zur Strukturierung?

                

                	
                    Wie werden die Komponenten in Teilkomponenten zerlegt?

                

                	
                    Welche Architekturmuster sehen dem vorliegenden System ähnlich?

                

            

            Grundsätzlich kann man ein System aus verschiedenen Sichtweisen betrachten (Abbildung 6.1).

            [image: Unterschiedliche Sichtweisen auf die Architektur eines Softwaresystems]

        
            
        
    
            Abbildung 6.1    Unterschiedliche Sichtweisen auf die Architektur eines Softwaresystems

            Zum einem ist da die logische Perspektive. Sie teilt das System auf einer hohen Abstraktionsebene in Objekte und Objektklassen ein. Bei einem Verwaltungssystem für Kundendaten und den zugehörigen Aufträgen sind dies zunächst die Objekte Kunde und Auftrag. Dabei kann jedes Objekt der Realität durch eine bestimmte Zahl von relevanten Eigenschaften charakterisiert werden. Letztendlich führt das häufig dazu, dass man daraus Objektklassen kreiert. In Bezug auf die Architektur kann das bedeuten, dass man das System unter anderem in zwei Teilmodule Kundenverwaltung und Auftragsverwaltung splittet. Eine andere Sichtweise auf das Gesamtsystem eröffnet die Prozesssicht. Sie zeigt, wie sich das System aus interaktiven Prozessen zusammensetzt. Diese Sichtweise ist nur zur Laufzeit gültig. Bezüglich der Architektur wird daran deutlich, welche Komponenten später im System wie oft und auf welche Art und Weise miteinander kommunizieren. Betrachten Entwickler den Aufbau eines Softwaresystems, so sehen sie darin meist dessen Aufteilung in Komponenten. Diese Entwicklersicht kann sich von der Sichtweise der Anwender durchaus unterscheiden. Anwender haben eher eine konzeptionelle Sichtweise, sie sehen das Gesamtsystem eher aus der Perspektive einer Aufteilung der Anforderungen. Ebenso kann man danach fragen, wie sich das Softwaresystem aus physischer Sichtweise gliedert. Hier werden folgende Fragen beantwortet: Welche Systemkomponenten laufen auf welcher Hardware? Haben wir einen gemeinsamen File- und Datenbankserver? Setzen wir auf virtuelle Gerätetechnik aus der Cloud, oder haben wir es mit einem klassischen lokalen Rechenzentrum für die Bereitstellung der Serverhardware zu tun?

            Eine durchdachte Anwendungsarchitektur muss all diese Fragen rund um den Aufbau der Software beantworten. Eine gute Architektur zu wählen, das ist kein einfaches Unterfangen; es gelingt selten im ersten Schritt und braucht viel Erfahrung. Leichter geht es, wenn man sich dabei auf erprobte Architekturparadigmen stützt. Damit vermeidet man Fehler, kann sich schneller auf seine Kernaufgabe der Umsetzung der eigentlichen Anforderungen konzentrieren und profitiert vom Wissen anderer. Egal für welches Paradigma man sich entscheidet, muss dieses bestimmte Prinzipien erfüllen.

        
        
            6.1.2    Architekturprinzipien

            Eine gute und durchdachte Architektur sollte bestimmten Handlungsmustern, den sogenannten Architekturprinzipien, folgen. Diese Architekturprinzipien sind allgemeingültig, d. h., man kann sie auf die unterschiedlichsten Arten von Softwaresystemen anwenden. Sehen wir uns die wichtigsten Prinzipien etwas genauer an (Abbildung 6.2):

            [image: Die Ziele einer guten Architektur werden Architekturprinzipien genannt.]

        
            
        
    
            Abbildung 6.2    Die Ziele einer guten Architektur werden Architekturprinzipien genannt.

            
                	
                    Klare Struktur und Abstraktion: Das Ziel einer Softwarearchitektur ist es, die hohe Komplexität von umfassenden IT-Systemen zu reduzieren. Damit dies gelingt, muss die Architektur eine klare und einfach zu durchschauende Struktur schaffen. Abstraktion besagt, dass man auf die Abbildung von unnötigen Details während des Entwurfs der Architektur bewusst zu Gunsten der Übersichtlichkeit verzichtet. Ein Beispiel: Beim Entwurf eines Bestellsystems sollte man bereits zu Beginn die einzelnen Programmbestandteile identifizieren, zum Beispiel die Kundenverwaltung, die Artikelverwaltung und das Management der Bestellungen. Der Aufbau der Komponenten im Detail bleibt zunächst im Verborgenen.

                

                	
                    Konzeptionelle Integrität: Hiermit ist Einheitlichkeit gemeint. Die getroffenen Architekturentscheidungen sollen über das gesamte System beibehalten werden. So sollten beispielsweise die Schnittstellen zwischen den Komponenten alle einheitlich aufgebaut sein. Das stellt sicher, dass sich Außenstehende in die Funktionsweise des Systems in akzeptabler Zeit einarbeiten können, weil sie auf diese Weise Muster erkennen können und nicht bei der Inspektion einer jeden Funktion überrascht werden. Auch für uns Entwickler selbst ist Einheitlichkeit eine wichtige Handlungsmaxime. Nur so haben wir die Chance, dass wir unseren Quellcode und das Gesamtsystem auch nach längeren Pausen noch verstehen. Ein Beispiel: Die Schnittstellen der Kundenverwaltung, der Artikelverwaltung und des Bestellsystems sollten gleich konstruiert sein, d. h., wenn man weiß, wie man einen neuen Kunden hinzufügt, dann kennt man auch die Logik, wie ein neuer Artikel hinzugefügt werden kann.

                

                	
                    Modularisierung und Trennung von Zuständigkeiten: Dieses Prinzip besagt, dass jede Komponente der Architektur nur für eine Aufgabe oder einen Aufgabenkomplex verantwortlich ist. Da die Zuständigkeiten klar voneinander abgegrenzt sind, ergibt sich daraus eine modulare Architektur. Natürlich ist auch die Zerlegung des Gesamtsystems in einzelne Module mit Augenmaß zu betreiben, um eine Fragmentierung zu vermeiden. Ein Modul soll zwar grundsätzlich nur eine Aufgabe ausführen, aber diese vollständig. Ein Beispiel: Das Teilsystem Kundenverwaltung ist auch wirklich nur für die Verwaltung der Kunden zuständig. Andere Informationen zum Kunden, wie dessen Bestellungen, werden hier nicht verwaltet, sondern in einem anderen Teilsystem.

                

                	
                    Bindung und Kopplung: Die Bindung (cohesion) innerhalb einer Systemkomponente und die Kopplung (coupling) der Systemkomponenten untereinander bestimmen die Struktur eines Softwaresystems. Dabei sollen die Beziehungen zwischen den Elementen der Systemkomponenten möglichst intensiv sein. Dagegen sollte die Kopplung der Systemkomponenten untereinander möglichst gering sein. Mit anderen Worten: Alle Funktionen innerhalb eines Moduls sollen der Erfüllung einer Aufgabe dienen. Unterschiedliche Module sollen dagegen unterschiedliche Aufgaben haben. Mit einer hohen Bindung innerhalb der Komponenten und einer losen Kopplung zwischen den Komponenten schafft man die Voraussetzungen für eine Wiederverwendung der Komponenten und für eine leichtere Wartung des Gesamtsystems. Beispielsweise ist es nur so möglich, eine Komponente gegen eine neuere Version mit verbesserter Leistung auszutauschen, ohne dass weitere Änderungen am Gesamtsystem durchgeführt werden müssen. Ebenso können Komponenten eines Systems in einem anderen System ohne Anpassungen wiederverwendet werden. Ein Beispiel: Die Teilsysteme Kunden- und Artikelverwaltung sind unabhängig voneinander und nur über das Bestellmanagement verbunden. Möchte man Änderungen an der Kundenverwaltung durchführen, beispielsweise weil es notwendig ist, neue Datenfelder aufzunehmen, dann hat das keine Auswirkungen auf den Rest des Systems.

                

            

            Kopplung und Bindung sind wichtige Merkmale einer Softwarearchitektur. Sehen wir uns daher die Auswirkungen dieser Eigenschaften noch etwas genauer an (Abbildung 6.3):

            [image: Hohe Kopplung/geringe Bindung versus geringe Kopplung/hohe Bindung]

        
            
        
    
            Abbildung 6.3    Hohe Kopplung/geringe Bindung versus geringe Kopplung/hohe Bindung

            Zunächst zum linken Teil der Abbildung 6.3: Eine geringe Bindung innerhalb der einzelnen Module führt dazu, dass viele Beziehungen zwischen den Modulen vorherrschen. Gewissermaßen hängt bei einer solchen Konstruktion jedes Modul von jedem anderen Modul ab. Man kann in diesem Fall kein Modul ohne Nebenwirkungen austauschen oder anpassen. Innerhalb eines Moduls hängen dagegen die einzelnen dort integrierten Funktionen nicht oder nur teilweise zusammen. Wir sehen es an den fehlenden Verbindungen innerhalb der Elemente eines Teilmoduls. Anhand der grafischen Darstellung sieht man sofort, dass diese Aufteilung des Gesamtsystems nicht ideal sein kann. Wie können wir es verbessern? Wir müssen uns eine komplette Neuaufteilung der Funktionen des Softwaresystems auf die Module überlegen. Dies wird uns nicht in einem Schritt gelingen, und vielleicht werden wir auch nicht immer zu 100 Prozent das Idealbild erreichen, das im rechten Teil von Abbildung 6.3 zu sehen ist. Ein so geringe Kopplung zwischen den Modulen und gleichzeitig eine starke Bindung innerhalb der einzelnen Module ist aber anzustreben. Jetzt können wir einzelne Module austauschen, ohne dass es lästige Nebenwirkungen auf andere Module oder sogar auf das Gesamtsystem hat. Solche nicht erwünschten Wirkungen bei Änderungen an einem Modul oder Teilsystem auf andere Module oder Teilsysteme bezeichnet man als Nebeneffekte. Ihre Auswirkungen sind schwer oder gar nicht zu prognostizieren, und es gilt sie zu vermeiden.

            Möchte man für ein bestehendes Softwaresystem die Verflechtungen zwischen den einzelnen Teilmodulen untersuchen, so kann man sich dabei durch Tools der integrierten Entwicklungsumgebungen unterstützen lassen. Diese können nach einer Analyse der Quelltextstruktur, beispielsweise anhand der gegenseitigen Aufrufe von Klassen aus den Modulen, automatisch ein grafisches Abbild erstellen, welches die Beziehungen aufzeigt.

        
    


                            


                                
        6.2    Architekturparadigmen

        Die Architektur ist also der Bauplan für ein Softwaresystem. Heute muss man glücklicherweise nicht immer wieder bei null anfangen, sondern kann sich auf etablierte Muster stützen. Solche Baumuster für die Gestaltung der Softwarearchitektur werden als Architekturparadigmen bezeichnet. Wir stellen Ihnen hier wichtige Architekturparadigmen vor. Nur wenn man einen Überblick über die wichtigsten Paradigmen hat, kann man für das eigene Vorhaben die richtige Architektur auswählen. Wir müssen es schaffen, über eine gewisse methodische Vielfalt zu verfügen, damit der folgende Spruch nicht auf uns zutrifft: »Wer als Werkzeug nur einen Hammer hat, sieht in jedem Problem einen Nagel« (Paul Watzlawick, Kommunikationswissenschaftler). Beginnen wir mit der Ausgangssituation, d. h. mit einem gewissermaßen unstrukturierten Softwaresystem.

        
            6.2.1    Monolithisches IT-System

            Als monolithische IT-Systeme werden Anwendungssysteme bezeichnet, die keine explizite Trennung in unterschiedliche Teilsysteme aufweisen. Die typischen Funktionen eines Anwendungssystems, also Datenhaltung, Anwendungslogik und Benutzeroberfläche, sind hier beispielsweise eng gekoppelt und weitreichend zu einem komplexen Gesamtsystem miteinander verschmolzen. Ein Blick auf Abbildung 6.4 zeigt, was damit gemeint ist:

            Das kann nicht ideal sein! Das gesamte Anwendungssystem stellt sich als ein großer und kaum zu durchschauender Block dar. Daneben ist in Abbildung 6.4 die Aufteilung in die drei typischen Schichten Datenhaltung, Verarbeitung und Präsentation gezeigt. Auf diese Art der Softwarearchitektur kommen wir später bei den Entwurfsmustern nochmals beispielhaft zurück. Ein monolithisches IT-System führt zu folgenden Nachteilen:

            
                	
                    Das Softwaresystem ist komplex. Die fehlende Aufteilung in Einzelmodule führt dazu, dass die Komplexität nicht reduziert wird.

                

                	
                    Wartung und Fehlerbereinigung stellen sich sehr schwierig dar. Es gelingt nicht, einzelne Teile der Anwendung gegen neuere Technologie auszutauschen, ohne dass dies direkte Einflüsse auf andere Bestandteile der Software hat. Anpassungen an einer Stelle im Quellcode lösen eine Kette von notwendigen Folgeanpassungen aus.

                

                	
                    Die Wiederwendung einzelner Softwarekomponenten ist bei einem komplizierten monolithischen Gesamtsystem ausgeschlossen. Wir können eine einmal erarbeitete Lösung nicht für eine ähnliche Problemstellung wiederverwenden, sondern müssen jedes Mal von vorn beginnen.

                

                	
                    Erweiterbarkeit und Skalierbarkeit sind nahezu ausgeschlossen bzw. stark eingeschränkt.

                

            

            [image: Monolithisches IT-System versus Schichtenarchitektur]

        
            
        
    
            Abbildung 6.4    Monolithisches IT-System versus Schichtenarchitektur

            Man kann es auch anders formulieren: Monolithische IT-Systeme weisen keine durchdachte Architektur auf. Oft ist diese automatisch auf dem Wege der Implementierung irgendwie entstanden. Das ist heutzutage nicht mehr Stand der Technik und entspricht nicht dem Vorgehen bei der Gestaltung neuer Softwaresysteme. Wir müssen es klar sagen: Ein professioneller Systementwurf sieht anders aus. Dennoch ist auch heute noch eine Vielzahl von solchen monolithischen IT-Systemen im Einsatz. Sie werden als Altsysteme bzw. Legacy-Systeme bezeichnet. Ihre Modernisierung und Anpassung ist eine der schwierigsten und komplexesten Aufgaben der heutigen Softwareentwicklung. Sie wollen darüber mehr erfahren? Wir haben das gesamte Kapitel 10, »Vom Altsystem zur zeitgemäßen Anwendung«, dieses Handbuches dem Thema gewidmet.

        
        
            6.2.2    Verteilte Architektur

            Verteilte Architekturen sind gewissermaßen der Gegenentwurf zu den eben beschriebenen monolithischen IT-Systemen. Dabei wird das Gesamtsystem in einzelne Komponenten aufgespaltet. Die Aufteilung der Funktionen kann sich dabei an physischen Gegebenheiten orientieren. Eine typische Ausprägung eines verteilten IT-Systems ist die Client-Server-Architektur. Wir stellen sie im kommenden Abschnitt genauer vor. Orientiert man sich an den Aufgaben eines klassischen Anwendungssystems, so sind die zu verteilenden Aufgaben die Datenhaltung, die Verarbeitung und die Präsentation. Bei der Festlegung der konkreten Anwendungsarchitektur muss man entscheiden, wie diese Funktionen den einzelnen Komponenten der Architektur, zum Beispiel dem Client und dem Server, zugeordnet werden. Wie ein Blick in Abbildung 6.5 zeigt, existieren dazu unterschiedliche Möglichkeiten.

            [image: Möglichkeiten der Aufgabenteilung bei einem verteilten IT-System (Quelle: http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/lexikon/is-management/Systementwicklung/Softwarearchitektur/Architekturparadigmen/Verteiltes-IT-System)]

        
            
        
    
            Abbildung 6.5    Möglichkeiten der Aufgabenteilung bei einem verteilten IT-System (Quelle: http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/lexikon/is-management/Systementwicklung/Softwarearchitektur/Architekturparadigmen/Verteiltes-IT-System)

            Lassen Sie uns das kurz an einem Beispiel demonstrieren. Es geht um die Verwaltung von Kundendaten. Die Daten werden in einer relationalen Datenbank auf einem Server gespeichert. Die Präsentation besteht aus einer Möglichkeit der Anzeige und Bearbeitung der Daten am Client, zum Beispiel in Form einer Desktop-Applikation oder einer modernen Web-Anwendung. Und was ist mit Verarbeitung gemeint? Wir nehmen an, dass zwischen dem Vorgang der Dateneingabe und der Speicherung der Informationen eine umfassende Prüfung der Daten stattfinden muss. Die Daten einer Kontoverbindung müssen beispielsweise in mehrerlei Hinsicht geprüft werden:

            
                	
                    Ist die IBAN-Nummer syntaktisch korrekt, d. h., kann es diese Kontoverbindung überhaupt geben? Diese Prüfung kann anhand der Prüfziffer stattfinden.

                

                	
                    Hat der Kunde auch keine Kontoverbindung eingegeben, die wir als gesperrt notiert haben? Dieser Prüfschritt kann nur unter Rückgriff auf die Datenstruktur abgeschlossen werden.

                

            

            Allgemein wird die Prüfung der Daten als Validierung bezeichnet. Wir sehen sie hier als Hauptaufgabe der Datenverarbeitung. Grundsätzlich hätten wir in einem Client-Server-Konzept folgende drei Optionen zur Aufteilung der Zuständigkeiten:

            
                	
                    Der Server ist zuständig für Datenhaltung und Verarbeitung, und der Client ist zuständig für die Präsentation. Die Datenhaltung erfolgt auf einem zentralen Server, die Datenerfassung und Präsentation auf dem Client. Nach der Erfassung der Daten müssen diese an den Server zur Prüfung gesendet werden. Im Fehlerfall muss dieser eine Rückmeldung an den Client geben. Der Nutzer muss nach Eingabe der Daten diese also erst komplett zum Server senden.

                

                	
                    Der Server ist zuständig für die Datenhaltung und der Client für Verarbeitung und Präsentation. Die Prüfung der Daten auf ihre Korrektheit soll vollständig im Client passieren. In Bezug auf das Beispiel ist dies bei der Feststellung der syntaktischen Korrektheit der IBAN-Nummer kein Problem. Die dafür notwendige Logik kann man als Bibliothek zum Beispiel in JavaScript programmieren. Im Falle einer Fehleingabe wird der Anwender auch direkt darüber informiert. Die Prüfung der Kontoverbindung auf ein mögliches Problem wie beispielsweise eine Kontosperrung kann daher nicht allein auf Clientseite umgesetzt werden. Hierzu ist ein Rückgriff auf die Daten des Servers notwendig. Man müsste also dazu die Daten vom Server abfragen und die Prüfung im Client durchführen. Das erscheint kaum machbar.

                

                	
                    Der Server ist zuständig für die Datenhaltung und für einen Teil der Verarbeitung, und der Client ist zuständig für einen Teil von Verarbeitung und Präsentation. Die Datenhaltung bleibt Aufgabe des Servers und die Präsentation alleinige Aufgabe des Clients. Bei der Verarbeitung, d. h. der Validierung, findet jetzt eine Aufgabenteilung statt. Die syntaktische Korrektheit der erfassten IBAN-Nummer wird im Client bei der Datenerfassung geprüft. Nach dem Übermitteln der Daten an den Sever prüft eine Komponente auf dem Server die Zulässigkeit der Kontoverbindung nach dem obigen inhaltlichen Kriterium.

                

            

            Anhand dieses Beispiels haben Sie gesehen, dass es unterschiedliche Varianten zur Verteilung der Aufgaben auf die Komponenten gibt. Die ideale Variante gibt es nicht. Es gibt jedoch mehr oder weniger gute Möglichkeiten zur Gestaltung einer Architektur.

            Ebenso ist zu sagen, dass die Aufteilung auf Client und Server nicht abschließend ist. In komplexeren Systemen werden weitere Schichten ergänzt, die typischerweise als Zwischenschicht zwischen Client und Server agieren und als Middleware bezeichnet werden. Auch dazu kommen wir noch in diesem Abschnitt.

        
        
            6.2.3    Client-Server-Architektur

            Bei einer Client-Server-Architektur handelt sich um eine verteilte Systemarchitektur, bei der Subsysteme (Server) bestimmte Dienste für andere Subsysteme (Clients) anbieten. Das Grundprinzip ist in Abbildung 6.6 zu sehen.

            [image: Das Prinzip einer Client-Server-Architektur (Quelle: http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/lexikon/is-management/Systementwicklung/Softwarearchitektur/Architekturparadigmen/Client-Server-Architektur)]

        
            
        
    
            Abbildung 6.6    Das Prinzip einer Client-Server-Architektur (Quelle: http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/lexikon/is-management/Systementwicklung/Softwarearchitektur/Architekturparadigmen/Client-Server-Architektur)

            In einer solchen Systemarchitektur kann es jeweils einen oder mehrere Clients und auch einen oder mehrere Server geben. Die Kommunikation zwischen einem Client und einem Server erfolgt auf der Basis von Nachrichten und wird über Protokolle geregelt. Dabei fragt der Client stets die Dienste beim Server an, d. h., der Server agiert nicht ungefragt von sich aus. Liegen am Server mehrere Anfragen eines Clients vor, dann kann er eigenständig entscheiden, in welcher Reihenfolge er diese abarbeitet.

            Üblicherweise werden Clientdienste und Serverdienste auf unterschiedlichen Computern (Hardware) ausgeführt. In diesem Fall spricht man von dezidierten Clients bzw. dezidierten Servern. Zwingend ist diese Konstruktion jedoch nicht, d. h., ein Rechner kann sowohl gleichzeitig Client als auch Server sein. Eine solche Systemumgebung ist gerade für Entwicklungs- und Testzwecke typisch. In diesem Fall richten wir auf unserem Rechner beispielsweise einen lokalen Webserver ein. Auf seine Dienste kann dann über den Browser, typischerweise über die IP-Adresse 127.0.0.1 (localhost), zugegriffen werden.

            Eine typische Produktionsumgebung besteht darin, dass eine Vielzahl von Clients die Dienste eines Servers in Anspruch nehmen. Eine sehr einfache Form ist zum Beispiel, dass auf dem Server die zentrale Dateiablage vorgehalten wird. Die typische Struktur einer solchen, vielfach angewendeten Architektur für ein Softwaresystem sehen Sie in Abbildung 6.7.

            [image: Die typische Struktur einer Client-Server-Architektur]

        
            
        
    
            Abbildung 6.7    Die typische Struktur einer Client-Server-Architektur

        
        
            6.2.4    Serviceorientierte Architektur

            Auch bei der Serviceorientierten Architektur (SOA) handelt es sich um eine verteilte Systemarchitektur. Das Prinzip der SOA besteht darin, dass Nutzer (Service Consumer) komplexe Anwendung nahezu ganz aus dem Zusammenfassen bzw. der Kombination von Service-Dienstleistungen realisieren können. Die dahinterstehende Idee ist, sinnvoll zusammengehörende Anwendungsfunktionalitäten zu einer Einheit zu bündeln und diese als Dienstleistungen (SOA-Services) zur Verfügung zu stellen (Abbildung 6.8).

            [image: Das Prinzip der serviceorientierten Architektur (Quelle: http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/lexikon/is-management/Systementwicklung/Softwarearchitektur/Architekturparadigmen/Serviceorientierte-Architektur)]

        
            
        
    
            Abbildung 6.8    Das Prinzip der serviceorientierten Architektur (Quelle: http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/lexikon/is-management/Systementwicklung/Softwarearchitektur/Architekturparadigmen/Serviceorientierte-Architektur)

            Auf diese Weise können die vorhandenen Services wiederverwendet und gegebenenfalls Entwicklungskosten gespart werden. Alle verfügbaren Dienste werden über ein Service Registry für die Dienstnutzer bekannt gemacht. Die tatsächliche Bindung zwischen den Softwareelementen Service Consumer und Service Provider erfolgt zur Ausführungszeit durch die dynamische Zuordnung (on-demand) zwischen den geforderten und den offerierten Eigenschaften von Diensten.

            Grundsätzlich besteht damit keine feste Kopplung zwischen dem Dienstnutzer und den Dienstanbietern. Damit wäre es denkbar, dass im konkreten Anwendungsfall zur Laufzeit unterschiedliche Dienstanbieter ihre Services dem nachfragenden Consumer zur Verfügung stellen. Voraussetzung ist natürlich, dass für einen bestimmten nachgefragten Service auch mehrere Anbieter verfügbar sind. Erfolgt die konkrete Zuordnung erst zur Laufzeit, dann spricht man auch von loser Kopplung (Abbildung 6.9).

            [image: Lose Kopplung zwischen Service Consumer und Service Provider (Quelle: http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/lexikon/is-management/Systementwicklung/Softwarearchitektur/Architekturparadigmen/Serviceorientierte-Architektur)]

        
            
        
    
            Abbildung 6.9    Lose Kopplung zwischen Service Consumer und Service Provider (Quelle: http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/lexikon/is-management/Systementwicklung/Softwarearchitektur/Architekturparadigmen/Serviceorientierte-Architektur)

            Nutzt dagegen der Service Consumer stets den gleichen Service Provider und wird dies bereits zur Entwurfszeit spezifiziert, so spricht man von einer festen Kopplung (Abbildung 6.10).

            [image: Feste Kopplung zwischen Service Consumer und Service Provider (Quelle: http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/lexikon/is-management/Systementwicklung/Softwarearchitektur/Architekturparadigmen/Serviceorientierte-Architektur)]

        
            
        
    
            Abbildung 6.10    Feste Kopplung zwischen Service Consumer und Service Provider (Quelle: http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/lexikon/is-management/Systementwicklung/Softwarearchitektur/Architekturparadigmen/Serviceorientierte-Architektur)

            Die Dienstnutzer sind daher in der Regel nicht direkt, sondern nur indirekt von den Diensten abhängig. Diese können daher prinzipiell ausgetauscht werden. SOA bietet daher eine Basis für höhere Flexibilität, um Neues in komplexe Softwaresysteme zu integrieren. Die wichtigsten Vorteile von SOA sind:

            
                	
                    Es gibt eine erhöhte Ausfallsicherheit durch Redundanz von Services, sofern diese mehrfach angeboten werden.

                

                	
                    Mithilfe der Registry kann eine Versionierung der Services erfolgen.

                

                	
                    Bei richtiger Konfiguration wird eine hohe Technologie- und Plattformunabhängigkeit erreicht, d. h., die Services können von unterschiedlichsten Systemen und Plattformen in Anspruch genommen werden.

                

                	
                    Es bestehen gute Möglichkeiten der Lastverteilung, wenn Services mehrfach angeboten werden. Bei Bedarf kann das System auf diese Weise recht einfach skalieren.

                

                	
                    Das System ist leicht zu erweitern. Dies kann durch die Bereitstellung von neuen Services geschehen.

                

                	
                    Man kann die Verfügbarkeit von Services leicht überwachen (Monitoring) und damit im Fehlerfall schnell reagieren. Der Ausfall von einem Service gefährdet die Verfügbarkeit des gesamten Systems nicht.

                

            

            Kommen wir noch zu einem kleinen Beispiel, in dem die Anwendung von SOA den Aufwand und die Komplexität eines Softwaresystems verringert. Sehen Sie sich dazu Abbildung 6.11 an:

            [image: SOA stellt einen Dienst zentral für mehrere Softwarekomponenten zur Verfügung.]

        
            
        
    
            Abbildung 6.11    SOA stellt einen Dienst zentral für mehrere Softwarekomponenten zur Verfügung.

            Es besteht die identische Anforderung für mehrere Anwendungen, Daten in ein bestimmtes Format zu exportieren, zum Beispiel für einen universellen Datenaustausch. Bisher wurde diese Anforderung für jede Anwendung eigenständig umgesetzt, der Exportfilter wurde also mehrfach implementiert. Die Implementierung eines solchen Exportfilters ist nicht trivial und daher fehleranfällig (Insellösung). Mit der Einführung einer SOA wird das Exportproblem einmal und an zentraler Stelle gelöst. Statt einer Eigenimplementierung kann man auch einen fertig implementierten Service eines Drittanbieters einsetzen. Dieser wird das Problem höchstwahrscheinlich besser und fehlerfreier lösen, als wenn Sie sich nur gelegentlich damit beschäftigen. Dabei darf man nicht vergessen, dass die Schnittstelle des Services alle Anforderungen der Einzelanwendungen abdecken muss. Außerdem muss die Service-Komponente in der Lage sein, die Dienstanfragen aller Nutzer zeitnah zu bedienen.

            Eine besondere Herausforderung bei der Nutzung von SOA besteht also darin, dass die Festlegung von Standards zur Spezifikation der Schnittstellen schwierig und umfassend ist. Damit die Dienste flexibel und lose genutzt werden können, müssen die Schnittstellen plattform- und programmiersprachenunabhängig definiert werden. Für die Implementierung stehen unterschiedliche Technologien zur Verfügung, beispielsweise Java RMI (Java Remote Method Invocation). Dessen grundsätzlicher Aufbau ist in Abbildung 6.12 widergegeben.

            [image: Programmiertechnische Umsetzung von verteilten Services mit Java RMI (Quelle: https://github.com/harry1357931/Remote_Method_Invocation-RMI)]

        
            
        
    
            Abbildung 6.12    Programmiertechnische Umsetzung von verteilten Services mit Java RMI (Quelle: https://github.com/harry1357931/Remote_Method_Invocation-RMI)

            Am folgenden Beispiel können wir die Zusammenarbeit stark vereinfacht erklären (Abbildung 6.13).

            [image: Ein Beispiel für die Anwendung von Java RMI (Quelle: http://www2.tcs.ifi.lmu.de/lehre/WS08-09/SEP/folien/04-RMI.pdf)]

        
            
        
    
            Abbildung 6.13    Ein Beispiel für die Anwendung von Java RMI (Quelle: http://www2.tcs.ifi.lmu.de/lehre/WS08-09/SEP/folien/04-RMI.pdf)

            
                	
                    Der Server stellt eine Funktion bereit, beispielsweise Int foo(String bar).

                

                	
                    Der Client möchte diese Funktion aufrufen.

                

            

            Die Implementierung erfolgt mittels Stubs und Skeletons. Dabei werden folgende Schritte durchlaufen:

            
                	
                    Ein Stub kodiert das Argument und schickt es an das Skeleton.

                

                	
                    Das Skeleton dekodiert die Anfrage, ruft foo auf, kodiert das Ergebnis und schickt es zum Stub.

                

                	
                    Der Stub dekodiert das Ergebnis und gibt es zurück.

                

            

            Der Datenaustausch zwischen Client und Server basiert dabei zum Beispiel auf dem klassischen Netzwerkprotokoll TCP/IP.

            Ein abschließender Hinweis: Sie fragen sich gerade, für was die beiden Bezeichner foo und bar in Abbildung 6.13 stehen? foo und bar sind unter Programmierern Synonyme für beliebige Objekte oder Werte. Sie könnten also auch beispielsweise Methode xyz oder Methode blablabla schreiben.

        
        
            6.2.5    Web-Architektur

            Eine Web-Architektur ist gewissermaßen eine besondere Ausprägung der Client-Server-Architektur. Den prinzipiellen Aufbau haben wir für Sie in Abbildung 6.14 dargestellt.

            Arbeiten wir uns von oben nach unten durch: Die Präsentation erfolgt durch den Client, der in diesem Fall ein Webbrowser ist. Hier liegt auch gleich der entscheidende Vorteil dieser Anwendungsarchitektur. Auf Seiten des Clients benötigt man nichts weiter als einen Webbrowser! Dieser ist auf allen Systemen vorhanden. Sofern man sich an etablierte Standards bei der Erstellung von Web-Applikationen hält, ist die Anwendung auch auf allen Systemen lauffähig. Eine Installation ist nicht notwendig, der Nutzer muss nur die entsprechende Adresse im Webbrowser aufrufen.

            [image: Der Aufbau einer typischen Web-Architektur (Quelle: http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/lexikon/is-management/Systementwicklung/Softwarearchitektur/Architekturparadigmen/Web-Architektur)]

        
            
        
    
            Abbildung 6.14    Der Aufbau einer typischen Web-Architektur (Quelle: http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/lexikon/is-management/Systementwicklung/Softwarearchitektur/Architekturparadigmen/Web-Architektur)

            Auf Seiten des Servers kann die dafür notwendige Infrastruktur schon umfassender aussehen, und sie wird üblicherweise auch in weitere Teilkomponenten zergliedert. Die Kommunikation wird auf Serverseite durch einen sogenannten http-Server abgewickelt. Dieser Teil der Serverstruktur stellt gewissermaßen serverseitig die Präsentationsschicht dar. Er liefert im Ergebnis den HTML-Code für den Webbrowser. Letztendlich versteht der Browser zur Anzeige der Seite nur HTML. Zur Formatierung wird noch CSS und für die Abbildung von Logik auf Clientseite zusätzlich JavaScript eingesetzt. Das spielt jetzt jedoch für das Verständnis der Web-Architektur keine Rolle.

            Komplexere Anwendungssysteme teilen die Verantwortung auf Serverseite nicht nur auf den http-Server, sondern auch noch auf einen Anwendungsserver und einen Datenbankserver auf. Das können physisch unterschiedliche Geräte sein, müssen es aber nicht.

            Sämtliche Kommunikation zwischen Client und Server erfolgt über das Web. Das Web basiert auf der Infrastruktur des Internets. Dabei sind drei Bausteine wesentlich:

            
                	
                    Das Protokoll: Die Datenübertragung basiert auf der Anwendung des Transmission Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP).

                

                	
                    Die Adressierung: Die Adressen werden als URL (Uniform Resource Locator) angegeben.

                

                	
                    Die Darstellung: Die Darstellung der Inhalte erfolgt mittels HTML und CSS im Browser.

                

            

            Es gibt unterschiedliche Technologien für die Umsetzung von webbasierten Anwendungssystemen. Insbesondere kann danach unterschieden werden, welche Aufgaben vom Client (Browser) bzw. vom Server wahrgenommen werden. Beispielsweise kann der Client vom Server die kompletten Inhalte zur Darstellung geliefert bekommen, sodass dieser tatsächlich nur für die Präsentation der Inhalte verantwortlich ist. Andererseits ist es auch denkbar, dass auf der Seite des Clients ein Großteil der Anwendungslogik implementiert wird. Dies geschieht dann auf der Basis von JavaScript und entsprechenden Bibliotheken bzw. Frameworks. Beispielhaft stellen wir die Architektur von webbasierten Anwendungen vor, die serverseitig auf der Basis von PHP basieren. Das Prinzip der Zusammenarbeit von Client und Server einer PHP-basierten Anwendung ist in Abbildung 6.15 dargestellt. Bitte sehen Sie sich diese nun genau an. Wir erläutern den Aufbau sogleich.

            [image: Web-Anwendungen auf der Basis von PHP (Quelle: Wenz/Hauser, 2016)]

        
            
        
    
            Abbildung 6.15    Web-Anwendungen auf der Basis von PHP (Quelle: Wenz/Hauser, 2016)

            Dargestellt ist das Zusammenspiel von einem Client (in Form eines Internetbrowsers) und einem Server. Die Kommunikation erfolgt über das Internet mit den oben beschriebenen Standards. Der Client sendet eine Anfrage an den Server. Die Anwendung selber läuft auf dem Server. Dazu wird ein PHP-Modul in den Webserver integriert und die eigentliche PHP-Anwendung auf diesem abgelegt und gegebenenfalls installiert. Der Nutzer sendet eine Anfrage über den Browser an den Server. Diese Anfrage wird durch das PHP-Programm verarbeitet. Dazu kann es erforderlich sein, dass das PHP-Programm Daten aus einer Datenbank abruft. Die Datenbank ist ebenfalls auf dem Webserver installiert bzw. von diesem erreichbar. Der PHP-Interpreter erzeugt auf Basis der Anfrage und seines spezifischen Algorithmus nunmehr die Antwort in Form einer HTML-Datei. Diese HTML-Datei wird an den Client übermittelt. Der Browser selbst bekommt also stets eine HTML-Datei als Ergebnis geliefert und muss nur diese anzeigen. Er muss keine besonderen Eigenschaften besitzen, die mit der Programmiersprache des Servers zusammenhängen. Die Seiten können daher auch von älteren Browsern dargestellt werden. Nebenbei ergibt sich aus diesem Prinzip ein weiterer, sicherheitsrelevanter Vorteil: Das PHP-Programm ist von Seiten des Clients nicht einsehbar bzw. kann nicht geändert werden. Dazu ist ein Zugriff auf den Server notwendig.

            
                PHP – kurz und knapp

                PHP ist die (rekursive) Abkürzung für »PHP: Hypertext Preprocessor«, ursprünglich als »Personal Home Page Tools« bezeichnet. PHP ermöglicht Entwicklern die Erzeugung dynamischer Internetseiten, mit denen Web-Applikationen erstellt werden. Anders als bei statischen Internetseiten kann sich der Inhalt aufgrund von Benutzeraktionen bzw. Datenaktualisierungen jederzeit ändern. Insbesondere unterstützt PHP die einfache Auswertung von Formularen, mit denen ein Benutzer Daten an eine Website senden kann. Es ermöglicht die Zusammenarbeit mit vielen verschiedenen Datenbanksystemen. Sehr gut wird das Datenbanksystem MySQL unterstützt. Beide Komponenten arbeiten bestmöglich zusammen. Viele Content-Management-Systeme sind in PHP programmiert und speichern ihre Daten in einer MySQL-Datenbank. Im Vergleich zu den anderen Programmiersprachen bietet PHP viele Vorteile:

                
                    	
                        Plattformübergreifend: Es unterstützt eine Vielzahl von Plattformen, unter anderem lässt es sich einfach in den häufig verwendeten Apache-Webserver integrieren.

                    

                    	
                        Leichte Erlernbarkeit: Im Vergleich zu anderen Sprachen ist PHP relativ leicht erlernbar. Die Sprache wurde im Gegensatz zu anderen ausschließlich für die Webserver-Programmierung entwickelt und enthält damit nur die dafür notwendigen Bestandteile.

                    

                    	
                        Preis: PHP ist kostenfrei. Es muss weder ein Compiler noch ein Entwicklungssystem gekauft werden. Die Programmierung kann mithilfe eines einfachen Editors erfolgen.

                    

                

                Das Funktionsspektrum von PHP wurde kontinuierlich erweitert. Die aktuelle Version ist Version 7. Auf vielen Servern im Internet laufen jedoch noch die seit Langem im Einsatz befindlichen Versionen 5.*. Eine Version 6 gab es nicht.

            

        
        
            6.2.6    Middleware

            Der Name ist hier Programm! Middleware ist Software, die gewissermaßen zwischen heterogenen, auf unterschiedlichen Plattformen laufenden und über Netzwerke verbundenen Anwendungssystemen und Datenquellen vermittelt (Abbildung 6.16).

            [image: Middleware als Zwischenschicht bei heterogenen Anwendungsschichten (Quelle: http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/lexikon/is-management/Systementwicklung/Softwarearchitektur/Middleware)]

        
            
        
    
            Abbildung 6.16    Middleware als Zwischenschicht bei heterogenen Anwendungsschichten (Quelle: http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/lexikon/is-management/Systementwicklung/Softwarearchitektur/Middleware)

            Dazu muss die Middleware Dienste und Schnittstellenfunktionen anbieten, die es den beteiligten Applikationen erlauben, miteinander zu interagieren. Die Middleware sollte demnach unabhängig von verwendeter Hardware, von beteiligten Betriebssystemen und von zum Einsatz kommenden Programmiersprachen funktionieren. Middleware kommt in unterschiedlichen Gebieten zum Einsatz. Beispielsweise können entfernte Services von Dienstanbietern über eine Middleware den nutzenden Anwendungen verfügbar gemacht werden. Ebenso ist es denkbar, dass unterschiedliche Systeme der Datenhaltung für die Nutzung durch eine Middleware mit einer einheitlichen Systemschnittstelle ausgestattet werden. Ein aktuelles Einsatzgebiet von Middleware ist die Vermittlung von Services und Daten im Rahmen einer mobilen Nutzung im Enterprise-Bereich (Apps für Unternehmen). Dieses Thema behandeln wir – auch im Zusammenhang mit Middleware – nochmals in Kapitel 18, »Enterprise Mobile Computing«, in Abschnitt 18.3.3, »Backend as a Service for Enterprise«.

        
    


                            


                                
        6.3    Entwurfsmuster als Baupläne

        Erfinden Sie das Rad nicht immer wieder neu! Diese Aussage bzw. Forderung ist für die Softwareentwicklung essenziell. Bei der Anwendung von Entwurfsmustern bzw. Design Patterns geht es um Standardisierung und Wiederverwendung. Ein Entwurfsmuster präsentiert eine bewährte Lösung für ein allgemeines und wiederkehrendes Problem der Softwareentwicklung. Beispielsweise beschreiben Entwurfsmuster das Zusammenwirken von Klassen und Objekten. Entwurfsmuster sind allgemein und damit unabhängig von der eingesetzten Programmiersprache. Warum sollten Sie bei der Erarbeitung einer Lösung nach der Anwendung von Entwurfsmustern Ausschau halten? Die Antwort ist einfach. Es gibt eine Reihe von Vorteilen. Zu diesen gehören:

        
            	
                Entwurfsmuster sind aus der Praxis abgeleitet und daher erprobt; ihr Lösungsansatz ist in der Regel nachvollziehbar.

            

            	
                Die Anwendung lässt Sie an den Erfahrungen anderer Entwickler teilhaben. Man muss nicht alle möglichen Fehler nochmals selber machen.

            

            	
                Entwurfsmuster fördern das Konzept der Wiederverwendung. Softwareentwicklung wird erst dann effizient, wenn man auf vorgefertigte Lösungsbestandteile für wiederkehrende Probleme zurückgreifen kann.

            

            	
                Die Lösung wird insgesamt klarer, strukturierter und basiert auf anerkannten Konzepten. Das wiederum vereinfacht die spätere Einarbeitung Ihrer Kollegen und reduziert die Dokumentation.

            

            	
                Die Kommunikation im Entwicklungsteam wird vereinfacht. Wird in der Lösung auf ein bekanntes und häufig verwendetes Entwurfsmuster Bezug genommen, so wissen alle Beteiligten über dessen grundsätzliche Handhabung Bescheid.

            

        

        Es gibt zahlreiche Entwurfsmuster. Eine Unterscheidung ist nach dem Aufgabentyp möglich. Auf oberster Ebene ist eine Differenzierung nach Erzeugungs-, Struktur-, Verhaltens-, Architektur-, Daten- und GUI-Muster möglich (Abbildung 6.17).

        [image: Einteilung der Entwurfsmuster nach ihrem Aufgabentyp (Quelle: Geirhos, 2015)]

        
            
        
    
        Abbildung 6.17    Einteilung der Entwurfsmuster nach ihrem Aufgabentyp (Quelle: Geirhos, 2015)

        Muss man die wirklich alle kennen? Vielleicht noch auswendig lernen? Nein, um Gottes Willen nicht! Wie gehen Sie vor? Zwei Herangehensweisen bringen Sie weiter:

        
            	
                Sie beschäftigen sich zunächst auf theoretischer Ebene mit einer Auswahl an wichtigen Entwurfsmustern. Anhand von Beispielen bekommen Sie dann gegebenenfalls schon einen Eindruck von deren Verwendung in der Praxis.

            

            	
                Bei der Lösungsentwicklung in der Praxis prüfen Sie, ob für das Problem gegebenenfalls schon ein allgemeines Lösungsmuster existiert. Oft werden Sie hier fündig werden und können dann die allgemeine Lösung auf die konkrete Problemstellung übertragen.

            

        

        Wahrscheinlich ist Option Nummer eins wenig motivierend, sodass Option Nummer zwei besser funktioniert. In den kommenden Textabschnitten stellen wir Ihnen exemplarisch zwei häufig verwendete Entwurfsmuster auf Ebene der Programmierung vor.

        
            6.3.1    Fassaden-Muster

            Das Fassaden-Muster ist ein Beispiel für ein objektorientiertes Strukturmuster. Ziel ist es, eine einfache Schnittstelle zu einer Menge von mehreren Schnittstellen einer Komponente bereitzustellen. Dieses Entwurfsmuster kann immer dann zur Anwendung gelangen, wenn eine Komponente mit mehreren Klassen vorliegt. Diese Klassen bieten meist eine Vielzahl von komplexen und unübersichtlichen Schnittstellen zur Außenwelt. Objekte in der Rolle von Clients, die sich der Funktionalität der Komponente bedienen, benötigen häufig nur einen Teil der bereitgestellten Möglichkeiten. Für diese Zwecke würde eine vereinfachte Schnittstelle genügen. Genau das ist das Ziel des Fassaden-Musters. Es sollen zusammengehörige Komponenten der Anwendung gekoppelt werden. Damit entsteht eine vereinfachte gemeinsame Schnittstelle. Für die meisten Zwecke dürfte die Benutzung dieser Schnittstelle ausreichend sein. Für andere Spezialfälle ist es dennoch möglich, diese Schnittstelle zu umgehen. Abbildung 6.18 zeigt das Prinzip.

            Im linken Teil der Abbildung ist die Ausgangssituation zu sehen. Die Clients greifen auf die speziellen Schnittstellen der Komponente zu. Dazu müssen sie diese genau kennen. Im rechten Teil die Verwendung der modifizierten Komponente mit der gemeinsamen Schnittstelle zur Außenwelt. Die Vorteile dieses Entwurfsmusters sind:

            
                	
                    Der Benutzer muss nur Kenntnis von der vereinfachten Schnittstelle haben. Es gilt das Prinzip Black Box.

                

                	
                    Es ist möglich, die Komponente auszutauschen bzw. inhaltlich zu ändern und dabei die Schnittstelle zu erhalten. Für die Clients ändert sich in diesem Fall nichts.

                

                	
                    Ist es nötig, so kann die Fassade umgangen werden, und ein direkter Zugriff auf die Einzelelemente ist machbar. Dies sollte jedoch weitgehend vermieden werden. Besser ist es, eine neue Fassade zu erstellen.

                

            

            [image: Prinzip des Fassaden-Entwurfsmusters (in Anlehnung an Balzert, 1999)]

        
            
        
    
            Abbildung 6.18    Prinzip des Fassaden-Entwurfsmusters (in Anlehnung an Balzert, 1999)

        
        
            6.3.2    Model-View-Controller-Muster

            Das Model-View-Controller-Muster (MVC-Muster) beschäftigt sich mit der Schichtentrennung der Applikation, und ganz konkret geht es um die Bereitstellung der Businesslogik und ihre Interaktion mit der Benutzeroberfläche. Dazu trennt das MVC-Muster die Schichten Datenhaltung (Model), Steuerung (Controller) und Präsentation (View) voneinander. Das Grundschema ist in Abbildung 6.19 zu sehen.

            Das MVC-Muster gibt vor, auf welche Art und Weise die Schichten miteinander kommunizieren sollen. Das Ziel ist es auch hier, eine weitgehende Entkopplung zu erhalten, damit man einzelne Schichten unabhängig von den anderen modifizieren kann. Dabei haben die Schichten folgende Aufgaben:

            
                	
                    Das Model steht für die Daten der Anwendung, unter anderem ist es für deren Speicherung verantwortlich.

                

                	
                    Die View hat die Aufgabe, die Daten des Models darzustellen und Benutzereingaben zu verarbeiten.

                

                	
                    Der Controller verbindet das Model mit der View. Er organisiert den Datenaustausch zwischen beiden Elementen.

                

            

            [image: Das Grundprinzip des MVC-Entwurfsmusters]

        
            
        
    
            Abbildung 6.19    Das Grundprinzip des MVC-Entwurfsmusters

            Dieses Entwurfsmuster bildet die Grundlage für die Strukturierung vieler Anwendungstypen, die auf Benutzerinteraktion setzen. Es findet in vielen Frameworks seine Anwendung und kann in unterschiedlichsten Systemumgebungen und Programmiersprachen umgesetzt werden.

            In der Praxis haben sich Varianten des Model-View-Controller-Musters etabliert. Von Varianten spricht man deshalb, weil Anpassungen an das jeweilige Framework bzw. an die jeweilige Programmiersprache zu spezifischen Ausprägungen geführt haben. Eine sehr häufig angewendete Variante möchten wir Ihnen nachfolgend vorstellen. Es geht um das Muster Model View ViewModel (MVVM). Dieses Muster wird bei der Anbindung von Benutzeroberflächen an die darunterliegen Schichten im Umfeld der Programmierung mithilfe des .Net-Frameworks verwendet. Konkret kann es heutzutage in folgenden Technologien angewendet werden:

            
                	
                    Desktop-Applikationen auf der Basis von Windows Presentation Foundation (WPF)

                

                	
                    Apps auf der Basis der Universal Windows Platform (UWP)

                

                	
                    Plattformübergreifende Apps für iOS, Android und UWP auf der Basis von Xamarin

                

            

            Allen Technologien gemeinsam ist die in Abbildung 6.20 gezeigte Zusammenarbeit der einzelnen Schichten.

            [image: Das MVVM-Entwurfsmuster ist Standard für Apps und Anwendungen, die das UI in XAML-Code beschreiben. (Quelle: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/hh848246.aspx)]

        
            
        
    
            Abbildung 6.20    Das MVVM-Entwurfsmuster ist Standard für Apps und Anwendungen, die das UI in XAML-Code beschreiben. (Quelle: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/hh848246.aspx)

            Sehen wir uns diese im Einzelnen an:

            
                	
                    View: Die Benutzeroberfläche wird deklarativ erstellt. Dazu wird bei WPF-Anwendungen und Apps für die UWP bzw. auf der Basis von Xamarin die spezielle Beschreibungssprache XAML verwendet. XAML steht für Extensible Application Markup Language. XAML basiert auf XML. Sie wird verwendet, um grafische Elemente der Benutzeroberfläche, Verhaltensweisen, Animationen, Transformationen, Farbverläufe und vieles mehr zu definieren. XAML ist rein deklarativ, d. h., die eigentliche Programmlogik kann damit nicht dargestellt werden.

                

                	
                    Model: Hierbei handelt sich um die Schicht zur Datenhaltung. Es kann sich dabei um Klassen, Strukturen oder eine Verbindung zu einer physischen Datenbank handeln, das spielt keine Rolle. Wichtig ist nur: Das Model verkörpert die Daten, die durch die Applikation bzw. App verarbeitet werden. Die Daten werden dabei über die View angezeigt bzw. die View stellt eine Form der Benutzerinteraktion bereit, die ein Bearbeiten der Daten erlaubt. Zwischen View und Model soll jedoch keine direkte Verbindung bestehen. Nur dann ist es möglich, die einzelnen Schichten unabhängig voneinander zu verwalten und weiterzuentwickeln. Die Verbindung zwischen View und Model wird durch das ViewModel sichergestellt.

                

                	
                    ViewModel: Zwischen der Datenschicht (Model) und der View (UI) ist das ViewModel angesiedelt. Es ist das Bindeglied zwischen beiden Schichten. Die View übermittelt die Daten an das ViewModel, und das ViewModel interagiert wiederum mit dem Model. Das ViewModel registriert, wenn sich die Daten ändern und leitet diese Änderungen an die registrierten Views weiter.

                

            

            Für die Kommunikation zwischen den einzelnen Schichten stehen bestimmte technologische Instrumente zur Verfügung. Die View wird mittels sogenanntem Data Binding an das ViewModel gebunden. Dazu wird der View grundsätzlich bekanntgeben, in welcher Klasse es die zugehörigen Informationen findet; man sagt auch »für die View wird der DataContext definiert«. Die einzelnen Elemente werden dann an die öffentlichen Eigenschaften der Klassen des ViewModels gekoppelt. Ändern sich die Werte dieser Eigenschaften, benachrichtigt das ViewModel all seine Views über diese Datenänderung, sodass diese die aktuellen Werte erhalten. Bestimmte Aktionen der View, wie zum Beispiel das Drücken eines Buttons durch den Nutzer, werden mithilfe sogenannter Commands an das ViewModel weitergeleitet. Zwischen ViewModel und Model besteht eine ähnliche Systematik zum Datenaustausch.

            Letztendlich führt das MVVM-Entwurfsmuster bei korrekter Anwendung zu einer nahezu vollständigen Entkopplung der Schichten untereinander. Das Model ist unabhängig von der View und auch vom ViewModel, d. h., das Model kennt beide Schichten nicht. Das ViewModel kennt sein Model, aber nicht seine Views. Diese Trennung hat den Vorteil, dass man beispielsweise das UI einfach austauschen kann, ohne Model oder ViewModel anpassen zu müssen. Im Übrigen ist es möglich, dass ein ViewModel über mehrere Views verfügt. Auf diese Weise können die Daten – je nach Darstellungszweck – unterschiedlich repräsentiert werden.

        
    


                            


                                
        6.4    Entwurfsunterstützung durch grafische Modellierung

        Sie haben es bereits gemerkt, die Definition der Anwendungsarchitektur erfolgt auf abstrakter Ebene. Dazu muss man gewissermaßen das Softwaresystem gedanklich komplett durchdenken und es in seine künftigen Bestandteile zerlegen. Meist macht man diese Aufgaben im Team bzw. man stellt die Ergebnisse seiner Überlegungen den Kollegen zur Diskussion vor. Für alle diese Zwecke nutzt man, wie an vielen anderen Stellen ebenso, gern die Möglichkeiten der grafischen Visualisierung. Für die Softwareentwicklung wird dazu oft auf die Diagramme der Unified Modeling Language (UML) zurückgegriffen. Bereits in vorherigen Kapiteln haben Sie beispielsweise das Klassendiagramm, das Objektdiagramm und das Aktivitätsdiagramm aus der UML kennengelernt. Auch für die Phase des Entwurfs gibt es ein paar Diagrammtypen, die uns helfen, ein besseres Verständnis von der Architektur der Software zu entwickeln. Zu diesen Diagrammtypen zählen das Paketdiagramm, das Komponentendiagramm und das Verteilungsdiagramm. All diese Diagrammtypen gehören zur Gruppe der Strukturdiagramme der UML. In den kommenden Textabschnitten stellen wir Ihnen diese Diagrammtypen im Überblick vor.

        Ein Hinweis: Die formale Notation der UML sieht einen großen Umfang an Notationselementen zur Erstellung der Diagramme vor. Wenn man die Diagramme nur gelegentlich nutzt, dann tut man sich mit der Vielfalt der Notationselemente und der daraus ergebenen Möglichkeiten schwer. Darauf kommt es jedoch bei der Verwendung von UML zur Strukturierung von Anwendungssystemen nicht an, und es sollte uns nicht davon abhalten, das eine oder andere Diagramm zur Verdeutlichung unserer Entwurfsentscheidungen zu verwenden. Zum einem ist es nicht Pflicht, bei allen Diagrammen sämtliche Möglichkeiten der Darstellung auszuschöpfen, d. h., auch mit wenigen Notationselementen sind diese bereits verständlich. Zum anderen kann man sich durch vielfältige Tools bei der Erstellung von UML-Diagrammen unterstützen lassen, dann macht man viele Dinge automatisch richtig. So, nun kommen wir zu den einzelnen Diagrammtypen, die uns beim Entwurf der Architektur hilfreich sein können.

        
            6.4.1    Das Komponentendiagramm

            Ein Komponentendiagramm wird eingesetzt, um die zum Einsatz gelangende Softwarearchitektur näher zu beschreiben, also genau für die in diesem Kapitel beschriebenen Zwecke. Wie soll das aussehen? Das Prinzip wird deutlich, wenn Sie sich Abbildung 6.21 ansehen.

            [image: Typischer Aufbau eines Komponentendiagramms]

        
            
        
    
            Abbildung 6.21    Typischer Aufbau eines Komponentendiagramms

            Um ein solches Diagramm zu erstellen, haben Sie die folgenden Notationselemente zur Verfügung:

            
                	
                    Komponente: Bei einer Komponente handelt es sich um einen abgeschlossenen modularen Bestandteil eines Softwaresystems. Der Inhalt der Komponente bleibt nach außen verborgen (Kapselung). Das Verhalten wird über Schnittstellen definiert. Diese »Black-Box«-Sicht ermöglicht es, gesamte Komponenten auszutauschen oder sie in anderen Softwaresystemen wieder zu verwenden. Wird dagegen die Funktionsweise einer Komponente explizit nach außen dargestellt, so spricht man von der »White-Box«-Sicht. Ein typischer Einsatzbereich ist die Gestaltung von Benutzeroberflächen mithilfe vordefinierter Steuerelemente wie Buttons, Textboxen usw. Die Komplexität einer solchen Komponente kann sehr unterschiedlich ausfallen. Für die Verwendung spielt es keine Rolle, ob man die innere Funktionsweise kennt und verstanden hat.

                

                	
                    Konnektor: Bei einem Konnektor handelt es sich um eine Verbindungsstelle zwischen den Komponenten.

                

                	
                    Artefakt: Artefakte sind physische Informationseinheiten, zum Beispiel Datenbanken, ausführbare Programmdateien usw. Die nähere Spezifikation erfolgt mithilfe von Stereotypen, d. h. Erweiterung der UML-Modellelemente (hier nicht dargestellt).

                

            

            Als Nächstes sehen wir uns das Paketdiagramm an.

        
        
            6.4.2    Das Paketdiagramm

            Paketdiagramme dienen der Strukturierung einer Anwendung auf sehr hoher Abstraktionsebene. Sie werden daher in einer frühen Phase der Entwicklung, unter anderem auch beim Softwareentwurf eingesetzt. Eine Bildung von Hierarchien, zum Beispiel mit Unterpaketen, ist denkbar. Pakete führen zu einer Aufteilung des Gesamtsystems in zusammengehörige Einheiten. Ein Beispiel zeigt Abbildung 6.22.

            [image: Ein Beispiel für ein Paketdiagramm]

        
            
        
    
            Abbildung 6.22    Ein Beispiel für ein Paketdiagramm

            Die Abhängigkeiten zwischen Paketen werden als gestrichelte Pfeile dargestellt. Sie drücken aus, dass Pakete zum Beispiel in einem Client-Server-Verhältnis zueinanderstehen.

        
        
            6.4.3    Das Verteilungsdiagramm

            Als letztes Diagramm aus der UML für die Beschreibung einer Architektur stellen wir das Verteilungsdiagramm vor. Mithilfe eines Verteilungsdiagramms wird die Architektur verteilter Systeme zur Laufzeit modelliert. Sie lesen richtig: Es geht jetzt um die Architektur der Anwendung, wenn diese gestartet ist! Die beiden wichtigen Notationselemente sind der Knoten und der Kommunikationspfad. Mithilfe eines Knotens wird dabei eine Systemressource dargestellt. Das Verteilungsdiagramm kennt unterschiedliche Arten von Knoten (Tabelle 6.1).

            
                
                    
                        	
                            Art des Knotens
                        
                        	
                            Beschreibung
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            <<device>>
                        
                        	
                            Ein allgemeiner Knotentyp. Er dient der Darstellung einer physischen Recheneinheit. Es kann sich beispielsweise um einen Server handeln.
                        
                    

                    
                        	
                            <<execution environment>>
                        
                        	
                            Bereitstellung einer Ausführungsumgebung für andere Komponenten. Dabei kann es sich auf übergeordneter Ebene um eine ganzes Betriebssystem handeln oder um eine notwendige Laufzeitumgebung wie zum Beispiel das .Net-Framework oder die Java-Runtime-Library.
                        
                    

                    
                        	
                            <<application server>>
                        
                        	
                            Dient der Bereitstellung einer Applikation für weitere Knoten vom Typ <<client workstation>> bzw. enthält einen oder mehrere Knoten des Typs <<execution environment>>.
                        
                    

                    
                        	
                            <<client workstation>>
                        
                        	
                            Nimmt die Dienste einer Applikation in Anspruch, die von einem Knoten <<application server>> bereitgestellt werden. Die Knoten <<application server>> und <<client workstation>> bedingen einander.
                        
                    

                    
                        	
                            <<mobile device>>
                        
                        	
                            Es handelt sich um mobile Geräte, wie Smartphones oder Tablets.
                        
                    

                    
                        	
                            <<embedded device>>
                        
                        	
                            Es wird die Einbettung von Geräten in andere Geräte dargestellt.
                        
                    

                
            

            Tabelle 6.1    Arten von Knoten für Verteilungsdiagramme der UML

            Die Kennzeichnung erfolgt durch Stereotype. Abbildung 6.23 zeigt ein Beispiel für ein Verteilungsdiagramm mit einer sehr einfachen Struktur.

            Dargestellt ist die einfachste Version einer Client-Server-Umgebung, d. h. die Aufteilung der Softwarekomponenten auf die Hardwareelemente.

            [image: Prinzip eines Verteilungsdiagramms]

        
            
        
    
            Abbildung 6.23    Prinzip eines Verteilungsdiagramms

        
    


                            


                                
        6.5    Weitere Entwurfsentscheidungen

        Sind wir jetzt schon fertig? Nein! In der Entwurfsphase müssen weitere wichtige Entscheidungen bezüglich des zu entwickelnden Anwendungssystems getroffen werden. Lassen Sie uns zwei davon kurz skizzieren:

        
            6.5.1    Softwaretyp

            Das Spektrum ist weitreichend, von der Systemsoftware über die klassische Desktop-Applikation und die Web-Anwendung bis hin zur mobilen App. Dazwischen gibt es unzählige Varianten und Typen. Die Entscheidung über den richtigen Softwaretyp interagiert natürlich mit anderen Aspekten wie dem geplanten Nutzungsszenario, der vorhandenen Technologie, der adressierten Hard- und Softwareumgebung usw. Oftmals macht auch unser Kunde hier klare Vorgaben, sodass unsere Freiheit deutlich eingeschränkter ist. Jeder Softwaretyp weist seine spezifischen Vor- und Nachteile auf. Mit den Erkenntnissen aus der Analyse gilt es hier erneut in Zusammenarbeit mit dem Kunden den für ihn am besten passenden Softwaretyp auszuwählen.

        
        
            6.5.2    Technologie

            Mehr Freiheiten haben wir oft bei der Wahl der Technologie. Fast bei jedem Typ von Anwendung stehen uns aus technologischer Sicht eine Vielzahl von Ansätzen zur Entwicklung der Software zur Verfügung. Soll es beispielsweise eine Web-Applikation werden, haben wir sowohl die Wahl zwischen unterschiedlichen Technologien auf Server- als auch auf Clientseite. Etablierte Ansätze konkurrieren mit neuesten Entwicklungen. Unser Entscheidungsfeld wird durch unsere Kenntnisse, durch Vorgaben, die unser Entwicklungsteam macht, durch bisherige Erfahrungen und durch Vorgaben unseres Kunden eingeschränkt. Eine wichtige Teilentscheidung aus diesem Bereich ist unter anderem die Festlegung der Datenhaltungsform. Welche Datenbank kommt zum Einsatz? Gibt es bereits ein produktives System?

            Zusammengefasst lässt sich formulieren: Die Vielfalt ist heute so groß, dass man kaum noch den Überblick behalten kann. Umso mehr ist es undenkbar, alle Technologie auch nur ansatzweise zu beherrschen. Ein grandioser Entwickler für sogenannte Line-of-Business-Anwendungen auf Basis einer typischen Client-Server-Struktur wird sich ungemein schwertun, auch nur eine Hello-World-App auf dem iPhone zum Laufen zu bekommen. Daher gilt: Lassen Sie sich nicht beunruhigen, denn ohne Spezialisierung geht es nicht. Werden Sie Experte auf Ihrem Gebiet, aber nehmen Sie sich dennoch die Zeit, gelegentlich nach links oder rechts zu blicken, damit Sie die ganz großen Trends nicht verpassen!

            Eine ganz wichtige Entscheidung, die bereits sehr früh angegangen werden muss, ist die Gestaltung der Benutzerschnittstelle. Während man das früher ganz gern gewissermaßen am Schreibtisch ohne Kundenkontakt versucht hat, funktioniert das heute nicht mehr. Das übliche Vorgehen ist das Erstellen von Prototypen, um frühzeitig und durchgehend mit dem Kunden im Kontakt zu bleiben. Im kommenden Abschnitt berichten wir Ihnen über das Vorgehen und mögliche Hilfestellungen.

        
    


                            


                                
        6.6    Erfolgreiche Entwürfe mithilfe von Prototypen

        Ein wichtiges Prinzip moderner Entwicklungsansätze ist es, frühzeitig erste Produktversionen an den Kunden zu liefern. Voraussetzung dafür ist, dass man bereits am Anfang des Entwicklungsprozesses eine konkrete Abstimmung mit dem Kunden durchführt. Als Instrument hat sich das sogenannte Prototyping etabliert. Was sind Prototypen? Es handelt sich um frühe Produktmuster. Unsere Kunden können mit deren Hilfe eine Vorstellung vom künftigen Anwendungssystem entwickeln. Für uns Entwickler dienen sie zur Abklärung, ob der von uns entwickelte Lösungsansatz auch die Wünsche unserer Kunden realisiert. Dabei sollen insbesondere kritische Aspekte frühzeitig erkannt und ausgeräumt werden. Prototypen simulieren dabei die Benutzeroberfläche, ermöglichen den Workflow zur Nutzung der Software und demonstrieren wichtige Produktfunktionen zum Beispiel mithilfe von Testdaten. Dabei geht es stets darum, die wichtigsten Entwurfs- und Designentscheidungen für das künftige Softwaresystem gemeinsam mit dem Kunden zu reflektieren. Der allseits akzeptierte Prototyp ist dann wiederum die Ausgangsbasis für die eigentliche technische Umsetzung. Bei der Vorstellung der Methoden und Tools für das Prototyping werden Sie erkennen, dass man die Verfeinerung und Endabstimmung eines Prototyps interaktiv mit dem Kunden durchführen kann. Das kann beispielsweise während einer Sitzung der Projektarbeitsgruppe geschehen.

        
            6.6.1    Arten von Prototypen

            Es gibt unterschiedliche Arten von Prototypen, die den Softwareentwicklungsprozess unterstützen. Man unterscheidet zwischen evolutionären und experimentellen Prototypen. Bei den evolutionären Prototypen wird Funktionalität schrittweise auf- und ausgebaut. Derartige Prototypen sind gewissermaßen auch sehr frühe Produktversionen, d. h., diese Prototypen können durch eine sukzessive Weiterentwicklung zur ersten Produktversion werden. Dagegen werden beim experimentellen Prototyping verschiedene Optionen zur Umsetzung probiert, und man vergleicht deren Ergebnisse miteinander.

            Differenziert man nach dem Anwendungszweck, so sind folgende Arten von Prototypen zu unterscheiden:

            
                	
                    Demonstratoren: Es handelt sich lediglich um grobe Modelle, die noch weit von der finalen Realisierung entfernt sind.

                

                	
                    Labormuster: Diese Prototypen dienen meistens zur Untersuchung von technischen Fragestellungen.

                

                	
                    Pilotsysteme: Diese Prototypen zeigen einen höheren Reifegrad, an ihnen kann das System bereits realistisch getestet und bewertet werden.

                

            

            Außerdem können Prototypen grundsätzlichen nach zwei Mustern aufgebaut werden (Abbildung 6.24).

            Sehen wir uns das im Einzelnen an: Vertikale Prototypen sind dazu geeignet, eine komplexe Funktionalität zu demonstrieren; sie werden dem Anwender zur Überprüfung übergeben. Ausgewählte Aspekte werden im Ganzen gezeigt. Dies geschieht so, dass ein Teil des Systems über alle Schichten der Anwendung funktionsfähig erstellt wird. Ein Beispiel: Ein Programm zur Verwaltung von Kundenaufträgen und Buchungen enthält als Teilsystem die Verwaltung der Kundendaten. Dem Kunden wird ein vertikaler Prototyp zum Testen übergeben, der alle Aspekte der Verwaltung, also zum Beispiel das Erfassen, Ändern, Stornieren und Löschen von Daten, enthält. Diese Funktionen sind bereits vollständig implementiert und können umfangreich getestet werden. Ebenso kann Feedback dazu gegeben werden. Die anderen Funktionen des Softwaresystems sind dabei noch nicht vorhanden.

            [image: Horizontaler versus vertikaler Prototyp (Quelle: Balzert, 2000)]

        
            
        
    
            Abbildung 6.24    Horizontaler versus vertikaler Prototyp (Quelle: Balzert, 2000)

            Und horizontale Prototypen? Diese sind zur Überprüfung der Funktionen einer Ebene geeignet. Typische horizontale Prototypen sind Muster der Benutzeroberfläche, sogenannte User-Interface- beziehungsweise UI-Prototypen. Den Anwendern wird ein UI-Prototyp übergeben, der alle wesentlichen Elemente der künftigen Benutzeroberfläche, zum Beispiel die relevanten Fenster und Dialogfelder enthält. Daran können Handling und Aussehen umfassend beurteilt werden. Farben und andere Gestaltungselemente können aufeinander abgestimmt werden. Der Prototyp ist jedoch »leer«, d. h., eine echte Funktion ist noch nicht hinterlegt. Klickt der Anwender beispielsweise auf den Button zum Anlegen eines neuen Kunden, wird das zugehörige Dialogfester eingeblendet. Eine Datenerfassung ist möglich, es erfolgt jedoch noch kein Speichern der Daten im System. Um das UI treffsicher an den Bedürfnissen der künftigen Nutzer auszurichten, stellt man diese in den gedanklichen Mittelpunkt. Ein guter Ansatz ist das User Centered Design.

            
                User Centered Design

                Man wünscht sich die Bedienung eines Programmes so intuitiv, angenehm und unkompliziert wie nur möglich. Beim User Centered Design steht der Benutzer im Mittelpunkt aller Entwicklungen und Überlegungen. Diese Idee existiert bereits seit den 80er Jahren und hat für die unterschiedlichsten Produkte und Dienstleistungen Gültigkeit. Einerseits ist klar, dass Verkaufszahlen und Monetarisierung im Mittelpunkt stehen, andererseits sind Produkte und Dienstleistungen nur dann erfolgreich, wenn die Benutzer damit zufrieden sind. Es gilt die Regel, erst die Endnutzer genau zu identifizieren und sich dann in deren Situation zu versetzen. Wichtig ist, dass man sich emotional in die Bedürfnisse und die Charaktere der Benutzer einfühlt. Die Frage lautet: Welche Person soll das Programm bzw. die App verwenden? Diese einfache Frage zu beantworten, ist nicht leicht. Wenden Sie dazu das Konzept der Personas an! Wie das geht, zeigen wir Ihnen in Abschnitt 11.1.2, »Personas – was sind sie?«, in dem sich alles um Nutzerorientierung dreht.

            

        
        
            6.6.2    Wege und Tools zum Prototyp

            Es gibt viele verschiedene Möglichkeiten zum Erstellen eines Softwareprototyps: Einfachste Ansätze, die lediglich rudimentäre Aspekte des späteren UI präsentieren, basieren auf Papier und Bleistift. Über viele Zwischenstufen können mithilfe von Softwaretools Muster erstellt werden, die sich kaum vom finalen Produkt unterscheiden. Die Fragen lauten: »Welches ist der richtige Ansatz?« und »Wie hoch darf der Aufwand beim Erstellen des Prototyps sein?« Wie immer kommt es auf die Situation an. Der Realitätsgrad des Entwurfs wird oft mit dem Begriff Fidelity umschrieben. Dieser kann in verschiedenen Bereichen variieren.

            
                	
                    Visuell: Der Grad der Realitätsnähe wird durch Farben, durch die Verwendung echter Bedienelemente und durch Fotos bestimmt.

                

                	
                    Funktional: Das Spektrum reicht von statischen Screens bis hin zu funktionierenden Prototypen, die auf Eingaben reagieren.

                

                	
                    Inhaltlich: Es kann mit Blindtexten oder mit Platzhaltern gearbeitet werden. Mehr Realitätsnähe erreicht man mit echten Texten, zum Beispiel in Form von Testdatensätzen.

                

            

            Für die Effizienz beim Prototyping ist es wichtig, den richtigen Realitätsgrad zu bestimmen. Eine pauschale Empfehlung ist nicht möglich. Manchmal reicht eine Skizze, und an anderer Stelle kann nur ein Prototyp mit Funktionalität eine Vorstellung davon geben, wie sich die Anwendung später anfühlt.

            
                Papier und Stift

                Einfachste Entwürfe eines UI kann man ohne große Hilfsmittel, d. h. mit einem Blatt Papier und einem Stift, erstellen. Die Vorteile liegen klar auf der Hand: Der Aufwand ist minimal, und man bekommt sofort einen ersten Eindruck. Qualität und Erfolg sind maßgeblich vom zeichnerischen Geschick des Erstellers abhängig. Ebenso muss man das Aussehen der wichtigsten Steuerelemente des jeweiligen Systems im Kopf haben. Eine solche Handskizze kann auf jeden Fall geeignet sein, um während des Brainstormings erste Ideen zusammenzutragen. Die Handskizze kann beispielsweise an einem Flipchart von einem Moderator interaktiv während einer Gruppendiskussion erstellt werden. Ein solch grober Prototyp wird in der Regel im nächsten Schritt verfeinert. Dazu dienen die nachfolgend beschriebenen Methoden.

                Die schnelle Arbeit mit Papier und Stift liegt beim Design und bei der Konzeptentwicklung absolut im Trend und wird als Sketchnote bezeichnet. In einer Sketchnote wird mit einfachsten Symbolen eine ganze Story erzählt. Diese Methoden kann man sich aneignen und auf das Skizzieren von UIs für Apps und andere Programme übertragen.

                Für das im Textkasten beschriebene Beispiel zeigt Abbildung 6.25 einen Papierprototyp.

                [image: Papierprototyp für das UI einer Datenbankanwendung]

        
            
        
    
                Abbildung 6.25    Papierprototyp für das UI einer Datenbankanwendung

                
                    Prototyping am Beispiel

                    Anhand eines Beispiels werden die Schritte bei der Entwicklung eines Prototyps für das UI gezeigt. Es geht um die Entwicklung einer Datenbankanwendung zur Verwaltung der Basisdaten von Dozenten eines Bildungsunternehmens. Ein Datensatz besteht aus Grunddaten wie Name, Anschrift usw. Eine Hauptanforderung liegt in der Gestaltung eines benutzerfreundlichen und ansprechenden UI. Die Anforderungen ergeben sich aus dem zu verwaltenden Datenstamm.

                

                Einen Schritt professioneller für das Zeichnen der Controls ist die Verwendung von Schablonen (Stencils). Damit gelingen auch weniger versierten Zeichnern sehr gute Skizzen. Zeichnet man nicht nur auf weißem Papier, sondern auf speziellen Vorlagen, so kommt man sehr schnell zu ansprechenden Ergebnissen. Die Arbeit mit einer solchen Schablone und Vorlage zeigt Abbildung 6.26.

                [image: Mit Schablonen und Vorlagen gelingen ansprechende Skizzen eines UI. Hier die Produkte der Firma UI Stencils: https://www.uistencils.com.]

        
            
        
    
                Abbildung 6.26    Mit Schablonen und Vorlagen gelingen ansprechende Skizzen eines UI. Hier die Produkte der Firma UI Stencils: https://www.uistencils.com.

            
            
                PowerPoint & Co

                Erste Prototyping-Versuche mit Werkzeugunterstützung kann man mit Standardsoftware erledigen. Beispielweise gut geeignet sind spezielle Vorlagen für PowerPoint. Das Toolset PowerPoint-Storyboarding wird gemeinsam mit Visual Studio installiert und integriert sich automatisch in PowerPoint. Von Hause aus kann man mit diesen Vorlagen Entwürfe für die Benutzeroberflächen aller Varianten von Windows-Software erstellen (Abbildung 6.27).

                [image: UI-Prototyperstellung mit Storyboard-Tools in PowerPoint]

        
            
        
    
                Abbildung 6.27    UI-Prototyperstellung mit Storyboard-Tools in PowerPoint

                Zu beachten ist, dass keine lauffähige Anwendung, sondern vielmehr ein Entwurf des UI auf der Basis einer Präsentation entsteht. Der große Vorteil ist, dass den meisten Beteiligten die Arbeit mit PowerPoint vertraut ist, d. h., Entwürfe des UI können mit diesem Werkzeug auch von künftigen Anwendern erstellt werden. So können sie ihre Anforderungen besonders gut deutlich machen. Mit dieser Methode ist man nicht auf Microsoft-Windows-Betriebssysteme beschränkt. Verfügbar sind kostenfreie und kostenpflichtige Vorlagen für das Storyboarding anderer Betriebssysteme, die schnell in PowerPoint integriert sind. Wie das Ergebnis für unser Beispiel aussehen könnte, zeigt Abbildung 6.28.

                [image: UI-Prototyp mit PowerPoint-Storyboarding erstellt]

        
            
        
    
                Abbildung 6.28    UI-Prototyp mit PowerPoint-Storyboarding erstellt

            
            
                Spezielle Prototyping-Tools

                Eine Stufe spezifischer wird das Erstellen von Prototypen mithilfe spezieller Softwaretools. Einige sind in Tabelle 6.2 aufgeführt. Die Aufzählung ist nicht vollständig und stellt eine subjektive Auswahl der Autoren dar. Die Werkzeuge arbeiten entweder als eigenständige Desktop-Anwendung, oder sie stehen als Web-Anwendung zur Verfügung. Die meisten Tool-Anbieter bieten kostenfreie Testversionen an. Typische Vertreter sind Balsamiq oder Pencil. Die Prototypen werden wie bei einem vektorbasierten Grafikprogramm erstellt. Vorlagen sind einerseits für Geräte und Screens und andrerseits für die Elemente der Benutzeroberfläche verfügbar. Manche Tools bieten Zusatzfunktionen, zum Beispiel eine Versionierung der erstellten Prototypen. Interessant können Web-Tools sein, wenn die Ergebnisse auch zwischen den Beteiligten über das Netz ausgetauscht werden. Nicht immer ist das Tool mit dem größten Funktionsumfang die beste Wahl. Es darf nicht vergessen werden: Prototyping soll schnell sichtbare Ergebnisse produzieren! Eine aufwendige Einarbeitung in ein zusätzliches Werkzeug ist eventuell kontraproduktiv. Verwenden Sie daher eine kurze Zeit mit der Evaluierung einiger Tools. Die Produktivität der Arbeit mit dem Werkzeug ist entscheidend.

                
                    
                        
                            	
                                Name
                            
                            	
                                Beschreibung
                            
                        

                    
                    
                        
                            	
                                Balsamiq

                                https://balsamiq.com/
                            
                            	
                                Dieses Tool gilt als das beste, um schnell und einfach Low-Fidelity-Prototypen zu erstellen. Die Vorteile sind eine einfache und schnelle Handhabung, gute Bibliotheken und eine große Auswahl an UI-Elementen. Hier findet man alles, angefangen bei Navigationselementen über Bereiche für Bilder und Videos bis hin zu Formularen.
                            
                        

                        
                            	
                                Marvel

                                https://marvelapp.com/
                            
                            	
                                Dieses Tool ist für die Erstellung von High-Fidelity-Prototypen bestens geeignet. Eine realistische Darstellung steht dabei im Vordergrund. Die mit diesem Programm erstellten Prototypen fühlen sich bereits wie ein fertiges Produkt an.
                            
                        

                        
                            	
                                Pencil

                                http://pencil.evolus.vn/Downloads.html
                            
                            	
                                Pencil Project ist ein Tool, das über umfangreiche Bibliotheken an UI-Elementen, Formen, Cliparts, Icons etc. für verschiedene Plattformen verfügt. Die Elemente können bequem per Drag & Drop im Programmfenster angeordnet werden. Die Bedienung ist wirklich einfach. Pencil eignet sich besonders für ein schnelles Prototyping.
                            
                        

                        
                            	
                                POP

                                https://popapp.in/
                            
                            	
                                Mit dieser App können gezeichnete Wireframes mit interaktiven Features kombiniert werden: Skizzen vom Papier können fotografiert und dann in der POP-App interaktiv miteinander verknüpft werden.
                            
                        

                    
                

                Tabelle 6.2    Softwaretools für das Erstellen von UI-Prototypen

                Als Beispiel haben wir den Prototyp in Pencil realisiert. Sie sehen das Ergebnis in Abbildung 6.29.

                [image: Dieser UI-Prototyp wurde mit Pencil erstellt.]

        
            
        
    
                Abbildung 6.29    Dieser UI-Prototyp wurde mit Pencil erstellt.

                Die bisherigen Prototypen waren ohne funktionale Fähigkeiten, d. h., man konnte einen Eindruck von der Benutzeroberfläche, deren Gestaltung und der Anordnung der Elemente bekommen. Noch einen Schritt weiter geht es, wenn diese Prototypen mit einer gewissen funktionellen Handhabung ausgestattet werden. Sie werden gelegentlich als Klick-Dummys bezeichnet. Die Funktionalität wird dabei angedeutet, d. h., der Tester kann zwischen Screen und Dialogfeldern wechseln. Das ist immer dann hilfreich, wenn der Workflow, der in einer Software abgebildet wird, eine größere Rolle spielt. Insbesondere die Entwicklung größerer Business-Applikationen kann davon profitieren. Neben dem Aussehen der einzelnen Elemente ist auch ihre Interaktion wichtig. Ein typisches Beispiel ist die Abbildung des Bestellprozesses eines Webshops. Hier können bei bestimmten Zielgruppen, zum Beispiel bei älteren Personen, besondere Anforderungen bestehen. Ist es gelungen, diesen Workflow auf zwei Schritte zu begrenzen? Mittels funktionaler Prototypen kann durch die frühzeitige Kontrolle gegebenenfalls weiterer Anpassungsbedarf festgestellt werden.

                Die Erstellung solch funktionaler Prototypen kann dabei mit der gleichen Technologie wie die Erstellung des späteren Endprodukts erfolgen. Dann ist der Übergang zur eigentlichen Programmentwicklung fließend, d. h. der Prototyp stellt ein sehr frühes Muster des Produktes dar, dessen Funktionalität dann schrittweise weiterentwickelt wird. Der Vorteil ist, dass keine Systembrüche stattfinden. Der Nachteil dieses Vorgehens besteht darin, dass es bereits in dieser frühen Phase umfassende Kapazitäten bindet. Die Alternative ist das Erstellen von sogenannten Wegwerf-Prototypen. Diese werden mit einfacheren Werkzeugen erstellt. Hier geht es nur um die grobe Funktion und den grundsätzlichen Workflow.

                Für Apps geht beispielsweise das Tool POP (siehe auch Tabelle 6.2) in diese Richtung. Handzeichnungen von Screens der späteren App können mit dem Smartphone fotografiert und dann durch die Definition von Buttons zu einem Workflow verbunden werden. Auf diese Weise bekommt man einen schnellen Eindruck vom späteren Funktionieren der App.

            
        
    


                            


                                
        6.7    Zusammenfassung und Fazit

        Die Architektur eines Hauses bestimmt dessen Beständigkeit über eine längere Zeit. Wird es den Widrigkeiten der Umwelt trotzen? Kann es immer wieder angepasst werden? Bei Softwaresystemen ist es nicht anders! Diese sollten nicht nur sehr kurzfristig funktionieren, sondern langfristig solide ihre Arbeit erledigen. Dazu muss man eine Architektur entwerfen, die die Wartung und Anpassung der Software auch über längere Zeiträume unterstützt. Anders ausgedrückt: Die Güte der Architektur ist ein wesentliches Merkmal für die Qualität des gesamten Softwaresystems. Sie können sich darauf verlassen, dass sich schlampige Arbeit hier kostspielig rächen wird. Wie wird man ein guter Softwarearchitekt? Dazu braucht es neben Wissen über die Ziele und Gestaltungsmuster der Architektur auch viel Erfahrung. Die bekommt man nur in der Praxis. Auch wenn Ihnen als Entwickler in einem größeren Team die Architektur gewissermaßen auf dem Silbertablett durch Ihre erfahren Kollegen serviert wird, nutzen Sie die Möglichkeit, diese ausführlich zu studieren, suchen Sie nach allgemeinen Paradigmen und Entwurfsmustern, und hinterfragen Sie Entwurfsentscheidungen ruhig einmal kritisch.
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                                7    Die Implementierung schafft den Kern der Anwendung
Die Phase der Implementierung ist der Kern der Entwicklung. Hier entsteht gewissermaßen die Software. Dazu werden nacheinander die einzelnen Schichten, von der Benutzeroberfläche bis hin zur Anbindung der Datenbank, in der Programmiersprache Ihrer Wahl erstellt.
Früher war alles besser? Nein, mit Sicherheit nicht, aber anders auf jeden Fall! Hat man von der Entwicklung von Programmen gesprochen, dann meinte man die eigentliche Programmierung, d. h. die Umsetzung der Idee in Form von Algorithmen. Anders formuliert: Softwareerstellung war gleich Codierung. Wir haben Ihnen schon erläutert, dass Softwareerstellung heute viel umfassender ist. Beginnend bei der Erhebung der Anforderungen bis hin zur regelmäßigen Bereitstellung der Programme beim Nutzer gehören viele ineinandergreifende Schritte dazu. Trotzdem gibt es natürlich immer noch die Phase der eigentlichen Entwicklung. 
Man bezeichnet sie als Implementierung. Am Ende dieses Schrittes liegt eine neue Version des Programms vor. Aus der umfassenden Diskussion der Vorgehensmodelle (siehe Kapitel 4, »Softwareprojekte professionell planen«) wissen Sie, dass je nach gewählter Vorgehensweise die Phase der Implementierung meist wiederholend für die einzelnen zu erstellenden Features durchlaufen wird.
Die Implementierung kann man dabei auch wieder in einzelne Teilschritte zerlegen. Wir haben uns entschieden, uns dabei an einer typischen Architektur eines Anwendungssystems zu orientieren, d. h., wir betrachten separat die Erstellung der Benutzeroberfläche, die Programmierung der Businesslogik und die Anbindung der Schicht zur Datenhaltung. Gegenüber den anderen Schritten des Entwicklungsprozesses ist die Implementierung jeder Software weitgehend individuell. Die Durchführung ist unter anderem abhängig von der Art der Anwendung, von der gewählten Programmiersprache und auch vom gewählten Einsatz der Werkzeuge. Verallgemeinerungen sind daher nur bedingt möglich. Dennoch wollen wir beispielhaft wichtige Methoden, Ansatzpunkte und Vorgehensweisen beschreiben. Wir beginnen mit der technischen Umsetzung der Benutzerschnittstelle.

        7.1    Die Entwicklung der Benutzerschnittstelle

        Die Benutzerschnittstelle ist der einzige Punkt, an dem unsere Kunden mit der von uns erstellten Software in Berührung kommen. In diesem Handbuch wird das Thema Benutzerschnittstelle bzw. User Interface (UI) mehrfach aufgegriffen. Im Rahmen des Entwurfs (siehe Abschnitt 6.6, »Erfolgreiche Entwürfe mithilfe von Prototypen«) haben wir das User Interface einer Applikation grundlegend durchdacht. Wenn es jetzt um die konkrete technische Realisierung geht, »buddeln« wir diese Erkenntnisse und Ergebnisse wieder heraus und erstellen auf der Basis eines solchen Entwurfs das konkrete UI für die Anwendung. Ebenso ist es heute unstrittig, dass das User Interface mehr als nur eine funktionale Bedeutung hat. Es muss den Nutzer ansprechen, ihm gefallen und designtechnisch auf der Höhe der Zeit sein (siehe Abschnitt 11.3, »Gestaltung von Benutzeroberflächen«).

        Jetzt konzentrieren wir uns auf die technische Umsetzung. Im Übrigen ist das für uns Entwickler am Thema UI-Gestaltung meist der interessanteste Aspekt, denn mit Technik haben wir mehr am Hut als mit Design! Die Techniken zur Erstellung der Benutzeroberfläche sind unter anderem abhängig von der Systemumgebung und der gewählten Programmiersprache. Einige Beispiele sind:

        
            	
                WinForms: für .Net-Applikationen unter Microsoft Windows; weitgehend abgelöst durch Windows Presentation Foundation (WPF)

            

            	
                Windows Presentation Foundation (WPF): deklarativer Ansatz zur Beschreibung von Benutzeroberflächen auf der Basis einer XML-basierten Sprache; wird unter Windows (.Net), Xamarin (plattformübergreifend) und für die Universal Windows Platform (UWP) verwendet

            

            	
                AWT/Swing: plattformübergreifende Klassenbibliotheken zur Erstellung von Benutzeroberflächen für Java-Anwendungen

            

            	
                JavaFX: moderne XML-basierte Variante zur Beschreibung des User Interfaces für Java-Anwendungen

            

            	
                Qt: Toolset zur plattformübergreifenden Entwicklung grafischer Benutzeroberflächen und Programme

            

            	
                Storyboards: Methode zur Erstellung von grafischen Benutzeroberflächen für macOS und iOS

            

            	
                Grafische Modellierung: eine rein grafische Modellierung der Benutzeroberflächen, zum Beispiel in Delphi

            

        

        Der Trend geht in die Richtung, dass man die Benutzeroberfläche mithilfe einer XML-basierten Sprache beschreibt. Dabei wird man üblicherweise durch grafische Editoren unterstützt. Wir haben uns entschieden, Ihnen einige Vorgehensweisen etwas näher vorzustellen.

        
            7.1.1    Benutzeroberflächen in Java

            Java bietet von Hause aus nahezu alle Voraussetzungen, um die oben genannten Anforderungen an ein UI zu erfüllen. Dabei müssen wir besonders den großen Vorteil von Java hervorheben: Java ist plattformübergreifend einsetzbar, d. h., Sie müssen sich nicht mit der Gestaltung der Benutzeroberflächen separat für Windows, macOS oder Linux »herumschlagen«. Mit Java entwickeln Sie eine generische Oberfläche, die auf allen Systemen läuft. Es gibt zwei technische Entwicklungen, mit denen die Benutzeroberflächen in Java »gebaut« werden. Etabliert und schon lange im Einsatz sind die Swing-Bibliotheken. Erweiterte Gestaltungsoptionen bietet JavaFX. Beide Ansätze stellen wir Ihnen in diesem Kapitel näher vor. Seien Sie gespannt!

            
                Entwurf mit Swing

                Die Java-Plattform bietet eine große Zahl von Bausteinen, die man zu dem gewünschten UI zusammenfügen kann. Dabei erfolgt der Aufbau der Benutzeroberfläche nach dem Baukastenprinzip. Vorgefertigte Komponenten werden miteinander verschachtelt und kombiniert. Die Komponenten sind einzelne Klassen, die Bestandteil einer umfassenden Klassenbibliothek für die UI-Gestaltung sind. Folgende Gruppen existieren:

                
                    	
                        Grundkomponenten: Diese umfassen einfache Oberflächenelemente wie Labels, Buttons und Checkboxen.

                    

                    	
                        Container: Es handelt sich um Komponenten, die selbst wieder andere Komponenten, zum Beispiel Buttons und Labels, aufnehmen können.

                    

                    	
                        Layout-Manager: Diese bestimmen die Anordnung der anderen Komponenten im Fenster. Da Java-Programme auf den verschiedensten Hard- und Softwareplattformen laufen, spielt die relative und dynamische Anordnung der Elemente eine besonders große Rolle. Dabei bestimmt das Programm die endgültige Position der Komponenten automatisch, unter anderem anhand der Eigenschaften Fenstergröße, Bildschirmauflösung und eingestellte Schriftgröße.

                    

                    	
                        Ereignisse und Listener: Man unterscheidet passive Komponenten wie zum Beispiel Labels, die lediglich Informationen auf der Oberfläche anzeigen. Andere Komponenten, wie Buttons oder Checkboxen, interagieren mit dem Benutzer. Dabei muss auf bestimmte Ereignisse, zum Beispiel auf einen Mausklick oder eine Auswahloperation, reagiert werden.

                    

                

                Die Klassen der UI-Komponenten finden sich in den Paketen java.awt und javax.swing, wobei die Swing-Klassen die AWT-Klassen der Gruppen Grundkomponenten und Container ersetzen. Andere AWT-Klassen werden weiterverwendet. Blicken wir auf die Klassenhierarchie, die auszugsweise in Abbildung 7.1 dargestellt ist.

                [image: Die AWT- und Swing-Klassen-Hierarchie (Quelle: Ratz, 2011)]

        
            
        
    
                Abbildung 7.1    Die AWT- und Swing-Klassen-Hierarchie (Quelle: Ratz, 2011)

                [image: Auszug aus der Swing-Klassenbibliothek (Quelle: Habelitz, 2016)]

        
            
        
    
                Abbildung 7.2    Auszug aus der Swing-Klassenbibliothek (Quelle: Habelitz, 2016)

                Auf oberster Ebene steht die Klasse Component. Von dieser Klasse werden alle weiteren Klassen abgeleitet. Man sieht beispielsweise, dass es zur Klasse Label aus java.awt eine Entsprechung JLabel in javax.swing gibt. Die Swing-Bibliothek ist noch weitaus umfangreicher. Einen Auszug sehen Sie in Abbildung 7.2.

                Die Swing-Komponenten sind eine Erweiterung der AWT-Komponenten. Zum grundsätzlichen Unterschied lesen Sie bitte auch den Textkasten zur AWT- vs. Swing-Klassenbibliothek.

                
                    AWT- vs. Swing-Klassenbibliothek

                    Ein wichtiges Merkmal beim Aufbau des UI ist die Plattformunabhängigkeit. Das Abstract Window Toolkit (AWT) ist so ausgelegt, dass alle Elemente des UI durch das Betriebssystem zur Verfügung gestellt werden. Damit ist AWT auf den kleinsten gemeinsamen Nenner aller Betriebssysteme beschränkt. Man bezeichnet diese Vorgehensweise als Peer-Ansatz, weil die AWT-Komponenten alle Aktionen an plattformspezifische GUI-Objekte (Peers) weiterreichen. Auf unterschiedlichen Betriebssystemen sehen daher Java-Anwendungen, die auf der Basis von AWT erstellt werden, unterschiedlich aus. AWT-Komponenten werden als schwergewichtig (heavyweight) bezeichnet. Die Swing-Klassen basieren auf einen anderen Ansatz. Sie sind fast alle selbst in Java programmiert und damit leichtgewichtig (lightweight). Sie benutzen nur da, wo es notwendig ist (Top-Level-Container), plattformspezifische Funktionen. Das Design des UI kann mithilfe der Swing-Komponenten unabhängig vom Betriebssystem gestaltet werden, und es ist sogar eine Anpassung zur Laufzeit möglich. Programme auf der Basis von Swing sehen daher auf allen Betriebssystemen gleich aus.

                

                Sehen wir uns jetzt die Hauptbestandteile eines User Interfaces einer Java-Anwendung an, die auf Swing bzw. AWT basiert.

                
                    Frame und JFrame

                    Für Programme mit einer grafischen Oberfläche wird auf oberster Ebene ein Basiscontainer (Top-Level-Container) benötigt. Dieser stellt das Hauptfenster mit Titelleiste, Icons und Systemmenü dar. Verwendet man das AWT-Toolkit, wird ein solches Fenster von der Klasse Frame abgeleitet. Im Regelfall verwendet man heute jedoch die Swing-Bibliothek. Die entsprechende Klasse lautet hier JFrame. Um das eigene Fenster nach Ihren eigenen Wünschen anzupassen, ist dieses somit von der Klasse JFrame abzuleiten. Der Quellcode gestaltet sich dann wie in Listing 7.1 dargestellt.

                    public class MainFrame extends javax.swing.JFrame
{
   …
}


                    Listing 7.1    Die Ableitung von der Klasse JFrame erzeugt ein Fenster. 

                    Wenn Sie eine integrierte Entwicklungsumgebung für die Programmerstellung verwenden, brauchen Sie diese Quellcodezeilen nicht selbst zu schreiben. Mit dem Erzeugen eines neuen Fensters (JFrame) wird der Code automatisch generiert. Beim Start der Applikation müssen Sie festlegen, welches Fenster initial angezeigt werden soll. Dazu müssen Sie ein Objekt des betreffenden Frames in der Methode main erstellen (Listing 7.2).

                    public static void main(String[] args)
{
    // TODO code application logic here
    MainFrame frame = new MainFrame();
    frame.setTitle("Word Cloud");
    frame.setSize(1000, 620);
    frame.setResizable(false);
    frame.setLocation(50, 50);
    frame.setVisible(true);
}


                    Listing 7.2    Java-Quellcode zur Erzeugung des Hauptfensters beim Start einer Applikation

                
                
                    Container

                    Container (Klasse Container) enthalten anderen Komponenten. Eine Komponente, die auf dieser Klasse basiert, ist zum Beispiel die Klasse JFrame. JFrame dient als oberstes Element einer fensterbasierten Anwendung. Die Klasse Container stellt daher Methoden zur Verfügung, die das Einfügen, Verwalten und Entfernen von Komponenten ermöglichen (Tabelle 7.1). Diese Klassenelemente werden an die untergeordneten Klassen vererbt.

                    
                        
                            
                                	
                                    Methode
                                
                                	
                                    Beschreibung
                                
                            

                        
                        
                            
                                	
                                    public Component add(Component comp)
                                
                                	
                                    Fügt die Komponente comp hinzu
                                
                            

                            
                                	
                                    public Component add(Component comp, int index)
                                
                                	
                                    Fügt die Komponente comp an der Stelle index hinzu
                                
                            

                            
                                	
                                    public Component[] getComponents()
                                
                                	
                                    Gibt eine Liste aller Komponenten zurück
                                
                            

                            
                                	
                                    public void remove(Component comp)
                                
                                	
                                    Die Komponente comp wird aus dem Container entfernt.
                                
                            

                            
                                	
                                    public void setLayout(LayoutManager mgr)
                                
                                	
                                    Definiert das Layout des Containers
                                
                            

                        
                    

                    Tabelle 7.1    Wichtige Methoden der Klasse Container in Bezug auf die Verwaltung von Komponenten

                    In welcher Weise die Komponenten innerhalb eines Containers angeordnet werden, ergibt sich durch den zugewiesenen Layout-Manager (siehe letzte Methode in Tabelle 7.1). Der Regelfall ist die automatische Platzierung unter Beachtung der gewählten Vorgaben. Wir betrachten das Thema im kommenden Abschnitt.

                
                
                    Layout-Manager

                    Ein Layout-Manager legt die Anordnung der untergeordneten Komponenten in einem Container fest. Basis für einen Layout-Manager ist das gleichnamige Interface LayoutManager. Dieses Interface definiert Methoden, die für die Anordnung der Komponenten verantwortlich sind. Das Interface selbst wird von vielen Container-Komponenten implementiert, unter anderem von der Klasse JFrame. Verfügbare Layout-Manager sind:

                    
                        	
                            FlowLayout: Anordnung der Komponenten von links nach rechts

                        

                        	
                            BoxLayout: ordnet Komponenten horizontal oder vertikal an

                        

                        	
                            GridLayout: setzt die Komponenten in ein Raster, wobei jedes Element die gleichen Abmessungen hat

                        

                        	
                            BorderLayout: platziert die Komponenten in die vier Himmelsrichtungen oder in der Mitte des Containers

                        

                        	
                            GridBagLayout: Es handelt sich um eine Erweiterung von GridLayout.

                        

                        	
                            CardLayout: verwaltet Komponenten wie auf einem Stapel, sodass nur eine Komponente sichtbar ist

                        

                        	
                            SpringLayout: berücksichtigt die Abhängigkeiten der Kanten von den Komponenten

                        

                        	
                            GroupLayout: UI-Builder verwenden dieses bevorzugt.

                        

                        	
                            NullLayout: Bei diesem Layout wird kein LayoutManager verwendet, die Anordnung der Komponenten erfolgt in absoluter Positionierung. Dies ist grundsätzlich nicht empfehlenswert. Ausnahmsweise ist es für schnelle Prototypen akzeptabel oder wenn man sicherstellen kann, dass die Anwendung auf identischen Zielgeräten bei gleichen Einstellungen (Auflösung, Schriftgröße usw.) läuft.

                        

                    

                    Die am meisten verwendeten Layout-Manager sind FlowLayout, BorderLayout und GridLayout. Beispielhaft betrachten wir den FlowLayout- und den BorderLayout-Manager etwas näher: Der FlowLayout-Manager ordnet die zugewiesenen Komponenten der Reihe nach in einer Zeile an, bis der Platz nicht mehr dazu ausreicht, eine weitere Komponente darzustellen. Die verbliebenen Komponenten werden nach dem gleichen Prinzip in die folgende Zeile verschoben. Die Reihenfolge, in der die Elemente platziert werden, entspricht der Reihenfolge ihrer Registrierung. Dieser Layout-Manager bietet die Möglichkeit, festzulegen, von welcher Seite aus eine Zeile aufgebaut wird (Property: align) und wie viele Pixel der horizontale (Property: hgap) und vertikale (Property: vgap) Abstand der einzelnen Komponenten zueinander betragen soll.

                    Am besten versteht man es mithilfe eines kleinen Beispiels: Der Quelltext in Listing 7.3 ordnet sechs Buttons mithilfe des FlowLayout-Managers an. Dazu wird zunächst der Layout-Manager zugewiesen, die Buttons werden einzeln erzeugt und als Komponente in die ContentPane eingefügt. Die Methode pack() sorgt am Ende automatisch für die richtige Fenstergröße beim Systemstart.

                    private void initComponents() 
{
    jButton1 = new javax.swing.JButton();
    jButton2 = new javax.swing.JButton();
    jButton3 = new javax.swing.JButton();
    jButton4 = new javax.swing.JButton();
    jButton5 = new javax.swing.JButton();
    jButton6 = new javax.swing.JButton();

    setDefaultCloseOperation(javax.swing.WindowConstants.EXIT_ON_CLOSE);
    getContentPane().setLayout(new java.awt.FlowLayout());

    jButton1.setText("jButton1");
    getContentPane().add(jButton1);

    jButton2.setText("jButton2");
    getContentPane().add(jButton2);

    jButton3.setText("jButton3");
    getContentPane().add(jButton3);

    jButton4.setText("jButton4");
    getContentPane().add(jButton4);

    jButton5.setText("jButton5");
    getContentPane().add(jButton5);

    jButton6.setText("jButton6");
    getContentPane().add(jButton6);

    pack();
}


                    Listing 7.3    Anordnung von Komponenten mithilfe des FlowLayout-Managers

                    Starten wir die Anwendung, so werden – je nach Größe des Fensters – die Buttons nebeneinander angeordnet und bei Bedarf in die nächste Zeile umgebrochen. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.3 und in Abbildung 7.4 zu sehen.

                    [image: Alle Komponenten werden bei Einsatz des FlowLayout-Managers nebeneinander angeordnet.]

        
            
        
    
                    Abbildung 7.3    Alle Komponenten werden bei Einsatz des FlowLayout-Managers nebeneinander angeordnet.

                    [image: Reicht der Platz am Rand nicht aus, so erfolgt ein Umbruch in die nächste Zeile.]

        
            
        
    
                    Abbildung 7.4    Reicht der Platz am Rand nicht aus, so erfolgt ein Umbruch in die nächste Zeile.

                    Mithilfe dieser kleineren Test-Applikation kann man leicht die Wirkung der unterschiedlichen Layout-Manager studieren. Stellen wir das eben vorgestellte Beispiel auf das BorderLayout um, so ergibt sich die Darstellung in Abbildung 7.5.

                    [image: Die Buttons mithilfe des BorderLayouts angeordnet]

        
            
        
    
                    Abbildung 7.5    Die Buttons mithilfe des BorderLayouts angeordnet

                    Sehen Sie sich dazu auch den passenden Quellcode in Listing 7.4 an:

                    private void initComponents()
{
    jButton1 = new javax.swing.JButton();
    jButton2 = new javax.swing.JButton();
    jButton3 = new javax.swing.JButton();
    jButton4 = new javax.swing.JButton();
    jButton5 = new javax.swing.JButton();
    jButton6 = new javax.swing.JButton();

    setDefaultCloseOperation(javax.swing.WindowConstants.EXIT_ON_CLOSE);

    jButton1.setText("jButton1");
    getContentPane().add(jButton1, java.awt.BorderLayout.CENTER);

    jButton2.setText("jButton2");
    getContentPane().add(jButton2, java.awt.BorderLayout.PAGE_START);

    jButton3.setText("jButton3");
    getContentPane().add(jButton3, java.awt.BorderLayout.PAGE_END);

    jButton4.setText("jButton4");
    getContentPane().add(jButton4, java.awt.BorderLayout.LINE_END);

    jButton5.setText("jButton5");
    getContentPane().add(jButton5, java.awt.BorderLayout.LINE_START);

    jButton6.setText("jButton6");
    getContentPane().add(jButton6, java.awt.BorderLayout.CENTER);

    pack();
}


                    Listing 7.4    Anordnung von Komponenten mithilfe des BorderLayout-Managers

                    Dieser Layout-Manager ist Standard für JFrame-Container und braucht daher nicht extra definiert werden. Die einzelnen Komponenten werden erstellt und in Bezug auf die Ausrichtung wie gewünscht platziert.

                    Sie sehen also, mithilfe des Layout-Managers gelingt unter Swing die grundsätzliche Anordnung der Controls. Container können mithilfe von Layout-Managern ineinander geschachtelt werden. Damit sind nahezu beliebig komplexe Layouts möglich, und man kann fast jede Anordnung der Komponenten auf der Oberfläche erreichen, ohne die Komponenten absolut zu positionieren. Es bedeutet aber auch, dass es nicht nur eine Lösung für die technische Umsetzung eines gewünschten Layouts gibt! Die Kunst besteht darin, einen möglichst einfachen Ansatz zu erarbeiten. Andererseits hat jeder Entwickler auch seine individuelle Vorgehensweise und verschiedene UI-Builder, d. h., die Tools verwenden die Layout-Manager in unterschiedlicher Priorität. Fazit: Mehrere Wege führen zum Ziel! Schauen wir uns noch kurz die Arbeit mit einem UI-Builder an.

                
                
                    UI-Builder

                    Muss man das alles mit der Hand codieren? Ja und nein! Sie können das komplette UI im Quellcode erstellen, sich aber auch helfen lassen. Dazu benutzen wir eine integrierte Entwicklungsumgebung. Diese bieten in der Regel gut funktionierende UI-Builder. Mit deren Hilfe kann man das UI komplett oder teilweise erstellen. Je nach Entwicklungsumgebung ist die Funktionsweise etwas unterschiedlich, aber ähnlich im Ablauf. Dazu wird das Formular grafisch dargestellt, und man platziert auf diesem die Komponenten. Die Komponenten entnimmt man üblicherweise aus einer Toolpalette und verschiebt sie mittels Drag-&-Drop-Operationen auf das Formular. Im Eigenschaften-Editor können Sie die wichtigsten Werte der Eigenschaften einer Komponente modifizieren. Die Arbeit mit einem solchen UI-Builder muss man üben! Mit der Zeit wird man damit vertrauter und arbeitet effektiver. Im Hintergrund wird der zugehörige Code erstellt. Je nach UI-Builder kann man diesen noch manuell anpassen, oder er ist bereits einsatzfähig.

                    Die integrierte Entwicklungsumgebung NetBeans enthält beispielsweise einen sehr guten UI-Builder (Abbildung 7.6). Die Qualität des UI-Builders kann ein wichtiges Argument bei der Auswahl der Entwicklungsumgebung für Java-Anwendungen darstellen.

                    [image: NetBeans enthält einen leistungsfähigen UI-Builder.]

        
            
        
    
                    Abbildung 7.6    NetBeans enthält einen leistungsfähigen UI-Builder.

                    
                        	1 
    
	
                            In der Mitte sehen Sie das Arbeitsfenster,

                        

                        	2 
    
	
                            rechts die Toolbox und

                        

                        	3 
    
	
                            unten rechts den Eigenschaften-Editor.

                        

                    

                    Um ansprechende Benutzerschnittstellen für Java-Applikationen zu bauen, gibt es noch einen neueren technologischen Ansatz gegenüber den schon seit Jahren verwendeten AWT- und Swing-Klassen. Gemeint ist JavaFX. Der nächste Textabschnitt beschäftigt sich damit.

                
            
            
                JavaFX

                Desktop-Anwendungen, die mit Swing gebaut werden, sehen gelegentlich etwas altbacken aus. Deutlich mehr visuellen Glanz verspricht die Bibliothek JavaFX. Diese Bibliothek ist seit einigen Versionen Bestandteil des JDK, d. h., Sie müssen diese nicht erst extra installieren. Wie integriert sich JavaFX in Java? Die Antwort auf die Frage finden Sie, wenn Sie Abbildung 7.7 intensiv betrachten. Gezeigt wird die Architektur von JavaFX.

                [image: Architektur von JavaFX (Quelle: http://docs.oracle.com/javafx/2/architecture/jfxpub-architecture.htm)]

        
            
        
    
                Abbildung 7.7    Architektur von JavaFX (Quelle: http://docs.oracle.com/javafx/2/architecture/jfxpub-architecture.htm)

                Gestatten Sie uns ein paar Erläuterungen: Auf unterster Ebene befindet sich erwartungsgemäß die Java Virtual Machine (JVM). Was ist Prism? Es handelt sich um eine relativ neue Rendering Engine für Grafiken. Diese greift – sofern verfügbar – auf die Grafikhardware des Rechners zurück. Unter den Betriebssystemen macOS und Linux erfolgt das Rendern mithilfe von OpenGL. Unter Windows wird Direct3D verwendet. Gibt es keine Unterstützung durch die Hardware beim Rendering, so wird auf Java 2D zurückgegriffen. Das Glass Windowing Toolkit stellt Low-Level-Betriebssystemroutinen zur Verfügung. Dazu gehören die Fenster- und Ereignisverwaltung. Die Media Engine bietet Unterstützung für Audio und Video. Die Web Engine ermöglicht das Einbetten von Web-Inhalten. Das Quantum Toolkit verknüpft alle genannten Elemente von JavaFX miteinander. Dem Programmierer wird eine JavaFX-API zur Verfügung gestellt. Darüber erfolgt die gesamte Kommunikation. Ein tieferes Wissen über die angesprochenen Elemente von JavaFX ist daher für die Nutzung nicht unbedingt notwendig.

                
                    Der Lebenszyklus einer JavaFX-Anwendung

                    Grafische Applikationen laufen meist in Form eines Lebenszyklus ab. Dies ist bei einer JavaFX-Anwendung nicht anders. Der Lebenszyklus einer JavaFX-Anwendung besteht aus den Methoden

                    launch => init => start => stop.

                    JavaFX-Anwendungen leiten von der Klasse Application ab. Die genannten Methoden werden vererbt. Sie als Entwickler müssen diese durch Überschreiben mit eigenem Leben füllen. Der ursprüngliche Einstiegspunkt für eine Java-Anwendung ist bekanntermaßen die main-Methode. Von dieser wird direkt an die launch-Methode weitergeleitet, und damit beginnt der Lebenszyklus. Innerhalb der init-Methode hat man die Möglichkeit, Aufrufparameter der Applikation auszulesen. Diese Methode kann auch leer bleiben. Die start-Methode ist der Kernpunkt einer JavaFX-Anwendung. Diese müssen Sie überschreiben. JavaFX übergibt der Methode ein Objekt des Typs Stage (Bühne). Darunter versteht man eine Art Hauptcontainer.

                    Wie lange läuft eine JavaFX-Anwendung? Einfache Frage, einfache Antwort: So lange, bis das letzte Fenster der Applikation geschlossen wurde oder die Methode Platform.exit aufgerufen wird.

                    Der Methode start wird ein Parameter der Klasse Stage übergeben. Innerhalb eines Stage-Objekts können ein oder mehrere Scene-Objekte präsentiert werden. Die Analogie zu einem Theater ist offensichtlich. Stage ist die Bühne, und auf dieser können eine oder mehrere Szenen spielen. Über Eigenschaften kann das Stage-Objekt konfiguriert werden. Dazu gehören zum Beispiel die Größe (setWidth, setHeight) oder der Titel (setTitle).

                    Ein Objekt der Klasse Scene ist wiederum hierarchisch aufgebaut. Es handelt sich um einen Baum (Tree), der aus einzelnen Knoten besteht (Nodes). Knoten wiederum können sogenannte Parent-Nodes enthalten. Diese sind visuell nicht sichtbar (Beispiele: BorderPane, HBox und VBox) und nehmen weitere Elemente (Kinder) auf. Kind-Elemente sind die typischen, sichtbaren Elemente eines UI wie Buttons, Textfelder usw. Auf diese Weise können wir mit JavaFX ganze Szenen erstellen. Eine Szene wird innerhalb der Stage-Klasse zur Anzeige gebracht. Auch JavaFX verwendet eine relative Anordnung der Elemente. Wenn Größenänderungen am Fenster erfolgen, erfolgen die Anpassungen in der Szene automatisch.

                
                
                    Hello World 

                    Ein Beispiel sagt bekanntlich mehr als tausend Worte! Das ist bei JavaFX nicht anders. Damit wir nicht alles von Hand machen müssen, verwenden wir die integrierte Entwicklungsumgebung NetBeans. Legen Sie dazu in NetBeans ein neues Projekt an, und wählen Sie den Assistenten im Ordner JavaFX Application (Abbildung 7.8).

                    [image: In NetBeans wird ein neues JavaFX-Projekt angelegt.]

        
            
        
    
                    Abbildung 7.8    In NetBeans wird ein neues JavaFX-Projekt angelegt.

                    Durch NetBeans wird das Projektskelett erstellt. Den Quellcode passen wir gemäß Listing 7.5 an.

                    public class HelloWorld extends Application
{
    private Label;
    @Override public void init()
    {        
            label = new Label("Hello World"); 
    }
    
    @Override public void start(Stage stage)
    {
            StackPane root = new StackPane();       
            root.getChildren().add(label);
            Scene = new Scene(root, 200, 200);
            stage.setTitle("Hello World Example");        
            stage.setScene(scene);        
            stage.show();
    }
    
    @Override public void stop()
    {
    }
    
    public static void main(String[] parameters)
    {       
           launch(parameters);   
    } 
}


                    Listing 7.5    Hello World mit JavaFX

                    Sehen wir uns diese paar Zeilen Quellcode in Ruhe an:

                    
                        	
                            Beginnen wir ganz unten: Die main-Methode ruft den neuen Einstiegspunkt für eine JavaFX-Anwendung auf. Dazu wird auf die Methode launch verwiesen.

                        

                        	
                            Innerhalb der Methode init wird lediglich ein neues Objekt der Klasse Label erzeugt, das später für die Anzeige des Textes »Hello World« dient.

                        

                        	
                            Die Methode start wird ebenso überschrieben. Hier definieren wir eine Scene, deren Hauptelement ein StackPanel darstellt. Das Objekt der Klasse Scene wird dem Objekt der Klasse Stage zugewiesen. Ebenso definiert man die Größe und den Titel. Mittels stage.show wird das Fenster angezeigt. Das war es auch schon!

                        

                        	
                            Die überschriebene Methode stop bleibt leer! Das Programm wird mit dem Schließen des Fensters beendet.

                        

                    

                    Damit haben Sie das Prinzip einer JavaFX-Applikation verstanden. Anwendungen jenseits von Hello World haben natürlich mehrere Fenster und eine Vielzahl von Steuerelementen. Diese werden alle innerhalb der start-Methode generiert. Dabei kann man gestuft vorgehen und das UI modular aufbauen. Das Prinzip bleibt jedoch gleich.

                
                
                    Hilfe durch Scene Builder

                    Auch für JavaFX gibt es grafische Designer. Alles andere wäre ein massiver Rückschritt. Der grafische Designer heißt hier Scene Builder, und er kann direkt in eine Java-Entwicklungsumgebung wie zum Beispiel NetBeans eingebunden werden. Um mit diesem Tool zu arbeiten, startet man am besten wiederum ein neues Projekt, und dieses Mal wählen Sie JavaFX FXML Application (Abbildung 7.9).

                    Der Name des Projektes (FXML) sagt es schon: Die Grundlage für die Definition des UI ist ein XML-Dokument. Das UI wird jetzt deklarativ erstellt. Sieht man sich die Projektstruktur an (Abbildung 7.10), fällt einem sofort die Datei FMXLDocument.fxml auf.

                    [image: JavaFX-Anwendung mithilfe eines UI-Builders erstellen]

        
            
        
    
                    Abbildung 7.9    JavaFX-Anwendung mithilfe eines UI-Builders erstellen

                    [image: Projektstruktur einer JavaFX FXML Application]

        
            
        
    
                    Abbildung 7.10    Projektstruktur einer JavaFX FXML Application

                    Diese können wir in NetBeans öffnen und bekommen den XML-Quelltext von Listing 7.6 zu sehen.

                    <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<?import javafx.scene.control.Button?>
<?import javafx.scene.control.CheckBox?>
<?import javafx.scene.control.Label?>
<?import javafx.scene.layout.AnchorPane?>

<AnchorPane id="AnchorPane" prefHeight="200" prefWidth="320" xmlns:fx="http://javafx.com/fxml/1" xmlns="http://javafx.com/javafx/8.0.111" fx:controller="javafxapplication3.FXMLDocumentController">
    <children>
        <Button fx:id="button" layoutX="126" layoutY="90" 
         onAction="#handleButtonAction" text="Click Me!" />
        <Label fx:id="label" layoutX="126" layoutY="120" 
         minHeight="16" minWidth="69" />
        <CheckBox layoutX="191.0" layoutY="28.0" mnemonicParsing="false" 
         text="CheckBox" />
    </children>
</AnchorPane>


                    Listing 7.6    In JavaFX wird das UI deklarativ erstellt.

                    Der xml-Code ist hierarchisch strukturiert, und man erkennt, dass zwei Steuerelemente (ein Button und ein Label) definiert werden. Statt die Datei in NetBeans zu öffnen, können Sie diese auch im Scene Builder bearbeiten (Abbildung 7.11).

                    [image: Öffnen der Datei FMXLDocument.fxml im Scene Builder]

        
            
        
    
                    Abbildung 7.11    Öffnen der Datei FMXLDocument.fxml im Scene Builder

                    Das Tool Scene Builder (Abbildung 7.12) startet. Hier ist eine umfangreiche Bearbeitung des UI möglich.

                    Speichert man die Änderungen und schließt das Tool, so werden die Änderungen nach NetBeans übertragen und es wird die oben genannte XML-Datei aktualisiert. Zur Vollständigkeit zeigen wir die Methode start, in der das Dokument FMXLDocument.fxml geladen wird (Listing 7.7).

                    public class JavaFXApplication3 extends Application {    
    @Override
    public void start(Stage stage) throws Exception {
        Parent root = FXMLLoader.load(getClass().getResource("FXMLDocument.fxml"));
        
        Scene scene = new Scene(root);
        
        stage.setScene(scene);
        stage.show();
    }
    /**
     * @param args the command line arguments
     */
    public static void main(String[] args) {
        launch(args);
    }
}


                    Listing 7.7    Methode »start« zum Laden der FMXL-Datei

                    [image: Bearbeiten des UI im Scene Builder]

        
            
        
    
                    Abbildung 7.12    Bearbeiten des UI im Scene Builder

                    Sie haben jetzt zwei Varianten zum Erstellen von Benutzeroberflächen für Java-basierte Applikationen kennengelernt. An Java kommt heute fast kein Entwickler vollständig vorbei, sodass Sie die Methoden mit Sicherheit in Ihrer Programmierpraxis erlernen und anwenden werden. Dennoch wollen wir einen breiteren Überblick bekommen. In der Windows-Welt wird heute meist ebenso deklarativ auf der Basis einer XML-basierten Sprache vorgegangen. Wir sehen uns das jetzt genauer an.

                
            
        
        
            7.1.2    Benutzeroberflächen auf Basis der Beschreibungssprache XAML

            Unter Microsoft Windows hat sich für die Gestaltung des UI ebenso ein deklaratives Vorgehen etabliert. Das betrifft sowohl klassische Desktop-Anwendungen auf der Basis von Windows Presentation Foundation (WPF) als auch Apps für die Universal Windows Platform (UWP). Das UI wird mittels einer XML-basierten Beschreibungssprache, die als Extensible Application Markup Language (XAML) bezeichnet wird, erstellt. Ein wichtiges Leistungsmerkmal ist, dass WPF vollständig vektorbasiert ist. Skalierungen des UI auf unterschiedliche Bildschirmgrößen sind damit problemlos möglich. Der Einsatz von XAML führt bei richtiger Anwendung zu einer fast vollständigen Trennung vom Programmcode und UI-Definition. Diese Schichtentrennung erhöht die Wartbarkeit einer Anwendung um ein Vielfaches. Die grafischen Möglichkeiten von XAML sind sehr zahlreich. In diesem Abschnitt kann es uns nicht gelingen, Ihnen alle Möglichkeiten von XAML zu erklären. Unser Ziel ist es aber, Ihnen die die grundsätzliche Arbeitsweise näherzubringen.

            Aufgrund der unterschiedlichen Bildschirmauflösungen und Bildschirmgrößen ist eine vernünftige und generisch funktionierende Gestaltung des UI eigentlich nur möglich, wenn diese sich zur Laufzeit den vorgefundenen Gegebenheiten automatisch anpasst. Benutzeroberflächen, die auf der Basis von XAML erstellt werden, basieren in der Regel auf einem relativen Layout.

            Die Beschreibung des UI erfolgt anhand vordefinierter Elemente wie Buttons, Textfeldern, Labels usw., die in übergeordneten Layout-Containern angeordnet werden. Dabei können Sie die Elemente nahezu beliebig miteinander verschachteln. Ein einfaches Beispiel zeigt Ihnen eindrucksvoll, was gemeint ist. Betrachten Sie dazu bitte Listing 7.8.

            <Button
    Width="85"
    Height="30"
    Content="Abbrechen">
</Button>


            Listing 7.8    Definition eines einfachen Buttons in WPF

            Als Entwicklungsumgebung verwendet man für WPF-Anwendungen Visual Studio. Der XAML-Quellcode aus Listing 7.8 führt zu einem einfachen Button, in dessen Mitte lediglich ein Textlabel mit der Aufschrift Abbrechen steht (Abbildung 7.13).

            [image: Anzeige des einfachen Buttons in einem WPF-Fenster]

        
            
        
    
            Abbildung 7.13    Anzeige des einfachen Buttons in einem WPF-Fenster

            Uns geht es jetzt darum, Ihnen zu zeigen, wie leistungsfähig das gewählte System ist, indem man die Elemente miteinander schachteln kann. Dazu blicken Sie bitte in Listing 7.9.

            <Button
    Width="95"
    Height="30">
    <Button.Content>
         <StackPanel Orientation="Horizontal">
             <Image Width="12"
                    Margin="5,0,0,0"
                    Source="delete.png"  />
             <TextBlock Text="Abbrechen"
                    Margin="10,0"/>
         </StackPanel>
    </Button.Content>
</Button>


            Listing 7.9    Der Inhalt eines Buttons wird aus einem Image und einem Textfeld zusammengesetzt.

            Wir definieren wieder einen Button. Die Besonderheit kommt bei der Festlegung der Inhaltseigenschaft (Button.Content). Der Inhalt des Buttons besteht nun nicht mehr lediglich aus einer Zeichenkette (String), sondern es werden mehrere Elemente angeordnet. Diese werden in einen Container – hier in ein StackPanel – eingebettet. Zu den Containern kommen wir gleich nochmal ausführlicher. Das StackPanel kann seinerseits mehrere Kind-Elemente aufnehmen und diese entweder horizontal oder vertikal anordnen. Im Beispiel ist über die Eigenschaft Orientation="Horizontal" eine horizontale Anordnung festgelegt. Zwei Controls packen wir in das StackPanel, konkret ein Image- und ein TextBlock-Control. Das Image-Control stellt eine Grafik und das TextBlock-Control einen unveränderbaren Text dar. Das Ergebnis ist ein Button mit einer Grafik und einem Textfeld, wie man unschwer in Abbildung 7.14 sehen kann.

            [image: Das Ergebnis eines erweiterten Buttons (Bild und Grafik) in einem Fenster unter WPF]

        
            
        
    
            Abbildung 7.14    Das Ergebnis eines erweiterten Buttons (Bild und Grafik) in einem Fenster unter WPF

            Auf diese Weise kann man beliebig komplexe Controls aus einfachen Basis-Elementen zusammensetzen. Das Erstellen von Benutzeroberflächen für Windows-Anwendungen für WPF und für die UWP wird damit sehr flexibel. Im Übrigen wird die Beschreibungssprache XAML durch den Einsatz von Xamarin auch für die plattformübergreifende Programmierung von Apps für iOS und Android verwendet (siehe dazu auch Abschnitt 13.3.4, »Mit plattformübergreifender Programmierung zur nativen App«).

            Technologische Basis ist also auch hier der Einsatz von Layout-Containern. Diese übernehmen die Anordnung der Controls automatisch. Die wichtigsten Layout-Container für WPF stellen wir jetzt vor. Für die UWP bzw. für Xamarin gibt es Layout-Container mit nahezu identischer Funktion.

            
                Layout-Container in WPF

                Es stehen unterschiedliche Container zur Auswahl (Tabelle 7.2). Ein Layout-Container dient dazu, alle Steuerelemente eines Fensters aufzunehmen. Die Basisklasse aller Layout-Container ist die Klasse Panel. Eine wichtige Eigenschaft ist Children, die die Elemente innerhalb eines solchen Containers beherbergt. Die Positionierung der Elemente wird nicht explizit festgelegt, sondern ergibt sich automatisch aus dem verfügbaren Platz.

                
                    
                        
                            	
                                Layout-Container
                            
                            	
                                Beschreibung
                            
                        

                    
                    
                        
                            	
                                Canvas
                            
                            	
                                Der Canvas-Layout-Container erlaubt die Positionierung der Elemente mithilfe exakter Angaben zu den Koordinaten (x- und y-Werte). Das Canvas stellt dazu für jedes eingebettete Element die Eigenschaften Left, Right, Top und Bottom zur Verfügung. Da die Größe eines Elementes vorgeben ist, ist nur jeweils die Angabe von Left oder Right und Top oder Bottom sinnvoll. Es handelt sich um ein absolutes Layout und ist nach Möglichkeit zu vermeiden.
                            
                        

                        
                            	
                                DockPanel
                            
                            	
                                Verwenden Sie das DockPanel, so können Sie für die anzuordnenden Steuerelemente die Dockingposition angegeben. Zur Auswahl stehen: Top, Bottom, Left und Right. Das zuletzt eingefügte Element füllt den verbliebenen Platz im Fenster vollständig aus.
                            
                        

                        
                            	
                                Grid
                            
                            	
                                Die Anordnung der Steuerelemente erfolgt in Form einer Tabelle. Dazu ist die Anzahl der Zeilen und Spalten festzulegen. Nach dem Schlüsselwort <Grid> erfolgt die Definition der Spalten und Zeilen. Bei der Deklaration der eingebetteten Steuerelemente müssen Sie dann auf die Struktur des Grids Bezug nehmen, d. h., Sie müssen die gewünschte Spalte und Zeile angegeben, in denen das Element platziert werden soll. 

                                Die zugehörigen Eigenschaften lauten Grid.Column und Grid.Row, und sie können bei jedem Element, das innerhalb von <Grid> … </Grid> definiert wurde, gesetzt werden.
                            
                        

                        
                            	
                                StackPanel
                            
                            	
                                Die Steuerelemente werden nebeneinander oder untereinander angeordnet. Die Richtung wird über die Eigenschaft Orientation festgelegt. Ein automatisches Umbrechen auf die nächste Zeile bzw. Spalte findet nicht statt. Reicht die Größe des Fensters nicht aus, um alle Elemente anzuzeigen, sind »überlappende« Komponenten nicht sichtbar. Die Größe einer Komponente richtet sich an der Größe des StackPanels aus, sofern für ein Element explizit nichts anderes festgelegt wurde.
                            
                        

                        
                            	
                                WrapPanel
                            
                            	
                                Eine Eigenschaft des StackPanels ist, dass »überstehende« Elemente nicht angezeigt werden. Anders beim WrapPanel: Passt kein weiteres Element an das Ende einer Zeile bzw. Spalte, so wird die Anordnung in der nächsten Zeile bzw. Spalte fortgesetzt. Standardmäßig bestimmt jedes Steuerelement seine Größe selbst, und zwar nach seinem Inhalt (bei einem Button beispielsweise also anhand des Textes der Schaltfläche). Um jedoch ein ausgeglichenes Erscheinungsbild zu bekommen, kann die Größe aller Elemente mithilfe von ItemHeight und ItemWidth gesetzt werden.
                            
                        

                        
                            	
                                UniformGrid
                            
                            	
                                Die Darstellung erfolgt innerhalb einer Tabelle, wobei jede Zelle die gleiche Größe aufweist. Es ist möglich, die Zahl der Zeilen und Spalten festzulegen; ansonsten wird die Tabellenstruktur aus der Zahl der Elemente bestimmt.
                            
                        

                        
                            	
                                TabPanel
                            
                            	
                                Damit können Sie ein Interface aus mehreren Registerkarten erstellen.
                            
                        

                    
                

                Tabelle 7.2    Layout-Container in WPF

                Die Eigenschaften Width und Height sind zwar für die meisten Elemente vorhanden, Sie sollten sie jedoch nur wenig verwenden, beispielsweise bei Buttons. Die Größe eines Elementes ergibt sich vielmehr aus dessen Inhalt in Kombination mit dem umgebenden Container. Die Entwicklung des UI selbst kann in Visual Studio mithilfe des integrierten Designers erfolgen. WPF und die UWP bringen eine sehr große Auswahl an Steuerelementen mit, um ein ansprechendes und modernes UI zu gestalten. Die Erweiterung der Palette um eigene bzw. fremde Controls ist möglich.

            
            
                Ein Beispiel in WPF

                Anhand eines etwas umfassenderen Beispiels zeigen wir nun die Vorgehensweise zum Aufbau des UI in WPF. Dazu dient die folgende Aufgabenstellung in Form einer knappen Anforderungsbeschreibung.

                Es ist eine Software zur Dokumentation der Übungen für ein Fitnessstudio zu erstellen. Dabei sind Daten aus drei Kategorien zu verwalten:

                
                    	
                        Stammdaten, unter anderem Name, Adresse, Kontaktdaten

                    

                    	
                        Vertragsdaten, unter anderem Laufzeit, Start, inkludierte Leistungen

                    

                    	
                        Trainingsprogramm, unter anderem Dokumentation des Trainingsfortschritts an den einzelnen Geräten und Stationen.

                    

                

                Um die Aufgabe zu beschränken, wird ein Entwurf des UI für den Bereich Training entworfen. Konkret sollen über das Dialogfeld folgende Daten erfassbar sein:

                
                    	
                        Station: Nummer, Bezeichnung, Foto

                    

                    	
                        Anzahl der Übungswiederholungen

                    

                    	
                        geplante Pausenzeit in Sekunden

                    

                    	
                        Angaben zur Wiederholungsgeschwindigkeit: langsam, mittel, schnell

                    

                    	
                        freies Textfeld für Anmerkungen

                    

                

                Aus dieser Beschreibung der Anforderungen erstellen wir das Dialogfeld für eine WPF-Anwendung. Ein erster Schritt ist ein Prototyp mit Papier und Bleistift (siehe auch Abschnitt 6.6.2, »Wege und Tools zum Prototyp«). Wie Sie in Abbildung 7.15 sehen können, entsteht auf diese Weise ein erster Eindruck.

                [image: Papierskizze des Layouts für das zu erstellende Dialogfeld]

        
            
        
    
                Abbildung 7.15    Papierskizze des Layouts für das zu erstellende Dialogfeld

                Im nächsten Schritt bauen wir den Prototyp mithilfe eines Softwaretools nach (Abbildung 7.16). Wir nähern uns auf diese Weise sukzessive dem konkreten UI.

                [image: Prototyp erstellt mit PowerPoint-Storyboarding]

        
            
        
    
                Abbildung 7.16    Prototyp erstellt mit PowerPoint-Storyboarding

                Nach dem Prototyping wird es konkret. Wir definieren das UI in XAML (Listing 7.10). Auf oberster Ebene verwenden wir ein TabControl. Es beinhaltet drei TabItems für die Registerkarten »Stammdaten«, »Trainingsprogramm« und »Vertrag«. Das UI wird mittels XAML-Code und grafischem Designer in Visual Studio erstellt (Abbildung 7.17).

                [image: Definition des UI in Visual Studio]

        
            
        
    
                Abbildung 7.17    Definition des UI in Visual Studio

                <Window
    x:Class="Mitgliederverwaltung.MainWindow"
    …
    <Grid>
        <TabControl x:Name="tabControl" Background="#FFF0F0F0">
            <TabItem Header="Stammdaten">
                <Grid />
            </TabItem>
            <TabItem Header="Trainingsprogramm">
                <Grid>
                    <Grid.ColumnDefinitions>
                        <ColumnDefinition Width="*" />
                        <ColumnDefinition Width="3*" />
                    </Grid.ColumnDefinitions>
                    <Image
                        Width="250"
                        Height="250"
                        Margin="20"
                        VerticalAlignment="Top"
                        Source="geraet.png" />
                    <StackPanel
                        Grid.Column="1"
                        Grid.ColumnSpan="2"
                        Margin="30">
                        <StackPanel
                            Height="30"
                            Margin="20"
                            Orientation="Horizontal">
                            <Label
                                Width="150"
                                Content="Wiederholungen"
                                FontSize="14" />
                            <ComboBox
                                Width="250"
                                Margin="15,0"
                                IsEditable="True" />
                        </StackPanel>
                        <StackPanel
                            Height="30"
                            Margin="20"
                            Orientation="Horizontal">
                            <Label
                                Width="150"
                                Content="Pause (sec)"
                                FontSize="14" />
                            <ComboBox
                                Width="250"
                                Margin="15,0"
                                IsEditable="True" />
                        </StackPanel>
                        <StackPanel
                            Height="30"
                            Margin="20"
                            Orientation="Horizontal">
                            <Label
                                Width="150"
                                Content="Geschwindigkeit"
                                FontSize="14" />
                            <ComboBox
                                Width="250"
                                Margin="15,0"
                                SelectedIndex="0"
                                Text="schnell">
                                <ListBoxItem Content="schnell" />
                                <ListBoxItem Content="mittel" />
                                <ListBoxItem Content="langsam" />
                            </ComboBox>
                        </StackPanel>
                        <StackPanel
                            Height="350"
                            Margin="20"
                            Orientation="Horizontal">
                            <Label
                                Width="150"
                                Content="Anmerkungen"
                                FontSize="14" />
                            <TextBox
                                Width="400"
                                Height="300"
                                Margin="15,0"
                                Background="LightGray"
                                TextWrapping="Wrap" />
                        </StackPanel>
                    </StackPanel>
                </Grid>
            </TabItem>
            <TabItem Header="Vertrag">
                <Grid />
            </TabItem>
        </TabControl>
    </Grid>
</Window>


                Listing 7.10    XAML-Code für das UI der Mitgliederverwaltung

                Uns geht es jetzt um die Registerkarte Trainingsdaten. Sie können in Abbildung 7.18 und Listing 7.10 sehen, dass diese wiederum aus einem Grid-Control mit zwei Spalten besteht.

                [image: Aufbau der Registerkarte »Trainingsdaten«]

        
            
        
    
                Abbildung 7.18    Aufbau der Registerkarte »Trainingsdaten«

                Die Breite der linken Spalte beträgt 1*, die Breite der rechten Spalte 3*. Beides sind relative Angaben; wir geben lediglich die Verhältnisse (1:3) zueinander an. In der rechten Spalte werden die Textfelder und Labels in StackPanels angeordnet. Auf diese Weise entsteht das UI für die Anwendung. Das Ergebnis zur Laufzeit zeigt Abbildung 7.19.

                [image: Das Dialogfeld zur Erfassung der Trainingsdaten in WPF]

        
            
        
    
                Abbildung 7.19    Das Dialogfeld zur Erfassung der Trainingsdaten in WPF

            
        
        
            7.1.3    Im Turbogang zum User Interface: Rapid Application Development

            Wir möchten Ihnen einen weiteren Ansatz vorstellen, das UI einer Applikation zu erstellen. Rapid-Application-Development-(RAD)-Tools ermöglichen es, dass man die Oberfläche vollständig im Designer erstellt. Dabei generiert die Entwicklungsumgebung natürlich auch den entsprechenden Quellcode, es ist jedoch nicht vorgesehen, dass dieser manuell angepasst wird. Es gibt unterschiedliche Entwicklungsansätze und -umgebungen, die dieses Prinzip umsetzen. Beispielhaft stellen wir Ihnen die Vorgehensweise von RAD Studio bei der Gestaltung des UIs vor.

            Zunächst ein paar Informationen zur Entwicklungsumgebung: RAD Studio umfasst drei Produkte: Delphi, den C++-Builder und den HTML5-Builder. Entwicklungsumgebung und Möglichkeiten der beiden Hauptprodukte, Delphi und C++-Builder, sind nahezu identisch. Die Programmiersprache Delphi ist eine erweiterte Version von Object Pascal bzw. C++. RAD steht als Abkürzung für Rapid Application Development. Der Applikationsrahmen wird dabei aus visuellen und nichtvisuellen Komponenten mithilfe eines grafischen Designers zusammengesetzt. Visuelle Komponenten sind beispielsweise die typischen Elemente der Benutzeroberfläche wie Buttons, Labels, Textfelder usw. Nichtvisuelle Elemente unterstützen den Entwickler bei alltäglichen Programmieraufgaben, zum Beispiel bei Komponenten für Datei- oder Datenbankzugriffe (vgl. auch Abschnitt 16.2.2, »Wichtige integrierte Entwicklungsumgebungen im Überblick«).

            Kommen wir jetzt zur prinzipiellen Vorgehensweise der UI-Gestaltung. Auf einem Formular platziert man die gewünschten Steuerelemente. Dabei werden durchaus auch komplexere Elemente wie Menüs oder Panels angeordnet, die wiederum andere Elemente aufnehmen können (Abbildung 7.20). Zusätzlich kann man für jedes Element dessen Eigenschaften wie Größe, Farbe, Schriftart usw. über einen Editor einstellen. Auf diese Weise gestaltet man das komplette UI, das meist aus mehreren Fenstern besteht. Der Quellcode wird generiert, bleibt jedoch weitgehend verborgen. Ein manuelles Editieren ist nicht vorgesehen.

            [image: Der grafische Designer in RAD Studio erlaubt die vollständige Erstellung des User Interfaces.]

        
            
        
    
            Abbildung 7.20    Der grafische Designer in RAD Studio erlaubt die vollständige Erstellung des User Interfaces.

            Zur Laufzeit kann man natürlich über Quellcode in Delphi bzw. C++ auch Controls erzeugen und in das UI einfügen.

            Die Vorteile dieses Vorgehens sind eine hohe Effektivität beim Erstellen des UIs. In den meisten Fällen kommt man mit dieser Methode sehr zügig zum gewünschten Ergebnis. Ein Nachteil sind die begrenzten Gestaltungsmöglichkeiten. Man ist auf die Optionen beschränkt, die die Controls bieten. Eine umfangreiche Palette an Controls und die Möglichkeit, diese durch Drittanbieter zu erweitern, mildern diesen Nachteil.

            Besonders geeignet ist dieses Vorgehen für sogenannte Line-of-Business-Applikationen. Hier gibt es viele wiederkehrende Elemente zur Datenerfassung und ähnliche Benutzerszenarien, die sich sehr gut durch standardisierte Controls abdecken lassen.

        
        
            7.1.4    Web-Technologien

            Spricht man über die Gestaltung von Benutzeroberflächen, dann kommt man heutzutage an den Themen HTML5 und CSS3 nicht vorbei. HTML als Seitenbeschreibungssprache und CSS als Formatierungssprache werden schon seit Langem nicht mehr nur dazu benutzt, Webseiten zu erstellen. Mit den genannten Technologien lassen sich inzwischen auch Benutzeroberflächen erstellen, die mit dem entsprechenden Unterbau auch als sogenannte Cross-Plattform-Anwendungen auf nahezu allen Geräten ausgeführt werden können. Dazu wird die Web-Applikation in einem eingebetteten Webbrowser ausgeführt. Die Programmlogik werden Sie bei dieser Vorgehensweise meist mithilfe von JavaScript erstellen. Um nicht immer wieder bei null anfangen zu müssen, gibt es natürlich auch hier entsprechende Komponenten.

            Im Moment ist es ein wenig ein Hype, alle möglichen Arten von Applikationen auf der Basis des Technologie-Stacks bestehend aus HTML5, CSS3 und JavaScript zu erstellen. Bekannte JavaScript-Frameworks sind Angular, React und Electron. Die Technologien und Werkzeuge entwickeln sich sehr zügig weiter, d. h., neue Versionen kommen in sehr kurzen Zeitabständen auf den Markt.

            Wie können Sie einsteigen, wenn Sie sich mit dem Erstellen von Web-Anwendungen beschäftigen möchten? Trotz des Einsatzes von Frameworks und einem ausgereiften Tooling kommen Sie nicht umhin, die absoluten Basics zu verinnerlichen. Dazu müssen Sie mit HTML5 beginnen. Man muss die grundlegende Syntax und die wichtigsten Befehle kennen. Damit können Sie dann bereits Webseiten erstellen. Im nächsten Schritt geht es um die Fragen der Formatierung. Hier ist es Voraussetzung, dass Sie die Arbeitsweise von CSS verstehen. Für beide Basistechnologien des Webs gibt es unzählige Tutorials und Lehrbücher, zum Beispiel http://www.selfhtml.org.

            Mit diesen Techniken sind Sie in der Lage, Webseiten zu erstellen. Selbst als »klassischer« Entwickler empfiehlt es sich, solide Grundkenntnisse in diesen modernen Web-Technologien zu besitzen. Für die Interaktion ist es dann an der Zeit, sich mit der Skriptsprache JavaScript intensiver auseinanderzusetzen. Danach haben Sie die Voraussetzungen geschaffen, sich das eine oder andere oben genannte Framework näher anzusehen und mit dessen Hilfe Ihre erste Applikation zu erstellen.

            An dieser Stelle halten wir fest: Moderne Web-Technologien »verlassen« zunehmend auch den Browser. Oder anders formuliert: Mit modernen Web-Technologien ist es möglich, heute auch Anwendungen und Benutzeroberflächen zu erstellen, die sich den klassischen nativen Technologien annähern.

        
    


                            


                                
        7.2    Die Businesslogik umsetzen

        Die Implementierung der Businesslogik (Geschäftslogik) in einem Anwendungssystem ist in der Regel nicht trivial. Im Einzelfall kann man zwar darüber streiten, ob die eine oder andere Aufgabe in die Businesslogik oder in die Präsentationsschicht einzuordnen ist, aber üblicherweise gehören die folgenden Aufgaben zur Businesslogik einer Applikation:

        
            	
                Datenaustausch mit Präsentationslogik: Unsere Nutzer kommen bekannterweise nur mit dem User Interface der Anwendung (Präsentationsschicht) in Berührung. Über diese Schicht sollten die Daten jedoch nur präsentiert und entgegengenommen werden. Die Verarbeitung findet in der Businessschicht statt. Daher ist die Schnittstelle zwischen beiden Schichten zu definieren und zu programmieren.

            

            	
                Daten validieren: Da die Businesslogik zwischen der Präsentations- und der Datenzugriffsschicht angesiedelt ist, muss sichergestellt sein, dass nur korrekte Daten weitergeleitet werden. In Theorie und Praxis streitet man darüber, in welcher Schicht Teile der Datenvalidierung zu implementieren sind.

            

            	
                Algorithmen: Je nachdem, welcher Fachdomäne die Software zugeordnet wird, muss diese beispielsweise mehr oder weniger komplizierte Berechnungen ausführen. Die endgültige Programmierung der Algorithmen fällt also auch in den Arbeitsschritt der Implementierung. Allein dieser Vorgang kann bereits hochkomplex sein und die Zusammenarbeit mit Experten der Anwendung erfordern.

            

            	
                Workflows: Gerade Business-Applikationen dienen dazu, Geschäftsabläufe der Fachdomäne in digitaler Form abzubilden. Innerhalb der Businesslogik müssen Sie dabei komplette Workflows realisieren. Dabei prüft die Software auf das Vorliegen bestimmter Zustände und reagiert dann entsprechend. Ein triviales Beispiel: Wird bei der Prüfung der erfassten Daten für ein Shopsystem festgestellt, dass die Lieferadresse sehr lange Zeit nicht bestätigt wurde, dann soll ein Dialogfeld einblendet werden, das die Korrektheit der Daten nochmals abfragt.

            

            	
                Datenaustausch mit der Datenzugriffsschicht: Die meisten Applikationen müssen umfassende Datenbestände verwalten. Je nach Ziel und Zweck gibt es dazu die unterschiedlichsten Ansätze. Das Spektrum reicht von der Speicherung der Daten in Dateien, die lokal auf dem System angelegt werden, über den Zugriff auf einen zentralen Datenbankserver bis hin zur Speicherung der Daten in der Cloud. Für den Zugriff wird üblicherweise eine eigene Datenzugriffsschicht implementiert. Die Businesslogik hat damit unter anderem auch die Aufgabe, die Daten mit dieser Datenzugriffsschicht auszutauschen.

            

        

        Sie merken es schon: Die Businesslogik ist gewissermaßen das Herz des Anwendungssystems. Ihre korrekte Implementierung entscheidet darüber, ob das Programm korrekt funktioniert. Zusammenfassend können wir also sagen: Es ist Aufgabe der Businesslogik, für den Datenaustausch zwischen den Schichten der Applikation zu sorgen (Abbildung 7.21). Gleichzeitig ist sie für eine korrekte Verarbeitung der Daten zuständig.

        [image: Die Businesslogik ist das Herzstück einer Applikation. Sie vermittelt zwischen der Präsentationslogik und der Datenzugriffsschicht.]

        
            
        
    
        Abbildung 7.21    Die Businesslogik ist das Herzstück einer Applikation. Sie vermittelt zwischen der Präsentationslogik und der Datenzugriffsschicht.

        Bestimmte Architekturmuster unterstützen die Trennung der Schichten sehr gut. Häufig wird heute auf das Model-View-Controller-Muster (MVC) gesetzt. Die Businesslogik wird dabei durch den Controller abgebildet (siehe auch Abschnitt 6.3.2, »Model-View-Controller-Muster«). Durch eine weitgehende Trennung der Schichten kann man bei einer Modernisierung der Anwendung nur einzelne Schichten anpassen. Dabei kann man sehr oft große Bestandteile der Businesslogik übernehmen, während man die anderen Schichten der zeitlichen Entwicklung schneller anpassen muss.

    


                            


                                
        7.3    Die Datenwelt anbinden

        Die meisten Programme – gerade im Businessumfeld – arbeiten intensiv mit Daten. Daten werden erfasst, verarbeitet und gespeichert. In den Datenbeständen kann man für die unterschiedlichsten Zwecke nach bestimmten Informationen suchen oder eine bestimmte Menge an Daten extrahieren, um sie auszuwerten. Sobald die zu haltende Datenmenge eine bestimmte Größe übersteigt, werden diese in Datenbanken organisiert. Sehr häufig werden dabei die Daten in Tabellenform abgelegt, d. h. in sogenannten relationalen Datenbanken gespeichert. Für weniger strukturierte Daten werden verstärkt schemalose bzw. sogenannte NoSQL-Datenbanken eingesetzt. Wenn Sie mit dem Thema Datenhaltung noch nicht so vertraut sind, dann legen Sie bitte an dieser Stelle im Buch ein Lesezeichen ein und blättern zu Kapitel 15, »Grundlagen der Datenhaltung«, voraus. Dort erklären wir für relationale Datenbanken die notwendigen Basics ausführlich.

        Unabhängig davon, wo und in welcher Form die konkrete Datenspeicherung erfolgt, müssen Sie als Entwickler dafür sorgen, dass aus der Anwendung heraus ein Datenaustausch zwischen Businesslogik und Datenhaltung stattfindet. Diese Aufgabe übernimmt in einem Anwendungssystem üblicherweise die sogenannte Datenzugriffsschicht.

        Wie bei den anderen Teilen eines Anwendungssystems auch, ist das Spektrum zur Implementierung dieser Schicht sehr breit. Es ist unter anderem abhängig von der gewählten Programmiersprache, den eingesetzten Bibliotheken und den Frameworks. Ebenso spielt es natürlich eine wichtige Rolle, welches System der Datenhaltung konkret zum Einsatz gelangt. Dennoch können wir die Aufgaben der Datenzugriffsschicht verallgemeinern. Dazu gehören

        
            	
                lesender und schreibender Zugriff auf das Datenhaltungssystem bzw. auf die Datenbank,

            

            	
                Gewährleistung des Zugriffs auf die Metadaten und auf die Leistungsdaten der Datenbank sowie

            

            	
                Kapselung des Datenzugriffs aus Sicht des Anwendungsprogramms, d. h., Sie programmieren die Datenzugriffe aus Ihrem Anwendungsprogramm gegen definierte Schnittstellen der Datenzugriffsschicht. Wie diese die konkreten Zugriffe auf die Datenbank handhabt, ist sekundär.

            

        

        Die Datenzugriffsschicht muss für eine geschickte Transformation der Daten sorgen. Beispielsweise werden die Daten in einer relationalen Datenbank in Tabellenform abgelegt, während wir in den meisten Programmen mit Klassen und deren Objekten arbeiten.

        Beispielhaft und lediglich prinzipiell stellen wir Ihnen die Arbeitsweise mit Java Database Connectivity und dem Entity Framework vor.

        
            7.3.1    Java Database Connectivity

            Der Name lässt es bereits erahnen: Es geht um die Anbindung von Datenbanken an Java-Anwendungen. Mit dem Java-Database-Connectivity-(JDBC)-API und dessen Treiber erreicht man eine Abstraktion vom tatsächlich zum Einsatz kommenden Datenbanksystem. Für uns Programmierer entsteht auf diese Weise eine einheitliche Schnittstelle. Das hat den Vorteil, dass man sich nicht mit den unterschiedlichen Zugriffsmethoden der einzelnen Datenbanken auseinandersetzen muss.

            Die JDBC-Spezifikation unterscheidet mehrere Typen von Treibern (Abbildung 7.22). Letztendlich spielt das jedoch aus Sicht der Java-Anwendung keine Rolle, denn diese greift immer auf eine bekannte Schnittstelle zu.

            [image: Generische Anbindung diverser Datenbanken an Java-Anwendung mittels JDBC (Quelle: http://easyjavase.blogspot.de/2014/03/how-to-connect-to-mysql-database-using.html#.WjZ-30xFwuU)]

        
            
        
    
            Abbildung 7.22    Generische Anbindung diverser Datenbanken an Java-Anwendung mittels JDBC (Quelle: http://easyjavase.blogspot.de/2014/03/how-to-connect-to-mysql-database-using.html#.WjZ-30xFwuU)

        
        
            7.3.2    Entity Framework

            Für .Net-Anwendungen gibt es eine ähnliche Technologie wie für Java-Anwendungen. Sie wird als ADO.Net bezeichnet. Dabei geht es darum, dass aus den Applikationen ein Zugriff auf die unterschiedlichen Datenbanken möglich ist. Für .Net gibt es jedoch noch eine Erweiterung namens Entity Framework. Das Ziel des Entity Frameworks ist es, zwischen der Darstellung der Daten im Programm mithilfe von Klassen und der Abbildung der Daten in Tabellenstruktur in relationalen Datenbanken zu vermitteln. Während ADO.Net lediglich ein Spiegel der Datenbank im Quellcode ist, ist das Entity Framework eine Abbildung der Datenstruktur in Klassenform. Sie als Programmierer verwenden daher für den Datenzugriff nicht mehr direkt die Datenbank bzw. einen Treiber für die Datenbank, sondern benutzen die vom Entity Framework generierten Klassen. Im Zusammenhang mit dem Entity Framework wird daher auch immer der Begriff object-relational mapping (ORM) verwendet. Sehen wir uns das Zusammenspiel von Applikation, Entity Framework, ADO.Net und der Datenbank noch etwas genauer an. Dazu blicken Sie bitte auf Abbildung 7.23.

            [image: Arbeitsweise des Entity Frameworks (Quelle: Microsoft)]

        
            
        
    
            Abbildung 7.23    Arbeitsweise des Entity Frameworks (Quelle: Microsoft)

            Die Applikation verwendet für den Datenzugriff ausschließlich das Entity Framework. Dazu stellt das Entity Framework der Applikation entsprechende Klassen zur Verfügung. Es ist also nicht notwendig, dass innerhalb des Programmcodes mit Datenbankbefehlen gearbeitet wird. Auf diese Weise werden Systembrüche vermieden. Das Entity Framework wiederum verwendet ADO.Net, um seinerseits mit der Datenbank zu kommunizieren, d. h. Datensätze zu lesen oder zu schreiben.

            Das Entity Framework bietet unterschiedliche Möglichkeiten, die Applikation mit der Datenbank zu verbinden. Existiert die Datenbank bereits, können Sie anhand ihrer Struktur die Klassen generieren. Existiert dagegen die Datenbank noch nicht, dann erstellen Sie zuerst den Quellcode für die Datenklassen. Aus diesen wird später die Datenbankstruktur generiert.

            Insgesamt ist das Entity Framework heute Standard für die Entwicklung von .Net-Applikationen.

        
    


                            


                                
        7.4    Zusammenfassung und Fazit

        Fassen wir zusammen: Die Implementierung ist nach wie vor das Kernelement bei der Softwareentwicklung. Dieser Schritt ist jedoch stets sehr individuell, und daher lassen sich die einzelnen Prozesse kaum standardisieren. Unser Ziel war es, Ihnen anhand von Beispielen das grundsätzliche Vorgehen zu demonstrieren. Es kann also sein, dass Sie im konkreten Fall in der Praxis ganz anders vorgehen, eine andere Technologie zur Erstellung des UI nutzen oder die Datenbank auf andere Art und Weise an die Anwendung anbinden. Auch die Vielfalt bei den Programmiersprachen ist sehr groß und hat einen direkten Einfluss auf die Umsetzung der Businesslogik.

        Ist ein Teil der Anwendung implementiert, so ist dieser umfassend zu testen. Wie Sie das anstellen, das erklären wir im nächsten Kapitel.
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                                8    Testen als Voraussetzung für fehlerarme Software
Fehlerfreie Software ist und wird wohl auch künftig ein Traum bleiben. Zu komplex und umfassend sind Anwendungen, als dass man alle Einsatz-Szenarien und Umfeldbedingungen antizipieren könnte. Um fehlerarme Software zu erstellen, sind Tests notwendig.
Das Thema »Softwaretests« ist äußert umfangreich. Ganz traditionell hat man die Tests immer am Ende eines Entwicklungszyklus eingeordnet. Im Rahmen des Wasserfallmodells (Abbildung 8.1) ist es die letzte Phase vor dem aktiven Betrieb der Software in der Arbeitsumgebung unserer Kunden.
[image: Die Testphase im Rahmen des Wasserfallmodels (Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Wasserfallmodell)]

        
            
        
    Abbildung 8.1    Die Testphase im Rahmen des Wasserfallmodels (Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Wasserfallmodell)
Diese Sichtweise ist aus heutiger Perspektive natürlich nicht mehr haltbar. Viel früher im Entwicklungszyklus, fortlaufend und auf nahezu allen Ebenen muss Software getestet werden. Die Bedeutung von Softwaretests kann man unter anderem auch daraus ableiten, dass man die Reihenfolge von Entwicklung und Tests bei der sogenannten Testgetriebenen Entwicklung (Test-Driven Development, TDD) zugunsten der Softwaretests umdreht. Wir widmen uns diesem wichtigen Ansatz des Testens von Software in Abschnitt 8.2, »Testgetriebene Entwicklung«. Sehr wichtig ist es, die unterschiedlichen Arten von Softwaretests zu unterscheiden. Das Spektrum reicht von einer Überprüfung der Funktionen eines Anwendungssystems bis hin zur Feststellung, wie gut sich die Software an künftige Anforderungen anpassen lässt. Die Testarten sind Gegenstand von Abschnitt 8.3, »Ein Überblick über wichtige Testarten«. Die Art und Weise des Testens sagt etwas darüber aus, zu welchem Zeitpunkt der Test erfolgt. Einige Tests kann man zur Entwicklungszeit durchführen, andere Tests erst, wenn die Anwendung gestartet ist. Beide Testarten werden in Abschnitt 8.4, »Testmethoden«, vorgestellt.
Wir hatten es bereits erwähnt: Man kann die unterschiedlichsten Aspekte einer Software auf ihre Tauglichkeit hin untersuchen. Wir sprechen in diesem Zusammenhang von Testebenen. Es ist das Thema von Abschnitt 8.5, »Testebenen«. Wichtig schon an dieser Stelle: Tests passieren nicht immer auf technischer Ebene. Zunehmend wichtiger wird es, zu prüfen, ob alle Ansprüche der künftigen Nutzer erfüllt werden. Nutzertests liefern damit gewissermaßen einen finalen Eindruck der Software und versuchen die Frage aller Fragen zu beantworten: Ist die Anwendung so, wie es sich die Nutzer vorgestellt haben? Diese Frage beinhaltet alle Facetten, vom Fehler in der Programmlogik über die Reaktionsfähigkeit der Software bis hin zum Gefallen der Benutzeroberfläche.
Manche Tests muss man nach wie vor manuell ausführen. Andere Tests muss man automatisieren, um sie oft, regelmäßig und umfassend durchführen zu können. Die Technik des Testens, also den Einsatz von typischen Tools, und die Testautomatisierung mit ihrer Einbindung in den Build-Prozess beschreibt Abschnitt 8.6, »Technik des Testens«. Beginnen wir jedoch damit, ein paar wenige Grundbegriffe voneinander abzugrenzen und zu klären, für was Softwaretests eigentlich da sind.

        8.1    Zur Notwendigkeit von Softwaretests

        Das Ziel von Softwaretests ist es, die Qualität von Programmen zu erhöhen. Gelingt dies, dann wird dadurch das Vertrauen der Anwender in die Software erhöht. Um das zu erreichen, ist es das Ziel, möglichst viele Fehler in der Phase der Entwicklung zu finden, d. h., bevor die Software beim Kunden eingesetzt wird.

        Im Bereich der Softwaretests kann man zwischen Validierung und Verifikation unterscheiden (Abbildung 8.2).

        [image: Validierung und Verifikation (Quelle: Ehmke, 2011)]

        
            
        
    
        Abbildung 8.2    Validierung und Verifikation (Quelle: Ehmke, 2011)

        Was sind die Unterschiede? Mit der Validierung überprüft man, ob die erstellte Softwarespezifikation, die als Grundlage für die folgende Implementierung dient, korrekt ist. Mit anderen Worten: Es wird dabei geprüft, ob das Entwicklungsteam seine Kunden bzw. Nutzer richtig verstanden hat. Probleme und Fehler können dabei unabhängig vom Entwicklungsansatz (Wasserfall oder agil) entstehen. Der Schritt der Verifikation umfasst die Überprüfung der Implementierung, d. h., ob die Umsetzung in der gewählten Programmiersprache korrekt erfolgt ist.

        Softwaretests verfolgen also das Ziel, die Eigenschaften eines Anwendungssystems zu ermitteln und dabei die Unterschiede zwischen dem tatsächlichen Zustand (Ist) und dem erforderlichen Zustand (Soll) festzustellen.

    


                            


                                
        8.2    Testgetriebene Entwicklung

        Wie bereits am Anfang dieses Kapitels dargestellt, wird bei der testgetriebenen Entwicklung (Test-Driven Development, TDD) bezüglich der Reihenfolge von Entwicklung und Test in entgegengesetzter Weise vorgegangen. Hier werden die Tests dazu genutzt, die Softwareentwicklung zu steuern. Den Ablauf der Programmierung können Sie sich daher wie in Abbildung 8.3 dargestellt vorstellen.

        Es werden drei Zyklen durchlaufen:

        
            	
                Ein Test wird geschrieben, der zunächst fehlschlägt (rot).

            

            	
                Genau so viel Produktivcode wird implementiert, dass der Test erfolgreich durchläuft (grün).

            

            	
                Test und Produktivcode werden refaktorisiert, d. h. überarbeitet.

            

        

        Die testgetriebene Entwicklung ist inkrementell, d. h., jeder Zyklus erweitert die Software um neue Fähigkeiten. Dabei soll sehr kleinteilig vorgegangen werden: Ein Zyklus sollte nur ein paar Minuten dauern.

        [image: Ablauf der testgetriebenen Softwareentwicklung (in Anlehnung an  https://www.it-agile.de/wissen/agiles-engineering/testgetriebene-entwicklung-tdd)]

        
            
        
    
        Abbildung 8.3    Ablauf der testgetriebenen Softwareentwicklung (in Anlehnung an  https://www.it-agile.de/wissen/agiles-engineering/testgetriebene-entwicklung-tdd)

        Das Besondere an dieser Vorgehensweise ist, dass die Tests geschrieben werden, bevor die Komponente implementiert wird. Man bezeichnet dieses Vorgehen auch als Test-First. Der Entwickler bekommt während der Entwicklung direktes Feedback. Tests und Produktivcode können durchaus von unterschiedlichen Personen geschrieben werden. Damit vermeidet man den eigenen Interessenkonflikt, schreibt einen Test, ohne auf die Implementierung zu achten und produziert nur so viel Produktivcode, wie wirklich notwendig ist. Beim Refactoring werden die Tests und der Produktivcode gleichermaßen aufgeräumt. Ziel hierbei ist es, die Software einfach, redundanzfrei und verständlich zu gestalten.

        TDD ist ein Kernelement der agilen Softwareentwicklung und soll einen großen Beitrag zu einer qualitativ hochwertigeren Software liefern. Die Vorzüge dieses Vorgehens liegen unmittelbar auf der Hand:

        
            	
                kein ungetesteter Code

            

            	
                eine saubere und testbare Architektur durch TDD als Designstrategie

            

            	
                keine bzw. wenig Redundanzen durch stetes und rechtzeitiges Refaktorisieren

            

            	
                kein unnötiger Produktivcode; es wird nur immer so viel Code generiert, wie zur Erfüllung des Tests notwendig ist

            

            	
                Konzentration auf den Kern

            

        

        Gelegentlich hören wir, dass die testgetriebene Softwareentwicklung insgesamt zu aufwendig ist. Der Grund ist, dass gewissermaßen jedes Problem zweimal angefasst werden muss: einmal im Test und einmal beim Schreiben des Produktivcodes. Dieses Argument lässt sich jedoch sehr schnell entkräften, da Software auf jeden Fall nahezu »flächendeckend« getestet werden sollte und bei dieser Vorgehensweise gerade Einsparungen bei unnötigem Code erfolgen. Das Hauptziel bleibt jedoch die größere Fehlerfreiheit und damit eine höhere Softwarequalität.

    


                            


                                
        8.3    Ein Überblick über wichtige Testarten

        In diesem Kapitel betrachten wir die unterschiedlichen Testarten. Wir können beispielsweise folgende Einteilung vornehmen:

        
            	
                funktionaler Test

            

            	
                nicht-funktionaler Test

            

            	
                strukturbezogener Test

            

            	
                änderungsbezogener Test

            

        

        Sehen wir uns das im Einzelnen an. Bei einem funktionalen Test wird das System auf sein Ein- und Ausgabeverhalten geprüft. Basis für die Bewertung sind die sogenannten funktionalen Anforderungen, die sich unter anderem aus den Dokumenten der Anforderungsanalyse wie Lasten- und Pflichtenheft oder aus dem Backlog ergeben. Meist werden diese Arten von Tests als Black-Box-Verfahren durchgeführt. Eine funktionale Anforderung wird in der Regel nicht durch einen einzigen Testfall, sondern durch das Zusammenspiel mehrerer Testfälle überprüft.

        Bei nicht-funktionalen Tests geht es im Wesentlichen darum, wie gut das untersuchte System funktioniert. Typische nicht-funktionale Tests sind in Tabelle 8.1 aufgeführt.

        
            
                
                    	
                        Nicht-funktionaler Test
                    
                    	
                        Beschreibung
                    
                

            
            
                
                    	
                        Lasttest
                    
                    	
                        Hier wird das Systemverhalten bei steigender Benutzer- oder Transaktionszahl gemessen. Dabei wird die Last schrittweise bis zu dem Punkt erhöht, den die Spezifikation vorsieht.
                    
                

                
                    	
                        Performance-Test
                    
                    	
                        Wir messen die Verarbeitungs- und Antwortzeiten des Systems. Diese sind meist abhängig von der Last, sodass die Werte gerade bei hoher Last geprüft werden müssen.
                    
                

                
                    	
                        Volumentest
                    
                    	
                        Wie verhält sich das System bei der Bewältigung sehr großer Datenmengen?
                    
                

                
                    	
                        Stresstest
                    
                    	
                        Die durch das System zu verarbeitende Last (Benutzer-/Transaktionszahl) wird über die festgelegten Grenzwerte hinaus gesteigert. Das Ziel: Prüfung des Systems bei Überlastung.
                    
                

                
                    	
                        Security-Test
                    
                    	
                        Das Ziel ist es, die Sicherheit des Systems vor unberechtigten Datenzugriffen zu prüfen. Gelingt es von außen, ohne das Vorhandensein von Berechtigungen, in das System einzudringen?
                    
                

                
                    	
                        Zuverlässigkeitstest
                    
                    	
                        Wie reagiert das System unter Dauerbetrieb? Es werden beispielsweise die Anzahl der Ausfälle in einem bestimmten Zeitintervall notiert.
                    
                

                
                    	
                        Robustheitstest
                    
                    	
                        Die Robustheit beschreibt, wie resistent das Programm gegenüber externen Fehlern, zum Beispiel Fehleingaben der Nutzer, ist.
                    
                

                
                    	
                        Kompatibilitätstest
                    
                    	
                        Wir leicht lassen sich die Daten der Software mit anderen Programmen austauschen? Gibt es hier eine entsprechende Kompatibilität bezüglich des verwendeten Datenformats, oder sind leistungsfähige Import- und Exportfilter vorhanden?
                    
                

                
                    	
                        Konfigurationstest
                    
                    	
                        Wie gut lässt sich das System in unterschiedlichen Systemumgebungen verwenden? Dies betrifft zum Beispiel unterschiedliche Betriebssysteme, Versionen von Betriebssystemen, Hardware oder Landessprachen.
                    
                

                
                    	
                        Usability-Test
                    
                    	
                        Kann das System als benutzerfreundlich gelten? Auf diesen Aspekt kommen wir in Abschnitt 8.5.4, »Abnahme- und Nutzertests«, nochmals zurück.
                    
                

                
                    	
                        Dokumentationstest
                    
                    	
                        Zu Software gehört auch sehr oft eine Dokumentation. Zum einem umfasst diese eine Nutzerdokumentation, zum Beispiel in Form einer integrierten Online-Hilfe, zum anderen die Softwareentwicklungsdokumentation. Beide Dokumente müssen vollständig und korrekt sein, nur dann sind sie eine sinnvolle Hilfe.
                    
                

            
        

        Tabelle 8.1    Arten nicht-funktionaler Tests

        Kommen wir zu den sogenannten strukturbezogenen Tests. Das Ziel ist es, die interne Struktur des betreffenden Softwareelements zu durchleuchten. Diese Tests erfolgen als White-Box-Tests. Dabei soll der Kontroll- und Datenfluss des Objekts überprüft werden. Idealerweise wird eine vollständige Testabdeckung erreicht, d. h., alle Strukturen und Verzweigungen werden mindestens einmal durchlaufen und überprüft.

        Da Software in der Regel ständig an neue Anforderungen angepasst werden muss bzw. da Updates bereitgestellt werden, die bekannte Fehler beseitigen sollen, muss auch immer wieder neu getestet werden. Als änderungsbezogene Tests bzw. Regressionstests bezeichnet man Softwaretests, die nach einer Modifikation des Anwendungssystems durchgeführt werden. Dabei soll sichergestellt werden, dass durch die Änderungen keine neuen Fehler in die Anwendung hineingekommen sind. Dies bezeichnet man als unerwünschte Seiteneffekte. Die Tests umfassen sowohl funktionale als auch nicht-funktionale Aspekte. Je öfter Änderungen des Softwaresystems stattfinden, desto umfangreicher ist auch der Bedarf an solchen Tests. Um die Menge der Tests handhaben zu können, ist das Ziel eine weitgehende Testautomatisierung. Ein Regressionstest kann dabei folgende Teilbereiche umfassen:

        
            	
                Test der Funktionen, die Anlass für die Programmrevision waren

            

            	
                Test aller Programmfunktionen, die durch die Programmrevision angepasst wurden

            

            	
                Test aller Programmteile, die neu in das Programm aufgenommen wurden

            

            	
                Test des kompletten Systems, d. h. ein vollständiger Regressionstest

            

        

        Nicht nach jeder Programmänderung kann ein vollständiger Testzyklus des gesamten Programmsystems durchgeführt werden. Dies wäre zu umfangreich. Der ideale Testumfang ist hier eine Abwägung aus dem Aufwand für einen Test und dem verbleibenden Risiko, wenn bestimmte Tests nicht ausgeführt werden.

        Die Situation in der Praxis können Sie sich gut anhand von Abbildung 8.4 verdeutlichen.

        Dazu sind ein paar Erläuterungen angebracht: Auf der x-Achse sehen Sie den Zeitverlauf. Auf der y-Achse können Sie den Anteil an getestetem und ungetestetem Code ablesen. Wir befinden uns am Punkt der vertikalen Linie mit der Bezeichnung »Beginne Tests«. Ab diesem Zeitpunkt finden auch Anpassungen an der Software statt. Der Quellcode besteht zu jedem Zeitpunkt aus einem bestimmten Anteil ungetestetem Code. Wie groß dieser Anteil ist, ist nicht immer bekannt. Das ist zum Beispiel der Fall, wenn Sie als Entwickler ein bestehendes Projekt übernehmen und dies nicht aus der Dokumentation hervorgeht. Änderungen am Softwareprojekt, d. h. am Quellcode, finden auf zwei Ebenen statt. Zum einem kann das Projekt erweitert werden, indem neuer Programmcode hinzugefügt wird. Dieser neue Programmcode wird natürlich bestmöglich getestet, sodass sich der Anteil von ungetestetem Code, relativ betrachtet, verringert. Zum anderen werden bestimmte Programmfunktionen auch angepasst bzw. geändert. Diese Programmänderungen werden ebenso getestet.

        [image: Regressionstests führen zu einer Erhöhung der Testabdeckung durch Testen von neuem und geändertem Code. (Quelle: https://www.johner-institut.de/blog/iec-62304-medizinische-software/regressionstest)]

        
            
        
    
        Abbildung 8.4    Regressionstests führen zu einer Erhöhung der Testabdeckung durch Testen von neuem und geändertem Code. (Quelle: https://www.johner-institut.de/blog/iec-62304-medizinische-software/regressionstest)

        Dieses Vorgehen ist praxisrelevant, da man auf diese Weise bestehende Programme erweitern bzw. anpassen kann und gleichzeitig den Abdeckungsgrad des Quelltextes durch Tests sukzessive erhöht. Alt-Anwendungen können auf diese Weise bei notwendigen Anpassungen auch durch Tests in der Qualität erhöht und damit für den weiteren Betrieb bzw. für weitere Pflege fit gemacht werden. Die Aufwendungen für die Tests können wir dann gegenüber unseren Auftraggebern auch leichter rechtfertigen.

        
            Best Practices der Regressionstests

            Bei der Durchführung von Regressionstests können Sie sich die Arbeit erleichtern, wenn Sie die folgenden Tipps berücksichtigen:

            
                	
                    Automatisierung: Die Automatisierung von Tests ist die beste Investition in die Effizienz. Zu Beginn mag diese etwas mehr Aufwand machen, aber es zahlt sich aus. Bei jeder Programmänderung ist der Code, der durch automatisierte Tests abgedeckt wird, in kürzester Zeit überprüft.

                

                	
                    Sukzessive Erhöhung der Testabdeckung: Wahrscheinlich werden Sie für bestehenden Code keine Tests mehr schreiben wollen. Gehen Sie bei Programmanpassungen und -erweiterungen jedoch so vor, wie dies anhand von Abbildung 8.4 beschrieben wurde: Erhöhen Sie im Laufe der Zeit den Anteil an getestetem Code.

                

                	
                    Investitionen in die Software-Architektur: Je besser die Struktur Ihrer Anwendung ist, desto leichter lassen sich auch Tests durchführen. Verbessern Sie daher nach Möglichkeit die Architektur der Software. Eine weitgehende Entkopplung der Schichten sorgt zum Beispiel dafür, dass sich die einzelnen Programmebenen besser unabhängig testen lassen.

                

                	
                    Häufig testen: Sie sollten die Tests möglichst häufig angestoßen. Das geht umso leichter, je größer der Grad der Automatisierung ist. Hilfreich ist beispielsweise die Verwendung eines Build-Tools. Bevor Software in das zentrale Repository übertragen werden kann, muss sie einen umfassenden Testkanon durchlaufen.

                

            

        

        So, jetzt wissen Sie, welche Arten von Tests es grundsätzlich gibt. Oder, mit anderen Worten: Sie wissen, was man alles bei einem Anwendungssystem testen kann. Ebenso wichtig ist Frage nach der Vorgehensweise. Mit den wichtigsten Testmethoden beschäftigen wir uns jetzt.

    


                            


                                
        8.4    Testmethoden

        Beim Testen unterscheidet man zwischen zwei grundsätzlichen Testmethoden. Dies sind statische Tests, die durchgeführt werden, ohne dass die Software ausgeführt wird. Dagegen werden dynamische Tests erst zur Laufzeit der Anwendung durchgeführt. Sie machen den Kern eines Softwaretests aus. Beide Testmethoden stellen wir jetzt vor.

        
            8.4.1    Statische Tests

            Unter einem statischen Test versteht man die Analyse bzw. die Überprüfung des Quellcodes des betreffenden Testobjekts, ohne dass dieser ausgeführt wird. Zwei größere Untergruppen können wir hier unterscheiden:

            
                	
                    Werkzeugunterstützte Analyse

                

                	
                    Strukturierte Gruppenprüfungen, auch als Reviews bezeichnet

                

            

            Sehen wir uns das wieder etwas genauer an. Bei der werkzeugunterstützten Analyse erfolgt eine Überprüfung des Quellcodes zur Entwicklungszeit auf bestimmte Parameter, zum Beispiel auf unerreichbare Codebestandteile, Verstöße gegen Codier-Richtlinien, nicht verwendete Variablen und Objekte usw. Dazu stehen uns umfassende Tools zur Verfügung, die auch teilweise schon in den Entwicklungsumgebungen integriert sind bzw. über Plug-ins nachgerüstet werden können. Den Umfang der Prüfungen können Sie dabei auch konfigurieren. Das Thema greifen in Abschnitt 17.4.3, »Regeln als Handlungsleitfaden«, wieder auf, wenn es um Maßnahmen zur Sicherung der Qualität bei der Softwareentwicklung geht.

            Kommen wir zu den strukturierten Gruppenprüfungen. Diese Form von Tests basieren weitgehend auf den menschlichen Analysefähigkeiten und können damit nur bedingt durch Tools unterstützt werden. Im Grunde geht es darum, dass Programmstücke bzw. Dokumente durch eine einzelne Person oder durch mehrere Personen geprüft werden. Man unterscheidet unterschiedliche Arten von strukturierten Gruppenprüfungen anhand ihres Grades der Formalisierung (Abbildung 8.5).

            [image: Formen der strukturierten Gruppenprüfungen (Quelle: https://www.tutorialspoint.com/software_testing_dictionary/technical_review.htm)]

        
            
        
    
            Abbildung 8.5    Formen der strukturierten Gruppenprüfungen (Quelle: https://www.tutorialspoint.com/software_testing_dictionary/technical_review.htm)

            Was sind die Unterschiede? Das versuchen wir, gleich zu erklären.

            
                	
                    Informal: Es handelt sich um ein informelles Review, das auf keinen festgelegten Regeln basiert. Der Ablauf der Prüfung des Quellcodes erfolgt weitgehend nach der Intuition des Prüfers.

                

                	
                    Walkthrough: Hier stellt der Autor des Quellcodes seine Arbeit in einem Meeting Schritt für Schritt vor. Der oder die Gutachter hört beziehungsweise hören aufmerksam zu und versuchen dabei mögliche Fehler und Schwachstellen zu entdecken. Auch diese Vorgehensweise ist nur wenig formal, denn die Inhalte der Diskussion ergeben sich ad hoc während der Präsentation. Der Verteil besteht zum einen darin, dass der Autor selbst zu einer Überprüfung gezwungen ist, wenn er seine Arbeit vorstellt, und zum anderen, dass noch weitere Personen versuchen, die Arbeitsschritte nachzuvollziehen. Üblicherweise bittet der Programmautor zum Walkthrough und steuert diesen auch.

                

                	
                    Technisches Review: Bei einem Review handelt es sich um einen dokumentierten und definierten Fehlerfindungsprozess. Die Überprüfung des Quellcodes bzw. des Dokuments erfolgt auf der Basis vorher definierter Prüfschritte und -kriterien. Sie verwenden dazu zum Beispiel Checklisten. Die Ziele eines solchen Reviews sind, Fehler zu finden, Alternativen zu eruieren, über Lösungsoptionen zu diskutieren und die Einhaltung von Spezifikationen zu prüfen. Das technische Review wird durch einen Moderator geleitet, der nicht der Autor ist.

                

                	
                    Inspektion: Es ist die formalste Variante für eine strukturierte Gruppenprüfung. Den Ablauf haben wir für Sie in Abbildung 8.6 dargestellt. Der Leiter der Inspektion darf ebenfalls nicht der Autor der zu prüfenden Softwarekomponente sein. Es bedarf einer gründlichen Vorbereitung und Nachbereitung der Inspektion. Die Inspektion basiert auf Regeln, Checklisten, Eingangs- und Ausgangskriterien. Die Initiative für eine Inspektion geht oft vom Management aus. Es werden ein Moderator und die Prüfer benannt. Die Prüfer bekommen die Checklisten, mit deren Hilfe die Prüfung der Softwarekomponente stattfindet. Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt während der Sitzung. Der Moderator muss auf einen geordneten und zügigen Ablauf achten. Die Sitzung sollte nicht länger als zwei Stunden dauern! In der sogenannten folgenden »dritten Stunde« kann optional über weitere Lösungsansätze und Varianten gesprochen werden. Nach der Sitzung ist die Inspektion noch nicht zu Ende. In der folgenden Nachbereitung wird entschieden, wie mit den gefundenen Schwachstellen und Fehlern umgegangen wird.

                

            

            [image: Phasen einer Inspektion (Quelle: von Delft, 2006)]

        
            
        
    
            Abbildung 8.6    Phasen einer Inspektion (Quelle: von Delft, 2006)

            Vergessen wir nicht: Der Wert solcher Gruppenprüfungen besteht nicht nur darin, dass auf diese Weise die Qualität des Quellcodes begutachtet und auch gesteigert wird, sondern auch darin, dass die Zusammenarbeit im Team gefördert wird. Dabei geht es niemals darum, den Autor beim Auffinden von Fehlern »vorzuführen«. Fehler sind da, damit man sie entdeckt, und zwar möglichst früh – und nicht erst während des Einsatzes des Produktes durch den Kunden. Notwendig ist eine gute und gesunde Fehlerkultur. Wir haben das Thema in diesem Handbuch in Abschnitt 17.5, »Eine gesunde Fehlerkultur«, nochmals aufgegriffen. Ein Review in Form der Retrospektive ist zum Beispiel essenzieller Bestandteil der agilen Methode Scrum (siehe Abschnitt 4.5.2, »Scrum«).

        
        
            8.4.2    Dynamische Tests

            Diese Tests werden zur Laufzeit des Programms durchgeführt. Sie setzen also voraus, dass der Quellcode soweit fehlerfrei ist, dass das Programm gestartet werden kann. Da jedoch dynamische Softwaretests bereits stattfinden sollten, wenn das komplette Softwaresystem noch nicht fertig ist, werden auf diese Weise auch einzelne Bestandteile der Software (Komponenten) getestet. Dynamische Tests haben daher oft auch den Charakter eines Komponententests. Um einen einzelnen Teil einer Software zu testen, muss diese in einen sogenannten Testrahmen eingebettet werden (Abbildung 8.7).

            [image: Testrahmen um ein Testobjekt (Quelle: Spillner und Linz, 2005)]

        
            
        
    
            Abbildung 8.7    Testrahmen um ein Testobjekt (Quelle: Spillner und Linz, 2005)

            Was konkret nutzt uns ein solcher Testrahmen? Der Testrahmen simuliert für das Testobjekt die Programmteile, die noch nicht vorhanden sind bzw. die der Nutzung im Rahmen des separaten Komponententests nicht zur Verfügung stehen. Das Testobjekt wird über definierte Schnittstellen aufgerufen. Man bezeichnet diesen Testrahmen auch als Testtreiber. Das Testobjekt wird in unterschiedlichen Fallkonstellationen (Testfälle) aufgerufen und durch den Testtreiber mit Daten versorgt. Die Schnittstelle zwischen Testreiber und Testobjekt wird als Point of Control (PoC) bezeichnet. Die Programmteile, die das Testobjekt aufrufen, bezeichnet man als Platzhalter bzw. Stellvertreter, Stub, Dummy oder Mock. Sie simulieren das spätere Verhalten des umgebenden Softwaresystems. Die Ausgaben des Testobjekts und der Ist-Soll-Vergleich finden am Point of Observation (PoO) statt. Der Testrahmen wird noch durch Analyse- und Monitoringwerkzeuge angereichert, die den Vorgang des Testens erleichtern sollen.

            Auf diese Weise können wir einzelne Softwarekomponenten losgelöst von den anderen Programmteilen der Anwendung testen. Die Entwicklung der betreffenden Softwarekomponente (inklusive Test) kann also abgeschlossen werden, bevor das gesamte Softwaresystem fertig ist. Ebenso stellen wir auf diese Weise sicher, dass nur umfassend getestete Softwarebestandteile in das komplette Anwendungssystem übernommen werden.

            Bei den dynamischen Tests unterscheidet man

            
                	
                    Black-Box-Tests,

                

                	
                    White-Box-Tests und

                

                	
                    Grey-Box-Tests.

                

            

            Wir erläutern nun die Unterschiede.

            
                Black-Box-Tests

                Bei diesem Test interessiert nur das Ergebnis. Ist es korrekt, so kann der Test als erfolgreich bezeichnet werden. Die technischen Abläufe des untersuchten Systems sind nicht von Interesse. Diese Art von Tests sagt nichts über die innere Stabilität und Komplexität der Black-Box aus. Treten Fehler beim Black-Box-Test auf, ist eine weitergehende Analyse notwendig. Fremde Komponenten und Klassen können wir oftmals nur einem solchen Test unterziehen, da der Source Code nicht verfügbar ist. Das sollten wir beim Einsatz von fertigen Komponenten und Modulen stets bedenken. Kaufen wir also fertige Komponenten, so müssen wir unterscheiden, ob uns auch der Quellcode der Komponenten mit zur Verfügung gestellt wird und ob im Zweifelsfall von uns dort Anpassungen aus lizenzrechtlichen Gründen vorgenommen werden dürfen.

                Wie Abbildung 8.8 zeigt, wird das Testobjekt bei einem Black-Box-Test von außen beobachtet.

                [image: Testrahmen beim Black-Box-Verfahren (Quelle: Spillner und Linz, 2005)]

        
            
        
    
                Abbildung 8.8    Testrahmen beim Black-Box-Verfahren (Quelle: Spillner und Linz, 2005)

                Bei dieser Art von Test liegen also sowohl der Point of Control (PoC) als auch der Point of Observation (PoO) außerhalb des zu testenden Objekts. Die Testfälle ergeben sich daher aus der Spezifikation, denn sie beantworten die Frage: Was soll das Testobjekt leisten? Bei einem Black-Box-Test muss man also beachten, dass sich der Testumfang auf die vom Tester festgelegte Spezifikation beschränkt. Ist diese Spezifikation nicht (vollständig) korrekt, so kann zwar der Test fehlerfrei ablaufen, aber dieser beantwortet nicht die Frage nach der Korrektheit der Softwarekomponente. Ebenso kann das Textobjekt Funktionen enthalten, die nicht durch die aktuelle Spezifikation genutzt und damit geprüft werden. Dieser Umstand ist bei der Wiederwendung von komplexen Komponenten wichtig. Eine mittels Black-Box-Verfahren teilweise getestete Komponente kann bei andersartiger Verwendung zu Fehlern führen. Sie muss erneut getestet werden!

                Konkrete Ausprägungen eines Black-Box-Tests sind der Äquivalenzklassentest bzw. die Grenzwertanalyse. Üblicherweise stellen die Grenzwerte von Daten eine Fehlerquelle dar. Es sind diejenigen Werte, die an den Grenzen des gültigen Wertebereichs der – oft numerischen – Daten liegen. Dazu ein Beispiel:

                Der Wertebereich für eine Eingabe der Variable Value beträgt 2 ⩽ Value < 100. Folgende Testwerte aus den unterschiedlichen Äquivalenzklassen sollten auf jeden Fall in einem Test überprüft werden:

                
                    	
                        Ein Wert, der zwischen 2 und 100 liegt, also zum Beispiel Value = 20. Der Wert sollte zu einem positiven Testergebnis führen.

                    

                    	
                        Der Wert Value = 2 entspricht der unteren Grenze. Auch hier sollte ein positives Testergebnis ermittelt werden.

                    

                    	
                        Der Wert Value = 100 entspricht der oberen Grenze und sollte abgewiesen werden.

                    

                    	
                        Ein Wert von Value > 100 sollte abgewiesen werden.

                    

                    	
                        Ein Wert von Value < 2 sollte auch ein negatives Ergebnis liefern.

                    

                    	
                        Gegebenenfalls noch ein negativer Wert. Dies ist sinnvoll, um die Verarbeitung negativer Werte zu überprüfen.

                    

                

                Mit der Auswahl der Werte aus verschiedenen Äquivalenzklassen erreicht man, dass unterschiedliche Fallkonstellationen getestet werden. Weiterhin sollten Werte rund um die Grenzwerte, zum Beispiel 1,99 oder 99,99 oder 100,01, getestet werden. Die Frage ist also: Werden Kommazahlen richtig verarbeitet?

                Wie kann es zu Fehlern im Quellcode kommen? Die Ursachen liegen in verwechselten Vergleichsoperatoren (»<« statt »<=«) und in Rundungs- oder Konvertierungsfehlern zwischen den Datentypen. Gerade bei der Verarbeitung von Brüchen ist zu beachten, dass der Rechner intern stets mit Näherungswerten arbeitet. Dies kann dazu führen, dass bestimmte Programmteile nicht ausgeführt werden, da der zugehörige Test, zum Beispiel if Value <= Wert, niemals positiv bzw. negativ ausfällt. Abhilfe erreicht man, indem entsprechende Fehlerschranken integriert werden.

            
            
                White-Box-Tests

                Es wird versucht, aufgrund der inneren Struktur des Testobjekts alle möglichen Ausführungspfade zu überprüfen und so mögliches Fehlverhalten festzustellen. Im Fokus der Untersuchung steht damit die innere Struktur einer Softwarekomponente, zum Beispiel eine Klasse. Der genaue Testablauf wird anhand der Programmstruktur und des Quellcodes entworfen. Mit den erzeugten Testfällen soll festgestellt werden, ob die erstellten Schleifen, die Verzweigungen und die sonstigen Programmstrukturen zuverlässig funktionieren. Man spricht auch von einer Überprüfung der Überdeckungsgrade. Der Testrahmen ist in Abbildung 8.9 zu sehen.

                Hier liegen sowohl der Point of Control (PoC) als auch der Point of Observation (PoO) innerhalb des Testobjekts. Voraussetzung für das Durchführen eines White-Box-Tests ist also, dass der Quellcode bekannt ist. Das Ziel ist es, alle Quellcodeteile bei den Tests mindestens einmal auszuführen. Die Testfälle ergeben sich hier aus der Logik des Quellcodes. Die Umsetzung der Spezifikation, d. h. der Anforderungen in Code, wird dabei als gegeben und abgeschlossen vorausgesetzt und steht damit nicht im Fokus des Tests.

                [image: Testrahmen beim White-Box-Verfahren (Quelle: Spillner und Linz, 2005)]

        
            
        
    
                Abbildung 8.9    Testrahmen beim White-Box-Verfahren (Quelle: Spillner und Linz, 2005)

            
            
                Grey-Box-Tests

                Bei dieser Art von Tests wird versucht, White-Box- und Black-Box-Tests zu kombinieren (Abbildung 8.10).

                [image: Verhältnis von Black-, Grey- und White-Box-Test (in Anlehnung an http://www.softwaretestinggenius.com/comparison-among-black-box-testing-and-gray-box-testing-and-white-box-testing)]

        
            
        
    
                Abbildung 8.10    Verhältnis von Black-, Grey- und White-Box-Test (in Anlehnung an http://www.softwaretestinggenius.com/comparison-among-black-box-testing-and-gray-box-testing-and-white-box-testing)

                Voraussetzung ist, dass der Tester die innere Struktur der Softwarekomponente kennt. Die Gestaltung des Tests von außen, also im Sinne eines Black-Box-Tests, findet dann unter Kenntnis dieser inneren Struktur statt. Dadurch können beispielsweise der Testumfang und die Aussagekraft des Tests erhöht werden. Ein Grey-Box-Test kann alle möglichen Codepfade im Inneren der Komponente überprüfen, indem die Testdaten entsprechend ausgewählt werden. Mit anderen Worten: Bei einem Grey-Box-Test überprüfen wir die Funktionalität der Komponente und berücksichtigen dabei ihren inneren Aufbau. Es handelt es sich daher weniger um eine eigene Testmethode als vielmehr um eine Einstellung des Testers.

            
        
    


                            


                                
        8.5    Testebenen

        Das Testen von Software findet auf den unterschiedlichsten Ebenen statt. Man kann dazu auch sagen, dass es sich durch den gesamten Entwicklungszyklus zieht. Ziel ist es, dass wir Fehler möglichst zeitig entdecken und beheben. Wie wir bereits in Abschnitt 4.1.1, »Analyse«, gezeigt haben, steigen die Kosten der Beseitigung eines Fehlers umso stärker, je später wir den Fehler im Entwicklungsprozess finden. Sehr gut lässt sich das durchgängige Testen durch den gesamten Entwicklungszyklus anhand des V-Modells beschreiben (siehe Abschnitt 4.3, »Das V-Modell – eine Struktur hauptsächlich für Projekte der öffentlichen Hand«). Hier wird jeder Entwicklungsphase gewissermaßen eine Testphase zugeordnet (Abbildung 8.11).

        [image: Das V-Modell ordnet jeder Entwicklungsphase bestimmte Arten von Tests zu. (Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/V-Modell)]

        
            
        
    
        Abbildung 8.11    Das V-Modell ordnet jeder Entwicklungsphase bestimmte Arten von Tests zu. (Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/V-Modell)

        Nun werden Sie vielleicht sagen: »In unserem Entwicklungsteam wird nicht nach dem V-Modell vorgegangen, damit haben wir gewissermaßen nichts am Hut«. Bezüglich des Vorgehensmodells mögen Sie jetzt recht haben, aber es ändert nichts daran, dass Sie in allen Entwicklungsphasen Tests durchführen müssen. Wir müssen vom Start der Entwicklung bis hin zum produktiven Einsatz beim Kunden die erreichte Qualität unserer Entwicklung überprüfen. Bezüglich der Testebenen unterscheidet man üblicherweise

        
            	
                Komponententests (Unit-Tests),

            

            	
                Integrationstests,

            

            	
                Systemtests sowie

            

            	
                Abnahmetests und Nutzertests.

            

        

        In Abschnitt 8.5.1, »Komponententests«, bis Abschnitt 8.5.4, »Abnahme- und Nutzertests«, werden wir diese Testebenen genauer vorstellen. Interessant ist unter anderem die Frage, wer für die Durchführung der Tests zuständig ist bzw. an welchen Stellen zum Beispiel die Mithilfe des künftigen Benutzers oder Kunden gefragt ist. Eine mögliche Aufteilung auf die Personenkreise zeigt Abbildung 8.12. Hier unterscheiden wir zwischen Entwicklern, einem Testzentrum und den Kunden.

        [image: Mögliche Zuständigkeiten der Testebenen]

        
            
        
    
        Abbildung 8.12    Mögliche Zuständigkeiten der Testebenen

        Bitte fassen Sie diese Darstellung unbedingt als eine Möglichkeit auf. Das ist in keinster Weise verbindlich. Nicht immer wird während des laufenden Entwicklungszyklus zwischen dem Entwickler und den Testern unterschieden. Zum einem können bestimmte Testaufgaben direkt beim Entwickler liegen, und zum anderen können Tester und Entwickler bereits in frühen Phasen der Entwicklung, zum Beispiel bei einem Komponententest, zusammenarbeiten. Dargestellt ist aber auch, dass bestimmte Testaufgaben nur mithilfe der Nutzer erledigt werden können. Mit anderen Worten: Sie brauchen Ihre Kunden bzw. Ihre künftigen Benutzer, um die Software produktionsreif zu bekommen. Ein typischer Test unter Einbeziehung Ihrer Kunden ist der Beta-Test. Darauf gehen wir in diesem Kapitel noch genauer ein. Der härteste und realistischste Test ist der Praxiseinsatz. Hier wird Ihre Software alltäglich auf Herz und Nieren geprüft. Forden Sie Feedback von Ihrem Kunden! An welcher Stelle gibt es Probleme oder sind Fehler aufgetreten?

        Und mit welchen Anteilen bezüglich des Aufwands kann man bei den einzelnen Tests rechnen? Das ist natürlich individuell und lässt nicht exakt vorhersagen. Grundsätzlich können Sie jedoch davon ausgehen, dass den »Löwenanteil« die Komponententests in Form von Unit-Tests ausmachen (Abbildung 8.13). Das ist auch logisch, denn nur, wenn man nachgewiesen hat, dass der geschriebene Quellcode für eine bestimmte Softwarekomponente funktioniert, ergibt es Sinn, diese in das gesamte Projekt zu übernehmen und mit den anderen Komponenten zu integrieren. Gemäß der dargestellten Testpyramide folgen Integrationstest und zum Ende die System- und Abnahmetests. Sehen wir uns jetzt genauer an, was auf den einzelnen Testebenen passiert.

        [image: Testpyramide zu den Anteilen der Testebenen (Quelle: Orschel, 2013)]

        
            
        
    
        Abbildung 8.13    Testpyramide zu den Anteilen der Testebenen (Quelle: Orschel, 2013)

        
            8.5.1    Komponententests

            Komponententests stellen die unterste Testebene dar. Diese Tests werden auch als Modul- oder Unit-Tests bezeichnet. Das Testobjekt ist eine Klasse oder sogar nur eine Methode einer Klasse. Bei der nicht-objektorientierten Programmierung kann ein solcher Komponententest auch nur eine einzelne Funktion umfassen. Erst wenn durch den Test die fehlerfreie Funktion einer Komponente nachgewiesen wurde, kann diese in das System integriert werden. Unit-Tests sind das Basismerkmal der testgetriebenen Entwicklung (siehe Abschnitt 8.2, »Testgetriebene Entwicklung«). Hier werden erst viele kleinere Testeinheiten geschrieben, auf deren Basis dann die eigentliche Entwicklung erfolgt.

            Wir halten also fest: Unit-Tests sind eine Methode, das Verhalten einer Komponente isoliert ohne ihre Abhängigkeiten von anderen Komponenten zu überprüfen.

            In diesem Satz steckt bereits das gesamte Prinzip. Es geht nur darum, das Verhalten einer einzelnen Komponente zu testen. Die Schwierigkeit kann darin liegen, dass man die Komponente isolieren muss. Sie darf keine Abhängigkeiten von anderen Komponenten aufweisen. Bekommen wir diese Abhängigkeiten bei einem Test nicht aufgelöst, dann sagt ein fehlgeschlagener Test nichts über die wahre Fehlerursache aus. Wir wissen in diesem Fall nicht, wo der Fehler liegt. Ein guter Unit-Test besteht daher nur aus einem einzelnen Aufruf.

            
                AAA-Regel und FIRST-Prinzip

                Wir stellen Ihnen zwei Merkhilfen vor, wie ein guter Unit-Test aussehen sollte. Ein Vorschlag basiert auf der AAA-Regel. Diese Abkürzung steht für Arrange, Act, Assert. Damit wird der Aufbau beschrieben. Arrange definiert die Startsituation. Dazu gehören das Erzeugen der Komponente und der Mocks sowie die Definition von Variablen. Im Act wird die Aktion, die das Ergebnis produziert, durchgeführt, zum Beispiel das Aufrufen der Methode. Der letzte Schritt ist Assert. Es wird geprüft, ob das erwartete Ergebnis durch den Act erzielt wurde. Ein Unit-Test prüft damit stets die Einhaltung eines zu erwartenden Ergebnisses. Beispielsweise kann festgestellt werden, ob das Ergebnis einer komplexen Rechenoperation richtig berechnet wurde. Dazu werden bestimmte Eingabewerte an die Methode übergeben und der errechnete Wert mit dem vorher bekannten und erwarteten Ergebnis verglichen. Diese Prüfung ist insbesondere für Grenzwerte sinnvoll.

                Gute Unit-Tests sollen darüber hinaus dem FIRST-Prinzip folgen. FIRST ist dabei ein Akronym für die folgenden Anforderungen:

                
                    	
                        Fast: Der Test soll schnell sein. Große Softwarekomponenten können eine Vielzahl von Tests umfassen. Damit die Motivation zum regelmäßigen Testen bleibt, sollte ein einzelner Unit-Test maximal wenige Sekunden Laufzeit haben.

                    

                    	
                        Isolated: Alle Tests müssen unabhängig voneinander angestoßen werden können.

                    

                    	
                        Repeatable: Sie müssen jeden Unit-Test jederzeit wiederholen können. Damit muss dieser bei einer unveränderten Datenbasis wieder zum gleichen Ergebnis kommen, und er darf keine dauerhaften Änderungen an den Datenbeständen hinterlassen. Verändert ein Unit-Test während der Durchführung einen Datenbestand, so muss er diesen am Ende wieder in den Anfangszustand zurückversetzen.

                    

                    	
                        Self-Validating: Der Test kann für sich selbst bestimmen, ob er erfolgreich absolviert wurde. Eine menschliche Interpretation ist nicht notwendig. Dies ist eine wichtige Voraussetzung für eine Test-Automation.

                    

                    	
                        Timely: Source Code und Unit-Test sollen zum gleichen Zeitpunkt geschrieben werden. Gegebenenfalls ist der Unit-Test auch im Vorhinein zu erstellen. Der Unit-Test hat einen Einfluss auf das Schreiben des Quellcodes. Es ergibt wenig Sinn, wenn Sie erst am Ende des Codierens beginnen, Unit-Tests zu schreiben, um gewissermaßen im Nachgang eine gute Testabdeckung zu erreichen.

                    

                

                Vergessen Sie nicht das Ziel eines guten Unit-Tests, dann fällt es auch leichter, die vorstehenden Bedingungen einzuhalten. Das Ziel ist einfach: fehlerfreie und einfache Softwarekomponenten.

            

            Wie geht man in der Praxis vor? Hier nutzen Sie am besten ein Testframework. Diese gibt es wie Sand am Meer und für die unterschiedlichsten Programmiersprachen. Die Arbeitsweise der Testframeworks ist jedoch ähnlich. Idealerweise können Sie diese nahtlos in die eingesetzte Entwicklungsumgebung integrieren. Wir stellen Ihnen jetzt die prinzipielle Arbeitsweise anhand eines Beispiels vor. Wir verwenden die Programmiersprache C# und das .Net-Framework. Als Entwicklungsumgebung dient Visual Studio mit integriertem Testframework. Wie gesagt, das spielt hier nur eine untergeordnete Rolle, da es mit anderen Sprachen, Klassenbibliotheken und Testframeworks genauso läuft.

            Also gut, lassen Sie uns starten. Sehen wir uns dazu die Methode Debit einer Klasse an (Listing 8.1):

            // Methode zum Test
public void Debit(decimal amount)  
{  
    if (amount > m_balance)  
    {  
        throw new ArgumentOutOfRangeException("amount");  
    }  
    if (amount < 0)  
    {  
        throw new ArgumentOutOfRangeException("amount");  
    }  
    m_balance += amount;  
}  


            Listing 8.1    Die Methode Debit soll mit einem Unit-Test geprüft werden. (in Anlehnung an https://msdn.microsoft.com/de-de/library/ms182532.aspx)

            Geprüft werden folgende Bedingungen: amount > m_balance und amount < 0. In beiden Fällen wird eine Fehlermeldung geworfen. Wie mit diesen Fällen später umzugehen ist, spielt jetzt keine Rolle. Nur wenn amount im Wertebereich liegt, dann erfolgt die Verrechnung. Und hier haben wir absichtlich einen kleinen Fehler eingebaut: Eigentlich soll der Betrag amount vom Kontobestand m_balance abgezogen werden, wir rechnen ihn hier jedoch fälschlicherweise hinzu.

            Ein Unit-Test muss nun mindestens die folgenden Überprüfungen durchführen:

            
                	
                    Die Methode löst eine ArgumentOutOfRangeException aus, wenn der Abbuchungsbetrag größer ist als das Guthaben.

                

                	
                    Außerdem löst sie eine ArgumentOutOfRangeException aus, wenn der Abbuchungsbetrag kleiner als null ist.

                

                	
                    Wenn die Überprüfungen unter 1. und 2. zufriedenstellend sind, zieht die Methode den Betrag vom Kontoguthaben ab.

                

            

            Zum Überprüfen wird eine Testklasse inklusive Testmethode benötigt (Listing 8.2).

            // unit test code  
[TestMethod]  
public void Debit_WithValidAmount_UpdatesBalance()  
{  
    // arrange  
    double beginningBalance = 11.99;  
    double debitAmount = 4.55;  
    double expected = 7.44;  
    BankAccount account = new BankAccount("Mr. Test", beginningBalance);  

    // act  
    account.Debit(debitAmount);  

    // assert  
    double actual = account.Balance;  
    Assert.AreEqual(expected, actual, 0.001, "Fehler");  
}  


            Listing 8.2    Testklasse zur Überprüfung der Methode »Debit« (in Anlehnung an  https://msdn.microsoft.com/de-de/library/ms182532.aspx)

            Bei dem von uns verwendeten Testframework wird eine Testmethode mittels [TestMethod] eingeleitet. Innerhalb der Methode haben wir jetzt die im Textkasten beschriebenen Bereiche Arrange, Act und Assert. Das sehen wir uns nun etwas genauer an:

            
                	
                    Arrange: Hier erfolgen die Definitionen zum Durchführen des Tests. Der anfängliche Kontostand wird auf den Wert beginningBalance = 11.99 gesetzt. Der abzubuchende Betrag mit dem Wert debitAmount = 4.55 initialisiert. Wenn die Methode richtig arbeitet, muss als Ergebnis expected = 7.44 folgen, denn 11,99 - 4,55 = 7,44. Ebenso wird ein Objekt der Klasse BankAccount generiert und über dessen Konstruktor der anfängliche Kontostand übermittelt.

                

                	
                    Act: Besteht hier auch wirklich nur aus einem einzelnen Aufruf, d. h., die Methode Debit wird mit dem abzubuchenden Betrag aufgerufen.

                

                	
                    Assert: Jetzt erfolgt die Prüfung, ob der durch die Methode errechnete neue Kontostand dem erwarteten Wert entspricht. Dabei ist in diesem Fall für Rundungsfehler eine Toleranzgrenze von 0,001 zulässig.

                

            

            Was wird passieren? Sie ahnen es. Der Test wird fehlschlagen, denn die Methode Debit addiert fälschlicherweise den abzubuchenden Betrag statt diesen zu subtrahieren. Eigentlich nicht schlecht – wenn wir ausgiebig shoppen gehen, dann haben wir danach mehr auf dem Konto. In der Entwicklungsumgebung sehen wir jetzt einen fehlgeschlagenen Test. Dieser wird in der Regel durch eine rote Markierung angezeigt. Wie können wir das korrigieren? Zurück zum Ausgangscode. Wir müssen in Listing 8.1 die Zeile

            m_balance += amount;

            durch

            m_balance -= amount;

            ersetzen, und alles wird gut! Nun wird der abzubuchende Betrag wirklich subtrahiert und nicht mehr addiert. Ein erneuter Testlauf wird es uns bestätigen: Der Test läuft nun ohne Probleme durch. Hier haben wir Ihnen nur das Prinzip demonstriert. In der Praxis müssen wir noch Tests für die anderen Fallkonstellationen schreiben.

            Komponententest bzw. Unit-Tests helfen uns also, die korrekte Arbeitsweise unseres Quellcodes nachzuweisen. Damit diese Tests aussagekräftig sind, bedarf es einer weit reichenden Testabdeckung. Uns wird auch an dieser Stelle klar: Produktivcode und Unit-Tests gehören zusammen und man muss beide »simultan« erstellen.

            Funktionieren alle einzelnen Komponenten einer Software, so können wir sie zusammenführen. Auch dabei können an den Schnittstellen Fehler auftreten. Diese finden wir mithilfe von Integrationstests. Was es damit auf sich hat, das zeigen wir Ihnen jetzt.

        
        
            8.5.2    Integrationstests

            Durch Integrationstests sollen Fehler in der Software aufgedeckt werden, die durch das »Verdrahten« der einzelnen Softwarekomponenten entstehen. Solche Fehler können zum Beispiel durch Inkompatibilitäten der Schnittstellen verursacht werden, und zwar häufig durch den Einsatz unterschiedlicher Datenformate. Eine große Bedeutung haben Integrationstests, wenn man die eigenen Softwarekomponenten an externe Dienste – zum Beispiel aus der Cloud – anbindet. Änderungen der Schnittstellen durch den Bereitsteller der Dienstleistung können manchmal nur auf diese Weise festgestellt werden. Die Integration der Softwarekomponenten und die damit verbundenen Integrationstests werden stufenweise durchgeführt (Abbildung 8.14).

            [image: Stufenweise Integration von Softwarekomponenten (Quelle: https://blog.seibert-media.net/blog/2011/10/05/integrationstests-strategien-herausforderungen/)]

        
            
        
    
            Abbildung 8.14    Stufenweise Integration von Softwarekomponenten (Quelle: https://blog.seibert-media.net/blog/2011/10/05/integrationstests-strategien-herausforderungen/)

            Diese stufenweise Integration wird auch als Continuous Integration bezeichnet. Die Softwarekomponenten A, B und C aus Abbildung 8.14 werden jeweils separat durch einen Unit-Test überprüft. Jede einzelne Komponente wird nur dann in das Gesamtsystem integriert, wenn der jeweilige Unit-Test erfolgreich war. Mit jeder weiteren Integration muss das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten gestestet werden, d. h. A und B, B und C usw. Letztendlich wird das gesamte Softwaresystem bzw. das gesamte Teilsystem mit einem umfassenderen Integrationstest einer Prüfung unterzogen.

            Dieses schrittweise Vorgehen von unten nach oben entspricht der Bottom-up-Integration. Noch nicht integrierte Komponenten auf oberer Ebene werden durch Treiber simuliert, die die Komponenten der unteren Ebenen aufrufen. Der Vorteil ist, dass stets mit echten Komponenten getestet wird. Der Nachteil besteht darin, dass ein Test des Gesamtsystems erst am Ende stattfindet. Alternativ kann man auch Top-down bei einem Integrationstest vorgehen. Dabei wird das Zusammenspiel von Komponenten auf höherer Abstraktionsebene zuerst geprüft, und man bekommt schnell einen Eindruck über die mögliche Funktionsweise des Gesamtsystems. Noch fehlende Komponenten müssen durch Mock-, Stub- oder Dummy-Objekte simuliert werden. Zum Vergleich sehen Sie sich bitte die Darstellung in Abbildung 8.15 an.

            [image: Bottom-up- und Top-down-Vorgehensweise beim Integrationstest (Quelle: Informations System Audit, http://slideplayer.com/slide/6224016/)]

        
            
        
    
            Abbildung 8.15    Bottom-up- und Top-down-Vorgehensweise beim Integrationstest (Quelle: Informations System Audit, http://slideplayer.com/slide/6224016/)

        
        
            8.5.3    Systemtests

            Beim Systemtest erfolgt ein Testen der erstellten Software gegen die Systemspezifikation. Jetzt muss sich Ihr Softwaresystem in einem kompletten und integrierbaren Zustand befinden. Dabei sollte die Testumgebung der späteren Produktivumgebung möglichst nahekommen. Quellcode wird nicht geprüft, es handelt sich also um einen Black-Box-Test. Zu einem solchen Systemtest gehören Performance-, Installations-, Inbetriebnahme-, Stress- und Usability-Tests.

        
        
            8.5.4    Abnahme- und Nutzertests

            Eine besondere Bedeutung haben Tests des Anwendungssystems unter Einbeziehung der künftigen Nutzer. Dabei wird gewissermaßen die schützende Entwicklungsumgebung verlassen, und die Software wird unter den rauen Bedingungen der alltäglichen Verwendung getestet. Dieser Wechsel der Systemumgebung soll zeigen, ob man das vorliegende Softwaresystem unter Produktionsbedingungen einsetzen kann.

            Was wird geprüft? Nutzer- und Abnahmetests sollen überprüfen, ob der Leistungsumfang der Software den Erwartungen entspricht, ob die Benutzeroberfläche verständlich und intuitiv ist und ob beispielsweise eine ausreichende Dokumentation vorhanden ist.

            Im Gegensatz zu den meisten entwicklungsbegleitenden Tests ist hier auch keine Automatisierung möglich. Das Testen erfolgt also manuell. Der Testumfang ist in der Regel umfassend: Es werden nicht nur einzelne Funktionen oder Komponenten überprüft, sondern die Funktionsweise der Software wird als Gesamtes auf ihre Tauglichkeit kontrolliert. Üblicherweise ist diese Phase auch die letzte Phase eines laufenden Entwicklungsschrittes, d. h., sofern die Ergebnisse eines sogenannten Nutzer-Tests zufriedenstellen, kann danach die Software zur Nutzung freigegeben werden. Sie ist somit zur Auslieferung an den Endkunden bestimmt. Wir stellen Ihnen Beta-, Usability- und A/B-Tests vor.

            
                Beta-Tests

                Beta-Tests sind Nutzertests. Die Anwender interessiert die technische Realisierung nur sekundär, wichtiger ist die Tauglichkeit der Software für den vorgesehenen Verwendungszweck. Gelegentlich hört man, dass Beta-Tests auch ein Maß für die erreichte Qualität sind. Das passt insofern, als man Qualität als »fitness for use« definieren kann. Mittels Nutzertests soll also letztendlich herausgefunden werden, ob die Software insgesamt den Anforderungen entspricht. Diese gesamtheitliche Betrachtung ist deshalb so wichtig, weil eine mindere Funktionalität in einem Bereich die Eignung und Akzeptanz des zu testenden Programms gänzlich in Frage stellen kann. So kann beispielsweise eine nicht mehr zeitgemäße Benutzeroberfläche die Tauglichkeit eines Programms verhindern, obwohl die dahinterliegende Logik fehlerfrei arbeitet.

                Das Ausmaß dieser Testphase ist natürlich davon abhängig, in welcher Form und in welchem Auftragsmodus entwickelt wird, wie groß der künftige Anwenderkreis ist und in welchem Umfang eine gewisse Toleranz gegenüber möglichen Fehlern akzeptabel ist.

                
                    Testszenarien für frei vertriebene Software

                    Mit der Vorankündigung von neuen Produktversionen wählen viele große Softwarehersteller den Weg, die letzten Produktversionen vor dem finalen Release einem breiten Publikum zur Verfügung zu stellen. Üblicherweise muss man sich dazu zur Teilnahme an einem Beta-Test-Programm einschreiben und hat somit die Möglichkeit, die neue Softwareversion schon vor der eigentlichen Veröffentlichung zu testen. Dazu zwei Beispiele:

                    
                        	
                            Apple: Eine gewisse Zeit vor dem Ausrollen der finalen Version einer neuen Version von iOS können Entwickler freiwillig schon zu Beta-Releases wechseln und diese ausführlich testen.

                        

                        	
                            Spielebranche: Hier ist es üblich, dass Spieler schon früher, also in der Beta-Phase, Zugang zum Spiel bekommen. Es ist eine Art Belohnung mit dem Wermutstropfen eines unausgereiften Spiels.

                        

                    

                    Die Anwendbarkeit dieser Vorgehensweise hat als wichtigste Voraussetzung, dass auf Seiten der Nutzer ein großes Interesse für – im Sinne von »Neugier auf« – das neue Produkt besteht. Dies ist beispielsweise bei neuen Versionen von Betriebssystemen oder großen Software-Suiten der Fall. Der Hersteller muss sich nicht aktiv um Beta-Tester bemühen, das Produkt übt eine solche Anziehungskraft aus, dass die potenziellen Tester eigenständig ihr Interesse bekunden und dieses auch wahrnehmen. Technisch muss dafür gesorgt werden, dass nur registrierte Nutzer am Test teilnehmen und diese auch zur Abgabe eines hilfreichen und möglichst umfassenden Feedbacks motiviert werden. Kommunikativ besteht die Gefahr, dass frühzeitig unerwünschte Informationen über das Produkt nach außen getragen werden können, insbesondere über noch bestehende Fehler. Bekannt ist beispielsweise die intensive »Gerüchteküche«, wenn neue Versionen von den bekannten Betriebssystemen erwartet werden.

                
                
                    Pilotphasen im Auftragsgeschäft

                    Öffentliche Beta-Tests sind für Softwareentwicklungsprojekte, die im Auftragsgeschäft für einen Kunden bearbeitet werden, nicht geeignet. Dennoch muss auch hier ein intensiver Nutzertest erfolgen, bevor die Software in der Produktion eingesetzt wird. Der endgültige Nutzertest trägt hier oft die Bezeichnung Pilotphase. Um diesen Test durchzuführen, ist letztendlich die Unterstützung des Auftraggebers notwendig. Da das Testen von Software einen erheblichen Aufwand verursachen kann, muss es im Vorfeld geplant und zwischen den Vertragsparteien auch klar kommuniziert werden. Die Kosten der Pilotphase gehören damit zu den Entwicklungskosten und dürfen in der Kalkulation nicht vernachlässigt werden. Das Vorgehen in der Pilotphase ist abhängig vom Einzelfall. Typische Handlungsoptionen sind:

                    
                        	
                            Parallelbetrieb: Das neue Softwaresystem wird für eine bestimmte Zeit parallel zum alten System zur Verfügung gestellt. Treten im neuen System Probleme auf, so kann die Produktion über das alte System sichergestellt werden.

                        

                        	
                            Teilbetrieb: Nur ein Teil der Arbeitsplätze wird mit dem neuen System ausgestattet. Die Produktion wird auch hier im Fall eines Problems über das alte System abgesichert.

                        

                    

                    Beide Varianten können natürlich miteinander kombiniert werden. Je nach Umfang des Softwaresystems kann auch ein gestuftes Vorgehen innerhalb einer Pilotphase erfolgen. Dabei werden nacheinander mehrere Teststufen wie der Installations-, der Inbetriebnahme-, der Anwender-, der Performance- und der Lasttest durchlaufen. Das vorläufige Ende eines Entwicklungszyklus markiert der Abnahmetest. Das Bestehen dieses Tests ist meist auch Voraussetzung dafür, dass die finanziellen Transaktionen zum Produkt abgeschlossen werden können. Den Umfang von Pilotphasen sollten Sie nicht dem Zufall überlassen, sondern im Test-Handbuch dokumentieren.

                    Begleiten Sie diese Pilotphase intensiv und greifen Sie das Feedback dabei umfassend ab! Dazu sollten Sie solche Teilnehmer und Abteilungen zur Teilnahme am Test gewinnen, die der neuen Software bzw. Programmversion grundsätzlich offen gegenüberstehen. Für sie ist die Teilnahme am Test nicht nur deshalb attraktiv, weil sie einen Wissens- und Lernvorsprung in der Handhabung der neuen Software gewinnen, sondern auch – oft noch wichtiger –, weil sie aktiv auf die weitere Entwicklung Einfluss nehmen können. Auch der Umfang und die Art und Weise des Feedbacks müssen geplant und vorbereitet werden. Fragebögen und Checklisten sichern beide Seiten dahingehend ab, dass man keine wichtigen Punkte bei der Prüfung vergisst. Das kann durchaus vorkommen, wenn man erst nach einer bestimmten Arbeitszeit das Feedback einsammelt, denn so manche Auffälligkeit ist dann schon wieder in Vergessenheit geraten. Das verbale Feedback ist außerdem wichtig, um einen Gesamteindruck vom neuen System zu bekommen.

                
                
                    Betatester suchen

                    Für ein ernsthaftes Testen einer neuen Software für den freien Markt ist es notwendig, dass genügend Tester zur Verfügung stehen. Eine Option ist es, Tester zu werben. Für die Teilnahme am Testprogramm kann man ihnen beispielsweise Zusatzoptionen der Anwendung kostengünstiger oder kostenfrei zur Verfügung stellen. Um keinen Selbstbetrug zu begehen, ist unbedingt darauf zu achten, dass Sie sich kein positives Feedback einkaufen. Das Ziel eines Beta-Tests ist es, möglichst viele noch vorhandene Fehler und Unzulänglichkeiten in der Software aufzudecken. Ein anderer Weg ist es, sich Tester gegen Entgelt über spezialisierte Plattformen wie zum Beispiel https://betafamily.com zu besorgen. Hier handelt es sich um öffentliche Tests, d. h., die Software muss auch grundsätzlich für ein solches Vorgehen geeignet sein. Voraussetzungen sind, dass an ihr ein allgemeines Interesse besteht, die Installationshürden nicht hoch sind und keine besonderen Anforderungen an die zu verarbeitenden Inhalte aus datenschutzrechtlicher Perspektive bestehen. Gut eignen sich etwa Spiele. Gerade bei Games spielt die Hardware immer eine besondere Rolle. Die später bei den Anwendern anzutreffende Heterogenität ist im Entwicklungslabor nur sehr begrenzt abzubilden. Da ist ein öffentlicher Beta-Test mit vielen Nutzern auf unterschiedlichen Endgeräten bestens geeignet.

                    
                        Sonderrolle Apps

                        Eine Sonderrolle nehmen die Produktion und der Vertrieb von Apps für den anonymen Markt ein. Diese Art von Software wird ausschließlich über die Stores der Hersteller bereitgestellt. Für Nutzertests ergeben sich dadurch einige Einschränkungen, denn die Apps können nicht ohne Weiteres auf dem Smartphone bzw. Tablet ihrer künftigen Kunden installiert werden. Dennoch müssen auch Apps einem ausführlichen Nutzertest unterzogen werden, bevor sie im Store für alle Interessenten freigeschaltet werden. Fehler und Unzulänglichkeiten in Ihrer Software werden die Nutzer mit einer Deinstallation abstrafen. Ebenso können sie negative Bewertungen abgeben und Kommentare hinterlassen.

                        Die Vorgehensweisen und Möglichkeiten zwischen Android (Google) und iOS (Apple) sind ähnlich, unterscheiden sich jedoch im Detail. Grundsätzlich geht es immer in die Richtung, einer zahlenmäßig begrenzen Anzahl von Nutzern den frühzeitigen Zugang zur App zu ermöglichen. Google unterbreitet den Entwicklern über den Play-Store dabei folgende Optionen:

                        
                            	
                                Geschlossener Beta-Test: Diese kommen insbesondere für kleinere Gruppen, zum Beispiel für die Mitarbeiter eines Unternehmens oder einer Abteilung in Betracht bzw. dann, wenn die Tester bereits feststehen. Dazu sind diese persönlich per E-Mail zur Teilnahme am Test einzuladen. Insgesamt können bis zu 20 Listen mit bis zu 2.000 Testern erstellt werden. Handelt es sich um eine neue Version einer bereits im Store veröffentlichten App, so erhalten nur die Nutzer der Testgruppen einen Updatehinweis.

                            

                            	
                                Offener Beta-Test: Diese Art von Tests kommt dann in Frage, wenn man als Hersteller eine größere Gruppe von Testern ansprechen möchte und im Vorfeld keine Vorauswahl der Personen treffen möchte oder kann. Bei einem offenen Beta-Test können alle Interessenten über den App-Store teilnehmen. Als Hersteller der App ist es möglich, die Teilnehmerzahl auf einen maximalen Wert – mindestens jedoch 1.000 Tester – zu begrenzen.

                            

                        

                        Google sperrt das öffentliche Feedback für Apps, die sich in der Beta-Test-Phase befinden. Um dennoch Feedback einzuholen, kann man entweder einen privaten Feedback-Kanal einrichten oder anderweitig zur Rückmeldung auffordern. Die Erfahrungen haben gezeigt, dass die Hürden für Feedback in der Testphase so gering wie möglich sein müssen. Das gilt insbesondere für Beta-Tests mit unbekannten Teilnehmern. Ob man eine E-Mail durch den Tester erwarten kann, ist schon fraglich.

                        Für Software aus dem Hause Apple geht das Handling für Beta-Tests in die gleiche Richtung. Die Funktion wurde in iTunes integriert. Unterschieden wird zwischen internen und externen Testern. Interne Tester gehören grundsätzlich zum betreffenden iTunes-Connect-Team. Externe Tester, bis zu 2.000 Personen pro App, werden über E-Mail-Adresse und Namen zur Teilnahme am Test autorisiert. Damit wird folgendes zweistufiges Testszenario präferiert: Zunächst wird intern, zum Beispiel im Rahmen des erweiterten Entwicklungsteams, getestet. Danach erfolgt eine Ausweitung auf weitere Personen. Die Testpersonen haben die Möglichkeit, über ein Formular ihr Feedback an den Hersteller zu geben.

                    

                
            
            
                Usability-Tests

                Neben umfassenden funktionalen Anforderungen steigen die Ansprüche an das Design und Handling des User Interfaces Ihrer Software. Intuitiv in der Bedienung und ansprechend im Design soll es sein. Was als »in« gilt, das ändert sich mit der Zeit. Mit anderen Worten: Ihr digitales Produkt wird nur dann erfolgreich sein, wenn es es schafft, den Zeitgeist zu treffen. Wie ermitteln Sie, ob Sie die Anforderungen treffen und ob es dem Kunden gefällt? Raten und spekulieren reicht nicht! Man braucht belastbare Ergebnisse. Die Entscheidungen über die weitere Entwicklung des Produktes sind davon abhängig. Der Designer benötigt ein Feedback, ob er auf dem richtigen Weg ist. Der Entwickler kann nur dann die richtigen Funktionen umsetzen, wenn er weiß, wie und unter welchen Bedingungen die App genutzt wird. Zu klaren und verwertbaren Aussagen kommt man, wenn man den Nutzer fragt. Ein gutes Mittel sind Usability-Tests. Sie kommen in den letzten Jahren immer öfter zum Einsatz. Die Art und Weise der Testdurchführung hat sich jedoch erheblich geändert bzw. perfektioniert. Somit sind diese zu einem tollen Instrument geworden, das es ermöglicht, Reaktionen von echten Menschen zu bekommen. Hauptsächlich geht es darum, dass Entwickler und Designer eine Antwort auf die oben genannten, oft gestellten Fragen bekommen. Das User-Feedback hilft den Entwicklern ihre eigene Gedankenschublade zu verlassen und somit neue, überraschende und unerwartete Eindrücke zu bekommen. Die Ergebnisse dienen als Entscheidungshilfe und treiben den Design- und Entwicklungsprozess voran.

                Wichtig ist, dass solche Tests in regelmäßigen Abständen durchgeführt werden. Nicht weniger entscheidend ist die Auswahl von Testkandidaten. Wie viele Personen an einem Test teilnehmen sollen, hängt von der Entwicklungsphase und der Art des Produktes ab. Es können schon eine Handvoll von Probanden genügen. Dennoch gilt grundsätzlich hier die Regel: Mehr Tester vermitteln einen besseren Eindruck. Die Testpersonen müssen jedoch richtig ausgewählt werden. Idealerweise sollen sie aus der Zielgruppe der Software kommen. Der Grund: Die Tester benutzen die Software bei der Erledigung ihrer täglichen Aufgaben. Für sie ist es vertraut und eine natürliche Situation. Im Gegensatz dazu: Ist dem Tester die Produktumgebung und dessen Verwendung nicht alltäglich, so wird er kein gutes Feedback geben können.

                Wenn die Testkandidaten feststehen, kann es mit dem eigentlichen Test losgehen. Wichtig ist, dass die Ziele, die erreicht werden sollen, schon vorab feststehen, zum Beispiel:

                
                    	
                        Soll die generelle Akzeptanz des Programms getestet werden?

                    

                    	
                        Benötigt man Feedback der Nutzer zu neuen funktionalen Features?

                    

                    	
                        Stehen gegebenenfalls mehrere Gestaltungsvorschläge für das User Interface zur Auswahl?

                    

                

                Wollen Sie konkrete Funktionen oder Designoptionen auf ihre Eignung testen, so bieten sich dazu sogenannte A/B-Tests an. Auf diese Art von Tests kommen wir nochmals zurück.

                
                    Durchführung von Usability-Tests

                    Sie werden sich fragen, wie gestaltet man einen solchen Test, ohne dass sich die Nutzer gelangweilt bzw. überfordert fühlen? Ein paar Richtwerte: Zwanzig bis dreißig Minuten sind eine gute Dauer für einen Usability-Test. Beim Testen von einzelnen Features reichen dagegen meistens schon wenige Minuten aus. Bei komplexeren Apps kann es auch gelegentlich etwas länger dauern. Mehr als eine Stunde können Sie Ihren Testern nicht zumuten!

                    Als Nächstes muss geklärt werden, wo der Test erfolgt. Für einfachere Tests reicht schon eine ganz normale Umgebung. Für umfangreichere Usability-Tests braucht es etwas mehr! Sie werden in speziellen Testlabors durchgeführt. Halbdurchsichtige Spiegel, Kameras mit Pupillentracking, Herzfrequenzmessung, Pulsmessung und synchronisierte Bildschirmaufnahmen gehören hier zur Ausstattung. Solche Tests sind jedoch richtig teuer! Es hat sich herausgestellt, dass übertriebene Labormaßnahmen oft nicht nur überflüssig, sondern auch kontraproduktiv sind. Warum ist das so? Der Tester wird unter Druck gesetzt und unbewusst beeinflusst. Die gemessenen Ergebnisse sind dann nicht mehr objektiv.

                    Es ist jedoch leider nicht immer möglich, dass man als Entwickler oder Designer selber vor Ort sein kann, um die gewünschten Tests durchführen zu können. In diesem Fall kommen Dienstleister zu Hilfe, die anbieten, die Tests im Auftrag zu erledigen. Die Plattform https://www.usertesting.com bietet beispielsweise einen Zugriff auf eine riesige Datenbank von Testern, die gegen Bezahlung die Webseite besuchen bzw. die App testen und sich dabei filmen lassen. Der Ablauf ähnelt dabei dem normalen Nutzertest: Nach einer kurzen Erklärung der Aufgabenstellung gehen die Nutzer zu eigentlichen Test über. Dabei sprechen sie ihre Gedanken laut aus. Solche Videos werden im Nachhinein sorgfältig aufbereitet und mit Kommentaren versehen. Gelegentlich werden diese Tests auch als Remote Tests bezeichnet. Sie bieten eine Reihe von Vorteilen:

                    
                        	
                            Es ist keine örtliche Präsenz notwendig.

                        

                        	
                            Die Testdurchführung muss man nicht selbst planen.

                        

                        	
                            Zugang zu einem großen Kreis an Testern

                        

                    

                    Natürlich gibt es auch Nachteile:

                    
                        	
                            Der Testumfang kann nicht ad hoc erweitert werden.

                        

                        	
                            Nachfragen sind nicht möglich.

                        

                        	
                            Man muss sich auf die Auswahl der Testkandidaten durch den Dienstleister verlassen.

                        

                    

                    Letztendlich muss jedes Entwicklungs- und Designteam selbst entscheiden, auf welche Art und Weise und durch welche Personen ein Usability-Test der Software durchgeführt wird.

                
                
                    Ergebnisse richtig auswerten

                    Es ist soweit: Die Nutzertests sind durchgeführt und die Ergebnisse stehen zur Verfügung. Als Nächstes werden diese ausgewertet. Die Auswertung ist mindestens genauso wichtig wie der Test selbst. Es hängt von Größe und Art des Projektes ab, welche Personen an der Auswertung teilnehmen: Entwickler, Designer oder Produktmanager. Wichtig ist, die Auswertung zeitnah nach dem Test durchzuführen, ansonsten geraten viele Details in Vergessenheit. Ebenso wichtig sind die während der Tests gemachten Notizen. Diese liefern zusätzliche und manchmal sehr wichtige Informationen. Grundsätzlich gibt es fünf mögliche Testergebnisse, woraus sich entsprechende Handlungskonsequenzen ableiten:

                    
                        	
                            Verständnisprobleme: Man spricht von Verständnisproblemen, wenn der Nutzer zum Beispiel den Knopf nicht findet oder wenn er nicht weiß, auf welchen Button er klicken soll. Hier handelt es sich um grundsätzliche »Fehler« bei der Gestaltung des User Interfaces. Wenn sich solche Verständnisprobleme bei verschiedenen Nutzern wiederholen, ist eine Überarbeitung notwendig.

                        

                        	
                            Allgemeine Schwächen: Darunter versteht man lange Navigationswege, Probleme beim Auffinden von Informationen oder ein zu komplizierter Aufbau der Benutzeroberfläche. In diesem Fall ist es angezeigt, eine alternative Struktur zu erarbeiten und diese dann in einem Folgetest zu erproben. Auf diese Weise bekommt man Vergleichswerte und kann feststellen, ob die Verbesserungsmaßnahmen erfolgreich waren.

                        

                        	
                            Bugs: In diesem Fall kommt es bei bestimmten Aktionen zu einer Fehlermeldung. Kurz zusammengefasst: Etwas hat nicht so funktioniert wie gedacht. Oft liegt es daran, dass die Testnutzer die Produkte ganz anders verwenden als die Entwickler und Designer. Viele Fehler und Unzulänglichkeiten treten daher erst im Produktivbetrieb auf und werden bei Entwicklungstests nicht gefunden.

                        

                        	
                            Generelles Stimmungsbild: Hat Ihr Nutzer überhaupt Lust, das Produkt zu verwenden? Macht es ihm Spaß? Erweckt es seine Begeisterung? Das allgemeine Stimmungsbild ist ein guter Indikator, ob das Produkt im wahren Leben auch tatsächlich benutzt wird und wie gut sich die Nutzer damit identifizieren können.

                        

                        	
                            Neue Ideen und Features: Es ist oft so, dass während eines Nutzertests die betreffenden Personen ihre Gedanken, Wünsche und Ideen äußern. Dies ist ein gutes Zeichen: Die Nutzer identifizieren sich mit dem Produkt, zeigen Begeisterung – sie dringen in die Materie ein!

                        

                    

                
                
                    Methoden zur Messung von Usability

                    Usability ist nicht nur ein Konstrukt der Theorie. Sie können die Benutzerfreundlichkeit auch messen. In diesem Abschnitt geben wir einen Überblick über die gängigsten Methoden zur Messung (Abbildung 8.16).

                    [image: Mögliche Elemente zu Bestimmung der Usability (in Anlehnung an http://www.onlinemarketing-praxis.de/web-usability/usability-test-16-methoden-zur-messung-der-usability)]

        
            
        
    
                    Abbildung 8.16    Mögliche Elemente zu Bestimmung der Usability (in Anlehnung an http://www.onlinemarketing-praxis.de/web-usability/usability-test-16-methoden-zur-messung-der-usability)

                    Den einzelnen Elementen kommt je nach Softwaretyp und Nutzerkreis natürlich eine andere Bedeutung und Gewichtung zu. Mit anderen Worten: Es macht einen Unterschied, ob man einen Webshop oder eine Steuersoftware auf die Bedienfreundlichkeit und das daraus resultierende Nutzererlebnis untersucht. Ein paar Bemerkungen zu den einzelnen Kriterien:

                    
                        	
                            Aufgabenanalyse: Betrachten Sie die Aufgabenbereiche der Software. Daraus versuchen Sie, das Verhaltensmuster der Zielgruppe abzuleiten und die zugehörigen Use Cases zu erstellen.

                        

                        	
                            Kontextanalyse: Befragen Sie die Nutzer im Rahmen ihres natürlichen Anwendungskontextes, beispielsweise an ihrem Arbeitsplatz.

                        

                        	
                            Onsite-Befragung: Die Besucher Ihrer Webseite werden anhand eines Layers zur Teilnahme an einem Online-Fragebogen eingeladen.

                        

                        	
                            Panel-Befragung: Aus einem Online-Access-Panel filtern Sie die gewünschte Zielgruppe und befragen diese.

                        

                        	
                            Expertenbasierte Evaluation: Sie ermitteln die Nutzerfreundlichkeit einer Software mithilfe von »Experten«. Diese versetzen sich in die Rolle eines typischen Benutzers und versuchen anwendungsrelevante Aufgaben zu lösen.

                        

                        	
                            Eye-Tracking: Wo haben die User die Augen während der Nutzung? Das Ziel: Blickverläufe sollen per Infrarottechnik aufgezeichnet werden.

                        

                        	
                            Web-Controlling: Mit Web-Controlling untersuchen Sie beispielsweise, woher die Benutzer Ihrer Webseite kommen. Je intensiver Software Cloud-Dienste nutzt, desto öfters können diese Informationen gewissermaßen als Nebenprodukt gewonnen werden. Auf diese Weise kann man in die Anwendung blicken und ermitteln, ob zum Beispiel eine Funktion überhaupt genutzt wird.

                        

                    

                
            
            
                A/B-Tests

                A/B-Testing wird oft auch als Split-Testing oder Multivariates Testing bezeichnet. Es ist eine Sonderform eines Nutzertests. Was versteht man darunter? Die Idee ist, dass je einer Gruppe von Nutzern eine unterschiedliche Version von Teilen einer Software präsentiert wird. Somit wird versucht, die Variante zu finden, die am besten performt und mehr Erfolg bei den Usern hat (Abbildung 8.17).

                Auf diese Weise kann die Applikation durch ein indirektes Kundenfeedback verbessert werden. Die Laufzeit eines solches Tests, die Anzahl von parallel getesteten Varianten und die Auswahl von Nutzern, die am Test teilnehmen, müssen Sie individuell bestimmen.

                Die Idee von A/B-Tests stammt aus der Comedy. Die Idee führten als Erstes die Marx Brothers in den 1930er Jahren durch. Sie performten immer dieselben, aber leicht geänderten Witze, um herauszufinden, welche Varianten das Publikum am lustigsten fand.

                [image: Das Prinzip von A/B-Tests]

        
            
        
    
                Abbildung 8.17    Das Prinzip von A/B-Tests

                Heutzutage werden A/B-Tests vielfältig in der modernen Marktforschung eingesetzt. Die spannende Frage lautet: Was alles lässt sich auf diese Weise testen? Grundsätzlich kann man so jedes einzelne Feature überprüfen. Von der Positionierung und Farbe der Buttons über das Layout der Formulare bis hin zu ganzen Workflows wie dem Anmeldeprozess oder der Registrierung. Interessant ist, dass es keine besonderen Voraussetzungen für die Umsetzung von A/B-Tests gibt. Es soll jedoch sichergestellt werden, dass dem Benutzer nicht bei jedem Besuch eine andere Variante eines Features präsentiert wird. Sobald ein User eine bestimmte Variante erhalten hat, soll er diese bis zum Ende des Tests beibehalten. Ebenso sollte die Testgruppe möglichst repräsentativ zusammengestellt werden. Das Ziel besteht darin, eine aussagekräftige Mischung von Testpersonen zu finden. Nur so bekommt man aussagekräftige Ergebnisse.

                Verlieren wir noch ein paar Worte zur Durchführung des Tests: Zunächst müssen Sie den Test gut vorbereiten. Am Anfang steht ein bestimmtes Problem, das behoben, oder ein Verbesserungsvorschlag, der umgesetzt werden soll. Ein Beispiel: Die Absprungrate bei der Registrierung neuer Benutzer scheint Ihnen deutlich zu hoch. Wie sollten Sie vorgehen? Zuerst ist es zwingend, sich mit dem Problem gründlich zu beschäftigen. Eine umfangreiche Recherche über das Nutzerverhalten ist in diesem Fall notwendig. Wenn man genug Wissen gesammelt hat, kann man mögliche Lösungsvorschläge ableiten. Zurück zu unserem Beispiel: Kann man das Formular zur Datenerfassung bei der Anmeldung kompakter gestalten? Sind wirklich alle Nutzerdaten notwendig? Bevor man testet, stellt man eine Hypothese auf. Danach geht man zum eigentlichen Test über. Die Veränderung wird umgesetzt. Es werden parallel zwei Varianten in Betrieb genommen, und zwar mit und ohne Veränderung. Die Nutzer werden dabei beobachtet. Die Analyse folgt dem Test. Waren die Änderungen erfolgreich? Konnte man dadurch das Nutzerverhalten in die richtige Richtung beeinflussen? Sollte der Test nicht zum gewünschten Ergebnis führen, so muss man sich einen anderen Lösungsvorschlag überlegen und diesen entsprechend ebenso testen. Abbildung 8.18 verdeutlicht den gesamten Ablauf.

                [image: Ablauf eines A/B-Tests]

        
            
        
    
                Abbildung 8.18    Ablauf eines A/B-Tests

                Generell gilt: A/B-Tests dürfen nicht allzu lange dauern! Ist das Ziel erreicht, hat man die bessere Variante ermittelt, dann ist der Test bereits erfolgreich. Es geht nicht um empirisch belastbare Marktforschung!

            
        
    


                            


                                
        8.6    Technik des Testens

        In diesem Abschnitt geht es darum, in welchem Umfang wir Softwaretools zum Testen verwenden, um uns bei den umfassenden Aufgaben der Softwaretests unterstützen zu lassen. Mit anderen Worten: Software hilft hier sehr gut, Probleme zu lösen, die wir ohne Software nicht hätten. Als Erstes wird es uns darum gehen, einen Überblick über die typischen Kategorien von Softwaretools zu bekommen. Dann geht es um die Automatisierung der Tests.

        
            8.6.1    Tools

            Unzählige Tools zur Unterstützung, Vereinfachung und Automatisierung der Tests stehen zur Verfügung. Jedes Team und jeder Entwickler wird dabei auf »sein« Toolset schwören. Das ist auch richtig und gut so, denn als Handwerker muss man mit seinem Werkzeug gut und vor allem gerne arbeiten. Das Tool muss die anstehenden Aufgaben bestmöglich abdecken und unterstützen. Versuchen wir, die Softwaretools zum Testen etwas zu kategorisieren (Abbildung 8.19). Wir haben einige Werkzeuge beispielhaft genannt.

            [image: Typische Kategorien von Softwaretools (in Anlehnung an  https://www.testtoolreview.de/de)]

        
            
        
    
            Abbildung 8.19    Typische Kategorien von Softwaretools (in Anlehnung an  https://www.testtoolreview.de/de)

            
                	
                    Code- und Coverage-Analyse: In diese Kategorie fallen Werkzeuge zur statischen und dynamischen Code-Analyse. Ein Beispiel ist das Tool Cantata für automatisierte Unit- und Integrationstests in den Programmiersprachen C und C++.

                

                	
                    Load- und Performance-Tests: Wie verhält sich die Software unter Last? Es ist ein Unterschied, ob ein Entwickler alleine mit der Datenbank arbeitet oder ob diese in der Produktivumgebung gleichzeitig 1.000 Nutzer bedient. Tools dieser Kategorie generieren Lasten, indem sie Datenbankabfragen, Benutzertransaktionen und Netzverkehr simulieren. Diese Werkzeuge können Sie für Volumen-, Stress- und Performancetests einsetzen. Sie messen und protokollieren zum Beispiel das Antwortverhalten des Systems bei unterschiedlicher Last. Wir können daran ablesen, ob und wann das betreffende Softwaresystem im Produktiveinsatz in Schwierigkeiten kommt. Ein Beispiel ist das Tool Benchmark Factory, das die Performance von Datenbanken misst.

                

                	
                    Testspezifikationen/Generatoren: Zum Testen werden Testdaten, gelegentlich sogar Massendaten benötigt. Diese können Sie mithilfe dieser Tools erzeugen. Ein Tool aus diesem Bereich ist autogen. Es erzeugt zum Beispiel künstliche (synthetische) Testdaten. Damit ist es nicht notwendig, Echtdaten für Tests zu anonymisieren.

                

                	
                    Continuous-Integration-(CI)-Server: Dies sind Werkzeuge, die den CI-Prozess, also den Zusammenbau der Software, ausführen, steuern und überwachen. Die Ergebnisse werden dann auf einem Dashboard angezeigt. Bei jeder Übernahme von geändertem Quellcode in das zentrale Code-Repository wird ein Integrationslauf ausgeführt. Solche Tools werden in der Regel im Umfeld von Scrum eingesetzt. Ein bekanntes Tool aus dieser Kategorie ist Jenkins.

                

                	
                    Test-Automatisierung: Diese Werkzeuge senden Testdaten an das betreffende Objekt und zeichnen die Ergebnisse auf. Zur Automatisierung von Tests kommen wir im kommenden Abschnitt nochmals. Ein Tool zur Test-Automatisierung ist Cantata.

                

                	
                    Testmanagement: Tests erzeugen Daten, und zwar eine Menge von Daten. Werkzeuge für das Testmanagement dienen dazu, die durchzuführenden Tests und die dabei anfallenden Daten vernünftig zu managen. Zu einem umfassenden Testmanagement gehören die folgenden Aktivitäten: Testplanung, Teststeuerung, Testanalyse, Testentwurf, Testrealisierung, Testdurchführung, Bewertung und Bericht. Mögliche Aufgaben für ein Testmanagement-Tool sind unter anderem Testdatengenerierung durch Datenanonymisierung (Datenverfremdung) oder Erzeugung von synthetischen Testdaten. Ebenso gehört das Bereitstellen von Massendaten, die Verwaltung dieser Daten und die Anbindung an die anderen Tools dazu. Ein Vertreter aus dieser Kategorie ist die Software DataVantage.

                

                	
                    Fehler- und Änderungsmanagement: Tools aus dieser Kategorie dienen der Erfassung, Verwaltung, Verteilung und statistischen Auswertung von Fehlermeldungen. Es genügt nicht, dass man einen Fehler findet, man muss dessen Beseitigung auch nachhalten. Neben der Benennung gehört auch dazu, dass man die Umstände notiert, unter denen der Fehler aufgetreten ist. Am leichtesten lassen sich die Ursachen von Fehlern finden und beheben, wenn diese reproduzierbar sind. Üblicherweise stellen die Tools ausführliche Analyse- und Berichtsfunktionen zur Verfügung. Eine vollständige Testdokumentation umfasst den Testplan, die Testspezifikation und den Testbericht. Ein Vertreter aus dieser Toolkategorie ist Bugzilla.

                

                	
                    Sonstige: Nicht alle Tools lassen sich eindeutig zuordnen. Einige erfüllen Funktionen, die über die übliche Bandbreite hinausgehen, oder sie bilden ein gemischtes Spektrum an Anforderungen ab.

                

            

            Die Kategorisierung ist, wie so oft, nicht eindeutig oder unveränderbar. Softwareentwickler und -teams werden mit der Zeit ein bevorzugtes Set an Tools verwenden, das ihnen die umfassende Arbeit der Softwaretests auf allen Ebenen erleichtert. Üblicherweise interagieren die Tools mit der verwendeten Entwicklungsumgebung bzw. sind direkt in diese eingebunden. Ebenso müssen sie zur Vorgehensweise der eingesetzten Programmiersprache passen. Machen Sie sich schlau, welche Tools üblicherweise von Entwicklern verwendet werden, die ebenfalls die von Ihnen verwendete Programmiersprache und Entwicklungsumgebung einsetzen.

        
        
            8.6.2    Test-Automation

            Softwaretests sind umfassend und dazu noch möglichst häufig durchzuführen. Aus diesem Grund ist eine größtmögliche Toolunterstützung und Test-Automation angebracht. Von Test-Automatisierungstools wird die zu testende Software gesteuert und beispielsweise mit Eingabedaten versorgt. An bestimmten Verifikationspunkten wird geprüft, ob die Ergebnisse wie erwartet eingetreten sind. Gibt es Abweichungen, muss manuell geprüft werden, ob tatsächlich ein Fehler vorliegt oder ob zum Beispiel im Rahmen einer Änderung lediglich der Test noch nicht angepasst wurde. Automatische Tests können unterschiedliche Ebenen betreffen, zum Beispiel die grafische Benutzeroberfläche, die Schnittstellen oder auf unterer Ebene die einzelnen Komponenten (Unit-Tests).

            Gerade die Ansätze der agilen Entwicklung setzen auf ein häufiges und regelmäßiges Testen. Solche Tests können lange laufen und daher zu unproduktiven Zeiten, zum Beispiel nachts, angestoßen werden. Ebenso können automatische Tests vor dem Einchecken von Codeänderungen in das zentrale Repository durchgeführt werden. Mit einem solchen Check-in wird beispielsweise auch gleich das automatische Build des Softwaresystems angestoßen.

            Nicht alle Softwareebenen lassen sich gleich gut automatisch testen (Abbildung 8.20). Am besten gelingt dies für die untere Testebene mit Komponententests.

            [image: Möglichkeiten der Test-Automation (Quelle: https://www.testing-board.com/testmanagement-im-softwaretest)]

        
            
        
    
            Abbildung 8.20    Möglichkeiten der Test-Automation (Quelle: https://www.testing-board.com/testmanagement-im-softwaretest)

            Das Ziel einer hohen Test-Automation ist, dass Sie in Ihren Projekten eine große Testabdeckung erreichen. Trotzdem darf man nicht vergessen, dass Softwaretests selber auch Fehler enthalten können. Berücksichtigen Sie daher: Automatische Tests befreien Sie nicht von der Aufgabe, die Ergebnisse der Tests kritisch zu prüfen und selber die Software und ihre Module in Augenschein zu nehmen. Das Aufsetzen einer umfassenden Test-Automatisierung ist aufwendig und kann nicht nebenbei erledigt werden. Es ist gewissermaßen ein eigenständiges Softwareprojekt im laufenden Entwicklungsvorhaben.

        
    


                            


                                
        8.7    Fazit und Zusammenfassung

        Dieses Kapitel hat Ihnen einen Einblick in das Testen von Software gegeben. Sie haben gesehen, dass es nicht eine irgendwie nachgelagerte Tätigkeit ist, sondern ein essenzieller Bestandteil des Entwicklungsprozesses. Damit ist auch klar, dass man bei Zeit- und Budgetmangel den Umfang der Tests nicht einschränken kann. Fehler in der Software würden unentdeckt bleiben und deren Beseitigung später viel mehr Ressourcen verbrauchen. Das Ziel von Softwaretests ist eine höhere Qualität der von uns hergestellten Produkte. Den Qualitätsbegriff greifen wir in Kapitel 17, »Qualitätssicherung und Clean Code Development«, dieses Handbuches nochmals auf.
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                                9    Distribution – das Produkt muss zum Kunden
Mit der Programmerstellung endet der Softwareentwicklungsprozess noch nicht. Die erstellten Programme müssen dem Nutzer zur Verfügung gestellt werden. Die Verteilung der Software hat in der letzten Zeit große Änderungen erfahren.
Unterscheidet sich Software wirklich grundsätzlich von anderen Produkten? Nein! Grundsätzlich ist Software ein Produkt wie jedes andere auch. Auch wenn Ihre eigentlichen Aufgaben als Softwareentwickler mit der Produktentwicklung enden, so gibt es danach noch viel zu tun. Das Produkt muss zum Kunden, denn der soll es schließlich auch bezahlen. Der Vertrieb muss dafür sorgen, dass eine erfolgreiche Vermarktung der Anwendungen stattfindet. Dabei müssen aus ökonomischer Perspektive nicht nur die Kosten der Entwicklung eingebracht, sondern nach Möglichkeit auch Gewinne erwirtschaftet werden. Nur dann besteht langfristig ein Anreiz für die weitere Tätigkeit und das Überleben des Softwareherstellers.
Ein erfolgreicher Vertrieb ist damit nicht nur notwendig, sondern schlicht und ergreifend unabdingbar. Zuständig ist zwar die Vertriebsabteilung in Ihrem Unternehmen, es gibt jedoch eine Reihe von Berührungspunkten zur Softwareentwicklung. Beispielsweise müssen bereits bei der Entwicklung die technischen Voraussetzungen für eine reibungslose Bereitstellung der Software geschaffen werden.
In diesem Kapitel erfahren Sie zunächst etwas über die Verteilung von Software. Dabei werden wir uns als Erstes die besonderen Eigenschaften des Produkts Software ansehen, denn diese bestimmen maßgeblich die Art und Weise des Vertriebs. Softwareentwicklung ist zwar hochspannend, aber im professionellen Umfeld dient sie ausschließlich dazu, Geld damit zu verdienen. Sie erfahren daher, welche Möglichkeiten es gibt, mit der Bereitstellung von Software Erlöse zu generieren. Einen besonderen Fokus legen wir auf den noch recht jungen Vertriebsweg der App Stores. Zunächst ausschließlich für Apps für mobile Endgeräte verwendet, werden die App Stores zunehmend zu einem zentralen Marktplatz der Softwaredistribution.
Wie Sie noch sehen werden, wachsen die Aufgaben der Entwicklung und der Bereitstellung von Software immer mehr zusammen, denn es ist das Ziel, dem Kunden in sehr kurzen Zeitabständen neue Programmversionen zur Verfügung zu stellen. Diese verstärkte Zusammenarbeit wird unter dem Namen DevOps diskutiert und hier thematisiert. Ebenso werden wir besprechen, wie die technische Umsetzung der Softwarebereitstellung funktioniert. Auf geht’s!

        9.1    Die Softwaredistribution im Überblick

        Die Anleitung für eine erfolgreiche Strategie klingt einfach: Der Softwarevertrieb soll die Wünsche, Bedürfnisse, Anforderungen, Probleme und Bedenken seiner Kunden kennen und das Leistungsangebot bestmöglich danach ausrichten. Dabei ist nicht zu vernachlässigen, dass der Kunde nicht nur die Software erwerben, sondern einen echten Mehrwert durch die Zusammenarbeit erfahren möchte. Anders ausgedrückt: Die Vertriebsstrategie ist dann erfolgreich, wenn sich eine Win-Win-Situation ergibt. Das Hauptziel des Softwareunternehmens ist natürlich die Generierung von Umsatz, denn davon werden alle Ausgaben, unter anderem Ihr Gehalt bezahlt. Langfristig ist dies jedoch nur dann möglich, wenn es Ihnen gelingt, ein positives Vertrauensverhältnis zu Ihren Kunden zu schaffen. Auf diese Weise sichern Sie sich künftige Aufträge, und der Kunde kann auf Sie als einen zuverlässigen Partner setzen. Ein weiteres Ziel des Softwarevertriebs ist es, den Bekanntheitsgrad des Produkts und gegebenenfalls des gesamten Entwicklungsunternehmens zu steigern.

        
            9.1.1    Die Merkmale von Software und ihre Auswirkungen auf den Vertrieb

            Die Entwicklung und die Vermarktung von Software unterliegen anderen Regeln als andere Produkte und Gegenstände. Die Gründe hierfür liegen in den Besonderheiten des Produkts selbst. Welche sind das? Software ist immateriell, das Produkt »Software« kann man nicht anfassen. Natürlich altert Software auch aufgrund des technischen Fortschritts, jedoch eine physische Abnutzung durch häufige Verwendung, wie zum Beispiel bei einem Auto, tritt nicht ein. Klassische Reparaturmaßnahmen mit einem Bedarf an Ersatzteilen gibt es auch nicht. Dafür müssen mit regelmäßigen Updates erkannte Fehler beseitigt und gegebenenfalls neue Produktfunktionen nachgerüstet werden.

            Was ist denn nun eigentlich Software? Sie kann als eine »Brücke« zwischen Mensch und Computer aufgefasst werden und ermöglicht es damit, dass der Mensch mithilfe der Technik bestimmte Aufgaben und Probleme lösen kann. Ganz formal, gemäß IEEE-Standard 729, besteht Software aus Programmcode, Daten und gegebenenfalls einer Dokumentation zur Installation und Nutzung. Dabei stellt der Programmcode die eigentliche Software dar, die bei Ausführung die Daten verarbeitet. Die Dokumentation bietet entsprechende Hilfe.

        
        
            9.1.2    Vertragliche und lizenzrechtliche Bestimmungen

            Die besonderen Eigenschaften von Software haben auch Auswirkungen auf vertragliche Beziehungen und lizenzrechtliche Bestimmungen zwischen Käufer und Verkäufer. Kommen wir zuerst zu den vertraglichen Aspekten. Beim Kauf von Software ist danach zu differenzieren, welche Rechte man erwirbt. Erwirbt man nur die Nutzungsrechte an der Anwendung oder ist der Quellcode ebenfalls Bestandteil des Kaufvertrags? Bei Standardsoftware, beispielsweise bei einer Textverarbeitung, wird nur das Recht zur Nutzung erworben. Dieses Recht kann unbefristet für eine bestimmte Version, befristet mit einer Bezugsoption für die neueste Version oder grundsätzlich befristet erfolgen. Der Trend heutzutage weist eindeutig in die Richtung, die Nutzungsrechte für Software für einen bestimmten Zeitraum zu mieten. Einerseits wird dadurch der Kunde flexibel und kann seinen Bedarf in kurzen Zeiträumen anpassen. Andererseits liegt es daran, dass sich die Zyklen für neue Versionen und Updates in der letzten Zeit erheblich verkürzt haben. Neue Programmversionen werden dem Kunden daher während der Laufzeit eines Vertrags fortlaufend zur Verfügung gestellt. Mehrere funktionale Updates in einem Jahr sind die Regel. Fehlerkorrekturen, insbesondere solche, die entdeckte Sicherheitslücken schließen, werden unmittelbar an die Kunden ausgeliefert. Diese schnelle Updatefolge bedeutet für den Hersteller einen hohen fortlaufenden Aufwand. Eine regelmäßige Bezahlung in Form eines monatlichen oder jährlichen Nutzerentgelts ist daher eine angemessene Vergütungsform.

            Eine andere Form des Vertragsverhältnisses zwischen Softwarehersteller und Kunden kommt bei sogenannter Individualsoftware zustande. Diese Art von Software, die im Rahmen eines Projektauftrags erstellt wird, erwirbt der Auftraggeber in der Regel mit den kompletten Rechten am Quellcode.

            Welche Nutzungsrechte dem Käufer eingeräumt werden, ist im »Kleingedruckten« nachzulesen. In Tabelle 9.1 sehen Sie den Vergleich der lizenzrechtlichen Grundtypen bezüglich ihrer wichtigsten Kriterien.
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                            Open Source
                        
                        	
                            Public Domain
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                            ja
                        
                        	
                            nein
                        
                        	
                            nein
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                            kein bzw. geringer Bezug zu proprietärer Software
                        
                        	
                            ja
                        
                        	
                            nein
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            Tabelle 9.1    Lizenzrechtliche Grundtypen von Software (in Anlehnung an Wolle, 2005)

            Betrachten wir die einzelnen Lizenztypen etwas genauer:

            
                	
                    Open-Source-Software spielt heute eine große Rolle. Selbst Softwaregiganten wie Microsoft, die bisher davon nichts wissen wollten, setzen zunehmend auf dieser Art von Lizenzierung. Was steckt dahinter? Open-Source-Software wird in der Regel dezentral und unter Einsatz modularer Konzepte entwickelt. Was heißt das? Sie wird von vielen Programmierern, die oft weltweit verstreut agieren und nur lose miteinander über das Projekt verbunden sind, entwickelt. Daran beteiligen können sich sowohl Unternehmen als auch Privatpersonen. Dabei werden oft neue Module in bereits bestehende Systeme integriert. Lizenzgebühren dürfen für Open-Source-Software nicht erhoben werden. Der Quellcode steht frei zur Verfügung und kann jederzeit bearbeitet werden. Entgelte für Dienstleistungen wie Beratung oder Garantien sind beim kommerziellen Vertrieb jedoch möglich.

                

                	
                    Public-Domain-Software kann vom Nutzer unbeschränkt benutzt werden. Sie wird auch als gemeinfrei bezeichnet. Dies ist ein Rechtsbegriff aus den USA, er bedeutet »nicht urheberrechtlich geschützt«.

                

                	
                    Freeware wird den Nutzern lediglich zur freien Nutzung überlassen, der Quellcode kann jedoch nicht geändert werden. Man hat als Nutzer auf den Quellcode keinen Zugriff, er verbleibt beim Hersteller.

                

                	
                    Proprietäre Software ist keine freie oder quelloffene Software. Dabei erwirbt der Kunde ein bestimmtes Nutzungsrecht an der Software vom Hersteller. Weitergehende Rechte werden dem Kunden nicht eingeräumt.

                

            

            Der Hersteller muss strategisch selbst entscheiden, für welches lizenzrechtliche Grundmodell er sich entscheidet. Ein wichtiges Kriterium ist dabei, auf welche Weise er Einnahmen erzielen möchte.

        
        
            9.1.3    Vertriebswege

            Die von Ihnen aufwendig entwickelte Software muss zum Kunden! Auf welchem Weg? Vielleicht mieten Sie einen LKW und verladen Ihre selbstgebrannten DVDs :-). Spaß beiseite! Betrachten wir dazu zunächst die grundsätzlichen Optionen des Vertriebs – ganz losgelöst vom Produkt Software. Man unterscheidet zwischen zwei Vertriebswegen (Abbildung 9.1):

            
                	
                    Direkter Vertrieb: Hier erfolgt der Verkauf des Produkts durch den Hersteller an den Endabnehmer ohne Zwischenschaltung anderer Handelsstufen. Das Produkt gelangt also direkt vom Hersteller zum Kunden, jemand anders ist daran nicht beteiligt. Ein gutes Beispiel: Holen Sie sich Ihre Bio-Frühstückseier direkt beim Bauern Ihres Vertrauens!

                

                	
                    Indirekter Vertrieb: Groß- und Einzelhandel spielen die Rolle eines Mittlers. In diesem Fall liefert der Hersteller seine Produkte zunächst an einen Großhändler. Dieser wiederum beliefert den Einzelhandel, bei dem dann die Kunden einkaufen gehen. Um beim Frühstücksei zu bleiben: Bio-Eier gibt es auch im Supermarkt!
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            Abbildung 9.1    Direkter versus indirekter Vertrieb

            Was versteht man darunter, und welcher Vertriebsweg ist der beste? Da das Produkt beim direkten Vertrieb direkt vom Hersteller zum Kunden gelangt, ist eine komplette Kontrolle über den Absatzweg inklusive der Preisgestaltung möglich. Diese Vorgehensweise fördert die Kundenorientierung, stellt eine zuverlässige und unmittelbare Kundenberatung sicher und liefert ein ungefiltertes Kundenfeedback. Jedoch ist dieser Weg sehr aufwendig und kostenintensiv.

            Dagegen nutzt der Hersteller beim indirekten Vertrieb die Infrastruktur des gesamten Distributionskanals, d. h., die Produkte werden mit der Zwischenschaltung des Groß- und Einzelhandels an den Kunden verbracht. Damit ist eine weitaus größere Abdeckung und Reichweise denkbar, jedoch wird die Kontrolle über die meisten Absatzentscheidungen weitgehend oder vollständig abgegeben.

            Und was heißt das nun konkret für den Vertrieb von Software? Können wir hier auch zwischen indirektem und direktem Vertrieb unterscheiden? Software kann sowohl direkt als auch indirekt vertrieben werden. Wie wir bereits in Abschnitt 9.1.1, »Die Merkmale von Software und ihre Auswirkungen auf den Vertrieb«, erläutert haben, weist Software gegenüber materiellen Produkten besondere Eigenschaften auf, die sich auch auf den Vertriebsweg auswirken. Während bis vor wenigen Jahren eine Auslieferung der Software an den Endkunden über physische Speichermedien (CD, DVD) üblich war, ist diese Form der Softwareverteilung durch die ständige Verfügbarkeit und wachsende Leistungsfähigkeit des Internets stark rückläufig. Im Kasten finden Sie ein paar interessante Fakten zur Geschichte des Softwarevertriebs.

            Programme fast aller Arten werden heute meist direkt über das Internet bereitgestellt. Bei manchen Arten von Software, wie zum Beispiel Apps für mobile Geräte, ist diese Form der Softwareverteilung alternativlos, d. h., hier werden keine Installationsmedien mehr angeboten. Die Softwareverteilung über das Internet beeinflusst auch die Vertriebswege. Den Herstellern der Anwendungen fällt es heute viel leichter, den Kunden die Programme direkt bereitzustellen. Der Umweg über den Einzel- oder Großhandel wird meist noch aus Gewohnheit bzw. als alternative Variante angeboten. Als eine besondere Form des indirekten Vertriebs kann die Softwareverteilung über zentrale App Stores angesehen werden. Dabei agieren gewissermaßen die Betreiber der App Stores (Google, Apple, Microsoft), also in der Regel die Hersteller der Betriebssysteme, als Mittler zwischen Nutzer und Produzent der Software. Über das Internet wird nicht nur die Software bereitgestellt, sondern es werden auch weitere notwendigen Tätigkeiten darüber abgewickelt, zum Beispiel die Lizenzierung, die Registrierung und die Zahlungsabwicklung.

            
                Kleine Zeitreise durch den Softwarevertrieb

                Einige von Ihnen kennen es vielleicht aus eigener Erfahrung, andere haben es gelesen oder gehört: Kaufte man einen PC, waren einige Programme bereits vorinstalliert und gehörten untrennbar zur Hardware, da sie auch nur dort funktionierten. Andere Programme konnte man zusätzlich auf Datenträgern käuflich erwerben. Zum Beispiel waren auf einem C64 das Betriebssystem und ein Basic-Interpreter fest in einem Speicherbaustein eingebrannt. Nach dem Start standen diese sofort zur Verfügung, und sie konnten nicht ersetzt werden. Mit der Zeit wurden Hard- und Software zu eigenständigen Produkten, die weitgehend separat vertrieben wurden. Lassen Sie uns die zeitlichen Epochen des Softwarevertriebs etwas näher ansehen:

                
                    	
                        Kopplung an Hardware: In der ersten Phase wurde der IT-Markt von der Hardware dominiert. Die Software war gewissermaßen nur Beiwerk. Oft wurde diese individuell von Hardwareproduzenten selbst entwickelt. Im Laufe der Zeit stieg der Bedarf an fremdentwickelten Programmen. Dies führte dazu, dass Software als eigenständige Leistung gekauft wurde. Die Bedeutung der Software nahm damit stetig zu. Mit zunehmender Standardisierung der Hardwarekomponenten hat sich dieser Trend weiter fortgesetzt.

                    

                    	
                        Anwendungssoftware im Fokus: IT-Systeme wurden in Hardware, Betriebssysteme und Anwendungssoftware getrennt. Für die Nutzer stand die Anwendungssoftware klar im Mittelpunkt, denn nur mit dieser kamen sie direkt in Berührung. Nicht mehr die Hardwarehersteller, sondern spezialisierte Softwarefirmen fertigten individuelle Anwendungen im Auftrag bzw. als Standardsoftware für den anonymen Markt.

                    

                    	
                        Einfluss des Internets: Eine rasante technische Entwicklung ergab sich durch eine permanente Verfügbarkeit des Internets. Dies hat den Softwaremarkt stark verändert. Die Informationen konnten wirtschaftlich, zeitnah und kostengünstig ausgetauscht werden. Der Vertrieb der Programme wurde immer stärker an das Medium Internet gebunden. Programme wurden zunehmend per Download zur Verfügung gestellt, die Zahlung wurde über Online-Dienstleister abgewickelt, und regelmäßige Updates sorgten für eine stete Aktualisierung.

                    

                    	
                        App-Store-Revolution: Eine neue Epoche begann mit dem Siegeszug der Smartphones. Die kleinen Programme hierfür werden in der Regel ausschließlich über App Stores vertrieben. Es sind zentrale Marktplätze, die alle für das System verfügbaren Anwendungen an einem Ort bereitstellen und damit die Vertriebsfunktionen zusammenfassen.

                    

                

            

        
        
            9.1.4    Erlösmodelle

            Softwareentwicklung macht Ihnen Spaß? Gut so! Es ist eine Berufung für Sie, Programme zu entwickeln und neue Technologien auszuprobieren? Noch besser! Dennoch: Am Ende des Tages müssen sich Ihre ganzen Bemühungen auch lohnen, Sie müssen damit also Geld verdienen. Professionell ausgedrückt: Sie müssen sich entscheiden, auf welche Art und Weise Sie Erlöse erwirtschaften. Dazu gibt es unterschiedliche Ansätze, die als Erlösmodelle bezeichnet werden. Jedes hat seine Vor- und Nachteile. In den folgenden Abschnitten stellen wir diese vor. Dazu gehören das Lizenzmodell, das Komplementärgütergeschäft, das Komplementärdienstleistungsgeschäft und ein Ansatz, der als Türöffner bezeichnet wird. Das Internet beeinflusst diesen Bereich erheblich. Mit Software as a Service etabliert sich zunehmend eine ganz andere Form, mit der Bereitstellung von Software Geld zu verdienen. Es ist wichtig, dass wir uns auch damit vertraut machen.

            
                Lizenzgeschäft

                Beim Lizenzgeschäft werden Erlöse durch den Verkauf von Lizenzen generiert. Machen Sie sich hier direkt den Unterschied gegenüber dem Kauf von Produkten des täglichen Lebens deutlich. Der Kauf einer Lizenz bedeutet für den Kunden, dass er ein Nutzungsrecht an der Software erwirbt. Bei Ihnen als Produzent der Anwendung verbleibt der Quellcode. Beachten Sie dabei, dass Sie als Entwickler die Produktion der Software vorfinanzieren müssen, denn Geld kommt erst dann in die Kasse, wenn die Kunden die Software kostenpflichtig lizenziert haben. Damit das klappt, ist eine hohe Nachfrage notwendig. Diese wiederum bedingt, dass die Software die Kundenwünsche bestmöglich bedient. Wer sind Ihre Kunden? Zum einem natürlich Endanwender, die Ihre Software für den Eigengebrauch einsetzen. Im privaten Umfeld ist es zum Beispiel das Computerspiel. Im betrieblichen Umfeld handelt es sich beispielsweise um eine Buchhaltungssoftware. Zum anderen kann Ihre Software auch Bestandteil anderer Anwendungssysteme werden. Das ist dann der Fall, wenn Sie Softwarekomponenten erstellen und diese an andere Softwareproduzenten verkaufen. Typisch für das Lizenzgeschäft ist in der Regel, dass Sie zum Zeitpunkt der Herstellung der Software die künftigen Kunden nicht persönlich kennen. In diesem Fall produzieren Sie für einen anonymen Absatzmarkt.

            
            
                Komplementärgütergeschäft

                Wie generiert man hier Einnahmen? Nicht über die eigentliche Software, sondern über kostenpflichtige Zusatzprodukte. Da die Basissoftware frei erhältlich ist, gibt es meist schon viele Nutzer. Voraussetzung ist: Es gibt genügend Interessenten für die Zusatzprodukte. Einnahmen können über kostenpflichtige Erweiterungen der Basissoftware oder über Produktplatzierung und Werbung erwirtschaftet werden. Wichtig ist: Die Nutzergruppen der Ausgangssoftware und die potenziellen Kunden der Zusatzprodukte müssen miteinander harmonieren. Dieses Geschäftsmodell ist in der Regel erst erfolgreich, wenn die Ausgangssoftware einen hohen Verbreitungsgrad erreicht hat. Ein Beispiel ist das Einblenden von Werbung in der Suchmaschine. Der Suchvorgang als eigentliche Dienstleistung wird kostenfrei angeboten. Die Unternehmen, die Werbung schalten, finanzieren das Angebot. Der Softwareproduzent kann nur dann sein Programm erfolgreich mit Werbung finanzieren, wenn es eine genügend große Anzahl von Nutzern des Produkts gibt. Das liegt daran, dass Werbeinteressenten eine möglichst große Verbreitung ihrer Botschaft anstreben. Die Finanzierung durch Werbung ist heutzutage ein typisches Geschäftsmodell für kostenlose Apps.

            
            
                Komplementärdienstleistungsgeschäft

                In ähnlicher Art und Weise wie das Komplementärgütergeschäft funktioniert auch dieses Geschäftsmodell. Auch hier wird die Basissoftware dem Kunden kostenfrei zur Verfügung gestellt. Erlöse werden in diesem Fall durch den Verkauf von zugehörigen Dienstleistungen generiert. Bitte beachten Sie hier den feinen Unterschied: Beim Komplementärgütergeschäft handelte es sich um Zusatzprodukte. Was sind dann die Dienstleistungen? Dazu zählen Support und Wartung, Konfiguration und Anpassung, Integration und Installation, Administration und Hosting sowie Training und Schulung. Also alles Leistungen rund um die betreffende Software. Interessanterweise zählt auch das sogenannte Bodyleasing dazu. Was ist denn das nun schon wieder? Es geht darum, dass Personal für eine bestimmte Zeit im Auftrag des Kunden arbeitet. Beispielsweise stehen Linux-Distributionen kostenfrei zur Verfügung. Ein Kunde kauft von einem IT-Unternehmen die dazu notwendigen Dienstleistungen wie Installation, Support und Training ein. Ebenso ist es sogar denkbar, dass Experten des IT-Unternehmens dem Käufer gegen Entgelt zur Verfügung gestellt werden. Es kann Ihre Chance sein, die Welt kennenzulernen. Lassen Sie sich leasen! Beachtenswert: Schätzungen gehen davon aus, dass bis zu 70% der Umsätze von Softwareunternehmen durch komplementäre Dienstleistungen erwirtschaftet werden. Voraussetzung ist, dass die Zielgruppe den zusätzlichen Service benötigt.

            
            
                Türöffner

                Wie machen Sie aus einem Interessenten einen künftigen Kunden? Sie müssen ihn von Ihrem Produkt, in diesem Fall von Ihrer Software, überzeugen. Etabliert hat sich folgende Vorgehensweise nach dem Motto: »Mit Speck fängt man Mäuse«. Eine Basisversion Ihres Programms wird kostenfrei angeboten. Ihr potenzieller Kunde kann sich in Ruhe von der Leistung Ihrer Software überzeugen. Im positiven Fall wird er später hoffentlich dafür bereit sein, eine Lizenz für eine umfassendere Produktversion zu erwerben. Wie kommen Sie nun zu Ihren Einnahmen?

                
                    	
                        Freischaltung: Bestimmte Funktionen in der Software sind nur eingeschränkt oder nicht nutzbar. Sie können gegen die Zahlung eines Entgelts aktiviert werden. Das kennt jeder Nutzer: Man sieht eine Funktion, klickt auf den zugehörigen Button und – hoppla! – man hat das Fenster mit der Zahlungsaufforderung vor den Augen.

                    

                    	
                        Imageeffekt: Findet der Kunde Ihre Software auf ganzer Linie super, so wirkt dies kaufstimulierend auf andere Produkte und Dienstleistungen Ihres Unternehmens. Der Kunde wird gewissermaßen von der Qualität Ihrer gesamten Produktpalette vorausschauend überzeugt. Dies ist quasi der Idealzustand.

                    

                    	
                        Spenden: Man fordert die Kunden zu freiwilligen Zahlungen auf. Hier sind jedoch kaum Prognosen über künftige Einnahmen möglich. Die Hoffnung stirbt bekanntermaßen zuletzt!

                    

                

                Beispielsweise setzt die Software des Cloudspeichers DropBox auf dieses Erlösmodell. Jeder Nutzer erhält die volle Funktionalität des Cloud-Speicherdienstes kostenlos, lediglich der Speicherplatz ist eingeschränkt. Der Speicher kann durch Werben neuer Mitglieder oder durch Kauf erweitert werden. Der Nutzer kann das Produkt vollständig ausprobieren und intensiv nutzen. Je mehr er damit arbeitet, desto größer ist die Wahrscheinlichkeit, dass er an die Grenzen der kostenfreien Produktversion gerät und ein Produktupgrade käuflich erwirbt.

            
            
                Software as a Service

                Das Internet ist permanent und fast überall in hoher Geschwindigkeit verfügbar. Problemlos aus technischer Perspektive kann man darüber auf weit entfernte Server und Computer zugreifen. Das Erlösmodell Software as a Service (SaaS) basiert hierauf. Die Anwendungen werden nicht mehr auf den Rechnern des Kunden ausgeführt, sondern sie laufen in einem Rechenzentrum des Dienstleisters und werden über das Internet zur Verfügung gestellt. Die Kunden können die Anwendungen auf diese Weise nutzen, ohne sie selbst zu installieren. Der Anbieter muss eine hohe Verfügbarkeit, Datenschutz, Datensicherheit und einen guten Support sicherstellen. Der Kunde zahlt in der Regel für die tatsächliche Nutzung, die meist ressourcen- und zeitabhängig ist.

                Für Ihr Unternehmen als IT-Dienstleister bietet dieses Geschäftsmodell Vor- und Nachteile. Bei planbarer Kundenzahl sind die Einnahmen gut zu kalkulieren. Wie sieht es mit der Skalierbarkeit aus: Was passiert, wenn Sie erfreulicherweise in kurzer Zeit viele neue Kunden gewinnen? Hier muss die dafür notwendige Infrastruktur angepasst werden. Vergleichen wir dies mit dem Lizenzgeschäft: Es erzeugt kaum einen zusätzlichen Aufwand, ob Sie 100 oder 10.000 Lizenzen ausstellen. Bei SaaS liegt – gerade in der Startphase – ein hohes Investitionsrisiko vor, da oft nur schwer die endgültige Nachfrage des Produkts durch den Kunden einzuschätzen ist. SaaS ist jedoch ein wichtiger Trend auf dem Weg, die IT-Infrastruktur aus den Unternehmen zu verlagern. Mit der Auslagerung der IT in die Cloud, kann sich das Unternehmen auf seine Kernkompetenzen konzentrieren und die IT als externe Dienstleistung inklusive des notwendigen Service einkaufen. Für IT-Unternehmen ist dies eine große Chance, neue Kunden und Marktanteile zu gewinnen.

                [image: Online-Preiskalkulation des Cloud-Dienstes Azure (Quelle: Microsoft)]

        
            
        
    
                Abbildung 9.2    Online-Preiskalkulation des Cloud-Dienstes Azure (Quelle: Microsoft)

                Ein bekanntes Produkt für SaaS ist zum Beispiel der Dienst Azure des Unternehmens Microsoft. Es werden vielfältige Leitungen vom virtuellen Computer bis hin zu selbstkonfigurierbaren Anwendungsumgebungen geboten. All diese Services laufen in der Cloud, und der Kunde kann mithilfe seines Rechners über das Internet darauf zugreifen. Mithilfe eines Preiskalkulators kann man im Vorfeld seine voraussichtlichen Kosten für die in Anspruch genommenen Services gut kalkulieren. Die wirtschaftliche Komponente der Nutzung wird daher sehr transparent. Ein Beispiel zeigt die Abbildung 9.2. Als Service wurde ein virtueller PC mit Windows als Betriebssystem ausgewählt. Welche Leistung man wünscht, das kann man relativ frei konfigurieren, d. h., man kann aus einer Vielzahl von vordefinierten Varianten wählen. Die vorauskalkulierte Laufzeit bestimmt die Kosten.

                SaaS ist eine Form des Cloud-Computings. Dem Thema haben wir das Kapitel 20, »Cloud-Computing«, dieses Handbuchs gewidmet.

            
            
                Zusammenfassung

                Welches Erlösmodell ist das beste? Es gibt nicht das richtige oder passende Erlösmodell. Vielmehr muss es individuell an die jeweilige Situation angepasst werden. Oft sind Kombinationen der vorgestellten Varianten anzutreffen. Es gibt jedoch ein paar Trends:

                
                    	
                        In der Praxis trifft man immer öfter auf zeitlich begrenzte Nutzungslizenzen, zum Beispiel bietet Microsoft sein Produkt Office auch als Jahresabonnement an.

                    

                    	
                        Software für mobile Geräte wird sehr preiswert oder sogar kostenfrei angeboten. Die Refinanzierung erfolgt durch das Bereitstellen von Werbung, durch den Verkauf von Nutzerdaten (hoffentlich nur soweit zulässig!) oder durch Komplementärfinanzierung anderer Produkte bzw. Dienstleistungen.

                    

                    	
                        IT-Dienstleistungen werden zunehmend in Form von SaaS als Cloud-Leistungen von darauf spezialisierten Anbietern bereitgestellt.

                    

                

                Letztendlich sind die Wahl des Erlösmodells und die Art der Lizenzierung strategische Entscheidungen, die ein Hersteller von Software treffen muss. Wie ist dabei vorzugehen? Studieren Sie dazu sorgfältig Abbildung 9.3. Als Erstes beschäftigen Sie sich mit Ihrer Ausgangssituation. Welche Art von Software vertreiben Sie? Wer sind Ihre Hauptkunden? Gibt es bereits ein Erlösmodell, und wie erfolgreich ist es? Wer sind Ihre Konkurrenten? Auf welche Art und Weise kommen diese zu ihren Einnahmen? Haben Sie diese Erkenntnisse zusammengetragen, so können Sie sich ein klares Bild der Situation machen. Im nächsten Schritt entwickeln Sie dazu das passende Erlösmodell. Auch dazu können Ihnen ein paar Fragen weiterhelfen. Ist es möglich, Ihre Software in eine Basisversion und Zusatzprodukte aufspalten? Gibt es Werbeinteressenten, die zu Ihrer Software passen? Welche Finanzierungsvariante erwarten Ihre Kunden von Ihnen? Was sind die Kunden bereit auszugeben? Im letzten Schritt müssen Sie die passende Form der Lizenzierung auswählen. Vergeben Sie zeitlich befristete oder unbefristete Lizenzen?

                Das alles sind nur Ansatzpunkte. Sie müssen eine individuelle Lösung für Ihre Software erarbeiten!

                [image: Erlösmodell und Lizenzverfahren sind sorgfältig aufeinander abzustimmen. (Quelle: Weise, 2011)]

        
            
        
    
                Abbildung 9.3    Erlösmodell und Lizenzverfahren sind sorgfältig aufeinander abzustimmen. (Quelle: Weise, 2011)

                Ein Beispiel: Für eine Unternehmenssoftware wurde entschieden, dass diese den Kunden als Jahreslizenz zur Verfügung gestellt werden soll. Der Kunde kann zunächst eine kostenfreie Textversion mit einem uneingeschränkten Funktionsumfang für 30 Tage nutzen. Wird die Software weitergenutzt, werden ab diesem Zeitpunkt wichtige Programmfunktionen deaktiviert und es wird nur noch eine absolute Grundfunktionalität zur Verfügung gestellt. Für eine Wiederherstellung des vollen Funktionsumfangs muss der Kunde eine Lizenz erwerben.

            
        
    


                            


                                
        9.2    Die App-Store-Revolution

        App Stores haben den Softwarevertrieb revolutioniert! Glauben Sie nicht? Dann lassen Sie sich von den folgenden Ausführungen überzeugen! War bis vor wenigen Jahren jeder Hersteller für die Abwicklung des Vertriebs seiner Software selbst verantwortlich, so hat sich dieses Bild gewandelt. Angefangen hat es mit den Apps für mobile Endgeräte. Diese Apps können nur über den jeweiligen Store des Betriebssystems geladen werden. Konkret sind dies der App Store von Apple, der Google Play Store und der Windows Store. Ausnahmen bestehen für Entwicklungs- und Testzwecke und für Unternehmens-Apps, die nicht für die breite Öffentlichkeit gedacht sind. Für die Softwareentwicklung sind die Geräte entsprechend freizuschalten bzw. in einen besonderen Modus zu versetzen. Unternehmens-Apps können über andere Wege direkt installiert werden, dazu braucht es beispielsweise ein digitales Zertifikat. Diese Einschränkungen sollen Missbrauch durch Viren und Schadsoftware verhindern und für eine Mindestqualität der Programme sorgen. Microsoft bezeichnet die Umgehung des Stores für Unternehmens-Apps als Side-Loading. Technisch ist die Durchführung von Side-Loading nicht ganz einfach und verursacht einen recht großen Aufwand. Die Installation von Apps über andere Kanäle bzw. ein freies Aufspielen von Software ist für die Endkunden standardmäßig nicht vorgesehen. Jedes mobile System setzt diesen Anspruch unterschiedlich restriktiv um. Um was geht es in den folgenden Abschnitten? Wir untersuchen den radikalen Wandel im Softwarevertrieb aus den Perspektiven der Nutzer und der Softwarehersteller. Zunächst wägen wir die Vor- und Nachteile gegeneinander ab. Danach sehen wir uns im Detail an, welche Möglichkeiten man als Produzent hat, um über einen App Store seine Software an den Kunden zu bringen.

        
            9.2.1    Vor- und Nachteile eines App Stores

            Der beschriebene Store-Zwang hat Vor- und Nachteile für alle Beteiligten. Wen betrifft es? Der Hauptakteur ist natürlich der Nutzer, der die Apps über den Store laden will. Sie als Entwickler stehen auf der anderen Seite und möchten Ihre App an den Mann oder an die Frau bringen. Beginnen wir mit der Sichtweise der Store-Betreiber, die den Marktplatz bereitstellen:

            
                	
                    Mindestqualität sichern: Nicht alle Apps dürfen in den Store! Nur, wenn die definierten Qualitätsstandards eingehalten sind, wird die App im Store gelistet. Die Qualitätskriterien sind technischer und inhaltlicher Natur. Eine App muss fehlerfrei funktionieren. Sie darf ebenso nicht gegen die guten Sitten verstoßen.

                

                	
                    Provision: Sofern die App nicht kostenfrei angeboten wird, verdient der Store-Betreiber bei jeder Transaktion mit.

                

                	
                    Einnahmen durch Werbung: Die Store-Betreiber vermitteln die Werbeangebote an die App-Hersteller und profitieren davon.

                

                	
                    Einnahme von Gebühren: Für die Nutzung des Stores müssen die App-Hersteller bezahlen, unabhängig davon, ob sie etwas darüber verkaufen oder nicht.

                

                	
                    Stärkung der Plattform: Den Anwendern und Herstellern der Apps wird ein zentraler Marktplatz angeboten. Die Anzahl und die Qualität der angebotenen Apps wirken sich direkt auf die Bekanntheit und Akzeptanz der gesamten Plattform aus.

                

            

            Uns als Entwickler interessiert natürlich am meisten die Perspektive der App-Hersteller. Was bietet uns ein App Store? Welche Vor- und Nachteile ergeben sich für uns?

            
                	
                    Bündelung der Vertriebsaktivitäten: Sehr positiv! Die gesamten Aufgaben des Softwarevertriebs wie Präsentation, Bereitstellung, Kauf- und Zahlungsabwicklung sowie Einholung von Kundenfeedback wird an einer Stelle abgewickelt. Dadurch sinkt der Aufwand und damit die Kosten für diese Aktivitäten.

                

                	
                    Statistik: Mit einem Mausklick bekommen Sie umfassende Informationen zu Ihren Verkäufen.

                

                	
                    Einnahmen teilen: Für die Nutzung des Stores sind Provisionen zu entrichten.

                

                	
                    Abhängigkeit: Es existieren kaum Alternativen dazu, Ihre Apps an den Mann oder die Frau zu bringen, als die offiziellen Stores zu nutzen. Sind Sie mit den Bedingungen zur Veröffentlichung nicht einverstanden oder wird Ihre App abgelehnt, sieht es schlecht aus.

                

            

            Für wen bauen wir die Apps? Natürlich für die Kunden! Daher wiegen die möglichen Vor- und Nachteile aus Kundensicht besonders:

            
                	
                    Zentraler Anlaufpunkt: Alle wissen es. Wenn man eine neue App benötigt, geht man in den App Store.

                

                	
                    Empfehlungen: Kunden wollen kein Risiko. Vor der Installation und erst recht vor dem Kauf informieren sie sich. Wo schaut man dazu hin? In die Bewertungen der anderen Nutzer, die man ebenfalls im App Store findet.

                

                	
                    Mindestqualität: Der Kunde kann sich ziemlich sicher sein, dass die im Store gelisteten Apps funktionieren und dass darüber keine Schadsoftware verbreitet wird.

                

                	
                    Einfache Kaufabwicklung: Es ist kinderleicht, im Store eine App zu bestellen. Einfach auswählen und herunterladen. Sind die Zahlungsinformationen einmal hinterlegt, wird das Geld auch gleich vom Konto abgebucht.

                

                	
                    Guter Marktüberblick: Über die Suchfunktion können alle Apps aus einem Bereich ermittelt werden.

                

            

            Programme über zentrale Marktplätze zu verteilen, das beschränkt sich nicht nur auf Software für mobile Geräte. Im kommenden Abschnitt beleuchten wir das noch etwas genauer, d. h., wir stellen beispielhaft einen Store für Programmerweiterungen vor.

        
        
            9.2.2    Programminterne Stores

            Sie benutzen Softwarestores oft sicherlich intuitiv und regelmäßig, haben sich aber darüber wahrscheinlich noch keine Gedanken gemacht. Auch innerhalb von Anwendungssystemen werden zunehmend Erweiterungen, Vorlagen, Bibliotheken usw. über produkteigene Stores bereitgestellt. Ziel ist auch hier, eine Bündelung der Angebote zu erreichen und auf diese Weise dem Nutzer die Arbeit mit dem Anwendungssystem zu erleichtern. Ein typisches Beispiel für einen solchen programminternen Store ist das Bereitstellen von Programmerweiterungen für die integrierte Entwicklungsumgebung Visual Studio. Diese kann mithilfe von Plug-ins individuell den Wünschen des Entwicklers angepasst werden. Hierüber können Vorlagen, zusätzliche Steuerelemente oder Tools für die Codeanalyse installiert werden. Direkt aus dem Hauptprogramm kann die Verwaltungsoberfläche für Plug-ins aufgerufen werden (Abbildung 9.4).

            [image: Visual Studio bietet mit der Funktion »Extensions und Updates« einen zentralen Store zur Verwaltung von Programmerweiterungen.]

        
            
        
    
            Abbildung 9.4    Visual Studio bietet mit der Funktion »Extensions und Updates« einen zentralen Store zur Verwaltung von Programmerweiterungen.

            Problemlos gelingt die Installation in der Regel mit wenigen Klicks. Ebenso wird eine Suchfunktion angeboten, die es Ihnen ermöglicht, die angebotenen Plug-ins nach bestimmten Stichwörtern zu filtern. Dieses Verfahren stellt eine erhebliche Vereinfachung dar, denn alle Plug-ins werden auf die gleiche Art und Weise bereitgestellt und installiert. Ihr Vorteil: Sie müssen nicht erst lange im Web suchen, wo sie die gewünschte Bibliothek oder Komponente finden. Auch mögliche Updates werden Ihnen darüber angeboten. Den Herstellern bietet sich ein zentraler Ort, ihre Programmerweiterungen bereitzustellen. Auch in anderen Anwendungsprogrammen findet sich dieses Prinzip, um Zusatzfunktionen und Programmerweiterungen bereitzustellen.

        
        
            9.2.3    Vermarkungsstrategien

            Apps zu programmieren, macht Spaß. Damit Geld zu verdienen, macht noch mehr Spaß! Im professionellen Umfeld ist das Erstellen von Apps kein Hobby. Es muss sich lohnen, es muss Geld in die Kasse kommen. Dazu müssen wir eine Strategie zur Vermarktung festlegen. Grundsätzlich gibt es drei Möglichkeiten, eine App anzubieten, nämlich

            
                	
                    kosten- und werbefrei,

                

                	
                    werbefinanziert oder

                

                	
                    kostenpflichtig.

                

            

            Sehen wir uns der Reihe nach die Optionen an, wie man damit Geld verdienen kann. Es ist klar, dass kostenfreie Apps viel höhere Downloadzahlen haben als kostenpflichtige Angebote. Jedoch ist dabei zu bedenken, dass auch eine tausendfach kostenfrei heruntergeladene App auf diese Weise keine Einnahmen generiert, denn 1.000 Mal null Euro sind immer noch null Euro! Über den reinen »Verkauf« lässt sich also damit kein Cent erwirtschaften. Trotzdem sind viele Apps vollständig kostenfrei. In der Tat werden bei vielen Apps keine Einnahmen erzielt. Andere Apps werden jedoch im Auftragsgeschäft für einen Kunden produziert. Der Kunde zahlt dann die Entwicklungskosten, und die App dient dazu, dass er seine Produkte über Smartphone oder Tablet anbieten kann. Beispielsweise eine App für das Mobile Banking. Werbung für Fremdprodukte ist für diese Art von Apps nicht üblich.

            Kommen wir zu den werbefinanzierten Apps. Der Name sagt es bereits. Die App kann kostenlos aus dem Store geladen und auch benutzt werden. Alle Funktionen stehen im vollen Umfang zur Verfügung. Der Nutzer muss jedoch in der App allerlei Werbung, die meist an den Rändern eingeblendet wird, ertragen. Der Entwickler bestimmt während des App-Designs die Bereiche, in denen später Werbung eingeblendet wird. Über den Store kann dann die Auswahl der Werbebotschaften in einem bestimmten Ausmaß eingegrenzt werden.

            Entscheidet man sich dafür, eine kostenpflichtige App anzubieten, so ist der Preis festzulegen. Preis und Absatz stehen dabei in einem direkten Zusammenhang. Die Marktforschung bezeichnet diesen Zusammenhang als Preis-Absatz-Funktion. Grundsätzlich gilt: Höhere Preise wirken sich negativ auf die Absatzmenge aus. Dennoch lässt sich ein exakter Wirkungszusammenhang nur schwer prognostizieren. Beispielsweise kann eine minimale Preissteigerung einen prozentual deutlich größeren Rückgang der Absatzmenge hervorrufen. Das Ausmaß, in dem der Absatz wegen höherer Preise zurückgeht, bezeichnen Experten als Preiselastizität der Nachfrage. Ein wichtiges Phänomen bei der Preisgestaltung spielen auch sogenannte psychologische Preisschwellen. Der Preis einer App darf für Konsumenten dabei gefühlte Obergrenzen nicht überschreiten, ansonsten wird sie als zu teuer wahrgenommen. Beispielsweise kann ein Preis von 4,90 Euro als akzeptabel angesehen werden, während bei 5,10 Euro Schluss ist, d. h., die Nutzer machen einen Bogen um Ihre App. Ebenso richtet sich die Verkaufsprovision, die die Betreiber der App Stores kassieren, nach dem Preis der App.

            Eine weitere Option ist es, die eigentliche App kostenfrei anzubieten und innerhalb der App bestimmte Inhalte zu verkaufen. Wir bezeichnen das als In-App-Käufe. Ein Beispiel ist die App für Spiegel Online. Viele Artikel können kostenfrei gelesen werden, für manche Artikel werden Sie aber zur Kasse gebeten.

        
        
            9.2.4    Präsentation im Store

            Es wird ernst: Ihre App soll über den Store das Licht der Welt erblicken. Kommen wir nun zu den Basics der App-Präsentation im Store. Das Icon, der Titel, die Screenshots und die Beschreibung sind das »Gesicht« Ihrer App. Diese Elemente müssen stimmig sein! Sie präsentieren die zu erwartende Funktionalität und das Design der App. Dabei dürfen Sie keine Hoffnungen auf bestimmte Funktionen wecken, die dann nicht erfüllt werden. Das Urteil der enttäuschten Benutzer wäre vernichtend. Anhand des Icons entscheidet sich, ob der Benutzer die App kennenlernen möchte. Nur wenn es ansprechend gestaltet ist, wird die App auf dem Smartphone bzw. Tablet installiert. Wichtig ist, dass die Farbgebung des Icons die besonderen Bedingungen der Store-Präsentation berücksichtigt. Im Store wird die App präsentiert, sie muss hier bereits positiv auffallen und sich von den Angeboten der Konkurrenz abheben. Auch der Titel ist sorgfältig zu wählen. Er entscheidet ebenfalls darüber, ob die App eine Chance hat. Der Titel ist zum einem maßgebend für das Auffinden der App über die Suchfunktion, und zum anderen ergibt es Sinn, wenn der Titel bestimmten Assoziationen bezüglich des Inhalts weckt. Wichtig ist daher, die richtigen Schlüsselwörter zu verwenden.

            Eine weitere Möglichkeit, die Nutzer zu beeindrucken, ist der Einsatz sorgfältig angefertigter Screenshots. In allen Stores können mehrere Bildschirmfotos als Vorschau präsentiert werden. Diese Fotos müssen so beschaffen sein, dass der potenzielle Kunde einen wirklich guten Eindruck gewinnt. Sie müssen eine Vorfreude auf die Nutzung der App erzeugen und zur Installation motivieren.

            Uns Entwicklern erscheinen diese Tätigkeiten allzu oft als lästige Zusatzaufgaben, die man nur schnell erledigen möchte. Investieren Sie hier bitte Zeit. Haben Sie keine Muße, dann nehmen Sie für diese Aufgaben ein paar Euro in die Hand und beauftragen Sie einen Profi. Die Ausgaben werden sich lohnen.

            Insgesamt müssen der Inhalt der App, ihr Design und die Vermarktung ein stimmiges Bild ergeben. Grundsätzlich lässt sich eine App nur gut vermarkten, wenn sie fehlerfrei funktioniert und die Wünsche der Kunden bedient. Ein paar abschließende Tipps haben wir im Kasten zusammengefasst.

            
                Best Practices der App-Vermarktung

                Natürlich ist Ihre App individuell. Sie soll sich auch bewusst durch Funktion und Design von den Apps der Konkurrenz unterscheiden. Dennoch gibt es ein paar wichtige Best Practices, die wir Ihnen mit auf den Weg geben möchten, damit Ihre App ein Benutzererlebnis wird.

                
                    	
                        Entwickeln Sie eine App, die nützlich und benutzerfreundlich ist.

                    

                    	
                        Sie muss fehlerfrei laufen.

                    

                    	
                        Die App muss im Store leicht zu finden sein.

                    

                    	
                        Wählen Sie eine zur Zielgruppe passende Kommunikationsstrategie.

                    

                    	
                        Beachten Sie die unterschiedliche Nutzung von Smartphones und Tablets.

                    

                    	
                        Nutzen Sie positive Bewertungen und Empfehlungen zu Ihren Gunsten.

                    

                    	
                        Testen und finden Sie den optimalen Preis für Ihre App.

                    

                    	
                        Nutzen Sie die Möglichkeit von regelmäßigen Preisänderungen, um in Sonderangebots-Listings nach oben zu kommen.

                    

                    	
                        Vermarkten Sie die App aktiv, nutzen Sie dazu Blogs und Social-Media-Kanäle sowie die Möglichkeiten der Suchmaschinenoptimierung (SEO).

                    

                    	
                        Achten Sie auf ein kontinuierliches Marketing, zum Beispiel mit Anzeigen in Onlineportalen und Zeitschriften.

                    

                

            

        
    


                            


                                
        9.3    DevOps – der Kreis schließt sich

        DevOps – was ist das nun wieder? Ein neuer Begriff für eine althergebrachte Sache? Ein neuer Ansatz? Weder noch! Es ist die Bezeichnung für das Zusammenwachsen von Softwareentwicklung und Softwaredistribution, denn der Begriff DevOps setzt sich zusammen aus »Dev« für Development und »Ops« für Operation. Die Wortkombination zu DevOps symbolisiert intuitiv einen Schulterschluss zwischen den Mitarbeitern beider Bereiche. Es geht um ein Zusammenrücken und die damit einhergehende Auflösung traditioneller Konflikte. Die Idee ist nicht neu, sie wurde aber erst im Zuge agiler Softwareentwicklung verstärkt ins Gespräch gebracht.

        Historisch waren Entwicklung und Betrieb getrennte Bereiche, d. h., die Entwicklungsabteilung war für alle Vorgänge zuständig, die im Ergebnis eine lauffähige Anwendung produzierten, und die eigentliche Bereitstellung der Software war im betrieblichen Umfeld anderen Personengruppen, nämlich der IT-Administration, zugeordnet. Bei Problemen des Kunden mit der Anwendung konnte auf diese Weise auch immer die Schuld bei der jeweils anderen Abteilung gesucht werden. Auch im privaten Umfeld endeten die Aufgaben des Softwareherstellers mit der Auslieferung der Installationsmedien. Der Kunde installierte die Anwendung in der Regel selbst. In einigen Fällen leistete der Hersteller noch für einen kurzen Zeitraum Support. Mit Herstellung und Auslieferung einer neuen Version wiederholte sich dieser Zyklus meist nach einigen Jahren.

        Software wurde jedoch immer dynamischer. Der Markt und die Nutzer erwarteten, dass neue Programmfunktionen und Fehlerkorrekturen nicht nur zyklisch, sondern nahezu unmittelbar zur Verfügung gestellt werden. Anders ausgedrückt: Die Frequenz von Updates ist erheblich gestiegen. Im betrieblichen Umfeld bedeutet das, dass neue Softwareversionen kurzfristig auf den Rechnern der Nutzer zur Verfügung gestellt werden müssen.

        Wir beschäftigen uns jetzt damit, wie die Idee DevOps diese Zusammenarbeit auf ganz neue Füße stellen möchte.

        
            9.3.1    Probleme durch eine künstliche Trennung der Zuständigkeiten

            Mängel in der Kommunikation zwischen IT-Entwicklung und Operations führten regelmäßig zu unzähligen Missverständnissen und Problemen. Funktionierte die Software beim Kunden nicht, so waren wir Entwickler grundsätzlich nicht schuld! Der IT-Betrieb war nur nicht in der Lage, sie richtig zu installieren und zu konfigurieren. Andersherum galten ähnliche Schuldzuweisungen. Wenn die Entwicklung doch nur endlich eine halbwegs fehlerfreie Applikation programmieren würde, dann würde die Operations-Abteilung auch nicht mit zahllosen Fehlermeldungen überhäuft. Diese Form der Zusammenarbeit ist jedoch heute nicht mehr zielführend. Um interne oder externe Kunden zu bedienen, ist eine nahtlose Zusammenarbeit notwendig. Um das eigentliche Problem besser zu verstehen, muss man beide Bereiche genau betrachten. Aus Sicht der Entwicklung möchte man regelmäßig neue Releases durchführen, um Features und Fehlerkorrekturen an den Kunden schnell weiterzugeben. Der IT-Betrieb setzt dagegen auf Kontinuität, d. h., Updates und Anpassungen der Software werden nur bei absoluter Notwendigkeit in die Produktion übernommen. »Never change a running system« ist ein typischer, jedoch heute oft nicht mehr zu gebrauchender Leitgedanke. Markt, Trends und Wettbewerb nehmen auf diese Problemlage keine Rücksicht. Cloud-Computing, Social Media, Mobile und Analytics haben einen direkten und unmittelbaren Einfluss auf die Entwicklung von Unternehmen aller Branchen. Aus diesem Grund wird eine effektive Softwareentwicklung zum Wettbewerbs- und Erfolgsfaktor. Sie muss sich direkt an den Anforderungen der Kunden orientieren. Das alleine reicht aber nicht! Um optimale Ergebnisse zu erzielen und die Aufgaben bestmöglich zu bewerkstelligen, ist die Zusammenarbeit aller Verantwortlichen erforderlich. Findet diese Zusammenarbeit nicht statt, so kommen die Ergebnisse des Entwicklungsprozesses nicht rechtzeitig beim Kunden an. DevOps ist also ein Name für eine schon lange bekannte Notwendigkeit.

            [image: Die Idee von DevOps verbindet die Prozesse von IT-Entwicklung und IT-Betrieb. (Quelle: Schissler)]

        
            
        
    
            Abbildung 9.5    Die Idee von DevOps verbindet die Prozesse von IT-Entwicklung und IT-Betrieb. (Quelle: Schissler)

            Blicken Sie dazu in Abbildung 9.5. Ein paar Bemerkungen: Der IT-Betrieb ist nah am Kunden. Nach Bereitstellung der Software erfährt er auch direkt von möglichen Fehler und neuen Wünschen. Diese Aussagen behält er nicht für sich, sondern stellt sie direkt in das Requirements Backlog des Produkts ein. Die Entwickler können diese Informationen unmittelbar bei der weiteren Programmentwicklung berücksichtigen.

            Im Endeffekt ist die Optimierung der Zusammenarbeit kein Selbstzweck, sondern dient dem Kunden. Dieser will mit einer zuverlässigen und stets aktuellen Software arbeiten. Ihm ist es letztendlich egal, wie die IT-Abteilung oder der externe Dienstleister seine Aufgaben erfüllt. Er kauft eine Leistung ein. Mit den internen Organisationstrukturen des Anbieters kann und will er sich nicht beschäftigen.

        
        
            9.3.2    Verbesserte Zusammenarbeit

            Um die DevOps-Idee umzusetzen, müssen Änderungen auf vielen Ebenen durchgeführt werden. Es genügt nicht, wenn man einfach eine bessere Zusammenarbeit zwischen den Beteiligten vereinbart, man muss auch auf übergeordneter Ebene dazu die Voraussetzungen schaffen.

            Ob Ihr Unternehmen für den Schritt DevOps bereit ist, zeigt sich bereits an der gelebten Unternehmenskultur. Was ist denn das? Die Unternehmenskultur ist allgegenwärtig und dennoch unsichtbar. Darunter versteht man die Gesamtheit der im Laufe der Zeit in einer Organisation entstanden Wertvorstellungen, Verhaltensvorschriften, Überzeugungen und Einstellungen. In der Praxis geht es in erster Linie um eine verbesserte Kooperation der beteiligten Personen. Entwickler und Administratoren sollen vertrauensvoll zusammenarbeiten. Die Arbeit des jeweils anderen ist wertzuschätzen. Dadurch können Fehler frühzeitig erkannt oder komplett vermieden werden.

            Auch ist es wichtig, eine umfassende Wissensbasis im Unternehmen aufzubauen. Statt Wissensinseln ist eine offene Austausch- und Feedbackkultur, die sich positiv auf den kontinuierlichen Verbesserungsprozess auswirkt, gefragt. Im Textkasten sind Grundsätze formuliert, die auf dem Weg einer gemeinsamen DevOps-Idee helfen.

            
                Grundsätze auf dem Weg zur gemeinsamen DevOps-Idee

                Zunächst gilt: Den idealen Weg bzw. eine standardisierte Vorgehensweise für eine Umsetzung von DevOps gibt es nicht, denn die Situationen sind zu individuell. Die besonderen Umstände jedes einzelnen Unternehmens bestimmen die Herangehensweise. Folgende Empfehlungen bringen die Beteiligten dem Ziel näher:

                
                    	
                        Schrittweises Vorgehen: Das Ziel einer guten Zusammenarbeit lässt sich nicht von heute auf morgen erreichen. Die Zusammenarbeit muss geübt werden.

                    

                    	
                        Grundlagen: Definieren Sie zunächst die Grundsätze der künftigen Zusammenarbeit, und geben Sie dem Vorhaben damit eine Basis.

                    

                    	
                        Ziele: Formulieren Sie das Ergebnis klar und deutlich.

                    

                    	
                        Brainstorming: Suchen Sie nach neuen innovativen Ansätzen und Ideen, um das Ergebnis zu erreichen.

                    

                    	
                        Schrittfolge: Legen Sie genau die nächsten Schritte fest, die Sie im Team gehen wollen.

                    

                    	
                        Zeitplan: Planen Sie realistisch, und halten Sie die Termine ein.

                    

                    	
                        Release-Frequenz: Erhöhen Sie die Anzahl der Releases, denn dadurch sinkt das Risiko, dass Sie die Anforderungen nicht ausreichend berücksichtigen.

                    

                    	
                        Qualitätssicherung: Arbeiten Sie an einer kontinuierlichen Verbesserung Ihrer Abläufe. Kein Prozess ist so gut, dass er nicht verbessert werden kann.

                    

                    	
                        Routine: Routinearbeiten sind zu standardisieren und nach Möglichkeit zu automatisieren. Dadurch gewinnen Sie Zeit für die individuellen Prozesse.

                    

                

                Die Umsetzung von DevOps basiert auf einer guten Zusammenarbeit der Mitarbeiter mit unterschiedlichen Aufgaben und Zielen und in verschiedenen Abteilungen. Der Faktor Mensch ist somit im besonderen Maße der Schlüssel zum Erfolg.

            

            Ob der Hype DevOps zum Trend wird und daraus ein echter Kulturwandel hervorgeht, muss die Zeit zeigen. Unbestritten ist die Notwendigkeit einer verbesserten Zusammenarbeit zwischen den Bereichen. IT ist kein Selbstzweck! Sie soll die Arbeitsfähigkeit unserer Kunden herstellen bzw. verbessern sowie Lösungen zeitnah und im benötigten Umfang bereitstellen. Dabei steigen die Anforderungen kontinuierlich, und gleichzeitig sinkt die verfügbare Zeit. Tools können helfen, Brücken zu bauen. Doch den Weg müssen die Mitarbeiter selbst gehen. Das IT-Management muss das notwendige Klima einer vertrauensvollen Zusammenarbeit schaffen.

        
    


                            


                                
        9.4    Die Technik der Softwarebereitstellung

        Wir blicken in die Praxis! In diesem Abschnitt betrachten wir ausgewählte Techniken zur Bereitstellung der Software. Drei Bereiche sehen wir uns dabei näher an:

        
            	
                Software für den Desktop: Diese wird in der Regel mithilfe von speziellen Installationstools für die Nutzer bereitgestellt. Die Vorgehensweise ist je nach verwendetem Betriebssystem unterschiedlich. Wir stellen den Vorgang für Windows-Desktop-Software anhand von zwei Beispielen dar.

            

            	
                Apps für mobile Geräte: Das Einstellen der Apps im Google Play Store und im Store von Microsoft ist unser Thema.

            

            	
                Software im unternehmerischen Umfeld: Hier geht es um die Ansätze der automatisierten Softwareverteilung, denn das Installieren von Hand ist bei 100 oder sogar 1.000 PCs nicht effizient machbar.

            

        

        Lassen Sie uns beginnen!

        
            9.4.1    Software für den Desktop

            Wir beziehen uns auf Versionen des Betriebssystems Microsoft Windows. Desktop-Applikationen gibt es natürlich auch für Linux und macOS. Im betrieblichen Umfeld ist jedoch Windows nach wie vor das dominierende Betriebssystem. In diesem Abschnitt wollen wir zwei Varianten der Installation aus technischer Perspektive etwas näher betrachten. Zum einem sehen wir uns die Installation mithilfe eines typischen Installationsprogramms an, zum anderen betrachten wir das sogenannte ClickOnce-Setup.

            
                Bereitstellung mithilfe eines Installationsprogramms

                Moderne Applikationen bestehen heute in der Regel nicht nur aus einer einzelnen ausführbaren Datei. Vielmehr sind meist mehrere Programmdateien, Bibliotheken und Konfigurationsdateien auf das System zu kopieren und an die individuellen Erfordernisse anzupassen. Für ein fehlerfreies Funktionieren müssen darüber hinaus oftmals Eintragungen in der Systemregistrierung vorgenommen werden. Außerdem muss zusätzlich das Vorhandensein bestimmter Systembibliotheken geprüft werden. Wird während des Installationsprozesses beispielsweise das Fehlen bestimmter Voraussetzungen festgestellt, so sollte das Installationsprogramm entsprechende Maßnahmen zur Abhilfe anbieten. Gelegentlich arbeitet die zu installierende Software auch mit anderen, bereits vorhandenen Programmen zusammen, sodass Systemschnittstellen ermittelt und konfiguriert werden müssen.

                Die oben genannten Vorgänge können Sie als Entwickler nur in bestimmtem Umfang im Vorfeld der Installation erledigen. Viele Installations- und Konfigurationsentscheidungen müssen dynamisch während der Installation getroffen werden. Beispielsweise erfordern viele moderne Desktop-Applikationen unter Microsoft Windows eine bestimmte Version des .Net-Frameworks. Je nach Version des Betriebssystems ist diese schon standardmäßig vorhanden, oder sie wurde im Zuge der Installation eines anderen Programms bereits installiert. Ergibt jedoch die Prüfung während der Installation, dass die betreffende Systembibliothek fehlt, so sollte die Option bestehen, sie aus dem Internet zu laden und einzurichten. Für all diese Aufgaben brauchen Sie ein Installationsprogramm. Auf dem Markt gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen Werkzeugen. Diese unterscheiden sich in Funktionsumfang und Preis. Ein bekanntes Tool ist das Programm InstallShield. Wir wollen uns in kompakter Form ansehen, auf welche Art und Weise man mit InstallShield ein individuelles Setup erstellen kann. Andere Tools funktionieren ähnlich.

                Kostenfrei wird die im Funktionsumfang eingeschränkte Version InstallShield Express über die Entwicklungsumgebung Visual Studio zur Verfügung gestellt. Nach dem Download und der Registrierung auf der Seite des Herstellers unter http://www.flexerasoftware.de kann man das Tool installieren. Es integriert sich direkt in die Entwicklungsumgebung Visual Studio und wird dort als eigenständiges Projekt unter der Rubrik »Setup und Bereitstellung« geführt. Das Anlegen eines Installationsprojekts wird durch einen Assistenten unterstützt. Es sind umfassende Angaben zur Anwendung vorzunehmen, die auf den Rechnern der Nutzer bereitgestellt werden soll (Abbildung 9.6). Dazu gehören unter anderem:

                
                    	
                        Allgemeine Informationen: Name der Anwendung, Name des Herstellers, Version, Link zur Website

                    

                    	
                        Installationserfordernisse: Auswahl der Windows Version und der notwendigen Systemsoftware, wie zum Beispiel das .Net-Framework oder den SQL-Server

                    

                    	
                        Anwendungsdateien: Auswahl der zu installierenden Dateien des Projekts

                    

                    	
                        Symbole: Festlegung, welche Symbole auf dem Desktop und im Startmenü eingetragen werden sollen

                    

                    	
                        Registry: Konfiguration der Registrierungsschlüssel für die Anwendung

                    

                    	
                        Dialogfelder: Auswahl der Dialogfelder, die während der Nutzerinstallation angezeigt werden. Dazu gehören beispielsweise die Bestätigung der Lizenzbestimmungen und die Auswahl des Installationsorts.

                    

                

                [image: Das Setup-Projekt kann direkt in Visual Studio mithilfe eines Assistenten konfiguriert werden.]

        
            
        
    
                Abbildung 9.6    Das Setup-Projekt kann direkt in Visual Studio mithilfe eines Assistenten konfiguriert werden.

                Sind alle Informationen erfasst, so kann man das Installationsprojekt direkt in Visual Studio erstellen. Man erhält eine Setup-Datei für die Weitergabe auf ausgewählten Installationsmedien oder zum Upload auf einem FTP-Server. Startet der Nutzer ein solches Setup, so bekommt er die bekannten Formulare eines Installationsassistenten angezeigt (Abbildung 9.7).

                Zusammengefasst: InstallShield und ähnliche Tools erlauben es, den Bereitstellungsvorgang für Windows-Desktop-Applikationen vollständig zu beeinflussen. Ihr Eindruck täuscht nicht, wenn Sie der Meinung sind, dass für kleinere Anwendungen diese Vorgehensweise etwas zu kompliziert ist. Es wirkt ein wenig so, als würde mit Kanonen auf Spatzen geschossen. Alternativ betrachten wir daher im kommenden Abschnitt die Softwarebereitstellung mithilfe von ClickOnce.

                [image: InstallShield erstellt ein klassisches Setup für Windows-Applikationen.]

        
            
        
    
                Abbildung 9.7    InstallShield erstellt ein klassisches Setup für Windows-Applikationen.

            
            
                Softwarebereitstellung mithilfe der ClickOnce-Technologie

                Das Ziel: Die Anwendung soll beim Nutzer mit einem Mausklick betriebsbereit auf den PC gelangen! Fast wird das Ziel erreicht, doch zwei bis drei Klicks sind es. Von Microsoft wurde für Desktop-Applikationen eine weitere Technik für die Bereitstellung entwickelt. Diese wird als ClickOnce bezeichnet und zielt darauf ab, dass der Anwender die gewünschte Software mit minimalem Aufwand installieren kann. Der Anwender kann üblicherweise keine Einstellungen vornehmen. Für eine Vielzahl von Programmen ist dies auch nicht notwendig, denn die Erfahrung hat gezeigt, dass die meisten Anwender die Standardeinstellungen ohne Prüfung übernehmen. Sie kennen das aus der eigenen Erfahrung, wenn Sie ein Programm aus dem Internet laden und installieren. Nach dem Download entpacken Sie das Archiv, klicken auf die Datei setup.exe und dann vier- bis fünfmal auf den Button Weiter, und fertig ist das Ganze. Dabei lesen Sie meistens nicht einmal die Hinweise in den einzelnen Dialogfeldern. Anderen Nutzern geht es natürlich nicht anders! ClickOnce ermöglicht auch einfaches Updaten des Programms. Die Installation kann so konfiguriert werden, dass die Anwendung wahlweise beim Start oder beim Beenden auf das Vorhandensein einer neuen Version prüft. Ist eine verfügbar, kann der Anwender entscheiden, ob er sie direkt installiert.

                Schauen wir uns die Schritte zur technischen Umsetzung einer ClickOnce-Installation etwas genauer an. Diese Technik ist unmittelbar in die Entwicklungsumgebung Visual Studio integriert. In den Projekteigenschaften kann die Registerkarte Veröffentlichung aufgerufen werden (Abbildung 9.8).

                Visual Studio ermittelt aus der aktiven Projektmappe die notwendigen Installationsdateien. Ebenso kann der Entwickler einige zusätzliche Einstellungen für das Setup festlegen. Man kann zum Beispiel bestimmen, in welchem Modus die Applikation später nach Updates sucht (Abbildung 9.9).

                [image: ClickOnce wird direkt in Visual Studio eingerichtet.]

        
            
        
    
                Abbildung 9.8    ClickOnce wird direkt in Visual Studio eingerichtet.

                [image: Festlegung der Update-Strategie für die zu installierende Anwendung]

        
            
        
    
                Abbildung 9.9    Festlegung der Update-Strategie für die zu installierende Anwendung

                Als Ziel der Bereitstellung kann man ein lokales Verzeichnis wählen oder alternativ direkt via FTP das Programm ausliefern. Letzteres ergibt viel Sinn im Zusammenhang mit automatischen Updates (Abbildung 9.10).

                [image: Die Veröffentlichung der Anwendung kann direkt auf dem Server erfolgen.]

        
            
        
    
                Abbildung 9.10    Die Veröffentlichung der Anwendung kann direkt auf dem Server erfolgen.

                Ein besonderer Vorteil der Technologie besteht darin, dass automatisch die Bibliotheken ermittelt werden, die die Anwendung auf dem Zielsystem benötigt. Dies betrifft primär die Systemdateien rund um die korrekte Version des .Net-Frameworks. Ebenso kann man bestimmen, aus welcher Quelle möglicherweise fehlende Komponenten nachgeladen werden (Abbildung 9.11).

                [image: Das Setup prüft automatisch das Vorhandensein der notwendigen Bibliotheken des .Net-Frameworks.]

        
            
        
    
                Abbildung 9.11    Das Setup prüft automatisch das Vorhandensein der notwendigen Bibliotheken des .Net-Frameworks.

                Visual Studio generiert zusätzlich eine HTML-Seite, die Ihre Nutzer später für die Installation aufrufen (Abbildung 9.12). Um die Applikation auf dem Zielsystem zu installieren, muss man lediglich auf den Button Installieren klicken. Mehr müssen Ihre Nutzer nicht machen!

                [image: Von ClickOnce automatisch generierte HTML-Seite für die Nutzerinstallation]

        
            
        
    
                Abbildung 9.12    Von ClickOnce automatisch generierte HTML-Seite für die Nutzerinstallation

                Zusammengefasst bietet ClickOnce folgende Vorteile:

                
                    	
                        Die Nutzer können das Programm auf einfachste Weise installieren, eine Konfiguration ist nicht notwendig.

                    

                    	
                        Die Nutzer erhalten auch regelmäßige Updates, sofern Sie dies so eingerichtet haben.

                    

                    	
                        Fehlen bei Ihren Nutzern noch bestimmte Systemkomponenten, so werden diese automatisch installiert.

                    

                    	
                        Aus Ihrer Sicht unterstützt ClickOnce ideal den agilen Entwicklungsprozess, da es die Bereitstellung vereinfacht und beschleunigt.

                    

                

                Wo Licht ist, da ist auch Schatten. Zu den Nachteilen:

                
                    	
                        Da der Nutzer die Installation in keiner Weise beeinflussen kann, ist es ihm auch nicht möglich, das Installationsverzeichnis zu wählen.

                    

                    	
                        Nicht alle Server sind für ein ClickOnce-Setup geeignet. Der Server muss die Installationsdateien im richtigen Format liefern, ansonsten schlägt die Bereitstellung fehl. Sie benötigen in der Regel einen Internet Information Server (IIS) von Microsoft. Dass der häufig verwendete Apache-Server funktioniert, kann Ihnen niemand garantieren.

                    

                    	
                        Da das ClickOnce-Setup direkt von der Internetseite gestartet wird, muss der verwendete Browser mit der Technologie kompatibel sein. Zum heutigen Zeitpunkt funktionieren die aktuellen Versionen von Edge, Internet Explorer und Mozilla Browser (Chrome nicht garantiert).

                    

                

                In der Praxis muss man sich bei Desktop-Applikationen für eine der beiden Installationstechnologien entscheiden. Sind die technischen Voraussetzungen für ClickOnce gegeben und ist eine nutzerspezifische Konfiguration nicht notwendig, so sollte man diese Technologie einsetzen, denn sie bietet den höheren Komfort für den Anwender. Andererseits sind Windows-Nutzer mit klassischen Setups weitgehend vertraut, sodass auch diese Variante bedenkenlos zum Einsatz kommen kann. Sie ist alternativlos, wenn man am System des Nutzers diverse Einstellungen vornehmen muss.

            
        
        
            9.4.2    Apps für mobile Systeme

            Ist Ihre App endlich fertiggestellt und ausreichend getestet, ist sie reif, potenziell auf Millionen von Geräten in aller Welt installiert zu werden. Damit auch alle künftigen Nutzer in den Genuss Ihrer App kommen, muss man die App in den Store einstellen. Stores für Apps gibt es von Google, Apple und Microsoft. Als Erstes betrachten wir die Anmeldung im Google Play Store. Dort geht es um die Bereitstellung von Apps für das Betriebssystem Android. Die meisten mobilen Geräte in Europa nutzen eine Variante von Android, daher ist es ein Muss, dass Sie sich damit beschäftigen. Danach sehen wir uns den Store von Microsoft an, der nicht nur Apps für mobile Geräte aufnimmt, sondern auch für das Verteilen von Anwendungen für Desktops, für Notebooks und für die Spielekonsole Xbox zuständig ist, sofern es sich um eine Windows Universal App handelt.

            
                Google Play Store

                Der Google Play Store – früher Android Market – ist der größte Marktplatz für Android-Apps. Damit Sie Ihre App im Google Play Store einstellen können, brauchen Sie zwei Accounts:

                
                    	
                        Einen Google Account; dieser kann kostenlos unter www.google.de/accounts beantragt werden.

                    

                    	
                        Ein Android-Entwickler-Profil; zu diesem gelangt man unter http://play.google.com/apps/publish/signup.

                    

                

                Für die Anmeldung entstehen Kosten in Höhe von 25 US-Dollar. Empfehlenswert ist es, sich bereits an dieser Stelle mit den Lizenzvereinbarungen vertraut zu machen. Sind Sie mit diesen einverstanden, so können Sie das Entwicklerkonto fertig einrichten und mit der Vermarktung der Apps loslegen. Für eine bessere Übersicht wird jedem Entwickler eine persönliche Entwicklerkonsole zugeordnet. Diese enthält eine Liste von allen veröffentlichten Apps mit aktuellen Bewertungen und Statistiken. Achtung: Beim Verkauf von nicht-kostenlosen Apps sind die steuerlichen Aspekte zu berücksichtigen, denn der App-Verkauf erfordert ein angemeldetes Gewerbe. Ignorieren Sie das nicht, sonst haben Sie ungebetenen Besuch von Ihrem örtlichen Finanzamt! Die erwirtschafteten Umsätze, abzüglich der 30-prozentigen Provision für die Nutzung des Stores, werden nur bei Vorliegen der nachfolgenden Voraussetzungen ausgezahlt:

                
                    	
                        Mindestalter von 18 Jahren

                    

                    	
                        Gewerbeschein

                    

                    	
                        IHK-Mitgliedschaft

                    

                    	
                        Vorhandensein einer Umsatzsteuer-Identifikationsnummer

                    

                

                Wie kommt Ihre App nun in den Store? Sie müssen eine signierte Version der zugehörigen APK-Datei über das Dashboard in den Store laden. Diejenigen von Ihnen, die schon einmal eine Android-App gebaut haben, wissen sofort, was wir meinen. Alle anderen bekommen ein paar Informationen im Textkasten.

                Neben der APK-Datei brauchen Sie für den Android-Store mindestens zwei Screenshots Ihrer App. Sie dienen als Visitenkarte. Machen Sie ordentliche und aussagekräftige Bilder. Gleiches gilt für das notwendige Icon in der Auflösung von 512 × 512 Pixel. Ebenso feilen Sie an der sprachlichen Beschreibung. Im Grunde genügt eine Beschreibung in deutscher Sprache. Per Mausklick kann diese automatisch in andere Sprachen übersetzt werden. Ob die Übersetzung zutreffend oder eher amüsant ist, müssen Sie zwingend prüfen. Nacharbeit ist hier also angezeigt, wenn man auch andere Märkte ansprechen möchte. Definieren Sie den Typ, und legen Sie eine Kategorie für Ihre App fest. Zum Schluss müssen Sie noch den gewünschten Verkaufspreis bestimmen. Beachten Sie dazu auch unsere Anmerkungen unter Abschnitt 9.2.3, »Vermarkungsstrategien«. Zusätzlich bietet der Store die Option, einen Lizenzierungsservice einzurichten.

                Beachten Sie: Nur wenn Sie alle Angaben vollständig und korrekt gemacht haben, wird die App veröffentlicht!

                
                    APK-Dateien

                    Android-Apps werden – wie alle anderen Programme auch – in einer spezialisierten Entwicklungsumgebung erstellt. Für Android kommt üblicherweise Android Studio zum Einsatz. Eine App besteht aus einer Vielzahl von einzelnen Dateien, zum Beispiel aus Programmdateien, Bibliotheken und Ressourcen-Dateien für Bilder, Töne usw. Für eine Installation auf dem Gerät des Nutzers wird ein Datenpaket zur Verfügung gestellt, das man hier als Android Application Package oder kurz APK-Datei bezeichnet. Diese APK-Datei erstellt man automatisiert in Android Studio und kann sie danach in den Store hochladen. Zusätzlich können APK-Dateien auch als Backup für eine App dienen.

                

            
            
                Microsoft Store

                Als Alternative zum Android-Store sehen wir uns das Veröffentlichen von Apps im Microsoft Store an. Bevor es losgeht, müssen Sie Kleingedrucktes lesen! Maßgebend sind die App- und Inhaltsrichtlinien. Was steht darin?

                
                    	
                        App-Richtlinien: Hier wird Ihnen auferlegt, dass Sie die Funktionen der App sorgfältig beschreiben müssen. Ihre App darf die Sicherheit des Benutzers bzw. die Sicherheit und Funktionen der Geräte nicht gefährden oder beeinträchtigen. Ebenso muss es möglich sein, dass der künftige Nutzer Ihre App vor dem Kauf ausprobieren kann. Was Sie alles beim Umgang mit persönlichen Daten beachten müssen, ist auch dort zu lesen.

                    

                    	
                        Inhaltsrichtlinien: Alle sichtbaren Elemente in Ihrer App, wie deren Namen, Symbol, Screenshots usw. können Sie grundsätzlich frei wählen. Dennoch müssen Sie peinlichst darauf achten, dass Sie dabei nicht gegen regionale und kulturelle Normen verstoßen.

                    

                

                Um eine App im Microsoft Store zu veröffentlichen, muss diese zertifiziert werden. Mit dem Einreichen in den Store wird der Zertifizierungsprozess gestartet. Dieser dauert in der Regel wenige Stunden. Wenn das App-Paket hochgeladen ist, wird es zum Testen in eine Warteschlange eingereiht. Microsoft führt Sicherheitstests und technische Tests durch. Ebenso wird geprüft, ob die App-Inhalte nicht gegen gesetzliche und gesellschaftliche Normen verstoßen. Nach der Prüfung bekommen Sie eine Nachricht über das Ergebnis. Gibt es keine Beanstandungen: Herzlichen Glückwunsch, Ihre App ist im Store! Im Negativfall enthält der Bericht Informationen darüber, welche Nachbesserungen notwendig sind. Nach erfolgreicher Zertifizierung kann die App endgültig veröffentlicht werden. Die Freigabe kann sofort oder zu einem späteren Zeitpunkt erfolgen. Alle hier beschriebenen Aufgaben kann man im zentralen Entwickler-Dashboard verfolgen und erledigen (Abbildung 9.13).

                Auch für Windows-Apps ist die Preispolitik festzulegen. Wird es eine kostenfreie Version geben? Hat diese eine begrenzte Laufzeit? Hier sind Begrenzungen auf 1, 7, 15 oder 30 Tage möglich. Eine Anpassung des Preises an unterschiedliche Märkte (Länder) ist möglich.

                Beachten Sie noch folgende Hinweise: Rechtlich gesehen entsteht bereits bei der Registrierung eines Entwicklerkontos eine Geschäftsbeziehung zwischen Ihnen und Microsoft. Die zugrundeliegende Vereinbarung ist zu akzeptieren, nur dann können Sie den Store nutzen. Die Gebühren für die Nutzung des Stores betragen 30 % des Verkaufspreises.

                [image: Im zentralen Dashboard können alle Einstellungen zur App vorgenommen werden.]

        
            
        
    
                Abbildung 9.13    Im zentralen Dashboard können alle Einstellungen zur App vorgenommen werden.

            
        
        
            9.4.3    Automatisierte Softwareverteilung in Unternehmen

            Die Bereitstellung von Software in Unternehmen ist mit der Situation für Privatanwender und einzelne Rechner nur bis zu einer bestimmten Anzahl an PCs vergleichbar. In einem Unternehmen, das mehrere 100 oder sogar 1.000 PCs für die Arbeit einsetzt, kann die IT-Administration unmöglich jeden einzelnen Rechner von Hand installieren, administrieren und mit Updates versorgen. Bewegen sich die Administratoren für die Neuinstallation der Rechner, für das Aufspielen von Updates oder für die Konfiguration einer neuen Anwendung nur noch im Laufschritt zwischen den Abteilungen – scherzhaft auch als »Turnschuh-Administration« bezeichnet –, so wird es höchste Zeit, über automatisierte Verfahren der Softwareverteilung nachzudenken. Was geht mich das als Softwareentwickler an? Eine Menge! Die Durchführung dieser Formen der Softwarebereitstellung können Sie zwar den Administratoren überlassen, aber Sie müssen wissen, wie es grundsätzlich funktioniert. Zum einem wachsen beide Bereiche im Sinne der Kunden immer näher zusammen (Stichwort »DevOps«, Abschnitt 9.3, »DevOps – der Kreis schließt sich«), und zum anderen sind einige Aspekte der späteren Softwareverteilung schon während der Entwicklung zu berücksichtigen.

            Eine solche automatisierte Softwareverteilung hat folgende hauptsächlichen Vorteile:

            
                	
                    gleichzeitige Administration von vielen Endgeräten

                

                	
                    insgesamt deutlich verringerter Aufwand und Zeitersparnis

                

                	
                    einheitliche Installationen

                

                	
                    Installationsmöglichkeit außerhalb der Arbeitszeit der Nutzer

                

                	
                    zentrale Betreuung der Infrastruktur

                

            

            Eine automatisierte Softwareverteilung umfasst drei Hauptbereiche (siehe Abbildung 9.14):

            [image: Zusammenwirken der Hauptbereiche der Softwareverteilung]

        
            
        
    
            Abbildung 9.14    Zusammenwirken der Hauptbereiche der Softwareverteilung

            
                	
                    Softwareproduzent: Dieser erstellt die Software und gibt die Richtlinien für deren Einsatz und Installation vor.

                

                	
                    Unternehmen: Die Richtlinien des Herstellers werden an die Gegebenheiten des Unternehmens angepasst. Die eigentliche Installation wird zentral gesteuert auf den Rechnern der Endanwender vorgenommen.

                

                	
                    Endanwender: Einige Konfigurationen der Software müssen an die späteren Nutzer angepasst werden, denn diese sollen damit arbeiten.

                

            

            Der gesamte Vorgang wird als Enterprise Deployment bezeichnet und drückt damit das professionelle und gesteuerte Vorgehen der Softwareverteilung in Unternehmen aus. Die Praxis hat unterschiedliche Techniken und Verfahren dafür entwickelt, wie bei einer automatischen Softwareteilung vorzugehen ist. Diese Themen bleiben jedoch der Spezialliteratur vorbehalten. Uns als Entwicklern genügt an dieser Stelle der grobe Überblick.
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                                10    Vom Altsystem zur zeitgemäßen Anwendung
Software altert! Applikationen können zwar über viele Jahre im Einsatz sein, dennoch kommt irgendwann die Zeit für eine vollständige Erneuerung. Entweder man beginnt ganz von vorn, oder man kommt auf dem Weg der Migration zum Ziel. Letzteres sollte man stets in Betracht ziehen, um Aufwand und Kosten in Grenzen zu halten.
Schon seit mehreren Jahren und unabhängig von der gerade aktuellen Softwaretechnologie bleibt das Thema »Software-Migration« ein Evergreen. Die Ursache ist eindeutig: Die Aktualität einer Technologie ist stets begrenzt. Doch bevor wir tiefer einsteigen, versuchen wir es mit einer Analogie aus einem ganz anderen Lebensbereich.
Teamleiter Bernhard Behrend hat vor fünfzehn Jahren seine Frau Gudrun geheiratet. Inzwischen hat das Paar zwei Kinder. Über viele Themen haben sie gestritten und diskutiert. Eines jedoch stand nicht zur Debatte: Wo wohnen wir? Hier war es von Anfang an klar, dass sie gemeinsam in das Wohnhaus der Großeltern von Gudrun ziehen. Es hat schon vielen Generationen ein gutes und stets zweckmäßiges Zuhause geboten. Zum Einzug musste es damals schnell gehen. Viele private und berufliche Projekte standen auf der Tagesordnung. Notdürftig wurden die Zimmer mit einem frischen Anstrich (User Interface) versehen, und eine zusätzliche Dusche (Funktionserweiterung) wurde im zweiten Obergeschoss eingebaut. Seitdem wurden jährlich ein paar Reparaturarbeiten (Bug Fixes) und Verschönerungen (Facelifts) am Haus vorgenommen. Im Wesentlichen handelt es sich jedoch noch um die Substanz aus der letzten großen Sanierung. Damals, 1987, wurden umfassende Umbauarbeiten durchgeführt. Die sanitären Anlagen wurden auf den neuesten Stand gebracht, eine neue Therme sorgt seitdem für behagliche Wärme, auch wenn die Energiebilanz nach heutigen Maßstäben eher mäßig ausfällt.
Ostern 2017: Erste nachhaltige Wärme fällt auf die Terrasse und macht Bernhard nachdenklich. »Gudrun, wir müssen etwas mit dem Haus machen!« Sie beide wissen es: So langsam aber sicher ist das Haus in die Jahre gekommen. Neue Tapete oder ein bunter Anstrich (neue UI-Technologie) werden nicht genügen. Das Dach muss neu gedeckt und irgendwie auch alle Stromleitungen mal erneuert werden. Wenn Bernhard es ganz nüchtern überdenkt, dann wäre ein Neubau auch kaum aufwendiger. Im Sinne des Familienfriedens verwirft er diesen Gedanken schnell wieder. Schließlich haben hier Schwiegermutter Erika und andere das Licht der Welt erblickt. Für den Herbst ist geplant, mit einer umfassenden Sanierung das Heim wieder auf den Stand der Zeit zu bringen und dafür zu sorgen, dass sich Gudrun, Bernhard und die Kinder auch noch viele weitere Jahre wohl fühlen. Eine solche Sanierung kann man nicht unmittelbar starten. Einfach mal alle Fenster erneuern oder doch erst das Dach? Bernhard ist überfordert. Er werkelt zwar gern im heimischen Hobbykeller, aber ein solch umfassendes Bauprojekt bedarf einer guten Planung. Er beschließt, einen Experten zu befragen und das Vorhaben professionell anzugehen.
In diesem Kapitel geht es um das Thema Software-Migration. Unter Migration versteht man im Allgemeinen die Anpassung einer bestehenden Technologie an den aktuellen Stand. Die Migration erfolgt meist schrittweise und kann sowohl Hard- als auch Software betreffen. Ausgangspunkt ist die sich stets wandelnde Technologie.

        10.1    Technologien im Wandel

        Im IT-Bereich trennen wir aus technologischer Perspektive Hard- und Software. Beide Bereiche unterliegen einem zeitlichen Verschleiß, d. h. sie altern. Zwar ist die Halbwertzeit unterschiedlich, aber grundsätzlich ist der IT-Bereich ein sehr dynamisches Umfeld. Zur Hardware passt Moore’s Law, ein »Gesetz«, das besagt, dass sich die Leistung der Rechner alle 18 Monate verdoppelt. Die Speichertechnologie verdoppelt ihre Kapazität alle zwei Jahre. Da heute eingesetzte Rechentechnik in den wenigsten Fällen durch die Anwendungen ausgeschöpft werden, hat die Migration der Hardware etwas an Bedeutung verloren. Auch dazu ein Beispiel: Es ist heute ohne Probleme möglich, auf einem vier oder fünf Jahre alten – und zum damaligen Zeitpunkt aktuellen – PC neue Versionen von Programmen und Betriebssystemen auszuführen. Diese Aussagen sind natürlich auch differenziert zu betrachten, d. h., bestimmte Teile der Hardware sind stärker oder eben weniger stark vom sogenannten Migrationsdruck betroffen. So hat sich, gerade aus Gründen der Arbeitsergonomie, im Bereich der Bildschirme in den letzten Jahren sehr viel verändert. Große Bildschirmflächen und eine Auflösung von mindestens Full HD sind heute Standard und für eine effiziente Arbeit im Büro auch erforderlich.

        Der langsamsten Veränderung unterliegt die Softwaretechnologie: Sie wird grundlegend nur ca. alle fünf Jahre angepasst. Diese Entwicklung vollzieht sich wellenartig (Abbildung 10.1).

        [image: Softwaretechnologiezyklen (in Anlehnung an Sneed, 2010)]

        
            
        
    
        Abbildung 10.1    Softwaretechnologiezyklen (in Anlehnung an Sneed, 2010)

        Gestatten Sie uns dazu ein paar Bemerkungen aus Sicht des Softwareentwicklers. Die erste große Technologiewelle war durch eine automatisierte Verarbeitung, hier als Batch bzw. Online gekennzeichnet. Es folgte eine erste Revolution der Programmentwicklung. Als Fourth generation language (4GL) bezeichnet man Programmiersprachen, die darauf ausgerichtet sind, mit wenigen Codezeilen komplette Anwendungen zu erstellen. Weitere wichtige Meilensteine waren die Einführung der Client/Server-Technologie und die objektorientierte Programmierung. Webtechnologien und die darauf aufbauende Service Oriented Architecture (SOA) folgten dieser Entwicklung. Welche Technologiewellen prägen heute (2018) die Softwareentwicklung? Ganz klar muss man sie mit den Stichwörtern Mobile- und Cloud-Computing benennen.

        Nach diesem kurzen Ausflug zur Entwicklung der Softwaretechnologien kommen wir zur heutigen Situation zurück. Man könnte der Meinung sein, dass ein größerer Bedarf an Software-Migration eigentlich nicht besteht. Warum fragen Sie? Fast täglich werden die Anwender zum Installieren von Updates des Betriebssystems und der Anwendungsprogramme aufgefordert. Ist die Software daher nicht stets aktuell? Diesen Widerspruch kann man wie folgt auflösen. Viele Updates beseitigen festgestellte Fehler und rüsten auf diesem Wege Funktionen mit geringerem Ausmaß nach. Mit einer Software-Migration sind aber grundlegende Anpassungen des Anwendungssystems gemeint. Auslöser können vollständig neue inhaltliche Anforderungen oder aber Weiterentwicklungen in der Technologie darstellen.

        In den Unternehmen stellt sich die Situation der IT-Landschaft heterogen dar. Neben aktuellster Software wird sehr oft noch mit Anwendungen aus einer ganz anderen Zeit gearbeitet. Ein paar Fakten helfen, das aktuelle Bild etwas genauer zu beschreiben:

        
            	
                Obwohl Windows 10 als neueste Version des Betriebssystems aus dem Hause Microsoft schon seit längerer Zeit auf dem Markt ist, kommen in den Unternehmen immer noch die Vorversionen zum Einsatz. Selbst ein Auslaufen der Supportphase führt nicht zu einem sofortigen Upgrade des Betriebssystems.

            

            	
                Die durchschnittliche Lebensdauer von Anwendungssystemen wird in den unterschiedlichsten Quellen mit ca. fünf Jahren benannt. Im Einzelfall können Softwaresysteme 30 Jahre und mehr im Einsatz sein!

            

        

        Zusammengefasst: Die IT im betrieblichen Umfeld gehört meist mehreren technischen Generationen an. Das hat zur Folge, dass für eine Teilmenge der Software stets ein Bedarf an Migration besteht. Am einfachsten ginge es, wenn die Nutzer ihr Anwendungsportfolio ca. alle fünf Jahre vollständig ersetzen würden. Da aber IT-Technologie in den Unternehmen den Charakter von Investitionen hat, wäre dies nicht zu finanzieren und unwirtschaftlich.

        Gibt es Alternativen zur Migration? Klar! Um thematisch bei unserer Familie mit ihrem älteren Wohnhaus zu bleiben: Abriss und Neubau. Kam jedoch wegen Schwiegermutter nicht in Frage. Als zweiter Ausweg bliebe: Sie ziehen in eine Mietwohnung. In Bezug auf Software gibt es zwei weitere Alternativen zur Migration:

        
            	
                Neuentwicklung: Für diese Strategie hat sich die Bezeichnung Cold Turkey durchgesetzt. Sie bedeutet: Der Sprung ins kalte Wasser. Dieser Ausweg ist meistens zeitaufwendig, kostenintensiv und in der Einführung risikoreich. Die damit verbundenen Kosten sind viel höher als die von Migrationsprojekten.

            

            	
                Ablösung durch Standardsoftware: Dieses Vorgehen ist immer dann empfehlenswert, wenn alle Geschäftsprozesse mit geringsten Anpassungen durch Standardsoftware abgedeckt werden können. Ist dies nicht der Fall, so können sehr hohe Anpassungskosten entstehen. Standardsoftware verspricht eine dauerhafte Aktualität, da die Wartung durch die Hersteller erfolgt.

            

        

        In einigen Fällen können die eben genannten Alternativen in Frage kommen. Diese Entscheidung kann jedoch nur unter Würdigung der Daten des Einzelfalls getroffen werden. Warum eine Migration aus betrieblicher Sicht sehr oft unumgänglich ist, darauf wird im kommenden Abschnitt eingegangen.

    


                            


                                
        10.2    Notwendigkeit einer Software-Migration

        Im privaten Umfeld haben die Nutzer oft einen großen Bedarf daran, mit neuester Technologie zu arbeiten. Eine Notwendigkeit zur Aktualisierung besteht jedoch in den wenigsten Fällen bzw. mit einem deutlich größeren zeitlichen Versatz. Die Situation in Unternehmen ist eine vollständig andere! Computertechnologie – und damit auch Software – ist ein Betriebsmittel, das zur Produktion dient. Warum haben wir es hier mit einem zunehmenden Migrationsdruck zu tun? Wenn man diesen ignoriert, dann führt es oft zu einem sogenannten Innovationsstau, der später nur mit einem sehr großen finanziellen Aufwand wieder abgebaut werden kann.

        Computertechnologien, die über Jahre eingesetzt werden, ohne sich den Herausforderungen des technologischen Wandels zu stellen, haben meistens zu komplexen Gebilden geführt. Diese zu erhalten und fortzuschreiben, gelingt nur mit großem Aufwand. Das spiegelt sich in einer sogenannten Wartungskrise wieder, die oft als Legacy Crisis bezeichnet wird. Der Begriff legacy bedeutet im Deutschen »Vermächtnis, Altlast«. In der Informatik steht dieser Terminus für eine historisch gewachsene Anwendung aus dem Bereich Unternehmenssoftware.

        Wo ist das Problem? Das ist ganz offensichtlich: Der Abstand zwischen der Leistungsfähigkeit bestehender Systeme und den an sie gestellten Anforderungen wird immer größer. In einzelnen Fällen kann sich dies sogar auf die Existenzfähigkeit der Unternehmen auswirken (Abbildung 10.2).

        [image: Der Migrationsstau führt mit der Zeit zu einer nachlassenden Leistungsfähigkeit der IT. (Quelle: Sneed, 2010)]

        
            
        
    
        Abbildung 10.2    Der Migrationsstau führt mit der Zeit zu einer nachlassenden Leistungsfähigkeit der IT. (Quelle: Sneed, 2010)

        Gefahr droht dann von Konkurrenzunternehmen, denen es gelingt, sich von ihren Altlasten zu befreien und die Vorteile neuer Technologie zu nutzen. Wie in der Abbildung ersichtlich, ist dieses Problem zu Beginn wenig präsent. Entstehende Schwachstellen lassen sich zu Beginn mit sogenannten Workarounds hilfsweise ausgleichen. Mit der Zeit werden die Defizite jedoch immer größer, d. h., die im Einsatz befindliche IT kann die Geschäftsanforderungen nicht mehr bedienen. Das Ausmaß des Problems nimmt zu. Mit fortschreitender Zeit gelingt es auch nicht mehr, diese Lücke durch kleinere Maßnahmen wie zum Beispiel durch Updates für Fehleranpassungen oder durch minimale Funktionserweiterungen in der Software zu schließen. Es besteht fortschreitend die Notwendigkeit, die gesamte Softwarelandschaft einer grundlegenden Erneuerung zu unterziehen.

    


                            


                                
        10.3    Ziele einer Software-Migration

        Was sind die Ziele einer Software-Migration? An diesen Zielen wird später der Erfolg gemessen. Wie bei unserem Sanierungsprojekt des Wohnhauses können die Ziele aus den erkannten Schwachstellen (defektes Dach, ineffiziente Heizungsanlage) abgeleitet werden. Ebenso können sie sich aus den strategischen Zielen des Unternehmens ergeben. So kann beispielsweise die Notwendigkeit bestehen, ein in die Jahre gekommenes Softwaresystem zu migrieren, um es fit zu machen, die aktuellen Herausforderungen zu bewältigen. So könnte das Altsystem mit der Zahl der zu verarbeitenden Datenanfragen überfordert sein, d. h., die Antwortzeiten der Datenbank sind zu lang. Typische Migrationsziele sind

        
            	
                ein verbesserter Anwendernutzen,

            

            	
                eine bessere Nutzung vorhandener Ressourcen,

            

            	
                eine verbesserte Integration in die vorhandenen Softwaresysteme,

            

            	
                eine verbesserte Interoperabilität,

            

            	
                eine Erweiterung des Funktionsumfangs und

            

            	
                eine Erhöhung der Produktivität.

            

        

        Bevor man mit der Planung des Migrationsprojekts einsteigt, müssen die Ziele klar benannt werden. Migration heißt definitiv nicht, an einigen Stellen notwendige Verbesserungen vorzunehmen und alle anderen »Baustellen« auszublenden. Gefragt sind ein systematisches Vorgehen und eine klare Strategie. Beides sind Themen der nächsten Abschnitte.

    


                            


                                
        10.4    Planung der Migration

        Eine sorgfältige Planung einer Migration ist Pflicht. Am besten geht das, wenn man sich an einem Phasenmodell, wie es zum Beispiel in Abbildung 10.3 gezeigt wird, orientiert.

        [image: Vorgehensmodell für Software-Migrationen (Quelle: Migrationsleitfaden der Bundesregierung, 2012)]

        
            
        
    
        Abbildung 10.3    Vorgehensmodell für Software-Migrationen (Quelle: Migrationsleitfaden der Bundesregierung, 2012)

        Das gezeigte Vorgehensmodell unterteilt die Migration in Makrophasen, Mikrophasen und Methodik. Bevor man die Migration veranlasst, müssen folgende Voraussetzungen erfüllt sein:

        
            	
                Migration ist notwendig, d. h., das Unternehmen kommt nach Abwägung der Alternativen (Neuentwicklung, Ersatz durch Standardsoftware) zu dem Ergebnis, dass eine umfassende Anpassung der Software unumgänglich ist. Es muss sich um eine strategische Entscheidung handeln, die in der Regel nicht durch die operative Ebene getroffen werden kann. Vater Bernhard sollte nicht einfach mit dem Hausumbau beginnen. Dazu sind die Arbeiten zu umfangreich und die Auswirkungen auf alle anderen Lebensbereiche zu groß. Eine gemeinsame Entscheidung des Familienrats muss her.

            

            	
                Die notwendigen Ressourcen müssen bereitgestellt werden. Wie Sie in diesem Abschnitt bei der Planung des Migrationsvorhabens noch sehen werden, ist die Software-Migration in den meisten Fällen ein umfassendes und komplexes Vorhaben. Dazu sind viele Ressourcen notwendig. Die Geschäftsleitung muss diese Ressourcen, d. h. Personal und Geld, zur Verfügung stellen. Ein Migrationsprojekt kann nicht nebenbei durch einen Mitarbeiter erledigt werden. Die dafür notwendigen Mittel stehen dann auch nicht für andere Projekte bereit. Die umfassende Sanierung des Wohnhauses wird erhebliche finanzielle Mittel verschlingen. Ebenso werden alle Familienmitglieder viel Freizeit in das Projekt investieren müssen. Dieser Umstand muss allen zu Beginn des Vorhabens klar sein.

            

            	
                Die Ziele der Softwareanpassung können nicht durch kleinere Maßnahmen, d. h. lediglich durch ein Update erreicht werden. Ist die Architektur des Softwaresystems noch auf dem Stand der Technik und sind beispielsweise lediglich Anpassungen an der Benutzeroberfläche notwendig, so muss kein umfassendes Migrationsprojekt aufgelegt werden. Die notwendigen Aktualisierungen können im Rahmen eines Updates erledigt werden. Überraschend könnte der Baugutachter auch zum Ergebnis kommen, dass die Heizungsanlage zwar älter ist, aber durch den Austausch einiger Komponenten durchaus gute Energiewerte erzielen kann. Diese kleineren Anpassungen sind deutlich weniger aufwendig als ein Austauschen der gesamten Anlage.

            

        

        Insgesamt können wir das Vorhaben in drei größere Phasen unterteilen. Diese sind die Einführungs-, die Anforderungsanalyse- und die Auswahlphase. Die Einführungsphase dient der Planung des Projekts. Dabei wird das Migrationsvorhaben den Beteiligten vorgestellt, und die anstehenden Aufgaben müssen konkreten Personen zugeordnet werden. Die Grundlage bildet der Projektauftrag. Wichtig: Software-Migration hat stets Projektcharakter, d. h., es gibt einen definierten Anfang und ein definiertes Ende (siehe Abschnitt 4.6, »Softwareentwicklung und die Schnittstellen zum Projektmanagement«). Aus diesem Grund ist es auch notwendig, die Aufgaben des Projekts inhaltlich abzugrenzen. Soll das Migrationsprojekt sich mit der Aktualisierung des Anwendungssystems A eines Unternehmens beschäftigen, dann gehören alle möglichen Anpassungen des Systems B – und sind diese auch noch so wichtig – nicht zum Migrationsprojekt. Eine klare Projektabgrenzung ist für den Erfolg entscheidend, ansonsten verzettelt man sich. Eine Software-Migration ist zwar umfassend, kann aber nicht alle Probleme mit Software in einem Unternehmen auf einen Schlag lösen. Auch hier wieder die Analogie zu unserer Haussanierung: Die Umgestaltung des heimischen Erholungsgartens hat mit dem eigentlichen Bauprojekt nichts zu tun, egal wieviel Unkraut dort inzwischen wächst.

        Es folgt die nächste Phase. In der Anforderungsanalysephase wird die Ist-Analyse vorbereitet, durchgeführt und ausgewertet. Ebenso erfolgt die Erarbeitung der Soll-Konzeption. Im Ergebnis werden auf der Basis einer Schwachstellenanalyse die funktionalen und die nichtfunktionalen Anforderungen an das künftige System beschrieben. Anhand dessen werden in der Auswahlphase die möglichen Lösungsansätze vorgestellt und miteinander verglichen. Welches Vorgehen ist am sinnvollsten? Der gewählte Ansatz wird bezüglich seiner Wirtschaftlichkeit bewertet. Zum Schluss sind die mit der Migration verbundenen Risiken und die Auswirkungen auf die Anwender und den Systembetrieb abzuschätzen. Der Planungsprozess endet mit einer Entscheidungsempfehlung, auf deren Basis die Migrationsstrategie basiert. Grundlegende Migrationsstrategien werden jetzt vorgestellt.

    


                            


                                
        10.5    Migrationsstrategien

        Die wichtigste Voraussetzung für ein Gelingen des Projekts ist die Wahl der richtigen Migrationsstrategie. Das Ziel ist eine möglichst weitgehende Transformation der Daten und der Programmteile, die (vorerst) weiterverwendet werden sollen. Dazu sind diese vom Altsystem in das neue Softwaresystem zu überführen. Sehen Sie sich dazu Abbildung 10.4 an.

        [image: Mögliche Migrationspfade (Quelle: Sneed, 2010)]

        
            
        
    
        Abbildung 10.4    Mögliche Migrationspfade (Quelle: Sneed, 2010)

        Wir betrachten jetzt nur den linken Teil der Abbildung. Die Möglichkeiten der Neuentwicklung und der Einführung von Standardsoftware haben wir bereits erwähnt. Folgende alternative Vorgehensweisen bei der Überführung von der bisherigen zur neuen Technologie sind grundsätzlich auszumachen:

        
            	
                Re-Implementierung: Die Neucodierung basiert darauf, dass alle dafür notwendigen Informationen aus dem Altsystem übernommen werden. Die Architektur bleibt erhalten, aber der Quellcode wird neu erstellt, zum Beispiel auch in einer neuen Programmiersprache. Gegenüber der vollständigen Neuentwicklung bleibt also der bisherige Lösungsansatz grundsätzlich erhalten. Wichtig: Die grundsätzliche Struktur der ursprünglichen Lösung muss weiterhin geeignet sein.

            

            	
                Konversion: In diesem Fall geht es um eine automatisierte Transformation der Daten bzw. der Programme in die für die Zielumgebung notwendige Form. Voraussetzung ist das Verständnis des Altsystems. Dieses Verständnis wird teilweise durch Reverse-Engineering-Techniken erreicht. Darunter versteht man die automatische Überführung des Programmcodes von einer Sprache in eine andere. Zunächst muss mit Tools für das Reverse-Engineering versucht werden, den ursprünglichen Quellcode aus dem kompilierten Programm und weiteren Unterlagen wiederherzustellen, bevor man im nächsten Schritt die Transformation in eine andere Programmiersprache versucht. Achtung: Die Entwicklung von Werkzeugen, die für eine qualitativ gute Konversion sorgen, ist aufwendig.

            

            	
                Kapselung: Hier bleiben die Daten und Programme des Altsystems in ihrer ursprünglichen Umgebung bestehen. Diese werden von einem sogenannten Wrapper umhüllt, und geeignete Zugriffsschnittstellen werden implementiert. Auf diese Art und Weise kann man über das Neusystem auf die Dienste des Altsystems zugreifen. Kapselung ist, im Gegensatz zur Konversion, oft die ökonomisch sinnvollere Methode der Weiterverwendung. Die Systemschnittstellen werden durch Reengineering verändern und der Legacy-Code bleibt konstant. Im Vergleich zu den anderen Strategien ist dieses Vorgehen relativ kostengünstig und risikoarm. Vorsausetzung ist jedoch, dass das Altsystem hinsichtlich der Funktionalität noch brauchbar ist. Sind Fehlerkorrekturen oder Anpassungen notwendig, müssen diese in Sprache und Systematik des Altsystems vorgenommen werden.

            

        

        Welche Strategie man wählt, ist unter anderem eine Frage der Kosten und auch vom Zustand des Altsystems abhängig. In der Praxis werden die vorgestellten Varianten auch in kombinierter Form angewendet.

        Bei der Entscheidung über die geeignete Migrationsstrategie ist auch die Form der Umstellung und Übergabe festzulegen. Dabei ist das Spektrum breit. Grundsätzlich wird zwischen einer schrittweisen und einer ganzheitlichen Umstellung unterschieden. Die Vorgehensweise ist davon abhängig, ob das migrierte System als Gesamtes zu einem bestimmten Termin oder schrittweise in den operativen Einsatz übergeben wird. Man unterscheidet die Punktumstellung und die inkrementelle Paketumstellung. Erläutern wir diese beiden Varianten noch etwas genauer.

        Bei der Punktumstellung (auch als Big Bang bezeichnet) wird das Altsystem auf einen Schlag durch das Neusystem abgelöst (Abbildung 10.5). Man spricht auch von einer Cut-over-Migration (Übergabemigration). Das Altsystem wird vollständig und unmittelbar vom neuen System abgelöst. Bei dieser Umstellung muss man natürlich mit einem hohen Risiko rechnen. Der Informationsfluss nach der Umstellung basiert auf einem unerprobten und potenziell unzuverlässigen System. In der Praxis kommt diese Art der Umstellung selten zur Anwendung.

        [image: Migration durch Punktumstellung (Quelle: Sneed, 2010)]

        
            
        
    
        Abbildung 10.5    Migration durch Punktumstellung (Quelle: Sneed, 2010)

        Die deutlich praktikablere Lösung ist die inkrementelle Paketumstellung. Das alte System wird schrittweise durch das neue abgelöst. Das zu bearbeitende Softwareportfolio wird in unabhängige Pakete zerlegt. Dabei entsteht ein hoher Planungs- und Koordinationsaufwand. Die inkrementelle Paketumstellung kommt in zwei Varianten zum Einsatz. Erläutern wir zunächst die erste Variante. Sie wird als inkrementelle Paketumstellung mit Komponentenersatz bezeichnet. Dabei wird schrittweise vorgegangen. Bei jedem Schritt erfolgt ein Austausch einer Komponente des Legacy-Systems durch eine korrespondierende Komponente des Zielsystems (Abbildung 10.6). Dabei schrumpft das Altsystem, das Zielsystem wächst.

        Kommen wir zur Variante der inkrementellen Paketumstellung mit Paralleleinsatz. Hier befindet sich nur das Altsystem im Einsatz (Abbildung 10.7). Die eigentliche Ablösung erfolgt erst nach der vollständigen Migration. Das Neusystem wird durch entsprechende Transformation unter permanentem Testen in die neue Umgebung überführt.

        [image: Inkrementeller paketweiser Übergang (Quelle: Sneed, 2010)]

        
            
        
    
        Abbildung 10.6    Inkrementeller paketweiser Übergang (Quelle: Sneed, 2010)

        [image: Ablösung nach vollständiger Migration (Quelle: Sneed, 2010)]

        
            
        
    
        Abbildung 10.7    Ablösung nach vollständiger Migration (Quelle: Sneed, 2010)

    


                            


                                
        10.6    Arten der Migration

        Migration ist nicht gleich Migration! Welche Teile eines Altsystems sollen in ein neues System überführt werden? Betrifft es primär die Programmfunktionen oder die Art und Weise der Datenhaltung?

        Bevor wir zu den Migrationsarten übergehen, befassen wir uns mit den einzelnen Bestandteilen einer Anwendungsumgebung, denn diese werden bei der Migration angesprochen. Die Anwendungsumgebung besteht in der Regel aus Benutzeroberfläche, Anwendungslogik und Datenhaltungsschicht. Je nachdem, welches Ziel das Migrationsvorhaben verfolgt, sind mehrere oder alle Teile der Software von der Migration betroffen. Die genannten Komponenten sind in vielen Legacy-Systemen eng miteinander verbunden. Eine saubere Schichtentrennung ist nicht immer anzutreffen. Aus diesem Grund kann eine kleine Veränderung in nur einem dieser Teile bereits umfangreiche Auswirkungen auf andere Systembestandteile haben. Dazu ein konkretes Beispiel: Bei der Entwicklung heutiger Applikationen fordert man eine strikte Trennung von Benutzeroberfläche, Businesslogik und Datenhaltung. Für moderne Applikationen wird dies in der Regel unter Anwendung des Model-View-Controller-Musters bewerkstelligt. Frühere Anwendungen haben davon meist keinen Gebrauch gemacht. Hier wurde die Businesslogik vielmehr direkt an die Benutzeroberfläche gebunden. In der Folge ist ein einfaches Austauschen und eine Migration der Benutzeroberfläche nicht ohne größere Änderungen am Gesamtsystem möglich.

        Mit Blick auf die Bestandteile eines Softwaresystems unterscheiden wir folgende Migrationsarten:

        
            	
                Datenmigration: Die Programme bleiben in der bisherigen Form bestehen. Es werden nur die Daten übertragen. Die Daten können in ein anderes Datenbanksystem auf derselben Systemplattform oder auch mit unveränderter Datenhaltung auf eine andere Plattform übertragen werden. Ein typischer Anwendungsfall liegt vor, wenn das bisher verwendete Datenbanksystem durch ein anderes ersetzt werden soll. Welche Gründe können diesen Schritt notwendig machen? Zum einem kann die Leistungsfähigkeit den aktuellen Ansprüchen nicht mehr genügen. Vielleicht aktualisiert auch der Hersteller das System nicht mehr, sodass Fehlerbereinigungen bzw. Sicherheitsupdates nicht mehr vorgenommen werden. Wichtig: Für den Nutzer wird diese Art der Migration nicht direkt sichtbar. Dennoch ist diese Form der Migration gerade bei einem erheblichen Anstieg der zu verwaltenden Daten oft notwendig.

            

            	
                Programmmigration: Die Daten bleiben unverändert im vorhandenen Datenhaltungssystem, zum Beispiel in der gewählten SQL-Datenbank. Es erfolgt eine Migration der Programme. Diese können in eine andere Sprache in der gleichen Umgebung, in derselben Sprache in eine andere Umgebung oder in eine andere Sprache und eine andere Umgebung migriert werden. Der Grund für eine solche Migration ist in der Regel, dass sich neue Programmfunktionen in der bisherigen Applikation nicht – oder nur noch schwierig – umsetzen lassen. Das System der Datenhaltung gilt jedoch noch mindestens mittelfristig als zukunftssicher.

            

            	
                Benutzeroberflächenmigration: Bei dieser Migrationsart bleiben Programme und Daten unverändert. Ausgetauscht werden sollen lediglich die Programmteile, die für Benutzerinteraktionen zuständig sind, üblicherweise also die Benutzerschnittstellen (UIs). Diese Art der Migration ist für den Endanwender am meisten sichtbar. Im Sinne eines umfassenden »Facelifts« kann eine Auffrischung der Applikation erreicht werden. Voraussetzung für eine Beschränkung der Migration auf das UI ist, dass die restlichen Programmteile (Logik und Datenhaltung) noch in einem akzeptablen technischen Zustand sind.

            

            	
                Systemschnittstellenmigration: Diese Migrationsart findet immer dann Anwendung, wenn ein bestehendes System oder Systemteile mit neuen oder bereits migrierten Systemen kommunizieren müssen, d. h., wenn die Schnittstellen des alten Systems angepasst werden müssen.

            

        

        Diese Arten der Migration sind Teilmigrationen, d. h., ein bestimmter Teil des Altsystems bleibt zunächst oder auf längere Zeit erhalten. Die Systemmigration ist dagegen komplex. Hier sind alle Ebenen des Anwendungssystems betroffen. Es existieren verschiedene Strategien für die Durchführung. Eine Möglichkeit besteht darin, zuerst die Daten zu migrieren. Die Programme bleiben zunächst weiter in der alten Umgebung und werden später angepasst. Eine andere Strategie sieht zuerst die Migration der Programme vor. Eine dritte Strategie steht für eine inkrementelle »Paket-für-Paket«-Migration. Das richtige Vorgehen ist in jedem Einzelfall individuell festzulegen. Gehen Sie schrittweise vor! Dadurch können Sie Komplexität reduzieren und das Risiko eines Systemausfalls oder eines Datenverlustes verringern.

    


                            


                                
        10.7    Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

        Geht es schon wieder ums Geld? Ja genau, auch bei diesem Thema kann man die wirtschaftliche Seite nicht ausblenden. Würde Geld keine Rolle spielen, so könnte unser Familienvater bei der Sanierung des alten Hauses sprichwörtlich aus dem Vollen schöpfen und alle Schwachpunkte im Haus beseitigen. Mit Sicherheit würde auch ein Wintergarten für viele Tausend Euro nicht auf Abneigung bei den restlichen Familienmitgliedern stoßen. Bei der Sanierung einer Software ist es ähnlich. Müssten die Kosten nicht beachtet werden, so könnte man eine vollständig neue Softwarelösung unter Beachtung der neuesten Technologie auf die Beine stellen. Die Realität ist jedoch anders: Softwaremigration ist betriebswirtschaftlich eine Investition. Sie muss sich rechnen und wird unter keinen Umständen zum Selbstzweck der IT durchgeführt. Dieser Umstand begründet auch die Tatsache, dass Unternehmen bei einem Wechsel der Systeme eher zögerlich reagieren. Solange eine ältere Version eines Systems seine Anforderungen noch erfüllt, gibt es aus dieser Sicht keinen Grund für einen Wechsel.

        Im Falle einer anstehenden Migration bestimmen die Größe des Systems, der Grad der Automatisierung und der Testaufwand die Höhe der entstehenden Kosten. Ebenso soll die Kluft zwischen dem Ist- und Soll-Zustand in die Betrachtung einbezogen werden. Jedes Migrationsvorhaben weist eigene Probleme auf, die Randbedingungen sind jedoch ähnlich. Neben der technischen Machbarkeit sind dabei stets die anfallenden Kosten zu berücksichtigen. In vielen Fällen kommt es dabei zu einem Spannungsfeld zwischen dem schnell voranschreitenden technischen Fortschritt und der Sicherstellung der Wirtschaftlichkeit. Es gilt der Grundsatz: Nicht alles, was technisch machbar ist, ist auch wirtschaftlich sinnvoll! Die Solaranlage auf dem Dach unseres Hauses ist inzwischen ohne Probleme technisch zu realisieren. Vater Bernhard ist von der Idee auch begeistert, aber ergibt sie auch ökonomisch Sinn? Die Dachfläche des Hauses zeigt zu großen Teilen nach Norden, die gesamte Elektroverteilung ist im Keller usw. Es muss sorgfältig und mit kühlem Kopf abgewogen werden.

        Dennoch: Der Migrationsdruck in den Unternehmen steigt. Dem versucht man zu begegnen, indem IT-Entwicklung und -Betrieb besser zusammenarbeiten. Das Ziel: Updates und neue Programmversionen den Nutzern schneller und weniger aufwendig zur Verfügung zu stellen. Wir betrachten das Thema unter dem Stichwort DevOps in Abschnitt 9.3, »DevOps – der Kreis schließt sich«, dieses Handbuchs. Durch ein regelmäßiges Aktualisieren des Gesamtsystems kann sich die Migrationsplanung auf große Systemanpassungen konzentrieren.

        Trotz regelmäßiger Softwareupdates wird stets gelten: Nach der Migration ist vor der Migration. Den Kindern von Bernhard und Gudrun wird es in 30 Jahren nicht anders ergehen: Haben sie das Haus ihrer Eltern übernommen, so wird trotz umfassender Sanierungen im Jahre 2018 ein großer Erneuerungsbedarf bestehen. Stellen Sie sich nur mal ein Gebäude im Jahr 2048 vor, das die Heizung nicht automatisch über das Internet regelt und dessen Fenster auch nicht alleine erkennen, dass sie schmutzig sind und den Reinigungsservice selbstständig buchen. Undenkbar!

    


                            


                                
        10.8    Eine Fallstudie

        Wie sollte man nun konkret vorgehen, um ein altes Softwaresystem auf den Stand der Zeit zu bringen? Ganz konkrete Empfehlungen sind kaum möglich, denn zu unterschiedlich sind die Ausgangssituationen und die Ziele. Über die Planung der grundsätzlichen Vorgehensweise haben wir in Abschnitt 10.4, »Planung der Migration«, bereits berichtet. Dennoch wollen wir es nicht nur bei der Theorie belassen, sondern einen Blick in die Praxis wagen. Ein typisches Szenario der Softwaremodernisierung in Unternehmen beschäftigt sich damit, historisch gewachsene Fachanwendungen zu migrieren.

        Zunächst skizzieren wir die typische Ausgangssituation anhand eines Fallbeispiels, und danach stellen wir Ihnen das Programmierframework Wisej vor, das neu auf dem Markt ist und unter anderem auf die Situation der Anwendungsmigration abzielt.

        
            10.8.1    Der Status quo

            Um welche Art von Anwendungen es sich oft handelt, wird mit den folgenden Stichwörtern schnell deutlich:

            
                	
                    Desktop-Applikationen für frühere Windows-Betriebssysteme

                

                	
                    lokale Anwendungen auf den Computern der Nutzer

                

                	
                    programmiert in Visual Basic oder in einer frühen Technologie auf der Basis des .Net-Frameworks mit Windows Forms

                

                	
                    Einzelapplikationen, nicht selten eigenständig durch die Fachabteilungen erstellt

                

                	
                    aufwendiges Deployment bei Neuinstallation, Updates müssen an jedem Computer individuell durchgeführt werden

                

            

            Welche Gründe führen zur Notwendigkeit einer Migration in absehbarer Zeit?

            
                	
                    Funktionsanpassungen und Fehlerbereinigungen können nur noch unter großem Aufwand eingepflegt werden.

                

                	
                    Die damals verwendeten Entwicklungswerkzeuge und Programmiersprachen werden heute nicht mehr gepflegt.

                

                	
                    Die Architektur der Anwendungen entspricht nicht den heutigen Anforderungen an eine moderne Softwarelandschaft. Sehr oft sind die einzelnen Schichten der Anwendung (Benutzeroberfläche, Businesslogik und Datenhaltung) eng miteinander »verstrickt«.

                

                	
                    Unter den aktuellen Versionen der Betriebssysteme ist ein fehlerfreies Laufen der Software nicht mehr garantiert.

                

                	
                    Statt einer lokalen Programmausführung besteht sehr oft die Forderung nach einer Ausführung im Netzwerk und einem Zugriff über den Browser.

                

                	
                    Die Benutzeroberfläche wirkt altbacken und bedarf dringend einer Modernisierung.

                

            

            Alle diese Gründe sprechen bei näherer Betrachtung dafür, eine vollständig neue Entwicklung der betreffenden Programme anzustoßen. Es gibt jedoch einige wichtige Gründe, die dem widersprechen (Abreißen und Neubau kam nicht in Frage wegen Schwiegermutter Erika, Sie wissen schon…):

            
                	
                    Die zugrundeliegende Businesslogik ist hochkomplex, und ihre Überführung in Algorithmen hat viel Zeit in Anspruch genommen. Eine Neuimplementierung wäre mit einem enormen Aufwand verbunden.

                

                	
                    Das Budget für die Anwendungsmigration ist begrenzt.

                

                	
                    Möglichst große Teil der Businesslogik sollen direkt oder nach geringfügigen Anpassungen übernommen werden.

                

                	
                    Nicht alle Aspekte des Softwaresystems sind sofort migrationspflichtig, beispielsweise ist die verwendete Datenbank technisch noch auf einem guten Stand und für die zu bewältigenden Aufgaben auch noch ausreichend leistungsfähig.

                

                	
                    Das Entwicklungs-Know-how liegt sehr oft nicht im Bereich von Web-Applikationen und müsste erst mühsam aufgebaut werden.

                

            

            Als Zwischenfazit können wir also festhalten: Wir haben es mit historisch gewachsenen sogenannten Line-of-Business-Applikationen zu tun, die schon seit langer Zeit im Einsatz sind. Die Gründe für eine Migration sind vielfältig. Ein oft sehr starkes Argument ist die Transformation von einer Desktop- zu einer Web-Anwendung. Die Benutzeroberfläche muss umfassend modernisiert werden, jedoch hat sich die grundlegende Funktionalität bewährt. Gerade die Businesslogik sollte weitgehend migriert werden.

        
        
            10.8.2    Einen technischen Migrationsansatz auswählen

            Für den Entwickler gibt es eine große Anzahl an Programmieransätzen, Technologien und dazugehörigen Frameworks zum Erstellen von dynamischen Web-Applikationen. Bekannte Technologien sind beispielsweise ASP.Net, Java Server Pages und PHP für den Server und JavaScript auf Clientseite. Für die Programmierung können einfache Editoren oder die bekannten Entwicklungsumgebungen eingesetzt werden. Letztere werden dabei in der Regel durch ein spezielles Plug-in an die Anforderungen des gewählten Entwicklungsansatzes angepasst.

            Jede Technologie stellt andere Voraussetzungen an die Serverumgebung und auch der Prozess der Programmentwicklung unterscheidet sich. Bei der Auswahl sind die individuellen Vor- und Nachteile gegeneinander abzuwägen. Oft wird die Entwicklungsentscheidung jedoch auch danach getroffen, welche Kenntnisse und Erfahrungen die beteiligten Entwickler mit dem einen oder anderen Produkt haben.

            Trotz dieser Vielfalt bei den Web-Technologien erscheint es gelegentlich so, als ob der richtige Ansatz nicht dabei wäre. Die Benutzer vermissen trotz modernen Aussehens der Web-Anwendung das bekannte Handling des vertrauten Desktops. Ebenso können sich die Entwickler mit einem Wechsel vom Desktop in das Web durchaus schwertun. Neben anderen Sprachen auf Client- und Serverseite ist auch ein vollständig anderes Verständnis der Architektur notwendig. In diesen Fällen leidet die Produktivität. Nicht vergessen darf man dabei, dass viele Legacy-Applikationen Windows-Forms- oder Visual-Basic-Programme sind. Es ist mehr als wünschenswert, bei einer Migration auf eine neue Technologie so viel wie möglich zu übertragen.

        
        
            10.8.3    Web-Applikationen mit Wisej

            Das Webentwicklungsframework Wisej der amerikanischen Ice Tea Group ist angetreten, um auf die Anforderungen einer Software-Migration einzugehen. Damit lassen damit dynamische Web-Applikationen auf die gleiche Art und Weise wie Windows-Forms-Anwendungen erstellen. Die Rede ist von sogenannten Real-time Web Applications. Der Fokus ist klar auf den Business-Kontext gelegt. Es ist kein Framework, um vereinfachte Webseiten zu erstellen, sondern interaktive Anwendungen, die sich für den Benutzer nahezu wie eine Desktop-Applikation anfühlen. Ebenso soll die Programmierung weitgehend auf den gleichen Ansätzen beruhen wie Windows Forms. Die Aussicht, eine in die Jahre gekommene Windows-Forms-Applikation zu einer modernen Web-Anwendung mit vertretbarem Aufwand zu migrieren, motiviert. Natürlich ist Wisej auch für neue Projekte geeignet. Dazu stellen wir Ihnen das Tool nachfolgend vor. Praktischerweise starten wir mit den Systemvoraussetzungen und der Installation.

            
                Systemvoraussetzungen und Installation

                Wisej ist kostenpflichtig. Die Entwicklerlizenz kostet derzeit (Februar 2018) 690 Euro. Eine unabhängige Serverlizenz zum Hosten von Applikationen auf der Basis von Wisej ist für 390 Euro zu haben. Die Entwicklerlizenz beinhaltet auch eine Lizenz für den Server. Zum Testen steht eine kostenfreie Evaluierungsversion für 30 Tage zur Verfügung. Hierzu muss man sich vorab mit Namen und E-Mail-Adresse registrieren. Die Seriennummer für den Testzeitraum wird nach der Registrierung/dem Download angezeigt, und man bekommt sie zusätzlich per E-Mail übermittelt.

                Web-Applikationen auf der Basis von Wisej laufen auf einem IIS-Server ab Version 8. Auf Clientseite wird lediglich ein Browser benötigt. Dabei werden die aktuellen Versionen der üblichen Browser unterstützt, also Edge, Internet Explorer, Mozilla Firefox, Google Chrome und Safari. Die komplette Entwicklung einer Applikation findet in Visual Studio statt. Das Plug-in kann ab den Versionen von Visual Studio 2012 installiert werden. Sehr positiv ist, dass die kostenfreie Community Edition genügt. Alternativ kann man mit SharpDevelop auch eine Open-Source-Entwicklungsumgebung verwenden, die ebenfalls kostenfrei angeboten wird. Damit sind die technischen Voraussetzungen bereits genannt. Nach der Registrierung auf der Projektwebseite gelangt man in den Downloadbereich. Die Installationsdatei umfasst erfreulicherweise nur wenige Megabyte und ist damit schnell geladen. Installieren Sie Wisej bei geschlossenem Visual Studio. Der Installationsassistent erkennt vorhandene Visual-Studio-Installationen. Auf eine mögliche Stolperstelle bei der Installation weisen wir im Textkasten hin.

                
                    Trotz Installation keine Controls

                    Dieses Problem war nur unter Visual Studio 2017 aufgetreten, nicht bei Visual Studio 2015. Ohne die speziellen Controls können keine Benutzeroberflächen erstellt werden. Das Problem lässt sich jedoch ganz einfach beheben. Vollziehen Sie die folgenden Schritte:

                    
                        	
                            Kontextmenü der Toolbox aufrufen (rechte Maustaste)

                        

                        	
                            Neue Registerkarte hinzufügen (zum Beispiel »Wisej Controls«)

                        

                        	
                            Kontextmenü im neuen Tab aufrufen und dort Elemente auswählen… aktivieren

                        

                        	
                            Im Dialogfeld die Dateien Wisej.Core.dll und Wisej.Web.dll auswählen

                        

                    

                    Danach werden alle fehlenden Controls von Wisej in der Toolbox von Visual Studio 2017 angezeigt.

                

            
            
                Ein erster Überblick

                Wie funktioniert das Ganze denn nun? Starten wir Visual Studio und rufen wie gewohnt den Assistenten für ein neues Projekt auf. Es werden zwei neue Projektvorlagen bereitgestellt: Web Application und Web Desktop Application. Eine Web Application zeigt das typische Verhalten einer Web-Anwendung im Browser. Eine Web-Desktop-Applikation enthält zusätzlich einen eigenen Desktop, sodass man noch mehr das Gefühl hat, mit einer Desktop-Anwendung zu arbeiten. Die Projektvorlagen befinden sich unterhalb von Visual C# und Visual Basic, mit beiden Sprachen ist eine Entwicklung möglich.

                Einen ersten Test machen wir mit einer Web Application und wählen diese Projektvorlage. Der Assistent von Visual Studio erzeugt in gewohnter Weise den Projektrahmen. Dazu wird die Struktur des Projekts inklusive eines leeren Fensters generiert. Der erfahrende Windows-Forms-Programmierer wird sich sofort heimisch fühlen! Auf der linken Seite befindet sich die bekannte Toolbox, diese enthält wichtige und vor allem vertraute Steuerelemente für die Gestaltung der Benutzeroberfläche (Abbildung 10.8).

                [image: Das UI der Web-Applikation wird komplett im Designer erstellt.]

        
            
        
    
                Abbildung 10.8    Das UI der Web-Applikation wird komplett im Designer erstellt.

                Hier wird jedoch keine Benutzerschnittstelle für eine Desktop-Anwendung gebaut, sondern es wird die Oberfläche für unsere Web-Applikation erstellt. Die Steuerelemente werden auf dem Formular platziert und die Eigenschaften im Editor wunschgemäß angepasst. Probieren Sie es aus, und platzieren Sie ein paar Controls auf der Oberfläche. Starten Sie danach die Web-Anwendung. Der Start erfolgt direkt aus Visual Studio. Dazu wird die Anwendung im ausgewählten Browser gestartet. Da es sich um eine dynamische Web-Applikation handelt, muss im Hintergrund ein Server laufen. Visual Studio übernimmt den Start des Servers und sämtliche Konfigurationsarbeiten des IIS-Express. Dieser lauscht unter der üblichen lokalen Adresse localhost und in unserem Fall auf Port 56049. Wie gesagt: Die dafür notwendigen Einstellungen erfolgen ohne manuelle Eingriffe.

                Wir haben beispielhaft die Oberfläche für ein kleines Kalkulationsprogramm zusammengeklickt (Abbildung 10.9). 

                Entstanden ist also eine Web-Applikation mit dem Feeling einer Desktop-Anwendung. Einen Wert kann man im Textfeld eintippen. 

                Natürlich passiert noch nichts, wenn man auf den Button tippt. Wie sollte es auch – eine Programmlogik haben wir noch nicht implementiert!

                [image: Wisej erstellt dynamische Web-Anwendungen.]

        
            
        
    
                Abbildung 10.9    Wisej erstellt dynamische Web-Anwendungen.

                Das soll sich gleich ändern. Also: Beenden der Applikation – die aktuell im Debug-Modus gestartet ist – und zurück zu Visual Studio. In Wisej kann man die Programmlogik direkt wie bei Windows Forms über das Verknüpfen der zugehören Ereignisse einbinden. Dazu wählt man, wie gewohnt, einen Button aus und klickt im Eigenschaftseditor auf Events (Ereignisse). Es werden alle möglichen Events zu einem Button angezeigt (Abbildung 10.10).

                [image: Die Programmlogik wird über Ereignisse eingebunden. Es ist der gleiche technologische Ansatz wie bei Windows Forms und Visual Basic.]

        
            
        
    
                Abbildung 10.10    Die Programmlogik wird über Ereignisse eingebunden. Es ist der gleiche technologische Ansatz wie bei Windows Forms und Visual Basic.

                Wir können hier also direkt das Click-Ereignis verknüpfen. Ein Doppelklick erstellt den Rumpf der zugehörigen Methode in der Code-Behind-Datei. Unsere Programmlogik können wir im gewohnten Stil in C# (alternativ in Visual Basic) erstellen, zum Beispiel so:

                using System;
using Wisej.Web;
namespace MehrwertRechner
{
    public partial class Window1 : Form
    {
        private void button1_Click(object sender, EventArgs e)
        {
            double netto = Convert.ToDouble(tbNettopreis.Text);
            double steuersatz = Convert.ToDouble(tbSteuersatz.Text)/100;
            double brutto = Math.Round( netto * (1 + steuersatz) , 2);
            tbBruttopreis.Text = brutto.ToString();
            tbSteuer.Text = (brutto - netto).ToString();
        }

        private void button2_Click(object sender, EventArgs e)
        {
            double steuersatz = Convert.ToDouble(tbSteuersatz.Text) / 100;
            double brutto = Convert.ToDouble(tbBruttoPreis2.Text);
            double netto = Math.Round(brutto / (steuersatz + 1), 2);
            tbNettoPreis2.Text = netto.ToString();
            tbSteuer2.Text = (brutto - netto).ToString();
        }
    }
}


                Listing 10.1    Code-Behind für ein Formular in Wisej

                Für unseren minimalen Rechner braucht es nicht viel mehr. Starten wir unsere Beispielapplikation erneut. Jetzt funktioniert sie auf die erwartete Weise, wir können Preise kalkulieren. Beachtenswert: Wir haben die Oberfläche und die Programmlogik einer Web-Anwendung komplett in C# erstellt und dabei keine einzige Zeile in HTML, CSS oder Java-Script programmiert. So hat der Desktop-Entwickler Spaß! Natürlich bietet das Tool alle Möglichkeiten für das Entwickeln von Line-of-Business-Applikationen. Dies ist die typische Bezeichnung für die Vielzahl von Anwendungen, die wir als Entwickler im Auftrag unserer Kunden erstellen und die in der Regel für die Bearbeitung spezialisierter Geschäftsprozesse gedacht sind. Wichtige Leistungsmerkmale von Wisej sind

                
                    	
                        eine Anbindung an Datenbanken,

                    

                    	
                        die komplette Erstellung der Benutzeroberfläche im Designer,

                    

                    	
                        die Generierung von Web-Anwendungen, die auf vielen Geräteklassen von Smartphone bis Desktop-Rechner laufen und

                    

                    	
                        eine Erweiterbarkeit um viele spezielle Steuerelemente.

                    

                

                Auf ein paar besondere Eigenschaften für die Verwendung als Migrationswerkzeug kommen wir jetzt noch zu sprechen.

            
            
                Wisej als Migrationswerkzeug

                Ein besonderer Reiz von Wisej liegt darin, es als Migrationswerkzeug einzusetzen (sonst würden wir es hier nicht erwähnen). Das Tool verwendet den gleichen Programmieransatz, wie man es aus klassischen Windows-Forms-Anwendungen (und in Ansätzen aus noch älteren Visual-Basic-Applikationen) kennt. Die Migration der Benutzeroberfläche kann daher oft in wenigen Schritten erfolgen. Oftmals wird es genügen, einige Bibliotheksverweise anzupassen. Die Eigenschaften und Ereignisse von Windows-Forms- und Wisej-Steuerelementen sind sehr ähnlich. Auch die Businesslogik kann man meistens in weiten Teilen übernehmen, da beide Programmtypen C# bzw. Visual Basic.Net verwenden.

                Vergessen darf man bei einer anstehenden Migration von einer Desktop-Anwendung auf eine Web-Applikation jedoch die folgenden Punkte nicht:

                
                    	
                        Mehrbenutzer: Windows-Forms-Anwendungen laufen stets explizit auf einem Rechner. Wisej-Web-Applikationen starten auf dem Server. Mit konkurrierenden Datenzugriffen mehrerer Nutzer ist umzugehen.

                    

                    	
                        Benutzerverwaltung: Web-Applikationen benötigen in der Regel eine Benutzerverwaltung. Diese ist meist neu zu erstellen.

                    

                    	
                        Hardwarezugriff: Ursprüngliche Zugriffe aus Windows-Forms-Anwendungen auf die lokale Hardware, zum Beispiel auf einen Drucker, laufen bei einer Server-Applikation ins Leere. Es braucht hier einen anderen Ansatz.

                    

                

                Für diese Problemfelder muss man individuelle Lösungen erarbeiten. Wie immer ist bei einem Migrationsprojekt abzuwägen, welchen Aufwand es gegenüber einer Neuentwicklung verursacht. Wisej eignet sich gut als Migrationstool. In der Praxis werden natürlich noch weitere und vielfach komplexere Werkzeuge verwendet. Migrationsprojekte sind jedoch hochindividuell und meist sehr umfassend. Größere Projekte sind etwas für Experten der Softwareentwicklung, die viel Erfahrung mit vergangenen Technologien und mit den neuesten Entwicklungsansätzen haben. Für den Einstieg in die Softwareentwicklung genügt uns an dieser Stelle der Überblick. Eine gute Übung wäre es, eine klassische Desktop- in eine Web-Applikation zu überführen. Über beide Technologien und die unterschiedlichen Ansätze würde man dabei viel lernen. Gleichzeitig erfährt man etwas über die komplexe Problemlage bei Migrationsvorhaben, die bei realen Projekten ungleich größer ist.
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                                11    Kundenzufriedenheit durch Nutzerorientierung
Software soll nicht nur funktionieren, ihre Bedienung soll auch ein Erlebnis darstellen. Gelingt das, ist der Kunde zufrieden. Ein wichtiger Aspekt auf diesem Weg ist die Gestaltung der Benutzeroberfläche. Hier treffen Funktion und Ästhetik aufeinander.
Sie wissen es, und an vielen Stellen des Buchs haben wir es Ihnen schon nähergebracht: Software ist ein komplexes Gebilde, das in alle Bereiche unseres Lebens einzieht. Zwei Beispiele verdeutlichen die Aussage. In alltäglichen Haushaltsgegenständen, beispielsweise in einer Heizungsanlage, sind heute Mikrocomputer- bzw. Mikrocontroller-Systeme integriert. Anzeigen werden über Minidisplays realisiert, und für die Bedienung sind oft nur wenige Schalter vorhanden. Auch nahezu alle modernen Pkw verfügen über ein zentrales Kommunikations- und Steuerungssystem mit kombinierten Anzeige- und Eingabemöglichkeiten. Nicht nur das Audio-System kann darüber bedient werden, man kann auch die Fahreigenschaften des PKW über den Multi-Touch-Screen seinen Wünschen anpassen. Um die Technik zu beherrschen, ist ein gutes Zusammenspiel von Hard- und Software notwendig.
Neben dem endgültigen Ergebnis, also der Funktionalität, spielt die Art und Weise der Interaktion zwischen Mensch und Maschine eine besondere Rolle. Fragen, die dabei wichtig sind, lauten: Auf welche Weise erfolgt die Bedienung? Ist die Handhabung intuitiv, oder muss ich dazu erst eine Anleitung studieren? Die Beantwortung dieser Fragen bestimmt in einem besonders hohen Maße, wie gut die Software oder eben das gesamte Produkt beim Kunden ankommt. Die Software an der Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine wird als Benutzerschnittstelle (User Interface) bezeichnet. Da das User Interface zugleich der einzige Punkt ist, mit dem unser Benutzer in Berührung kommt, kann seine Eignung über das Schicksal des gesamten Produkts entscheiden. Auch hier hilft uns wieder ein Beispiel zur Verdeutlichung: Bildverarbeitungsprogramme verfügen oftmals über einen solch großen Funktionsumfang, dass davon nur ein Bruchteil genutzt wird. Ihre Bedienung gilt vielfach als komplex und unverständlich. Der Hobbyfotograf Klaus weiß natürlich, dass die von ihm gemachten Urlaubsfotos nach einer Nachbearbeitung noch besser zur Geltung kommen würden. Nach einigen Experimenten bricht er jedoch seine Bemühungen mit dem Fotoprogramm ab. »Warum?«, fragen Sie? Trotz intensiver Bemühungen ist ihm nicht klar, welche Einstellungen er verwenden muss, um die roten Augen der Schwiegermutter zu korrigieren. Mehrere Filter hat er angewendet und deren Wirkung wieder rückgängig gemacht. Würde er das jetzige Ergebnis präsentieren, würden die Enkelkinder die geliebte Oma mit Sicherheit für mehrere Wochen nicht zu Gesicht bekommen. Schön wäre einfach ein Button mit der Aufschrift »Rote Augen entfernen«.
Wir können also festhalten: Die Gestaltung der Benutzeroberflächen sollte auf keinen Fall dem Zufall überlassen werden. Sie entscheidet über die Akzeptanz und den Erfolg des gesamten Produkts. Das Stichwort lautet »Benutzerfreundlichkeit«. Bei der Entwicklung muss man beachten, dass viele Benutzer über kein ausreichendes Fachwissen für die Bedienung komplizierter Systeme besitzen. Dennoch sollen und müssen sie in der Lage sein, die Technik entsprechend einzusetzen. Hinzu kommt der Umstand, dass die Benutzeroberfläche ansprechend gestaltet sein sollte. Kurzum, ihre Nutzung soll Freude bereiten. Seit geraumer Zeit ist die Gestaltung der Benutzeroberflächen eine eigenständige Disziplin im Softwareentwicklungsprozess. Die Zeiten, in denen das User Interface gewissermaßen als Nebenprodukt bei der Programmierung entstanden ist, sind vorbei.
Wie kommen wir nun zu einer ansprechenden Benutzeroberfläche? Dazu müssen wir uns der Sache schrittweise nähern. Wir müssen als Erstes die Fragen beantworten: Wer ist der Nutzer, der unsere Software bedient? Welche Erwartungshaltungen hat er? Gibt es Methoden, um ihn besser kennenzulernen? Der erste Abschnitt in diesem Kapitel rückt den Nutzer in den Fokus unserer Betrachtungen. Neue Trends in der Gestaltung der Benutzeroberflächen fallen nicht vom Himmel, sie sind meist die Folge einer stetigen Entwicklung, die zum einem den Fortschritt und zum anderen den jeweiligen Zeitgeist widerspiegelt. Wenn Sie wissen wollen, welche Meilensteine die Entwicklung der Benutzeroberflächen geprägt haben und wenn Sie vielleicht auch mit uns ein wenig in die Glaskugel sehen möchten, dann ist der zweite Abschnitt hoffentlich interessant für Sie.
Leser, die hier eine schrittweise Anleitung für ein gelungenes Design erwarten, die müssen wir enttäuschen. Das Design von Benutzeroberflächen ist zu komplex, als dass wir es in ein paar Handlungsfolgen pressen könnten. Trotzdem lohnt sich das Studium des dritten Abschnitts. Statt eines Kochrezepts für den Sonntagsbraten versuchen wir Ihnen hier das Rüstzeug zu vermitteln, ein eigenes 3-Sterne-Gericht zu kreieren. Dieses soll nicht nur statt machen, sondern es soll die Gäste auch zu einem Wiederkommen animieren. Dadurch könnten wir vielleicht erreichen, dass Schwiegermutter trotz missglückter Bildbearbeitung nächsten Sonntag wieder auf der Matte steht.

        11.1    Der Nutzer im Fokus

        Im Großen und Ganzen ist der Nutzer derjenige, der am Ende des Projekts die Kasse klingeln lässt. Konkret heißt das, dass wir uns bei Funktion und Design ausdrücklich und nahezu ausschließlich nach dem Kunden richten müssen. Bei den Funktionen ist das klar. Hier werden in der Regel auch konkrete Vorgaben gemacht, welche Aufgaben mit der Software erledigt werden sollen. Doch wie sieht es mit den Anforderungen an die Benutzeroberfläche aus? Bestenfalls finden sich allgemeine Vorgaben und Hinweise, dass ein modernes und ansprechendes Design gefordert wird. Vielleicht besteht auch die Anforderung, ein barrierefreies User Interface zu erstellen. Konkreter wird es meistens nicht. Damit haben wir den »Schwarzen Peter«. Wir müssen die Benutzeroberfläche so gestalten, dass sie den Nutzern gefällt und den Wünschen unserer Kunden entspricht, ohne dass wir diese wirklich kennen.

        
            11.1.1    Development versus Design

            Jahrelang ist man so vorgegangen, dass man die Entscheidungen über das Design den Entwicklern alleine überlassen hat. Wir haben uns dabei natürlich größtmögliche Mühe gegeben und haben die Formulare nach bestem Wissen und Gewissen gestaltet. Dabei gab es jedoch zwei grundsätzliche Probleme:

            
                	
                    Softwareentwicklung ist primär eine technische Disziplin. Die Gestaltung von Benutzeroberflächen erfordert darüber hinaus Kenntnisse in Fragen des Designs. Diese wurden uns bisher meist nicht vermittelt. Entwickler und begnadete Designer in einer Person sind wohl eher eine seltene Spezies.

                

                	
                    Nutzer und Entwickler sind typischerweise unterschiedliche Personentypen. Für die User-Interface-Gestaltung muss man sich in den späteren Nutzer hineinversetzen. Wie wird dieser mit der Software umgehen? Unter welchen Bedingungen wird er das Programm bedienen? Wir haben die Gestaltung so vorgenommen, wie wir das Programm bedienen würden. Ob es auch der Vorgehensweise der Nutzer entsprochen hat, ist meist unbeantwortet geblieben. Gewissermaßen haben wir den Nutzer auch ein wenig dazu gezwungen, unsere Software so zu handhaben, wie wir es wollen. Ein typisches Hilfsmittel waren zum Beispiel dicke Handbücher.

                

            

            Im Ergebnis sind dabei Programme entstanden, deren Benutzeroberflächen oft unendlich überladen wirkten und die aus heutiger Sicht keinem Nutzer mehr zugemutet werden können (Abbildung 11.1).

            Heute haben Nutzer andere Ansprüche, und das auch zu Recht! Man sagt auch: Der Nutzer rückt immer mehr in den Vordergrund. Wir sprechen in diesem Zusammenhang von nutzerzentriertem Design (User Centered Design). Darunter versteht man die Gestaltung des Produkts mit einer hohen Gebrauchstauglichkeit (Usability). Das Produkt soll sich absolut nach den Wünschen und den Erfordernissen des Kunden ausrichten.

            [image: Benutzeroberflächen aus einer anderen Zeit: Unendlich viele Buttons und Auswahloptionen (Quelle: https://csis335.wikispaces.com/AndrewDMattK)]

        
            
        
    
            Abbildung 11.1    Benutzeroberflächen aus einer anderen Zeit: Unendlich viele Buttons und Auswahloptionen (Quelle: https://csis335.wikispaces.com/AndrewDMattK)

            Das Ziel ist also klar, doch wie erreichen wir es? Wie gelingt es einem, ein Produkt nach den Vorstellungen der späteren Nutzer zu gestalten? Dies ist leider nicht auf Befehl und sofort machbar! Die nutzerorientierte Gestaltung ist ein Prozess mit mehreren Phasen. Er kann nur schrittweise erfolgen. Wir sehen uns jetzt diesen Prozess in groben Zügen an:

            
                	
                    Analyse des Nutzerkontexts: Als Erstes wird der Nutzer und sein Verhalten analysiert. Es ist empfehlenswert, sich in die Situation des späteren Nutzers hineinzudenken. Was erwartet er? Was sind seine Ziele? Die gewonnenen Erkenntnisse kann man am besten in einem Nutzerprofil zusammenfassen. Eine gute Methode ist das Erstellen von Personas. Im kommenden Abschnitt berichten wir Ihnen ausführlicher über diese Idee. Auf diese Weise werden zahlreiche Informationen zu Aufgaben, Zielen, Arbeitsabläufen und technischen Anforderungen zusammengebracht. Anhand dieser Informationen können die grundsätzlichen Entscheidungen über das zu erstellende User Interface getroffen werden.

                

                	
                    Definition der Anforderungen: Sobald die Nutzerprofile fertig sind, kann man zur Definition von Anforderungen übergehen. In der Regel werden in dieser Phase Anforderungsprofile schriftlich fixiert. Sie beinhalten alle Features und die Beschreibung von sogenannten User Journeys, die der Anwender bei der Nutzung eines Programms durchläuft.

                

                	
                    Konzeption und Entwurf: Es geht weiter mit der Erstellung eines Konzepts und erster Entwürfe für das zukünftige Produkt. Hauptsächlich betrifft es die Visualisierung der Prozesse, die der Nutzer durchläuft. Hierzu werden Wireframes oder auch Klick-Dummys erstellt. Mit deren Hilfe können bereits in dieser Phase die ersten Schwachstellen erkannt werden. Dabei entstehen üblicherweise sogenannte Prototypen. Das Thema Prototyping haben wir bereits vertiefend in Kapitel 6, »Der Entwurf des Softwaresystems«, vorgestellt. Es ist ein wichtiger Arbeitsschritt beim Entwurf des künftigen Softwareprodukts.

                

                	
                    Evaluierung: In dieser Phase werden die erstellten Konzepte und Entwürfe getestet und bewertet. So wird geprüft, ob das Anwendungsprofil erfüllt ist und die Nutzer die Anwendung einwandfrei bedienen können. Erst wenn die Klick-Dummys und Wireframes den Anforderungen der Nutzer entsprechen, kann es mit der Entwicklung losgehen.

                

            

            Es ist wichtig, dass die Programme nicht nur die Wünsche unserer Kunden erfüllen, sondern dass sie auch den allgemeinen Anforderungen an die Benutzerfreundlichkeit (Usability) entsprechen.

        
        
            11.1.2    Personas – was sind sie?

            Um eine erfolgreiche Anwendung zu erstellen, müssen wir Softwareentwickler den Nutzer bestmöglich kennenlernen, sein Verhalten analysieren und seine Motive verstehen. Man muss sozusagen in die Person »eindringen«. Wie macht man dies am besten? Gut geeignet dafür ist das Konzept Personas. Eine Persona beschreibt den typischen Anwender aus der Zielgruppe des Auftraggebers. Personas geben dem oft unbekannten Nutzer im Entwicklungsprozess von Anfang an ein Gesicht und damit dem Entwicklungsteam klare Vorstellungen darüber, was den Nutzer auszeichnet.

            Die Erstellung von Personas verläuft sehr konkret, dem Nutzer werden ein Name, ein Alter, ein Aussehen und meist auch Wünsche, Fähigkeiten, Meinungen und Hobbys zugeordnet. Ein Bild, zum Beispiel ein Cartoon oder besser noch ein echtes Foto, visualisiert den Nutzer und verleiht ihm ein Aussehen (Abbildung 11.2).

            Personas machen es für die Beteiligten einfacher, sich während der Entwicklung in die Perspektive der Benutzer hineinzuversetzen: »Was würde Julia dazu sagen?", »Welche Aufgaben will Martin erledigen?«. Das Ziel ist, die Bedürfnisse der Zielgruppe bezüglich der Software herauszuarbeiten und diese Erkenntnisse in konkrete Anforderungen zu übertragen.

            Verdeutlichen wir dies für das Beispiel aus Abbildung 11.2: Sonja, als Leiterin der Kita, ist für viele administrative Vorgänge zuständig, unter anderem muss sie Ordnung in die vielen Daten von Kindern und Mitarbeitern bringen. Bisher wurde mit Karteikarten gearbeitet. Da Sonjas Mann Lars PC-affin ist, hat er ihr an einem freien Wochenende ein paar Excel-Tabellen für die wichtigsten Daten erstellt. Die Pflege dieser Dokumente ist jedoch aufwendig und fehlerbehaftet. Die Stadtverwaltung hat im Zuge des Projekts »Moderne Kita« Beraterin Marianne zu Sonja gesendet. Gemeinsam haben Sie die Anforderungen für die neue Software KIG erstellt. Nach allen behördlichen Genehmigungen haben wir den lukrativen Auftrag bekommen. Damit wir Sonja und die anderen Leiterinnen der Kitas im Stadtgebiet mit der neuen Software wirklich unterstützen können, müssen wir ihre Arbeitsweise kennenlernen. Als Erstes haben wir das oben gezeigte Portfolio in Form einer Persona erarbeitet. Im folgenden Entwicklungsprozess dient diese primär dazu, die Anforderungen an das User Interface zu präzisieren und es bestmöglich an den konkreten Bedürfnissen auszurichten.

            [image: Sonja ist die typische Anwenderin der neuen Software KIG.]

        
            
        
    
            Abbildung 11.2    Sonja ist die typische Anwenderin der neuen Software KIG.

        
    


                            


                                
        11.2    Benutzerschnittstellen im Wandel

        Machen wir eine Zeitreise durch die Geschichte der Benutzeroberflächen: Stellen Sie sich vor, Sie starten ein Programm, das vor 10 Jahren entwickelt wurde. Es mag sein, dass es noch fehlerfrei läuft und die vorgesehenen Funktionen erfüllt, aber wie ist das Erscheinungsbild? Die Benutzeroberfläche kommt Ihnen ungewöhnlich vor. Die Buttons, die Gestaltung der Fenster, die Textfelder – all das sieht aus wie aus einer anderen, längst vergangenen Zeit. Moderne Anwendungen wirken frischer. Die Zeit hat ihre Spuren hinterlassen. Es hat sich viel geändert!

        In Wissenschaft und Praxis wird die Entwicklung von Benutzeroberflächen schon immer diskutiert. Das Ziel des Fortschritts ist die Steigerung der Qualität. Dabei sollen ergonomische Aspekte im Vordergrund stehen. Eine ergonomische Benutzeroberfläche ist dadurch gekennzeichnet, dass sie sich leicht bedienen lässt und dabei den Nutzen und die typische Vorgehensweise des Anwenders in den Mittelpunkt stellt. Näheres zum Thema Software-Ergonomie erfahren Sie in Abschnitt 11.3.2, »Software-Ergonomie«. Nun kommen wir zur versprochenen Zeitreise und schauen uns die wesentlichen Meilensteine der Entwicklung von Benutzerschnittstellen an. Diese sind

        
            	
                das Command-Line Interface (CLI),

            

            	
                das Graphical User Interface (GUI) und

            

            	
                das Natural User Interface (NUI).

            

        

        Bereits ein Blick in Abbildung 11.3 lässt erahnen, was die wesentlichen Merkmale sind.

        [image: Meilensteine der Entwicklung von User Interfaces]

        
            
        
    
        Abbildung 11.3    Meilensteine der Entwicklung von User Interfaces

        Gehen wir als Erstes zurück in die Zeiten der Monitore mit grüner Schrift und flackerndem Bildschirm.

        
            11.2.1    Command-line interface

            Am Anfang der Computertechnologie basierte die Interaktion zwischen Mensch und Computer ausschließlich auf der Eingabe von Befehlen. Typische Beispiele sind die Benutzeroberflächen der Betriebssysteme MS-DOS und Apple ProDOS. Die Befehle hatten teilweise kryptischen Charakter und ihre Bedeutung war selten selbsterklärend. Die Eingabe erfolgte ausschließlich per Tastatur. Um keine langen Zeichenketten eingeben zu müssen, wurde viel mit Abkürzungen gearbeitet. Zusatzinformationen wurden per Parameter an die Befehle angehangen. »Okay«, werden Sie denken, »Systemadministratoren arbeiten heute noch so«. Für Computerexperten bietet diese Arbeitsweise auch Vorteile bezüglich der Effizienz der Bedienung. Damals wurden jedoch auch »normale« Anwendungsprogramme wie eine Datenverwaltung oder eine Textverarbeitung auf diese Art und Weise bedient. Mit bestimmten Tastenkombinationen wurden Druckbefehle ausgelöst, und es gab Kurzbefehle, um einen Datensatz einzufügen oder eine Liste bestimmter Datensätze auf dem Bildschirm anzuzeigen.

            Ein Beispiel aus der heutigen Zeit zeigt Abbildung 11.4. Sie sehen ein Bildschirmfoto der Kommandozeile von Windows 10.

            [image: Die Kommandozeile unter Windows 10 ist ein Beispiel für ein command-line interface.]

        
            
        
    
            Abbildung 11.4    Die Kommandozeile unter Windows 10 ist ein Beispiel für ein command-line interface.

            Hier spielt der sogenannte command-line interpreter eine zentrale Rolle. Einzelne Befehle werden eingelesen und interpretiert. Anschließend erfolgt die Ausführung des Kommandos, und danach wird das Ergebnis dem Benutzer direkt auf dem Bildschirm angezeigt.

            In der heutigen Zeit erlebt das command-line interface für Power-User, Administratoren und Entwickler fast eine Renaissance. Dazu existiert in nahezu allen Betriebssystemen eine Kommando-Ebene. Unter Unix und Linux wird sie als Shell und unter Windows als PowerShell bezeichnet.

            Sie erlaubt es den Spezialisten, hocheffektiv die notwendigen Administrations- und Wartungsarbeiten auszuführen. Sich wiederholende Aufgaben können automatisiert und damit vereinfacht ausgeführt werden. Dagegen ist das Prinzip des command-line interfaces auf Ebene der Endanwender von Software fast vollständig ausgestorben. Diesen Kunden können Sie heute eine derartige Bedienung kaum noch zumuten.

        
        
            11.2.2    Graphical User Interface

            Modern Talking schmetterte »You're my heart, you're my soul«, und die Verbreitung der Computer nahm eine rasante Entwicklung. Von welcher Zeit sprechen wir? Irgendwann Anfang bis Mitte der 1980er Jahre änderte sich die Art und Weise der Computerbedienung. Die Anwender verlangten nach mehr Benutzerfreundlichkeit, und die Technik machte es möglich. Grafikkarten und leistungsfähige Prozessoren erlaubten grafische Benutzeroberflächen. Auf einmal wurde das Erscheinungsbild einer Anwendung genauso wichtig wie die Funktionalität. Typische, heute noch bekannte Elemente einer grafischen Benutzeroberfläche waren Buttons, Symbol- und Werkzeugleisten und gestaltete Dialogfelder. Die Bedienung erfolgte ab diesem Zeitpunkt fast ausschließlich mit der Maus. Farben wurden gern und vielfältig eingesetzt. Das Starten der Programme erfolgte durch Icons auf der Desktop-Oberfläche. Die Programmfenster konnten bereits in variabler Größe und Position geöffnet werden. Multimedia-Elemente wie nervtötende Sounds waren der Hit. Diese begleiteten das Starten von Programmen oder das Herunterfahren des Betriebssystems. Der heimische Tintenstrahldrucker erzählte seinem Anwender, dass der Druckvorgang jetzt startet. Ein wichtiger Höhepunkt dieser Zeit war das Betriebssystem Microsoft Windows 3.1, das eigentlich nur ein grafischer Aufsatz für das allseits verwendete MS-DOS war (Abbildung 11.5).

            [image: Windows 3.1: Jedes Programm hat ein eigenes Fenster.]

        
            
        
    
            Abbildung 11.5    Windows 3.1: Jedes Programm hat ein eigenes Fenster.

            Mit der gesteigerten Leistungsfähigkeit der Hardware verbesserte sich die Auflösung der Bildschirme, und die Verarbeitungsgeschwindigkeit nahm enorm zu. Ein weiterer wichtiger Meilenstein auf diesem Weg war die Einführung von Windows 95. Mit einem Startbutton und einem veränderten Fensterkonzept trat die Technik ein Stück weiter in den Hintergrund, und es wurde etwas mehr auf den Benutzer mit seinen Ansprüchen zugegangen (Abbildung 11.6).

            [image: In Windows 95 wurde der Startbutton eingeführt.]

        
            
        
    
            Abbildung 11.6    In Windows 95 wurde der Startbutton eingeführt.

            Niemand konnte damals ahnen, dass der Startbutton auch mehr als 20 Jahre später ganz oben auf der Wunschliste der Anwender stehen würde. Sie wissen vermutlich, was wir meinen: Bei Windows 8 war er anfangs nicht mehr dabei, einige Updates später wurde er aber wieder aus der Versenkung geholt. Er ist das beste Beispiel dafür, wie sich die Hersteller nach den Wünschen der Benutzer bei der Gestaltung der Oberflächen richten.

            Änderungen am Aussehen der Benutzeroberfläche haben natürlich nicht nur das eigentliche Betriebssystem betroffen – auch die Art und Weise der Bedienung der Programme hat sich stetig weiterentwickelt. Auch hier kramen wir ein bekanntes Beispiel aus der Mottenkiste. Die Kombination aus Menü- und Symbolleiste wird als Multifunktionsleiste oder Ribbon-Menü bezeichnet. Begonnen hatte es mit Microsoft Office, Version 2007. Inzwischen haben es viele andere Anwendungsprogramme übernommen. Das Ziel war, die Bedienung zu vereinfachen. Das lange Suchen in endlosen, tief verschachtelten Untermenüs sollte ein Ende haben. Dazu sehen Sie sich bitte die beiden Abbildungen zu Word 2007 und Word 2003 an (Abbildung 11.7 und Abbildung 11.8).

            [image: Das Ribbon-Interface, erstmalig in Office 2007 verwendet, hat eine neue Ära bei den Anwendungsprogrammen eingeleitet.]

        
            
        
    
            Abbildung 11.7    Das Ribbon-Interface, erstmalig in Office 2007 verwendet, hat eine neue Ära bei den Anwendungsprogrammen eingeleitet.

            [image: Bis Word 2003 gab es eine Menüzeile und unendlich viele Symbolleisten, sofern man wollte. ]

        
            
        
    
            Abbildung 11.8    Bis Word 2003 gab es eine Menüzeile und unendlich viele Symbolleisten, sofern man wollte. 

            Nachteilig an den gängigen grafischen Oberflächen war jedoch, dass diese oft überladen wirkten. Nicht immer waren die Bedienelemente sinnvoll angeordnet. Jeder Anwender kann sicherlich von Erfahrungen mit solchen Programmen berichten.

            Heute befinden wir uns gewissermaßen in einer Reifephase der grafischen Benutzeroberflächen. Sie ist durch eine Reduktion auf wesentliche Elemente, durch ein schlichtes Farbkonzept und durch eine Fokussierung auf die Inhalte gekennzeichnet. Man versucht, dynamisch auf die jeweilige Situation zu reagieren und nur noch diejenigen Bedienelemente zu präsentieren, die man aktuell benötigt. Diese Entwicklung wurde durch Apps für Smartphones und Tablets ausgelöst. Hier war der Platz auf der Oberfläche schon immer begrenzt, und der Nutzer will schnell zum Ergebnis kommen. Dieser Trend schwappt immer mehr auf den klassischen Desktop über. Windows 10 mit seinem Universal-App-Konzept (Abbildung 11.9) und Apps für Apples macOS sind die besten Beispiele.

            [image: Die Wetter-App unter Windows 10 ist das Paradebeispiel für eine moderne grafische Benutzeroberfläche. ]

        
            
        
    
            Abbildung 11.9    Die Wetter-App unter Windows 10 ist das Paradebeispiel für eine moderne grafische Benutzeroberfläche. 

            Wir möchten es wie folgt zusammenfassen: Die Software ist auf dem Weg, aus dem Betrachtungsfeld des Anwenders zu verschwinden, der Content rückt in den Vordergrund. Es ist der Weg zu neuen Ufern, zum Natural User Interface.

        
        
            11.2.3    Natural User Interface

            Zurück zur Natur? Nein das nicht, aber die Bedienung nähert sich auf vielen Ebenen immer mehr dem natürlichen Verhalten der Nutzer an. Diese neue Ära wurde mit der Verbreitung von Touchscreens in Smartphones und Tablets eingeläutet. Während grafische Benutzeroberflächen lediglich das Aussehen, d. h. den »Look« einer Anwendung betreffen, wird dies beim Natural User Interface erweitert. Neben dem »Look« kommt jetzt auch das »Feel« zum Tragen (Abbildung 11.10).

            [image: Das NUI erweitert das User Interface um die Aspekte des »Feels«.]

        
            
        
    
            Abbildung 11.10    Das NUI erweitert das User Interface um die Aspekte des »Feels«.

            Mit »Look« setzt man auf das Aussehen des User Interfaces. Dagegen basiert ein zielorientiertes »Feel« auf Interaktion und Verhalten. Dieser ganzheitliche Ansatz hat den Namen Natural User Interface (NUI) bekommen. Man erwartet heute, dass jegliche Produkte ohne Handbuch intuitiv zu bedienen sind. »Intuitiv« wiederum ist stark kultur- und generationsabhängig. Letztendlich sollte man zur Benutzung kein Vorwissen benötigen, und es sollen die vorhandenen, bereits gelernten, natürlichen Handlungsmuster genügen.

            Erläutern wir den neuen Gestaltungsansatz des NUI am Beispiel einer Webseite. Traditionell werden alle Inhalte streng hierarchisch angeordnet. Für die Zukunft stellt man sich das anders vor. Teilweise ist dies schon realisiert, es steckt jedoch noch in den Kinderschuhen. Praktische Anwendungen sind die Sprachassistenten Siri, Cortana und Alexa.

            Statt vordefinierter und statischer Anordnung kommen die gewünschten Inhalte gewissermaßen auf den Nutzer zu. Je nach Gewichtung und Relevanz können die Bildschirmobjekte vergrößert, verkleinert oder entsprechend platziert werden. Man gestaltet ein Webinterface, auf dem sich der Nutzer die Inhalte nach seinen Bedürfnissen zusammenstellen, umgruppieren und anpassen kann. Dies ist durch Suchen, Sortieren, Filtern und Zoomen möglich. Statische Fenster werden durch dynamische ersetzt. Um dies zu erreichen, müssen die Designer die Handlungsmuster und das Verhalten der Nutzer kennen und sich in diese bestmöglich hineinversetzen.

            Völlig andere Szenarien »drohen« dem Anwender, wenn sich futuristische Bedienkonzepte auf der Basis der Augmented Reality durchsetzen. Sie glauben zu wissen, was das ist? Dann überprüfen Sie Ihren Kenntnisstand mithilfe des Kastens. Fest steht: Durch Augmented Reality werden sich komplett neue Anwendungsbereiche und Bedienkonzepte ergeben. Im Moment haben Sie jedoch noch experimentellen Charakter.

            
                Augmented Reality – Verschmelzen von Fiktion und Realität

                Sie trauen Ihren Augen und meinen, das, was Sie sehen, können Sie auch anfassen? Nicht so bei Augmented Reality! Hier kommt es zu einer Verschmelzung der Modellwelt mit der Wirklichkeit. Dabei werden virtuelle Objekte in Echtzeit in reale Szenen eingefügt. Wichtig ist: Sie werden räumlich korrekt positioniert und ergänzen das reale Bild. Die digitale Information wird in die Umwelt des Benutzers integriert. Diese Entwicklung ist insbesondere auf die verbesserte Technik von Smartphones zurückzuführen. Die Ursprünge der Technologie liegen jedoch bereits in den 1990er Jahren. Zu dem Zeitpunkt gab es noch keine Einsatzmöglichkeiten für den Verbraucher. Nunmehr erobert Augmented Reality immer mehr Bereiche unseres Lebens.

                Ein typisches Beispiel aus dem alltäglichen Leben: Die Neueinrichtung Ihrer Wohnung steht auf der Agenda. Richtig: Der Streit ist vorprogrammiert! Farbe Design und Größe der neuen Couch müssen in das bisherige Ambiente passen. Mit diesem Ziel marschieren Sie in das Einrichtungshaus Ihres Vertrauens. Völlig isoliert steht dort das neue Sitzobjekt Ihrer Begierde. Doch passt es auch in der Farbe zu Ihren grünen Sesseln? Keine Ahnung, doch hoffen wir im Sinne des Familienfriedens auf das Beste! Helfen kann Ihnen die neue Technik. Dazu müssen Sie Ihre Wohnung mit der Handykamera aufnehmen. Die alte Couch wird selektiert und auf dem Bild gegen das neue Exemplar ausgetauscht. Was werden Sie feststellen? Die Farbe passt, aber bei der Größe haben Sie sich gewaltig verschätzt. Wollen Sie dieses »Monster« wirklich platzieren, dann braucht es einen Durchbruch zum Nachbarn.

                Natürlich gibt es auch ernstere Anwendungen der Augmented Reality, zum Beispiel im medizinischen Bereich bei der Unterstützung minimalinvasiver Operationen.

            

            Der Weg zur modernen Benutzeroberfläche ist lang. Erneut befinden wir uns an einem Scheidepunkt der Bedienung. Wir wissen es schon lange: Außer dem »technikverliebten« Softwareentwickler wollen Anwender keine Computer bzw. Software bedienen. Sie wollen eine Aufgabe lösen und dabei noch Spaß haben. Die Nutzung von Programmen soll sich nicht anders anfühlen, als ob wir physische Gegenstände des Alltags einsetzen. NUI ist am Anfang. Vieles steht noch in den Startlöchern, und die Zukunft wird zeigen, ob es sich im Alltag dauerhaft bewährt. Bestes Beispiel ist die Augmented Reality. Vieles ist noch experimentell. Neben zahlreichen Herausforderungen werden sich damit auch ganz neue Betätigungsfelder und Arbeitsgebiete herauskristallisieren.

        
    


                            


                                
        11.3    Gestaltung von Benutzeroberflächen

        Über Geschmack lässt sich ja bekanntlich streiten. Nun könnte man die Auffassung vertreten, dass Design und Geschmack miteinander korrelieren und daher ein gutes Design auch ausschließlich eine Geschmacksfrage darstellt. Kann man eine neue Anwendung, eine App oder eine Webseite so gestalten, wie es einem in den Sinn kommt? Man kann! Die Frage, die sich hier jedoch sofort stellt, lautet: Werden das gewählte Design und die Entscheidung über das Bedienkonzept auch Ihren Kunden gefallen von diesen akzeptiert werden?

        Allgemein hört man immer wieder, man solle qualitativ hochwertige Apps und Webseiten erstellen. An dieser Stelle muss man die Frage stellen, was man unter Qualität im Zusammenhang mit Software versteht. Nach allgemeiner Auffassung ist eine Software von hoher Qualität, wenn die benötigte Funktionalität bereitstellt wird und die gestellten Anforderungen nachprüfbar erfüllt sind. Richtet man sich nach dieser Definition, so wird der Qualitätsbegriff recht objektiv, man kann ihn überprüfen und messen. Ein Beispiel: Bei einem Programm für die Verwaltung der Kundendaten kann man feststellen, ob alle relevanten Funktionen wie das Neuanlegen, das Ändern und das Löschen eines Datensatzes funktionieren. Unterstellt man, dass diese Funktionen auch fehlerfrei ablaufen, könnte man zu dem Schluss kommen, gute Arbeit geleistet zu haben. Wir sind fertig, können die Rechnung schreiben und auf die Zahlung des Kunden warten.

        Nun, ganz so einfach ist es nicht. Neben dieser objektiven Komponente der Softwarequalität kommt eine weitere, subjektive Komponente hinzu. Bekanntermaßen beurteilt der Anwender die Qualität einer Software im besonderen Maße anhand der Benutzeroberfläche. Was soll er auch anderes machen? Schließlich bekommt er nur die Oberfläche zu sehen! Mit ihr arbeitet er täglich. Unabhängig davon, welche Art von Software Sie erstellen, es gilt stets: Ihrem Kunden bzw. dem Anwender muss das Programm, die App oder die Webseite gefallen. Demnach ist also die subjektive bzw. gefühlte Qualität einer Anwendung mindestens genauso entscheidend wie objektive Qualitätsmerkmale.

        Ein sehr wichtiger Faktor dabei sind Erfahrungen. Mit der Zeit werden Sie ein Gefühl dafür bekommen, welche Design-Entscheidungen bei den Kunden gut ankommen bzw. welche Art von Bedienmuster gewünscht ist.

        In diesem Abschnitt werden wir Hinweise erarbeiten, die uns bei der Erstellung ansprechender und qualitativ hochwertiger Benutzeroberflächen helfen können. Dazu haben wir folgendes Themenspektrum für Sie vorbereitet: Notwendig ist zunächst etwas Theorie! Wir müssen exakt klären, warum es so schwierig ist, qualitativ hochwertige Benutzeroberflächen zu erstellen. Hier schon so viel: Es hat sehr viel mit den Erwartungen Ihrer Kunden an das Produkt zu tun. Werden Sie diese Erwartungen erfüllen? Als zweiten Punkt beschäftigen wir uns mit dem Thema Software-Ergonomie. Hier hat jeder eine ungefähre Vorstellung davon, was damit gemeint ist. Irgendwie geht es ja in der Arbeitswelt oft um Ergonomie. Wir sollen auf ergonomischen Stühlen sitzen, an ergonomischen Schreibtischen arbeiten und nicht vor dem Notebook auf der Couch lungern, auch wenn es cool ist und Spaß macht! Was ist jedoch Software-Ergonomie? Wir werden es klären. Versprochen!

        Nach diesen eher theoretischen Abhandlungen haben Sie eine ungefähre Vorstellung davon, wie das User Interface in der Praxis aussehen soll. Das ist wie beim Kochen: Das Studium eines Kochbuchs macht die hungrige Familie noch nicht statt, geschweige denn glücklich. Daher wird es in diesem Abschnitt konkreter. Hinweise zum Design für Programme und Apps gibt es nicht nur allgemeiner Natur, die Hersteller der Betriebssysteme haben diese auch zu Designrichtlinien zusammengefasst. Um diese beachten zu können, muss man sie erst einmal kennen. Wir gehen darauf näher ein.

        Der eilige Leser unter Ihnen wird jetzt sagen »Springen wir gleich zu diesem Punkt, den Rest sparen wir uns!« Können Sie machen, empfiehlt sich aber nicht. Wählen Sie einmal den passenden Rotwein zum Essen aus, dann haben Sie von der Weinkunde jedoch so gut wie noch nichts verstanden. Daher lautet unsere Empfehlung: Schrittweise zur Erkenntnis, denn »Gut Ding will Weile haben!«.

        
            11.3.1    Objektive Merkmale und subjektives Empfinden

            Unter Qualität versteht man ganz allgemein die Erfüllung der Anforderungen, die ein Kunde an ein Produkt bzw. eine Dienstleistung stellt. In unserem Fall geht es um das Programm, die App, die Webseite usw.

            Auch die Eignung des Produkts für den vorgesehenen Zweck kann als Maßstab für die Qualität herangezogen werden. Sie ahnen es: Zu einer solch wichtigen Frage wie der Frage nach der Qualität hat jeder etwas beizutragen. So versteht darunter die Deutsche Gesellschaft für Qualität die Gesamtheit der Merkmale, die eine Ware oder Dienstleistung zur Erfüllung vorgegebener Forderungen geeignet macht. Diese Definition geht von einem positiven Blickwinkel aus. Aus anderer Sichtweise wird dann Qualität unterstellt, wenn das Produkt – in diesem Fall die Software – frei von Fehlern ist. An dieser Stelle haben wir wieder ein besonderes Problem. Software kann nach heutigem Wissensstand nicht absolut fehlerfrei sein. Na Klasse, da sind wir ja bereits fertig: Qualitätssoftware gibt es nicht!

            So einfach können wir es uns nicht machen. Angestrebt wird daher eine weitgehend fehlerfreie Anwendung. Bereits oben haben wir Ihnen dargelegt, dass die Funktionalität nur ein Baustein von Qualität ist. 

            Die Erwartungen der Kunden werden auch wesentlich durch das Erscheinungsbild, d. h. durch die Benutzeroberfläche geprägt. Hier ist die entscheidende Frage: Liefern wir dem Kunden, was er erwartet? Zur Beantwortung greifen wir an dieser Stelle auf ein bekanntes Modell zur Beurteilung der erreichten Qualität zurück (Abbildung 11.11).

            [image: Modell der Servicequalität (Quelle: Zeithaml, Parasuraman und Berry, 1985)]

        
            
        
    
            Abbildung 11.11    Modell der Servicequalität (Quelle: Zeithaml, Parasuraman und Berry, 1985)

            Dieses Modell stammt zwar fast noch aus einer Zeit, in der von Softwarequalität noch kaum die Rede war (1985), der Ansatz kann jedoch wunderbar übertragen werden. Die vom Kunden erwartete Leistung ist im Bereich oberhalb der waagerechten Linie dargestellt. Sie resultiert aus individuellen Bedürfnissen. Unser Kunde hat vielleicht ein bestimmtes Bild von der künftigen Software vor Augen. Er kennt ähnliche Anwendungen. Auch wenn er seine Bedürfnisse nicht konkret artikuliert, erwartet er im Geheimen, dass wir sie erraten und ihm erfüllen. Seine Erwartungen sind dabei ein Spiegelbild seiner bisherigen Erfahrungen und das Ergebnis von Mund-zu-Mund-Propaganda. Anders ausgedrückt: Wenn bestimmte Features gerade »in« sind, dann will der Kunde diese mit einer großen Wahrscheinlichkeit auch in seiner Anwendung wiederfinden.

            Dieser Erwartungswert ist der Soll-Wert beim nun folgenden Vergleich. Ihm gegenüber steht der Ist-Wert, d. h. die wahrgenommene Dienstleistung. Bei einer völligen Übereinstimmung ist der Kunde hochzufrieden. Ist ein größerer Unterschied zwischen beiden Werten gegeben – hier als »Gap 5« bezeichnet –, so haben wir ein Problem. Der Kunde empfindet die gebotene Leistung als minderwertig, da seine Erwartungen nicht erfüllt wurden. Als Hersteller haben wir nun mehrere Ansatzpunkte, nach den Ursachen für dieses Problem zu forschen und es zu beseitigen.

            
                	
                    Gap 1: Der Dienstleister versteht die Kundenanforderungen falsch und entwickelt in der Folge bereits aus diesem Grund ein nicht passgenaues Produkt. Dies ist ein ganz typisches Problem der Softwareentwicklung. Zu Beginn sollen im Rahmen der Anforderungsanalyse die Erwartungen der Kunden an die Software ermittelt werden. Hier passieren viele Missverständnisse, sodass man heute zu einem schrittweisen und agilen Vorgehen rät (siehe Kapitel 4, »Softwareprojekte professionell planen«).

                

                	
                    Gap 2: Selbst wenn der Dienstleister den Kunden verstanden hat, muss das Management die erwartete Leistung so beschreiben, dass diese später entsprechend erbracht werden kann. Nun wieder konkret für unseren Fall: Der Business-Analyst hat den Kunden verstanden und weiß nun, welche Anforderungen dieser an die künftige Software stellt. Nun wissen es schon zwei! Zwei, die die Software nicht programmieren. Eine schwierige Aufgabe kommt dem Business-Analysten jetzt zu, denn er muss diese Erwartungen in eine technisch realisierbare Spezifikation umsetzen.

                

                	
                    Gap 3: Fehler können nun immer noch bei der Produktion entstehen. Wird die Spezifikation auch technisch erfüllt? Setzen die Entwickler die Software so um, wie es die Anforderungen vorsehen, oder interpretieren sie diese frei?

                

                	
                    Gap 4: Hier handelt es sich wieder um ein reines Kommunikationsproblem. Das erstellte Produkt erfüllt bei objektiver Betrachtung alle Erwartungen seines Kunden. Es wird jedoch gewissermaßen schlecht beworben bzw. verkauft. Unser Kunde nimmt die angebotene hohe Qualität der Software nicht wahr, da er durch Vorurteile beeinflusst ist. Ist einmal eine Version einer Anwendung wegen vieler Misslichkeiten gefloppt, hat es der Hersteller künftig schwer, dieses Vorurteil gegenüber seinem Produkt wieder loszuwerden.

                

            

            Sie sehen: Es gibt unterschiedlichste Ursachen, warum eine Software in den Augen des Kunden als mangelhaft wahrgenommen wird. Andererseits gilt auch: Gefällt diese, dann ist alles im grünen Bereich.

            Dabei muss man auf jeden Fall beachten, dass die Anforderungen an die Qualität einer Benutzeroberfläche im besonderen Maße einem zeitlichen Wandel unterliegen. Jetzt, da Sie wissen, wo die möglichen Qualitätsmängel lauern, können wir uns mit der Umsetzung von guten Benutzeroberflächen beschäftigen. Diese sollen auf jeden Fall ergonomisch sein. Was damit genau gemeint ist, klären wir jetzt!

        
        
            11.3.2    Software-Ergonomie

            Ursprünglich bezog sich Ergonomie auf die Gestaltung von Arbeitsplätzen an Maschinen unter Beachtung größerer körperlicher Belastungen und von außen einwirkender Umwelteinflüsse. Mit der Entwicklung der Computertechnologie wurde der Begriff in den Bereich der Software übertragen. Hauptthema ist die ergonomische Gestaltung der Benutzeroberfläche, beispielsweise die Strukturierung der Dialogfelder, die Benutzerführung, die Anordnung der Steuerelemente und die Auswahl der Farben. 

            Als Usability-Engineering bezeichnet man die schöne und hochkreative Tätigkeit zur Gestaltung der Benutzeroberflächen. Das Ziel ist die Erstellung eines User Interfaces, das eine ergonomische Benutzerführung erlaubt. Dabei werden zwei Schlüsselwörter immer wieder genannt: Benutzbarkeit und Gebrauchstauglichkeit.

            Insgesamt gibt es eine Vielzahl von Hinweisen, die beim Erstellen von Softwareprodukten zu beachten sind. Viele davon sind in den Normvorschriften der DIN EN ISO niedergelegt. So werden zum Beispiel in DIN EN ISO 9241-12 die Anforderungen an die Gestaltung des User Interfaces beschrieben (Abbildung 11.12).

            Von ergonomischen User Interfaces profitieren alle Beteiligten: Die Endbenutzer, das Unternehmen, das die betreffende Anwendung einsetzt, und der Hersteller des Programms. In diesem Sinne eine »Win-Win-Win-Situation«. Hier ein paar Argumente aus der jeweiligen Perspektive:

            
                	
                    Die Benutzer: Die Anwender haben Freude bei der Arbeit mit der Software. Eine positive Grundstimmung wirkt sich auf ihre Leistungsfähigkeit und -bereitschaft aus.

                

                	
                    Die Kunden: Gemeint sind die Unternehmen, die die Software als Produktionsmittel einsetzen. Die Aufgaben werden produktiver erfüllt, die Fehlerquote sinkt und die Schulungs- und Betreuungskosten verringern sich.

                

                	
                    Hersteller: Auch für uns, die Produzenten der Software, ergeben sich Vorteile. Der Bedarf an Fehlerkorrekturen und Nachbesserungen ist geringer, eine höhere Kundenzufriedenheit führt zu einer besseren Reputation und damit zu größeren Chancen auf neue Projekte.

                

            

            [image: Anforderungen an ergonomische Benutzeroberflächen gemäß DIN EN ISO 9241-12]

        
            
        
    
            Abbildung 11.12    Anforderungen an ergonomische Benutzeroberflächen gemäß DIN EN ISO 9241-12

            Sie sehen, es gibt genügend Anreize dafür, dass man eine Anwendung, eine App oder eine Webseite nach ergonomischen Gesichtspunkten gestaltet. Gute und wichtige Hinweise, wie man das macht, geben die sogenannten Designrichtlinien. Sie helfen, Software zu programmieren, die sich für die Anwender modern und gleichzeitig vertraut anfühlt. Einen kompakten Überblick dazu haben wir im folgenden Abschnitt für Sie bereitgestellt.

        
        
            11.3.3    Designrichtlinien als Handlungsrahmen

            Bei der Gestaltung der Benutzeroberfläche werden Sie auf ganz konkrete Probleme treffen. Dazu gehören zum Beispiel:

            
                	
                    Welche Steuerelemente verwende ich?

                

                	
                    Wie ordne ich diese an?

                

                	
                    Gruppiere ich diese Elemente?

                

                	
                    Habe ich mich an den etablierten Standard gehalten?

                

                	
                    Oder vielmehr: Was ist überhaupt ein Standard?

                

            

            Besonders »drückend« sind diese Fragen für Entwicklungsteams, die die Benutzeroberflächen selbst bauen. Nicht alle Entwicklungsunternehmen verfügen über den Luxus, einen ausgebildeten Designer für die Gestaltung der Oberflächen an Bord zu haben. Technisch sind die Probleme weniger brennend, denn es stehen sehr gute und leicht zu handhabende Werkzeuge bereit. Die aktuellen Versionen der integrierten Entwicklungsumgebungen unterstützen den Designprozess im Allgemeinen sehr gut. Die eingebauten grafischen Editoren erlauben eine zügige Arbeitsweise. Ein gutes Beispiel ist Visual Studio, das ein komfortables UI-Design ermöglicht.

            Die Probleme sind daher vordringlich inhaltlicher Art. Aber es gibt Hilfe. Die Hersteller der Betriebssysteme geben Richtlinien, sogenannte User Experience Guidelines, zur Gestaltung von Anwendungen heraus. Es gibt Richtlinien für alle bekannten Betriebssysteme.

            
                Die Großen bestimmen die Richtung

                Wer definiert eigentlich, was ein guter Standard ist? Von einer Definition im eigentlichen Sinn kann keine Rede sein. Vielmehr werden etablierte Designmuster durch Gebrauch und häufige Verwendung herausgebildet. Blicken wir zu den »Großen« der Branche. »Abgucken« ist hier nicht nur erlaubt, sondern ausdrücklich empfohlen. Dafür gibt es die folgenden Gründe: 

                
                    	
                        Designstandards werden hauptsächlich durch Benutzerakzeptanz begründet. Die »großen« Applikationen wie zum Beispiel Microsoft Office, SAP usw. erreichen durch ihren hohen Verbreitungsgrad eine Vielzahl an Benutzern und haben damit im übertragenen Sinn die Möglichkeit, Standards zu definieren. 

                    

                    	
                        Das Bedienungskonzept dieser Anwendungen ist den Nutzern vertraut. Es muss sehr gute Gründe geben, davon mit der eigenen Software abzuweichen. Der Nutzer erwartet bei ähnlichen Programmen eine Wiedererkennung bei der Benutzerführung. 

                    

                

                Natürlich soll Sie das nicht davon abhalten, eigene innovative Wege zu beschreiten. Aber für routinierte Abläufe, zum Beispiel eine Dateiauswahl oder eine Datumsangabe, sollte auf etablierte Dialogelemente zurückgegriffen werden, denn deren Handhabung ist dem Anwender vertraut.

                Der Vergleich mit aktuellen Versionen etablierter Software zeigt sehr schnell, ob das für die eigene Anwendung gewählte Design noch den aktuellen Anforderungen genügt. Als Beispiel betrachte man Microsoft Word in den Versionen 2007 und 2016. Keine Frage: Die Bedienung eines 10 Jahre alten Programms löst noch keine Verwunderung aus, aber etwas »angestaubt« wirkt die Oberfläche auf jeden Fall. Man sollte also zum Zeitpunkt der Entwicklung auf eine aktuelle Technologie setzen und kann somit sicherstellen, dass die Anwendung auch nach 2–3 größeren Updatezyklen auf den aktuellen Systemen zum Einsatz kommen kann. So wurde Microsoft Office 2007 mit Windows 7 ausgeliefert, ein Arbeiten unter Windows 10 ist derzeit noch möglich (und passiert auch in der Praxis).

            

            Wir können hier keine der Richtlinien umfassend beschreiben. Dann wäre der Platz im Buch aufgebraucht, und Sie würden daraus auch nur wenige neue und vor allem universell anwendbare Erkenntnisse gewinnen.

            Wie handhabt man das am besten in der Praxis? Nicht so einfach! Wir empfehlen folgendes Vorgehen:

            
                	
                    Plattform evaluieren: Lernen Sie die Plattform, für die Sie die Software erstellen wollen, kennen! Das geschieht am besten durch die eigene Nutzung. Probieren Sie Programme aus, achten Sie auf das Design und die genaue Benutzerführung. Sind Ihre Ziel- und Entwicklungsplattform identisch, so kennen Sie sie bereits. Wollen Sie eine App für Android bauen und haben bisher nur ein iPhone verwendet, dann studieren Sie alles ganz genau!

                

                	
                    Richtlinien konsultieren: Es ist dringend empfehlenswert, die Designrichtlinien querzulesen. Natürlich können Sie nicht den Inhalt von 300 oder mehr Seiten im Kopf behalten, und schon gar nicht sofort anwenden. Aber die wichtigsten Anhaltspunkte werden hängenbleiben.

                

                	
                    Entwurf: Gestalten Sie einen ersten Entwurf des User Interfaces. Bei Unsicherheiten, wie Sie die eine oder andere Schnittstelle realisieren sollen, konsultieren Sie erneut die Designrichtlinien.

                

                	
                    Prüfen: Bevor Sie den Prototyp für einen ersten Benutzertest freigeben und ihn zur Diskussion stellen, überprüfen Sie Ihren Entwurf als Ganzes. Haben Sie sich an die wesentlichen Empfehlungen gehalten?

                

            

            So, nun werden Sie sich fragen: Was sind die nächsten Schritte? Fangen Sie einfach an! Machen Sie sich mit der Technik vertraut, und fertigen Sie einen ersten Entwurf Ihrer Benutzeroberfläche an. Mit den typischen Designelementen müssen Sie sich intensiv auseinandersetzen. Welche Farben passen zusammen? Ist eine größere oder eine kleinere Schriftart die richtige Wahl? Auch zu diesen Fragen gibt es viel theoretisches Wissen, das jedoch nicht wirklich in einem Buch über die Kernelemente der Softwareentwicklung Platz findet. Ein bisschen Eigenwerbung verzeihen Sie uns sicherlich: Der Verlag hat viele Werke zum Thema Design aufgelegt.
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                                12    Datensicherheit und Datenschutz
Die IT erobert immer mehr Lebensbereiche. Wir Entwickler haben über unsere Programme auf eine Vielzahl von Daten Zugriff. Der Anwender muss sich darauf verlassen können, dass wir damit sorgfältig umgehen und keine unerlaubten Zugriffe gewähren. Das Kapitel beschäftigt sich mit den Grundlagen der Datensicherheit und des Datenschutzes.
Die aktuelle Presse und die Berichterstattung im TV sind sich einig: Der Datenschutz wird oft nicht ausreichend beachtet. Die Politik ruft nach strengeren Vorschriften. Datenschützer bemängeln die Einhaltung der bestehenden Richtlinien. Andererseits erwarten alle eine höhere Flexibilität von der Technik. Wir haben oft auch keine Hemmungen, sogar schutzwürdige Unternehmensdaten oder brisante persönliche Daten ohne Weiteres in der Cloud abzulegen. Ein scheinbares Dilemma auf mehreren Ebenen. Auch wir Softwareentwickler sind zunehmend davon betroffen. Über die von uns entwickelten Programme haben wir vielfach Zugriff auf wichtige Daten. Ihre Eigentümer, unsere Kunden, haben sie uns im Vertrauen überlassen. Wir sollten dieses Vertrauen auf keinen Fall enttäuschen. Wenn die Problemlage so klar ist, könnte man zum Ergebnis kommen, dass sich alle Beteiligten bereits aus eigenem Interesse daran halten und die notwendigen Maßnahmen auch ergreifen. Leider ist es nicht so! Die Gründe sind vielfältig, unter anderem Desinteresse, Unwissen, Leichtsinn und Inaktivität.
Das führt dazu, dass die öffentlich vertretene Meinung zum Thema und die wirkliche Handlungsweise des Einzelnen nicht selten meilenweit auseinanderliegen. Was meinen wir mit dieser Aussage? Es wird schnell deutlich, wenn wir uns dazu gemeinsam Abbildung 12.1 ansehen.
Die Umfrage stammt zwar bereits aus dem Jahr 2012, aber die Ergebnisse dürften auch heute noch richtig sein. In der öffentlichen Wahrnehmung werden dem Datenschutz im Allgemeinen und den daraus resultierenden Folgen eine sehr große Bedeutung zugesprochen. 92 % der Befragten stimmen der Aussage zu, dass das Thema in Zukunft noch wichtiger wird. Niemand möchte, dass seine persönlichen Daten – für welche Zwecke auch immer – »missbraucht« werden. Diese Position ist die öffentliche Meinung. Dem gegenüber steht das wahre Interesse. Das Thema Datenschutz erscheint vielen so interessant wie die »Tageszeitung von gestern«. Unstrittig ist: Die Regeln sind zu beachten, und niemand soll sich darüber hinwegsetzen. Das alles ist jedoch ziemlich abstrakt, und selbst möchte man sich im Einzelfall wenig damit beschäftigten. Es ist irgendwie langweilig und trägt im unternehmerischen Bereich nichts zur Wertschöpfung bei. Der private Nutzer kann aus der Einhaltung des Datenschutzes keinen direkten Nutzen ziehen.
[image: Geäußertes und wirkliches Interesse am Datenschutz (Quelle: Bitkom, Umfrage 2012)]

        
            
        
    Abbildung 12.1    Geäußertes und wirkliches Interesse am Datenschutz (Quelle: Bitkom, Umfrage 2012)
In der Praxis geht es sogar so weit, dass der Datenschutz und seine Wächter oft als »Spaßbremsen«, »Verhinderer« und »Blockierer« angesehen werden. Viele interessante Projekte, die technisch problemlos umsetzbar sind und deren Nutzen nicht umstritten ist, scheitern letztendlich am Datenschutz oder werden aufgrund der rigiden Vorschriften in ihrer Umsetzung verzögert. An dieser Aussage mag zwar auch etwas Wahres dran sein, dennoch rechtfertigt die Technik kein ungebremstes Sammeln und Auswerten der Daten.
Diese Diskrepanz zwischen öffentlicher Meinung und wahrem privaten Interesse wird ganz besonders deutlich, wenn man sich das Handeln des Einzelnen anschaut. Bedenkenlos werden die sozialen Medien und Plattformen mit den brisantesten privaten Informationen gefüttert. Die Früchte der kurzfristigen Präsentation der letzten Urlaubsbilder wiegen schwerer als der Umstand, dass dieses Bild vielleicht noch in zwei Jahrzehnten im Netz zu finden sein wird. Vielleicht wird beim nächsten Einstellungsgespräch unser Gegenüber nicht nur unsere Qualifikation, sondern auch unser Aussehen in Badesachen kennen. Ohne größeres Nachdenken speichern wir unsere persönlichen Daten und die Daten unserer Kunden in der Cloud. Wir wissen zwar, dass Dropbox, OneDrive und Co. meist ihren Firmensitz außerhalb Europas haben und die europäischen Datenschutzvorschriften hier keine Anwendung finden, aber im konkreten Fall kümmert es uns doch wenig. Es ist ja so schön bequem. Zu diesen Aussagen passt dann auch der rechte Teil von Abbildung 12.1. Der Anteil der Nutzer, die die Datenschutzbestimmungen wirklich studieren, ist gering.
Auch als Softwareentwickler kommen wir immer mehr mit dem Thema Datenschutz in Berührung. Mit der Entwicklung von Programmen von der Business-Applikation bis hin zur App für den anonymen Markt bieten wir dem Kunden eine umfassende Dienstleistung. Als Softwareentwickler vertrauen uns die Kunden, oftmals auch unbewusst, viele persönliche Daten an. Dies passiert nicht unbedingt direkt – die Verantwortung wird indirekt an uns weitergegeben. Beispielsweise, indem wir maßgebend darüber bestimmen, wo, wann und unter welchen Bedingungen die Daten gespeichert werden. Moderne Konzepte wie das Cloud-Computing verleihen dem Thema neue Brisanz.
Als Softwareentwickler stehen wir also nicht außen vor, können uns nicht gemütlich hinter unserer Entwicklungsumgebung zurücklehnen und so tun, als ginge uns das alles nichts an. Wir sind mittendrin, wir sind maßgebliche Akteure, wir tragen ein großes Stück Verantwortung. Um dieser Verantwortung gerecht zu werden, haben wir es für notwendig erachtet, dem Thema ein eigenes Kapitel zu widmen. Da eine sinnvolle Diskussion und die Ableitung praktischer Handlungsvorschläge nicht ohne Basiswissen geht, beginnen wir mit den Grundlagen zum Thema.

        12.1    Begriffe und Angrenzungen 

        Um als Softwareentwickler die richtigen Entscheidungen zur Einhaltung der Vorschriften des Datenschutzes treffen zu können, müssen wir uns zunächst mit der Problemlage vertraut machen. Lassen Sie uns dazu zunächst die Begriffe Datenschutz und Datensicherheit sorgsam voneinander zu trennen. Sie sind miteinander verwandt, es geht jedoch um unterschiedliche Dinge. Zunächst zum Begriff des Datenschutzes. Das Thema Datenschutz ist vielseitig, und eine Reihe von Schlüsselwörter kann man damit in Verbindung bringen (Abbildung 12.2).

        [image: Datenschutz ist ein facettenreiches Thema.]

        
            
        
    
        Abbildung 12.2    Datenschutz ist ein facettenreiches Thema.

        Wenn Sie die Keywörter betrachten, dann erkennen Sie die Spannweite des Themas. Rechtliche Aspekte (Bundesdatenschutzgesetz, Safe Harbor) und technische Hintergründe (Cloud, Verarbeitung) treffen auf ethische Verhaltensvorschriften (Vertraulichkeit, Transparenz). Grundsätzlich können wir jedoch formulieren: Beim Datenschutz geht es um den Schutz von personenbezogenen Daten während der Erhebung, Verarbeitung und Nutzung. Ausgangspunkt ist das Recht auf informationelle Selbstbestimmung. Gemäß dem Grundgesetz der Bundesrepublik Deutschland kann jeder Mensch frei darüber entscheiden, wie mit seinen persönlichen Daten umgegangen wird. Diese übergeordneten Regularien verpflichten alle Beteiligten zu einem sorgsamen und rechtlich sauberen Umgang mit den Daten.

        Die wichtigsten Regelungen zum Datenschutz für Deutschland sind im Bundesdatenschutzgesetz (BDSG) zusammengefasst. Es kann nicht schaden, einen Blick in die aktuelle Fassung des Gesetzes zu werfen. Man findet es unter: https://www.gesetze-im-internet.de/bdsg_1990/BJNR029550990.html.

        Datenschutz kann auf drei Ebenen betrachtet werden:

        
            	
                Rechtlich/Politisch: Darunter fallen die gesellschaftspolitischen Forderungen an den Datenschutz, die gesetzlichen Regelungen und die betrieblichen Rahmenbedingungen aus der Praxis. Diese übergeordnete Ebene stellt den Handlungsrahmen für alle Beteiligten dar. Dabei ist das Thema auch sehr oft Gegenstand der öffentlichen Debatte. Ein bekanntes Beispiel ist die Diskussion der Nutzerdaten von Messenger-Diensten für Werbezwecke.

            

            	
                Organisatorisch: Wie erfolgt die Umsetzung der rechtlichen Vorschriften im betrieblichen Umfeld, d. h., in welchem Bezug steht der Datenschutz zum IT-Konzept des betreffenden Unternehmens? Konkret kann es dabei darum gehen, welche Regelungen ein Unternehmen anwendet, um sensible Kundendaten möglichst gut zu schützen. Beispielsweise wird der Zugriff auf die relevanten Datenbereiche nur denjenigen Personen erlaubt, die unmittelbar am Projekt beteiligt sind.

            

            	
                Technisch: Mit welchen technischen Maßnahmen wird die Einhaltung der Datenschutzvorschriften erreicht? Dazu gehören beispielsweise die Zwei-Faktor-Authentifizierung oder die Einrichtung einer Firewall, um Angriffe von außen auf das unternehmerische Netzwerk erfolgreich abzuwehren.

            

        

        Immer wieder ist von schützenswerten Daten die Rede. Welche Daten müssen denn nun besonders geschützt werden? Die Daten zur Wetterprognose der Stadt Nürnberg für die kommende Woche fallen darunter nicht, denn diese Informationen sind in der Regel frei verfügbar. Schützenswert sind Daten über die persönlichen Belange einer einzelnen Person. Sie werden als personenbezogene Daten bezeichnet.

        Kommen wir zum Thema Datensicherheit. Gelegentlich wird diese mit dem Datenschutz verwechselt. Datensicherheit umfasst die technische Sicherung, Erhaltung und Verfügbarkeit der Datenverarbeitungssysteme und der mit ihnen verarbeiteten Daten. Die Datensicherheit betrifft alle Daten im Unternehmen, unabhängig davon ob es sich um personenbezogene Daten handelt oder nicht. Die Schnittmenge zwischen Datenschutz und Datensicherheit liegt nun genau in den personenbezogenen Daten (§ 9 BDSG).

        
            § 9 BDSG: Technische und organisatorische Maßnahmen

            Öffentliche und nichtöffentliche Stellen, die selbst oder im Auftrag personenbezogene Daten erheben, verarbeiten oder nutzen, haben die technischen und organisatorischen Maßnahmen zu treffen, die erforderlich sind, um die Ausführung der Vorschriften dieses Gesetzes, insbesondere die in der Anlage zu diesem Gesetz genannten Anforderungen, zu gewährleisten. Erforderlich sind Maßnahmen nur, wenn ihr Aufwand in einem angemessenen Verhältnis zu dem angestrebten Schutzzweck steht.

        

        Problematisch wird es dadurch, dass die Verarbeitung der Daten nicht an unserer Landesgrenze haltmacht. Daten werden auf Servern außerhalb von Deutschland und oft außerhalb der EU gespeichert. Hier gilt das deutsche BDSG nicht. Internationale Vereinbarungen hinken den Erfordernissen der Praxis stets hinterher. Das Problem umreißen wir im kommenden Abschnitt.

    


                            


                                
        12.2    Dilemma: Globale Technik und lokale Gesetzgebung

        International gültige Richtlinien zum Datenschutz existieren bereits seit 1980 und sind unter dem Namen Guidelines on the Protection of Privacy and Transborder Flows of Personal Data bekannt. Sie zielen darauf, die mitgliedsstaatlichen Datenschutzbestimmungen weitgehend zu harmonisieren, einen freien Informationsaustausch zu fördern und eine Kluft insbesondere zwischen den europäischen und US-amerikanischen Entwicklungen zu vermeiden. Im Vergleich zum US-amerikanischen Datenschutz ist der Datenschutz in Europa wesentlich strenger. Das Europäische Parlament und der Europäische Rat legen mit europäischen Datenschutzrichtlinien die Mindeststandards für den Datenschutz der Mitgliedsstaaten fest. Der gemeinsame Rahmen für den Datenschutz in der EU wurde am 15. Dezember 1997 durch die Europäische Kommission beschlossen. Das europäische Recht wurde durch die einzelnen Mitgliedsstaaten in nationales Recht umgesetzt und erweitert. Die Übermittlung von personenbezogenen Daten an Drittstaaten, die nicht Mitglieder der EU sind, wird ebenso geregelt. Diese Übermittlung ist nur dann zulässig, wenn der Drittstaat ein angemessenes Schutzniveau leistet. Welche Länder dieses Schutzniveau leisten, wird von der Kommission entschieden.

        Das deutsche Datenschutzrecht gilt im internationalen Vergleich als eines der restriktivsten auf der Welt. Abbildung 12.3 gibt einen Überblick über die deutschen Gesetze zum Datenschutz im Vergleich zu den wichtigsten europäischen Richtlinien.

        [image: Europäische versus deutsche Vorschriften zum Datenschutz]

        
            
        
    
        Abbildung 12.3    Europäische versus deutsche Vorschriften zum Datenschutz

        Eine besondere Bedeutung haben die datenschutzrechtlichen Bestimmungen der USA im Vergleich zur EU und zu Deutschland. Unzählige IT-Dienste, die wir als Entwickler nutzen, und auch Services, die wir direkt oder indirekt unseren Kunden anbieten, werden in den USA erbracht. Unmittelbar stellt sich dabei die Frage, inwieweit man dabei die individuellen Datenschutzrechte des Einzelnen verletzt. Klärung sollte dabei das Safe-Harbor-Abkommen bieten, das jedoch durch den Europäischen Gerichtshof (EuGH) für nichtig erklärt wurde. Sie haben sicherlich davon schon gehört. Eine knappe Zusammenfassung liefert Ihnen der Textkasten.

        
            Safe Harbor und EU-US Privacy Shield

            Safe Harbor war ein Abkommen, das es erlaubte, personenbezogene Daten von EU-Bürgern in den USA zu speichern und zu verarbeiten.

            Ausgangspunkt für diese Vereinbarung bildeten die Vorschriften der Artikel 25 und 26 der EU-Datenschutzrichtlinie, nach denen ein Datentransfer von personenbezogenen Daten in Drittstaaten, die über kein dem EU-Recht vergleichbares Datenschutzniveau verfügen, verboten ist. Damit war klar, dass dies auch auf die USA zutrifft, denn die dortigen Vorschriften zum Datenschutz entsprechen dem europäischen Standard nicht. Es bestand jedoch die Möglichkeit, dass gemäß Art. 25 Abs. 6 der Richtlinie die Kommission der Europäischen Gemeinschaft feststellen kann, dass die Verarbeitung der Daten zulässig ist, sofern der Drittstaat (hier die USA) bestimmte Anforderungen erfüllt. Um diese Forderung zu erfüllen, konnten sich US-Unternehmen auf die in der Safe-Harbor-Vereinbarung vorgegebenen Grundsätze verpflichten. Durch die Verpflichtung und eine Meldung an die Federal Trade Commission konnten sich die Unternehmen selbst zertifizieren. Damit schafften sie die Voraussetzungen dafür, dass eine Übermittlung personenbezogener Daten aus Europa an sie möglich war. Das US-Handelsministerium veröffentlichte eine Safe-Harbor-Liste aller zertifizierten Unternehmen im Internet.

            An der Einhaltung der Vorschriften zu diesem Abkommen und letztlich an der Integrität der Daten herrschte jedoch zunehmend Zweifel. Unter anderem führten die Enthüllungen von Edward Snowden dazu, dass die Datenschutzbeauftragten der EU am 24. Juli 2013 die deutsche Bundesregierung und die Europäische Kommission aufgefordert haben, das Safe-Harbor-System zu überprüfen. Es sollte bis auf Weiteres keinen Datenexport in die USA unter dem Safe-Harbor-System mehr zulässig sein.

            Letztendlich wurde das Safe-Harbor-Abkommen im Jahr 2015 durch den EuGH für ungültig erklärt. Der EuGH hat mit diesem Urteil die Unabhängigkeit der Datenschutzaufsichtsbehörden gestärkt. Der EuGH hat darauf hingewiesen, dass kein angemessenes Schutzniveau besteht, wenn Behörden auf elektronische Kommunikationsdaten zugreifen und dass eine wirksame rechtsstaatliche Kontrolle nicht gegeben ist.

            Im Juli 2016 hat sich die EU-Kommission mit den USA auf den Entwurf des EU-US Privacy Shields geeinigt. Es wird als Nachfolgeabkommen des Safe-Harbor-Abkommens angesehen. Unter anderem umfasst das neue Abkommen strengere Auflagen für Unternehmen, die personenbezogene Daten europäischer Bürger zu verarbeiten. Diese Regelungen sind allerdings auch umstritten.

        

        Mit diesem Grundlagenwissen zum Datenschutz und zur Datensicherheit ausgestattet können wir uns nun ansehen, wie die Regelungen des Datenschutzes auf betrieblicher Ebene realisiert werden.

    


                            


                                
        12.3    Betrieblicher Datenschutz

        Jede öffentliche oder nichtöffentliche Stelle in Deutschland, die personenbezogene Daten erhebt, verarbeitet oder nutzt, hat bei mehr als vier Mitarbeitern im relevanten Bereich, zum Beispiel in einer Abteilung, die derartige Daten verarbeitet, einen Datenschutzbeauftragten zu bestellen (§ 4 BDSG). Dieser überwacht die ordnungsgemäße Anwendung der eingesetzten Programme und wirkt auf die Einhaltung der Datenschutzgesetze hin. Außerdem informiert er die Betroffenen über die gespeicherten Datenkategorien, über zugriffsberechtigte Personen und über die Fristen zur Löschung. Ja, Sie haben richtig gelesen: Bereits kleinste Unternehmen sind dazu verpflichtet, die Arbeiten rund um den Datenschutz einer verantwortlichen Person zuzuweisen. Im öffentlichen Bereich überwacht der Bundesbeauftragte für den Datenschutz die Einhaltung der Vorschriften durch Bundesdienststellen (§ 22 ff. BDSG). In manchen Bundesländern werden ähnliche Aufgaben von Landesdatenschutzbeauftragten übernommen.

        In der Praxis ist auf folgende technische und organisatorische Maßnahmen des Datenschutzrechtes zu achten, um die Einhaltung gesetzlicher Vorschriften zu gewährleisten:

        
            	
                Der Zugriff auf sensible Daten soll nur für berechtigte Personen möglich sein. Arbeiten wir als Unternehmen an Software, die personenbezogene Daten verarbeitet, so sind die betreffenden Entwickler auf den sorgfältigen Umgang mit den Daten explizit hinzuweisen. Anderen, nicht projektbeteiligten Personen, ist der Zugriff auf die Daten nicht zu gewähren.

            

            	
                Unbefugten ist kein Zugang zu Datenverarbeitungsanlagen zu ermöglichen.

            

            	
                Besondere Sorgfalt ist bei der Datenübertragung anzuwenden. Unbefugtes Lesen, Kopieren, Verändern und Entfernen von Datenträgern ist zu verhindern.

            

        

        Der leichtsinnige Umgang mit dem Thema verbietet sich, denn vorsätzliche oder fahrlässige Verstöße gegen Bestimmungen des Datenschutzrechts werden mit einem Bußgeld geahndet (§ 43 BDSG). Vorsätzliche Verstöße in Bereicherungs- oder Schädigungsabsicht werden mit Geld- oder Freiheitsstrafe bestraft (§ 44 BDSG).

    


                            


                                
        12.4    Datenschutz und Mobile Computing

        Mit der zunehmenden Nutzung von mobilen Geräten rückt das Thema wieder stärker ins allgemeine Interesse. Warum ist das so? Apps greifen sehr oft auf die persönlichen Daten zurück. Teilweise geschieht das ohne explizierte Einwilligung des Benutzers, oder sie wird pauschal bei der Installation bzw. beim erstmaligen Start der App angefordert. Die Daten sind oft für das Funktionieren der App nicht zwingend erforderlich (beispielsweise das Adressbuch des Nutzers, wenn es sich um eine Navigations-App handelt). Diese Daten sind jedoch für den App-Anbieter wertvoll. Er kann sie für Werbezwecke einsetzen. Bekannte und Freunde aus der Adressliste könnten auch Interesse an dieser App haben. Softwarehersteller müssen sorgfältig mit den Daten des Nutzers umgehen. Der Zugriff auf persönliche Daten muss zweckgebunden, begründbar und im Zweifelsfall auch nachweisbar sein.

        Dem Nutzer wird zwar grundsätzlich geraten, die AGB vor dem Installieren bzw. Nutzen der App zu lesen, aber Erfahrungen haben gezeigt, dass dies nur sehr wenige Anwender machen. Sie können es am eigenen Nutzungsverhalten überprüfen. Haben Sie vor der Installation der letzten App die Datenschutzbestimmungen gelesen, oder haben Sie einfach den Haken bei »Akzeptiert« gesetzt? Dadurch kommt dem Softwareentwickler eine besondere ethische Verantwortung zu: Die Datenerhebung und -verarbeitung sollte auf das funktional notwendige Maß beschränkt bleiben, denn zum Zeitpunkt der Entwicklung weiß man nicht, in welchem weiteren Rahmen die Software später eingesetzt wird.

        In den aktuellen Versionen von iOS und Android muss der Nutzer zustimmen, wenn die App auf bestimmte Services (Standort, Mikrofon etc.) oder auf Daten (Adressbuch) zugreifen möchte. Wie bereits ausgeführt werden diese Abfragen jedoch von Seiten des Nutzers oft nicht ernst genug genommen. Der Softwareanbieter muss den Aufwand für eine rechtlich einwandfreie Datenschutzerklärung auf sich nehmen. Eine häufige Frage ist »Wann brauche ich eine solche Erklärung?«. Die Notwendigkeit richtet sich nach der Art der verarbeiteten Daten. Werden personenbezogene Daten verarbeitet, ist sie auf jeden Fall verpflichtend.

        Grundsätzlich muss eine Datenschutzerklärung den Anwender zu Beginn des Nutzungsvorgangs über die Art, den Umfang und die Zwecke der Erhebung und Verwendung personenbezogener Daten informieren. Dies bereitet einige Schwierigkeiten bei der Nutzung von Smartphones. Es handelt sich um Geräte mit relativ kleinen Displays. Dabei reicht es nicht, die Datenschutzerklärung vor oder bei der Installation zu präsentieren. Das Gesetz verlangt, dass der Inhalt der Datenschutzerklärung für den Nutzer jederzeit abrufbereit ist. Die Betreiber der App-Stores sind ebenfalls verpflichtet, auf die Datenschutzerklärung zu achten. Wichtig ist, dass die Datenschutzerklärung an die jeweilige App angepasst wird. Außerdem muss die Erklärung verständlich und gut lesbar sein. Darüber hinaus muss eine Kontaktmöglichkeit angeboten oder die verantwortliche Stelle benannt werden. Das Fallbeispiel Privacy Policy for Windows Store Apps stellt die Vorgehensweise konkret an einem Beispiel dar.

        
            Privacy Policy for Windows Store Apps

            Apps für die sogenannte Windows Universal Platform werden ausschließlich über den zentralen Store vertrieben. Nach Abschluss der Entwicklung einer Version müssen die zugehörigen Programmpakte in ein Entwickler-Dashboard geladen werden. Dazu muss der Produzent unterschiedliche Angaben zur App machen, unter anderem zu Preisen und Altersfreigaben. Sofern die App Daten über das Internet sendet – beispielsweise einen Link zur Produkthomepage –, muss es einen Verweis auf eine Datenschutzerklärung geben. Im Entwickler-Dashboard ist dazu ein Link zu hinterlegen, der ebenfalls aus der App von einer zentralen Stelle aus aufzurufen ist. Ein Beispiel für die App Photographia (Bildbetrachter) zeigt Abbildung 12.4.

            [image: In der App muss der Verweis auf die Datenschutzerklärung so platziert werden, dass der Nutzer diese mühelos finden kann.]

        
            
        
    
            Abbildung 12.4    In der App muss der Verweis auf die Datenschutzerklärung so platziert werden, dass der Nutzer diese mühelos finden kann.

            Die eigentliche Erklärung kann dann als Webseite angelegt werden (Abbildung 12.5).

            [image: Die Datenschutzerklärung wird als Webseite auf einem Server abgelegt.]

        
            
        
    
            Abbildung 12.5    Die Datenschutzerklärung wird als Webseite auf einem Server abgelegt.

            Für kleinere Entwicklungsteams oder einzelne Softwareentwickler taucht an dieser Stelle ein Problem auf. Wir komme ich zu einer halbwegs rechtssicheren Erklärung? Was muss in dieser Erklärung alles drinstehen? Wird die App weltweit angeboten, so muss die Erklärung darüber hinaus üblicherweise auf Englisch vorliegen. Die Beauftragung eines Rechtkundigen erscheint gerade in der Einführungsphase vielleicht zu teuer. Das eigene Verfassen der Erklärung ist zu unsicher. Abhilfe bieten Generatoren zur Erstellung einer Privacy Policy. Suchen Sie im Internet nach diesem Begriff, und Sie werden unterschiedliche Angebote – auch kostenfreie – finden. Nachdem Sie wichtige Angaben zur App und ihrer Datennutzung gemacht haben, wird Ihnen ein Vorschlag für die Formulierung einer Privacy Policy erstellt. Dieser kann noch manuell angepasst werden. Ist die App später sehr erfolgreich, kann man diesen Punkt durch einen Rechtsprofi überarbeiten lassen.

        

    


                            


                                
        12.5    Datenschutz und Cloud-Computing

        Betrachten wir die Fragestellungen zum Datenschutz vor dem Hintergrund des aktuellen Themas Cloud-Computing. Wenn es um die Speicherung der Daten in der Cloud geht, sind viele Unternehmen skeptisch. Fakt ist jedoch, Public-Cloud-Anbieter bieten in der Regel weit mehr Sicherheit, als es sich ein durchschnittliches mittelständisches Unternehmen leisten kann. Der Grund dafür ist, dass sich Cloud-Anbieter aufgrund ihrer spezifischen Ausrichtung meist intensiv mit der Problemlage auseinandersetzen. Die Cloud-Infrastrukturen werden regelmäßig gewartet, entsprechende organisatorische Strukturen werden geschaffen und qualifiziertes Personal wird beschäftigt. Dafür werden hohe finanzielle Ressourcen bereitgestellt. Nur wenige Unternehmen außerhalb der IT-Branche können sich einen ähnlichen Aufwand leisten. Auch ist meist das notwendige Know-how nicht vorhanden, denn die technischen Fragen rund um das Cloud-Computing gehören in der Regel nicht zum Kerngeschäft. Speichert ein Unternehmen personenbezogene Daten in der Cloud, muss es für alle Aspekte der Datensicherheit garantieren. Es geht darum, den Cloud-Anbieter für die Einhaltung der Regeln gemäß BDSG in die Verantwortung zu nehmen und dies selbst zu überprüfen. Im Zweifelsfall kann dafür ein Gutachten eines Wirtschaftsprüfers empfehlenswert sein.

        Bei der Auswahl von Cloud-Service-Providern soll zunächst auf die Erfüllung der funktionalen Anforderungen geachtet werden. Dafür kann ein eigenes Cloud-Assessment durchgeführt werden, um das Potenzial der Angebote für das eigene Unternehmen zu bewerten. Grundsätzlich geht es um die Beantwortung der Frage: Was möchte das Unternehmen durch den Einsatz von Cloud-Diensten erreichen? Welche Dienste sollen ausgelagert werden? Nach der Klärung der grundsätzlichen Funktionalität geht es um die Fragen bezüglich des Datenschutzes und der Datensicherheit.

        Als Entwickler können Sie im Auftrag Ihres Kunden für die Auswahl des geeigneten Cloud-Anbieters mitverantwortlich sein. Natürlich trifft die endgültige Entscheidung Ihr Kunde. Sie können trotzdem nicht sagen: »Damit habe ich nichts zu tun«. Technik und Organisation liegen hier zu dicht beieinander. Als Entwickler haben Sie einen großen Einfluss auf die Art und den Ort von Datenspeicherung und -übermittlung. Wir müssen also das Thema inhaltlich aufarbeiten und unseren Beitrag zu Datensicherheit und Datenschutz leisten.

        Aus datenschutzrechtlicher Perspektive sind folgende Punkte zu beachten:

        
            	
                Geschäftsort: Der Unternehmenssitz, von dem aus der Cloud-Anbieter seinen Service anbietet, ist entscheidend. Die globalen Player der Branche haben ihren Sitz in den USA. Für viele Zwecke ist es notwendig, nach einem Anbieter zu suchen, der sein Rechenzentrum in einem Land der EU stehen hat.

            

            	
                Verträge: Werden die Verträge nach deutschem Recht geschlossen (anwendbares Recht, Gerichtsstand), und sind die Dokumente in deutscher Sprache erhältlich?

            

            	
                Transparenz: Beantwortet der Cloud-Anbieter alle wichtigen Fragen im Zusammenhang mit Datenschutz und Datensicherheit offen und transparent?

            

            	
                Zertifizierungen: Können anerkannte Zertifizierungen für das Einhalten der Schutzvorschriften vorgelegt werden?

            

        

        Immer öfter wird das Thema Spionage im Zusammenhang mit Cloud-Computing genannt. Panik und Übertreibung sind jedoch wenig hilfreich. Es war auch in der Zeit vor der Cloud möglich, Spionage zu betreiben. Das besondere deutsche bzw. europäische Problem des Datenschutzes resultiert nicht aus der Technik an sich, sondern vielmehr aus der Tatsache, dass viele Cloud-Anbieter ihren Sitz außerhalb Deutschlands bzw. der EU haben, die Dateneigentümer (Nutzer) aber für persönliche Daten eine Speicherung nach deutschem Recht fordern. Der Grundsatz ist nicht neu, nur heute eben wichtiger als früher. In Zeiten der manuellen Datenverarbeitung wäre eine Lagerung von wichtigen Akten eines Unternehmens außerhalb der Landesgrenzen auch nicht akzeptabel gewesen.

        Als Fazit können wir also festhalten: Als Softwareentwickler ist die Nutzung eines Cloud-Services eine tolle Sache. Sie ermöglicht es, unseren Kunden funktional passende und oftmals auch preislich attraktive Produkte bereitzustellen. Die Cloud ist unverzichtbar. Dieser Tatbestand befreit uns jedoch nicht davon, besonderes sorgsam mit den Daten umzugehen. Für die Daten, die wir im Auftrag unserer Kunden in der Cloud ablegen, sind wir zuständig. Die Einhaltung der datenschutzrechtlichen Regelungen müssen wir daher prüfen und auch gegenüber dem Kunden zusichern.

    


                            


                                
        12.6    Sichere Kommunikation durch Verschlüsselung

        In diesem Abschnitt wird es wieder etwas technischer. Wir erklären beispielhaft drei Verfahren, die der Einhaltung von datenschutzrechtlichen Vorschriften dienen. Als Erstes sehen wir uns die Absicherung des Datenübertragungswegs an. Dieser ist bestmöglich vor einem unberechtigten Zugriff auf die übermittelten Informationen zu schützen. Das geschieht durch die Anwendung von Verschlüsselungsverfahren. Als Zweites beschäftigen wir uns mit digitalen Signaturen. Sie sind das elektronische Äquivalent zur Unterschrift. Abschließend kommen wir zu digitalen Zertifikaten, die gewissermaßen eine Ausweisfunktion in der elektronischen Kommunikation darstellen. Digitale Zertifikate versichern uns also, dass unser Kommunikationspartner wirklich diejenige Person ist, die er vorgibt zu sein.

        Als Softwareentwickler tangieren uns diese Themen direkt. Zwei Beispiele: Die Übertragung von Daten zwischen den Clients und einem Server sollte nur in Ausnahmefällen über eine ungesicherte Verbindung erfolgen. Nur gesicherte bzw. verschlüsselte Verbindungen garantieren mit einer hohen Wahrscheinlichkeit, dass kein Dritter mitlesen kann. Insbesondere gilt dies für sicherheitsrelevante Informationen. Ein digitales Zertifikat benötigen wir dann, wenn wir die von uns erstellten Anwendungen unseren Kunden zur Verfügung stellen wollen. Die modernen Versionen der Betriebssysteme erlauben nur dann eine problemfreie Installation von Software, wenn die Hersteller bzw. die Distributoren ihre Unbedenklichkeit nachweisen können.

        
            12.6.1    Kryptografie

            Kryptografie bzw. Verschlüsselung klingt erst einmal interessant. Unter Verschlüsselung versteht man ein kryptografisches Verfahren, mit dem eine Nachricht vom Klartext in einen sogenannten Geheimzeichencode umgewandelt wird. Das Entziffern des Geheimtexts ist so nur unter der Verwendung eines geheimen Schlüssels möglich. Dieses Verfahren ist das Mittel der Wahl, wenn es um Vertraulichkeit und um die Geheimhaltung von Informationen geht. Die Kryptografie ist die Wissenschaft von der Verschlüsselung von Informationen oder, vereinfacht gesagt, die Lehre der geheimen Kommunikation. Ein Grundverständnis für Kryptografie ist in allen IT-Berufen erforderlich: Softwareentwickler, IT-Architekten, Administratoren und Netzwerkmanager. Immer dann, wenn wir Daten zwischen verschiedenen Geräten über das Internet übertragen, müssen wir uns die Frage stellen, ob wir die Daten dazu verschlüsseln müssen.

            In der Praxis werden wir in diesem Fall auf fertige Bibliotheken zurückgreifen, die uns die Arbeit abnehmen. Solche Bibliotheken gibt es für alle Programmiersprachen und Frameworks, und sie erlauben uns ein einfaches Anwenden von Verschlüsselungstechnologien. Okay, dann brauchen wir uns damit ja nicht beschäftigen – blättern Sie doch zum nächsten Kapitel...! Nein, das empfehlen wir Ihnen nicht wirklich, denn ein etwas tiefergehendes Verständnis der dahintersteckenden Technologie ist hilfreich, allein um die richtigen Verfahren auszuwählen und ihre Vor- und Nachteile zu kennen.

            Grundsätzlich gibt es zwei verschiedene Arten, Daten zu verschlüsseln, und zwar die symmetrische und die asymmetrische Verschlüsselung. Schauen wir uns als Erstes die symmetrische Verschlüsselung an. Bei diesem Verfahren kann jeder, der den einzigen verwendeten Schlüssel kennt, die Daten ver- und entschlüsseln. Diese Methode ist die ältere Form der Verschlüsselung; sie ist auch unter den Namen Secret Key Cryptography bekannt. Das aktuelle Standard-Secret-Key-Verfahren ist der Advanced-Encryption-Standard-Algorithmus. Vorteilhaft an ihm ist die hohe Geschwindigkeit beim Ver- und Entschlüsseln. Problematisch ist jedoch die aufwendige Schlüsselverteilung: Man muss sicherstellen, dass der Schlüssel vom Sender zum Empfänger transportiert wird, ohne dass jemand Drittes Kenntnis vom Schlüssel hat. Das Prinzip ist in Abbildung 12.6 zu sehen.

            [image: Das Prinzip der symmetrischen Verschlüsselung (Quelle: Laudon, 2012)]

        
            
        
    
            Abbildung 12.6    Das Prinzip der symmetrischen Verschlüsselung (Quelle: Laudon, 2012)

            Der Stand der Technik bei der Verschlüsselung ist die asymmetrische Verschlüsselung. Bei diesem Verfahren gibt es ein Schlüsselpaar aus öffentlichem Schlüssel, den jeder kennen darf, und privatem Schlüssel, der geheim gehalten werden muss. Die beiden Schlüssel stehen zueinander in einer mathematischen Beziehung in der Art und Weise, dass die Daten, die mit einem öffentlichen Schlüssel verschlüsselt werden, nur mithilfe des zugehörigen privaten Schlüssels zu entschlüsseln sind.

            Das Prinzip ist Folgendes: Der Sender nutzt den öffentlichen Schlüssel des Empfängers zur Verschlüsselung der Nachricht. Im nächsten Schritt wird die verschlüsselte Nachricht an den Empfänger übermittelt und ist damit relativ sicher vor einem unberechtigten Zugriff und vor ungewolltem Mitlesen. Nur der berechtigte Empfänger hat den passenden privaten Schlüssel zur Entschlüsselung der Nachricht. Dieser Schlüssel ist geheim und darf nicht öffentlich zugänglich gemacht werden.

            [image: Die asymmetrische Verschlüsselung verwendet einen öffentlichen und einen privaten Schlüssel. (Quelle: Laudon, 2012)]

        
            
        
    
            Abbildung 12.7    Die asymmetrische Verschlüsselung verwendet einen öffentlichen und einen privaten Schlüssel. (Quelle: Laudon, 2012)

            Diese Art der Verschlüsselung ist auch unter dem Namen Public Key Cryptography bekannt. Die am weitesten verbreitete Public-Key-Verschlüsselung ist das RSA-Verfahren, das nach seinen Urhebern Rivest, Shamir und Adleman benannt ist. Asymmetrische Verschlüsselung eignet sich gut bei einer großen Nutzerzahl, denn der öffentliche Schlüssel kann zum Beispiel frei über das Internet zur Verfügung gestellt werden. In der Ausführung ist dieses Verfahren jedoch deutlich langsamer als die symmetrische Verschlüsselung.

            In der Praxis werden die beiden Verfahren oft kombiniert. Man spricht von hybrider Verschlüsselung. Das funktioniert in etwa wie folgt: Die Daten werden mit einem zufällig erzeugten Schlüssel durch ein symmetrisches Verfahren verschlüsselt. Danach wird der dafür verwendete Schlüssel mit dem öffentlichen Schlüssel des Empfängers für das asymmetrische Verfahren selber verschlüsselt. Die symmetrisch verschlüsselten Daten und der asymmetrisch verschlüsselte symmetrische Schlüssel werden an den Empfänger geschickt. Der entschlüsselt zuerst mit seinem geheimen Schlüssel den symmetrischen Schlüssel und danach damit die Daten.

        
        
            12.6.2    Digitale Signatur

            Die Funktion einer digitalen bzw. elektronischen Signatur ähnelt der handschriftlichen Unterschrift. Beide Verfahren basieren auf zwei Schritten:

            
                	
                    Unterschrift leisten bzw. Signatur erzeugen

                

                	
                    Verifikation der Unterschrift bzw. der Signatur durchführen

                

            

            Sehen wir uns das genauer an. Wie eine handschriftliche Unterschrift entsteht, wissen wir alle. Was ist denn mit einer digitalen Signatur? Es wird eine auf einem kryptografischen Algorithmus basierende Byte-Sequenz erzeugt. Diese ist dann eine digitale Signatur und wird zusammen mit dem Dokument gespeichert und weitergegeben. Bei der Verifikation kann der Empfänger einer solchen Kombination aus Dokument und digitaler Signatur nun eine elektronische Verifikation durchführen. Auf diese Weise kann festgestellt werden, ob das Dokument in unverfälschter Weise vorliegt. Sehen wir uns den Ablauf wieder genauer an (Abbildung 12.8).

            [image: Die Funktionsweise einer digitalen Signatur (Quelle: Laudon, 2012)]

        
            
        
    
            Abbildung 12.8    Die Funktionsweise einer digitalen Signatur (Quelle: Laudon, 2012)

            Der obere Teil der Abbildung verdeutlicht die Arbeitsschritte desjenigen Kommunikationspartners, der die Unversehrtheit seines Dokuments belegen will. Das Dokument liegt unverschlüsselt in Klartext vor. Es wird in dieser Form an den Kommunikationspartner übertragen. Zusätzlich könnte man es noch verschlüsseln, damit von seinem Inhalt kein Dritter etwas mitbekommt, aber darum geht es jetzt nicht. Es geht um die Echtheit, d. h. darum, dass das Dokument nicht verändert wurde. Mithilfe eines mathematischen Verfahrens, das als Hashfunktion bezeichnet wird (siehe Textkasten), wird aus dem Dokument ein alphanumerischer Wert berechnet. Dieser Wert heißt Hashwert; er wird dann verschlüsselt übertragen. Der verschlüsselte Hashwert stellt die digitale Signatur dar, die der Unterschrift unter dem Dokument entspricht. Das unverschlüsselte Dokument und die Signatur werden vom Sender nach der Nachricht an den Empfänger übermittelt.

            Der Empfänger möchte nun feststellen, ob die Nachricht in der ursprünglichen Fassung bei ihm angekommen ist oder ob ein Dritter sie modifiziert hat. Auf einem unterschriebenen Papierdokument würde man nachträgliche Änderungen mit einem genauen Blick in der Regel feststellen können. Dass es sich um ein Original handelt und nicht um eine abgeänderte Kopie, ist an der Unterschrift in Tinte, an einem Stempel und gegebenenfalls noch mithilfe eines Amtssiegels feststellbar. Will man bei einer Kopie sicherstellen, dass diese dem Original entspricht, so muss diese beglaubigt werden. In diesem Fall wird auf der unveränderten Kopie – nach Prüfung – ein Siegel aufgebracht. Zurück zur elektronischen Kommunikation: Das ursprüngliche Dokument in Klartext und die zugehörige Signatur sind nun beim Empfänger angekommen. Der Empfänger berechnet aus dem Dokument ebenfalls einen Hashwert. Dazu muss das gleiche Verfahren wie beim Sender der Nachricht verwendet werden. Ebenso wird der öffentliche Schlüssel auf die digitale Signatur angewendet und daraus der ursprünglich vom Sender berechnete Hashwert bestimmt.

            Die Unversehrtheit des Dokumentes ist anzunehmen, wenn beide Hashwerte übereinstimmen. Warum ist das so? Würde auf dem Weg vom Sender zum Empfänger das Dokument verändert – zum Beispiel durch einen Hackerangriff –, so würde bei der Berechnung des Hashwerts beim Empfänger ein anderer Wert als in der Signatur herauskommen. Ein Angreifer müsste aber auch die digitale Signatur manipulieren. Dies kann er nicht, denn er kennt den privaten Schlüssel des Senders nicht. Sie sehen also: Das Verfahren ist relativ sicher, sofern man nicht unvorsichtig mit dem privaten Schlüssel umgeht.

            
                Die Hashfunktion

                Kryptografische Hashfunktionen generieren aus beliebig langen Datensätzen eine Zeichenkette mit einer festen Länge. Die Länge des Hashwerts bestimmt unter anderem die Sicherheit und wird in Bit angegeben, beispielsweise 256 Bit. Ein Datensatz kann ein Wort, ein längerer Text oder eine ganze Datei sein. Der Hashwert wird auch als digitaler Fingerabdruck (Fingerprint) oder als kryptografische Prüfsumme bezeichnet. Unterschiedliche Datensätze sollen möglichst zu unterschiedlichen Hashwerten führen. Das Prinzip ist in Abbildung 12.9 zu sehen.

                [image: Aus jedem Datensatz wird ein Hashwert generiert.]

        
            
        
    
                Abbildung 12.9    Aus jedem Datensatz wird ein Hashwert generiert.

                Wir sehen also: Mit einer Veränderung des Texts ändert sich auch der Hashwert. Eine Hashfunktion sollte die folgenden Anforderungen erfüllen:

                
                    	
                        Eindeutigkeit: Eine gleiche Zeichenfolge muss stets zum gleichen Hashwert führen. Mit anderen Worten: Wird eine Datei zweimal nacheinander mit der gleichen Hashfunktion verschlüsselt, so müssen die Hashwerte identisch sein.

                    

                    	
                        Irreversibilität: Die Einhaltung dieser Forderung ist für die Sicherheit des Verfahrens entscheidend. Aus dem Hashwert darf man nicht auf die ursprüngliche Zeichenfolge schließen können. Da die Rechenleistung von Computern immer weiter steigt, ist es gelungen, aus manchen Hashwerten dennoch auf die Ausgangsdaten zu schließen. Dies hat zur Folge, dass die Länge der verwendeten Hashwerte und die Komplexität der zugrundeliegende Hashfunktionen mit der Zeit immer weiter zugenommen haben.

                    

                    	
                        Kollisionsresistenz: Zwei unterschiedliche Zeichenfolgen dürfen nicht den gleichen Hashwert ergeben. Da ein Hashwert jedoch auf eine vorgegebene Länge begrenzt ist, kann es dennoch vorkommen, dass unterschiedliche Ausgangsdaten zu gleichen Hashwerten führen. Bei einer guten Hashfunktion sollte dies allerdings so selten wie möglich vorkommen. Ein so einfaches mathematisches Verfahren wie die Quersumme wäre aus diesem Grund als Hashfunktion für kryptografische Verfahren ungeeignet.

                    

                

                Die Entwicklung kryptografischer Hashfunktionen ist eine Wissenschaft für sich. Ein bekanntes Verfahren ist unter anderem SHA-3 mit unterschiedlichen Längen, zum Beispiel mit 256 oder 512 Bit.

            

        
        
            12.6.3    Digitales Zertifikat

            Kommen wir zu einer dritten Ausprägung kryptografischer Verfahren, um Datensicherheit und Datenschutz bei der elektronischen Kommunikation zu gewährleisten. Das digitale Zertifikat verwendet man beispielsweise, um die Vertrauenswürdigkeit einer Webseite zu verifizieren. Ein Besucher einer Webseite, zum Beispiel ein Kunde einer Bank, vertraut einer Webseite nur dann, wenn diese ihre Vertrauenswürdigkeit mithilfe eines Zertifikats nachweist. Wo konkret kommen Zertifikate noch zum Einsatz? Einige weitere Beispiele:

            
                	
                    Netzwerkprotokolle: Zertifikate werden unter anderem bei Netzwerkprotokollen verwendet. SSL/TLS-Zertifikate (SSL = Secure Sockets Layer, TLS = Transport Layer Security) dienen dazu, dass sich der Server gegenüber seinen Kommunikationspartnern (Clients) identifiziert.

                

                	
                    E-Mail: Auch beim E-Mail-Verkehr setzt man zunehmend auf Zertifikate, um die Echtheit von E-Mails sicherzustellen.

                

                	
                    Identitätsprüfung: Zur Verbindung von zwei Rechnern werden oftmals Zertifikate zur gegenseitigen Identifikation eingesetzt.

                

            

            Zertifikate werden von offiziellen Zertifizierungsstellen wie Verisign Inc. ausgestellt. Der Antragsteller beantragt ein Zertifikat entweder bei einer Zertifizierungsstelle (Certificate Authority, CA) direkt oder über eine zwischengeschaltete Registrierungsstelle (Registration Authority, RA). Gegenüber diesen offiziellen Stellen muss sich der Antragsteller authentifizieren, bevor für seine Organisation das Zertifikat ausgestellt wird.

            Und was genau ist ein digitales Zertifikat? Ein digitales Zertifikat ist eigentlich nichts anderes als ein Container für einen öffentlichen Schlüssel, der mit weiteren Informationen angereichert ist. Über das Zertifikat können Menschen oder Computer verifiziert werden.

            Sehen wir uns die konkrete Funktionsweise eines digitalen Zertifikats mithilfe von Abbildung 12.10 an.

            Ausgangspunkt ist, dass sich ein Kunde gegenüber einer Webseite bzw. einem anderen Transaktionspartner identifizieren möchte. Dazu muss der Kunde ein digitales Zertifikat bei der Zertifizierungsstelle beantragen. Für den Antrag sind Name, E-Mail-Adresse, Firmenname und ein öffentlicher Schlüssel notwendig 1. Das Zertifikat enthält die in der Abbildung notierten Angaben (Version, Seriennummer, Signatur-Algorithmus, …) und wird erstellt 2. Die Zertifizierungsstelle muss vor Ausstellung und Übermittlung des Zertifikats die Identität des Antragsstellers sicherstellen. Danach wird das Zertifikat an den Antragsteller zur allgemeinen Verwendung übermittelt 3. Der Kunde verfügt dann zur Authentifizierung über das Zertifikat 4, kann damit seine Identität gegenüber dem Kommunikationspartner nachweisen und dieser kann die Identität des Kunden mithilfe des Zertifikats verifizieren 5.

            [image: Funktionsweise eines digitalen Zertifikats (Quelle: Laudon, 2012)]

        
            
        
    
            Abbildung 12.10    Funktionsweise eines digitalen Zertifikats (Quelle: Laudon, 2012)

        
    


                            


                                
        12.7    Fazit

        Dieses Kapitel hat sich mit den wichtigen Themen Datenschutz und Datensicherheit beschäftigt. Neben wichtigen Begriffen haben wir uns auch grundlegende technische Verfahren wie die Verschlüsslung angesehen. Sehr wichtig ist dabei festzuhalten, dass bei diesem Thema rechtliche, organisatorische und technische Aspekte zusammenwirken. Wir Softwareentwickler sind oft diejenigen, die bei der Auswahl der Technik und bei der Festlegung der Anwendungsarchitektur implizit über die Art und Weise der Datenspeicherung bestimmen. Nehmen Sie die daraus entstehende Verantwortung ernst, und weisen Sie ihre Kunden stets auf mögliche Gefahrenquellen hin.
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                                13    Plattform- und geräteübergreifende Entwicklung
Unsere Kunden möchten sich für ihre Aufgaben das jeweils beste System aussuchen. E-Mails werden am Desktop-Rechner unter Windows bearbeitet, die Bildbearbeitung ist am professionellsten unter macOS, und mobil führt an Android und iOS kein Weg vorbei. Die plattformübergreifende Programmentwicklung wird daher immer mehr zu einer Herausforderung.
Dieser kurze Text beschreibt die Situation bereits treffend. Unsere Nutzer möchten das System – bestehend aus Hard- und Software – nutzen, das ihnen gerade zusagt, das verfügbar ist und das ihren höchstpersönlichen Gefallen findet. Um unseren Kunden diesen Wunsch erfüllen zu können, müssen wir uns intensiv mit den Möglichkeiten der plattform- und geräteübergreifenden Programmentwicklung beschäftigen. Bevor wir uns jedoch näher mit den technischen Optionen, ihren Chancen und auch Fallstricken auseinandersetzen, sehen wir uns die Situation, gewissermaßen aus der Vogelperspektive, genauer an. Hier versuchen wir die Frage zu beantworten, mit welchen Systemen unsere Kunden arbeiten, und zwar von der mobilen Nutzung bis hin zum Server.

        13.1    Systemumgebungen im Einsatz

        In diesem Abschnitt sehen wir uns ausgewählte Bereiche an, in der unsere Software zum Einsatz kommen soll. Wir wollen die typischen Systemumgebungen unserer Kunden kennenlernen. Damit können wir beispielsweise die folgenden Fragen beantworten:

        
            	
                Welche Betriebssysteme und Versionen müssen wir unterstützen, wenn wir eine App für die Nutzung auf Smartphone und Tablet erstellen?

            

            	
                Welche Webserver nutzen unsere Kunden für ihre Web-Applikation?

            

            	
                Können wir uns bei der neuen Line-of-Business-Applikation auf das Feature-Set von Windows 10 stützen?

            

            	
                Müssen wir vielleicht sicherstellen, dass die Anwendung noch unter Windows 7 oder Windows XP läuft?

            

        

        Es sind beispielhafte Fragen, die uns verdeutlichen, welche Breite an Systemumgebungen wir im einen oder anderen Fall üblicherweise adressieren. Die Antworten auf diese Fragen helfen uns einzuschätzen, inwieweit wir eine Technologie verwenden sollten, die möglichst viele Plattformen simultan unterstützt. Natürlich liefern allgemeine Statistiken nur Anhaltspunkte. Arbeiten wir im Auftragsgeschäft, so bekommen wir die Informationen sehr oft im Rahmen der Anforderungsanalyse mitgeteilt. Entwickeln wir für den freien Softwaremarkt, dann sind derartige Statistiken von größerer Bedeutung. Letztendlich bekommen wir auch ein Gefühl dafür, welche Technologien auf Seiten unserer Kunden gerade gefragt sind.

        Die plattform- und geräteübergreifende Programmierung hat schon immer das Ziel, eine möglichst breite Palette an Systemen zu unterstützen. Mit anderen Worten: Write once, run anywhere. Dieser Slogan stammt von Sun Microsystems und bewirbt Java als plattformübergreifende Technologie. Ein besonders hohes Interesse hat das Thema in der letzten Zeit mit der Erstellung von Apps für mobile Geräte erfahren. Dazu kommen wir im Laufe dieses Kapitels auch, wir beginnen jedoch, wie gesagt, mit einem Überblick über die verschiedenen genutzten Systemumgebungen.

        
            13.1.1    Der Desktop

            Der Desktop ist seit eh und je die Arbeitsoberfläche im Büro. Trotz des großen Zuspruchs, den mobile Systeme in den vergangenen Jahren erhalten haben, wird die Arbeit an stationären Computern mit Tastatur und Maus auch noch künftig alternativlos für klassische Büroarbeit bleiben. Aus diesem Grund lohnt sich ein Blick auf die Marktanteile der einzelnen Betriebssysteme (Abbildung 13.1).

            [image: Marktanteile der Desktop-Betriebssysteme 2017 (Quelle: http://windowsarea.de/2017/01/windows-10-beginnt-das-jahr-2017-mit-einem-marktanteil-von-knapp-25-prozent)]

        
            
        
    
            Abbildung 13.1    Marktanteile der Desktop-Betriebssysteme 2017 (Quelle: http://windowsarea.de/2017/01/windows-10-beginnt-das-jahr-2017-mit-einem-marktanteil-von-knapp-25-prozent)

            Wenig überraschend haben wir es mit einer Dominanz der Versionen von Microsoft Windows zu tun. Zu knapp 90 % sind auf Desktop-Rechnern unterschiedliche Versionen von Windows installiert. Die aktuellen Versionen von macOS kommen nur auf 4 %, und die Gesamtheit der Linux-Distributionen übersteigt gerade die Marke von 2 %. Die restlichen Prozentpunkte verteilen sich auf andere aktive Systeme. Die erste Schlussfolgerung kann daher lauten, dass man sich bei Software, die auch künftig nur auf stationären Rechnern ausgeführt werden soll, auf Microsoft Windows und gegebenenfalls macOS fokussieren kann. Eine plattformübergreifende Programmierung scheint nur dann angebracht, wenn man im Einzelfall wirklich verschiedene Systeme beim Kunden erwarten kann. Dennoch: Ganz so einfach ist es nun auch wieder nicht! Innerhalb des Ökosystems von Microsoft Windows sind unterschiedliche Versionen in Verwendung. Noch lange nicht auf allen Rechnern ist Windows 10 installiert. Windows 7 läuft nach wie vor auf einem Großteil der Systeme. Sogar Windows XP, dessen Supportphase bereits ausgelaufen ist, wird vielerorts noch verwendet. Weniger Installationen sind von Windows 8 zu finden. Was bedeuten diese Versionsunterschiede für die Softwareentwicklung? An welchen Stellen müssen wir sie berücksichtigen? Dazu einige Hinweise:

            
                	
                    Bibliotheken: Jede neue Windows-Version hat auch Änderungen in den Systembibliotheken erfahren. Neuere Funktionen sind auf älteren Versionen nicht standardmäßig vorhanden, gegebenenfalls können sie nachinstalliert werden. Ein typisches Beispiel ist die Kompatibilität bestimmter Versionen des .Net-Frameworks, auf dem heute ein Großteil der Windows-Applikationen basiert.

                

                	
                    Anwendungsarten: Erst ab Windows 10 können Apps für die Universal Windows Platform (UWP) ausgeführt werden. Unter Windows 8.* gab es eine Vorversion dieser Anwendungsart. Windows 7 und vorherige Versionen können damit gar nichts anfangen. Hier laufen nur die klassischen Anwendungen für den Desktop.

                

                	
                    Systemfunktionen: Neue Windowsversionen haben auch bestimmte Funktionen ins System integriert. Beispielsweise gibt es erst ab Windows 10 die Sprachassistentin Cortana.

                

                	
                    Sicherheit: Ist für die Windows-Version bereits die Supportphase abgelaufen, so kann man nicht voraussetzen, dass das System sicherheitstechnisch auf dem neuesten Stand ist.

                

            

            In Bezug auf Anwendungen für den Desktop muss man also neben dem Betriebssystem auch auf die Zielversion achten. Plattformübergreifend muss man dann entwickeln, wenn man beispielsweise macOS und Windows simultan unterstützen möchte. Ein typisches Vorgehen ist in diesem Fall beispielsweise eine Programmierung mithilfe von Java. Aber auch wenn man innerhalb der Windows-Systeme bleibt, muss man genau hinschauen. Einen besonderen »Systembruch« stellen die erwähnten Apps für die UWP dar, die in einigen Bereichen die klassischen Desktop-Applikationen ablösen können. Ein Beispiel für eine App der UWP sehen Sie in Abbildung 13.2.

            [image: Die Wetter-App ist ein Beispiel für eine App der UWP.]

        
            
        
    
            Abbildung 13.2    Die Wetter-App ist ein Beispiel für eine App der UWP.

            Klassische Desktop-Applikationen sind uns auch allen bekannt, beispielsweise Microsoft Word. Windows 10 erlaubt, dass beide Softwaretypen nebeneinander auf einer Oberfläche ausgeführt werden (Abbildung 13.3).

            [image: Windows 10 erlaubt ein Nebeneinander von Desktop-Anwendung und App für die UWP.]

        
            
        
    
            Abbildung 13.3    Windows 10 erlaubt ein Nebeneinander von Desktop-Anwendung und App für die UWP.

            Für den Anwender sind die Unterschiede gar nicht immer offensichtlich. Für uns Entwickler ist die Wahl der Anwendungsart entscheidend, denn die technische Umsetzung basiert auf sehr unterschiedlichen Konzepten.

        
        
            13.1.2    Der Webserver

            Als zweites Segment blicken wir in den Bereich Webserver. Dieser Bereich ist von großem Interesse, wenn wir moderne Web-Applikationen erstellen möchten. Welche Software läuft auf dem Server? Nicht alle Technologien, mit denen man eine Web-Applikation erstellen kann, sind mit allen Servertypen kompatibel. Beispielsweise lassen sich Web-Applikationen auf der Basis von ASP.Net nur auf den Internet Information Services (IIS) von Microsoft ausführen. Andere Technologien, wie beispielsweise die Programmiersprache PHP, sind da weniger wählerisch. Will man eine Web-Applikation für den freien Markt oder für einen Kunden erstellen, muss also geschaut werden, welche Servertypen unterstützt werden bzw. ob man diesbezüglich eingeschränkt ist. Auch hier haben wir eine Grafik für Sie vorbereitet (Abbildung 13.4).

            [image: Marktanteile der Webserver (Quelle: https://news.netcraft.com/archives/2017/08/29/august-2017-web-server-survey.html)]

        
            
        
    
            Abbildung 13.4    Marktanteile der Webserver (Quelle: https://news.netcraft.com/archives/2017/08/29/august-2017-web-server-survey.html)

            Interessant sind nicht nur die Anteile der Servertypen, sondern auch deren Verwendung. Gibt es hier Trends? Ein wenig schon, wie ein Blick in Abbildung 13.5 verrät.

            Man erkennt beispielsweise, dass der »altgediente« Apache-Webserver bei den meisten Webprojekten im Einsatz ist. Geht es jedoch um einen hohes Datentransfervolumen, dann kommt eher der Server von Google zum Zug. Recht neu am Markt – aber bereits mit beachtlichen Marktanteilen – ist der Webserver Nginx platziert.

            [image: Servertyp nach Einsatzhäufigkeit und Lastverteilung (Quelle: https://w3techs.com/technologies/details/ws-nginx/all/all)]

        
            
        
    
            Abbildung 13.5    Servertyp nach Einsatzhäufigkeit und Lastverteilung (Quelle: https://w3techs.com/technologies/details/ws-nginx/all/all)

            Webprojekte sind von Seiten des Clients von Hause aus bereits plattformübergreifend, d. h., die Anwendungen können in der Regel von allen Endgeräten über den Browser aufgerufen werden. Vor einigen Jahren waren Internetbrowser untereinander bezüglich der unterstützten Technologien weniger kompatibel als heute. Der Aspekt der Systemplattform bei Web-Applikationen bezieht sich daher heute primär auf die serverseitig vorliegende Technologie.

        
        
            13.1.3    Apps für mobile Geräte

            Mobile Geräte sind Smartphones und Tablets. Programme auf diesen Geräten werden als Apps bezeichnet. Zunehmend werden wir als Entwickler mit der Erstellung dieser Art von Software betraut, denn die Nutzung von mobilen Geräten nimmt kontinuierlich zu. Sehen wir uns an, mit welchen Systemen wir es zu tun haben. Der Markt wird trotz regionaler Besonderheiten weltweit von Android (Google) und iOS (Apple) dominiert. Auf Platz 3 kämpfen seit Langem schon Varianten von Windows 10 um den Anschluss. Mit der zunehmenden Nutzung von Tablets im Enterprise-Umfeld und der vermehrten Verschmelzung von Tablets und kleineren Notebooks ist davon auszugehen, dass Windows 10 zukünftig mehr zum Einsatz gelangt. Für Smartphones haben wir es gewissermaßen mit einem »Zweikampf« zu tun (Tabelle 13.1).
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            Tabelle 13.1    Weltweite Marktanteile der Betriebssysteme für Smartphones (Quelle: http://www.idc.com/promo/smartphone-market-share/os)

            Daraus können wir folgende Schlussfolgerungen ziehen:

            
                	
                    Für den mobilen Markt muss man auf jeden Fall Android, und in der Regel auch iOS unterstützen.

                

                	
                    Im Enterprise-Bereich kommt gegebenenfalls für Tablets noch Windows 10 hinzu.

                

                	
                    Regionale Besonderheiten und Vorgaben von Unternehmen können eine andere Verteilung der Betriebssysteme ergeben.

                

            

            Die Entwicklung für mobile Geräte ist damit heute einer der Hauptschwerpunkte, wenn man von plattformübergreifender Programmierung spricht. Wir kommen in Abschnitt 13.3, »Mobile Computing als Motivationstreiber«, darauf genauer zurück.

        
        
            13.1.4    Gerätetechnik – vom Smartphone bis zum Desktop

            Nachdem wir uns die einzelnen Arten von Software angesehen haben, machen wir noch einen Schwenk zur Gerätetechnik. Mit welchen Geräten arbeiten unsere Kunden? Für klassische Aufgaben im Büro kommt weiterhin der stationäre PC mit separater Tastatur und Bildschirm zum Einsatz. Dennoch steigen die Ausgaben für mobile Gerätetechnik kontinuierlich (Abbildung 13.6).

            Die meisten Verschiebungen und Entwicklungen gibt es bei der mobilen Nutzung. Hier gilt: Mobil ist nicht gleich mobil! Völlig neue Geräteformen versuchen sukzessive den Markt zu erobern, wie Abbildung 13.7 zeigt.

            [image: Prognose der Ausgaben für mobile Gerätetechnik in den USA (Quelle: http://www.acquisio.com/blog/agency/mobile-vs-desktop-smartphone-movement)]

        
            
        
    
            Abbildung 13.6    Prognose der Ausgaben für mobile Gerätetechnik in den USA (Quelle: http://www.acquisio.com/blog/agency/mobile-vs-desktop-smartphone-movement)

            [image: »Post-PC« bedeutet nicht das Ende von Desktop und Laptop. Die nächsten Jahre wird es stattdessen ein buntes Nebeneinander geben. (Quelle: Forrester Research Inc.)]

        
            
        
    
            Abbildung 13.7    »Post-PC« bedeutet nicht das Ende von Desktop und Laptop. Die nächsten Jahre wird es stattdessen ein buntes Nebeneinander geben. (Quelle: Forrester Research Inc.)

            All diese Entwicklungen bedeuten kein Ende von Desktop- und Laptop-PCs in den kommenden Jahren. Es wird sich in manchen Bereichen spezialisierte Gerätetechnik etablieren und zu einer großen Vielfalt führen. Aus Entwicklersicht ist das natürlich hochspannend. Früher bestand unsere Aufgabe meist darin, Software für den Desktop zu schreiben. Das Arbeitsgebiet hat sich deutlich erweitert. Neben Apps für Smartphones und Tablets treten Unternehmen immer öfter auch mit Entwicklungsaufträgen für weitere Gerätetypen, zum Beispiel für Wearables, an uns heran.

            An dieser Stelle steigt wieder die Bedeutung der plattform- und geräteübergreifenden Programmierung. Das Ziel ist, mit einem Programmiermodell eine möglichst breite Palette an Geräten abzudecken. Einen Ansatz in diese Richtung verfolgt Microsoft mit der Universal Windows Platform (UWP). Wir gehen in Abschnitt 13.2.2, »Universal Windows Platform«, darauf ein.

        
    


                            


                                
        13.2    Ansätze für die geräte- und plattformübergreifende Entwicklung

        Nachdem wir uns die unterschiedlichen Systemumgebungen und die Gerätetechnik näher zu Gemüte geführt haben, wird es jetzt technischer. Wir sehen uns zwei Programmiermodelle für die geräte- und plattformübergreifende Entwicklung an. Dabei wird es zum einem um die Programmiersprache Java gehen, die untrennbar mit diesem Gedanken verbunden ist. Zum anderen beschäftigen wir uns mit der Universal Windows Platform (UWP). Apps für die UWP laufen auf allen Geräten vom Desktop bis zum Internet-of-Things-(IoT)-Device.

        
            13.2.1    Java

            Die Bedeutung der Programmiersprache Java ist seit vielen Jahren konstant hoch. Dafür gibt es eine Reihe von Gründen. Weil Java auf fast allen Betriebssystemen und Systemumgebungen läuft, wird es sehr vielfältig verwendet. Mithilfe der Programmiersprache Java lassen sich also plattformunabhängige Programme erstellen. Darüber hinaus weist die Sprache weitere Vorzüge auf, unter anderem:

            
                	
                    Breite Anwendungspalette: Mit Ausnahme sehr systemnaher Programme wie Hardwaretreiber kann man in Java fast jede Art von Software realisieren.

                

                	
                    Moderner Sprachansatz: Java ist eine moderne Programmiersprache. Neueste Konzepte haben den Weg direkt in Java gefunden oder lassen sich ohne Probleme über Bibliotheken nachrüsten.

                

                	
                    Vielfältige Werkzeugunterstützung: Vom einfachen Texteditor bis hin zur komfortablen Entwicklungsumgebung hat der Entwickler die Qual der Wahl. Die Vielfalt der Werkzeuge sorgt für Konkurrenz und einen hohen Innovationsdruck für die Werkzeughersteller, um den Entwickler bestmöglich zu unterstützen.

                

                	
                    Freie Verfügbarkeit: Compiler und Software-Development-Kits (SDKs) stehen für alle gängigen Systeme zum freien Download bereit und sind in wenigen Augenblicken installiert und einsatzbereit.

                

                	
                    Breite Community: Wer in Java entwickelt, findet zu allen wichtigen Fragen vielfältige Unterstützung in der Community.

                

            

            Sehen wir uns jetzt an, wie ein Java-Programm erstellt wird. Damit wird auch gleich deutlich, wie der plattformübergreifende Ansatz umgesetzt wird. Betrachten Sie dazu bitte Abbildung 13.8.

            [image: Vom Quellcode zum ausführbaren Programm (in Anlehnung an Ratz, 2011)]

        
            
        
    
            Abbildung 13.8    Vom Quellcode zum ausführbaren Programm (in Anlehnung an Ratz, 2011)

            Java-Quellcode kann mit einem beliebigen Texteditor oder, wie in der Praxis üblich, komfortabel mit einer integrierten Entwicklungsumgebung erstellt werden. Der Compiler erzeugt den sogenannten Zwischencode, der auch als Java-Bytecode bezeichnet wird und der später in der virtuellen Maschine des Zielbetriebssystems ausgeführt wird. Java-Programme laufen nicht nativ auf dem Rechner, sondern sie werden stets in einer Art »Sandbox« ausgeführt. Diese Sandbox wird Java-VM genannt und kümmert sich um die plattformspezifische Umsetzung. VM steht dabei für virtuelle Maschine.

            Der Anwender muss nichts weiter machen, als Java in der Laufzeitversion (Java Runtime Environment, JRE) auf seinem Rechner zu installieren, und schon können in Java geschriebene Programme ausgeführt werden. Meist ist von Hause aus eine JRE installiert. Durch die Verwendung dieser Abstraktionsschicht in Form der VM braucht der Entwickler weitgehend keine Besonderheiten des Zielsystems bei der Programmierung zu berücksichtigen, denn er codiert gegen eine systemübergreifende Bibliothek. Die konkrete Umsetzung auf der Zielplattform, zum Beispiel die grafische Benutzeroberfläche, erledigt die Java-VM. Diese Aussage muss man etwas einschränken, denn komplexe Programme, die systemspezifische Funktionen nutzen, benötigen dennoch an der einen oder anderen Stelle Anpassungen an das Zielbetriebssystem. Dennoch gilt: Einmal geschriebener Code kann auf unterschiedlichen Systemen ausgeführt werden, und die Portierung zwischen den Systemen gelingt in der Regel ohne großen Aufwand.

        
        
            13.2.2    Universal Windows Platform

            Kommen wir zu einem weiteren interessanten und aktuellen Ansatz aus dem Bereich der geräteübergreifenden Programmentwicklung. Hier geht es um unterschiedliche Geräte, nicht um verschiedene Betriebssysteme, und zwar geht es um das Erstellen und Ausführen von Apps für die Universal Windows Platform (UWP). Diese Apps laufen zwar nur auf Varianten von Windows 10, dafür wird jedoch eine sehr breite Palette an unterschiedlichen Geräten adressiert (Abbildung 13.9).

            [image: Apps für die UWP laufen auf den unterschiedlichsten Gerätetypen. (Quelle: Microsoft)]

        
            
        
    
            Abbildung 13.9    Apps für die UWP laufen auf den unterschiedlichsten Gerätetypen. (Quelle: Microsoft)

            Trotz dieser unterschiedlichen Gerätetypen basiert die Programmentwicklung auf .Net, genauer auf .Net Core und der .Net Standardbibliothek, die auf allen Geräten verfügbar gemacht werden. Die Einordnung der UWP in den .Net-Programmieransatz zeigt Abbildung 13.10.

            [image: Einordung der UWP in das Programmiermodell von .Net (Quelle: Microsoft)]

        
            
        
    
            Abbildung 13.10    Einordung der UWP in das Programmiermodell von .Net (Quelle: Microsoft)

            Eine große Herausforderung aufgrund der unterschiedlichen Gerätetypen ist dabei die Realisierung der Benutzeroberfläche. Wie kann eine App sowohl auf dem 7-Zoll-Bildschirm eines Smartphones als auch auf einem 42-Zoll-Fernseher vernünftig angezeigt werden? Erschwerend kommt hinzu, dass mit unterschiedlichsten Bildschirmauflösungen umgegangen werden soll. Drei Ansätze kommen zum Einsatz:

            
                	
                    Relatives Layout: Die Benutzeroberfläche wird mithilfe einer deklarativen Beschreibungssprache auf der Basis von XML definiert. Sie trägt die Bezeichnung XAML (Extensible Application Markup Language). Das Prinzip dabei ist, dass Größe und Position der Elemente nach Möglichkeit nicht statisch festgelegt werden, sondern dass ein dynamisches Layout verwendet wird. Das System entscheidet eigenständig zur Laufzeit über Größe und Position der Steuerelemente.

                

                	
                    Adaptives Layout: Bestimmte Bereiche der Benutzeroberfläche werden an Größenverhältnisse angepasst. Beispielsweise werden auf einem Smartphone Detailinformationen nur bei Benutzerinteraktion eingeblendet, während auf einem Desktop-Bildschirm diese Informationen direkt angezeigt werden.

                

                	
                    Maßgeschneidertes Layout: Es ist möglich, komplett unterschiedliche Layouts für verschiedene Gerätefamilien zu hinterlegen und damit direkt eine weitgehende Anpassung an die unterschiedlichen Bildschirmgrößen und Benutzerszenarien zu erreichen.

                

            

            Nochmals: Mit der UWP kann man Apps für die unterschiedlichsten Gerätetypen realisieren. Ein wichtiger und entscheidender Unterschied zu Java ist jedoch, dass man auf Versionen des Betriebssystems Microsoft Windows 10 beschränkt bleibt. Es entstehen also geräteübergreifende und keine plattformübergreifenden Anwendungen.

        
    


                            


                                
        13.3    Mobile Computing als Motivationstreiber

        Das Thema plattformübergreifende Programmierung hat, insbesondere mit dem Hype um Apps für Smartphones und Tablets, an Fahrt aufgenommen. Woran liegt das? Wie wir Ihnen eingangs dieses Kapitels bereits gezeigt haben, war viele Jahre die Dominanz von Microsoft Windows im Desktop-Bereich derart, dass in der Praxis andere Systeme kaum zum Zug kamen. Das Nutzungsverhalten hat sich drastisch zugunsten mobiler Geräte geändert. Hier sieht die Verteilung der Marktanteile jedoch völlig anders aus. Wir haben wir es mit anderen Systemen zu tun. Dies sind Android (Google), iOS (Apple) und Windows 10. Bitte vergleichen Sie dazu die Ausführungen unter Abschnitt 13.1.3, »Apps für mobile Geräte«. Diese Systemvielfalt führt natürlich dazu, dass man sich als App-Entwickler Gedanken darüber machen muss, welche Systeme unterstützt werden sollen und wie man am einfachsten alle Systeme gleichzeitig adressieren kann. Anders ausgedrückt: Mobile Computing kann als Enabler und Motivationstreiber der plattform- bzw. geräteübergreifenden Programmentwicklung aufgefasst werden. Bevor wir uns mit den möglichen Optionen zur plattformübergreifenden Programmierung für Apps beschäftigen, müssen wir uns einen Überblick über die Arten von Apps für mobile Geräte und über alternative Entwicklungsansätze verschaffen.

        
            13.3.1    App-Arten

            Technisch betrachtet gibt es unterschiedliche Arten von Apps. Man unterscheidet native Apps, hybride Apps und Web-Apps. Für jedes Betriebssystem existiert eine vom Hersteller vorgesehene Variante, um native Apps bereitzustellen. Der Vorteil dieser nativen Apps liegt auf der Hand: Sie sind für das jeweilige Betriebssystem optimiert und damit für komplexe Anwendungen die beste Wahl aus rein technischer Perspektive. Es existieren keine Einschränkungen beim Zugriff auf Gerätehardware wie zum Beispiel Kamera oder bestimmte Sensoren. Das User Interface wird mit den dafür vorgesehenen Werkzeugen und Elementen erstellt und integriert sich nahtlos in die Systemarchitektur. Das Aussehen entspricht den Vorgaben und Empfehlungen der Betriebssystemhersteller. Für den Vertrieb kann die Infrastruktur der App-Stores genutzt werden. Damit wird die Installation zu einem Kinderspiel und ist jedem Smartphone- und Tablet-Benutzer hinreichend bekannt. Da die Apps auf den Geräten installiert werden, ist ein Offline-Betrieb teilweise oder vollständig möglich, sofern dieser vorgesehen und sinnvoll ist. Dies richtet sich natürlich nach der Art der Datenhaltung und des Datenzugriffs.

            Das Gegenteil zu den nativen Apps sind Web-Apps. Sie laufen im Browser und basieren auf modernen Internettechnologien wie HTML5 und CSS3. Die App muss nur einmal für alle Systeme entwickelt werden. Ein Verteilen dieser Anwendungen über den App-Store ist nicht möglich. Funktionserweiterungen der aktuellen Web-Technologien sorgen jedoch dafür, dass Aussehen und Bedienung sich den nativen Apps annähern. Eingeschränkt bleiben weiterhin die Möglichkeiten des Zugriffs auf Systemfunktionen und auf das Filesystem des mobilen Geräts. Auch ein Offline-Betrieb ist nicht möglich, da die App auf dem Server des Anbieters läuft.

            Die Mischung zwischen beiden Varianten sind hybride Apps. Sie basieren ebenfalls auf aktuellen Web-Technologien wie HTML5 und CSS3. Die Programmlogik wird in JavaScript implementiert, und die Apps laufen in einem Web-View-Container. Damit wirken sie für das Betriebssystem wie eine native App. Gelegentlich wirkt das User Interface nicht optimal an das System angepasst, da es mehr oder weniger generisch sein muss, um mit allen Systemen zurechtzukommen. Ein Vorteil gegenüber den Web-Apps ist, dass hybride Apps auch über den App-Store verteilt werden können – ein wichtiges Argument bei einer Produktion für den freien Markt.

            Die Matrix in Abbildung 13.11 ordnet die App-Typen nach Funktionalität und Anzahl der angesprochenen Plattformen. Sie benennt dabei die wichtigsten Vor- und Nachteile.

            [image: Systematik der App-Arten mit Vor- und Nachteilen]

        
            
        
    
            Abbildung 13.11    Systematik der App-Arten mit Vor- und Nachteilen

            Was machen wir mit diesen Erkenntnissen? Ideal ist es in der Regel, dem Kunden je eine native App für alle zu unterstützenden Systeme zur Verfügung zu stellen. Hier stehen alle Optionen zur technischen Umsetzung zur Auswahl. Wollen Sie dies jedoch für drei Plattformen realisieren, so ist der Aufwand auch nahezu dreimal so groß, als wenn Sie nur für eine Plattform programmieren. Dennoch kann es notwendig sein, native Apps mit dem vom Hersteller vorgesehenen Weg zu erstellen. Das grundsätzliche Vorgehen zu einer nativen App beschreiben wir Ihnen im kommenden Abschnitt. Damit bekommen Sie einen Eindruck vom Aufwand und erfahren, warum es einen großen Bedarf an vereinfachenden, plattformübergreifenden Ansätzen gibt.

        
        
            13.3.2    Native Technologien

            Beginnen wir mit der nutzerstärksten Plattform, mit Android. Apps für Android werden in Java programmiert. Die Benutzeroberfläche wird deklarativ mithilfe eines XML-Dialekts erstellt. Als Entwicklungsumgebung wird von Google Android Studio empfohlen. Ein sehr wichtiger Aspekt bei der Programmentwicklung ist die SDK-Version, für die man entwickelt. Neuere Features setzen natürlich auch eine aktuelle Version des SDKs voraus. Während der Projektdefinition kann man das minimale SDK festlegen. Eine Zuordnung von Android-Version und SDK (API-Level) für aktuelle Android-Versionen zeigt Tabelle 13.2.
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                            Lollipop
                        
                        	
                            5.0
                        
                        	
                            API Level 21
                        
                        	
                            7,4
                        
                    

                    
                        	
                            KitKat
                        
                        	
                            4.4–4.44
                        
                        	
                            API Level 19
                        
                        	
                            16,0
                        
                    

                    
                        	
                            Jelly Bean
                        
                        	
                            4.3.x
                        
                        	
                            API Level 18
                        
                        	
                            1,1
                        
                    

                    
                        	
                            Jelly Bean
                        
                        	
                            4.2.x
                        
                        	
                            API Level 17
                        
                        	
                            3,8
                        
                    

                    
                        	
                            Jelly Bean
                        
                        	
                            4.1.x
                        
                        	
                            API Level 16
                        
                        	
                            2,7
                        
                    

                    
                        	
                            Ice Cream Sandwich
                        
                        	
                            4.0.3–4.0.4
                        
                        	
                            API Level 15
                        
                        	
                            0,7
                        
                    

                    
                        	
                            Ice Cream Sandwich
                        
                        	
                            4.0.1–4.0.2
                        
                        	
                            API Level 14
                        
                        	
                            0,7
                        
                    

                
            

            Tabelle 13.2    Android Version: Name, API-Level und Verteilung (Quelle: https://developer.android.com/about/dashboards/index.html)

            Wählt man eine zu hohe Versionsnummer, dann schließt man zu viele Geräte von der Nutzung der App aus, denn auf vielen Android Smartphones laufen noch die Versionen 5 oder sogar 4. Interessant ist die wirkliche Nutzung der einzelnen Versionen. Es kann notwendig sein, dass man noch KitKat-Versionen unterstützen muss, um eine ausreichend große Zielgruppe zu erreichen.

            Möchte man neue Funktionen auch auf Geräten mit einem niedrigeren API-Level ausführen, so muss man dem App-Package sogenannte Support-Bibliotheken mitliefern. Diese werden direkt ins Projekt eingebunden, und Android Studio verpackt sie automatisch fürs Deployment. Diese Support-Bibliotheken passen einige Funktionen an die neueste Entwicklung an, aber nicht alle! Unerfahrenen Android-Entwicklern droht am Anfang das Schicksal, die Übersicht im Versions-Chaos zu verlieren. Die immer wieder auftretende Frage lautet daher: »Welche Funktion steht denn nun eigentlich unter dem angesprochenen API-Level und in welcher Form zur Verfügung?« Ähnlich gestaltet sich die Komplexität bei Fragen des Designs. Moderne Apps setzen auf klare Linien, zum Beispiel auf das sogenannte Material Design. Apps für ältere Android-Versionen waren noch nach anderen Richtlinien gestaltet. Trotz dieser Anfangsschwierigkeiten für Entwickler, die von einer anderen Plattform kommen, bleibt Android die zahlenmäßig nutzerstärkste Plattform im mobilen Bereich. Die Vielzahl der Apps ist auch aus Entwicklersicht leicht nachzuvollziehen: Apps für Android können Sie unter Linux, Windows und macOS erstellen. Die notwendigen Werkzeuge sind kostenfrei.

            Kommen wir zu iOS. Welchen Entwicklungsansatz sieht Apple für das Erstellen von nativen Apps vor? Als Entwicklungsumgebung wird Xcode eingesetzt. Bei der Programmiersprache gab es vor nicht allzu langer Zeit einen Wechsel. Jahrelang war Objective-C die Sprache, in der Apps erstellt wurden. Dies ist zwar auch heute noch möglich, aber mit Swift steht ein moderner und deutlich leichter zu erlernender Nachfolger zur Verfügung. Swift hat Konzepte und Methoden von mehreren anderen modernen Programmiersprachen übernommen. Die Gestaltung der Benutzeroberfläche geschieht mithilfe von Storyboards und wird im grafischen Designer von Xcode erledigt. Auch hier muss man sich erst einarbeiten. Die UI-Erstellung in iOS erzwingt den Einsatz des Entwurfsmusters MVC (siehe Abschnitt 6.3.2, »Model-View-Controller-Muster«). Die wichtigste Einschränkung ist jedoch: Apps für Apples mobile Systeme können Sie nur dann programmieren, wenn Sie über einen Apple-PC mit einem aktuellen Betriebssystem verfügen. Diese Aussage ist auch dann von Bedeutung, wenn man sich mit alternativen Ansätzen der plattformübergreifenden Programmentwicklung beschäftigt. Ohne Apple-PC geht hier nichts!

            Als Letztes betrachten wir Apps für Windows Mobile. Es handelt sich um die schon mehrfach erwähnten Apps für die Universal Windows Platform (UWP). Der gesamte Entwicklungszyklus findet in Visual Studio statt. Als Programmiersprache kommen C# oder Visual Basic .Net zum Einsatz. Die Benutzeroberfläche wird mit XAML deklarativ erstellt. Auch hier gilt: Apps für Windows 10 können nur unter Microsoft Windows programmiert werden. Gegenüber iOS besteht jedoch die geringere Einschränkung, dass man Windows in einer virtuellen Umgebung unter einem anderen Betriebssystem offiziell installieren und ausführen kann. Gute Erfahrungen haben die Autoren mit einer Installation von Windows 10 inklusive Visual Studio innerhalb von Parallels Desktop for Mac als Virtualisierer auf einem iMac gemacht. Performance und Handhabung lassen kaum Wünsche übrig. Die Virtualisierung von Windows unter macOS läuft zügig und fühlt sich nicht als »Fremdkörper« an. Wichtig: Die Hardware sollte ausreichend leistungsfähig sein. Mit anderen Worten: Eine SSD-Festplatte und ausreichend Arbeitsspeicher sind Pflicht. Apple stellt eigens für diese Zwecke eine angepasste Version von Parallels zur Verfügung.

            Sehen wir uns die Möglichkeiten der nativen App-Entwicklung nochmals in der Übersicht an (Tabelle 13.3), bevor wir dann zu den plattformübergreifenden Ansätzen kommen.

            
                
                    
                        	
                            Betriebssystem
                        
                        	
                            Android
                        
                        	
                            iOS
                        
                        	
                            Windows 10 Mobile
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            Entwicklungsplattform
                        
                        	
                            Linux
macOS 
Windows
                        
                        	
                            macOS
                        
                        	
                            Windows 10
                        
                    

                    
                        	
                            Programmiersprache
                        
                        	
                            Java
                        
                        	
                            Swift (Objective C)
                        
                        	
                            C# (Visual Basic .Net)
                        
                    

                    
                        	
                            Benutzeroberfläche
                        
                        	
                            XML
                        
                        	
                            Storyboards
                        
                        	
                            XAML
                        
                    

                    
                        	
                            Entwicklungsumgebung
                        
                        	
                            Android Studio
                        
                        	
                            Xcode
                        
                        	
                            Visual Studio
                        
                    

                
            

            Tabelle 13.3    Native Entwicklung für die mobilen Plattformen

        
        
            13.3.3    Hybride Technologien

            Hybride Apps laufen also auf allen Plattformen, d. h., ihre Entwicklung ist auch eine Form der plattformübergreifenden Programmierung. Drei Technologien sind untrennbar mit der Entwicklung von hybriden Apps verbunden: HTML5, CSS3 und JavaScript. Mit HTML5 und CSS3 wird das User Interface beschrieben. Die Logik wird in JavaScript implementiert. Um eine Lauffähigkeit auf allen Systemen zu erreichen, wird die App in einem Container, der als Native App Shell bezeichnet wird, gepackt. Für die Entwicklung stehen mehrere Frameworks zur Verfügung. Zu nennen sind zum Beispiel Cordova (PhoneGap) der Apache Software Foundation, Appcelerator Titanium Mobile und Sencha Touch. Das Prinzip ist bei allen drei Plattformen ähnlich: Die Benutzerschnittstelle der App wird mit HTML5 und CSS erstellt, die Businesslogik basiert auf JavaScript. Bei Cordova funktioniert das in etwa wie folgt: Die native App öffnet beim Starten ein Browserfenster. Die Adresse kann nicht geändert werden. In dieser WebView wird dann die mit HTML5, CSS3 und JavaScript erstellte App angezeigt. Über PhoneGap bekommt die App Zugriff auf Systemfunktionen wie Kamera oder Adressbuch. Das geschieht mithilfe von Plug-ins. Cordova kann sehr gut mit Visual Studio als Entwicklungsumgebung genutzt werden, da das gesamte Toolset dort integriert ist.

            Voraussetzung für die Entwicklung mit dem Titanium-Framework ist die lokale Installation der entsprechenden SDKs. Für iOS ist das XCode, für Android sind das die Android-SDKs. Nachdem das Setup erledigt ist, kommuniziert der Entwickler mit den nativen SDKs lediglich über Titanium-Studio, das seinerseits auf Eclipse basiert.

            Auch das Sencha-Touch-Framework setzt auf eine eigene Entwicklungsumgebung namens Sencha Architect. Ein Vergleich der drei Frameworks ist in Tabelle 13.4 zusammengestellt.

            
                
                    
                        	
                        	
                            Titanium Appcelerator
                        
                        	
                            Sencha Touch
                        
                        	
                            PhoneGap
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            Plattform
                        
                        	
                            iOS, Android, Windows, BlackBerry und Tizen
                        
                        	
                            Android, iOS, Windows, BlackBerry und Tizen
                        
                        	
                            iOS, Android, Windows, BlackBerry, Symbian, Palm OS, Bada und webOS
                        
                    

                    
                        	
                            Programmiersprache
                        
                        	
                            JavaScript, HTML5, CSS3, PHP, Ruby und Python
                        
                        	
                            JavaScript, HTML5 und CSS3
                        
                        	
                            JavaScript, HTML5 und CSS3
                        
                    

                    
                        	
                            Open Source
                        
                        	
                            nein
                        
                        	
                            nein
                        
                        	
                            ja
                        
                    

                    
                        	
                            Bekanntheit
                        
                        	
                            mittel
                        
                        	
                            hoch
                        
                        	
                            sehr hoch
                        
                    

                    
                        	
                            Unterschied zu nativen Apps
                        
                        	
                            minimal
                        
                        	
                            mittel
                        
                        	
                            mittel
                        
                    

                
            

            Tabelle 13.4    Vergleich der Frameworks, mit denen man hybride Apps erstellen kann (Quelle: http://app-entwickler-verzeichnis.de/faq-app-entwicklung/10-programmierung/28-smartphones/123-vergleich-von-frameworks-zur-cross-platform-app-entwicklung)

            Bei der Auswahl eines Frameworks spielen neben den technischen Optionen auch die Art und Weise der Entwicklung und die anfallenden Kosten eine Rolle. Typische Fragen sind:

            
                	
                    Kommt man mit der angebotenen Funktionalität ans Ziel?

                

                	
                    Können alle notwendigen Systemfunktionen angesprochen werden?

                

                	
                    Ist die Benutzerschnittstelle auf allen Plattformen ansprechend?

                

                	
                    Wie ist der Prozess der Anwendungserstellung?

                

                	
                    Ist die Entwicklungsumgebung komfortabel?

                

                	
                    Welche Kosten fallen als Lizenzgebühren für das Framework und für die Entwicklungsumgebung an?

                

            

            Diese Fragen sind zu beantworten, und man kann erst danach eine Entscheidung für ein Framework treffen. Gelegentlich wird man feststellen, dass man das Ziel mit einer hybriden App nicht erreichen kann. In diesem Fall können gegebenenfalls plattformübergreifende Programmiertechniken, die zu einer nativen App führen, weiterhelfen.

        
        
            13.3.4    Mit plattformübergreifender Programmierung zur nativen App

            Bitte lesen Sie diese Zwischenüberschrift nochmals sorgfältig! Jetzt geht es um Ansätze bei der Programmierung, mit denen man gewissermaßen mit einem »Rutsch« aus einer Quellcodebasis eine native App für jedes System generieren kann. Im Idealfall ist das Ergebnis so, als wenn man den jeweiligen spezifischen Entwicklungsansatz gewählt hätte. Ohne Zweifel ist der Bedarf nach einem solchen Ansatz groß. Seit einiger Zeit haben sich auch interessante Innovationen etabliert und sind dabei, Marktreife zu erreichen. Der bekannteste Ansatz für die plattformübergreifende App-Entwicklung stammt interessanterweise aus dem Hause Microsoft. Mit dem Kauf von Xamarin hat der Softwarehersteller einen klugen Schachzug gemacht. Microsoft bietet das Produkt nun kostenfrei an. Eine mögliche Alternative ist RAD Studio. Hier wird der plattformübergreifende Ansatz etwas anders und breiter verstanden. Die Entwicklungsumgebung erzeugt simultan Anwendungen für die klassischen Desktop-Umgebungen (Windows, macOS) und für die mobilen Systeme (Android, iOS). Beide Ansätze sehen wir uns jetzt etwas näher an.

            
                Xamarin

                Mithilfe von Xamarin ist es möglich, Apps für alle Plattformen gleichzeitig zu erstellen. Dabei erzeugt man native Applikationen. Die Entwicklung erfolgt entweder in der Entwicklungsumgebung Visual Studio unter Microsoft Windows oder unter Visual Studio für Mac unter macOS. Grundsätzlich stehen zwei Wege zur Verfügung:

                
                    	
                        Das User Interface wird mit der spezifischen Technologie der Plattform erstellt, und die Businesslogik wird mithilfe einer gemeinsamen Codebasis in C# programmiert.

                    

                    	
                        Zusätzlich zur ersten Variante kann das User Interface mithilfe von Xamarin-Forms deklarativ in einem XAML-Dialekt erstellt werden. Xamarin übersetzt diese generische User-Interface-Beschreibung in das konkrete plattformspezifische Aussehen.

                    

                

                
                    Systemkonfiguration

                    Entwickelt man unter macOS, können Apps für Android und iOS erstellt werden. Entwickelt man unter Microsoft Windows, können zusätzlich Apps für Windows 10 Mobile erstellt werden. Sehen wir uns die Systemkonfiguration für das Erstellen von Apps für alle mobilen Plattformen in der Übersicht an (Abbildung 13.12).

                    [image: Systemaufbau zum Erstellen von Apps für die mobilen Plattformen]

        
            
        
    
                    Abbildung 13.12    Systemaufbau zum Erstellen von Apps für die mobilen Plattformen

                    Für die Entwicklung wird ein Computer mit Microsoft Windows 10 und mit Visual Studio als Entwicklungsumgebung genutzt. Auf diesem Computer können zum Testen direkt die Emulatoren für Windows 10 Mobile und Android ausgeführt werden. Der Emulator von Windows 10 Mobile verwendet die Virtualisierungsumgebung Hyper-V, die Bestandteil von Windows 10 ist. Üblicherweise verträgt sich der Emulator für Android nicht mit der Hyper-V-Technologie – und damit nicht mit dem Emulator für Windows 10 Mobile. Microsoft bietet mit Xamarin einen alternativen Emulator für Android, und zwar ebenfalls auf Basis von Hyper-V.

                    Am Windows-PC können über den USB-Anschluss Smartphones bzw. Tablets für Windows Mobile und Android angeschlossen werden. Auf diesen Geräten können dann die Apps getestet werden. Für iOS-Apps muss der Umweg über einen Apple-PC gegangen werden. Der finale Build kann nur unter Xcode erfolgen. Der Windows-Entwicklungsrechner und der Mac kommunizieren über das Netzwerk. Auf dem Mac läuft der Simulator für iOS. Ein echtes iPhone oder iPad kann auch am Mac angeschlossen werden. Wir benötigen also einen Mac, um iOS-Apps zu erstellen. Für den Build genügt allerdings ein Mac mini. Alternativ kann man auf Angebote in der Cloud wie zum Beispiel http://www.macincloud.com/ zurückgreifen. Hier kann man einen Mac nach seinen Wünschen mieten und ihn über das Internet für die Entwicklung und das Testen der Apps verwenden. Das ist dann sinnvoll, wenn man nicht ständig Apps für iOS programmiert werden und nicht für das gesamte Entwicklungsteam die relativ teuren Geräte angeschafft werden können.

                    Die Systemkonfiguration in Abbildung 13.12 ist typisch für einen einzelnen Entwicklerarbeitsplatz bei plattformübergreifender Programmierung mit Xamarin. Entwickelt wird jedoch meist im Team. Dabei gilt es, die Vielfalt mit Android, iOS und Windows Mobile als Zielsysteme und Windows als Entwicklungssystem in den Griff zu bekommen. Wie könnte eine solche erweiterte Systemkonfiguration aussehen? Abbildung 13.13 zeigt einen Vorschlag für zwei Entwicklerarbeitsplätze. Eine Skalierung für weitere Entwickler ist natürlich denkbar.

                    [image: Systemaufbau für die teamgestützte plattformübergreifende Entwicklung mithilfe von Xamarin]

        
            
        
    
                    Abbildung 13.13    Systemaufbau für die teamgestützte plattformübergreifende Entwicklung mithilfe von Xamarin

                    Auch dazu ein paar Bemerkungen: Beide Entwickler haben einen Windows-Rechner für die Entwicklung. Als Entwicklungsumgebung fungiert jeweils Visual Studio mit installiertem Xamarin. Für jeden einzelnen Arbeitsplatz ist die Systemkonfiguration mit der Darstellung in Abbildung 13.12 weitgehend identisch. Für die Zusammenarbeit im Team wird jedoch eine gemeinsame Quellcodeverwaltung verwendet, zum Beispiel der Team Foundation Server von Microsoft. Dieser kann auch als Cloud-Lösung (Visual Studio Online) genutzt werden. Alternativ kann das Projekt auch auf GitHub gehostet werden. Sowohl Visual Studio Online als auch GitHub setzen auf Git als Versionsverwaltung.

                    Eine besondere Schwierigkeit der Entwicklung für mobile Geräte ist die fast unüberblickbare Gerätevielfalt. Im Falle der plattformübergreifenden Programmierung potenziert sich dieses Problem. Hat man die App auf den eigenen Geräten getestet, ist man zwar schon einen Schritt weiter, aber man hat noch keinen Überblick, wie sich die Software in einer anderen Systemumgebung verhält. Unterschiedliche Betriebssystemversionen und Hardware können während der Laufzeit einer App zu Problemen führen, die sich nicht in der Theorie prognostizieren lassen. 

                    [image: Unterstützung bei plattformübergreifender App-Programmierung durch den Zugriff auf mobile Geräte in der Cloud (Quelle: https://www.xamarin.com/test-cloud)]

        
            
        
    
                    Abbildung 13.14    Unterstützung bei plattformübergreifender App-Programmierung durch den Zugriff auf mobile Geräte in der Cloud (Quelle: https://www.xamarin.com/test-cloud)

                    In der Xamarin Test Cloud (https://www.xamarin.com/test-cloud) kann man die App über das Internet auf einer Vielzahl von Geräten ausführen. Im September 2017 waren es über 2.000 Geräte (Abbildung 13.14).

                    Wenn Sie solche Angebote in der Cloud nutzen, dann laden Sie die Anwendungspackages Ihrer App über das Internet auf die entfernten Smartphones und Tablets. Die App wird dann auf dem ausgewählten Gerätepark installiert, gestartet und überprüft. Das Ergebnis dieses Monitorings und vor allem mögliche Probleme im Detail können Sie sich dann anzeigen lassen (Abbildung 13.15).

                    [image: Ergebnisse des Tests einer plattformübergreifenden App in der Cloud (Quelle: https://www.xamarin.com/test-cloud)]

        
            
        
    
                    Abbildung 13.15    Ergebnisse des Tests einer plattformübergreifenden App in der Cloud (Quelle: https://www.xamarin.com/test-cloud)

                
                
                    Beispiel

                    Nach diesen grundsätzlichen Bemerkungen zeigen wir Ihnen noch die Vorgehensweise, mit der man mit Xamarin eine App für mehrere mobile Systeme erstellt. Als System- und Entwicklungsumgebung wählen wir einen Mac mit aktuellem Betriebssystem (macOS Sierra, Version 10.12) und Visual Studio for Mac als Entwicklungsumgebung. Durch die Entwicklung auf einem Mac sind wir zunächst auf die mobilen Systeme iOS und Android beschränkt. Bei Bedarf können wir die Projektmappe auch später in Visual Studio unter Microsoft Windows öffnen und ein Projekt für die Windows Universal Platform, d. h. für Windows 10 Mobile hinzufügen.

                    Los geht’s: Wir starten Visual Studio for Mac (Abbildung 13.16).

                    [image: Visual Studio for Mac dient unter macOS als Entwicklungsumgebung.]

        
            
        
    
                    Abbildung 13.16    Visual Studio for Mac dient unter macOS als Entwicklungsumgebung.

                    [image: Ein neues plattformübergreifendes Projekt starten]

        
            
        
    
                    Abbildung 13.17    Ein neues plattformübergreifendes Projekt starten

                    Wir wählen auf der Startseite New Project und im erscheinenden Dialogfeld Multiplatform • Blank Forms App (Abbildung 13.17).

                    Im nachfolgenden Dialogfeld (Abbildung 13.18) sind der Name der App und die Zielplattformen anzugeben.

                    [image: App-Namen und Zielsystem auswählen]

        
            
        
    
                    Abbildung 13.18    App-Namen und Zielsystem auswählen

                    Wir verwenden die Option Portable Klassenbibliothek als gemeinsame plattformübergreifende Quellcodebasis. Hier wird später der Quellcode codiert, der in die plattformspezifischen Projekte automatisch eingebunden wird. Mit der Option XAML Für Benutzerschnittstellendateien verwenden legen wir fest, dass wir das User Interface deklarativ mithilfe der Beschreibungssprache XAML erstellen.

                    Kommen wir zum nächsten Dialog (Abbildung 13.19). Neben dem Projektnamen sind der Speicherort und gegebenenfalls eine Versionskontrolle einzurichten. Ebenso kann optional ein Testprojekt mit Zugang zur Xamarin Test Cloud generiert werden.

                    Nach Bestätigung dieses Dialogfelds wird die Projektmappe automatisch erstellt (Abbildung 13.20).

                    [image: Namen des Projekts und Speicherort festlegen sowie Versionskontrolle und gegebenenfalls Zugang zur Xamarin Test Cloud einrichten]

        
            
        
    
                    Abbildung 13.19    Namen des Projekts und Speicherort festlegen sowie Versionskontrolle und gegebenenfalls Zugang zur Xamarin Test Cloud einrichten

                    [image: Die Projektmappe enthält ein generisches Projekt und pro Plattform ein spezifisches Projekt.]

        
            
        
    
                    Abbildung 13.20    Die Projektmappe enthält ein generisches Projekt und pro Plattform ein spezifisches Projekt.

                    Sie enthält ein generisches Projekt und jeweils ein Projekt für iOS und Android. Innerhalb des generischen Projekts werden all diejenigen Codebestandteile zusammengefasst, die in die automatisch generierten Laufzeitdaten kompiliert werden. Neben der Logik für die Businessschicht und der Datenanbindung betrifft dies bei Verwendung von Xamarin.Forms auch die Benutzeroberfläche, die mithilfe von XAML deklarativ beschrieben wird. XAML basiert auf XML.

                    Sehen wir uns das für das Hauptformular an (Listing 13.1).

                    <?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
   <ContentPage xmlns=http://xamarin.com/schemas/2014/forms
           xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2009/xaml" 
           xmlns:local="clr-namespace:TestApp" x:Class="TestApp.TestAppPage">
          <Label Text="Welcome to My First App!" VerticalOptions="Center"     
                 HorizontalOptions="Center" />
    </ContentPage>


                    Listing 13.1    XAML-Code zur Beschreibung der Startseite

                    Es gibt in diesem einfachen Beispiel nur ein Inhaltselement, ein Label mit dem Text Welcome to My First App!. Eine Vorschau wird angezeigt, und man kann dabei zwischen den Systemen iOS und Android umschalten. Bevor die Vorschau erscheint, muss man gegebenenfalls das Projekt neu kompilieren. Auf diese Notwendigkeit wird man aber hingewiesen.

                    Kompilieren wir das iOS-Projekt, und starten wir es im iOS-Simulator. Wunderbar: Unsere App wird gestartet, und der Screen mit dem Textlabel wird angezeigt (Abbildung 13.21).

                    [image: Die App auf dem iOS-Simulator gestartet]

        
            
        
    
                    Abbildung 13.21    Die App auf dem iOS-Simulator gestartet

                    Und Android? Nichts einfacher als das! Wechseln Sie zur Projektmappe (Abbildung 13.22), und aktivieren Sie das Android-Projekt mithilfe des Kontextmenüs Als Startprojekt festlegen.

                    [image: Das Android-Projekt als Startprojekt auswählen]

        
            
        
    
                    Abbildung 13.22    Das Android-Projekt als Startprojekt auswählen

                    Kompilieren Sie es, und starten Sie es auf dem Android-Emulator. Der ist auf einem Mac nicht »zu Hause«, der Start kann etwas länger dauern. Es funktioniert, und die App wird gestartet.

                    Diese »Hello-World«-App konnte natürlich nur die Arbeits- und Funktionsweise von Xamarin für die plattformübergreifende Entwicklung demonstrieren. In der Praxis sind weitaus kompliziertere Szenarien umzusetzen. Ein Großteil gelingt dabei schon systemunabhängig. Im Problemfall kann der Entwickler jedoch auch auf plattformspezifischen Code einsetzen.

                
            
            
                RAD Studio

                RAD Studio ist nicht neu. Die Entwicklungsumgebung hat Tradition und ist wohl besser unter den Namen Delphi bekannt. RAD Studio umfasst zwei Produkte, zum einem Delphi und zum anderen den C++-Builder. Die Entwicklungsumgebung und die Möglichkeiten beider Produkte sind identisch, nur die Programmiersprachen sind Delphi – eine erweiterte Version von Object Pascal – bzw. C++. Die Kernfunktion von RAD Studio war und ist die Entwicklung von Line-of-Business-Applikationen für Windows-Betriebssysteme. RAD steht als Abkürzung für Rapid Application Development. Der Applikationsrahmen wird dabei mithilfe eines grafischen Designers aus visuellen und nichtvisuellen Komponenten zusammengesetzt. Visuelle Komponenten sind beispielsweise die typischen Elemente der Benutzeroberfläche wie Buttons, Labels, Textfelder usw. Nichtvisuelle Elemente unterstützen den Entwickler bei alltäglichen Programmieraufgaben, sie können zum Beispiel Komponenten für Datei- oder Datenbankzugriffe sein. 

                Ab der Professional-Edition unterstützt RAD Studio die Erstellung von Anwendungen für:

                
                    	
                        Microsoft Windows

                    

                    	
                        macOS

                    

                    	
                        Android

                    

                    	
                        iOS

                    

                    	
                        Linux (Server-Applikationen)

                    

                

                Mithilfe der Entwicklungsumgebung RAD Studio können also auch Apps für Android und iOS erstellt werden. Möglich macht das das plattformübergreifende Grafikframework FireMonkey.

                
                    Das FireMonkey-(FMX)-Framework im Überblick

                    FireMonkey nutzt die GPU (Graphics Processing Unit) in modernen Desktops und mobilen Geräten zur Erstellung der Benutzeroberfläche. Die Hauptfunktionen dieser Plattform sind

                    
                        	
                            eine plattformübergreifende Abstraktionsschicht für Fenster, Menüs und Dialogfelder,

                        

                        	
                            2D- und 3D-Grafiken,

                        

                        	
                            Vektorgrafiken,

                        

                        	
                            WYSIWYG-Designer und -Eigenschaftseditoren,

                        

                        	
                            eine Skin-Engine auf Basis von Vektorgrafiken,

                        

                        	
                            im Hintergrund-Thread berechnete Animationen,

                        

                        	
                            Bitmap-Effekte einschließlich Schatten und Weichzeichnung,

                        

                        	
                            flexible Layouts und

                        

                        	
                            Lese-/Schreibunterstützung für die Formate JPEG, PNG, TIFF und GIF.

                        

                    

                

                Kommen wir als Erstes zu Android. Hier müssen wir eine Einschränkung beachten: Um mit RAD Studio erstellte Apps auf Android-Geräten ausführen zu können, müssen diese eine besondere technische Voraussetzung erfüllen, denn RAD Studio kompiliert nur Maschinencode für Geräte mit

                
                    	
                        CPU der ARM Cortex-A-Serie,

                    

                    	
                        ARMv7-Anweisungen,

                    

                    	
                        NEON-Technologie und

                    

                    	
                        GPU.

                    

                

                Die NEON-Technologie dient zum Beschleunigen von Multimedia-Anwendungen, insbesondere von Grafik. Diese Einschränkung hat in der letzten Zeit an Bedeutung verloren, da die technischen Voraussetzungen von immer mehr neuen Android-Geräten automatisch erfüllt werden. Ältere Geräte können jedoch nicht angesprochen werden. Will man eine App über den Store vertreiben, so muss man auf die Systemvoraussetzungen natürlich hinweisen. Ansonsten droht Ärger von Käufern, die die App aus den genannten Gründen nicht nutzen können. Wie kann man feststellen, ob ein bestimmtes Gerät geeignet ist? Das geht erfreulicherweise sehr einfach! Man installiert die kostenfreie App SysCheck aus dem Google Play Store. Nach deren Start werden unter anderem der Prozessortyp und das Vorhandensein der NEON-Technologie angezeigt.

                
                    Systemkonfiguration

                    Kommen wir zu iOS. Auch RAD Studio erfordert das zusätzliche Vorhandensein eines Apple-Rechners. Dabei kann bei Anwendung einer Virtualisierung auf den physischen Windows-PC verzichtet werden. In diesem Fall wird RAD Studio in einer virtuellen Maschine ebenfalls auf dem Mac ausgeführt. Am Mac-PC wird über USB das iPhone bzw. iPad angeschlossen. Auf dem Mac müssen der Platform Assistant (PAServer) zur Kommunikation mit dem Windows-Rechner und die Entwicklungsumgebung Xcode in der aktuellen Version installiert sein. Den prinzipiellen Aufbau einer Systemumgebung zur App-Entwicklung für Android und iOS sehen Sie in Abbildung 13.23.

                    Sehen wir uns das genauer an. Die eigentliche App-Entwicklung erfolgt in RAD Studio. Dabei erstellt man die Oberfläche mithilfe des integrierten Designers. Dieser Vorgang geht recht intuitiv und leicht von der Hand. Die Umsetzung der »neutralen« Oberfläche in das jeweilige System, d. h. Android bzw. iOS, erledigt dann das Framework FireMonkey. In diesem Sinne ist man mit der Auswahl der UI-Komponenten an dieses Framework gebunden. Auch auf den Zielgeräten muss FireMonkey zur Verfügung gestellt und zur Laufzeit genutzt werden. Das kann sich gegebenenfalls auf die Performance der App auswirken.

                    [image: Systemumgebung zur Entwicklung von Apps mit RAD Studio]

        
            
        
    
                    Abbildung 13.23    Systemumgebung zur Entwicklung von Apps mit RAD Studio

                
                
                    Beispiel

                    Wir möchten Ihnen noch einen kleinen Eindruck von der geräteübergreifenden App-Entwicklung mit RAD Studio vermitteln. Nach Installation und Starten der Entwicklungsumgebung unter Microsoft Windows bekommt man das typische Erscheinungsbild mit einer Vielzahl von Toolfenstern (Abbildung 13.24).

                    [image: RAD Studio bietet das typische Erscheinungsbild einer Entwicklungsumgebung.]

        
            
        
    
                    Abbildung 13.24    RAD Studio bietet das typische Erscheinungsbild einer Entwicklungsumgebung.

                    Nach dem Start der Entwicklungsumgebung erstellen wir ein neues Projekt mit Datei • Neu • Geräteübergreifende Programme (Abbildung 13.25).

                    [image: Die Projekttypen »Geräteübergreifende Programme« sind der Ausgangspunkt für eine App.]

        
            
        
    
                    Abbildung 13.25    Die Projekttypen »Geräteübergreifende Programme« sind der Ausgangspunkt für eine App.

                    Hier haben wir die Wahl zwischen unterschiedlichen Projekttypen. Eine Leere Anwendung heißt, dass das zugehörige Formular noch keine Elemente enthält. Wissen wir schon, dass wir eine Tab-Navigation umsetzen wollen, so können wir hier die entsprechende Projektvorlage (Registerkarten) wählen. Nach Auswahl des Speicherorts für das Projekt generiert RAD Studio den Rahmencode. Geräteübergreifende Applikation bedeutet, dass wir die Anwendung sowohl auf dem Windows-Desktop als auch auf mobilen Android- und iOS-Geräten ausführen können. Inwieweit dieses Vorgehen praxistauglich ist, muss im Einzelfall entschieden werden, denn die Bedienkonzepte sind sehr unterschiedlich. Das Entscheidende ist die Gestaltung der Benutzeroberfläche. Dazu können wir die Steuerelemente aus der Tool-Palette entnehmen und auf dem Formular platzieren. Platzieren wir beispielsweise ein Control vom Typ TText auf dem Formular, dann können wir es über den Editor gleich bearbeiten und seine Eigenschaften einstellen.

                    Beispielhaft haben wir rudimentär das Layout einer Restaurant-App gestaltet, die zur Kommunikation mit den Gästen, zum Beispiel zur Tischreservierung, dient (Abbildung 13.26).

                    Plattformübergreifend erfolgt das Design des User Interfaces in der sogenannten Masteransicht. Diese ist sozusagen generisch für alle Systeme und Geräte. Zur Vorschau kann man sich dann konkrete Geräte auswählen, zum Beispiel ein 10-Zoll-Tablet oder ein 5-Zoll-Smartphone. Auch hier kann man die Oberfläche noch bearbeiten, wenn man beispielsweise die App für eine ausgewählte Gerätekategorie exakter anpassen möchte. Das könnte insbesondere für Enterprise-Apps mit einem genau definierten Gerätepark hilfreich sein.

                    [image: In RAD Studio wird die Benutzeroberfläche im grafischen Designer gestaltet. ]

        
            
        
    
                    Abbildung 13.26    In RAD Studio wird die Benutzeroberfläche im grafischen Designer gestaltet. 

                    
                        Die Sache mit dem Layout

                        Zu unterschiedlich sind die Auflösungen der Geräte, als dass man sie alle mit einer absoluten Positionierung der Controls »erschlagen« könnte. Die Lösung ist eine relative Positionierung der Elemente. Dabei erfolgt die Positionierung auf dem Endgerät automatisch anhand der getroffenen Einteilung. Ein typisches Vorgehen ist das Grid-Layout, das den zur Verfügung stehenden Platz in Form eines Gitters, d. h. wie eine Tabelle mit Zeilen und Spalten, einteilt. Das zugehörige Steuerelement lautet TGridPanelLayout und kann aus der Toolpalette ausgewählt werden. Es ist schnell per Drag & Drop auf dem Formular platziert. Ohne Anpassungen hat das Grid zwei Zeilen und zwei Spalten (Abbildung 13.27).

                        Neue Spalten bzw. Zeilen sind schnell hinzugefügt. Für jede Spalte und Zeile kann die Größe vorgegeben werden. Neben der absoluten Angabe in Pixel – zum Beispiel für einen festen Rand – ist auch eine Prozentangabe oder eine automatische Größenzuordnung möglich. Auf diese Weise kann das Layout sehr gut dynamisch realisiert werden. Die Anordnung der eigentlichen Steuerelemente wie Buttons, Textfelder, Labels usw. erfolgt dann innerhalb des TGridPanelLayout-Elements. Dazu wird bei jedem Element angeben, in welcher Spalte und welcher Zeile das Element platziert wird. Es ist auch möglich, ein Element zellübergreifend anzuordnen. Alle Einstellungen können im Eigenschafteneditor erfolgen. Eine Manipulation im Quellcode ist nicht vorgesehen.

                        [image: Relatives Layout mit dem Control TGridPanelLayout]

        
            
        
    
                        Abbildung 13.27    Relatives Layout mit dem Control TGridPanelLayout

                    

                    Im nächsten Schritt erstellen wir die App und lassen sie über die Entwicklungsumgebung im Debug-Modus auf unserem via USB angeschlossenen Smartphone bzw. auf unserem Tablet starten. Die Spannung steigt! Nach wenigen Augenblicken wird die App angezeigt. Nach einem Splash-Screen mit dem Logo von FireMonkey erscheint unsere App (Abbildung 13.28).

                    In diesem Beispiel haben wir es als Erstes mit einer App für Android probiert. Um die App auch für iOS verfügbar zu machen, muss man die entsprechenden Systembibliotheken installieren. Das geschieht in RAD Studio über den Menüeintrag Tools • Plattformen (Abbildung 13.29).

                    [image: Screenshot der App auf dem Tablet (hier die Auswahl des Datums für die Tischreservierung)]

        
            
        
    
                    Abbildung 13.28    Screenshot der App auf dem Tablet (hier die Auswahl des Datums für die Tischreservierung)

                    [image: Einfaches Hinzufügen weiterer Plattformen in RAD Studio]

        
            
        
    
                    Abbildung 13.29    Einfaches Hinzufügen weiterer Plattformen in RAD Studio

                    Hier fügen Sie beispielsweise die Plattform Delphi iOS Enterprise hinzu, um Apps für iPhone und iPad zu erstellen. Bitte beachten Sie jedoch unseren obigen Hinweis, dass es dazu notwendig ist, physisch oder via Cloud auf einen Mac-PC zuzugreifen.

                    Und die Businesslogik? Die muss natürlich auch programmiert werden. In RAD Studio programmiert man alternativ mit Delphi – einer erweiterten Variante von Object Pascal – oder C++.

                
            
        
        
            13.3.5    Weitere Ansätze

            War das schon alles? Nein, keinesfalls! Es gibt noch mehr Möglichkeiten der plattformübergreifenden App-Programmierung. Einerseits ist das positiv, und andererseits verkompliziert es die Lage. Beginnen wir mit der positiven Sichtweise: Der Hype um Apps hat dazu geführt, dass sich immer mehr Entwickler intensive Gedanken gemacht haben, gangbare und vor allem einfachere Wege zur App zu finden. Die Suche nach Alternativen hat das Feld weit aufgespannt. Letztendlich gilt hier: Konkurrenz belebt das Geschäft und beflügelt die Innovationsfähigkeit. Wie gut das gelingen kann, das sieht man am Beispiel von Xamarin. Die Vielfalt führt aber auch zu Entscheidungsproblemen, die sich durch folgende Fragen gut charakterisieren lassen:

            
                	
                    Ist der gewählte Ansatz ausgereift; deckt er alle Anforderungen an das Projekt ab?

                

                	
                    Ist damit zu rechnen, dass die Technologie keine Einbahnstraße ist, sondern auch in der Zukunft weiter gepflegt wird?

                

                	
                    Welche Stolperstellen sind zu erwarten, und gibt es passende Lösungen, um diese gekonnt zu umgehen?

                

            

            Zwei weitere Ansätze, React Native und Exponent, möchten wir hier noch erwähnen. Sie passen nur bedingt in unsere Einteilung aus nativ, hybrid und plattformübergreifend. Mit React Native können Entwickler Apps entwickeln und dabei mit JavaScript und React auf Technologien zurückgreifen, die man aus dem Web-Umfeld kennt. Um die App in die Stores zu bekommen, muss man dennoch mit den herstellerspezifischen Werkzeugen operieren. Exponent führt den Ansatz von React Native noch weiter. Aus den Stores von Google und Apple kann man die Exponent-App herunterladen. Dabei handelt es sich um eine Anwendung, mit der man in React Native implementieren und über das Exponent-SDK bereitgestellte Apps auf den Geräten ausführen kann. Die Exponent-App fungiert gewissermaßen als Webbrowser. Den Ansatz klassifizieren wir deshalb als hybride Technologie. Für das Ausführen der App benötigt der Entwickler weder ein Entwicklerkonto noch müssen die Entwicklergeräte freigeschaltet oder angemeldet werden. Über die Exponent-App kann der Nutzer einen Link eingeben, um die eigentliche App zu starten.

            [image: Systematik der App-Entwicklungsansätze]

        
            
        
    
            Abbildung 13.30    Systematik der App-Entwicklungsansätze

             Zur Entwicklung der App steht das Exponent Developer Environment (XDE) zur Verfügung. Es kann unter Windows, Linux und macOS installiert werden. Vereinfacht ausgedrückt dient XDE dazu, die Bundles für die Bereitstellung zu erzeugen. Wo werden die Apps gelistet? Sie werden nicht in den Stores von Google und Apple deployt, sondern mithilfe der XDE-Prozesse über die Amazon CloudFront bereitgestellt. Man erhält dann eine URL, die man mit jedem Exponent-Client öffnen kann.

            Wie gesagt, die dargestellten Ansätze erheben in keiner Weise einen Anspruch auf Vollständigkeit. Neue Web-Technologien, kommen und gehen fortlaufend. Trotzdem wagen wir den Versuch einer Systematisierung der hier diskutierten Möglichkeiten (Abbildung 13.30).

        
    


                            


                                
        13.4    Fazit

        Die plattform- und geräteübergreifende Programmierung ist nicht neu. Schon immer versuchen wir Entwickler mit unserem Quellcode eine möglichst breite Palette an unterstützten Geräten zu erreichen. Java ist das bekannteste Beispiel dafür. Das Thema war mit der Monokultur von Microsoft Windows als Desktop-Betriebssystem etwas verschwunden. Hochaktuell ist die Angelegenheit heute durch eine größere Vielfalt im Bereich Mobile Computing. Diese Heterogenität macht die Suche nach plattform- und geräteübergreifende Programmieransätzen attraktiv. Man kann unmöglich für alle existierenden Geräte- und Systemkonfigurationen separat programmieren. Für Apps scheint im Moment Xamarin der meistversprechende Ansatz zu sein. Es werden echte native Applikationen erstellt. Hervorzuheben ist auch die stetige Verbesserung der webbasierten Programmierung. Moderne Technologien wie HTML5, CSS3 und JavaScript erobern immer mehr Bereiche. Dieser technologische Ansatz ist von Hause aus bereits plattform- und geräteübergreifend. Die Beschränkungen für Systemzugriffe werden dabei immer weiter aufgehoben.

        Trotz dieser Bemühungen, weitgehend system- und plattformunabhängig zu entwickeln, ist es fast immer noch notwendig, Kenntnisse über die angesprochenen Zielplattformen zu haben. Immer wieder muss man die einzelne Systemumgebung separat ansprechen bzw. den Code für die Lauffähigkeit auf dem einen oder anderen System optimieren. Eine breite Wissensbasis ist daher essenziell.
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                                14    Parallelprogrammierung
In der Vergangenheit wurden Computer durch die regelmäßige Erhöhung der Taktfrequenz schneller. Diese Art der Leistungssteigerung ist jedoch an ihre physikalischen Grenzen gestoßen. Die Lösung besteht darin, die Aufgaben auf mehrere Prozesse und Threads zu verteilen. Das Ganze bezeichnet man als Parallelprogrammierung.
Es ist Freitagabend, und Herr Müller hat die wöchentlichen Einkäufe für seine vierköpfige Familie erledigt. Neuerdings wohnt er im Dachgeschoss des neu renovierten Stadthauses. Der Blick aus dem Fenster ist berauschend, aber bis zur Wohnungstür sind es 92 Stufen. Nach oben müssen zwei Kisten Wasser, ein 12er-Pack Milch für Sohn Nils und Tochter Charlotte sowie die restlichen Inhalte für den 120-Liter-Kühlschrank. Bisher hat er den Einkauf stets alleine in die Wohnung getragen, die Familie hat ja auch im Erdgeschoss gewohnt. Nach ca. 15 Minuten war alles erledigt. Nach dem Umzug hat sich die dafür notwendige Zeit nahezu verdreifacht. (Positiv ist: Er spart das Fitnessstudio.) Wie könnte er diesen Vorgang beschleunigen? Er könnte einfach die 92 Stufen im Laufschritt zurücklegen und so die Geschwindigkeit steigern. Erfahrungsgemäß wird dies jedoch seine natürlichen Grenzen haben. Eine gute Alternative, die endlich an der Zeit ist, ist es, die Unterstützung seiner Kinder einzufordern. In diesem Fall wären sie schon zu dritt, und der Kühlschrank wäre in einem Bruchteil der ursprünglichen Zeit befüllt. Statt also die Verarbeitungsgeschwindigkeit immer weiter zu steigern, erfolgt eine Aufteilung der Aufgaben.
Nach dem gleichen Prinzip funktioniert die parallele Programmierung: Statt eines Prozessorkerns (Herr Müller) arbeiten nun mehrere (Herr Müller, Sohn Nils und Tochter Charlotte) an der Aufgabe. Neue Computersysteme, vom Smartphone bis hin zur Workstation, verfügen heutzutage über Prozessoren mit vier oder mehr Kernen. Das bedeutet, dass diese Rechentechnik eine Vielzahl von Aufgaben gleichzeitig (parallel) erledigen kann. Mussten sich bis vor wenigen Jahren noch die Prozesse des Betriebssystems und der Anwendungen die Rechenleistung eines einzelnen Prozessorkerns teilen, so kann heute eine Aufteilung der Aufgaben erfolgen. Aufgrund physikalischer Gesetzmäßigkeiten ist man nach dem heutigen Stand der Technik nicht in der Lage, Prozessoren zu bauen, die eine noch höhere Verarbeitungsgeschwindigkeit haben. Anders formuliert: Herr Müller kann trainieren so viel er will, die 92 Stufen mit all den Einkäufen wird er nicht in den ursprünglichen 15 Minuten schaffen.
Man glaubte zwar in der Vergangenheit schon öfters, dass die Grenzen bezüglich der Steigerung der Taktfrequenz erreicht sind, nunmehr scheint man jetzt jedoch tatsächlich an technische und wirtschaftliche Grenzen geraten zu sein. Leistungsfähige PC- und Notebooksysteme werden heute mit Taktfrequenzen von maximal etwas über vier Gigahertz angeboten.
Im Gegensatz dazu legen die anderen Bestandteile eines Computers weiterhin erheblich an Leistung zu. Ein Beispiel sind die Fortschritte bei der Massenspeichertechnologie mit der Einführung der Solid State Disk. Eine Erhöhung der Rechenkapazität wird nunmehr dadurch erreicht, dass immer mehr Kerne innerhalb eines Prozessors verbaut werden. Alle modernen Betriebssysteme sind schon seit Langem in der Lage, die Systemaufgaben und auch mehrere Anwendungen automatisiert auf die Prozessorkerne zu verteilen. Nutzt man also mehrere Anwendungen parallel auf einem Rechner, so profitiert man automatisch von diesem Leistungszuwachs.
Soll die Leistung der eigenen Software durch diese Technik gesteigert werden, ist dies während der Programmentwicklung zu berücksichtigen. Das Stichwort lautet Parallelprogrammierung.
Die Parallelprogrammierung umfasst drei Ebenen:

        	
            Systemtechnische Ebene: Die Grundlagen der parallelen Verarbeitung liegen auf Ebene des Betriebssystems. Dazu muss man sich mit den Grundlagen dieser Technologie, unter anderem mit den Konzepten von Threads und Prozessen, beschäftigen.

        

        	
            Anwendungsebene: Für eine parallele Verarbeitung müssen auch die Voraussetzungen auf der Ebene des Programms geschaffen werden. Der Entwickler muss die relevanten Teile einer Software, zum Beispiel Such- und Sortier-Algorithmen oder Hintergrundaufgaben, selbst aufspüren und diese für eine parallele Verarbeitung tauglich machen.

        

        	
            Programmiertechnische Ebene: Im letzten Schritt geht es darum, in welcher Form die modernen Programmiersprachen und Bibliotheken die parallele Programmierung unterstützen.

        

    
Anhand dieses Stufenkonzepts wird deutlich, dass die Beherrschung der parallelen Programmierung viel mehr ist als die Umsetzung auf Ebene der Codierung. Arbeiten wir uns schrittweise durch die Ebenen.

        14.1    Systemtechnische Ebene

        Die Voraussetzungen für parallel arbeitende Programme liegen auf Ebene des Betriebssystems. Insbesondere wird dabei zwischen Prozessen und Threads unterschieden. Beim Ablauf von Algorithmen und Programmen lassen sich verschiedene Arbeitsweisen unterscheiden, die man mithilfe eines Ablaufgraphen visualisieren kann. Sehen wir uns dazu Abbildung 14.1 an.

        [image: Prinzipien der Programmverarbeitung (Quelle: Glatz, 2010)]

        
            
        
    
        Abbildung 14.1    Prinzipien der Programmverarbeitung (Quelle: Glatz, 2010)

        
            	
                Rein seriell: Ein Prozessorkern arbeitet die Aufgaben streng der Reihe nach ab. Um bei unserem nichttechnischen Beispiel zu bleiben: Herr Müller muss alle Einkäufe allein nach oben hieven. Die Geschwindigkeit ist begrenzt, der Zuwachs an Muskelmasse ist jedoch maximal.

            

            	
                Rein parallel: Alle Prozessorkerne arbeiten parallel an der Aufgabe. Voraussetzung ist, dass sich diese in kleinere Einheiten zerlegen lässt, die auch simultan bearbeitet werden können. Es ist zu berücksichtigen, dass für die Koordination der Teilaufgaben ein zusätzlicher Aufwand anfällt. Herr Müller und seine beiden Kinder tragen den Wochenendeinkauf gemeinsam vom PKW bis zur Wohnung.

            

            	
                Seriell/parallel abwechselnd: Beide Verarbeitungsweisen werden abwechselnd eingesetzt. Viele Teile in einer Software stellen aus Gründen der Verarbeitungsgeschwindigkeit keinen Engpass dar. Hier wartet vielmehr das System auf die Reaktionen des Benutzers. Mögliche kritische Stellen in einem Algorithmus sind zum Beispiel eine Suche oder eine aufwendige Berechnung. An diesen Stellen ist es sinnvoll, auf parallele Verarbeitung umzuschalten. Die Schwierigkeit besteht darin, diese Stellen im Programm zu identifizieren und die zugehörigen Algorithmen zu parallelisieren. Herr Müller trägt die Einkäufe alleine vom Fahrzeug zur Haustür. Nach oben bis zur Wohnungstür werden diese gemeinsam mit den Kindern geschafft. Dieser Vorgang ist anstrengend und kostet die meiste Zeit. Hier kann ein gemeinsames Arbeiten die Geschwindigkeit steigern. An der Wohnungstür nimmt die Mutter die Sachen in Empfang und verstaut diese in Vorrats- und Kühlschrank.

            

            	
                Seriell/parallel gemischt: Der Vorgang kann grundsätzlich seriell abgearbeitet werden. Treten größere Engpässe auf oder gibt es freie Kapazitäten im System, so erfolgt eine parallele Verarbeitung. Die Übertragung einer Vielzahl von Dateien mittels FTP auf einen Server kann grundsätzlich mit niedriger Priorität im Hintergrund erfolgen. Rechen- und Netzwerkkapazität werden nicht ausgeschöpft. Wird seitens des Systems festgestellt, dass das System im Moment nicht genutzt ist, so kann es die Daten parallel übertragen. Herr Müller und seine Familie tragen gemeinsam die Einkäufe nach oben. Einige Taschen werden von Herrn Müller vom PKW bis zur Wohnung verbracht. Bei schweren Sachen übernehmen die Kinder auf halber Wegstrecke bestimmte Güter, d. h., der Transport erfolgt stückweise parallel.

            

        

        Spricht man von Parallelisierung in der Programmierpraxis, meint man in der Regel die abwechselnde bzw. gemischte Form der Verarbeitung.

        Grundsätzlich ist festzustellen, dass bereits auf Ebene der Hardware eine Menge Aufgaben zu jeder Zeit parallel erledigt werden. Beispielsweise sorgt die Grafikeinheit für eine Darstellung auf dem Bildschirm, während der Prozessor eine Berechnung durchführt. Im hier betrachteten Sinne meinen wir aber mit paralleler Verarbeitung die Parallelität auf Ebene der Software, und zwar in Bezug auf ein oder mehrere Programme. Dabei werden mehrere Prozesse scheinbar oder tatsächlich gleichzeitig ausgeführt. Bei Rechnersystemen mit nur einem Prozessorkern kann zu jedem Zeitpunkt in der Tat nur jeweils eine Aufgabe durch den Prozessor bearbeitet werden. Um auch hier mehrere Prozesse simultan auszuführen, muss die vorhandene Rechenzeit zwischen diesen Prozessen aufgeteilt werden. Das erfolgt so, dass in sehr schnellen Zeitabständen durch das Betriebssystem zwischen den Prozessen umgeschaltet wird. Dieses Verfahren ist auch unter dem Namen Zeitmultiplex-Betrieb bekannt. Für den Benutzer ergibt sich die Illusion einer echten parallelen Ausführung. Diese Betriebsart wird auch pseudoparallele, quasiparallele oder nebenläufige Programmausführung genannt.

        Nur wenn mehrere Prozessorkerne in einem Rechner (Multiprozessorsystem) vorhanden sind, ist eine echte gleichzeitige Ausführung mehrerer Aufgaben möglich. In der Praxis wird in der Regel die Anzahl der aktiven Prozesse die Zahl der Prozessorkerne übersteigen, sodass auch auf Multiprozessorsystemen zusätzlich von einer pseudoparallelen Ausführung auszugehen ist. Dies ist deshalb der Fall, weil neben den Anwendungsprogrammen auch das Betriebssystem zur Erledigung seiner Aufgaben stets eine Menge aktiver Prozesse benötigt. In Abbildung 14.2 sehen Sie ein Foto des Taskmanagers für ein aktives Windows 10. Neben vier aktiven Programmen (Word, Internet Explorer, Explorer und Task Manager) laufen im Hintergrund noch 52 weitere Prozesse. Diese werden auf die Prozessorkerne des aktuellen Systems aufgeteilt. Da der Rechner nur über vier Kerne verfügt, werden die Hintergrundprozesse quasiparallel durch das Betriebssystem ausgeführt.

        [image: Der Taskmanager zeigt die aktiven Prozesse, die parallel durch das System ausgeführt werden.]

        
            
        
    
        Abbildung 14.2    Der Taskmanager zeigt die aktiven Prozesse, die parallel durch das System ausgeführt werden.

        Beim Thema »Parallele Programmierung« wird mit vielen Begriffen nur so um sich geschmissen. Für etwas Aufklärung sorgt hoffentlich der kommende Abschnitt.

        
            14.1.1    Prozesse und Threads

            Kommen wir zunächst zur Unterscheidung zwischen den Begriffen Prozess und Thread, die für das Verständnis einer parallelen Verarbeitung unabdingbar sind. Ebenso muss man auch den Begriff des Programms definieren:

            
                	
                    Programm: Eine Anwendung zur Erledigung einer bestimmten Aufgabe, zum Beispiel eine Textverarbeitung, ein Datenbanksystem oder ein Computerspiel. Es liegt in Form einer ausführbaren Datei vor. Unter Windows-Betriebssystemen handelt es sich um eine *.exe-Datei.

                

                	
                    Prozess: Ein laufender Programmfaden mit seinem eigenen Adressraum. Ressourcen werden nicht mit anderen Prozessen geteilt.

                

                	
                    Thread: Es handelt sich um parallel ablaufende Aktivitäten innerhalb einer gemeinsamen Prozessumgebung.

                

            

            Sehr einfach formuliert: Prozesse verfügen über einen eigenen Speicherbereich. Alle zum gleichen Prozess gehörenden Threads teilen sich den zugeordneten Prozessspeicherbereich. Ein Prozess hat die gesamten Ressourcen des Rechners zur Verfügung, während ein Thread sich in den »Schranken« seines Prozesses bewegen muss.

            Ein Bild sagt bekanntermaßen mehr als tausend Worte, daher versuchen wir es mit Abbildung 14.3.

            [image: Ein Prozess kann einen oder mehrere Threads beinhalten. (Quelle: Glatz, 2010)]

        
            
        
    
            Abbildung 14.3    Ein Prozess kann einen oder mehrere Threads beinhalten. (Quelle: Glatz, 2010)

            Dabei wird deutlich, dass ein Programm zum Beispiel einen oder mehrere Prozesse umfassen kann. Zu einem Prozess wiederum können ein oder mehrere Threads gehören. Wobei für moderne Desktop-Betriebssysteme wie Linux, Mac OS und Windows die Kombination aus mehreren Prozessen mit jeweils mehreren Threads zutreffend ist. Die Konstellation, dass nur ein Prozess mit einem oder mehreren Threads abläuft, findet sich in Hard- und Softwareumgebungen für eingebettete Systeme. Ein Beispiel ist die Software für den Mikrocontroller der modernen heimischen Waschmaschine.

            Sind auf einem Rechner mehrere Programme parallel gestartet, zum Beispiel eine Textverarbeitung und ein Computerspiel, so sorgt das Betriebssystem für eine Aufteilung der Ressourcen zwischen den Programmen. Jedes Programm bekommt seinen eigenen virtuellen Adressraum zur Verfügung gestellt und beansprucht mindestens einen eigenen Prozess; in der Regel werden es mehrere Prozesse sein. Der andere Fall ist, wenn mehrere Aufgaben innerhalb eines Programms parallel ausgeführt werden. Ein typisches Beispiel ist eine moderne Textverarbeitung. Während der Erfassung wird im Hintergrund permanent die Rechtschreibkontrolle durchgeführt, d. h., die erfassten Textbestandteile werden mit einem Wörterbuch abgeglichen. Texterfassung und Rechtschreibprüfung sind also zwei Aufgaben eines Programms, die sich die gleichen Daten teilen. Für mehrere Aufgaben innerhalb eines Programms werden üblicherweise Threads verwendet. Das bietet den Vorteil, dass einfacher auf die gleichen Daten innerhalb des Adressraums zugegriffen werden kann. Welche Aufgaben innerhalb eines Programms gleichzeitig erledigt werden müssen und welche Abstimmungen dazu notwendig sind, muss bei der Programmierung festgelegt werden.

            Wir hatten bereits ausgeführt, dass die Zahl der Prozesse auf einem Rechnersystem die Anzahl der Prozessorkerne meist weit übersteigt. Anders ausgedrückt: Manche Prozesse sind aktiv, und manche befinden sich im Ruhezustand und warten auf ihre Reaktivierung. Kommen wir nochmals auf den Wochenendeinkauf von Familie Müller zurück. Herr Müller ist meist im aktiven Zustand, während die Ressourcen der Kinder nur auf ihre Aktivierung warten. Etwas exakter beschreiben wir es im kommenden Abschnitt.

        
        
            14.1.2    Zustände von Prozessen

            Zur Verwaltung von Prozessen werden Zustände durch das Betriebssystem unterschieden. Diese sind in Abbildung 14.4 dargestellt. Nachfolgend haben wir sie etwas näher charakterisiert.

            [image: Mögliche Zustände eines Prozesses (in Anlehnung an Puschner, 2015)]

        
            
        
    
            Abbildung 14.4    Mögliche Zustände eines Prozesses (in Anlehnung an Puschner, 2015)

            
                	
                    Running: Der Prozess ist aktiv und wird gerade ausgeführt. Er ist im »Besitz« der Ressourcen. Die Anzahl der Prozesse mit dem Status Running kann maximal der Anzahl der Prozessorkerne entsprechen.

                

                	
                    Ready: Der Prozess ist laufbereit und wartet auf die Zuteilung von Rechenzeit. Da stets mehrere Prozesse in diesem Zustand »verweilen«, muss das Betriebssystem entscheiden, welcher Prozess als Nächstes in den Zustand Running wechselt. Die Reihenfolge bestimmt sich durch die sogenannte Prozessorzuteilungsstrategie.

                

                	
                    Blocked: Der Prozess befindet sich im Wartezustand und »lauscht« auf ein Ereignis. Mögliche Ereignisse sind: Ablauf einer Zeitspanne, Zuteilung eines Betriebsmittels oder Rückmeldung eines anderen Prozesses.

                

                	
                    Create: Beim Starten einer Anwendung wird mindestens ein Prozess erzeugt, der dann in den Status Ready wechselt.

                

                	
                    Terminated: Aus dem Zustand Running wird durch Beenden des Programms in den Zustand Terminated gewechselt.

                

            

            Klassische Desktop- und Serverbetriebssysteme laufen auf Systemen, die genügend Ressourcen haben, um parallel mehrere Prozesse und damit auch Programme auszuführen. Weiterhin wartet stets eine Vielzahl von Prozessen im Status Ready auf die Zuteilung von Rechenzeit. Betriebssysteme für mobile Geräte müssen deutlich sparsamer mit den Systemressourcen umgehen, deshalb werden hier andere Lebenszyklusmodelle für Programme anwendet. Der Benutzer arbeitet auf diesen Geräten in der Regel meist nur mit einem Programm (App) zu einem Zeitpunkt. Dennoch müssen auch auf Smartphones und Tablets mehrere Systemprozesse entweder quasiparallel oder tatsächlich gleichzeitig ausgeführt werden. Moderne mobile Endgeräte verfügen wie größere Computer über Mehrkernprozessoren.

            Alle vorstehenden Ausführungen dienten dazu, die notwendigen Voraussetzungen auf Systemebene zu beschreiben, die bei der Parallelprogrammierung eine wichtige Rolle spielen. Jetzt kommen wir zu unserer eigentlichen Aufgabe: Welche Teile eines Programms eignen sich für eine parallele Programmausführung? Wir haben diesen Schritt als Anwendungsebene bezeichnet und gehen das Thema im nächsten Abschnitt an.

        
    


                            


                                
        14.2    Anwendungsebene

        Nachdem wir die Voraussetzungen für die parallele Programmverarbeitung auf Hardwareebene (Mehrkernprozessoren) und Systemebene (Prozesse und Threads) besprochen haben, kommen wir zu unserer eigentlichen Aufgabe: Die Umsetzung der parallelen Verarbeitung im Programmcode. Auch hier können wir nicht sofort die Entwicklungsumgebung starten und den Compiler anwerfen. Programme, die eine parallele Verarbeitung durchführen sollen, müssen erst dazu befähigt werden. Mit anderen Worten: Man muss die Frage beantworten, wo und wie im konkreten Fall eine Parallelisierung lohnend und machbar ist. Man braucht also ein Konzept, um Algorithmen zu parallelisieren.

        Kann ein Anwendungssystem in mehrere voneinander unabhängige Teile aufgeteilt werden, so profitiert das Gesamtsystem direkt von der Verfügbarkeit mehrerer Prozessorkerne. In diesem Fall liegt die gleiche Situation vor, als ob zwei völlig unterschiedliche Programme auf einem Rechner gestartet sind. Jeder Anwendungsteil kann bei dieser Strategie unabhängig voneinander ausgeführt werden. Sobald jedoch ein Datenaustausch zwischen den Teilprogrammen notwendig ist, muss man sich Gedanken über Zugriffsberechtigungen und Ablaufreihenfolge machen. Ein Beispiel: Ein E-Mail-Programm bietet einen Texteditor, um formatierte Nachrichten zu erfassen. Durch einen Hintergrundprozess wird alle 15 Minuten geprüft, ob auf den Servern eine neue Nachricht eingegangen ist. In diesem Fall erhält der Nutzer eine Mitteilung und kann entscheiden, ob er das Erfassen der Textnachricht unterbrechen möchte, um die E-Mail zu lesen.

        Die parallele Verarbeitung funktioniert unabhängig davon, ob im betreffenden Rechner ein oder mehrere Rechnerkerne vorhanden sind. Das Betriebssystem entscheidet selbstständig, welchem Prozessorkern es die Aufgaben zuordnet. Lediglich an der Ausführungsgeschwindigkeit wird man feststellen, ob einer oder mehrere Prozessorkerne eingebunden sind. Diese Form der parallelen Verarbeitung ist nicht neu und wird bereits seit Jahren angewendet.

        Eine andere Frage ist, an welcher Stelle man ansetzen muss, wenn Programme von paralleler Verarbeitung profitieren sollen, deren Quellcode nicht für die Existenz von Mehrkernprozessoren optimiert wurde. Hier sind folgende Ansatzpunkte zu unterscheiden:

        
            	
                Implizite Parallelisierung: Hier sind wir in einer komfortablen Situation und müssen (fast) nichts machen. Es handelt sich um eine Parallelisierung durch den Compiler. In modernen Programmiersprachen gibt es die Möglichkeit, bestimmte Programmabschnitte als parallel ausführbar zu kennzeichnen. Prädestiniert dafür sind Schleifen, sofern sie bestimmten Bedingungen genügen. Diese Quellcodeabschnitte werden dann parallel ausgeführt, und das Gesamtprogramm profitiert automatisch vom Geschwindigkeitszuwachs. Diese Situation haben wir nicht allzu oft. Sie setzt zum Beispiel voraus, dass sich bei einer Bearbeitung der Daten innerhalb einer Schleife die Rechenergebnisse der einzelnen Durchläufe nicht gegenseitig beeinflussen.

            

            	
                Explizite Parallelisierung: Wir sind bei der Konzeption der Algorithmen gefordert, diese so umzubauen, dass sie parallel abgearbeitet werden. Insbesondere komplexe Rechenmodelle können durch eine parallele Verarbeitung profitieren.

            

            	
                Grid Computing: Dieser Ansatz beruht darauf, dass viele gleichartige Daten durch das gleiche Programm bzw. durch den gleichen Algorithmus bearbeitet werden. Dabei muss der Algorithmus nicht geändert werden. Die Menge der Daten wird in Segmente geteilt, und jedes Datensegment wird separat durch einen eigenen Thread bearbeitet. Wir müssen hier für eine Aufteilung der Daten in einzelne zu bearbeitende Segmente sorgen.

            

        

        Sie haben es sicherlich schon gemerkt: Die implizite Parallelisierung wird ausschließlich auf der Ebene der Codierung gelöst. Das genaue Vorgehen ist von der gewählten Programmiersprache abhängig. Wir kommen im dritten Abschnitt darauf zurück. Der Grid-Computing-Ansatz setzt voraus, dass man sich mit den Datenstrukturen des Problems beschäftigt und diese in einzeln verarbeitbare Häppchen aufteilt. Dabei ist bezüglich der Aufgabe und Komplexität jedes Häppchen gleichwertig.

        Interessant und am anspruchsvollsten ist die Parallelisierung der Algorithmen. Wir zeigen dies jetzt am Beispiel eines Such-Algorithmus.

        
            14.2.1    Parallelisierung von Algorithmen

            Wir stellen die Möglichkeiten der parallelen Verarbeitung anhand eines Sortier-Algorithmus dar. Datensätze und Informationen zu sortieren, gehört im Zeitalter von Big Data und permanentem Datenüberfluss zu einer Hauptaufgabe. Alle modernen Programmierbibliotheken bieten mehr oder weniger gute Methoden für das Sortieren von Daten an. Im Hintergrund wird dabei auf Standardverfahren wie zum Beispiel den bewährten Quicksort-Algorithmus zurückgegriffen. Dieses Standardvorgehen ist in vielen Fällen ausreichend, und man muss darüber nicht weiter nachdenken. Bei sehr großen Datenmengen oder wenn es besonders auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit ankommt, kann man mit paralleler Verarbeitung mehr erreichen. In diesen Fällen ist es in der Regel unerlässlich, dass man das Prinzip des parallelen Sortierens verstanden hat. Der Entwurf eines solchen Algorithmus gestaltet sich dann im Detail als gar nicht so schwer. Vielleicht hat man Glück, und es gibt für die Implementierung wieder eine einsatzfähige Bibliothek. Aber so weit sind wir noch nicht.

            Es wird nur schwerlich gelingen, gleich den »perfekten«, parallel arbeitenden Algorithmus zu entwickeln. Besser und einfacher ist es, den zugrundeliegenden sequenziellen Algorithmus völlig verstanden haben, um dann die Ansatzpunkte für eine parallele Bearbeitung zu finden. Wir zeigen das Vorgehen anhand eines Sortierverfahrens. Sortieren scheint beim ersten Blick gute Ansätze für eine parallele Verarbeitung zu geben, denn man kann ja beispielsweise auch einen Stapel von papiernen Dokumenten zu mehreren Personen gleichzeitig sortieren. Man benötigt dabei allerdings eine abgestimmte Strategie und am Ende eine Vorgabe, wie die Teilergebnisse sinnvoll zusammengefügt werden. Bei der Parallelverarbeitung am Computer ist es nicht anders.

            Beginnen wir mit dem sequenziellen Quicksort-Algorithmus. Als Regular Sampling wird eine Möglichkeit der Parallelisierung bezeichnet. Diesen Ansatz beschreiben wir danach.

            
                Sequenzieller Quicksort-Algorithmus 

                Quicksort ist einer der meistverwendeten Sortier-Algorithmen. Er wurde im Jahr 1962 von Charles Antony Richard Hoare entwickelt. Ausgangslage: Wir haben eine Folge von Daten und wissen nicht, wie wir diese sortieren wollen. Wir erläutern das Vorgehen mithilfe von Abbildung 14.5.

                [image: Sortieren mithilfe des Quicksort-Algorithmus (Quelle: Heun, 2000)]

        
            
        
    
                Abbildung 14.5    Sortieren mithilfe des Quicksort-Algorithmus (Quelle: Heun, 2000)

                Hier haben wir zwar nur sehr wenige Datensätze. Bei einer größeren Anzahl von Daten ändert sich das Vorgehen jedoch nicht. Die Zahlenwerte stehen dabei für den Schlüssel eines Datensatzes. Ein Schlüssel definiert einen Datensatz und ist daher innerhalb einer Tabelle eindeutig. Unser Ziel ist es, die Datensätze so zu sortieren, dass sie mit aufsteigendem Schlüsselwert angeordnet sind. Hier also in der Reihenfolge 0, 1, 2, …, 9. Der sequenzielle Quicksort-Algorithmus geht dabei wie folgt vor: Als Erstes wählen wir einen beliebigen Schlüssel aus der Folge aus und bezeichnen diesen als Pivot-Element. Im Beispiel haben wir einfach den letzten Wert, das Element mit dem Wert 7, als Pivot gewählt. Danach erfolgt die Aufteilung der Daten in zwei Teile: Einen Teil mit Schlüsseln, die kleiner als das Pivot-Element sind, und einen Teil mit Schlüsseln, die größer als oder gleich dem Pivot-Element sind. Auf die beiden entstehenden Teilfolgen wenden wir rekursiv (sich selbst aufrufend) das gleiche Vorgehen an. Im letzten Schritt werden die Teilfolgen aneinandergefügt.

            
            
                Paralleler Quicksort-Algorithmus

                Nun wollen wir den Algorithmus parallelisieren, d. h., das Sortieren soll dadurch beschleunigt werden. Betrachtet man den Quicksort-Algorithmus, ist folgender Ansatz denkbar: Die Zahlenfolge wird geteilt, und die entstehenden Teilfolgen werden separat durch die Prozessoren sortiert. Rekursiv erfolgt dann eine erneute Aufteilung auf weitere Prozessoren (sofern vorhanden). Nachteilig an diesem Vorgehen ist, dass zu Beginn des Verfahrens die vorhandenen Prozessoren nicht gut ausgenutzt werden, da es mehr Verarbeitungseinheiten als zu sortierende Teilfolgen gibt. Aus diesem Grund hat man effizienter arbeitende Verfahren entwickelt. Ein solches Verfahren ist das Regular Sampling. Wie funktioniert dieser Algorithmus? Auf den ersten Blick ist er etwas komplizierter, denn jetzt arbeiten mehrere Prozessoren an der Aufgabe. Eine grafische Darstellung soll Ihnen das Vorgehen verständlich erläutern (Abbildung 14.6).

                [image: Regular Sampling als parallele Variante des Quicksort-Algorithmus (Quelle: Stolte, 2003)]

        
            
        
    
                Abbildung 14.6    Regular Sampling als parallele Variante des Quicksort-Algorithmus (Quelle: Stolte, 2003)

                Unser Beispiel umfasst diesmal ein paar Datensätze mehr, damit sich die parallele Verarbeitung besser zeigen lässt. Hier kommen wir zu einer grundsätzlichen Aussage, wann sich eine parallele Verarbeitung lohnt: Sie lohnt sich nur dann, wenn die Dimension des zugrundeliegenden Problems groß genug ist. Ist dies nicht der Fall, dann bringt die parallele Version eines Algorithmus keinen oder nur einen geringen Vorteil. In besonderen Fällen hat die parallele Version sogar Nachteile, und zwar dann, wenn die notwendigen Abstimmungen zwischen den Teilprozessen zu einem Mehraufwand führen, der den Vorteil der parallelen Verarbeitung zunichtemacht. Das Thema greifen wir später noch mal auf und werden dabei auch über mögliche Probleme und über Ansätze zur Erfolgsmessung bei einer Parallelisierung von Algorithmen sprechen.

                Man kann sich die Frage der Effizienz der parallelen Verarbeitung auch anders verdeutlichen, am besten mithilfe unserer Familie Müller. Hat Herr Müller nur zwei Einkaufstüten vom PKW in das Dachgeschoss zu transportieren, dann lohnt es sich nicht, über eine Aufteilung der Aufgaben zu sprechen. Er ist einfach schneller, wenn er sich beide Tüten schnappt und sie selbst trägt. Kritiker wenden hier zu Recht ein, dass dieses Vorgehen pädagogisch wenig wertvoll ist. Schließlich sollen die Kinder angehalten werden, bei der Hausarbeit zu helfen.

                Kommen wir auf unsere parallele Variante des Quicksort-Algorithmus zurück. Es werden folgende Schritte durchlaufen:

                
                    	
                        Die unsortierte Folge von n Zahlen wird auf p Prozessoren aufgeteilt. In unserem Fall wird eine Folge von 24 unsortierten Zahlen auf 3 Prozessoren verteilt.

                    

                    	
                        Jeder Prozessor sortiert seine Teilfolge mithilfe des sequenziellen Quicksort-Algorithmus.

                    

                    	
                        Daraufhin wählt jeder Prozessor einige Elemente aus seiner Folge aus, die als »reguläre Samples« bezeichnet werden. Diese Samples werden ermittelt, indem jeder Prozessor die Elemente mit den Positionen 1, (n/p²) + 1, (2n/p²) + 1, ..., (p-1)(n/p) + 1 bestimmt. Im Beispiel sind dies die Positionen 1, 4 und 7.

                    

                    	
                        Nun sortiert ein ausgewählter Prozessor – beispielsweise der erste – die Samples aller Prozessoren und ermittelt aus dieser sortierten Folge Pivot-Elemente. Im Beispiel sind dies die Zahlen 8 und 18.

                    

                    	
                        Jeder Prozessor unterteilt nun seine lokale Folge in p (hier p = 3) Teilfolgen, die jeweils durch genau diese Pivot-Elemente getrennt werden. Jeder Prozessor i behält nun die Teilfolge i und sendet die anderen Teilfolgen an die übrigen Prozessoren. Konkret: Prozessor 1 behält die erste Teilfolge, sendet die zweite Teilfolge an Prozessor 2 und die dritte an Prozessor 3. Prozessor 2 behält die zweite Teilfolge, sendet die erste an Prozessor 1 und die dritte an Prozessor 3. Prozessor 3 verhält sich analog.

                    

                    	
                        Zum Schluss sortiert jeder Prozessor seine neue lokale Folge mithilfe des sequenziellen Quicksort-Algorithmus.

                    

                

                Werden die lokalen Teilfolgen wieder zusammengesetzt, ergibt sich die sortierte Gesamtfolge.

                Mit diesem Vorgehen ist es möglich, das Sortieren auf mehrere Prozessoren aufzuteilen. Notwendig ist es, für einen Datenabgleich – hier in Form des Austauschs von Teilfolgen – zu sorgen. Dieser Datenaustausch ist der Zusatzaufwand (Overhead), der bei der Parallelisierung vieler Algorithmen auftritt. Er ist dem Gewinn aus der parallelen Verarbeitung gegenüberzustellen.

                Jetzt haben Sie eine ungefähre Vorstellung davon, wie ein Algorithmus parallelisiert wird. Kommen wir nun zu den möglichen Problemen der parallelen Verarbeitung.

            
        
        
            14.2.2    Probleme und Erfolgsbestimmung

            Idealerweise kann man möglichst große Teile innerhalb des Programms ausmachen, die eine parallele Verarbeitung direkt unterstützen. In der Praxis stellt sich das jedoch meist nicht so einfach dar. Ob ein bisher ausschließlich sequenziell ablaufendes Programm in parallel bearbeitbare Teile zerlegt werden kann, hängt maßgeblich von der Beziehung der einzelnen Programmteile ab. Beispielsweise können Datenabhängigkeiten zwischen den Programmteilen bestehen, d. h., ein Algorithmus kann erst dann ausgeführt werden, wenn ihm die Ergebnisse eines anderen Algorithmus als Eingabedaten vorliegen. Das Verständnis dieser Abhängigkeiten ist notwendig, um zu garantieren, dass durch die Parallelisierung keine funktionalen Veränderungen eintreten. Für den Erfolg der Parallelisierung gilt das sogenannte Amdahlsche Gesetz. Es besagt, dass die Leistungssteigerung durch parallele Datenverarbeitung von denjenigen Programmteilen beschränkt wird, die auch weiterhin sequenziell ablaufen müssen. Der effektive Leistungszuwachs bestimmt sich aus

            
                	
                    der Möglichkeit der Verteilung des Problems auf einzelne Threads bzw. Prozesse und

                

                	
                    dem Zusatzaufwand (Overhead), der durch die parallele Verarbeitung entsteht.

                

            

            Der Overhead ergibt sich aus der notwendigen Interaktion zwischen den Prozessen/Threads, aus einer möglicherweise entstehenden Wartezeit und aus zusätzlichem Initialisierungs- und Berechnungsaufwand. Der Geschwindigkeitszuwachs durch Parallelisierung wird als Speedup (S) bezeichnet und errechnet sich wie folgt:

            S(p) = sequenzielle Ausführungszeit/parallele Ausführungszeit

            Im Idealfall steigt S linear mit der Anzahl der Prozessoren (p). Das wäre genau dann der Fall, wenn jeder Prozessor exakt ein p-tel des Gesamtproblems lösen würde und es keinen Overhead gäbe. Dies ist jedoch nicht der Fall. Es ist sogar so, dass bei einer immer weitergehenden Zerlegung des ursprünglichen sequenziellen Algorithmus der entstehende Overhead größer ist als der Aufwand, der durch die Parallelisierung eingespart wird (Abbildung 14.7).

            [image: Ideale versus realistische Geschwindigkeitssteigerung bei Parallelisierung von Algorithmen (Quelle: Hagemeier, 2014)]

        
            
        
    
            Abbildung 14.7    Ideale versus realistische Geschwindigkeitssteigerung bei Parallelisierung von Algorithmen (Quelle: Hagemeier, 2014)

            Daraus folgt, dass Parallelisierung aus Performancegründen auch ihre Grenzen hat. Es gilt, einen guten Kompromiss zu finden. Die Grenze des Lohnenden liegt gerade dort, wo der Geschwindigkeitszuwachs durch eine Aufteilung genau so groß wie der dadurch entstehende Zusatzaufwand ist. Neben dem Overhead kann die parallele Verarbeitung weitere Probleme mit sich bringen. Zu beachten sind:

            
                	
                    Data Races/Data Conditions: Dieses Phänomen tritt dann auf, wenn mehrere Threads auf die gleiche Variable, das gleiche Objekt oder die gleiche Speicherstelle zugreifen wollen und mindestens ein Thread einen schreibenden Zugriff durchführt. Dabei kann die Korrektheit des Algorithmus unter anderem davon abhängen, in welcher Reihenfolge die Zugriffe stattfinden.

                

                	
                    Deadlocks: Gegenseitig wird auf Ressourcen, Nachrichten oder Freigaben gewartet. Ein Beispiel: Prozess A wartet auf eine Nachricht von Prozess B, während Prozess B auf eine Nachricht von Prozess A wartet.

                

                	
                    Last-Balancierung: Im Idealfall benötigen alle Prozesse in etwa die gleiche Laufzeit. Gelingt die Aufteilung nicht gut, tritt der Effekt ein, dass die Prozesse aufeinander warten müssen. Anders formuliert: Der langsamste Prozess bestimmt die minimal mögliche Laufzeit.

                

            

            Treten die genannten Probleme zu stark auf, so kann es trotz Parallelisierung zu einer seriellen Verarbeitung kommen, und auch falsche Ergebnisse oder Programmabstürze können die Folge sein. Zwar erfolgt eine Verteilung der Aufgaben auf mehrere Prozessorkerne, aber diese können nicht wirklich gleichzeitig arbeiten, sondern warten immer wieder auf den Abschluss eines anderen Vorgangs. Daher kommt es bei der Parallelprogrammierung besonders auf die geschickte Gestaltung der Algorithmen an.

            Wir können es auch ganz einfach ausdrücken: Wenn Familienvater Müller zunächst zu viel Zeit investieren muss, um die Aufgaben auf die restlichen Familienmitglieder aufzuteilen und diese darin anzuleiten, dann hat er es schneller selbst erledigt.

            Eines dürfte in diesem Abschnitt deutlich geworden sein: Die Parallelisierung von Algorithmen ist ein komplexes Unterfangen auf konzeptioneller Ebene. Der Erfolg und die Wirksamkeit hängen maßgeblich davon ab, wie gut es gelingt, die Gesamtaufgabe in sinnvolle und zeitgleich zu bearbeitende Teilaufgaben zu zerlegen. Diesen Vorgang kann kein Compiler erledigen, es ist unsere Aufgabe. Erst im letzten Schritt geht es um die programmiertechnische Umsetzung und darum, wie parallele Algorithmen konkret im Quellcode realisiert werden. Zu diesem Thema kommen wir im abschließenden Abschnitt.

        
    


                            


                                
        14.3    Programmiertechnische Ebene

        Erst an dieser Stelle kommen wir zur programmtechnischen Umsetzung. Grundsätzlich unterstützen die meisten Programmiersprachen das Programmieren von parallel arbeitenden Algorithmen. Meist existieren dazu Befehle, mit denen man eigenständige Threads oder Prozesse auf Systemebene startet, verwaltet und beendet. Diese Vorgehensweise verstehen wir jedoch nicht als Unterstützung durch die Programmiersprache, das Framework oder die Klassenbibliothek. In diesen Fällen muss der Programmierer völlig eigenständig für die richtigen Systemabläufe sorgen. Diese Situation hat dazu geführt, dass die Parallelprogrammierung als komplex und stark fehleranfällig gilt. Das Dilemma wurde jedoch nur selten zum Problem, denn Parallelprogrammierung war oft nur ein Thema für Spezialprogramme und aufwendige Rechenverfahren. Die meisten Anwendungsprogramme haben davon sehr lange Zeit keinen Gebrauch gemacht. Waren tatsächlich einmal aufwendige Rechenoperationen notwendig, dann wurde dem Anwender auch ein Fortschrittsbalken zugemutet. Anders ausgedrückt: Es schadet auch nicht, wenn man sich an dieser Stelle mal einen Kaffee holt.

        Wie so oft hat gerade der Hype um die Apps für die mobilen Geräte eine andere Anspruchshaltung der Nutzer offengelegt. Nutzer akzeptieren es in keiner Weise, bei einer App am Smartphone oder Tablet in ihrem Drang ausgebremst zu werden. Durch die hohe Konnektivität zum Internet ist das aber gerade an vielen Stellen möglich. So müssen beispielsweise Daten vom Server heruntergeladen werden, oder man muss auf das Ergebnis der Ortung des GPS-Sensors warten. Dennoch gilt: Apps sollen stets »fast and fluid« sein bzw. sich für den Nutzer so anfühlen. Voraussetzung dafür ist, dass die Programmoberfläche immer reaktionsfähig bleibt und durch keine aufwendigen Algorithmen blockiert wird.

        Erreicht wird dieses Ziel, indem komplexe Vorhaben konsequent in den Hintergrund verlagert werden. Aus programmiertechnischer Sicht werden also mehrere Threads gestartet. Dieser Trend aus den Apps für die mobilen Geräte hält nun auch Einzug in andere Softwarebereiche. Da die Zeiten der »automatischen« Leistungssteigerung über höhere Taktfrequenzen der Computer (zunächst) vorbei zu sein scheinen, muss man das Pferd der Parallelprogrammierung »reiten«. Welche Gedanken man sich dazu auf Ebene des Algorithmus machen muss, haben wir Ihnen bereits im vorherigen Kapitel vorgestellt. Der größere Bedarf an einer parallelen Programmausführung hat dazu geführt, dass die Hersteller der Programmiersprachen und Entwicklungstools die Konzepte auf technischer Ebene neu gedacht haben. Um eine parallele Programmausführung zu erreichen, ist es in der Regel nicht notwendig, auf systemnahe Programmiersprachen wie C++ zurückzugreifen. Beispielsweise werden durch das .Net-Framework viele moderne Konzepte der Parallelprogrammierung unterstützt. Da wir in diesem Buch viele Programmierbeispiele in C# und .Net vorstellen, wollen wir das auch für dieses Thema hier machen. Natürlich gibt es ähnliche Konzepte auch in anderen Programmiersprachen wie zum Beispiel Java.

        
            14.3.1    Konzepte der Task Parallel Library

            Wenn man parallel arbeitende Programme unter .Net erstellen will, stößt man direkt auf die sogenannte Task Parallel Library (TPL). In ihr werden Konzepte der parallelen Programmierung zusammengefasst. Dazu gehören zum Beispiel:

            
                	
                    Data Parallelism: Parallele Schleifenverarbeitung

                

                	
                    Task Parallelism: Parallelisierung von Aufgaben

                

            

            Starten wir mit der Codierung von parallel arbeitenden Schleifen. Mithilfe dieses Ansatzes können Aufgaben parallel verarbeitet werden, die einen Vorgang immer wieder wiederholen. Es gibt parallele Versionen der for- und der foreach-Schleife. Bei der klassischen for-Schleife muss man selbst für das Zählen der Schleifendurchläufe sorgen, also zum Beispiel (Listing 14.1):

            for (int i = 0; i < 100000; i++)
{
     // mache was Sinnvolles!
} 


            Listing 14.1    Beispiel für eine »normale« for-Schleife

            Die Variable i ist hier die sogenannte Schleifenvariable, die bei jedem Durchlauf um den Wert 1 erhöht wird. Insgesamt wird die Schleife also genau 100.000 Mal abgearbeitet. In der Praxis ergibt sich jedoch die Zahl der Durchläufe sehr oft beispielsweise aus der Anzahl der Elemente einer Liste. Eine Vereinfachung bietet daher die foreach-Schleife (Listing 14.2):

            foreach (var item in Liste)
{
    // mache was Sinnvolles!
}


            Listing 14.2    Beispiel für eine »normale« foreach-Schleife

            Die Anzahl der Schleifendurchläufe ergibt sich implizit aus der Anzahl der Elemente der Liste.

            Sofern die Berechnungen innerhalb der Schleifendurchläufe nicht voneinander abhängen, kann man mit einer parallelen Ausführung viel Zeit gewinnen. Dieses Vorhaben wird wunderbar durch C# unterstützt. Man schreibt die Schleifenlogik für eine parallele for-Schleife bzw. für eine parallele foreach-Schleife weitgehend auf die gleiche Weise wie eine sequenzielle Schleife. Es müssen keine Threads erstellt oder Arbeitsaufgaben in die Warteschlange eingereiht werden. In grundlegenden Schleifen sind keine Sperren erforderlich. Die TPL übernimmt alle Arbeiten auf niedriger Ebene. Lediglich das Schlüsselwort Parallel ist vor dem Schleifenrumpf zu ergänzen. Konkret sieht es jetzt für die for-Schleife wie folgt aus (Listing 14.3):

            Parallel.For(0, 100000, i =>
        
       // mache was Sinnvolles!
            )
        


            Listing 14.3    Parallele Version der for-Schleife

            Bzw. für die foreach-Schleife (Listing 14.4):

            Parallel.ForEach (Liste, item =>
         // mache was Sinnvolles!
         )


            Listing 14.4    Parallele Version der foreach-Schleife

            Einfacher geht es nicht. Aber Achtung! Wir können es nicht oft genug sagen: Diese rein technische Umstellung von sequenzieller auf parallele Verarbeitung setzt voraus, dass die Problemstellung auch dafür geeignet ist.

            Kommen wir zum zweiten Ansatz der TPL. Es geht um die gleichzeitige Ausführung von Aufgaben, also wo eine Datenverarbeitung mithilfe von parallelen Schleifen nicht genügt. Die Parallel.Invoke-Methode bietet eine einfache Möglichkeit, eine beliebige Anzahl von Anweisungen gleichzeitig auszuführen. Auch hier wieder ein Quellcodebeispiel:

            Parallel.Invoke(() => DoSomeWork(), () => DoSomeOtherWork());


            Im Beispiel wird ein sogenannter Invoke-Aufruf dargestellt, der zwei Aufgaben erstellt, die gleichzeitig ausgeführt werden. Die erste Aufgabe versteckt sich in der DoSomeWork-Methode, und die zweite Aufgabe wird durch die DoSomeOtherWork-Methode symbolisiert.

            Wenn man einen größeren Einfluss nehmen möchte, so kann man auf das Task-Objekt zurückgreifen. Mittels System.Threading.Tasks.Task können eigene Tasks erzeugt werden. Das Task-Objekt stellt Methoden sowie Eigenschaften bereit, auf die während der gesamten Lebensdauer der Aufgabe vom aufrufenden Thread aus zugegriffen werden kann. So kann man beispielsweise jederzeit den Status einer Aufgabe ermitteln und damit feststellen, ob die Ausführung gestartet, abgeschlossen oder abgebrochen wurde. Der Quellcode hat damit in etwa folgende Struktur:

            Task taskA = new Task(() => Console.WriteLine("Hello"));
taskA.Start();
taskA.Wait();


        
        
            14.3.2    Reaktionsfähigkeit mithilfe von async und await

            Die beiden Schlüsselwörter dienen dazu, langlaufende Methoden aus der direkten Verarbeitung der Benutzeroberfläche in den Hintergrund zu »verbannen«. Das Ziel ist zum Beispiel, durch sehr rechenintensive Ausführungen die Bedienbarkeit der Applikation nicht zu unterbrechen. Besonders wichtig ist dieses Vorgehen im Bereich der Programmierung von Apps, wie wir das eingangs erwähnt haben. Apps sollen stets auf Benutzeraktionen reagieren und niemals blockiert wirken. Beispielsweise werden auf diese Weise Downloads oder Berechnungen in den Hintergrund verlagert. Damit hat der Benutzer eine stets reaktionsfähige Anwendung vor sich. Auch hier zeigen wir das prinzipielle Vorgehen mithilfe eines Beispiels:

            Zum Hintergrund: Es handelt sich um ein Spiel in Form einer Windows-10-App mit einem integrierten Mehrspielermodus. Die Spieldaten werden auf einem Server gespeichert. Der Zugriff auf den Server wird dabei asynchron gestaltet, um die App jederzeit bedienen zu können. Nachdem die Daten entsprechend empfangen wurden, wird beispielsweise die Benutzeroberfläche um die neuen Informationen ergänzt. Die Methode, die parallel im Hintergrund ausgeführt werden soll, wird mithilfe des Schlüsselworts async gekennzeichnet (Listing 14.5):

            public static async Task<…> LoadData (…)
{
   …
  IList<MyData> games = await GameData.GetGameDatasAsync(…);
  …
 return games;
}


            Listing 14.5    Async-Methode in C#

            Dazu einige Erläuterungen:

            
                	
                    Ist eine Methode mit dem Schlüsselwort async gekennzeichnet, so wird innerhalb der Methode mindestens ein await erwartet. Ist das nicht der Fall, quittiert der Compiler es mit einer Fehlermeldung.

                

                	
                    Der Rückgabewert einer solch parallel ablaufenden Methode lautet nunmehr Task. In spitzen Klammern kann der ursprüngliche Datentyp als Parameter angegeben werden. Um die Konvertierung in den Datentyp Task muss man sich nicht kümmern. Man kann also den ursprünglichen Datentyp zurückgeben. Dies erfolgt, wie gewohnt, mittels des Schlüsselworts return.

                

            

            Diese Methode kann nun von einer beliebigen Stelle im Programm aufgerufen werden und blockiert nicht die Verarbeitung. Das Laden der Daten vom Server kann eine bestimmte Zeit dauern. Inzwischen kann mit der App aber weitergearbeitet werden. Ist der Hintergrundvorgang abgeschlossen, wird die Verarbeitung an dieser Stelle fortgesetzt.

        
    


                            


                                
        14.4    Zusammenfassung 

        Nach der Lektüre dieses Kapitels sollte deutlich werden, warum die parallele Verarbeitung sich so schwerlich in der täglichen Programmierpraxis etabliert. Die Gründe liegen nicht auf der technischen Ebene. Die moderne Rechentechnik ist mit den Mehrkernprozessoren und den Konzepten der Thread- und Prozessverwaltung schon lange in der Lage, mehrere Aufgaben zeitgleich auszuführen. Auch bei den Möglichkeiten der Programmiersprachen wurde in der jüngsten Vergangenheit deutlich zugelegt, sodass die Implementierung leichter fällt. Gezeigt haben wir dies am Beispiel von C# und .Net.

        Schwierig und noch vielfach ungewohnt ist die Anpassung der Programmablaufstrukturen. Die Parallelisierung der Algorithmen geht oftmals nur von Hand, d. h., man muss diejenigen Programmteile herausfiltern, die später nebeneinander bearbeitet werden sollen. Dennoch ist es der richtige Weg, gerade vor dem Hintergrund, dass die zu verarbeitenden Datenmengen immer größer werden und moderne Rechner mehrere Prozessoren zur Bewältigung dieser Aufgaben bereithalten. Es bleibt ein hochspannendes Thema.
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                                15    Grundlagen der Datenhaltung
Daten, Daten und nochmals Daten. Nahezu jedes Computerprogramm greift auf Daten zurück. Diese werden oftmals in Form einer Datenbank organisiert. Grundlegende Datenbankkenntnisse sind daher unverzichtbar. Stichworte sind: relationale Datenbank, Normalisierung und ER-Modell.
Bei der Entwicklung von Software ist meist auch ein Datenbanksystem zu integrieren. Dabei kann im Idealfall auf eine bestehende Datenbank zurückgegriffen werden, und es ist in diesem Fall nur die Anbindung zu dieser zu realisieren. Andererseits kann es auch zum Auftragsumfang gehören, die Datenbank vom ersten Schritt an aufzubauen. In beiden Fällen sind Kenntnisse im Datenbankdesign notwendig. Wie so oft lautet das Motto: Nicht unmittelbar mit dem Einrichten der Datenbank auf dem Server beginnen, sondern zunächst in Ruhe mit Bleistift und Papier ein Konzept entwerfen. Beginnen wir jedoch zunächst damit, zu klären, was man eigentlich unter einer Datenbank versteht.

        15.1    Datenbank – ein Ort, um Ordnung zu halten

        Der Mensch ist als Jäger und Sammler bekannt. Beim Thema Datenbanken geht es um die Eigenschaft des Sammelns. Wir sammeln Briefmarken, alte Geldscheine und andere Dinge. Ebenso benötigen wir für die Erledigung unserer Aufgaben ständig Informationen. Informationen können wir wiederum in Form von Daten speichern. Wir können beispielsweise für die Adressdaten unserer Kunden ein Karteikartensystem anlegen und jedem Kunden eine eigene Karteikarte spendieren. Auf jeder Karteikarte notieren wir die relevanten Informationen in gleicher Form, zum Beispiel die folgenden Einträge: den Namen des Kunden, die Adresse, eine Telefonnummer und den Namen eines Ansprechpartners. Da unser Business erfolgreich ist, kommen schon einige Hundert Karteikarten zusammen. Damit wir die richtige Karte schneller finden, sortieren wir die Karteikarten nach dem Anfangsbuchstaben in eine große Ablage. Bei diesem System aus Karteikarten handelt es sich um eine Datenbank.

        Wir können also diese wie folgt definieren:

        Eine Datenbank ist eine Sammlung von Daten, die von einem Datenbankmanagementsystem (DBMS) verwaltet wird.

        Und was ist in unserem papiergebundenen System das DBMS? Ganz einfache Antwort: Das System aus Karteikarten und die alphabetische Anordnung dieser im zugehörigen Schrank.

        In einem Buch für die Softwareentwicklung geht es natürlich etwas moderner zu, d. h., wir beschäftigen uns mit Datenbanken in elektronischer Form. Sehen wir uns auch hier den grundsätzlichen Aufbau eines DBMSs an (Abbildung 15.1).

        [image: Ein DBMS ist die Schnittstelle zwischen den Datenbanken und den Nutzern der Datenbank.]

        
            
        
    
        Abbildung 15.1    Ein DBMS ist die Schnittstelle zwischen den Datenbanken und den Nutzern der Datenbank.

        Gehen wir die Elemente der Abbildung im Einzelnen durch:

        
            	
                Datenbasis 1, …, Datenbasis n: Hier handelt es sich um die Systeme, in denen die Daten gespeichert werden. Wir kommen später darauf zurück, in welcher Form die Daten abgelegt werden. Eine typische und sehr häufig verwendete Ablageform ist die Speicherung der Daten in Tabellenform.

            

            	
                DBMS: Das Datenbankmanagementsystem regelt sämtliche Zugriffe auf die Daten in den Datenbasen. Kein Programm und kein menschlicher Benutzer darf direkt auf die Daten zugreifen. Alle Zugriffe gehen über das DBMS. Dieses stellt damit sicher, dass in der Datenbank zu keiner Zeit Chaos entsteht.

            

            	
                Data Dictionary (DD): In welcher Form die Daten in den Datenbasen gespeichert werden, wird im sogenannten Data Dictionary abgelegt. Sie können das DD auch als eine Datenbasis über die Struktur der anderen Datenbasen verstehen. Oder etwas anders formuliert: Das DD hilft, Probleme mit Datenbanken zu lösen, die wir ohne eine Datenbank gar nicht hätten.

            

        

        Wenn Sie nun nochmals genau in die Abbildung 15.1 blicken, dann sehen Sie, dass ein Rechteck um die Elemente DBMS, Data Dictionary und die einzelnen Datenbasen gezeichnet ist. Die Einheit aus diesen Elementen stellt eine Datenbank dar. In der Praxis wird dieser Begriff nicht immer einheitlich verwendet, gelegentlich werden die einzelnen Datenbasen bereits als Datenbank bezeichnet, und an anderer Stelle werden die Programme, die mit den Daten arbeiten, ebenso der Datenbank als zugehörig einbezogen. Beides ist nicht korrekt! Die Programme, die mit den Daten einer Datenbank arbeiten, gehören nicht zur Datenbank. Sie interagieren stets mit dem DBMS, um auf die Daten zuzugreifen.

        Und was ist mit den menschlichen Benutzern? In welcher Form sprechen sie mit der Datenbank, wenn sie dazu keine Programme benutzen? Hier ist gemeint, dass man mittels spezieller Datenbanksprachen in Interaktion mit einer Datenbank treten kann. Die bekannteste Sprache ist SQL. SQL ist die Abkürzung für Structured Query Language, also (auf Deutsch) für strukturierte Abfragesprache.

        Was erwartet Sie in diesem Kapitel? Als Erstes werden wir uns ansehen, welche Anforderungen an ein Datenbanksystem gestellt werden, und wir werden einen kompakten Überblick über die verschiedenen Datenbanksysteme geben. Aufgrund der größten Bedeutung liegt der Schwerpunkt auf dem Aufbau des relationalen Datenbanksystems. Was darunter zu verstehen ist, wird Ihnen gleich klarwerden. Jetzt nur so viel: Es dreht sich alles um die Anordnung in Tabellen.

        Softwareentwicklung hat etwas mit Erschaffen zu tun. Genauso ist es bei der Erstellung einer Datenbank. Die ist nicht einfach da, sondern man muss sie stückweise entwickeln. In Anlehnung an die Entwicklung von Software wird dieser Schritt als Datenbankentwicklung bezeichnet. Daher betrachten wir auch die Schritte der Datenbankentwicklung ausführlich. Gehört zu Ihrem nächsten Entwicklungsauftrag für die Software eines Kunden auch die Entwicklung einer Datenbank, dann wissen Sie, welche Schritte dazu notwendig sind. Das Kapitel schließt mit einem knappen Überblick über sogenannte NoSQL-Datenbanken, die noch zu den neueren Entwicklungen in diesem Bereich gehören. Beginnen wir jedoch mit den Anforderungen, die eine Datenbank erfüllen muss.

        
            15.1.1    Anforderungen an eine Datenbank

            Welche Merkmale muss eine Datenbank aufweisen, damit sie alle notwendigen Anforderungen erfüllt? An eine Datenbank werden üblicherweise die Anforderungen gemäß Abbildung 15.2 gestellt.

            [image: Anforderungen an/Merkmale von eine/r Datenbank (Quelle: http://www.datenbanken-verstehen.de/lexikon/datenbanksystem)]

        
            
        
    
            Abbildung 15.2    Anforderungen an/Merkmale von eine/r Datenbank (Quelle: http://www.datenbanken-verstehen.de/lexikon/datenbanksystem)

            Ein Strauß von Merkmalen. Sehen wir uns diese wieder genauer an:

            
                	
                    Datenunabhängigkeit: Die Anwendungsprogramme und das System zur Datenhaltung sollen voneinander unabhängig sein. Beide Systeme werden separat entwickelt und gewartet. Programme können ausgetauscht werden, ohne dass es Auswirkungen auf die Datenbank hat. Ebenso kann man das System zur Datenhaltung anpassen. Sofern die Schnittstellen identisch sind, hat es keine Auswirkungen auf die Programme.

                

                	
                    Effizienter Zugriff: Die Daten müssen so in der Datenbank abgelegt werden, dass man damit effizient arbeiten kann. Mit anderen Worten: Eine Datenbank, die Millionen von Kundendaten enthält, braucht ein System zur Datenablage. Zum Beispiel können die Datensätze nach dem Namen sortiert gespeichert werden. Nur dann gelingt es dem DBMS auch, die relevanten Informationen schnell zu finden.

                

                	
                    Gemeinsame Datenbasis: Alle Daten innerhalb einer Datenbank werden zentral abgelegt.

                

                	
                    Paralleler Zugriff: Mehrere Benutzer oder Programme sollen parallel mit der Datenbank bzw. den darin gespeicherten Daten arbeiten können. Das DBMS muss in der Lage sein, mit diesen parallelen Zugriffen umzugehen. Ein Beispiel: Sowohl Programm A als auch Programm B wollen den Datensatz des Kunden Müller anpassen.

                

                	
                    Datensicherheit: Ein DBMS muss regeln, welche Programme und Nutzer auf welche Daten zugreifen können. Dazu muss es dezidierte Rechte zuteilen können. Grundlegende Rechte sind beispielsweise das Leserecht, das Schreibrecht oder das Löschrecht. Noch weitergehende Berechtigungen erlauben das Ändern der Datenstruktur.

                

                	
                    Datenkonsistenz/Datenintegrität: Die Datenbank muss stets in einem gültigen Zustand sein. Verweise innerhalb der Datenbank dürfen nicht ins Leere zeigen. Das DBMS muss sicherstellen, dass Transaktionen wie das Löschen eines Datensatzes nicht dazu führen, dass die Datenbank danach Fehler aufweist.

                

                	
                    Kontrollierte Redundanz: Grundsätzlich ist die mehrfache Speicherung von Informationen nicht wünschenswert, da zum Beispiel Änderungen der Daten an mehreren Stellen gleichzeitig vorgenommen werden müssen. Ein bestimmtes Maß an Redundanz kann jedoch für eine höhere Verarbeitungsgeschwindigkeit zugelassen werden.

                

                	
                    Wiederherstellung: Das DBMS muss nach einem Fehler Backup- oder Recovery-Verfahren zur Wiederherstellung einer konsistenten Datenbank anbieten.

                

                	
                    Abfragesprache: Es muss eine Möglichkeit für die Datenmanipulation existieren. Bei relationalen DBMS ist dies meist eine Form der Sprache SQL.

                

            

            Wie gesagt: Es handelt sich um die wesentlichen Anforderungen an eine Datenbank. Dass diese erfüllt werden, dafür ist das DBMS zuständig. Der technische Fortschritt hat unterschiedliche Datenbanksysteme hervorgebracht. Die wichtigsten Meilensteine stellen wir Ihnen im kommenden Abschnitt vor, bevor wir uns das relationale Datenbanksystem genauer ansehen. Es ist die am meisten verwendete Form der Datenhaltung.

        
        
            15.1.2    Überblick über Datenbanksysteme

            Es existieren verschiedene Datenbanksysteme, die in der Literatur auch als Datenbankmodelle bezeichnet werden. Meilensteine der zeitlichen Entwicklung haben wir in Abbildung 15.3 dargestellt.

            Ausgangspunkt war das hierarchische Datenmodell, das heute wegen seiner beschränkten Anwendbarkeit kaum noch verwendet wird. Das Netzwerkmodell findet für umfangreiche Datenmengen im Großrechnerbereich seine Anwendung. Am häufigsten wird das relationale Datenmodell eingesetzt. Es ist die Grundlage für die Modellierung fast aller Datenstrukturen im betrieblichen Umfeld. Dass man dieses Datenbankmodell beherrscht, ist ein absolutes Muss!

            [image: Entwicklung der Datenbanksysteme im Zeitablauf (Quelle: Kemper et al., 2006)]

        
            
        
    
            Abbildung 15.3    Entwicklung der Datenbanksysteme im Zeitablauf (Quelle: Kemper et al., 2006)

            In der jüngsten Vergangenheit wird primär für die Verwaltung von unstrukturierten Daten auf eine andere Datenstruktur gesetzt. Dafür haben sich die Begriffe objektbasierte Datenbanken oder NoSQL-Datenbanken etabliert. Diese Entwicklungen spielen gerade im Zeitalter von Massendatenverarbeitung und Big Data eine enorme Rolle.

            Zunächst jedoch zum relationalen Datenbankmodell. Wie Sie erkennen können, basieren vielfältige Weiterentwicklungen auf diesem Ansatz. Das relationale Modell basiert auf folgenden Elementen:

            
                	
                    Relationen, was hier gleichbedeutend mit Tabellen ist,

                

                	
                    Operatoren, d. h. Rechenoperationen für Tabellen und

                

                	
                    Regeln, d. h. Bedingungen für die Werte bestimmter Spalten.

                

            

            Den allgemeinen Aufbau einer Tabelle für eine relationale Datenbank sehen Sie in Abbildung 15.4.

            [image: Aufbau einer Tabelle als Kernelement des relationalen Datenmodells]

        
            
        
    
            Abbildung 15.4    Aufbau einer Tabelle als Kernelement des relationalen Datenmodells

            Die ganz großen Überraschungen gibt es hier nicht zu sehen. Auch eine Tabelle für das relationale Datenbankmodell besteht aus Zeilen und Spalten. Eine Tabelle bezeichnet man auch als Relation, daher kommt auch der Name relationales Datenbanksystem. Eine relationale Datenbank enthält mindestens eine Relation, in der Regel sind es jedoch mehrere Relationen, die untereinander in Beziehung stehen. In diesem Fall haben wir also eine Tabelle für die Speicherung von Namen und zugehörigen Adressen vorliegen. Die Spalten enthalten die Attribute, also hier den Namen, den Wohnort und die Straße. Die Kombination der Attribute beschreibt die Datenstruktur der Tabelle, man spricht auch vom Relationsschema. Datensätze sind in Zeilen angeordnet. Einen Datensatz bezeichnet man als Tupel.

            Für eine Relation (Tabelle) gelten die folgenden Bedingungen, damit die Datenstruktur gültig ist:

            
                	
                    Keine doppelten Datensätze: Es tritt kein Tupel doppelt auf, d. h., zu keinem Zeitpunkt gibt es zwei Datensätze, die für alle Attribute identische Werte aufweisen. Das würde auch keinen Sinn ergeben. Ein Datensatz muss sich in mindestens einem Attributwert von einem anderen Datensatz unterscheiden. Sie werden einwenden: Was machen wir, wenn es zwei Personen mit dem Namen Martin gibt, die auch am gleichen Ort und in der gleichen Straße wohnen? Weitere Angaben in Form von Attributen, zum Beispiel die Hausnummer oder den Nachnamen, haben wir ja in der Relation nicht dargestellt. In diesem Fall ist es tatsächlich so, dass diese identischen Datensätze so nicht gespeichert werden können. Was also machen? Wir teilen einer Person mit, dass sie umziehen muss. Nein, das war natürlich ein Spaß. Man fügt ein weiteres Attribut in die Relation ein, dessen Werte sich für die einzelnen Datensätze definitiv unterscheiden. Das könnte zum Beispiel ein künstliches Attribut in Form eines numerischen Wertes (PersonenNr) sein. Dessen Wert wird für jeden Datensatz nur einmalig und stets neu vergeben. Wir kommen später beim Schlüsselkonzept darauf zurück.

                

                	
                    Beliebige Reihenfolge der Datensätze: Die Tupel-Reihenfolge ist nicht definiert, d. h., man darf sich nicht auf eine bestimmte Reihenfolge der Zeilen der Tabelle verlassen. Wir können also die Datensätze untereinander beliebig vertauschen. Der Informationsgehalt verändert sich dadurch nicht. Man kann sich also nicht darauf verlassen, dass die Informationen zur Person Dimitri auch immer in Zeile drei stehen.

                

                	
                    Beliebige Reihenfolge der Attribute: Auch die Reihenfolge der Spalten ist nicht definiert. Diese können vertauscht werden, ohne dass sich die Struktur der Datenbank, die Qualität oder die Quantität der Informationen ändert. Konkret: Man könnte die Tabelle auch in folgender Form darstellen: Wohnort, Name, Straße. Die Anordnung der Spalten wird man nach inhaltlichen Kriterien vornehmen, für die Struktur der Datenbank ist es jedoch ohne Relevanz.

                

                	
                    Attributwerte sind atomar: Was heißt denn das? Für jede Spalte gilt, dass nur ein Attributwert eingetragen werden darf. Wir können also nicht Vor- und Nachnamen in einer Tabellenspalte mischen, wenn wir mit beiden Werten unabhängig arbeiten möchten.

                

            

            Gehen wir auf die Attribute einer Tabelle genauer ein. Es macht einen Unterschied, ob wir Daten in Textform oder als Zahlenwerte speichern. Mit Texten können wir nicht rechnen, mit Zahlenwerten dagegen schon. Dieses Thema kommt Ihnen bekannt vor? Richtig, wir haben darüber in Abschnitt 3.4, »Elementare Datenstrukturen«, gesprochen. Wenn Sie möchten, blättern Sie doch kurz dahin und kommen dann an diese Stelle wieder zurück. Wir werden so lange auf Sie warten.

            Jedes Attribut einer Datenbanktabelle muss also einen Datentyp aufweisen. Die möglichen Datentypen unterscheiden sich von System zu System. Daher kann eine vollständige Kompatibilität untereinander nicht gewährleistet werden. Dies ist insbesondere bei einem Wechsel der Datenbank zu beachten, d. h., wenn man die Daten aus einer alten Datenbank in eine neue Datenbank importieren möchte.

            Besonders aufmerksam sollte der Datentransfer bei nicht standardisierten Datentypen wie zum Beispiel Datumswerten nachvollzogen werden. Hier kann es zu Fehlern kommen. Tabelle 15.1 gibt einen Überblick über wichtige Datentypen, die eigentlich in jeder Datenbank verfügbar sind.

            
                
                    
                        	
                            Datentyp
                        
                        	
                            Beschreibung
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            integer
                        
                        	
                            Ganze Zahl (positiv oder negativ), wobei je nach Anzahl der zur Verfügung stehenden Bits Bezeichnungen wie smallint, tinyint oder bigint verwendet werden. Die jeweiligen Wertebereichsgrenzen und die verwendeten Bezeichner sind vom Datenbanksystem abhängig.
                        
                    

                    
                        	
                            numeric (n, m) decimal (n, m)
                        
                        	
                            Festkommazahl (positiv oder negativ) mit insgesamt maximal n Stellen, davon m Nachkommastellen
                        
                    

                    
                        	
                            float (m)
                        
                        	
                            Gleitkommazahl (positiv oder negativ) mit maximal m Nachkommastellen
                        
                    

                    
                        	
                            real
                        
                        	
                            Gleitkommazahl (positiv oder negativ). Die Genauigkeit für diesen Datentyp wird jeweils vom Datenbanksystem definiert.
                        
                    

                    
                        	
                            float und double
                        
                        	
                            Sind für technisch-wissenschaftliche Werte geeignet und umfassen auch die Exponentialdarstellung. Wegen der Speicherung im Binärformat sind diese Datentypen aber für Geldbeträge nicht geeignet, da sich beispielsweise der Wert 0,10 € (entspricht 10 Cent) nicht exakt abbilden lässt.
                        
                    

                    
                        	
                            character oder char (n)
                        
                        	
                            Zeichenkette (Text) mit n Zeichen
                        
                    

                    
                        	
                            varchar (n)
                        
                        	
                            Zeichenkette (Text) von variabler Länge, aber mit maximal n Zeichen
                        
                    

                    
                        	
                            date
                        
                        	
                            Datum, ohne Zeitangabe
                        
                    

                    
                        	
                            time
                        
                        	
                            Zeitangabe, eventuell inklusive Zeitzone
                        
                    

                    
                        	
                            timestamp
                        
                        	
                            Zeitstempel, umfasst Datum und Uhrzeit, eventuell inklusive Zeitzone, meistens in Millisekundenauflösung, teilweise auch mikrosekundengenau
                        
                    

                    
                        	
                            boolean
                        
                        	
                            Boolesche Variable. Kann die Werte true (wahr) oder false (falsch) annehmen.
                        
                    

                    
                        	
                            blob (binary large object)
                        
                        	
                            Zur Speicherung von Binärdaten
                        
                    

                
            

            Tabelle 15.1    Wichtige Standarddatentypen, die in fast allen Datenbanken zur Verfügung stehen

            Jetzt haben wir alle Basiselemente einer Tabelle erklärt. Wie aus mehreren Tabellen am Ende eine Datenbank wird, zeigen wir im kommenden Abschnitt. Dazu ist ein systematisches und planvolles Vorgehen notwendig.

        
    


                            


                                
        15.2    Phasen der Datenbankentwicklung

        Der Aufbau einer Datenbank gelingt nicht in einem Schritt. Wie so oft empfiehlt sich ein phasenweises Vorgehen, wie es in Abbildung 15.5 wiedergegeben ist.

        [image: Phasen des Datenbankentwurfs]

        
            
        
    
        Abbildung 15.5    Phasen des Datenbankentwurfs

        Sehen wir uns die Phasen etwas genauer an. Der erste Schritt trägt die Bezeichnung Externe Phase. Im Mittelpunkt steht die Ermittlung der Informationen, die zum Aufbau der Datenbank notwendig sind. Eine Datenbank ist ein Modell der realen Welt. Sie soll einen bestimmten Sachverhalt im Rechner nachbilden. Dazu ein Beispiel: Bei der Kundendatendank geht es darum, die Daten der Kunden zu verwalten. Daran wird schnell deutlich, dass man nur an einem kleinen Ausschnitt der Realität interessiert ist. An einem Kunden interessieren uns beispielweise die folgenden Eigenschaften: Name, Vorname, Adresse, Kontoverbindung und E-Mail-Adresse. Kunden als natürliche Personen haben auch andere Eigenschaften wie Körpergröße, Anzahl der Kinder oder Geburtsort. Diese Eigenschaften gehen uns in der Regel nichts an. Aufgabe des ersten Schrittes ist es also, den relevanten Ausschnitt aus der Datenwelt zu bestimmen.

        Wie kommt man zu diesen Informationen? Diese erhält man beispielsweise durch eine sorgfältige Auswertung von Dokumenten, in unserem Beispiel, indem man sich Auftragsbestätigungen und Rechnungen genauer ansieht. Auch die Fachleute, die später mit der Datenbank arbeiten, haben exakte Vorstellungen davon, welche Daten zu speichern sind. Halten wir also fest: Der erste Schritt des Datenbankentwurfs hat zum Ziel, das Problem zu verstehen und ein Fachkonzept zu erarbeiten. Die zentrale Frage lautet: Welche Daten sollen in der Datenbank abgelegt werden und wie hängen diese inhaltlich zusammen?

        Neben einer qualitativen Beschreibung der Daten gehören auch Angaben zur Datenmenge dazu. Es macht bei der späteren technischen Konzeption einen Unterschied, ob man 1.000 oder 10.000.000 Datensätze verwalten muss.

        Kommen wir zur zweiten Phase, die als konzeptionelle Phase des Datenbankentwurfs bezeichnet wird. Hat man alle notwendigen Informationen vorliegen, die in der Datenbank zu speichern sind, geht es um die Art und Weise der Speicherung. Wir beziehen uns dabei auf relationale Datenbanken, d. h., die Daten werden in Tabellenform abgelegt. Das Ziel dieses Schrittes ist eine formale Beschreibung der Art der Datenspeicherung. Nach der Analyse liegen uns zwar alle notwendigen Informationen vor, diese müssen wir jedoch in eine Form bringen, die es erlaubt, daraus die Datenbankstruktur aufzubauen. Auch das wird nicht in einem Schritt gehen. Wir müssen die Dokumente und Hinweise sortieren und gegebenenfalls noch fehlende Daten nacherheben. Wichtig: Am Ende dieses Schrittes muss ein Modell für die Datenwelt entstanden sein, das möglichst vollständig und widerspruchsfrei ist. Was so leicht dahergesagt ist, kann sich als komplexe Aufgabe herausstellen. Ein paar Fragen, die uns dem Ziel näherbringen:

        
            	
                Haben wir alle relevanten Objekte aus der realen Welt in unser Modell aufgenommen, wie zum Beispiel Kunden, Lieferanten, Bestellungen und Produkte?

            

            	
                Sind alle Eigenschaften der Objekte identifiziert? Beim Objekt Kunde handelt es sich zum Beispiel um die Kundennummer, den Namen und die Adresse. Beim Objekt Artikel sind es unter anderem die Artikelnummer, der Preis und die Artikelbezeichnung.

            

            	
                Sind die Beziehungen zwischen den Objekten klar? Ein Kunde kann zum Beispiel keine, eine oder mehrere Bestellungen auslösen. Eine Bestellung wiederum umfasst mindestens eine Position, d. h. einen Artikel.

            

        

        Das Ziel dieses Schrittes ist es, das Fachkonzept der Datenbank zu erstellen. Arbeiten Sie hier bitte äußerst sorgfältig! Fehler und Nachlässigkeiten, die in einer so frühen Phase der Datenbankentwicklung entstehen, werden sich fürchterlich rächen. Sie können nur mit sehr viel Aufwand wieder behoben werden. Ein Ändern der Datenbankstruktur im Produktivbetrieb ist extrem aufwendig und muss unter allen Umständen vermieden werden.

        Wie soll man diese Gesamtsicht der Datenbank beschreiben? Ein gebräuchliches Instrument ist das sogenannte Entity-Relationship-Modell (ER-Modell). Wir kommen gleich darauf genauer zurück.

        Nachdem wir eine Gesamtansicht des Datenmodells konstruiert haben, gehen wir gedanklich gemäß der oben genannten Schrittfolge weiter. Es folgt die logische Phase des Datenbankentwurfs. Wir erläutern es erneut am relationalen Datenbankmodell. Das Fachkonzept des letzten Schrittes muss in eine konkrete Tabellenstruktur umgesetzt werden. Welche Daten werden zu einer Tabelle zusammengefasst? Am Ende soll die Tabellenstruktur in einer bestimmten Form, d. h. in der sogenannten Normalform, vorliegen. Wie das konkret geht, das sehen wir uns an einem Beispiel an.

        Diese ganzen Schritte gehören gewissermaßen alle noch zur Konzeption, d. h., man kann sie bei kleineren Datenbanken auf dem Papier ausführen. Erst jetzt geht es um die Implementierung der Datenbank. Dieser Schritt wird als physische Phase der Datenbankentwicklung bezeichnet.

        Am Ende dieser Phase sollte die Datenbank existieren, d. h., die Struktur ist in einem konkreten DBMS realisiert. Daten sind zwar noch nicht in der Datenbank vorhanden, es kann aber gewissermaßen mit ihr gearbeitet werden. Bei diesem Schritt müssen unter anderem auch die Datentypen für die einzelnen Attribute abschließend festgelegt werden.

        Wir hatten das Entity-Relationship-Modell bereits erwähnt. Jetzt ist es so weit, und wir stellen es vor.

        
            15.2.1    Das Entity-Relationship-Modell (ER-Modell)

            Das Schema, in dem man eine Datenbankstruktur konzipieren kann, nennt sich Entity-Relationship-Modell (ER-Modell oder ERM). In einem ER-Modell wird die grundlegende Tabellen- und Beziehungsstruktur einer Datenbank entworfen und abgebildet. Die grafische Darstellung in Form des ER-Diagramms und die Abbildung der Datenbankstruktur mithilfe von Tabellen sind einander äquivalent, d. h., eine gegenseitige automatische Überführung ist möglich. Dieser Schritt wird von Werkzeugen zur Datenbankentwicklung auch übernommen. Für uns gilt jedoch: Alle Schritte sollten zum Lernen manuell – am besten mit Papier und Stift – an einfachen Beispielen nachvollzogen werden. Um mit einem ER-Modell arbeiten zu können, brauchen wir einige wenige Begriffe. Diese decken sich mit den oben genannten Ausführungen zum relationalen Datenbankmodell. Bitte vergleichen Sie! Im Einzelnen sind es:

            
                	
                    Attribut (Eigenschaft): Dabei handelt es sich um die Felder eines Datensatzes. Im grafischen Modell werden die Eigenschaften als abgerundete Rechtecke abgebildet. In der Tabellenstruktur sind es die Spalten.

                

                	
                    Entität: Sehr einfach ausgedrückt handelt es sich um ein Objekt der jeweiligen Tabelle, also um einen Datensatz. Die Entitäten unterscheiden sich untereinander durch unterschiedliche Werte der Eigenschaften. Die Abbildung erfolgt durch ein Rechteck. Es handelt sich um die Zeilen der zugehörigen Tabelle. Wir haben sie vorhin auch Tupel genannt.

                

                	
                    Entitätsmengen: Mehrere Entitäten mit gleichen Attributen (nicht Attributwerten!) werden zu einer Entitätsmenge zusammengefasst. Eine Entitätsmenge entspricht einer Tabelle in der Datenbank.

                

                	
                    Beziehungen: Die einzelnen Tabellen sind nicht losgelöst voneinander. Zwischen den Entitäten werden Verknüpfungen hergestellt. Eine Beziehung kann einem sogenannten Beziehungstyp zugeordnet werden. Mittels Rauten, die mit den zugehörigen Entitäten verbunden werden, erfolgt die grafische Visualisierung im ER-Modell.

                

            

            Das war es schon! Mithilfe dieser Elemente können wir ein grafisches Modell der Datenbank in Form eines ER-Diagramms zeichnen. Ist Ihnen der Begriff der Beziehungen zwischen den Datenobjekten noch nicht ganz klar, dann lesen Sie bitte noch den folgenden Textkasten.

            
                Beziehungstypen in relationalen Datenbanken

                Wir haben es schon an anderer Stelle erwähnt: Zwischen den einzelnen Datenobjekten gibt es Beziehungen, zum Beispiel in der folgenden Form: Ein Kunde kann keine, eine oder mehrere Bestellungen tätigen. Betrachtet werden also in diesem Beispiel die Objekte bzw. Tabellen »Kunde« und »Artikel«. Es existieren folgende Beziehungstypen: (1:1), (1:n) und (n:m). Was bedeuten diese? Lesen Sie selbst:

                
                    	
                        (1:1)-Beziehung: Es existiert für jeden Datensatz in Tabelle 1 genau ein Datensatz in Tabelle 2. Theoretisch weist diese Art von Beziehung darauf hin, dass die Tabellen zusammengeführt werden können. Dennoch können Gründe existieren, die eine 1:1-Beziehung rechtfertigen, beispielsweise Sicherheit und Performance. Sollen bestimmte Daten besonders vor dem Zugriff geschützt werden, können diese in eine eigene Tabelle ausgelagert werden. Ganze Tabellen lassen sich bezüglich der Benutzerrechte besser schützen als einzelne Tabellenspalten. Bei sehr großen Datenbanken kann es sinnvoll sein, weniger benutzte Daten auszulagern. Dies steigert die Geschwindigkeit des Zugriffs auf die restlichen Daten.

                    

                    	
                        (1:n)-Beziehung: Diese ist dadurch gekennzeichnet, dass zu einem Datensatz in der einen Tabelle beliebig viele Datensätze in der anderen Tabelle existieren. Ein Beispiel: die Beziehung zwischen den Tabellen »Hörsaal« und »Studenten«. In einem Hörsaal können kein, ein oder mehrere Studenten sein. Es ist einfach abhängig davon, wie nett der Dozent ist.

                    

                    	
                        (n:m)-Beziehung: Jedem Datensatz aus Tabelle 1 sind null bis beliebig viele Datensätze in der Tabelle 2 zugeordnet. Andererseits sind auch jedem Datensatz aus Tabelle 2 null bis beliebig viele Datensätze in Tabelle 1 zugeordnet. Ein Beispiel: Tabelle 1 umfasst die Angaben zu den Studenten und Tabelle 2 die Angaben zu den Kursen einer Universität. Jeder Student kann seinerseits keinen, einen oder mehrere Kurse belegen. Andererseits können einem Kurs kein, ein oder mehrere Studenten zugeordnet sein. Diese Art von Beziehung ist zu komplex, als dass wir sie direkt mithilfe von zwei Tabellen abbilden könnte. Derartige Beziehungen gilt es unter Inanspruchnahme einer Hilfstabelle aufzulösen.

                    

                

            

            Es gibt verschiedene Arten, wie Beziehungstypen in einem ER-Diagramm abgebildet werden. Grundsätzlich erfolgt die Notiz an den Linien zwischen den Objekten. Weit verbreitet sind die Chen-Notation und die Min-Max-Notation. Die Unterschiede erläutern wir Ihnen am besten anhand eines einfachen Beispiels, dessen Grundstruktur jedoch die Basis für unzählige Datenbanken im betrieblichen Umfeld sein könnte (Abbildung 15.6).

            [image: Chen-Notation (links) und Min-Max-Notation (rechts) im Vergleich]

        
            
        
    
            Abbildung 15.6    Chen-Notation (links) und Min-Max-Notation (rechts) im Vergleich

            Sehen wir uns zunächst den Sachverhalt an, für den die ER-Modelle einer Datenbank abgebildet wurden. Dargestellt ist der Zusammenhang zwischen einem Kunden und den von ihm ausgelösten Bestellungen. Ein Kunde wird im Modell durch die Eigenschaften Kundennummer, Name und Vorname charakterisiert. Die Kundennummer ist eindeutig und identifiziert den Kunden in der Datenbank. Dieses Attribut nennt man Primärschlüssel, darauf kommen wir später nochmals zurück. Bestellt der Kunde etwas, so wird das zugehörige Datum notiert. Jede Bestellung ist durch eine Bestellnummer (Primärschlüssel) wiederum eindeutig. Eine Bestellung umfasst wiederum mehrere Posten (Artikel). Ein Posten wird durch eine eindeutige Artikelnummer (Primärschlüssel), die Anzahl und den Preis beschrieben. Ach so, bevor wir es vergessen: Die Lieferadresse kann für den Kunden angegeben werden. Warum ist dieses Merkmal separat modelliert? Kann man die Lieferadresse nicht als Eigenschaft des Kundenobjekts abbilden? Kann man, ist aber nicht vorteilhaft! Einem Kunden könnten beispielsweise auf diese Weise mehrere unterschiedliche Lieferadressen zugeordnet werden. In der Grafik ist dieser Sachverhalt nicht dargestellt, hier gibt es nur eine Lieferadresse pro Kunde.

            Kommen wir nun zur Darstellung der Beziehungen zwischen den Objekten (Tabellen), d. h. der Beziehungen zwischen Kunde, Bestellung, Posten und Lieferadresse.

            
                Chen-Notation

                Wir betrachten den linken Teil der Abbildung 15.6:

                
                    	
                        Kunde – Bestellung: Notiert ist der Beziehungstyp (1:N). Diesen liest man wie folgt: Ein Kunde kann keine, eine oder mehrere Bestellungen auslösen. Und andersherum: Zu jeder Bestellung gehört genau ein Kunde. Fertig! Mehr Informationen stecken nicht darin.

                    

                    	
                        Bestellung – Posten: Wir haben es mit einem (1:N)-Beziehungstyp zu tun. Eine Bestellung umfasst keinen, einen oder mehrere Posten. Und ein Posten gehört auch genau zu einer Bestellung.

                    

                    	
                        Kunde – Lieferadresse: Notiert ist eine (1:1)-Beziehung. Ein Kunde hat genau eine Lieferadresse, und eine Lieferadresse gehört zu einem Kunden. Alternativ könnten wir auch auf eine (1:N)-Beziehung erweitern, wenn wir mehrere Lieferadressen optional zuordnen möchten. Auf jeden Fall soll die Lieferadresse später in einer eigenen Tabelle gespeichert werden.

                    

                

                Diese Form der Notation ist in der Aussagekraft etwas beschränkt. Daher verwendet man in der Praxis oft die Min-Max-Notation. Die Erläuterung folgt sofort. Sie werden den höheren Informationsgehalt erkennen.

            
            
                Min-Max-Notation

                Bei der Min-Max-Notation wird für jeden an einer Beziehung beteiligten Entitätstyp ein geordnetes Paar mit einem Minimal- und einem Maximalwert angegeben. Schauen Sie jetzt bitte erneut auf die Abbildung 15.6 im rechten Teil, und vollziehen Sie die nachfolgenden Aussagen bitte in Ruhe nach. Anfängliche Verwirrungen lösen sich hoffentlich gleich auf.

                
                    	
                        Kunde – Bestellung: Zu einer Bestellung gehört genau ein Kunde (1..1). Andererseits kann ein Kunde keine, eine oder beliebig viele Bestellungen auslösen (0..N). Was ist jetzt anders gegenüber der soeben vorgestellten Chen-Notation? Zunächst einmal nichts. Es gibt aber weitere Optionen. Ein Beispiel: Den Beziehungstyp (0..N) tauschen wir gegen (1..N). Jetzt liest sich der Zusammenhang wie folgt: Ein Kunde kann eine oder mehrere Bestellungen tätigen. Dass er gar nichts bestellt (»Karteileiche«), ist nicht zulässig. Die Beziehung zwischen den Datenbankobjekten gewinnt also an Qualität.

                    

                    	
                        Bestellung – Posten: Eine Bestellung umfasst keinen, einen oder mehrere Posten (0..N). Andererseits gehört jeder Posten genau zu einer Bestellung (1..1).

                    

                    	
                        Kunde – Lieferadresse: Ein Kunde hat genau eine Lieferadresse (1..1). Und weiterhin: Ein Eintrag in der Tabelle Lieferadresse ist genau einem Kunden zugeordnet (1..1).

                    

                

                Welche Notationsform soll man nun verwenden? Die Antwort ist einfach: Sie bauen ein ER-Modell, um die Datenbankstruktur einfacher in die Praxis umsetzen zu können. Wichtig ist, dass Sie alle relevanten Informationen im Modell unterbringen. Die Art der Darstellung ist aus der Sicht der Praxis dann eher zweitrangig. Lassen Sie uns dazu nochmals zum Beispiel zurückkehren. Bei der Beziehung Kunde – Lieferadresse müssen Sie mit dem Fachbereich zunächst klären, welche Zustände in der Praxis zulässig sind. Die Optionen sind beispielsweise:

                
                    	
                        Ein Kunde muss zwingend mindestens eine Lieferadresse angeben.

                    

                    	
                        Ein Kunde kann eine separate Lieferadresse angeben. Tut er es nicht, wird an die Rechnungsadresse geliefert.

                    

                    	
                        Ein Kunde kann mehrere Lieferadressen angeben. Die aktuell gültige wird über einen Zusatz gekennzeichnet.

                    

                    	
                        Ein Kunde muss genau eine Lieferadresse angeben.

                    

                

                Der Sachverhalt ist also genau aufzuklären! Welche der Optionen entspricht dem Geschäftsprozess des Kunden? Im Modell kann dann das Ergebnis zum Beispiel in Form des Beziehungstyps notiert werden. In Frage kommen zum Beispiel die (1:1)- oder (1:N)-Beziehung. Ober- und Untergrenzen können besser über die Min-Max-Notation abgebildet werden. Sind diese Grenzen notiert, kann bei der Umsetzung der Datenbank in das endgültige Datenbankschema die Zulässigkeit bestimmter Werte zum Beispiel über Angaben zu den Wertebereichen eingeschränkt werden.

                So, jetzt haben Sie die wichtigsten Optionen zu den Beziehungen zwischen den Tabellen des relationalen Modells kennengelernt. Um einen Datensatz jedoch eindeutig von anderen Einträgen in einer Tabelle zu unterscheiden, brauchen wir den Begriff des Schlüssels. Dazu kommen wir jetzt!

            
        
        
            15.2.2    Alles eine Frage des Schlüssels

            Ab wann haben Ihnen Ihre Eltern vertraut und Ihnen einen eigenen Wohnungsschlüssel gegeben? Ab diesem Zeitpunkt konnten Sie alleine nach Hause gehen und mussten nicht warten, bis endlich jemand da war. Der Schlüssel hat also eine große Bedeutung. Auch bei der Erstellung der Datenbankstruktur ist es nicht anders. Wir müssen uns mit den folgenden Begriffen auseinandersetzen: Primärschlüssel, Sekundärschlüssel, Fremdschlüssel und Nullwerte. Mithilfe des Primärschlüssels (lat. primus: der Erste) kann eine Entität (ein Datensatz) eindeutig identifiziert werden. In der grafischen Darstellung im ER-Diagramm werden die Primärschlüssel durch Unterstreichung der jeweiligen Eigenschaft kenntlich gemacht. Man unterscheidet zwischen natürlichen und künstlichen Primärschlüsseln. Ein natürlicher Primärschlüssel ist bereits Bestandteil des Datensatzes. Es handelt sich um ein Attribut oder um eine Attributkombination. Ein Attribut, zum Beispiel die Spalte »Name« der Tabelle »Kunden«, ist oft nicht ausreichend für eine eindeutige Identifikation. Der Grund: Viele Namen treten mehrfach auf. Damit die Eindeutigkeit sichergestellt ist, kann man mehrere Attribute zu einem Primärschlüssel kombinieren. Merken wir uns: Ein Primärschlüssel muss auf jeden Fall immer eindeutig sein! Für die Tabelle »Kunden« könnte man zum Beispiel die Attribute Name, Vorname und Geburtsdatum kombinieren. Hier steigt die Wahrscheinlichkeit, dass jeder Datensatz der Tabelle über diesen kombinierten Schlüssel eindeutig identifizierbar ist. Eine Garantie ist aber nicht möglich. Ebenso sind Primärschlüssel, die aus der Kombination mehrerer Attribute bestehen, in der praktischen Verarbeitung nicht sehr einfach.

            Um diesen Nachteilen entgegenzuwirken, verwendet man meist einen künstlichen Schlüssel. Dieser wird oft in Form eines numerischen oder alphanumerischen Wertes als zusätzliches Attribut in die Tabelle eingefügt. Der wichtigste Vorteil besteht darin, dass man die Einmaligkeit für jeden Datensatz und damit dessen eindeutige Identifizierung sicherstellen kann. Typische Beispiele solcher künstlichen Primärschlüssel sind die Kundennummer, die Artikelnummer oder die Matrikelnummer.

            Beim Einfügen eines neuen Datensatzes wird vom DBMS automatisch ein neuer Wert für den Primärschlüssel vergeben. Indem man die Werte der Primärschlüssel über alle neuen Datensätze fortlaufend vergibt – zum Beispiel in der Form Kundennummer = 123, Kundennummer = 124, Kundennummer = 125 –, kann man sicherstellen, dass man den aktuellen Wert noch nicht vergeben hat. Und was passiert mit dem Schlüssel, wenn man den zugehörigen Datensatz aus der Tabelle löscht? Der Schlüssel zählt weiterhin als vergeben, d. h., die entstehende Lücke in der Abfolge der Primärschlüssel wird nicht aufgefüllt. Konkret heißt das, wenn der Kunde mit dem Primärschlüssel Kundennummer = 124 gelöscht wird, gibt es diesen Eintrag nicht mehr.

            Ein künstlicher Primärschlüssel bietet noch einen weiteren Vorteil: Er kann so aufgebaut werden, dass man inhaltliche Informationen in den Aufbau des Schlüssels integriert, die für den menschlichen Leser interessant sind. Zwei Beispiele gefällig?

            Für die Tabelle Rechnungsnummer wurde ein künstlicher Primärschlüssel der folgenden Form verwendet: JJJJMMXXXX. Erst folgen die vierstellige Angabe des Jahres und die zweistellige Angabe des Monats, wann die betreffende Rechnung erstellt wurde. Die letzten vier Stellen wurden für eine fortlaufende Nummerierung der Rechnungen vorgesehen. Eine Rechnung mit der Rechnungsnummer 2017030207 sagt also Folgendes aus: Die Rechnung wurde im März gestellt, und es handelt sich um die 207. Rechnung des Jahres 2017.

            Ein weiteres Beispiel ist der Aufbau der Rentenversicherungsnummer, wie es Abbildung 15.7 zeigt.

            [image: Ein Beispiel für einen Primärschlüssel: Der Aufbau der Rentenversicherungsnummer (Quelle: https://www.pkv-gesundheit.de/rentenversicherung/rentenversicherungsnummer.php)]

        
            
        
    
            Abbildung 15.7    Ein Beispiel für einen Primärschlüssel: Der Aufbau der Rentenversicherungsnummer (Quelle: https://www.pkv-gesundheit.de/rentenversicherung/rentenversicherungsnummer.php)

            Kommen wir zum Fremdschlüssel. Was ist der Unterschied zum Primärschlüssel? Der Fremdschlüssel ist das verbindende Element zwischen zwei Tabellen. Er ist ein Attribut der Tabelle (aber nicht der Primärschlüssel) und verweist auf eine zweite Tabelle. In der zweiten Tabelle fungiert das Attribut dann als Primärschlüssel. Das war jetzt ziemlich abstrakt, deshalb versuchen wir die Erklärung mithilfe von Abbildung 15.8.

            [image: Primär- und Fremdschlüssel setzen Tabellen untereinander in Beziehung.]

        
            
        
    
            Abbildung 15.8    Primär- und Fremdschlüssel setzen Tabellen untereinander in Beziehung.

            Sehen wir uns den Sachverhalt genauer an. Unsere Datenbank besteht aus den beiden Tabellen Bilder und KünstlerInnen. Zwischen den beiden Tabellen besteht eine (1:N)-Beziehung, d. h., ein Künstler kann ein oder mehrere Bilder geschaffen haben. Im Falle einer Schaffenskrise hat er vielleicht aktuell kein Bild gemalt. Die Tabelle KünstlerInnen enthält als Attribute die persönlichen Angaben der Person (Name, Adresse, …) und als künstlicher Primärschlüssel fungiert das Attribut Künstler-ID. Die Tabelle Bilder enthält die Rahmendaten der Kunstwerke (Titel, Preis, …). Das Attribut Bild-Nr ist in dieser Tabelle der Primärschlüssel. Die Beziehung zwischen beiden Tabellen wird über das gemeinsam verwendete Attribut Künstler-ID hergestellt. Dazu wird der Primärschlüssel aus der Tabelle KünstlerInnen als Fremdschlüssel in die Tabelle Bilder importiert. Mit anderen Worten: Einträge in der Spalte Künstler-ID der Tabelle Bilder verweisen auf die Tabelle KünstlerInnen.

            Ein Fremdschlüssel ist demnach ein Attribut, das sich auf einen Wert des Primärschlüssels einer anderen Relation bezieht. Die Relation mit dem Primärschlüssel bezeichnet man als Masterrelation. Die Relation mit dem Fremdschlüssel ist eine Detailrelation. Sie ist von der Masterrelation abhängig. Diese Abhängigkeit hat eine besondere Bedeutung, und zwar muss gelten: Für jeden Wert des Fremdschlüssels muss auch ein Wert in der Masterrelation bestehen. Ist dies nicht der Fall, so ist die Datenbank fehlerhaft, d. h. in einem inkonsistenten Zustand. Wie könnte es zu einem solchen unerlaubten Zustand kommen? Das könnte dann passieren, wenn es möglich wäre, einen Datensatz aus der Masterrelation zu löschen, ohne zu prüfen, ob mit diesem Datensatz weitere Datensätze in einer oder mehreren Detailrelationen verbunden sind.

            Dieser gültige Zustand einer relationalen Datenbank wird als referenzielle Integrität bezeichnet. Diese Anforderung ist so wichtig, dass wir es für notwendig erachten, sie nochmals in einer knappen Definition zusammenzufassen. Referenzielle Integrität bedeutet, dass der Fremdschlüssel in jeder Detailrelation immer auf eine gültige Zeile in der Masterrelation verweisen muss. Man muss bei den Datenbankoperationen »Aktualisierung« und »Löschen« stets sicherstellen, dass diese Bedingung erfüllt ist.

            Welche Optionen hat man, wenn man einen Datensatz aus der Masterrelation löschen möchte und mit diesem ein weiterer Datensatz in einer Detailrelation verknüpft ist? Konkret für das eben gezeigte Beispiel: Wir möchten die Künstlerin Bayer, Ina mit der Künstler-ID = 4 aus der Tabelle KünstlerInnen löschen. Gleichzeitig sehen wir aber, dass mit diesem Datensatz in der Tabelle Bilder das Kunstwerk mit dem Namen = Marktplatz verbunden ist. Würden wir ohne Rücksicht den Eintrag in der Tabelle KünstlerInnen löschen, wäre die Datenbank nicht mehr konsistent, denn ein Verweis aus der Tabelle Bilder würde ins Leere zeigen. Das können wir wie folgt verhindern:

            
                	
                    Ein Datensatz in der Masterrelation darf nicht gelöscht werden, wenn noch referenzierte Datensätze in der Detailrelation bestehen. Der Nutzer sollte jetzt einen Hinweis bekommen, dass erst die Datensätze in der Detailrelation gelöscht werden müssen.

                

                	
                    Wird ein Datensatz aus der Masterrelation gelöscht, so werden alle betroffenen Datensätze in der Detailtabelle gelöscht. Die Datenbank bleibt jetzt zwar in einem konsistenten Zustand, ob allerdings der dadurch entstehende Datenverlust akzeptabel ist, muss im Einzelfall entschieden werden.

                

                	
                    Wird ein Datensatz aus der Masterrelation gelöscht, werden alle Verweise in der Detailrelation auf NULL oder einen anderen Vorgabewert gesetzt. Diese Option bedarf einer Erläuterung: Nullwerte sind (absichtlich) fehlende Werte. Insbesondere bei numerischen Datenfeldern ist zwischen einem Nullwert und dem numerischen Wert 0 zu unterscheiden. NULL ist im Sinne von »nicht vorhanden«, also als »Nichts« zu interpretieren. Wird der Eintrag in der Detailrelation auf NULL gesetzt, so liegt kein ungültiger Verweis mehr vor. Das DBMS weiß jetzt, dass es diese Beziehung nicht auflösen kann. Bei nächster Gelegenheit könnte der Nutzer aufgefordert werden, zu entscheiden, wie mit diesem Datensatz umzugehen ist. In manchen Situationen kann auch das Setzen eines Vorgabewerts (Default-Eintrag) sinnvoll sein. Auch dazu ein Beispiel: In der Tabelle Kunden wird über den Verweis auf eine Tabelle Betreuer jedem Kunden ein eigener Betreuer zugeordnet. Wird aus der Tabelle Betreuer dann ein Datensatz gelöscht, so werden alle damit verbundenen Datensätze der Tabelle Kunden angepasst. Dazu wird der Verweis im Feld Betreuer auf den Vorgabewert »Geschäftsleitung« geändert.

                

            

            Eine in der Praxis häufig eingesetzte Alternative zum endgültigen Löschen eines Datensatzes besteht darin, dass die Tabelle um ein Attribut Gelöscht bzw. Deleted erweitert wird. Wird ein Datensatz nicht mehr benötigt, wird dieses Attribut gesetzt und der Datensatz damit als gelöscht markiert. Im Zweifelsfall können die so »gelöschten« Daten wiederhergestellt werden.

            Kommen wir noch zu einem dritten Schlüsselbegriff, dem Sekundärschlüssel, der auch als Sekundärindex bezeichnet wird. Der Name lässt es schon vermuten: Es ist ein alternativer Schlüssel, der einen Zugang zu den Daten gewährleistet. Ein Sekundärschlüssel hilft, Datensätze in einer Tabelle schneller zu finden. Wird kein Sekundärschlüssel angelegt und muss innerhalb einer Tabelle nach einem bestimmten Attributwert außerhalb des Primärschlüssels gesucht werden, so sind alle Datensätze der Reihe nach zu durchsuchen. Bei großen Datenbeständen kann das eine sehr lange Antwortzeit bedeuten. Wird ein Sekundärschlüssel angelegt, so erstellt das Datenbanksystem dazu eine neue Indextabelle, die nach dem gewünschten Kriterium sortiert ist. Bei einer Suche genügt ein Zugriff auf diese Indextabelle, wo wiederum mit einem Querverweis auf den eigentlichen Datensatz in der Haupttabelle verwiesen wird. Wichtig: Der Sekundärschlüssel muss nicht zwingend eindeutig sein, d. h., er kann auf mehrere Einträge verweisen.

            Sekundärschlüssel werden also für häufig vorkommende Suchanfragen eingerichtet, die über die Primärschlüssel nicht bedient werden können. Nachteilig ist, dass das Anlegen von vielen Sekundärindizes einen großen Bedarf an Speicherplatz bedeutet. Auch die Performance der Datenbank kann darunter leiden, wenn der Sekundärindex fortlaufend angepasst werden muss. Hier gilt: Für häufig benutzte Suchanfragen sind Sekundärindizes anzulegen, für eher seltene Auswertungen ist im Sinne des Speicherplatzes und der Performance darauf zu verzichten. Im Regelfall gestatten Datenbanksysteme auch das nachträgliche Anlegen von Sekundärindizes, sodass neue Suchanforderungen an die Datenbank auch später eingearbeitet werden können.

            Wir hatten Ihnen bereits gesagt, dass die Datenstruktur in Form von Tabellen festgelegt wird. Mit anderen Worten: Wir müssen bestimmen, welche Daten in welcher Tabelle gespeichert und wie diese über die eben beschriebenen Primär- und Sekundärschlüssel miteinander verbunden werden. Damit sind wir beim Thema Normalisierung.

        
        
            15.2.3    Normalisierung der Datenbankstruktur

            Ein wesentlicher Schritt bei der Festlegung der Datenbankstruktur wird als Normalisierung bezeichnet. Damit sollen hauptsächlich Redundanzen in den Daten beseitigt werden. Redundanzen liegen dann vor, wenn eine Information doppelt gespeichert wird. Sie könnten jetzt einwenden, dass Speicherplatz inzwischen so preiswert ist, dass es darauf gegebenenfalls nicht mehr ankommt. Der zusätzliche Speicherverbrauch bei einer unnötigen doppelten Speicherung der Informationen ist nicht das Hauptproblem. Viel gravierender ist das Problem von Widersprüchen in den Daten. Ein Beispiel: Die Adresse eines Kunden wird bei jedem Bestellvorgang mit im aktuellen Datensatz in der Tabelle Bestellungen gespeichert. Bei fünf Bestellungen speichern wir die Angaben zur Adresse (Straße, Postleitzahl und Ort) also ebenso fünffach. Nun zieht der Kunde um und teilt seine neue Anschrift mit. Vergisst man, alle relevanten Datensätze anzupassen, ist das Problem offensichtlich. Daher ist es besser, jede Information auch nur einmalig, und zwar an der richtigen Stelle, zu speichern.

            Um diese und ähnliche Probleme zu vermeiden, muss man die Datenbankstruktur in einen normalisierten Zustand bringen. Nachfolgend beschreiben wir diesen Prozess mithilfe eines einfachen Beispiels. Das Prinzip ist jedoch auf komplexere Zusammenhänge übertragbar. Lediglich die Zahl der Attribute und Objekte steigt.

            Nach der Datenerhebung liegt der Datenbestand in einer unbearbeiteten Form (Rohdatenformat) vor. Das Ganze könnte in stark vereinfachter und verkürzter Form wie in Abbildung 15.9 aussehen.

            [image: Datenstruktur nach Erhebung (Rohdatenformat)]

        
            
        
    
            Abbildung 15.9    Datenstruktur nach Erhebung (Rohdatenformat)

            Womit haben wir es hier zu tun? Es wird sofort klar: Es handelt sich um eine Tabelle mit Zusammenhängen zwischen Studenten und den von ihnen belegten Kursen. Sehen wir uns die Struktur der Daten etwas näher an. Typisch für unbearbeitete Daten ist zum Beispiel, dass die Einträge in den Spalten, also die Attribute, mehrere Werte enthalten. In diesem Fall trifft das auf die Attribute KursNr und Bezeichnung zu. Sie enthalten jeweils mehrere Werte. Als Erstes gilt es, dieses zu beseitigen. Mit anderen Worten: In jeder Zeile (Datensatz) sollte in jeder Spalte nur jeweils ein Eintrag stehen. Man sagt auch: Die Attribute müssen atomar sein. Wenn wir dies umgesetzt haben, so haben wir bereits die erste Normalform (1NF) erreicht. Die Arbeitsanweisung zur Bildung der ersten Normalform lautet demzufolge: Zur Bildung der ersten Normalform sind die nichtatomaren Attribute aufzulösen. Dazu werden neue Zeilen in die Tabelle eingefügt.

            Und wie sieht das für unser Beispiel aus? Ganz klar: Die Anzahl der Zeilen hat sich erhöht (Abbildung 15.10).

            [image: Normalisierung: Die erste Normalform (1NF)]

        
            
        
    
            Abbildung 15.10    Normalisierung: Die erste Normalform (1NF)

            Ein erstes Problem in der Datenbankstruktur wurde beseitigt, dennoch sind noch einige Nachteile vorhanden: Die Redundanz hat zugenommen, beispielsweise weist die Tabelle zu StudentNr = 1 jetzt drei Datensätze auf, die sich nur in wenigen Eigenschaften unterscheiden. Bei einer notwendigen Datenänderung müssen alle Datensätze angepasst werden. Weiterhin genügt der bisherige Primärschlüssel (StudentNr) nicht mehr für eine eindeutige Identifizierung. Der neue eindeutige Primärschlüssel muss auf die Attribute StudentNr und KursNr erweitert werden. Es handelt sich um einen zusammengesetzten Primärschlüssel. Wir sind daher nicht fertig, d. h., es geht weiter mit der Optimierung der Datenstruktur. Ein neues Ziel ist das Erreichen der zweiten Normalform. Diese ist wie folgt definiert: Eine Relation befindet sich in der zweiten Normalform (2NF), wenn sie in der ersten Normalform ist und jedes Nichtschlüsselattribut vom Primärschlüssel voll funktional abhängig ist.

            Wie kann man nun feststellen, ob diese Bedingung verletzt wurde? Wenn ein Attribut, das nicht zum Schlüssel gehört, eindeutig durch einen Teil des Schlüssels identifiziert wird, dann liegt keine 2NF vor! In unserem Beispiel sind die Attribute der Spalte Bezeichnung eindeutig durch das Teilschlüsselattribut KursNr definiert, d. h., die Angabe einer KursNr genügt, um die Bezeichnung eines Kurses zu erhalten. Besteht der Primärschlüssel aus nur einem Attribut, so liegt bereits die zweite Normalform vor. Ist die Bedingung noch verletzt, ist eine neue Relation (Tabelle) zu bilden. Diese enthält das betreffende Teilschlüsselattribut und alle von diesem Teilschlüssel abhängigen Nichtschlüsselattribute. In der neuen Relation wird das betreffende Teilschlüsselattribut der Primärschlüssel und die ausgelagerten Nichtschlüsselattribute werden in der Ausgangsrelation gelöscht. Es klingt komplizierter, als es ist! Glauben Sie nicht? Sehen Sie selbst: Nichts wird so heiß gegessen, wie es gekocht wird, und die Praxis der Normalisierung ist einfacher, als es sich in der Theorie beschreiben lässt. Das Ergebnis des Schrittes zur zweiten Normalform sehen Sie in Abbildung 15.11.

            Die zweite Normalform weist nun mehrere Relationen (Tabellen) auf. Aus der Relation Student sind die Attribute KursNr und Bezeichnung in eine eigene Relation Kurse ausgelagert. Primärschlüssel in dieser Relation ist das Attribut KursNr. Die Verbindung zwischen den beiden Relationen Student und Kurse wird mittels der Relation Belegung hergestellt.

            Die Qualität ist gestiegen, dennoch sind wir noch nicht zufrieden! Auch jetzt haben wir noch nicht alle Redundanzen beseitigt. Ein Blick in die Relation Student bestätigt dies: Die Merkmale Fachrichtung und AnzahlSemester kommen in der Kombination mit den gleichen Merkmalsausprägungen mehrfach vor. Ist beispielsweise die Zahl der Semester für das BWL-Studium zu ändern, so sind weiterhin mehrere Datensätze anzupassen. Um das zu verhindern, ist der Übergang zur dritten Normalform durchzuführen. Diese ist wie folgt definiert: Die Relation befindet sich in der dritten Normalform (3NF), wenn sie sich in der 2NF befindet und jedes Nichtschlüsselattribut nicht transitiv vom Primärschlüssel abhängig ist, d. h., aus keinem Nichtschlüsselattribut folgt kein anderes Nichtschlüsselattribut.

            [image: Normalisierung: Die zweite Normalform (2NF)]

        
            
        
    
            Abbildung 15.11    Normalisierung: Die zweite Normalform (2NF)

            In Bezug auf unser Beispiel und die Relation Student gilt:

            
                	
                    StudentNr → Name

                

                	
                    StudentNr → Vorname

                

                	
                    StudentNr → Geburtsdatum

                

                	
                    StudentNr → Fachrichtung

                

                	
                    StudentNr → AnzahlSemester

                

            

            Das bedeutet: Aus dem Primärschlüssel folgen sämtliche anderen Attribute. Jedoch gilt auch zusätzlich:

            
                	
                    Fachrichtung → AnzahlSemester

                

            

            Die Zahl der Semester folgt jedoch bereits aus dem Nichtschlüsselattribut Fachrichtung. Es liegt eine sogenannte transitive Abhängigkeit vor, d. h., die Zahl der Semester (AnzahlSemester) kann direkt aus dem Schlüssel StudentNr geschlossen werden bzw. alternativ aus dem Attribut Fachrichtung. Das führt zu einer Redundanz in der Datenstruktur, die zu beseitigen ist. Das Ziel der dritten Normalform erreichen wir mittels einer weiteren Relation. Diese enthält die Attribute Fachrichtung und AnzahlSemester. Das Attribut Fachrichtung wird in dieser Relation Primärschlüssel.

            In Abbildung 15.12 ist die dritte Normalform für die Datenstruktur des Beispiels umgesetzt. Im Ergebnis sind vier kleinere Tabellen entstanden.

            [image: Normalisierung: Die dritte Normalform (3NF)]

        
            
        
    
            Abbildung 15.12    Normalisierung: Die dritte Normalform (3NF)

            Mit dem Erreichen der dritten Normalform sagt man auch: Die Datenbasis ist normalisiert. Wunderbar!

            In der Theorie existieren noch Definitionen für Normalformen höherer Ordnung. Für die meisten Einsatzfälle dürfte jedoch das Erreichen der dritten Normalform ausreichend sein. Wird der Vorgang der Normalisierung zu weit fortgesetzt (Übernormalisierung), so steigt die Komplexität unnötigerweise. Auch das Antwortverhalten verschlechtert sich, da bei Abfragen erst eine Vielzahl von Schlüsselverweisen (Primärschlüssel – Fremdschlüssel) ausgewertet werden müssen und die eigentlichen Informationen auf zu viele Tabellen verstreut sind. Daher gilt: Mithilfe der Normalisierung sollte ein guter Kompromiss zwischen Systemleistung und Redundanzfreiheit angestrebt werden. Der Einsatz von Werkzeugen aus Datenbanksystemen führt gelegentlich auch zu dieser Übernormalisierung. Es ist die Aufgabe des Datenbankdesigners, dies zu erkennen und die Arbeit dieser Tools zu »bremsen«!

            Statt an einer weiteren Normalisierung der Datenstruktur zu arbeiten, ist beispielsweise das Schlüsselkonzept in der Praxis zu überdenken. Zusammengesetzte Schlüssel, wie in der Tabelle Belegung (StudentNr und KursNr), sind für die Arbeit mit einer Datenbank eher ungünstig. Besser fährt man, wenn man alternativ auf einen künstlichen Schlüssel setzt, zum Beispiel könnte dieser BelegungsNr lauten.

            Zusammengefasst: Der Prozess der Normalisierung dient somit dazu, die Wartung einer Datenbank zu vereinfachen sowie die Konsistenz der Daten zu gewährleisten. Muss man dazu alle beschriebenen Schritte zur Normalisierung durchlaufen? Nein, natürlich nicht! Das Ziel ist eine normalisierte Datenbasis, in der Regel also das Erreichen der dritten Normalform. Je nach Qualität der Ausgangsdaten, Komplexität der Datenstruktur und Erfahrung des Entwicklers kann man die dritte Normalform auch mit einem Rutsch erreichen. Ist man jedoch unsicher, ist das schrittweise Vorgehen ein gutes Hilfsmittel.

        
    


                            


                                
        15.3    NoSQL-Datenbanken und Fazit

        Am Anfang dieses Kapitels haben wir beschrieben, dass es neben den relationalen Datenbanken auch noch andere Arten von Datenbanken gibt. Die größte Bedeutung haben heute dabei die sogenannten NoSQL-Datenbanken. Wir möchten Ihnen in diesem Abschnitt dazu einen knappen Überblick geben. Gerade bei einer größer werdenden Bedeutung von unstrukturierten Massendaten und der Verarbeitung in der Cloud wird diese Form der Datenhaltung weiter an Bedeutung gewinnen. Es ist also mehr als angebracht, auch über diese Arten von Datenbanken etwas gehört zu haben.

        NoSQL-Datenbanken arbeiten weitgehend ohne Schema und meist dokumentenbasiert, d. h., alle Informationen werden in Dokumenten gespeichert. Was bedeutet der Name NoSQL? Um das zu klären, müssen wir etwas ausholen und zunächst den Zweck von SQL erklären. Wir hatten bereits zu Beginn dieses Kapitels erwähnt, dass SQL eine allgemeine Abfragesprache für relationale Datenbanken ist. Unterschiedliche DBMS »sprechen« zwar auch etwas unterschiedliche »Dialekte« von SQL, dennoch kann man SQL als kleinsten gemeinsamen Nenner ansehen. Mittels SQL-Abfragen können aus dem Programmcode Abfragen an das DBMS gesendet werden. Alternativ können die Befehle auch direkt von einer Person während der Arbeit formuliert werden. SQL erlaubt das Anlegen, Ändern und Löschen der Datenbankstruktur sowie die Arbeit mit den Daten. Letzteres umfasst also das Einfügen, Anzeigen, Ändern und Löschen von Daten – wie gesagt: alles in Bezug auf relationale Datenbanken.

        So, jetzt wissen wir, was man mit SQL machen kann. Dennoch sollte NoSQL nicht als »No SQL« verstanden werden, sondern eher als »Not only SQL«.

        In NoSQL-Datenbanken werden die Daten nicht in Tabellen gespeichert. Sie werden stattdessen in Key-Value-Paare eingeteilt. Dies bedeutet, dass der Datensatz selbst einen Schlüssel (Key) bildet und einen Wert (Value) darstellt. Die Keys sind eindeutig und entsprechen den Primärschlüsseln in relationalen Datenbanken. Die konkreten NoSQL-Ansätze sind je nach Anbieter unterschiedlich. Einige verwenden flexible Abfragemöglichkeiten, andere setzen auf Graphen. Es existieren keine Standards für NoSQL-Datenbanken. Das Ziel ist es, größere Datenmengen auf diese Weise in den Griff zu bekommen. Abstriche in der absoluten Konsistenz der Datenbank nimmt man für eine schnellere Verfügbarkeit der Daten in Kauf.

        Bitte beachten Sie: NoSQL-Datenbanken sollen relationale Datenbanken nicht komplett ersetzen, sondern eine bessere Alternative in besonderen Fällen bieten. Ob eine NoSQL-Datenbank für Sie nützlich ist, hängt von den Problemen ab, die Sie lösen wollen. »Relationale Probleme« sollten Sie auch weiterhin relational lösen.

        Wir sind am Ende dieses Kapitels über die Grundlagen der Datenhaltung angelangt. Das Ziel war es, Ihnen die wichtigsten Basics über Datenbanken zu vermitteln, über die Sie als Softwareentwickler zwingend verfügen sollten. Über Datenbanktechnologien gäbe es noch viel zu berichten. Wir könnten uns beispielsweise mit der konkreten Syntax der Sprache SQL beschäftigen oder uns die Arbeitsweise von konkreten Datenbanken ansehen. Ebenso wäre es sicherlich angebracht, sich die Arbeit mit einem konkreten DBMS aus dem Quellcode eines Programms anzusehen. Wie gesagt: Alles wichtige und interessante Themen, in der Gesamtheit würden sie jedoch den hier zur Verfügung stehenden Rahmen sprengen. Die vermittelten Grundlagen sollen Sie in die Lage versetzen, in die weitergehenden Themen bei Bedarf schnell einzusteigen.
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                                16    Werkzeugunterstützung
Für die Softwareentwicklung stehen die unterschiedlichsten Werkzeuge zur Verfügung. Eine sorgfältige Auswahl der richtigen Tools hilft, die Entwicklung effizienter und fehlerfreier zu machen.
Auch wenn die Softwareentwicklung nur bedingt eine handwerkliche Disziplin ist, so gilt auch hier die alte und bekannte Weisheit »Ein Handwerker ist nur so gut wie sein Werkzeug«. Für den gesamten Lebenszyklus einer Anwendung stehen heute spezialisierte Softwaretools zur Verfügung. Diese helfen dabei, die Entwicklung effizienter zu machen. Sie automatisieren Routineaufgaben und unterstützen uns dabei, die Komplexität des Entwicklungsvorgangs in den Griff zu bekommen. Die Auswahl der richtigen Werkzeuge ist daher sorgfältig vorzunehmen, denn ein Wechsel im laufenden Entwicklungsprozess ist meist nur schwer möglich. Wechselt man das Werkzeug, muss man Daten zwischen den Systemen transferieren, und bei Inkompatibilität ist man teilweise sogar gezwungen, wieder von vorn zu beginnen. Ebenso ist es notwendig, dass man sich intensiv mit den eingesetzten Tools beschäftigt. Am Anfang muss man eine Lernkurve erklimmen. Erst wenn man die ersten Hügel hinter sich gelassen hat, kann man halbwegs effizient mit den Entwicklungswerkzeugen hantieren.
Immer wieder stellt sich dabei die Frage, welche Werkzeuge man einsetzen sollte, und vor allem in welchem Umfang. Dass man eine leistungsfähige Entwicklungsumgebung benötigt, ist unstrittig, aber was ist mit dem Tool für die Sprintplanung im Team? Liefert ein Softwaretool hier wirklich immer einen Vorteil, oder ist das riesige Whiteboard im Teamraum nicht letztendlich doch die bessere Lösung, weil es für Übersichtlichkeit sorgt? Im Dschungel der Möglichkeiten ist es nicht unwahrscheinlich, die Orientierung zu verlieren. Die Webseiten der Toolhersteller versprechen uns dabei natürlich die ultimative Erleichterung bei der Entwicklung. Empfehlungen von Entwicklerkollegen sind hilfreich. Doch dabei dürfen Sie nie vergessen, dass jeder Entwickler seine eigene Arbeitsweise hat und auf andere Punkte Wert legt. Letztendlich bleiben die Auswahl und der Einsatz der Tools auch eine persönliche Geschmacksfrage. Andererseits muss man bestimmte Arbeitstechniken und Tools beherrschen, um im Team arbeitsfähig zu sein.
In diesem Kapitel erfahren Sie eine Menge über den Werkzeugeinsatz in der Softwareentwicklung. Eine zentrale Rolle spielt natürlich die integrierte Entwicklungsumgebung. Wir zeigen Ihnen, welche Funktionen dieses zentrale Werkzeug für die Entwicklung üblicherweise enthält. Entscheidend bei der Softwareentwicklung ist heute die Koordination der Zusammenarbeit im Team. Voraussetzung dafür ist der Einsatz einer Versionsverwaltung für den Quellcode. Selbst als einzelner Entwickler kann man heute nicht mehr ohne. Arbeitsstände können darüber gesichert und im Bedarfsfall wiederhergestellt werden. Das dafür notwendige Rüstzeug vermitteln wir Ihnen in diesem Kapitel.
Neben der eigentlichen Implementierung unterstützen Softwaretools auch weitere Bereiche des Entwicklungszyklus, zum Beispiel die Organisation des gesamten Projekts. Deshalb lohnt sich auch ein Blick auf diese Art von Werkzeugen.
Beginnen möchten wir jedoch damit, uns Gedanken darüber zu machen, welche grundsätzliche Funktion Softwaretools erfüllen.

        16.1    Die Rolle von Werkzeugen

        Wir benutzen Werkzeuge, damit wir eine Aufgabe besser und leichter lösen können (Abbildung 16.1).

        [image: Die Rolle von Werkzeugen in der Softwareentwicklung (Quelle in Anlehnung an: http://blog.hood-group.com/blog/2016/08/23/agile-softwareentwicklung-benoetigt-mehr-werkzeuge)]

        
            
        
    
        Abbildung 16.1    Die Rolle von Werkzeugen in der Softwareentwicklung (Quelle in Anlehnung an: http://blog.hood-group.com/blog/2016/08/23/agile-softwareentwicklung-benoetigt-mehr-werkzeuge)

        Sehen wir uns das etwas genauer an. Als Entwickler (Mensch) verfolgen wir ein bestimmtes Ziel (Zweck). In unserem Fall möchten wir beispielsweise ein bestimmtes Modul zur Erweiterung eines bestehenden Softwaresystems in einer vorgegebenen Zeit entwickeln. Wie wir dieses Ziel erreichen, ist für das Endergebnis zunächst sekundär. Unsere Kunden haben ein Interesse daran, dass wir die grundsätzlichen Projektvorgaben in zeitlicher Hinsicht und bezüglich der anfallenden Kosten einhalten. Ebenso sollte die Software die vereinbarte Qualität aufweisen. Wenn Ihnen dazu ein bloßer Texteditor genügt, in dem Sie den Quellcode nur so »hineinhacken«, dann machen Sie das! Werfen Sie am Ende den Compiler an, und mit einem Streich ist die Anwendung fertig!

        In der Praxis dürfte es jedoch anders laufen. Wir entwickeln die Software stückweise und benutzen dazu bestimmte Werkzeuge, die uns die Aufgaben erleichtern. Werkzeuge haben auch in der Softwareentwicklung also keinen Selbstzweck, sondern sie dienen uns Entwicklern dazu, unser ursprüngliches Ziel leichter zu erreichen. Gerade in der Softwareentwicklung kann es dazu kommen, dass man sich durch den Einsatz von zu vielen Tools von der eigentlichen Aufgabe eher ablenken lässt, als dass man sie leichter erledigt. Dieses Overtooling ist genauso wenig hilfreich wie ein allzu minimalistischer Werkzeugeinsatz. Nicht für jede Aufgabe benötigt man ein spezielles Programm. Um beispielsweise eine knappe Dokumentation zu erfassen, genügt die installierte Textverarbeitung des Systems. Der Einsatz eines spezielleren Tools wäre hier überdimensioniert. Gleichwohl ist ein reiner Texteditor heute auch nicht mehr zeitgemäß, um eine komplexe Struktur eines Softwareprojekts zu verwalten. Wie so oft gilt es, projektbezogen ein vernünftiges Mittelmaß für den Einsatz von Softwaretools auszuloten.

    


                            


                                
        16.2    Integrierte Entwicklungsumgebungen als Multifunktionswerkzeuge

        Unser Lieblingswerkzeug ist unsere Entwicklungsumgebung! Der Start dieses Programms lässt unser Herz höher schlagen. Wir spüren eine Vorfreude, wir wissen, »jetzt geht es gleich los mit unserer Lieblingstätigkeit«, dem Schreiben von Quellcode, der Umsetzung eines Algorithmus, dem Erschaffen von etwas Neuem.

        Eine Integrierte Entwicklungsumgebung (Integrated Development Environment, IDE) vereint unter einer Oberfläche die wichtigsten Tools für das Erstellen der Software. Die Bestandteile einer solchen IDE sind unterschiedlich und können bei den meisten Produkten individuell angepasst und erweitert werden. Dies geschieht beispielsweise über Plug-ins.

        Eine IDE sollte im Idealfall den gesamten Entwicklungsvorgang von der Spezifikation bis hin zum Deployment unterstützen (siehe Abbildung 16.2). Das Arbeitsfeld hat sich daher kontinuierlich erweitert, dennoch bleibt der Fokus der Werkzeugunterstützung auf der Implementierung.

        [image: Eine IDE unterstützt idealerweise den gesamten Entwicklungsvorgang.]

        
            
        
    
        Abbildung 16.2    Eine IDE unterstützt idealerweise den gesamten Entwicklungsvorgang.

        Sehen wir uns jetzt die typischen Funktionen einer IDE an.

        
            16.2.1    Bestandteile einer integrierten Entwicklungsumgebung

            Wichtige Bestandteile einer typischen IDE sind

            
                	
                    ein Editor mit Quelltextformatierung und Syntaxhervorhebung,

                

                	
                    Compiler,

                

                	
                    Interpreter,

                

                	
                    Linker,

                

                	
                    Debugger,

                

                	
                    Werkzeuge zur Erstellung grafischer Benutzeroberflächen (GUI-Builder) und

                

                	
                    eine Versionsverwaltung.

                

            

            Betrachten wir diese Funktionen am Beispiel etwas genauer: Leistungsfähige Editoren sind in der Lage, schon beim Tippen den Kontext zu erkennen. Man braucht oft nur die ersten Buchstaben eines Befehls, einer Klasse oder einer Methode einzutippen und die IDE »errät« gewissermaßen unsere Absicht (Abbildung 16.3). Ein weiterer Tastendruck genügt, um lange und schwer zu merkende Namen von Variablen und andere Quellcodebestandteile zu erfassen.

            [image: Unterstützung bei der Erfassung des Quellcodes, hier in der IDE Android Studio]

        
            
        
    
            Abbildung 16.3    Unterstützung bei der Erfassung des Quellcodes, hier in der IDE Android Studio

            Die automatische Quellcodeerfassung ist unsere Rettung, tippen wir Entwickler doch auch nach zehn Jahren intensiver Softwareentwicklung auf der Tastatur herum, als ob diese erst vergangene Woche erfunden wurde.

            Compiler, Interpreter und Linker sind eng in die IDE eingebunden. Meist genügt ein Mausklick, um das aktuelle Softwareprojekt zu erstellen, d. h., die einzelnen Quellcodedateien werden zu einem lauffähigen Programm zusammengeführt und wir können dieses dann für Testzwecke auch direkt aus der Entwicklungsumgebung starten.

            Mithilfe eines Debuggers können wir in das »Innere« einer Software zur Laufzeit blicken. Wir können im Quellcode Haltepunkte (Breakpoints) setzen (Abbildung 16.4).

            [image: Die Programmausführung wird an einem Haltepunkt unterbrochen, und man kann eine Diagnose der Objekte durchführen (hier in der IDE Visual Studio).]

        
            
        
    
            Abbildung 16.4    Die Programmausführung wird an einem Haltepunkt unterbrochen, und man kann eine Diagnose der Objekte durchführen (hier in der IDE Visual Studio).

            Beim Erreichen eines solchen Breakpoints wird das Programm angehalten. Jetzt können wir zum Quellcode wechseln und uns beispielsweise die Werte von Variablen oder die Zustände von Objekten ansehen. 

            Auf diese Weise können wir den Lauf des Programms verfolgen und die Ursache von Fehlern leichter klären. Am Haltepunkt können wir dann die weitere Programmausführung wieder aufnehmen, sie abbrechen oder uns Schritt für Schritt durch den nachfolgend auszuführenden Quelltext bewegen. Ohne einen leistungsfähigen Debugger wäre es uns kaum möglich, komplexe Algorithmen in einer vernünftigen Zeit fehlerfrei zu erstellen. Alle Eventualitäten vorherzusehen gelingt meist nicht. Das Debuggen eines Quelltexts folgt dementsprechend ein Stück weit dem Prinzip »Versuch und Irrtum«.

            Eine große Aufgabe bei der Programmierung ist oft das Erstellen der grafischen Benutzeroberflächen. Meist muss das Aussehen der Oberflächen in einer XML-basierten Beschreibungssprache, also deklarativ erstellt werden. Es fällt schwer, sich aus dem Quelltext ein klares Bild vom späteren Aussehen der Benutzeroberfläche zu machen. Auch hier hilft eine IDE sehr viel weiter. Dürfen wir Ihnen zwei Beispiele vorstellen? Wir hoffen doch ja! Hier kommen sie:

            
                	
                    Visual Studio: Hier erfolgt die Beschreibung des User Interfaces mithilfe der Sprache XAML. Während man im linken Fensterbereich den Code editiert, kann man das Ergebnis direkt in der rechten Fensterhälfte ansehen (Abbildung 16.5). Gleichwohl ist es auch möglich, das User Interface weitestgehend grafisch zu erstellen. Der zugehörige XAML-Code wird dann automatisch generiert. Diesen können Sie bei Bedarf anpassen. In der Praxis werden beide Methoden miteinander kombiniert.

                    [image: Im GUI-Editor von Visual Studio kann die Oberfläche kombiniert grafisch und mithilfe von Quelltext erstellt werden.]

        
            
        
    
                    Abbildung 16.5    Im GUI-Editor von Visual Studio kann die Oberfläche kombiniert grafisch und mithilfe von Quelltext erstellt werden.

                

                	
                    RAD Studio: Die grafische Oberfläche wird hier nur mithilfe des integrierten Designers erstellt (Abbildung 16.6). Lediglich die Eigenschaften der einzelnen Steuerelemente wie Größe, Farbe, Textauszeichnung usw. werden über den sogenannten Objektinspektor individuell angepasst.

                

            

            [image: Im Designer von RAD Studio erstellt man das UI ausschließlich grafisch.]

        
            
        
    
            Abbildung 16.6    Im Designer von RAD Studio erstellt man das UI ausschließlich grafisch.

            Ebenso direkt in die meisten IDEs eingebunden bzw. über Plug-ins leicht nachzurüsten ist der Zugang zu den unterschiedlichen Versionsverwaltungen. Wir kommen später darauf zurück.

        
        
            16.2.2    Wichtige integrierte Entwicklungsumgebungen im Überblick

            Die Anzahl der verfügbaren IDEs ist inzwischen zu groß, als dass es gelingen könnte, einen Überblick mit Anspruch auf Vollständigkeit zu geben. Ein paar ausgewählte wichtige Vertreter und Anwendungsgebiete haben wir in Tabelle 16.1 zusammengefasst.

            
                
                    
                        	
                            Entwicklungsumgebung
                        
                        	
                            Anwendung
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            Android Studio
                        
                        	
                            Eine IDE von Google und die offizielle Entwicklungsumgebung für Android. Unterstützt werden die Programmiersprachen Java und Kotlin.
                        
                    

                    
                        	
                            Arduino
                        
                        	
                            Eine Programmierumgebung zur Erstellung von Software für Mikrocontroller auf der Basis der Arduino-Plattform. Die Programmierung erfolgt in einer C- bzw. C++-ähnlichen Programmiersprache.
                        
                    

                    
                        	
                            Eclipse
                        
                        	
                            Eine umfassende, quelloffene IDE für die Entwicklung von Software der unterschiedlichsten Art. Eclipse unterstützt auf der Basis von Erweiterungen neben Java eine Vielzahl von Programmiersprachen und Anwendungstypen. Eclipse läuft auf unterschiedlichen Systemen, so auf Microsoft Windows, macOS und Linux-Distributionen.
                        
                    

                    
                        	
                            IntelliJ IDEA
                        
                        	
                            Es handelt sich um eine IDE für die Programmiersprachen Java, Kotlin, Groovy und Scala.
                        
                    

                    
                        	
                            KDevelop
                        
                        	
                            Eine freie grafische IDE für Unix-basierte Betriebssysteme und Microsoft Windows. Primäre Programmiersprache ist C++.
                        
                    

                    
                        	
                            NetBeans
                        
                        	
                            NetBeans ist eine freie IDE, die selbst in der Programmiersprache Java entwickelt wurde. Mit dieser IDE können primär Java-Programme erstellt werden. Unterstützt werden aber auch die Programmiersprachen C und C++.
                        
                    

                    
                        	
                            Qt Creator
                        
                        	
                            Qt Creator dient zum Erstellen von plattformunabhängigen Programmen auf der Basis von C++ und Qt.
                        
                    

                    
                        	
                            RAD Studio
                        
                        	
                            Umfassende Entwicklungsumgebung für die Programmiersprachen Delphi (Object Pascal) und C++. Neben klassischen Microsoft-Windows-Desktop-Anwendungen können auch Apps für Android, iOS und macOS erstellt werden. Für Linux ist es möglich, Anwendungen für die Konsole zu erstellen.
                        
                    

                    
                        	
                            Visual Studio
                        
                        	
                            Umfassende IDE für die Windows-Plattform und für eine Vielzahl von Anwendungstypen (Desktop, UWP, Web-App). Visual Studio kann an den eigenen Entwicklungsauftrag angepasst werden.
                        
                    

                    
                        	
                            Visual Studio Code
                        
                        	
                            Es handelt sich um einem Quelltexteditor von Microsoft. Dieser kann für eine Vielzahl von Programmier- und Auszeichnungssprachen, unter anderem C#, HTML, CSS, JavaScript und PHP verwendet werden. Visual Studio Code ist kostenlos, quelloffen und steht plattformübergreifend für Microsoft Windows, macOS und Linux zur Verfügung.
                        
                    

                    
                        	
                            Visual Studio for Mac
                        
                        	
                            Entwicklungsumgebung für macOS zum Erstellen von Apps für die mobilen Plattformen Android und iOS aus einer gemeinsamen Codebasis.
                        
                    

                    
                        	
                            Xcode
                        
                        	
                            Xcode ist die IDE von Apple, mit der man Apps für macOS, iOS, tvOS und watchOS erstellen kann. Als Programmiersprachen kommen Swift und Objective-C zum Einsatz.
                        
                    

                
            

            Tabelle 16.1    Einige integrierte Entwicklungsumgebungen im Überblick, vergleiche  https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_von_Integrierten_Entwicklungsumgebungen

            Es ist durchaus möglich, dass wir gerade die IDE vergessen haben, die bei Ihrem nächsten Projekt zum Einsatz kommt. In der Praxis werden Sie sich in Ihre IDE mit Sicherheit einarbeiten und dabei auch deren Vorzüge kennenlernen. Bleiben Sie ruhig neugierig, ob der Markt nicht auch ein neues Werkzeug für Ihre bevorzugte Programmiersprache und den gewählten Anwendungstyp bereithält. Vielleicht kann man sich die Arbeit erleichtern. Darüber macht es Spaß, neue Werkzeuge auszuprobieren. Man kann sich dabei wunderbar die Zeit vertreiben und lernt Neues kennen.

            Jetzt kommen wir zu etwas ganz Wichtigem aus dem »Handwerkskoffer« des Entwicklers. Wir sehen uns die Arbeitsweise von Versionsverwaltungen an.

        
    


                            


                                
        16.3    Versionsverwaltungen als Voraussetzung für eine erfolgreiche Entwicklung

        Die Programmierung ist oft ein komplizierter Vorgang. Dabei teilen wir den Quellcode auf unterschiedliche Dateien auf. Änderungen an einer Stelle im Programmcode können gelegentlich zu unvorhersehbaren Auswirkungen an einer ganz anderen Stelle führen. Kommt es zu einem Fehler, dann wünscht man sich, man könnte problemlos, am besten mit einem Mausklick, zu einer früheren Programmversion zurückkehren. Ebenso arbeiten heute an einem Softwareprojekt mehrere Entwickler simultan. Am Ende muss es gelingen, den Quellcode zu einer einheitlichen Quellcodebasis zusammenzufügen. Um diese Aufgaben zu bewerkstelligen, werden Versionsverwaltungssysteme eingesetzt.

        Lassen Sie uns an dieser Stelle festhalten: Eine Versionsverwaltung hat die Aufgabe, die fortlaufende Entwicklung des Projekts zu protokollieren. Sie versioniert und archiviert die Daten und regelt bei mehreren Programmierern den Zugriff. Mithilfe einer Versionsverwaltung können Sie jede Änderung rückgängig machen, ältere Arbeitsstände wiederherstellen und die einzelnen Schritte der Entwicklung nachvollziehen.

        Der Einsatz einer Versionsverwaltung bietet damit sowohl Vorteile für einen einzelnen Entwickler als auch für die Arbeit im Team. Die Vorteile bei Alleinnutzung:

        
            	
                Die Sicherung des Arbeitsstandes in Form logischer Schritte ist jederzeit möglich, im Fehlerfall können Sie immer zu einem älteren Entwicklungsstand zurückkehren.

            

            	
                Sie können den Quellcode Ihres Projekts einfach auf mehreren Rechnern synchron halten.

            

        

        Arbeitet man im Team, dann bietet eine Versionsverwaltung die folgenden Vorteile:

        
            	
                Der Quellcode lässt sich zwischen den Entwicklern leicht austauschen.

            

            	
                Die Arbeitsschritte eines jeden Entwicklers sind leicht nachvollziehbar.

            

            	
                Sie unterstützt unterschiedliche Entwicklungsweisen wie das isolierte Arbeiten an einem Feature oder die gemeinsame Zusammenarbeit an einem bestimmten Programmteil.

            

        

        Der Einsatz einer Versionsverwaltung ist heute unstrittig. Jeder Entwickler sollte mit der grundlegenden Theorie vertraut sein und die Arbeitsweise auch in der Praxis beherrschen.

        
            16.3.1    Varianten der Versionsverwaltung

            Man unterscheidet die lokale, die zentrale und die verteilte Versionsverwaltung. Sie wollen wissen, was man darunter versteht. Kein Problem, die Erklärung kommt jetzt!

            
                Lokale Versionsverwaltung

                Hier wird oft nur eine einzige Datei versioniert. Diese Versionsverwaltung findet auch heute noch Verwendung in Büroanwendungen, die Versionen eines Dokuments in der Datei selbst speichern. Für den Bereich der Softwareentwicklung ist diese Form eher uninteressant.

            
            
                Zentrale Versionsverwaltung

                Die gesamte Versionsverwaltung findet mithilfe eines zentralen Repositorys statt. Der Entwickler checkt den Teil des Codes aus dem Repository aus, an dem er aktuell arbeiten will, also in der Regel die neueste Version. Nachdem er die Änderungen abgeschlossen hat, checkt er seinen Quellcode wieder in die Versionsverwaltung ein. Basis ist eine Client-Server-Architektur (Abbildung 16.7).

                [image: Das Prinzip der zentralen Versionsverwaltung (Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Apache_Subversion)]

        
            
        
    
                Abbildung 16.7    Das Prinzip der zentralen Versionsverwaltung (Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Apache_Subversion)

                Die Vorteile sind ein zentrales Repository und dass beliebig viele Entwickler mit dem System arbeiten können. Die Versionierung erfolgt mittels einer einfachen Revisionszählung. Die bekannteste zentrale Versionsverwaltung ist Apache Subversion (SVN). Wenn Sie mit SVN arbeiten, dann merken Sie sich die folgenden Begriffe:

                
                    	
                        Trunk: Das ist der Hauptentwicklungszweig.

                    

                    	
                        Branches: So werden die Nebenzweige bezeichnet.

                    

                    	
                        Tags: Es handelt sich um die Momentaufnahmen des Quellcodes.

                    

                

                Die Arbeit mit SVN läuft im Wesentlichen wie folgt ab:

                
                    	
                        Auschecken einer Arbeitskopie

                    

                    	
                        Änderungen durchführen

                    

                    	
                        Neue Quellcodeversion an das Repository senden

                    

                

                Die erfolgten Änderungen werden in der Regel automatisch zusammengeführt. Entstehen Konflikte, zum Beispiel wenn zwei Entwickler an gleichen Quellcodeteilen parallel gearbeitet haben, müssen manuell behoben werden.

            
            
                Verteilte Versionsverwaltung

                Bei der verteilten Versionsverwaltung hat jeder Entwickler sein eigenes Repository. Darüber hinaus führt zum Beispiel das Team ein zentrales Repository. Auch hier können beliebig viele Entwickler mitarbeiten. Möchte man Änderungen am Quellcode vornehmen, dann klont man das gesamte Repository auf den lokalen Rechner. Um während der laufenden Arbeit auf die Historie zugreifen zu können, braucht man also keinen permanenten Zugriff auf das zentrale Repository, man kann auch offline arbeiten. Git ist heutzutage wahrscheinlich das bekannteste verteilte Versionsverwaltungssystem. Aufgrund seiner Bedeutung stellen wir die Arbeitsweise mit Git gleich noch etwas genauer vor.

            
        
        
            16.3.2    Vergleich zentrale und verteilte Versionsverwaltung

            Sollte man nun SVN oder Git einsetzen? Eine pauschale Antwort gibt es nicht. Für bestehende Projekte wird man höchstwahrscheinlich bei einem einmal gewählten Ansatz bleiben. Wie Sie aus dem vorherigen Abschnitt entnehmen konnten, unterscheidet sich die Arbeitsweise deutlich. Tabelle 16.2 fasst die wichtigsten Unterschiede zusammen.

            
                
                    
                        	
                            Merkmal
                        
                        	
                            SVN
                        
                        	
                            Git
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            Variante
                        
                        	
                            zentral
                        
                        	
                            verteilt
                        
                    

                    
                        	
                            Repository
                        
                        	
                            Es gibt ein zentrales Repository. Für die Arbeit checkt man nur die neueste Version aus.
                        
                        	
                            Es wird jeweils eine komplette Kopie des Repositorys auf dem lokalen Rechner erstellt.
                        
                    

                    
                        	
                            Zugriff auf Historie
                        
                        	
                            Das ist nur über das zentrale Repository möglich.
                        
                        	
                            Alle lokalen Kopien enthalten die komplette Historie des Quellcodes.
                        
                    

                    
                        	
                            Online/Offline
                        
                        	
                            Arbeiten mit dem Repository ist nur online möglich.
                        
                        	
                            Auf das lokale Repository können Sie jederzeit offline zugreifen. Zur Synchronisation des lokalen Repositorys mit dem zentralen Repository ist ein Netzwerkzugriff notwendig.
                        
                    

                
            

            Tabelle 16.2    Wesentliche Unterschiede zwischen SVN und Git

            Git bietet also einen Vorteil, wenn man mit dem Repository auch ohne permanenten Netzwerkzugriff arbeiten möchte. Da das Repository auf jedem Rechner als lokale Kopie vorliegt, ist man automatisch gegen einen Ausfall des zentralen Repositorys abgesichert. Der Vorteil von SVN liegt in der zentralen Ablage des Quellcodes. Da SVN mit Dateien und Git mit Inhalten arbeitet, ist SVN besser geeignet, wenn man komplette Strukturen eines Verzeichnisses (auch ohne Inhalt) versionieren möchte. Solche leeren Verzeichnisse würden in Git aussortiert, da sie eben keinen Inhalt haben. Kommen wir jetzt aufgrund seines vielfältigen Einsatzes genauer zu Git.

        
        
            16.3.3    Git-Grundlagen

            In der jüngeren Vergangenheit hat sich Git als verteilte Versionsverwaltung zu einer Art Standard herausgebildet. Die meisten Entwicklungsumgebungen und in der Cloud gehosteten Repositorys unterstützen Git. Aus heutiger Sicht ist es daher notwendig, dass Sie die Arbeit mit Git beherrschen. Wir zeigen Ihnen jetzt, wie es funktioniert.

            Wir gehen davon aus, dass Sie Git installiert und eingerichtet haben. Git gibt es für alle gängigen Betriebssysteme. Es ist schnell von der Webseite heruntergeladen und installiert. Uns geht es um die grundsätzliche Arbeitsweise. Haben Sie diese verstanden, können Sie dann für das konkrete Projekt immer noch entscheiden, ob Sie die Arbeit durch den Einsatz eines Tools mit grafischer Oberfläche vereinfachen oder ob alles auf Ebene der Kommandozeile passiert. Zu Beginn stellt sich diese Frage auch nur bedingt, denn die meisten IDEs haben Git so weit integriert, dass man die wesentlichen Arbeiten direkt aus der IDE heraus ausführen kann.

            Beginnen wir mit einem Blick auf Abbildung 16.8. Bei der Arbeit mit einer Versionsverwaltung und eben auch mit Git verwenden wir Entwickler immer wieder ein bestimmtes Vokabular. Die meistverwendeten Begriffe sind im Textkasten »Begriffswelt Versionsverwaltung« zusammengetragen.

            [image: Die grundlegende Arbeitsweise mit Git (Quelle: Huber, 2017)]

        
            
        
    
            Abbildung 16.8    Die grundlegende Arbeitsweise mit Git (Quelle: Huber, 2017)

            
                Begriffswelt Versionsverwaltung

                Die folgenden Begriffe tauchen bei der Arbeit mit der Versionsverwaltung Git immer wieder auf. Hier sind die Erklärungen:

                
                    	
                        Arbeitsverzeichnis: meist das Verzeichnis, in dem der Quellcode des Projekts liegt, das versioniert werden soll

                    

                    	
                        Repository: Das Repository ist die Datenbank, die den versionierten Quellcode enthält. Git speichert lokal stets eine komplette Kopie des Repositorys.

                    

                    	
                        Commit: Mit einem Commit werden die betreffenden Dateien aus dem Staging-Bereich in das lokale Repository gespeichert.

                    

                    	
                        Staging-Bereich: Hier werden die Dateien vorgemerkt, die mit dem nächsten Commit in das Repository übernommen werden sollen.

                    

                    	
                        Branch: Mithilfe von Branches ist es möglich, das Softwareprodukt parallel in verschiedene Richtungen zu entwickeln. Beispielsweise können Sie für unterschiedliche Features jeweils einen eigenen Branch anlegen.

                    

                    	
                        Master: Dies ist der Hauptbranch eines Repositorys.

                    

                    	
                        Git Tree: Alle Branches eines Projekts bilden eine Baumstruktur, die als Git Tree bezeichnet wird.

                    

                    	
                        Snapshot: aktuell bearbeiteter Ausschnitt des Quellcodes

                    

                    	
                        Head: Referenz auf den Snapshot, der gerade im Arbeitsverzeichnis vorliegt

                    

                    	
                        Remote Repository: das Repository auf dem Server

                    

                    	
                        Clone: Ergebnis des Kopierens eines Repositorys vom Server auf den lokalen Rechner

                    

                    	
                        Push: Übertragen der Änderungen des lokalen Repositorys auf das serverseitige Repository

                    

                    	
                        Pull: Übernahme des serverseitigen Repositorys in das lokale Repository und Aktualisierung des Arbeitsverzeichnisses

                    

                    	
                        Fetch: Übernahme des serverseitigen Repositorys in das lokale Repository. Bitte beachten Sie: Das Arbeitsverzeichnis wird dabei nicht aktualisiert.

                    

                    	
                        Merge: Abgleich von Repository und Arbeitsverzeichnis

                    

                

            

            Wir haben drei Ebenen bei der Arbeit mit Git. Ein Arbeitsverzeichnis, das Repository und dazwischen den sogenannten Staging-Bereich. Vollziehen wir die konkrete Arbeitsweise anhand eines sehr einfachen Beispiels nach (Abbildung 16.9).

            [image: Der prinzipielle Ablauf der Arbeit mit Git (Quelle: Vijayakumaran, 2016)]

        
            
        
    
            Abbildung 16.9    Der prinzipielle Ablauf der Arbeit mit Git (Quelle: Vijayakumaran, 2016)

            Am Anfang liegen alle Dateien des Projekts ausschließlich im Arbeitsverzeichnis (File1.cs und Text1.txt). Der Staging-Bereich und das Repository sind also leer. Dateien, die man ändert, werden dem Staging-Bereich hinzugefügt. Sowohl auf der Kommandozeile als auch direkt aus einer IDE heraus geschieht das über den Befehl add. Wir nehmen also an, dass man die Datei File1.cs in den Staging-Bereich überträgt (Schritt 1). Wenn Sie einen ganzen Ordner der Versionsverwaltung unterziehen, dann betrifft das alle Dateien aus diesem Ordner und die Unterordner. Das ist nicht immer sinnvoll. Beispielweise wollen Sie vielleicht lokale Konfigurationsdateien nicht mit in das Repository übertragen, da sie mit dem eigentlichen Quelltext des Projekts nichts zu tun haben. Ausschlüsse von der Versionierung kann man in der .gitignore-Datei hinterlegen. Die IDEs helfen beim Anlegen eines Projekts, indem sie einen Vorschlag für eine solche .gitignore-Datei unterbreiten.

            Nach Schritt 1 (git add File1.cs) bleibt die Datei File1.cs natürlich im Arbeitsverzeichnis, genauso wie die Datei Text1.txt. Der Unterschied zwischen beiden Dateien ist jedoch, dass die Datei File1.cs nun überwacht wird und damit im Staging-Bereich liegt. Der Staging-Bereich merkt also Dateien für den nächsten Commit vor. Die Datei Text1.txt wird nicht auf Änderungen überwacht (untracked).

            Kommen wir zu Schritt 2 (git commit). Jetzt erfolgt tatsächlich eine Übernahme in das Repository. Dem Befehl commit kann dabei eine Message mitgegeben werden, die den aktuellen Commit näher beschreibt. Wenig originell wäre die Message »1. Commit«. Verwenden Sie immer aussagekräftige Kurzbeschreibungen! Der Staging-Bereich leert sich wieder. Im Arbeitsverzeichnis ändert sich der Zustand der Datei File1.cs auf unmodified.

            Auf diese Weise »sammeln« sich im Repository, genauer im Master-Branch, die einzelnen Commits. Dabei besitzt jeder Commit eine eindeutige ID, über die er referenziert werden kann. Nach einigen Commits könnte es beispielsweise wie in Abbildung 16.10 aussehen.

            [image: Mehrere Commits sind auf dem Master-Branch erfolgt. (Quelle: Vijayakumaran, 2016)]

        
            
        
    
            Abbildung 16.10    Mehrere Commits sind auf dem Master-Branch erfolgt. (Quelle: Vijayakumaran, 2016)

            Kommen wir jetzt dazu, wie man Änderungen am Quellcode auf einen vorherigen Stand zurücksetzt. Dies ist eine wesentliche Aufgabe einer Versionsverwaltung. Änderungen können auf unterschiedliche Art und Weise rückgängig gemacht werden. Es macht einen Unterschied, ob sich die zurückzunehmende Änderung noch im Staging-Bereich befindet oder ob sie bereits Bestandteil eines Commits ist. Wir unterscheiden dabei die Befehle revert und reset.

            Mit git revert können Sie einzelne Commits rückgängig machen. Dazu muss der Befehl git revert Commit-ID aufgerufen werden. Intern wird mit revert also ein zusätzlicher Commit erzeugt, der den angegeben Commit rückgängig macht. Beide Commits sind danach in der Historie sichtbar, sowohl der ursprüngliche Commit als auch der Commit für die Rücknahme. Ein revert ist daher nicht geeignet, wenn die Änderungen komplett verschwinden sollen. Bei der Arbeit im Team ist es jedoch sinnvoll, auch die Änderungen zu den Änderungen nachverfolgen zu können.

            Die zweite Variante für die Rücknahme von Änderungen ist das Nutzen von reset. Hier gibt es die unterschiedlichen Modi »soft«, »mixed« und »hard« (Abbildung 16.11).

            [image: Unterschiedliche Modi, um einen älteren Arbeitsstand des Quellcodes wiederherzustellen (Quelle: Vijayakumaran, 2016)]

        
            
        
    
            Abbildung 16.11    Unterschiedliche Modi, um einen älteren Arbeitsstand des Quellcodes wiederherzustellen (Quelle: Vijayakumaran, 2016)

            Bitte merken Sie sich: Ohne Angabe eines Parameters wird der Befehl git reset mit dem Parameter mixed ausgeführt. Wenn wir also git reset --mixed ausführen, dann wird die Änderung im Repository zurückgenommen und aus dem Staging-Bereich entfernt. Im Arbeitsverzeichnis bleiben die Änderungen noch erhalten.

            Mit git reset --soft werden die Änderungen auch aus dem Repository entfernt, bleiben aber im Staging-Bereich enthalten. Diese Variante bietet sich immer dann an, wenn Sie beispielsweise den letzten Commit voreilig durchgeführt haben und nun noch ein paar Änderungen ergänzen möchten. Die Modi --mixed und --soft führen also nicht zu Datenverlust.

            Anders arbeitet git reset --hard. In diesem Fall verschwindet nicht nur der Commit, sondern auch die Änderungen sind unwiederbringlich verschwunden. Dieser Modus bietet sich also an, wenn man die Änderungen des betreffenden Commits wirklich nicht mehr braucht.

            Bisher sind wir immer davon ausgegangen, dass alle Änderungen in den Master-Branch geschrieben werden. Sofern man nur eine Entwicklungslinie verfolgt, ist dieses Vorgehen ausreichend. Heutzutage entwickeln wir jedoch Softwareprojekte in der Regel an mehreren Stellen synchron weiter. Beispielsweise entwickeln Sie mehrere Features unabhängig voneinander, oder Sie wollen parallel zur Produktionsversion an einer künftigen Version experimentieren. Für solche Zwecke verwendet man Branches. Wie Sie in Abbildung 16.12 sehen können, ist es möglich, aus dem Master-Branch heraus weitere Branches und Sub-Branches zu generieren. Es ist dann möglich, in diesen Branches unterschiedliche Softwareversionen separat voneinander zu entwickeln. Später werden die Branches wieder miteinander vereint (Merge).

            [image: Branches in Git für unterschiedliche Entwicklungslinien (Quelle: https://buddy.works/blog/5-types-of-git-workflows)]

        
            
        
    
            Abbildung 16.12    Branches in Git für unterschiedliche Entwicklungslinien (Quelle: https://buddy.works/blog/5-types-of-git-workflows)

            Im Beispiel der Abbildung 16.12 ist zu sehen, wie neben dem Master-Branch ein weiterer Branch mit dem Namen Develop angelegt wird. Dieser dient dazu, künftige Features in die Software zu integrieren. Für jedes Feature wird wiederum ein einzelner Entwicklungszweig (Sub-Branch) erstellt. Solange die neuen Features nicht fertig sind, sollen sie nicht in die Produktionsversion (Master) einfließen. Die Produktionsversion wird in der Zeit auch kontinuierlich angepasst, zum Beispiel wird sie um Fehler bereinigt. Zu einem späteren Zeitpunkt werden der Develop- und der Master-Branch vereint.

            Es gibt natürlich noch viel mehr Funktionen rund um die Arbeit mit Git. Mit diesen wichtigsten Funktionen sind Sie jedoch für die ersten Schritte gut gerüstet. Sehr wichtig ist noch das Verständnis der Arbeit mit dem Remote Repository. Git ist gerade dafür ausgelegt, dass man für die Zusammenarbeit im Team den Quellcode auf einem gemeinsamen Remote Repository für alle Entwickler zusammenfasst. Insgesamt ergibt sich dann die Situation, wie sie sich mithilfe von Abbildung 16.13 beschreiben lässt.

            [image: Git erlaubt es, Änderungen vom lokalen in das Remote Repository zu übernehmen und umgekehrt.]

        
            
        
    
            Abbildung 16.13    Git erlaubt es, Änderungen vom lokalen in das Remote Repository zu übernehmen und umgekehrt.

            Gehen wir die Möglichkeiten gemeinsam durch. Der Aufbau von Git ist logisch, und danach wird Ihnen die Arbeit mit dieser häufig eingesetzten Versionsverwaltung schnell in Fleisch und Blut übergehen. Beginnen wir im oberen Teil der Abbildung 16.13. Auf dem lokalen Rechner haben wir ein Arbeitsverzeichnis, das unter der »Überwachung« von Git steht. Demzufolge gibt es ein lokales Repository und einen Staging-Bereich. Dies entspricht der normalen Installation und Konfiguration des Git-Systems. Die Versionsverwaltung wird also auf dem lokalen Arbeitsverzeichnis eingerichtet (git init). Über das Netzwerk (Internet) besteht ein Zugriff auf ein Remote Repository, das zum Beispiel für mehrere Entwickler des Teams oder als zentrale Datenablage genutzt wird. Remote Repositorys können beispielsweise auch in der Cloud gehostet werden. Der bekannteste Anbieter ist GitHub. Ein Remote Repository können Sie mittels git clone vollständig auf den lokalen Rechner kopieren. Dazu ist es notwendig, dass Sie die URL des Remote Repositorys kennen. Ist dies erfolgt, haben Sie eine Kopie des gesamten Repositorys zum aktuellen Zeitpunkt.

            Mit git pull aktualisieren Sie zu jedem gewünschten Zeitpunkt das lokale Repository mithilfe des Remote Repositorys. Wie in Abbildung 16.13 ersichtlich, aktualisiert ein pull nicht nur das lokale Repository, sondern auch das Arbeitsverzeichnis. Das kann man auch schrittweise erreichen. Mit fetch bringen Sie ebenso das lokale Repository auf den Stand des Remote Repositorys. Der Unterschied zu pull ist, dass das Arbeitsverzeichnis nicht aktualisiert wird. Dies kann man dann manuell durch ein merge erreichen. Auftretende Konflikte könnten Sie jetzt manuell lösen.

            Der Datentransfer in die andere Richtung funktioniert ähnlich. Mit git add fügen Sie Dateien bzw. Ordner zur Überwachung in den Staging-Bereich hinzu. Mit git commit erfolgt ein Commit in das lokale Repository. Und mit git push werden die Änderungen des lokalen Repositorys auf das Remote Repository übertragen.

            Mit diesen Basics haben wir Ihnen die Arbeitsweise von Git als Versionsverwaltung vorgestellt. Die genannten Befehle werden Sie in vielen IDEs wiederfinden, denn Git wird, wie gesagt, von den meisten Entwicklungsumgebungen direkt unterstützt.

        
    


                            


                                
        16.4    Weitere Softwaretools für die Entwicklung

        Auch für die vielfältigen weiteren Aufgaben des Softwareentwicklungsprozesses gibt es Toolunterstützung. In diesem Abschnitt stellen wir Ihnen noch einige Bereiche vor, in denen eine Werkzeugunterstützung aus unserer Sicht die Arbeit erleichtert. Die Auswahl ist subjektiv und kann bei der Vielzahl der Möglichkeiten nur unvollständig sein. Weitere Tools gibt es zum Beispiel für die Systematisierung und Verwaltung der Anforderungen oder für die Unterstützung bei der Durchführung von Softwaretests.

        
            16.4.1    Tools für die modellgetriebene Entwicklung

            Die modellgetriebene Entwicklung hilft uns dabei, die Komplexität der Software in den Griff zu bekommen. Bei der modellgetriebenen Softwareentwicklung ist das Ziel, den Quelltext ganz oder teilweise aus einem Modell zu generieren. Dabei kommen zum Beispiel domänenspezifische Sprachen (DSL), also Sprachen für einen bestimmten Anwendungsbereich, zum Einsatz. Alternativ wird vielfach auf universelle Modellierungssprachen wie die Unified Modeling Language (UML) gesetzt. Auf dem Markt gibt es eine Vielzahl von Tools, mit denen eine modellgetriebene Softwareentwicklung durchgeführt werden kann. Der Funktionsumfang, der Fokus und die Arbeitsweise der Tools unterscheiden sich erheblich.

            Beispielsweise kann man in dem UML-Tool StarUML grafisch ein Klassendiagramm erstellen (Abbildung 16.14) und daraus später automatisch den zugehörigen Rahmen des Quellcodes generieren lassen (Listing 16.1). Ergänzungen und Überarbeitungen sind selbstverständlich noch von uns zu leisten.

            [image: Modellgetriebene Entwicklung mithilfe von StarUML]

        
            
        
    
            Abbildung 16.14    Modellgetriebene Entwicklung mithilfe von StarUML

            using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Linq;
using System.Text;

/**
 * 
 */
public class Person {

    /**
     * 
     */
    public Person() {
    }

    /**
     * 
     */
    public void Name;

}


            Listing 16.1    Automatisch mit StarUML generierter C#-Quellcode

            Das funktioniert natürlich auch mit komplexen Modellen und anderen Programmiersprachen.

        
        
            16.4.2    Tools für die Datenmodellierung

            Datenbankmodelle (siehe Kapitel 15, »Grundlagen der Datenhaltung«) kann man nur bei sehr einfachen Datenmodellen per Hand erstellen. Mithilfe eines Datenbankdesigners kann man sich diese Arbeit deutlich erleichtern. Dabei handelt es sich um ein visuelles Tool, mit dem Sie die Datenbank entwerfen und anzeigen können. Es können Tabellen, Spalten, Schlüssel, Indizes, Beziehungen und Einschränkungen angelegt, bearbeitet und gelöscht werden. Zur Darstellung der Datenbank kann man Diagramme erstellen. Ein bekanntes Tool ist beispielsweise MySQL Workbench (Abbildung 16.15). Es handelt sich um einen Datenbankdesigner zum Erstellen, Verwalten und Administrieren von MySQL-Datenbanken.

            [image: Datenbankdesign mithilfe des Tools MySQL Workbench]

        
            
        
    
            Abbildung 16.15    Datenbankdesign mithilfe des Tools MySQL Workbench

        
        
            16.4.3    Einfache Texteditoren

            Jede IDE enthält einen Texteditor, mit dem der Quellcode erfasst und geändert werden kann. Meist sind diese Editoren auch besonders leistungsfähig, d. h., sie verfügen über viele Funktionen wie Syntaxhervorhebung oder Codevervollständigung für die betreffende Programmiersprache. Als Entwickler kommt man jedoch immer wieder in die Verlegenheit, zwischendurch ganz einfache Aufgaben auf Quelltextebene auszuführen. Einmal muss Quellcode zwischen Projekten kopiert und dabei minimal angepasst werden. Ein anderes Mal ist eine Testfunktion zu codieren und ihre Korrektheit auf Kommandozeilenebene zu testen. Bei einem dritten Fall müssen Sie eine Konfigurationsdatei anpassen oder selber schreiben. Für all diese Fälle ist die »große« IDE überdimensioniert, zu langsam und zu schwerfällig. Ein einfacher Texteditor muss her. Dieser sollte ein wenig mehr bieten als der Standard-Editor des Betriebssystems, aber deutlich leichtgewichtiger als eine komplette IDE daherkommen.

            Probieren Sie mehrere Editoren aus, die für Ihr System zur Verfügung stehen! Welche Funktionen brauchen Sie? Mit welchem Tool fühlen Sie sich wohl? Die Autoren setzen zum Beispiel auf TextPad (Abbildung 16.16).

            [image: TextPad ist ein leichtgewichtiger Texteditor für alle zwischendurch anfallenden Aufgaben am Code.]

        
            
        
    
            Abbildung 16.16    TextPad ist ein leichtgewichtiger Texteditor für alle zwischendurch anfallenden Aufgaben am Code.

        
        
            16.4.4    Tools für die Koordination der Zusammenarbeit und fürs Projektmanagement

            Für die vielen Tätigkeiten neben der eigentlichen Implementierung gibt es auch Softwaretools zur Unterstützung. Sie beziehen sich beispielsweise auf das weite Feld des Projektmanagements und der Koordinierung der Zusammenarbeit. Diese Tools helfen Ihnen, die Anforderungen zu sammeln, zu verwalten und zu priorisieren. Darüber können Sie beispielsweise das Backlog erstellen und die Sprintplanung durchführen.

            Gelegentlich braucht man dazu gar kein neues Tool zu bemühen. Verwenden Sie beispielsweise Visual Studio Team Service als Remote Repository, dann bietet diese Plattform eine Möglichkeit, das Entwicklungsvorhaben durchgängig für die Teamarbeit zu administrieren (Abbildung 16.17). Gerade für derartige Tools bietet sich die Nutzung der Cloud an.

            [image: Visual Studio Team Service eignet sich unter anderem auch dazu, den gesamten Entwicklungsprozess zu managen.]

        
            
        
    
            Abbildung 16.17    Visual Studio Team Service eignet sich unter anderem auch dazu, den gesamten Entwicklungsprozess zu managen.

        
    


                            


                                
        16.5    Fazit und Ausblick

        In diesem Kapitel haben Sie einen kleinen Überblick über die vielfältigen Möglichkeiten des Einsatzes von Softwaretools für den Entwicklungszyklus bekommen. Es ist wirklich nur ein kleiner Überblick. Für nahezu alle erdenklichen Aufgaben finden Sie spezielle Tools, die Ihnen gute Unterstützung bieten können. Doch denken Sie stets daran, dass das Tooling niemals Selbstzweck sein sollte. Einige professionelle Entwicklungsumgebungen kosten eine Menge Geld, und ihr Einsatz muss sich über die Projekterlöse wieder refinanzieren. Sehr gut: Für die meisten IDEs stehen kostenfreie Testversionen oder Versionen mit einem reduzierten Funktionsumfang zur Verfügung, d. h., wir können sie ausführlich ausprobieren.

        Ein aktueller Trend ist das Auslagern der Tools in die Cloud. Das erlaubt mehreren Programmierern an unterschiedlichen Orten ein einfaches, gemeinsames und gleichzeitiges Arbeiten an einem Projekt. Ebenso entfällt die teilweise sehr aufwendige Installation, d. h., die Tools können nach der Anmeldung am Cloud-Portal direkt genutzt werden. In Abschnitt 20.3, »Cloud-Computing als Werkzeug der Softwareentwicklung«, kommen wir darauf nochmals zurück.
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                                17    Qualitätssicherung und Clean Code Development
Alle reden über Qualität. Das gilt auch für Software. Je nach Betrachtung wird der Begriff in einem anderen Zusammenhang gebraucht. Fehler in einer Anwendung zeugen von minderer Qualität. »Qualität hat eben ihren Preis«, lautet ein gern gebrauchtes Sprichwort. Mal sehen, was hinter solchen Sprüchen steckt.
Codier-Qualität und Clean Code sind zwei herausragende Themen im Programmieralltag. Alle Beteiligten versprechen sich davon, die steigende Komplexität der Software in den Griff zu bekommen und qualitativ hochwertige Produkte zu liefern. Bevor man bestimmen kann, ob ein Programm oder ein gesamtes Anwendungssystem qualitativ hochwertig ist, muss man Qualität definieren. Und an dieser Stelle beginnen die Probleme: Kann man Qualität messen bzw. kann man feststellen, in welchem Maß ein Qualitätsanspruch erfüllt ist? Die Messung der Qualität setzt voraus, dass man diese definieren kann. Im ersten Unterpunkt dieses Kapitels versuchen wir, diese Frage zu klären.

        17.1    Das Verständnis von Softwarequalität

        Unabhängig von Software hat jeder von uns eine bestimmte Vorstellung davon, was man unter einem qualitativ hochwertigen Produkt versteht. Man assoziiert damit Produkte, die vollständig gebrauchstauglich, langlebig, wertig und ansprechend im Design sind. Diese Vorstellung ist richtig, und man kann sie auch weitgehend auf Software übertragen. Nähert man sich dem Thema Qualität jedoch theoretisch, so unterscheidet man beispielsweise folgende Sichtweisen:

        
            	
                Transzendenter Ansatz: Qualität wird synonym für Hochwertigkeit verstanden. Diese Art von Qualität ist nicht messbar, sondern lediglich durch Erfahrung fassbar, sie ist ein subjektiver Begriff. Wir meinen, für die Praxis der Softwareentwicklung ist dieser Ansatz eher ungeeignet. Ein Bauchgefühl, wann eine Software gut ist und wann nicht, das genügt uns nicht! Nur wenn wir Qualität messen und damit feststellen können – vielleicht auch nicht immer exakt –, kann man diese verbessern.

            

            	
                Produktbezogener Ansatz: Qualität wird als messbare Größe interpretiert. Sie wird zum objektiven Merkmal, wobei subjektive Kriterien ausgeschaltet werden. Zum Beispiel: Je mehr Funktionen aus dem Anforderungskatalog abgedeckt werden, umso qualitativ besser ist die Anwendung. Wir kommen dem Thema schon näher. Je besser wir die beschriebenen Anforderungen umsetzen, desto höherwertiger ist das Produkt. Unter der Voraussetzung, dass wir alle Anforderungen des Kunden kennen, passt diese Art von Qualitätsbegriff. Wir wissen jedoch spätestens seit dem Studium von Kapitel 5, »Die Anforderungsanalyse – Startpunkt der Entwicklung«, dass das mit der Erhebung und der Dokumentation der Anforderungen so eine Sache ist. Auch hier können Mängel und Unzulänglichkeiten auftreten, die sich dann auf das Endprodukt auswirken. Daher lautet unser Fazit: Dieser Qualitätsbegriff kann zutreffend sein, wird aber einer ganzheitlichen Sichtweise nicht immer gerecht.

            

            	
                Wertbezogener Ansatz: Es werden die Kosten bzw. der Preis einer Leistung berücksichtigt. Qualität entspricht einem günstigen Preis-Leistungs-Verhältnis. Ein Beispiel: Eine Anwendung, die nahezu alle Anforderungen abdeckt und als Standardsoftware bereitgestellt wird, wird nach diesem Qualitätsbegriff höher bewertet als eine höherpreisige Individualsoftware, die 100 % Abdeckungsgrad der Anforderungen aufweist. Hier ist Vorsicht geboten! Der Preis einer Software speist sich üblicherweise aus zwei Faktoren. Zum einen: Welchen Preis kann ich am Markt erzielen, sprich, wie viel Geld sind die Kunden bereit, für das Produkt auszugeben? Das wiederum hängt von vielen Faktoren ab, unter anderem von der Verfügbarkeit von Konkurrenzprodukten. Und zum anderen beeinflussen die Produktionskosten den Preis. Wie lange hat das Entwicklungsteam gebraucht, und wie viele Mitarbeiter waren an der Herstellung der Software beteiligt? Beide Faktoren bestimmen zwar den Preis einer Software, aber mit Qualität haben sie nur wenig zu tun. Ein großes Team kann schlampige Arbeit leisten, und eine kostenfrei angebotene Software kann alle Erfordernisse seiner Nutzer erfüllen.

            

            	
                Prozessbezogener Ansatz: Man stellt den Herstellungsprozess in den Mittelpunkt der Betrachtung. Ist es beispielsweise gelungen, eine Software zu produzieren, die alle Entwicklungsvorgaben einhält und alle Tests erfolgreich bestanden hat? Gewissermaßen betrachten wir hier die innere Qualität der Software. Sie ist wichtig, sogar sehr wichtig, aber ob das Programm aus Kundensicht als qualitativ hochwertig angesehen wird, das steht noch auf einem anderen Blatt.

            

            	
                Anwenderbezogener Ansatz: Qualität ergibt sich ausschließlich aus der Sicht des Anwenders, d. h. des Kunden. Diese knappe Definition scheint den Kern der Sache am besten zu treffen. Die Sichtweise unseres Kunden ist entscheidend. Wir kommen gleich darauf zurück.

            

        

        Die Konsequenz für die Praxis ist, dass die verschiedenen Funktionsbereiche unterschiedliche Auffassungen von Qualität entwickeln. Marketing und Vertrieb verstehen unter Qualität einen produkt- oder anwenderbezogenen Ansatz. Die Entwicklungs- und Testmitarbeiter haben dagegen in der Regel einen prozessbezogenen Blickwinkel. Aus diesen Betrachtungen können wir jedoch folgenden Schluss ziehen: Spricht man allgemein von Produktqualität von Software, ist meist der anwenderbezogene Ansatz, d. h. die Sichtweise des Kunden gemeint. Dieser Sichtweise folgt auch die pragmatische Qualitätsdefinition von Joseph M. Juran, einem der führenden Qualitätsexperten in den USA, der sagt: »Qualität ist fitness for use, also die Gebrauchstauglichkeit eines Produkts.«

        Nach dieser Art von Definition von Softwarequalität könnte man nun der Meinung sein, es sei doch völlig »wurscht«, wie es im Inneren des Produkts, also zum Beispiel mit der Codier-Qualität, aussieht. Dies ist ein Irrtum, der vielleicht nicht sofort offensichtlich ist, sich jedoch langfristig auf die Gebrauchstauglichkeit auswirkt. Mängel in der Codierung führen zum Aufbau sogenannter technischer Schulden. Diese gilt es zu vermeiden bzw. schnell wieder abzubauen.

        
            Technische Schulden

            Der Begriff macht einen Zusammenhang zwischen Entscheidungen während der Softwareentwicklung und deren Auswirkungen deutlich. Man bedient sich dazu des Vokabulars der Ökonomie. Demnach sind technische Schulden das Nichtdurchführen oder das Aufschieben bestimmter Handlungen wie das Erstellen von Dokumentationen oder Tests. Auch die Nichtanwendung von gebotenen Entwurfsmustern, ein schlechter Programmierstil oder das Ignorieren von Coding-Standards gehören dazu. Die technischen Schulden wirken bei dieser Betrachtungsweise in zwei Richtungen:

            
                	
                    Beseitigung: Will man später zu einem »sauberen« Code zurückkommen, muss man die Mängel beseitigen und die offenen Punkte abarbeiten, d. h., die technischen Schulden müssen getilgt werden.

                

                	
                    Zukunftsfähigkeit: Sie erschweren die Wartung und Weiterentwicklung des Produktes, da sie eine Art Hypothek für künftige Handlungen darstellen. Diese Sichtweise sind die »Zinsen« der technischen Schuld.

                

            

            Zusammengefasst, je später die Tilgung der technischen Schulden erfolgt, d. h., je später man bekannte Mängel bei der Codierung beseitigt, desto mehr Zinsen sind zu zahlen. Konkret bedeutet es: Später notwendige Reparaturmaßnahmen an der Software sind sehr aufwendig und verursachen damit hohe Kosten.

        

        Mit diesen Erkenntnissen können wir also sagen, was man unter einem hochwertigen Softwareprodukt versteht: Die Qualität bestimmt sich maßgeblich durch die Sichtweise unseres Kunden. Er bezahlt das Produkt ja, und es gilt seine Anforderungen vollständig zu erfüllen. Damit man diesen externen Ansprüchen auch über längere Sicht gerecht werden kann und damit auch die kommende Version der Software eine Chance hat, die Anforderungen unseres Kunden zu erfüllen, müssen auch die inneren Werte stimmen. Diese werden unter anderem durch die Prozess- und die Codier-Qualität maßgeblich beeinflusst.

        Einen wichtigen Punkt darf man nicht vergessen: Die Anforderungen an ein Softwareprodukt unterliegen Trends, einem zeitlichen Verschleiß und anderen Entwicklungen. Zum Beispiel spielt der technische Fortschritt im Bereich der Software eine immense Rolle. Programme, die vor 15 Jahren auf den Markt kamen, unterlagen völlig anderen Bedingungen und Ansprüchen ihrer Anwender als heutige Anwendungen. Damit ist auch klar, dass Qualität eine zeitliche Dimension aufweist. Diese Feststellung steht nicht im Widerspruch zur nutzerorientierten Sichtweise. Der Nutzer erwartet heute eben etwas anderes als vor 15 Jahren. Sie schauen ja auch etwas verdutzt, wenn Sie in das Autohaus Ihres Vertrauens kommen und Ihnen ein 15 Jahre alter PKW als der neueste technische Schrei mit bis heute unübertroffener Qualität angeboten wird.

    


                            


                                
        17.2    Ansätze zur Bestimmung der Softwarequalität

        Wir haben das Glück, dass man sich damit schon sehr lange auseinandersetzt. Einige Ansätze zur Bestimmung der Softwarequalität sind im zeitlichen Maßstab der IT-Entwicklung schon Dinosaurier. Überraschenderweise sind ihre Kriterien bis heute hochaktuell, sodass es sich lohnt, diese aus der Schublade zu holen. Auch wenn die Beschäftigung mit diesen Ideen nicht ganz so spannend wie der letzte Blockbuster aus Hollywood ist, wir können hier einiges über die Messung und Feststellung von Qualität lernen!

        
            17.2.1    Qualitätseigenschaften nach Boehm

            Der Ansatz stammt bereits aus dem Jahr 1978! Bemerkenswert: Die identifizierten Eigenschaften zur Bestimmung der Qualität sind heute noch hochaktuell. Boehm hat Qualität anhand der (in Abbildung 17.1) dargestellten Eigenschaften bestimmt.

            Boehm definiert Gruppen von Qualitätskriterien und gibt zu jeder Gruppe bestimmte Merkmale an. Den Grad der Erfüllung dieser Merkmale kann man meist messen (Metrik). Bereits das Qualitätsmerkmal Portabilität zeigt, wie aktuell der Ansatz von Boehm noch heute ist. Software soll zunehmend auf heterogenen Hardware- und Systemumgebungen lauffähig sein. Das zugehörige Stichwort lautet plattformunabhängige Softwareentwicklung. Gerade in der letzten Zeit ist zu diesem Qualitätsmerkmal gewissermaßen ein Kampf ausgebrochen.

            [image: Qualitätskriterien nach B. Boehm (Quelle: Wallmüller, 2011)]

        
            
        
    
            Abbildung 17.1    Qualitätskriterien nach B. Boehm (Quelle: Wallmüller, 2011)

        
        
            17.2.2    Quantifizierung der Qualität nach Gilb

            Auch hierbei handelt es sich um einen sehr frühen (1976) Ansatz zur Messung der Softwarequalität. Dabei soll die Erfüllung der Erwartungen an eine Anwendung mithilfe von Zahlen bzw. Verhältniswerten ausgedrückt werden (Tabelle 17.1). Nach diesem Ansatz muss eine Qualitätseigenschaft mit einem Zahlenwert bzw. mit der Aussage ja/nein messbar bzw. feststellbar sein. Qualität wird hier über die Bestimmung einzelner Parameter einer Messung zugänglich gemacht.

            
                
                    
                        	
                            Erwartung des Benutzers
                        
                        	
                            Erläuterungen
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            Erfüllung der Anforderungen
                        
                        	
                            Die Realisierung der Ist-Funktionalität wird in das Verhältnis zur Soll-Funktionalität gesetzt. Es wird also untersucht, wie viele der Anforderungen an das System durch die aktuelle Programmversion umgesetzt werden. Kritik: Es gibt essenzielle und weniger wichtige Anforderungen.
                        
                    

                    
                        	
                            Performance
                        
                        	
                            Gemessen wird die Systemreaktionszeit. Sofern ein maximaler Soll-Wert definiert ist, wird der Ist-Wert mit diesem verglichen.
                        
                    

                    
                        	
                            Zuverlässigkeit
                        
                        	
                            Bestimmt wird, ob das System korrekte Ergebnisse liefert. Bei Rechenvorgängen mit Musterlösungen kann das gut angewendet werden. Hier kann man das errechnete Ergebnis (Ist) mit dem Zielwert (Soll) vergleichen.
                        
                    

                    
                        	
                            Sicherheit
                        
                        	
                            Der Wert misst die Sicherheit der Daten. Anwendungen sollen keine externen Daten ohne Rückfrage ändern oder löschen.
                        
                    

                    
                        	
                            Effizienz
                        
                        	
                            Die Effizienz eines Systems misst dessen Umgang mit den Systemressourcen wie Speicher und Rechenleistung. Dieses Kriterium hat in jedem Anwendungsfall eine andere Priorität. Für viele Business-Applikationen spielt es kaum eine Rolle, da weit mehr Systemressourcen zur Verfügung stehen, als durch eine Anwendung genutzt werden. Im mobilen Bereich sieht es anders aus. Eine App für den Paketdienst muss beispielsweise mit der Akkukapazität des mobilen Gerätes sparsam umgehen.
                        
                    

                    
                        	
                            Verfügbarkeit
                        
                        	
                            Bestimmt wird die Verfügbarkeit des Systems. Dazu werden die verfügbaren Zeiten den Ausfallzeiten gegenübergestellt. Beispielsweise wird bei Serversystemen oft eine Verfügbarkeit von 0,99 vereinbart. Fällt das System innerhalb eines Testzeitraums von 24 Stunden auch nur 0,5 Stunden aus, so ist die Bedingung verletzt (23,5 / 24 = 0,979 < 0,99).
                        
                    

                    
                        	
                            Anpassbarkeit/ Wartbarkeit
                        
                        	
                            Die Software sollte leicht anpassbar sein, d. h., künftige Änderungen an den Anforderungen sollten leicht zu integrieren sein. Unter den Gesichtspunkten der agilen Entwicklung ist das heute ein sehr wichtiges Qualitätskriterium.
                        
                    

                    
                        	
                            Portierbarkeit
                        
                        	
                            Das System sollte ohne größeren Aufwand auf eine andere Plattform übertragbar sein. Vor dem Hintergrund heterogener Hardware- und Systemumgebungen ist dies ein wichtiges Qualitätskriterium.
                        
                    

                
            

            Tabelle 17.1    Messung der Qualität nach Gilb (Quelle: Sneed, 2010)

        
        
            17.2.3    Goal Question Metric

            Beschäftigt man sich mit Softwarequalität und deren Messung, ist auf jeden Fall die Goal Question Metric (GQM) zu erwähnen. Es handelt sich um ein Hilfsmittel zum Aufbau und zur Durchführung zielorientierter Messungen. Ausgehend von den Messzielen und den gewünschten Informationen werden die für die Messung benötigen Größen abgeleitet (Abbildung 17.2).

            [image: Phasen des GQM-Ansatzes (Quelle: Wallmüller, 2011)]

        
            
        
    
            Abbildung 17.2    Phasen des GQM-Ansatzes (Quelle: Wallmüller, 2011)

            Das Verfahren basiert auf den in Tabelle 17.2 genannten Schritten, die wir zum besseren Verständnis um ein Beispiel ergänzt haben.
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                            Beispiel
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            Problem beschreiben
                        
                        	
                            Die Qualität der Kundendatenbank wird durch den Kunden ständig bemängelt. Neben Verarbeitungsfehlern werden auch regelmäßig zu lange Antwortzeiten festgestellt.
                        
                    

                    
                        	
                            Ziele festlegen
                            
                                	
                                    Geschäftsebene

                                

                                	
                                    Messebene

                                

                            

                        
                        	
                            
                                	
                                    Geschäftsebene: Nachhaltige Verbesserung der Kundenzufriedenheit

                                

                                	
                                    Messebene: Reduzierung der Fehlerrate auf einen bestimmten Wert

                                

                            

                        
                    

                    
                        	
                            Pläne entwickeln
                            
                                	
                                    Beschreibung des Messziels

                                

                                	
                                    Fragen

                                

                                	
                                    Metriken

                                

                            

                        
                        	
                            
                                	
                                    Beschreibung des Messziels: Miss die Fehlerrate.

                                

                                	
                                    Frage: In welcher Phase entstehen die Fehler?

                                

                                	
                                    Metriken: Anzahl der Fehler pro Phase

                                

                            

                        
                    

                    
                        	
                            Messplan erstellen und Datenerhebung festlegen
                        
                        	
                            Der Messplan wird in Form einer Tabelle angelegt. Die Datenerhebung erfolgt durch den Support anhand der gemeldeten Fehler.
                        
                    

                    
                        	
                            Messdaten sammeln und validieren
                        
                        	
                            Die Daten werden durch die Mitarbeiter des Supportteams erhoben und im Nachgang auf Plausibilität geprüft.
                        
                    

                    
                        	
                            Messdaten analysieren und interpretieren
                        
                        	
                            Die Fehler sind bei der Codierung entstanden, da zu wenig mit automatisierten Tests gearbeitet wird.
                        
                    

                    
                        	
                            Globale Analyse durchführen
                        
                        	
                            Das Entwicklungsteam wird im Erstellen von Softwaretests geschult. Gleichzeitig wird das Team um eine Person erweitert, die ausschließlich Tests durchführt.
                        
                    

                    
                        	
                            Ergebnisse sichern
                        
                        	
                            Die Ergebnisse der Messung und die Maßnahmen werden in das Reporting-Tool eingepflegt.
                        
                    

                
            

            Tabelle 17.2    Schritte des GQM-Ansatzes

            Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass nur das gemessen wird, was dazu beiträgt, die gesetzten Ziele zu erreichen. Außerdem wird bereits bei der Planung der Qualitätsmessung die Interpretation der ausgewählten Metriken festgelegt. Am Ende der Messung hat man dann nicht das Problem, dass man nicht weiß, wie man die Werte interpretieren soll.

            
                Aus der Praxis: Qualitätskriterien für Benutzeroberflächen

                Das User Interface bestimmt im erheblichen Maße die Akzeptanz der künftigen Benutzer und damit auch wesentlich das Ausmaß der Erfüllung der Funktionalität. Um die Qualität der Benutzeroberfläche zu messen und sicherzustellen, gibt es eine Reihe von Anhaltspunkten:

                
                    	
                        Identifikation der Zielgruppe: Die Benutzerschnittstelle ist streng an den Anforderungen der Zielgruppe auszurichten. Ein Beispiel: Eine CAD-Anwendung für die Konstruktion von Spezialteilen sollte mit einer neutralen, professionellen Oberfläche daherkommen. Die Kombination aus Menü und Symbolleisten hat sich hier als effektiv erwiesen. Den Anwendern kann eine gewisse Komplexität und der damit einhergehende Einarbeitungsaufwand zugemutet werden. Anders verhält es sich bei einer Bildbearbeitung für den Gelegenheitsnutzer. Die leichte Bedienung steht im Fokus. Um seine Zielgruppe besser kennenzulernen, hat sich das sogenannte Persona-Konzept etabliert (siehe auch Abschnitt 11.1.2, »Personas – was sind sie?«).

                    

                    	
                        Benutzerfeedback: Fordern Sie Ihre künftigen Nutzer zu einem zeitnahen Feedback auf! Dazu haben sich Prototypen bewährt. Diese müssen nicht mit dem vollen Funktionsumfang ausgestattet sein. Zu Beginn genügt es, wenn die Bedienphilosophie zu erkennen ist.

                    

                    	
                        State of the Art: Ohne dass dies schriftlich fixiert ist, gibt es einen Quasistandard, was die Gestaltung von Benutzeroberflächen anbelangt. Keine Frage – gute Software kann 10 Jahre oder länger benutzt werden und auch akzeptabel in der Bedienung sein. Dennoch sind aktuelle Programmversionen gegenüber früheren Versionen klar am Design zu unterscheiden. Ein Beispiel: Ein aktueller Trend ist eine Orientierung am Flat-Design, d. h. eine zurückhaltende Farbgestaltung und eine Reduktion der Elemente auf das notwendige Minimum, um genügend Platz für den Inhalt auf der Oberfläche zu bieten. Daraus folgt: Ein Programm, das auf den Markt gebracht wird, sollte die aktuellen Trends unbedingt berücksichtigen. Damit kann man sicherstellen, dass die Software sich auch nach ein paar Jahren nicht als »Fremdkörper« anfühlt.

                    

                    	
                        Einhaltung von Richtlinien: In sogenannten Designrichtlinien geben die Hersteller der Betriebssysteme Hinweise zur Gestaltung der Benutzeroberfläche, zur Anordnung der Steuerelemente usw. Es ist empfehlenswert, diese Richtlinien zu studieren und sie weitgehend einzuhalten. Die Orientierung an Designstandards erleichtert es dem Benutzer, schneller mit der Anwendung zurechtzukommen.

                    

                    	
                        Allgemeine Qualitätskriterien: Ein allgemeines Qualitätskriterium für die Benutzeroberfläche ist zum Beispiel, dass Dialogfelder gegen Fehleingaben gut abgesichert und damit robust gegen Benutzerfehler sind. Ebenso kann mit der Vorgabe von sinnvollen Standardwerten die Arbeit des Nutzers erleichtert werden.

                    

                

            

        
    


                            


                                
        17.3    Softwarequalität zwischen Nutzen und Kosten

        Softwarequalität kann man auch aus ökonomischer Perspektive beurteilen. Die Kosten der Qualität lassen sich zwei Hauptkategorien zuordnen:

        
            	
                Fehlerverhütungskosten: Hierunter fallen Kosten der Qualitätsplanung, der Qualitätslenkung und des Qualitätsmanagements, also alle Aufwendungen für Maßnahmen, die die Qualität der Software sichern sollen.

            

            	
                Fehlerkosten: In diese Kategorie werden die Kosten gerechnet, die durch eine Abweichung des Ist-Zustands vom Soll-Zustand entstehen. Dazu zählen Ausgaben für notwendige Nachbesserungen und Vertragsstrafen. Auch der Verlust von Folgeaufträgen kann hierunter subsumiert werden.

            

        

        Die gesamten Qualitätskosten bewegen sich erfahrungsgemäß zwischen 10 und 30 Prozent des Umsatzes. Natürlich sind das nur Schätzungen, und sie sind von Projekt zu Projekt unterschiedlich. Das Ziel ist, optimale Qualität zu erreichen. Dann ist die Summe aus Fehlerverhütungskosten und Fehlerkosten minimal. Sehen wir uns diese Aussage mithilfe der Abbildung 17.3 etwas genauer an.

        [image: Wirtschaftlichkeit von Qualitätssicherungsmaßnahmen (Quelle: Wallmüller, 2011)]

        
            
        
    
        Abbildung 17.3    Wirtschaftlichkeit von Qualitätssicherungsmaßnahmen (Quelle: Wallmüller, 2011)

        Dazu ein paar Erläuterungen: Die Fehlerverhütungskosten steigen progressiv, je weiter man versucht, mit derartigen Maßnahmen das Produkt nahezu vollständig fehlerfrei zu bekommen. Mit anderen Worten: Eine weitgehende Fehlerfreiheit kann mit den heute üblichen Maßnahmen der Qualitätssicherung wie umfangreiche Softwaretests oder das Anwenden von Codier-Richtlinien erreicht werden. Es wird jedoch immer aufwendiger, den Grad der Fehlerfreiheit weiter zu steigern. Irgendwann muss man entscheiden, dass man einige letzte, bisher unentdeckte Fehler in der Software belässt, denn deren Auffinden wäre unverhältnismäßig aufwendig und damit teuer. Wir weit man die Maßnahmen zur Fehlerverhütung treibt, ist natürlich vom Zweck der Software abhängig. In einer Bildbearbeitung ist ein Softwarefehler zwar keine schöne Sache, aber auch kein Drama. Bei der Software zur Steuerung eines Roboters für die kommende Marsmission ist ein Fehler nicht nur ärgerlich, sondern gefährdet vielleicht den Erfolg des ganzen Experiments.

        Gegenläufig, also sinkend, verlaufen die Fehlerkosten. Solange viele Fehler in der Software stecken, sind sie hoch. Mit zunehmender Fehlerfreiheit sinken sie, d. h., wir müssen weniger nachbessern, zum Beispiel in Form von Updates, und es gibt weniger unzufriedene Kunden, die finanzielle Entschädigungen fordern. Das Ziel ist also, den Punkt anzustreben, wo beide Kostenarten in der Summe möglichst gering sind. Damit wird deutlich, dass für Softwaresysteme aus rein ökonomischen Zwängen ein bestimmtes Maß an Fehlern auch bei einer umfassenden Qualitätssicherung hingenommen werden muss! Diese Fehlerrate liegt im Allgemeinen höher als die technisch erreichbare Qualität. Nur für Software in einem sehr kritischen Umfeld wie Medizintechnik und Flugsicherung usw. ist es gerechtfertigt, mit sehr umfangreichen Maßnahmen der Qualitätssicherung die Fehlerrate nahe an den Nullpunkt zu bringen. Hier führt auch die Existenz weniger Fehler oft zu immensen Kosten bzw. inakzeptablen Folgen.

        Neben der direkten Auswirkung auf die Kosten führt Software mit einer hohen Qualität auch zu weiteren positiven Effekten, die sich nicht direkt in Geld umrechnen lassen, aber langfristig auch zu einer Einsparung von Kosten führen. Dazu zählen

        
            	
                die Erhöhung der Kundenzufriedenheit,

            

            	
                die Steigerung der Zuverlässigkeit,

            

            	
                keine Störungen im Betrieb und

            

            	
                Arbeitsprozesse können effektiver gestaltet werden.

            

        

        Viele notwendige Maßnahmen der Qualitätssicherung führen nicht direkt zu einem Kundennutzen, zum Beispiel ein Betatest vor Auslieferung der Software. Hier müssen wir unserem Kunden klarmachen, dass diese Prozesse mit zur Herstellung der Software gehören.

    


                            


                                
        17.4    Qualität verbessern

        In diesem Abschnitt stellen wir Ihnen eine subjektive Auswahl von wichtigen Ansätzen zur Verbesserung der Softwarequalität vor. Wir sind dabei so vorgegangen, dass wir uns von übergeordneten Maßnahmen auf Ebene der Projektsteuerung hin zu konkreten Vorschlägen auf Quellcodeebene bewegen. Beginnen wir mit dem bekannten Ansatz der kontinuierlichen Verbesserung.

        
            17.4.1    Sich stetig weiterentwickeln: kontinuierliche Verbesserung

            Der Ansatz Kontinuierlicher Verbesserungsprozess (KVP) wurde in den 80er Jahren von einem japanischen Arbeitnehmer erfunden. KVP beruht auf Kaizen. Übersetzt aus dem Japanischen bedeutet Kaizen »Ersatz des Guten durch das Bessere«. Die zugrundeliegende Idee ist einfach: Die Verbesserungen passieren in kleinen Schritten.

            Es handelt es sich um ein Qualitätsmanagement, in das alle Beteiligten involviert werden, und zwar die Geschäftsleitung, die Führungskräfte und auch die Mitarbeiter. Entwickelt man Software nach dem KVP, so werden Fehler, Abweichungen und Probleme kontinuierlich schrittweise behoben. Die Grundprinzipien von KVP sind einfach und zugleich genial (Abbildung 17.4). Sie beschreiben das Verhalten des Einzelnen und des Teams, um die Voraussetzungen für eine qualitativ hochwertige Produktion zu schaffen.

            [image: Die Grundprinzipien von KVP als Baum]

        
            
        
    
            Abbildung 17.4    Die Grundprinzipien von KVP als Baum

            Folgende Leitgedanken liegen dem KVP zugrunde:

            
                	
                    Alle Schwachstellen lassen sich durch kontinuierliche Verbesserung beseitigen.

                

                	
                    Die Erfahrungen eines jeden einzelnen Mitarbeiters ermöglichen es, die Zukunft besser zu planen, anstatt die Vergangenheit zu bewältigen.

                

                	
                    Erfolge werde gemeinsam gefeiert!

                

                	
                    Die Erfahrungen vieler Mitarbeiter sind nützlicher als das Spezialwissen eines Experten.

                

            

            KVP betrifft viele Facetten wie die Erhöhung der Qualität und die Steigerung des Serviceniveaus. Es eröffnet gleichzeitig die Möglichkeit einer Preissenkung, da auch die Produktionskosten sinken. Insgesamt wird die Wettbewerbsfähigkeit dauerhaft gestärkt. Geringere Produktionskosten werden erreicht, indem Ressourcenverschwendung vermieden und Arbeitsmethoden optimiert werden. Wird KVP richtig angewendet, so lassen sich folgende positive Effekte erreichen:

            
                	
                    Verbesserung der ökonomischen Position

                

                	
                    Motivationssteigerung der Mitarbeiter

                

                	
                    Verbesserung des Betriebsklimas und der Außenwirkung des Unternehmens

                

            

            Nach diesem Ausflug zu den allgemeinen Grundlagen von KVP, das primär in der industriellen Produktion angewendet wurde, kehren wir wieder zur Softwareerstellung zurück. Das Prinzip der kontinuierlichen Verbesserung lässt sich gut übertragen, und zwar auf verschiedenen Ebenen: Zum einem kann KVP auf das gesamte Entwicklungsprojekt angewendet werden. Die schrittweise Verbesserung der Software wird dann sukzessive dadurch deutlich, dass dem Kunden in regelmäßigen Intervallen ein neues Release zur Verfügung gestellt wird. Typisch für dieses Prinzip ist zum Beispiel die aktuelle Strategie vieler großer Softwarehersteller, in sehr kurzen Zeitabständen neue Produktversionen auszuliefern.

            Statt in großen zeitlichen Abständen völlig neue Programmversionen zu liefern, stellt man dem Kunden kontinuierlich Updates bereit, die Fehler korrigieren oder kleinere Anpassungen in der Funktionalität nachrüsten. Diese stetige Verbesserung und Optimierung einer Software sichert ihre Markt- und Überlebensfähigkeit zwischen größeren Innovationen (Abbildung 17.5).

            Eine Innovation stellt dabei eine neue Version des Anwendungssystems dar, die Änderungen, Funktionserweiterungen und sonstige Anpassungen mit sich bringt. Bei der Versionsbezeichnung wird dies üblicherweise durch einen Sprung in der Hauptversion ausgedrückt, beispielsweise von Version 2.2 nach Version 3.0. Zwischenzeitliche Updates werden dann durch eine Erhöhung der Nebenversion angezeigt. Ein Beispiel zeigt Abbildung 17.6.

            [image: Zwischen zwei Innovationsschritten findet eine permanente Produktverbesserung statt.]

        
            
        
    
            Abbildung 17.5    Zwischen zwei Innovationsschritten findet eine permanente Produktverbesserung statt.

            [image: Versionsplanung bei Visual Studio (Quelle: Microsoft)]

        
            
        
    
            Abbildung 17.6    Versionsplanung bei Visual Studio (Quelle: Microsoft)

            Die Weiterentwicklung der Hauptversion (Version 15.* zu 16.*) ist hier nicht dargestellt. Mit regelmäßigen größeren Updates, zum Beispiel Version 15.1 nach Version 15.2, wird die dauerhafte Anpassung des Produkts gesichert. Zwischenzeitlich erfolgen noch Minor- und Service-Updates, die zum Beispiel Fehler in der Software beheben und damit ein essenzieller Bestandteil der Qualitätssicherung des Produktes sind.

            Die kontinuierliche Verbesserung einer Software ist demzufolge ein wichtiges Mittel, um unsere Kunden frühzeitig an der Weiterentwicklung des Produktes zu beteiligen. Auf diese Weise können Kundenwünsche schneller umgesetzt und auf Kritik zügig reagiert werden.

            Gelegentlich wird diese Vorgehensweise kritisch betrachtet. Man würde teilweise unfertige Anwendungen ausliefern. Zum Spaß werden sie auch als »Bananensoftware« bezeichnet (sie reifen erst beim Kunden). Da Updates heute nahezu ausschließlich über das Internet auf den Rechnern der Kunden aufgespielt werden, ist es jedoch in der Regel keine große Sache mehr, sodass man Verbesserungen und Fehlerbereinigungen schnell an die Nutzer weitergeben kann.

            Sehr gut harmoniert das System der kontinuierlichen Verbesserung mit dem Prinzip der modularen Entwicklung. Wichtigste Voraussetzung ist, dass die Schnittstellen exakt definiert werden. Den Prozess der kontinuierlichen Verbesserung kann man nun systematisch auf die einzelnen Teilmodule anwenden. Abbildung 17.7 demonstriert das eben Geschriebene.

            [image: KVP und modulare Entwicklung passen wunderbar zusammen.]

        
            
        
    
            Abbildung 17.7    KVP und modulare Entwicklung passen wunderbar zusammen.

            Das Gesamtsystem besteht aus n Teilmodulen. Die Schnittstellen zwischen den Modulen sind klar definiert und bleiben möglichst lange unverändert. Dafür ist ein gut dokumentiertes Anforderungsmanagement notwendig. Einzelne Komponenten werden voneinander unabhängig kontinuierlich weiterentwickelt und verbessert. Innerhalb des Entwicklungsprozesses kann dies unter anderem durch eine durchdachte und eindeutige Versionierung der Komponenten deutlich gemacht werden. Dabei muss nicht jede Verbesserung einer einzelnen Komponente direkt zu einer Neuauslieferung des Gesamtsystems an den Kunden führen. Vielmehr wird vieles nur der internen Qualitätsverbesserung dienen und gegebenenfalls eine Funktionserweiterung für eine künftige Produktversion liefern.

        
        
            17.4.2    Prozessqualität über alle Entwicklungsschritte

            Bei der Beschäftigung mit der Qualitätssicherung für Softwareentwicklungsprojekte stellt sich Ihnen gegebenenfalls auch die Frage, wie und an welchen Stellen Sie die Maßnahmen zur Qualitätssicherung in den Entwicklungsprozess einbauen. Die Antwort ist recht einfach: Maßnahmen zur Qualitätssicherung sind fortlaufend und über alle Stufen in den Gesamtvorgang der Softwareentwicklung zu integrieren (Abbildung 17.8).

            [image: Qualitätskontrolle über den gesamten Entwicklungsprozess (Quelle: Tielke, 2017)]

        
            
        
    
            Abbildung 17.8    Qualitätskontrolle über den gesamten Entwicklungsprozess (Quelle: Tielke, 2017)

            Es genügt also auf keinen Fall, nach Fertigstellung des gesamten Produktes bzw. einzelner Komponenten mit Tests zu prüfen, ob die Software als Ganzes oder die Komponente die Anforderungen erfüllt. Vielmehr muss die Sicherung der Qualität ein stetiger Begleiter des Entwicklungszyklus sein. In Abbildung 17.8 ist ein typischer Prozess dargestellt, wie er für jede Anforderung eines Softwaresystems durchlaufen wird. Dabei spielt es keine Rolle, ob Ihr Unternehmen das Projekt eher nach dem klassischen Wasserfall oder agil steuert.

            Nach jedem Schritt muss eine Verifikation der Ergebnisse erfolgen. Hat das Team die Vorgaben vollständig in der gewählten Programmiersprache umgesetzt, so könnte man den Quellcode eigentlich direkt zum Testen weitergeben. Diese Übergabe wird jedoch so lange blockiert, bis der Programmcode nochmals überprüft wurde. Es muss also festgestellt werden, ob die maßgebenden Codier-Richtlinien eingehalten wurden, beispielsweise bei

            
                	
                    der Bezeichnung der Klassen und Variablen,

                

                	
                    bei der maximalen Komplexität von Methoden und

                

                	
                    bei der Überprüfung von Übergabeparametern vor deren Verwendung.

                

            

            Diese Liste ist nur beispielhaft und lässt sich beliebig fortsetzen. Die Codier-Richtlinien sind vor Beginn des Projekts vom Team festzulegen. Die Kontrolle, ob die Codier-Richtlinien eingehalten wurden, kann mit Tools geschehen. Nur wenn mithilfe der Tools die Einhaltung bestätigt wird, kann zum nächsten Schritt des Entwicklungsvorhabens gewechselt werden.

            Diese Qualitätsprüfungen werden an mehreren Stellen im Prozess integriert. Das Vorgehen kann natürlich nur dann erfolgreich angewendet werden, wenn allen Beteiligten im Team klar ist, wie der Prozess strukturiert ist. Wird dieser jedes Mal neu definiert, dann gelingt es natürlich nicht, zwischengeschaltete Qualitätskontrollen zu integrieren. Um den Prozess allen klar zu machen und auch bei einem Wechsel der Teammitglieder für einen einheitlichen Wissensstand zu sorgen, muss man den grundsätzlichen Prozessablauf dokumentieren. Dazu bietet sich beispielsweise eine grafische Darstellung an, die für alle Beteiligten die Schritte, deren Reihenfolge und die integrierten Qualitätschecks verdeutlicht.

        
        
            17.4.3    Regeln als Handlungsleitfaden

            Ein entscheidender Beitrag zur Qualität Ihrer Programme wird durch die erreichte Qualität des Quellcodes, d. h. durch die Codier-Qualität, bestimmt. Sie ist eine wichtige Voraussetzung für einen langfristigen Bestand der Anwendung und für eine hohe Weiterentwicklungs- und Wartungsfreundlichkeit. Damit wirkt die Codier-Qualität auf die vom Nutzer wahrgenommene Produktqualität im Sinn der Gebrauchstauglichkeit zurück. Nach dieser wichtigen Erkenntnis gelangen wir zu zwei konkreten Fragen:

            
                	
                    Welche Maßnahmen führen im Allgemeinen zu einer besseren Qualität des Quellcodes?

                

                	
                    Kann man die erreichten Ergebnisse überprüfen, d. h. messen?

                

            

            Wir beschäftigen uns jetzt intensiver mit Frage Nummer eins, d. h. mit den Maßnahmen für eine Erhöhung der Codier-Qualität. Die Antwort hierauf kann aus der Ferne ganz einfach ausfallen: Es bedarf klarer Regeln!

            
                Über den Sinn von Regeln

                Bereits Kinder können am Aushandeln bestimmter Regeln beteiligt werden, wie der folgende Auszug aus einem Text von Lothar Klein zeigt:

                »Regeln sind dazu da, dass sie eingehalten werden. Fast möchte man diesem Satz zustimmen, wüsste man nicht aus eigener Erfahrung, dass die Einhaltung nicht immer leichtfällt und manch eine sogar gar nicht eingehalten werden kann. […] Im Bällchenbad, das im Flur eines Kindergartens steht, haben die Kinder viel Spaß. Sie werfen mit den Bällen, lassen sie auf dem Boden des Flurs springen, rollen, hüpfen oder zielen damit auf Möbel. […] Eine Erzieherin kommt hinzu. Statt sich jedoch zu erkundigen, wer angefangen hat, oder gar zu schimpfen, steht sie fragend vor den Kindern. Sich einigermaßen schuldig fühlend, erwarten die Kinder nun zumindest eine Zurechtweisung. Nichts dergleichen geschieht. Stattdessen verhält sich die Erzieherin wie jemand, der einfach nicht versteht, was passiert ist, es jedoch gerne begreifen würde. Die Erzieherin handelt insofern ungewöhnlich, als sie den Regelbruch zum Anlass für eine bessere Regelung nimmt.

                Die Erzieherin steht […] zunächst einmal vor einer schwierigen Entscheidung: Soll sie einfach anordnen […] oder soll sie sich in einen offenen Aushandlungsprozess mit den Kindern begeben? […]

                Die Absichten der Kinder widersprechen aber ganz und gar dem Ziel der bestehenden Anordnung. Würde die Erzieherin auf der einseitig zustande gekommenen Regel oder Anordnung beharren, würde sie als ›Überwacherin‹ auftreten, die sich für die Motive der ›Regelbrecher‹ nur deshalb interessiert, um in Zukunft besser gewappnet zu sein: Sie möchte vorhersehen, was alles passieren könnte, um bessere Vorkehrungen gegen eventuelle Regelbrüche treffen zu können. Die Kinder wären also in diesem Fall gut beraten, der Erzieherin möglichst wenig von ihren wirklichen Motiven mitzuteilen, um sie eben nicht ins Bild zu setzen. […]

                Damit ändert sich ihre Position grundlegend. Sie ist nicht mehr ›Besserwisserin‹ oder ›Vordenkerin‹, sie erlebt sich vielmehr selbst als Lernende und Forschende, denn auch sie weiß ja noch nicht, welche Lösung […] die beste für alle Beteiligten sein wird. Sie beginnt also, nach den Interessen der Kinder zu forschen. Sie setzt sich auf den Boden und fragt die Kinder, ob sie Lust haben, sich mit ihr über das Rauswerfen der Bälle aus dem Bällchenbad zu unterhalten. Die Kinder reagieren zunächst skeptisch und wundern sich, warum sie nicht auf ihr Fehlverhalten hingewiesen werden. […]

                In dieser Situation versucht die Erzieherin einen kleinen neuen Schritt und sagt: ›Bitte sammelt die Bälle wieder ein, und denkt daran, das auch beim nächsten Mal zu tun‹. Damit rüttelt sie zwar noch nicht an der alten Festlegung, erweitert sie aber bereits um eine neue: ›Es werden keine Bälle aus dem Bällchenbad geworfen! Wenn es dennoch passiert, dann sollen sie wieder eingesammelt werden.‹ Die Erzieherin hat sich damit schon auf den Weg des Aushandelns begeben. […]

                Anders als einseitig angeordnete Festlegungen helfen sie [die Regeln], die Interessen aller zu verwirklichen, statt die Einzelner einzuschränken. Ein weiteres Kennzeichen ist, dass sich die Beteiligten selbst darüber verständigen, was überhaupt geregelt werden soll und wie. Die Macht, etwas zu regeln, ist also verteilt. […] Gegenseitig ausgehandelte Regeln setzen also eine vertrauensvolle Beziehung voraus. Beim Aushandeln solcher Regeln werden die Interessen jedes Einzelnen ermittelt. Von der Lösung soll jeder etwas haben. […]«

                Quelle: Klein, Lothar: »Kindergarten heute« 2001, Heft 3, S. 26–30, http://www.kindergartenpaedagogik.de/441.html

            

            Die Frage ist nun: Welche Regeln soll man sich als Team oder einzelner Entwickler geben? Für die meisten Programmiersprachen existieren sogenannte Codier-Konventionen. Man ist gut beraten, sich an diese Vorgaben zu halten. Damit unterstützt man, dass der eigene Quellcode auch von anderen Entwicklern verstanden wird. Diese Konventionen machen Vorgaben zur Formatierung des Codes, zur Namensvergabe von Bezeichnern und dazu, in welcher Form bestimmte wiederkehrende Sachverhalte, zum Beispiel Schleifen oder Wertzuweisungen, ausgedrückt werden sollten.

            Die Regeln einhalten, das muss man schon weitgehend selbst, d. h., beim Schreiben des Quellcodes muss man darauf achten, dass man sich nach diesen Vorgaben richtet. Für kleinere Nachbesserungen an der Formatierung können Tools helfen, die in die Entwicklungsumgebungen integriert werden, beispielsweise vereinheitlichen sie die Einrückungen oder sortieren den Quellcode einer Datei nach bestimmten Vorgaben. Die Prüfung, ob die Regeln eingehalten wurden, kann weitgehend automatisch erfolgen. Dazu erlauben es Tools und Erweiterungen der Entwicklungsumgebungen, Regelsätze zu definieren. Mit einem Knopfdruck kann man automatisch auf die Einhaltung der Regeln prüfen. Bei einem Verstoß erhält man dann eine Warnung bzw. einen Hinweis. Natürlich ist das Ergebnis einer automatischen Regelprüfung nicht in Stein gemeißelt, d. h., es kann auch begründbare Situationen geben, in denen man absichtlich gegen eine Regel verstößt.

            Beispielhaft sehen wir uns die automatische Prüfung von Codier-Regeln in der Entwicklungsumgebung Visual Studio an. Der Entwickler muss hier nicht bei null anfangen, d. h., er kann auf vordefinierte Regelsätze zurückgreifen. Diese kann er unverändert übernehmen oder nach seinen Wünschen anpassen. Der Schwerpunkt dieser Regelsätze ist in Tabelle 17.3 ersichtlich.

            
                
                    
                        	
                            Nr.
                        
                        	
                            Regelsatz
                        
                        	
                            Schwerpunkt der Prüfung
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            1
                        
                        	
                            Regelsatz für alle Regeln
                        
                        	
                            Enthält alle Regeln, d. h., die Zahl der Warnungen kann sehr hoch sein.
                        
                    

                    
                        	
                            2
                        
                        	
                            Regelsatz für die grundlegenden Regeln für Richtigkeit für verwalteten Code
                        
                        	
                            Logische Fehlerprüfung in Bezug auf das .Net-Framework
                        
                    

                    
                        	
                            3
                        
                        	
                            Regelsatz für die einfachen Entwurfsrichtlinienregeln für verwalteten Code
                        
                        	
                            Einhaltung von Best Practices wird geprüft; sinnvoll, wenn Bibliotheken für den übergreifenden Einsatz erstellt werden
                        
                    

                    
                        	
                            4
                        
                        	
                            Regelsatz für die erweiterten Regeln für Richtigkeit für verwalteten Code
                        
                        	
                            Erweiterung des Regelsatzes Nr. 2; Schwerpunkt: COM-Interop
                        
                    

                    
                        	
                            5
                        
                        	
                            Regelsatz für die erweiterten Entwurfsrichtlinienregeln für verwalteten Code
                        
                        	
                            Erweiterung des Regelsatzes Nr. 3; Schwerpunkt: Benennungsrichtlinien
                        
                    

                    
                        	
                            6
                        
                        	
                            Regelsatz für Globalisierungsregeln für verwalteten Code
                        
                        	
                            Prüfung in Bezug auf Sprachen, Gebietsschemas und Kulturen
                        
                    

                    
                        	
                            7
                        
                        	
                            Regelsatz für verwaltete Mindestregeln für verwalteten Code
                        
                        	
                            Mindestregeln in Bezug auf Regelsatz Nr. 2
                        
                    

                    
                        	
                            8
                        
                        	
                            Regelsatz für gemischte Mindestregeln
                        
                        	
                            Mindestregeln für C++-Projekte in Zusammenarbeit mit veraltetem Code
                        
                    

                    
                        	
                            9
                        
                        	
                            Regelsatz für gemischte empfohlene Mindestregeln
                        
                        	
                            Erweiterung des Regelsatzes Nr. 8
                        
                    

                    
                        	
                            10
                        
                        	
                            Regelsatz für systemeigene Mindestregeln
                        
                        	
                            Prüfung der kritischsten Probleme mit systemeigenem Code
                        
                    

                    
                        	
                            11
                        
                        	
                            Regelsatz für systemeigene empfohlene Regeln
                        
                        	
                            Erweiterung des Regelsatzes Nr. 10
                        
                    

                    
                        	
                            12
                        
                        	
                            Regelsatz für Sicherheitsregeln für verwalteten Code
                        
                        	
                            Umfasst alle Microsoft-Sicherheitsregeln
                        
                    

                
            

            Tabelle 17.3    Die vordefinierten Regelsätze von Visual Studio können für ein eigenes Regelwerk angepasst werden. (Quelle: https://msdn.microsoft.com/de-de/library/dd264925.aspx)

            Im konkreten Projekt wählt man dann aus, welcher Regelsatz zur Anwendung kommen soll (Abbildung 17.9).

            Nach dem Start der automatischen Prüfung bekommt man eine Liste mit den festgestellten Regelverstößen (Abbildung 17.10).

            Wie sollte man in der Praxis vorgehen? Zunächst muss man sich im Team auf einen Satz von Codier-Regeln einigen. Das Prinzip lautet: »Weniger ist mehr!« Für eine Regel muss eine Notwendigkeit bestehen, und sie muss auch eingehalten werden können. Wichtige Vereinbarungen sind zum Beispiel Konventionen für die Namensvergabe von Bezeichnern. Andere Regeln, wie zum Beispiel der Einsatz des universellen Datentyps var in der Sprache C# statt exakter Datentypen, sind weniger prägnant, da alle Varianten gut verständlich sind. Letztendlich wird var automatisch durch den Compiler in den konkreten Typ übersetzt.

            [image: Auswahl des gültigen Regelsatzes in der Entwicklungsumgebung Visual Studio]

        
            
        
    
            Abbildung 17.9    Auswahl des gültigen Regelsatzes in der Entwicklungsumgebung Visual Studio

            [image: Ergebnis der automatischen Prüfung auf Regelverstöße]

        
            
        
    
            Abbildung 17.10    Ergebnis der automatischen Prüfung auf Regelverstöße

            Auch wenn die meisten Regeln automatisch auf ihre Einhaltung kontrolliert werden sollen, ist es empfehlenswert, die wichtigsten Regeln in einer Dokumentation zusammenzufassen. Der Grund: Teammitglieder wechseln, und die Zusammenarbeit erfolgt zunehmend zeit- und ortsunabhängig. Teilweise kommen die Entwickler aus einen ganz anderen fachlichen Background. Machen Sie sich die Arbeit, und erstellen Sie eine kompakte Dokumentation mit den wichtigsten Regeln. Ein solcher »Merkzettel« kann im unternehmenseigenen Wiki abgelegt werden. Die Beschreibung der Regeln sollte folgende Angaben enthalten:

            
                	
                    Nummer und Bezeichnung der Regel, am besten in Anlehnung an das Tool, das die Regel prüft

                

                	
                    Beschreibung der Regel in kompakter Form, bei mehrsprachigen Teams zwingend auf Englisch

                

                	
                    Beispiele für Einhaltung der Regel und die Darstellung der typischen Regelverletzung

                

                	
                    Folgen der Regelverletzung wie »Warnung« oder »Check-in ist nicht möglich«

                

                	
                    Ausnahmen, sofern diese im Einzelfall zulässig sind

                

            

            Das erstmalige Erstellen der Dokumentation ist aufwendig, die spätere Anpassung ist schnell erledigt. Zusammengefasst: Regeln sind notwendig, damit man bei größeren Projekten den Durchblick behält. Sie sind jedoch kein Dogma, d. h., ihre Anpassung kann im Team besprochen werden. Also fast so wie im Kindergarten (siehe vorheriger Textkasten).

        
        
            17.4.4    Clean Code Development

            Wir haben bereits gesehen, dass Softwarequalität vielfältige Aspekte und Ebenen umfasst. Eines steht jedoch auf jeden Fall fest: Letztendlich spielt die entscheidende Rolle, wie der Quellcode erstellt wird. Tatsache ist, dass es uns Entwicklern nicht im ersten Entwurf und auch nicht durchgängig gelingt, direkt sauberen Quellcode zu erstellen. Viele Entwickler haben jedoch die Notwendigkeit erkannt, die Qualität ihrer Arbeit, d. h. konkret die Qualität des von ihnen erstellen Quellcodes, zu steigern. Die Bemühungen werden unter dem Stichwort Clean Code geführt. In diesem Abschnitt möchten wir Ihnen die Grundlagen zum Clean Code Development vorstellen. Es ist kein starres Konzept, sondern vielmehr unsere Einstellung als Entwickler, sauberen Code zu schreiben. Das Ziel ist damit auch kein Fixpunkt, sondern ein langer Weg zu einer qualitätsorientierten Arbeitsweise.

            Als Erstes muss man natürlich definieren, was man unter Clean Code bzw. sauberem Quellcode versteht. Auch hier gehen die Meinungen auseinander, und die Prinzipien unterliegen einer permanenten Weiterentwicklung. Diese Weiterentwicklung resultiert aus den Möglichkeiten und Erfordernissen, die der technische Fortschritt mit sich bringt. Auch dazu ein Beispiel: Viele Empfehlungen des Clean Code Development beziehen sich auf den heutigen De-facto-Standard der objektorientierten Programmierung. Gleichwohl wissen wir, dass sich auch die Paradigmen der Programmentwicklung mit der Zeit anpassen, beispielsweise zu einem verstärkten Einsatz der funktionalen Programmierung. In Zukunft wird es daher auch dafür die eine oder andere Empfehlung geben.

            Nun genug der Vorrede, lassen Sie uns ein paar Vorstellungen diskutieren, was man unter Clean Code versteht. Wir haben Ihnen eine subjektive Auswahl von Empfehlungen zusammengestellt.

            
                Die Grundidee

                Clean Code Development ist das Ziel von uns Entwicklern, nach der permanenten Verbesserung der inneren Struktur des Quellcodes zu suchen. Man sollte sich nicht mit minderer Qualität zufriedengeben, sondern nach Verbesserungen Ausschau halten. Die Softwareentwicklung vergleicht sich hier gern mit der Handwerkskunst. Ein professioneller Softwareentwickler liefert ein anderes und besseres Ergebnis als ein Hobby-Entwickler. Im Vergleich: Das Ergebnis eines gelernten Fliesenlegermeisters sieht in der Regel besser aus als die Erstlingsarbeit eines Auszubildenden. Professionalität sollte also zur Grundhaltung werden. Bei der Arbeit im Team ist es dazu notwendig, dass sich das Team Regeln gibt, die es gemeinsam einhält.

            
            
                Namensgebung

                Mit sehr einfachen Maßnahmen lässt sich bereits viel erreichen. Ein wichtiger Punkt ist die durchdachte Namensvergabe bei den sogenannten Bezeichnern wie Variablen, Klassen, Methoden usw. Es ergibt sehr viel Sinn, über die Bezeichnung einer Klasse sorgfältig nachzudenken. Es gilt die Regel: Substantive für Klassennamen und Verben für Methoden. Wichtig ist, auf Eindeutigkeit zu achten. Beispielsweise sollte man sich für eines der Wörter löschen, clear oder delete entscheiden. Ebenso sollte man nicht zwischen den Sprachen Deutsch und Englisch wechseln.

            
            
                Verständliche Funktionen

                Die Zeilenanzahl in der Funktion sollte begrenzt bleiben. Man muss in der Lage sein, die Wirkungsweise der Funktion nach dem Durchlesen komplett verstanden zu haben. Eine Funktion sollte entweder eine Aktion ausführen oder Daten abfragen. Beide Punkte sollten nicht miteinander vermischt werden. Unbedingt sind lange Parameterlisten zu vermeiden. Man sagt, mehr als zwei Parameter verringern die Lesbarkeit erheblich. Die Funktion sollte nur genau das tun, was man von ihr erwartet. Mit anderen Worten: Es gilt das Prinzip der geringen Überraschung.

            
            
                Kommentare

                Gelegentlich liest man, dass Clean Code Development Kommentare überflüssig macht. Dem folgen wir hier nicht ganz. Zum einen wird selbst bei größtmöglicher Mühe das Verständnis darüber, was gut lesbarer Code ist, auseinandergehen. Zum anderen sind ein paar Erläuterungen immer dann hilfreich, wenn diese einen wirklichen Mehrwert gegenüber dem bloßen Code darstellen. Richtig ist, dass die Kommentare direkt beim Codieren angebracht werden sollen. Nur so kann sichergestellt werden, dass sie den Sachverhalt auch wirklich treffen. Ebenso wichtig ist es, dass Sie bei Änderungen am Code auch die zugehörigen Kommentare anpassen. Vergessen Sie es nicht, sonst haben Sie eine Erläuterung, die nicht zum Inhalt passt, und das ist verwirrend.

            
            
                Keine Wiederholungen

                Wiederholungen von Code-Schnipseln führen zu fehlerträchtigem Code. Sie sind oft die Folge von Copy-&-Paste-Aktionen. Änderungen muss man dann an vielen Stellen vornehmen. Dass man dabei etwas vergisst, ist wahrscheinlich. Daher: Don’t Repeat Yourself (DRY).

            
            
                Halte es einfach

                Suchen Sie stets nach der einfachsten Lösung: Keep it simple, stupid (KISS). Sie haben nichts davon, wenn ihre Lösung in der Lage ist, alle allgemeinen Fälle zu bearbeiten, wenn diese in der Software nie vorkommen. Es mag akademisch reizvoll sein, generische Funktionen zu implementieren. Es müssen mehrere Anwendungsfälle der gleichen Art vorkommen, damit sich der dazu notwendige Aufwand rentiert.

            
            
                SOLID-Prinzip

                SOLID ist die Abkürzung für die in Tabelle 17.4 dargestellten Prinzipien objektorientierten Designs.

                
                    
                        
                            	
                                Prinzip
                            
                            	
                                Beschreibung
                            
                        

                    
                    
                        
                            	
                                Single-Responsibility-Prinzip
                            
                            	
                                Es besagt, dass jede Klasse nur eine einzige Verantwortung haben sollte. Verantwortung wird hierbei als »Grund zur Änderung« definiert, d. h., es sollte nie mehr als einen Grund dafür geben, eine Klasse zu ändern.

                                Zur Einhaltung dieser Vorgabe können wir Klassen in mehrere aufteilen.
                            
                        

                        
                            	
                                Open-Closed-Prinzip
                            
                            	
                                Es besagt, dass Software-Einheiten (Module, Klassen usw.) Erweiterungen möglich machen sollen, ohne dabei ihr Verhalten zu ändern, d. h., ihre Schnittstellen sollen sich nicht ändern.
                            
                        

                        
                            	
                                Liskovsches Substitutionsprinzip
                            
                            	
                                Es fordert, dass eine Instanz einer abgeleiteten Klasse sich so verhalten muss wie ein Objekt der Basisklasse, d. h., eine Subklasse muss stets ihre Basisklasse ersetzen können.
                            
                        

                        
                            	
                                Interface-Segregation-Prinzip
                            
                            	
                                Es dient dazu, zu große Interfaces aufzuteilen. Die Aufteilung soll gemäß den Anforderungen der Clients an die Interfaces gemacht werden. Die Clients müssen nur mit denjenigen Interfaces agieren, die sie auch benötigen.
                            
                        

                        
                            	
                                Dependency-Inversion-Prinzip
                            
                            	
                                Es beschäftigt sich mit der Reduktion der Kopplung von Modulen. Abhängigkeiten sollen immer von konkreten Modulen niedriger Ebenen zu abstrakten Modulen höherer Ebenen gerichtet sein, nicht andersherum. Abstraktionen sollen nicht von Details abhängen, aber Details sollen von Abstraktionen abhängen.
                            
                        

                    
                

                Tabelle 17.4    Die SOLID-Prinzipien im Überblick

                Es gibt weitere Prinzipien, die wir hier zunächst nicht erwähnt haben. Zum Clean-Code-Entwickler werden Sie nicht über Nacht. Es ist auch kein fixer Punkt, der, einmal erreicht, niemals mehr angefasst werden muss. Vielmehr ist es eine Haltung von uns Entwicklern, saubere Arbeit abzuliefern.

            
        
        
            17.4.5    Lästig und unverzichtbar – die Entwicklungsdokumentation 

            Neben der eigentlichen Programmierung ist im Regelfall auch eine Dokumentation des Quellcodes, der Schnittstellen und der technischen Parameter vorzunehmen. Diese Art der Dokumentation wird meist als Softwareentwicklungsdokumentation bezeichnet und kann in unterschiedlichem Ausmaß und Detaillierungsgrad erfolgen. Warum sollten Sie Ihren Quellcode auf jeden Fall dokumentieren? Die Gründe sind eindeutig:

            
                	
                    Später notwendige Fehlerkorrekturen erfordern es, sich schnell in den Aufbau und die Funktionsweise der Software »hineinzudenken«. Dies sollte nach Möglichkeit noch nach einem längeren Zeitraum, unter Umständen auch nach Jahren noch funktionieren.

                

                	
                    Für die Zusammenarbeit im Team ist es notwendig, klare Codier-Regeln festzulegen sowie die Schnittstellen sauber zu definieren und zu dokumentieren.

                

                	
                    Mögliche Programmerweiterungen sind in die bisherige Softwarestruktur zu integrieren. Voraussetzung ist – wie bei Fehlerkorrekturen –, dass die Funktionsweise der einzelnen Module, insbesondere ihrer Schnittstellen, klar ist.

                

            

            Die Bedeutung einer Dokumentation steigt, je größer Projekt und Entwicklungsteam sind, und in besonderem Maße, wenn die Entwicklung von mehreren Personen an unterschiedlichen Standorten durchgeführt wird. Nach Möglichkeit sollte die Dokumentation während des laufenden Entwicklungsprozesses erstellt werden. Diese Vorgehensweise hat mehrere Vorteile: Es entfällt das zeitraubende und nervige Schreiben am Ende des Entwicklungsprozesses. Hier würde man es oft auch nur unvollständig erledigen. Zum anderen führt eine parallel angefertigte Dokumentation dazu, dass man gezwungen wird, bestimmte Entscheidungen zu Entwurf und Design ausreichend zu überdenken. Darüber hinaus kann die aktuelle, aber noch unfertige Dokumentation während des laufenden Entwicklungsprozesses bereits Verwendung finden. Für eine grafische Unterstützung werden oft UML-Diagramme verwendet. Für die Quelltextdokumentation, also für die Beschreibung der Klassen, Methoden, Eigenschaften und Übergabeparameter, wird die Dokumentation meist mit Hilfsprogrammen erledigt. Die Kommentare werden unmittelbar im Quelltext während der laufenden Programmierung hinterlegt. Mithilfe des Compilers werden während der Erstellung der Anwendung diese Kommentare zu einer XML-Dokumentationsdatei verarbeitet. Aus dieser Dokumentationsdatei kann dann die endgültige Code-Dokumentation erzeugt werden, beispielsweise im HTML-Format.

        
    


                            


                                
        17.5    Eine gesunde Fehlerkultur

        Beginnen wir mit einer Redewendung: »Errare humanum est – Irren ist menschlich!« Menschen machen Fehler! Das ist die Wahrheit des Lebens! Es geht nicht anders, auch in der Softwareentwicklung. Im Durchschnitt sind es fünf bis zehn Fehler pro einhundert Anweisungen in einer neu geschriebenen Software. Zum heutigen Zeitpunkt kann man davon ausgehen, dass fehlerfreie Software ab einer gewissen Komplexität praktisch weder erreichbar noch ihre Fehlerfreiheit beweisbar ist. Die Frage ist also nicht, ob wir Fehler machen, sondern wann und wo; und ob wir einen Großteil der relevanten Fehler finden, bevor diese unsere Kunden ärgern. Mit steigender Komplexität sinkt die Möglichkeit, einen kompletten Überblick über das gesamte Softwaresystem zu behalten. Selbst teure oder vielfach getestete Software enthält Programmierfehler. Die Frage ist nur, ob die enthaltenen Fehler entdeckt werden oder – noch wichtiger – ob sie zu einem Problem während der Nutzung werden. Gut brauchbare Programme sind daher auch nicht fehlerfrei, es wird vielmehr davon gesprochen, dass sie stabil laufen und robust sind.

        
            Fehler passieren überall

            Auch in anderen Wissenschaftsbereichen wie zum Beispiel der Medizin gehören Fehler zum Prozess des Erkenntnisgewinns. Gerade in den Anfängen der modernen Medizin waren sie der Grundstein zu neuen Therapien. Experimentiert wurde teilweise im Selbstversuch unter Gefahr für das eigene Leben. Noch heute blicken wir mit Bewunderung zu den damaligen Akteuren auf. Ihre Erkenntnisse sind eine Voraussetzung dafür, dass viele Krankheiten erfolgreich geheilt werden können. Ein Grundsatz wird schnell deutlich: Die Weisheit fällt nicht vom Himmel, d. h., Versuch und Irrtum gehören untrennbar zusammen! In der Medizin hatten solche Versuche oftmals fatale Folgen für die Betroffenen. Leben und Gesundheit waren dabei nicht nur einmal gefährdet. Doch wie soll es anders gehen? Wenn wir sofort wüssten, wie das richtige Vorgehen ist, dann gäbe es die gesamte Entwicklung in allen Wissensbereichen nicht. 

            Nun, wir sind keine Mediziner, aber die Softwareentwicklung ist auch eine sehr komplexe Disziplin. Ursache-Wirkung-Zusammenhänge sind selten trivial. Mit anderen Worten: Drehen wir an der einen Stellschraube, dann mag das Ursprungsproblem gelöst sein. Wir können aber nicht garantieren, dass wir nicht soeben an einer anderen Stelle ein neues Problem produziert haben.

        

        Dennoch scheinen Fehler nicht akzeptabel. Selbst wenn ihre Folgen keine direkten negativen Auswirkungen haben, wollen wir sie unbedingt vermeiden. Außenstehende sehen in den Fehlern des jeweils anderen eine Schwäche und fachliche Unfähigkeit. Das Management »sieht rot« denn Nachbesserungen, ein Neustart oder die Erarbeitung einer anderen Lösung kosten Zeit und letztendlich auch Geld. Das ist alles richtig, aber auch ohne wirkliche Alternative. Aus diesen Erkenntnissen müssen wir einen anderen Umgang mit Fehlern etablieren. Idealerweise lernen wir aus Fehlern. Gelingen solche Lernprozesse, dann können wir die Forderung »Einen Fehler muss und sollte man nicht zweimal machen« gut mit Leben erfüllen.

        Wichtig ist es, richtig mit gemachten Fehlern umzugehen. Man spricht von Fehlerkultur. Darunter versteht man die Art und Weise, die Fehler wahrzunehmen und zu bewerten, um anschließend die richtigen Schlüsse zu ziehen. Eine neue Sichtweise eröffnet eine sogenannte proaktive Fehlerkultur. Was bitte ist das? Diese Vorgehensweise versucht, Fehler zu vermeiden, bevor diese überhaupt aufgetreten sind. Man sagt: Das geht nur, wenn man aus den Fehlern anderer lernt. Etwas derb, aber genau passend ist das Zitat von Otto von Bismarck: »Ihr seid alle Idioten, zu glauben, aus Eurer Erfahrung etwas lernen zu können. Ich ziehe es vor, aus den Fehlern anderer zu lernen, um eigene Fehler zu vermeiden.« Natürlich hat auch diese Handlungsmaxime ihre Grenzen.

        
            17.5.1    Der Begriff des Fehlers

            Was ist eigentlich ein Fehler in einem Softwaresystem? Unter Fehler versteht man allgemein die Abweichung eines Zustands oder Vorgangs bezüglich der zu erfüllenden Aufgaben (Abbildung 17.11).

            [image: Definitionsversuche zu Fehlern]

        
            
        
    
            Abbildung 17.11    Definitionsversuche zu Fehlern

            Fehler in Programmen werden auch als Bugs bezeichnet. Sie sind ein unerwünschtes und abweichendes Verhalten. Die Folgen sind unter anderem

            
                	
                    Programmabstürze,

                

                	
                    fehlerhafte Ausführung,

                

                	
                    mangelnde Leistungsfähigkeit und

                

                	
                    zu hoher Ressourcenverbrauch.

                

            

            Bei der Projektdurchführung entstehen zu hohe Kosten, und die Fertigstellung verzögert sich. Es ist wichtig, zwischen den Begriffen Systemschwachstelle (engl. fault), Fehler (engl. error), Ausfall (engl. failure) und fehlerhaftem menschlichen Verhalten zu unterscheiden:

            
                	
                    Systemschwachstelle: Es handelt sich um ein Merkmal des Softwaresystems, das zu einem Systemfehler führen kann. Dazu gehören zum Beispiel ein inkorrekt arbeitender Algorithmus oder ein Designfehler.

                

                	
                    Systemfehler: Darunter wird ein fehlerhaftes Systemverhalten verstanden. Hier stimmt das Verhalten des Systems nicht mit den Erwartungen der Systembenutzer überein.

                

                	
                    Systemausfall: Hier funktioniert das System nicht oder nicht so, wie es der Benutzer erwartet. Üblicherweise ist der Zeitpunkt weitgehend unbestimmt.

                

                	
                    Fehler durch menschliches Versagen: Darunter versteht man menschliches Verhalten, das zu Fehlern im System führen kann. Das Problem sitzt bekanntermaßen oft vor der Tastatur. Sagen Sie das jedoch bitte nicht Ihrem Kunden. Die Kunst besteht darin, eine dermaßen robuste Software zu entwickeln, dass diese mit den kleinen Unzulänglichkeiten des Kunden umgehen kann, die wahren Wünsche des Kunden errät und seine Fehleingaben richtig interpretiert (Abbildung 17.12).

                

            

            [image: Die Suchmaschine versucht trotz fehlerhafter Eingabe den Informationswunsch des Nutzers zu erforschen.]

        
            
        
    
            Abbildung 17.12    Die Suchmaschine versucht trotz fehlerhafter Eingabe den Informationswunsch des Nutzers zu erforschen.

            Fehler können in allen Phasen der Softwareentwicklung auftreten. Es gilt: Je später ein Fehler entdeckt wird, desto größer ist der Aufwand zur Beseitigung. Das Ziel ist es daher, Fehler so früh wie möglich zu entdecken und ihre Ursachen herauszufinden. Nimmt man dies nicht ernst, können sich daraus große Probleme entwickeln. Beispielsweise stellt man bereits während des Entwurfs der Software fest, dass das gewählte Framework eine Reihe von Schwachstellen aufweist. Erste Probleme werden bereits deutlich. In diesen Fällen sucht man in dieser frühen Phase bereits nach sogenannten Workarounds, um bestimmte Funktionen zu realisieren. Man wird das Gefühl nicht los, hier gegebenenfalls den falschen Ansatz gewählt zu haben. Anstatt an dieser Stelle konsequent einen Schritt zurückzugehen und nach einer grundsätzlich anderen Lösung Ausschau zu halten, wird einfach weitergemacht. Es wird sich schon eine Lösung finden … Dieses Szenario ist nicht selten, durchaus realistisch und sehr menschlich. Ein Projektabbruch und ein Neustart kosten Zeit und Geld. Die bisherigen Arbeiten haben bereits einen beachtlichen Teil des Budgets verbraucht. Also machen wir einfach weiter.

            Das Phänomen der sunk costs (versenkte Kosten, oft auch als irreversible Kosten bezeichnet), lässt uns weitermachen, und wir laufen mit aller Anstrengung gegen die Wand. Damit das nicht passiert, brauchen wir einen positiven Umgang mit Fehlern. Dies ist das Thema des nächsten Abschnitts.

        
        
            17.5.2    Umgang mit Fehlern

            Wie geht man mit Fehlern in der IT um? Als Erstes ist zwischen Fehlern zur Entwicklungszeit und Fehlern zur Laufzeit eines Systems zu unterscheiden. Man spricht auch von Fehlervermeidung während der Entwicklung und von Fehlertoleranz während der Laufzeit. Kommen wir zuerst zur Fehlervermeidung: Wie lassen sich Fehler in der Softwareentwicklung vermeiden? Ist das überhaupt möglich? Wir haben bereits erwähnt, dass man keine hundertprozentige Fehlerfreiheit erreichen kann, denn Softwareentwicklung ist in der Regel zu komplex. Das Ziel ist aber einer Minimierung der Fehler. Die dafür verfügbaren Methoden sind beispielsweise regelmäßige Reviews, ausführliche Tests und Fehleranalysen. Letztendlich ist der Fehler zu lokalisieren und nach Möglichkeit zu beseitigen.

            Betrachten wir die Fehlertoleranz. Darunter versteht man die Fähigkeit eines Systems, seine Funktion auch mit einer begrenzten Anzahl fehlerhafter Komponenten zu erfüllen. Fehlertoleranz zur Laufzeit wird durch Fehlerentdeckung, Fehlerlokalisierung, Fehlermeldung und Fehlerbehandlung erreicht. Nach der Entdeckung eines Fehlers soll dessen genauer Ursprung im System gefunden werden, d. h., die Quelle soll lokalisiert werden, um den Fehler später erfolgreich zu behandeln. Nachfolgend betrachten wir eine schrittweise Vorgehensweise mit Fehlern. Aus Fehlern lernt man! Das ist jedoch nur dann der Fall, wenn die Fehler gründlich analysiert und aufgeklärt werden. Das Ziel der Aufklärung besteht darin, die Umstände, unter denen es zu Fehlern gekommen ist, zu untersuchen. Dies ist leider nicht einfach, und es verursacht hohe Kosten. Hinzu kommt das Argument, dass diese Art von Aufwand sich nicht kurzfristig rechtfertigen lässt. Die fehlerhafte Sichtweise des Managements besteht oft darin, dass Entwickler nur dann produktiv sind, wenn sie neue Software produzieren. Lernprozesse und eine aktive Fehleranalyse sind aber genauso wichtige Aufgaben. Werden die agilen Vorgehensmodelle richtig umsetzt, dann erkennt man die Bedeutung dieser Aussage. Regelmäßige Reviews dienen genau dazu: Getroffene Entscheidungen sollen reflektiert werden. Wurden die Ziele erreicht? Gab es besondere Schwierigkeiten bei der Umsetzung? Wo genau lagen die Probleme? Welche Lösung wurde gefunden? Ist die Lösung grundsätzlich geeignet, oder handelt es sich vielmehr um einen Workaround?

            Nur wenn die Fehleranalyse sorgfältig betrieben wird, hat man die Möglichkeit, daraus nützliches Wissen zu generieren, das später sinnvoll eingesetzt werden kann. Dabei ist es wichtig, das Wissen zu teilen. Es wäre traurig, wenn man die Erkenntnisse aus Fehlern für sich behielte. Damit dies nicht geschieht, ist eine positive Fehlerkultur wichtig. Es darf kein Problem sein, einen Fehler zu machen. Vielmehr sollte der Grundsatz gelten, dass ein Fehler eines Mitarbeiters für das gesamte Team genutzt werden kann. Wir alle sollten aus dem Fehler lernen. Fehler werden damit zu wichtigen Schritten auf den Weg zur Erkenntnis. Am sinnvollsten ist die Fehleranalyse, wenn von den Ergebnissen möglichst viele Softwareentwickler erfahren, beispielsweise durch Berichte in Foren oder durch Beiträge in Zeitschriften. Auf diese Weise können wertvolle Erkenntnisse weitergegeben werden. Diese Form der Arbeitsweise ist in Entwicklerkreisen auch schon weit verbreitet. Hat man ein technisches Problem, so sucht man im Internet nach einer Lösung. Plattformen wie https://stackoverflow.com haben eine riesige Resonanz (Abbildung 17.13).

            [image: Im Internet wird gemeinsam nach Problemlösungen geforscht.]

        
            
        
    
            Abbildung 17.13    Im Internet wird gemeinsam nach Problemlösungen geforscht.

            Im nächsten Schritt wäre es positiv, wenn das nicht anonym im Unternehmen ablaufen müsste. Das Problem eines Kollegen mit der zugehörigen Lösung bzw. der Weg dorthin sollten geteilt werden!

            Wie sollen Fehler ausgewertet werden? Eine brauchbare Basis für die notwendige Fehleranalyse wird fast überall bereits verwendet. Das Zauberwort lautet Bugtracking. Bugtracker sind Fehlerbearbeitungssysteme für die Softwareentwicklung. Diese Werkzeuge werden eingesetzt, um Programmfehler zu erfassen und zu dokumentieren. Damit lässt sich ziemlich viel erreichen. Voraussetzung ist, dass alle Beteiligten daran mitwirken. Im ersten Schritt wird die Klassifizierung der entdeckten Fehler verfeinert. Es werden nicht nur die Schwere der Auswirkung und der Aufwand zur Behebung erfasst, sondern auch die Ursachen. Auf diese Weise können im Rahmen der Testauswertung nicht nur Codeteile als Schwerpunkte identifiziert werden, sondern möglicherweise auch Schwachstellen in der Aufgabenbeschreibung.

        
        
            17.5.3    Fehlermetriken

            Die späte Entdeckung eines Fehlers kann zu einem erheblichen Kostenanstieg führen. Der Grund dafür ist, dass Fehler sich oft exponentiell fortpflanzen. Mit anderen Worten: Die daraus entstehenden Probleme werden mit weiterem Projektfortschritt immer größer. Fehlermetriken helfen, die Fehler frühzeitig zu entdecken und so die Qualität des Produkts konstant zu halten. Ganz abstrakt kann der Prozess der Fehlerentdeckung mit der Fischerei verglichen werden: Der Fischer (Qualitätssicherer) fängt die Fische (Fehler). Die Wirksamkeit des Fischers wird daran gemessen, wie viele Fische er fängt bzw. wie viele ihm durchs Netz schlüpfen. Die Wirksamkeit der Fehlerentdeckung misst sich daher anhand von gefundenen Fehlern. Zu einer modernen und guten Fehlerkultur gehört es, dass man das Auffinden eines Fehlers grundsätzlich positiv bewertet. Das Motto lautet: Wir haben den Fehler gefunden, bevor der Kunde ihn entdeckt und bevor er zu Problemen und Unzufriedenheit führt. In der IT gilt grundsätzlich, dass die Wirksamkeit der Fehlersuche erst im Nachhinein gemessen werden kann.

            Eine weitere Kennzahl ist die Messung der Fehlereindämmung. Diese misst die Wirksamkeit der eingesetzten Methoden zur Fehlerentdeckung und versucht zu vermeiden, dass Fehler in spätere Phasen übertragen werden. Man spricht von der Wirksamkeit der Phaseneindämmung (WPE) bzw. Wirksamkeit der Gesamtfehlereindämmung (WGFE). Die Kennzahlen kann man berechnen. Dabei bezieht sich die Kennzahl WPE auf die gefundenen Fehler einer Entwicklungsphase und WGFE auf den gesamten Softwareentwicklungsprozess. Sie sind wie folgt definiert:

            WPE = (AFP / GEF) × 100 %

            Dabei bedeuten

            AFP: Anzahl gefundener Fehler, die in dieser Phase eingeführt wurden

            GEF: Gesamtanzahl der Fehler, die in allen Phasen gefunden wurden 

             

            WGFE = (AFVR / GFNR) × 100 %

            Hier stehen die Abkürzungen für:

            AFVR: Anzahl gefundener Fehler vor Release

            GFNR: gesamt gefundene Fehler einschließlich jener nach Release

            Ein Ziel ist der Abbau von Fehlern. Dazu gibt es eine Metrik, und zwar die Kennzahl über die Wirksamkeit eines Fehlerabbaus (WFA). Technische Methoden zur Fehlerreduktion sind zum Beispiel Unit-Tests und Codereviews. Die Kennzahl wird wie folgt definiert:

            WFA = (AFEP / GFP) × 100 %

            Und diese kryptischen Abkürzungen stehen für:

            AFEP: Anzahl gefundener und durch Prozess X entfernter Fehler

            GFP: Gesamtzahl der Fehler bei Ausführung von Prozess X

            Wirksam damit arbeiten kann man nur, wenn man diese Kennzahlen nicht einmalig berechnet, sondern die dafür notwendigen Daten immer wieder erhebt und somit Vergleiche über die Zeit und zwischen den Projekten durchführt. Zeitvergleiche zeigen, ob man sich grundsätzlich bei der Reduktion von Codierungsfehlern verbessert. Vergleiche zwischen den Projekten erlauben eine Benchmark.

        
    


                            


                                
        17.6    Fazit und Zusammenfassung

        Es gibt Themen, die lösen keine Begeisterungsstürme aus. Dazu zählt auch das Thema Qualitätssicherung. Es macht nachweislich keinen großen Spaß, über Prozesse und deren Verbesserung nachzudenken oder sich nach bestimmten Qualitätsvorgaben zu richten. (Ganz zu schweigen von der oft als Last empfundenen Pflicht zur Dokumentation.) Wir Softwareentwickler haben es eigentlich ganz gut bei diesem Problem. Wir können die theoretischen Ansätze herunterbrechen auf ganz praktisches Handeln, wie es zum Beispiel die Richtlinien für bessere Codier-Qualität vorsehen. Dabei geht es natürlich auch nicht ohne Blut, Schweiß und Tränen ab, denn die Anwendung von Entwurfsmustern und anderen standardisierten Vorgehensweisen über das gesamte Projekt kostet Kraft. Oft sogar viel Kraft. Wir werden aber auch direkt belohnt, denn unsere Software läuft stabiler, unsere Kunden sind zufriedener, es gibt weniger Nacharbeit und weniger Bugfixing.

        Sie werden es noch feststellen: Die Lösung eines Problems, das Sie in der Softwareentwicklung einmal richtig und vollständig gelöst haben, ist von nachhaltigem Nutzen. Das Modul bzw. die Bibliothek kann wiederverwendet werden, manchmal sogar ohne Anpassungen. Folgen Sie daher dem neuen Hype, sich mit der inneren Qualität Ihrer Software zu beschäftigen. Das Argument, es sei dafür zu wenig Zeit, ist nicht wirklich nachhaltig und auch nicht überzeugend. Ansätze wie das Clean Code Development sind daher goldrichtig und gehen in die richtige Richtung.
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                                18    Enterprise Mobile Computing
Nachdem Smartphones und Tablets fast alle Bereiche unseres privaten Lebensumfeldes durchdrungen haben, geht es zunehmend um deren Einsatz in Unternehmen. Es ist ein Thema, das uns Entwickler immer mehr beschäftigt.
Smartphones, Tablets und die zugehörigen Apps sind aus dem privaten Umfeld nicht mehr wegzudenken. Die Technik wird vielfältig in allen Lebensbereichen genutzt. Auch im Unternehmensumfeld entsteht zunehmend ein Bedarf an mobiler Computertechnologie. Die professionelle Nutzung von mobiler IT-Technik in Unternehmen wird als Enterprise Mobile Computing bezeichnet. Technik und Nutzungsverhalten zum privaten Einsatz sind ähnlich, aber es gibt bedeutsame Unterschiede. Diese liegen im Kern darin, dass die Nutzung im Unternehmen keinen Selbstzweck, kein Hobby und auch keinen Zeitvertreib darstellt. Die Computertechnologie ist ein Produktionsfaktor, der sich nach streng ökonomischen Kalkül rechnen muss. Für das Mobile Computing im Unternehmen gilt dies natürlich auch.
Die Fachwelt ist sich einig, dass Enterprise Mobile Computing künftig eine große Rolle spielen und zu umfangreichen Veränderungen in vielen Bereichen führen wird. Dabei geht man nicht von langfristigen, sondern von kurz- bis mittelfristigen Zeiträumen aus. Anders formuliert: Der Einzug der mobilen Computertechnologie in die Unternehmenswelt hat bereits begonnen, ist aber noch am Anfang.
Ist das ein Thema für Sie als Softwareentwickler oder gehört es eher in die Kategorie »Schön zu wissen«? Natürlich betrifft es uns direkt! Wer baut denn die Apps für die Unternehmen? Wer soll die neue Technologie in die bestehende IT-Infrastruktur integrieren? Wer sorgt dafür, dass die Daten sicher gespeichert und vor unberechtigtem Zugriff geschützt sind? Wir sind es! Wir Entwickler!
Aus unserer Sicht werden wir uns besonders mit der technischen Umsetzung des Enterprise Mobile Computings beschäftigen, wir müssen jedoch die gesamten Verflechtungen verstehen. In diesem Kapitel erfahren Sie daher alles Wichtige zum Thema. Wir klären die Frage, welche Aufgaben das Mobile Computing in Unternehmen übernimmt. Dabei wird es darum gehen, wie diese Technologie unsere komplette Arbeitsweise verändert. In den Medien wird oft auch von Digitaler Transformation gesprochen. Was versteht man darunter? Ist es nur ein Hype, oder steckt etwas Handfestes dahinter? Wir versuchen, darauf Antworten zu finden.
Nutzen Sie Ihr Smartphone auch für dienstliche Zwecke? Vielleicht leiten Sie Ihre betrieblichen E-Mails darauf weiter, oder Sie haben sogar direkten Zugriff auf bestimmte Bereiche der unternehmensinternen IT. Ist dies der Fall, dann folgen Sie einem klaren Trend, der als Bring Your Own Device bezeichnet wird. Die Mitarbeiter wollen zunehmend ihre eigene Technik für die Arbeit im Unternehmen nutzen. Dies ist eine hochaktuelle Entwicklung, die sowohl Chancen als auch Risiken birgt und auf keinen Fall einem Selbstlauf überlassen werden sollte.
Deutlich technischer wird es am Ende dieses Kapitels. Fragen, die wir als Entwickler beantworten müssen, sind beispielsweise: Welche mobilen Geräte sind für das Enterprise Mobile Computing geeignet? Darf man mit jedem beliebigen Smartphone auf das Unternehmensnetz zugreifen oder muss man es vorher registrieren? Wo werden die Daten der mobilen Nutzung gespeichert und wie funktioniert der Datenaustausch mit der bereits im Unternehmen vorhandenen IT?
Nach diesen einführenden Worten legen wir los!

        18.1    Einsatzszenarien

        Unternehmen nutzen mobile IT-Technologie nicht etwa, weil es Spaß macht oder gerade ein Trend ist. Das würde keinen Sinn ergeben! Es stellt sich also zunächst die Frage, in welchen konkreten Bereichen das Mobile Computing im Unternehmen sinnvoll genutzt werden kann. Welche Vorteile bringt es bzw. kann man bestimmte Nachteile dadurch vermeiden? Anders ausgedrückt: Der Einsatz mobiler Computertechnologie im Unternehmensumfeld muss streng betriebswirtschaftlichen Kriterien genügen. Es geht hier teilweise um beachtliche Investitionen. Das Management wird ihnen nur dann zustimmen, wenn sie sich rechnen.

        Zwei Beispiele: Bei der Produktion von Lebensmitteln kommen schon seit Jahren computergestützte Produktionsanlagen zum Einsatz. Selbst mit größter Fantasie kann man sich nur schwer vorstellen, welchen zusätzlichen Nutzen Mobile Computing hier leisten könnte. Anders sieht es im Bereich der Versicherungswirtschaft aus. Kunden könnten ein großes Interesse haben, Verträge über das Smartphone abzuschließen oder die persönlichen Daten ändern zu können. Hier gibt es schon IT-Technik, die das Potenzial bietet, durch Mobile Computing verändert oder erweitert zu werden.

        Es ist denkbar, dass Mobile Computing zu ganz neuen Möglichkeiten durch die Erschließung neuer Geschäftsfelder führt und dass bestehende Abläufe völlig anders definiert werden. Ein bekanntes Beispiel ist die Plattform Uber. Mithilfe einer App kommen Anbieter und Nachfrager nach Autofahrten unkompliziert zusammen.

        Zusammengefasst gibt es also zwei grundlegende Szenarien, wie sich Mobile Computing im Unternehmensbereich darstellt, nämlich

        
            	
                die Mobilisierung bestehender digitaler Geschäftsprozesse und

            

            	
                die Neuerschließung von Geschäftsfeldern durch digitale Transformation.

            

        

        In beiden Varianten sind das Ziel die Geschäftsprozesse eines Unternehmens. Was versteht man darunter? Lesen Sie dazu den Textkasten »Geschäftsprozess«. Danach holen Sie sich einen Kaffee und kommen bitte an diese Stelle zurück! Bis gleich!

        
            Geschäftsprozess

            Unter einem Geschäftsprozess wird eine Folge von inhaltlich abgeschlossenen betrieblichen Aktivitäten verstanden, die in einem logischen Zusammenhang stehen und zu einem definierten Ergebnis führen. Ist Ihnen diese Formulierung zu kompliziert? Dann versuchen wir es anders: Im Wort Geschäftsprozess stecken die Bestandteile Geschäft und Prozess. Beginnen wir mit dem Prozess. Ganz trivial formuliert (die Veganer unter Ihnen verzeihen es uns bitte): Ein Prozess ist eine Maschine, in die man ein Schwein hineinsteckt, die verschiedene Aktivitäten ausführt und aus der Wurst herauskommt. Ein Prozess beschreibt damit die technische Sichtweise auf einen betrieblichen Vorgang. Sobald der Kundenbezug bzw. der betriebswirtschaftliche Aspekt einbezogen wird, spricht man von einem Geschäftsprozess. Dieser wird unter Zuhilfenahme von Ressourcen und eingehenden Informationen durch Menschen oder Maschinen ausgeführt. Dabei soll ein bestimmtes Ergebnis erzielt werden. Ein wichtiges Merkmal eines Geschäftsprozesses ist, dass er einen definierten Anfang und ein definiertes Ende hat. In den letzten Jahren beschäftigt man sich zunehmend mit der Optimierung der Geschäftsprozesse. Dazu werden die Prozesse zunächst analysiert, transparent gemacht, optimiert und wenn möglich automatisiert.

        

        Hat Ihnen der Kaffee neue Motivation eingeflößt? In diesem Fall starten wir mit der Mobilisierung bereits bestehender digitaler Geschäftsprozesse.

        
            18.1.1    Mobilisierung bestehender digitaler Geschäftsprozesse

            Uns geht es um den Fall, dass bereits bestehende digitale Geschäftsprozesse für das Mobile Computing fit gemacht werden. Wir sagen es nochmals deutlich: Der Geschäftsprozess existiert in einer erprobten Art und Weise schon seit einiger Zeit und wird auch schon digital verarbeitet, jedoch nicht unter Zuhilfenahme von Mobile Computing. Die Mobilisierung, d. h. die Bearbeitung mithilfe von Smartphones oder Tablets, ist gegebenenfalls der nächste logische Innovationschritt. Ein Beispiel: Die manuelle Auftragsbearbeitung bei der Versicherung Ihres Vertrauens wurde bereits vor Jahren auf einen digitalen Workflow umgestellt. Diese Vorgänge werden über Software an stationären Computerarbeitsplätzen ausgeführt. Nun soll geprüft werden, welcher Teil dieses Geschäftsprozesses sinnvoll über mobile Computertechnologie erledigt werden kann. Denkbar ist, dass die Kunden ihre persönlichen Daten über eine App selber pflegen. Sie sehen selbst: Es entsteht dabei kein neuer Geschäftsprozess, sondern der bestehende Ablauf wird teilweise auf mobilen Geräten ausgeführt. Dies hat für Unternehmen eine sehr große Bedeutung und sichert die langfristige Leistungs- und Konkurrenzfähigkeit. Man bezeichnet dieser Veränderungen deshalb auch als evolutionäre Innovationen.

        
        
            18.1.2    Digitale Transformation

            Es wird immer öfter von der digitalen Transformation gesprochen. Sie haben mit Sicherheit auch schon davon gehört! Was versteht man darunter? Ist es nur ein Hype/ein Modewort oder steckt dahinter die Aussicht auf eine wirkliche Revolution unserer Geschäftsprozesse? Die Antwort darauf steht noch nicht endgültig fest. Fest steht jedoch, dass Mobile Computing im Unternehmensbereich ein entscheidender Treiber der digitalen Transformation ist.

            Unter digitaler Transformation versteht man den Einsatz der sogenannten SMACT-Technologien. SMACT ist eine Abkürzung für Social-, Mobile-, Analytics-, Cloud- and Internet-of-Things-Technologien. Einzelne Bestandteile oder die Kombination dieser Technologien sollen dafür eingesetzt werden, Unternehmensprobleme auf bisher unbekannte Weise anzugehen. Dabei ist ein völliger Wandel bei der Aufgabenbearbeitung möglich. Im Gegensatz zum im vorherigen Abschnitt beschriebenen Vorgehen geht es hier nicht bloß um eine Mobilisierung bereits bestehender digitaler Geschäftsprozesse, sondern um einen völlig neuen Ansatz. Wie muss man sich das vorstellen? Es bedeutet, dass die genannten Möglichkeiten dazu genutzt werden, nach bisher unbekannten Wegen zu suchen. Sehen wir uns dazu ein paar bekannte Beispiele an (Tabelle 18.1).
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            Tabelle 18.1    Beispiele für digitale Transformationen (Quelle: https://bedigital.de/digitale-transformation/beispiele)

            Bitte beachten Sie, dass das Ausmaß der Veränderung durch eine digitale Transformation immer unterschiedlich ist. Die digitale Transformation wird nicht in einem Schritt erreicht. Es ist ein mehrstufiger Prozess, der Wissen über das zu lösende Problem voraussetzt. Lassen Sie uns diese abstrakte Sichtweise noch etwas näher mithilfe von Abbildung 18.1 betrachten.

            Die digitale Transformation ist der höchste Level des digitalen Wissens und baut auf der digitalen Kompetenz und der digitalen Nutzung auf. Es muss zuerst die digitale Kompetenz erreicht werden, um mit den neuen Technologien umgehen zu können. Dazu müssen die Mitarbeiter Lernprozesse durchlaufen. Im nächsten Schritt kann man zur Nutzung der digitalen Tools übergehen. Entstehen dabei neue Anwendungsfelder und neue Geschäftsmodelle, so spricht man von der digitalen Transformation.

            [image: Modell des digitalen Wissens nach Lankshear und Knobel (Quelle:  https://svenruoss.ch/2015/06/16/teil-2-was-wird-unter-digitaler-transformation-genau-verstanden)]

        
            
        
    
            Abbildung 18.1    Modell des digitalen Wissens nach Lankshear und Knobel (Quelle:  https://svenruoss.ch/2015/06/16/teil-2-was-wird-unter-digitaler-transformation-genau-verstanden)

            Fragen Sie sich, wie ein Unternehmen den Schritt zur digitalen Transformation schafft? Einen möglichen Weg dorthin beschreiben wir im kommenden Abschnitt.

            
                Der Weg zur »Digitalen Transformation«

                Vielleicht ist es Ihnen schon aufgefallen: In diesem Kapitel sprechen wir zum einem über Mobile Computing in Unternehmen und zum anderen über die digitale Transformation. Meinen beide Begriffe das gleiche? Digitale Transformation ist die grundsätzliche Neudefinition von Geschäftsprozessen. Dabei spielt das Enterprise Mobile Computing eine sehr wichtige Rolle. Als Softwareentwickler haben wir primär daran Interesse.

                Sie haben es anhand der eben präsentierten Beispiele bestimmt gesehen, die digitale Transformation führt meist zu großen Umbrüchen in der betreffenden Branche. Die Geschäftsabläufe der Unternehmen werden dabei teilweise gewaltig über den Haufen geworfen oder sogar völlig neu definiert. Anders formuliert: Unternehmen, die die digitale Transformation angehen möchten, können sie nur schrittweise bewältigen. Dabei muss Enterprise Mobile Computing systematisch eingeführt werden. Auch wenn es uns Entwicklern gelegentlich nicht so richtig gefallen will: Die technische Entwicklung ist nur ein Baustein und niemals der erste Schritt. Zuvor sind organisatorische und planerische Arbeiten notwendig. Mögliche Meilensteine auf dem Weg sind: Analyse, Strategie, Design, Organisation und Transformation. Die nachfolgenden Erläuterungen beziehen sich auf Abbildung 18.2, in der Sie die wesentlichen Punkte zu jedem Schritt wiederfinden.

                [image: Schrittfolge der digitalen Transformation in Anlehnung an Sensler und Grimm (Quelle: http://www.strategy-transformation.com/digitale-transformation-verstehen)]

        
            
        
    
                Abbildung 18.2    Schrittfolge der digitalen Transformation in Anlehnung an Sensler und Grimm (Quelle: http://www.strategy-transformation.com/digitale-transformation-verstehen)

                
                    	
                        Analyse: Wie bei den meisten größeren Veränderungen steht am Anfang die Erhebung des Ist-Zustandes im Mittelpunkt. Welche Bedürfnisse haben Ihre Kunden im Hinblick auf Mobile Computing? »Verlangen« sie bereits nach dieser Technologie? Gibt es gegebenenfalls neue Kundensegmente, die mit der Einführung erreicht werden können? Auch ein Blick auf die Konkurrenz ist notwendig. Wird Mobile Computing dort bereits eingesetzt? Wenn ja, dann ist das Risiko der Einführung eher gering. Vielmehr muss man sehen, dass man nicht den Anschluss verpasst, d. h., man darf nicht mehr allzu viel Zeit verlieren. Ist es bei der Konkurrenz noch nicht etabliert, dann hat man die Chance, einen echten Wettbewerbsvorteil durch eine zügige Einführung zu erarbeiten. Nutzen Sie diesen Fall konsequent! Diese Möglichkeit bietet sich nicht allzu oft. Die Marktgröße bestimmt das Potenzial, denn neue Technologien benötigen einen ausreichend großen Markt, um wirtschaftlich erfolgreich zu sein. Die eigenen Unternehmensfähigkeiten bestimmen, wie schnell das Ziel erreicht werden kann.

                    

                    	
                        Strategie: Die Strategie leitet Ihre Handlung! Wir können es noch deutlicher sagen: Die Festlegung der richtigen Strategie ist der wichtigste Schritt, denn dadurch wird die grundsätzliche Richtung bestimmt. Wir müssen unsere künftige Marktposition festlegen. Dazu sollten wir die folgende Fragen beantworten: Wie differenzieren wir uns von den Wettbewerbern und welche Zielgruppen wollen wir ansprechen? Auch die Grenzen des Machbaren müssen ausgelotet werden. Ein Beispiel: Nicht alle Geschäftsvorgänge können für eine Bearbeitung durch mobile Computertechnologie fit gemacht werden. Die Stammdaten können die Nutzer am Smartphone schnell aktualisieren. Ein komplettes Formular am Handy auszufüllen, ist wohl kaum jemandem zuzumuten.

                    

                    	
                        Design: Ein reibungsloses Funktionieren der Apps reicht heute nicht mehr! Ihre Kunden wollen begeistert werden. Die Nutzung einer App soll Spaß machen und einen dabei vergessen lassen, dass man gerade arbeitet.

                    

                    	
                        Organisation: Wir haben es bereits gesagt, die digitale Transformation und auch das Enterprise Mobile Computing können zu tiefgreifenden Veränderungen führen. Organisatorische Abläufe, Strukturen und Prozesse werden neu definiert. Bisherige Arbeitsabläufe funktionieren nicht mehr. Die handelnden Personen müssen sich anpassen. Uns Menschen fällt in der Regel jede Veränderung jedoch schwer. Rechnen Sie mit Widerständen. Trotz einer möglichen Begeisterung für die Technik werden Sie auf Skepsis treffen.

                    

                    	
                        Transformation: Die digitale Transformation ist das Ergebnis des Prozesses. Wann dürfen Sie davon sprechen? Erst dann, wenn sich die neuen Prozesse durchgesetzt haben. Wenn es kein »Festhalten« mehr an den alten Abläufen gibt und alle beteiligten Personen auf den Zug aufgesprungen sind. Dazu bedarf es einer guten Kommunikation, im Sinne von Werbung, um den Wandel deutlich zu machen.

                    

                

                Stellen wir einen wichtigen Punkt nochmals explizit heraus: Erst nach einer Planung ergibt es Sinn, die Schritte einer digitalen Transformation anzustoßen. Zu vermeiden ist ein stückweises und unabgestimmtes Vorgehen. Oft trifft man die Situation an, dass einzelne Akteure bereits voranschreiten, ohne jedoch ein Gesamtkonzept zu haben. Kommen wir auf die Einführung von Enterprise Mobile Computing zurück: Der Prozess startet nicht mit der technischen Umsetzung! Die Entwicklung der Apps und deren Einbindung in die bestehende Unternehmens-IT sind wichtige Schritte, die jedoch in ein Gesamtkonzept eingebunden werden müssen.

                Beschäftigen sich Unternehmen mit den Themen der digitalen Transformation, so müssen sie entscheiden, ob die Zeit bereits dafür reif ist. In Unternehmen basiert diese Entscheidung oft auf betriebswirtschaftlichen Analysen. Dabei kann man mit den etablierten Methoden gewaltig danebenliegen und ein vielversprechendes Projekt zu früh ins Nirwana schicken. Warum das so ist, lesen Sie im kommenden Abschnitt.

            
            
                Ökonomie und digitale Transformation

                Wir Softwareentwickler sind meist von neuen Technologien so begeistert, dass wir darüber gelegentlich vergessen, dass deren Nutzung auch erhebliche Kosten verursachen kann. Die Einführung von Mobile Computing in Unternehmen stellt eine Investition dar. Betriebswirtschaftlich muss sich dieser Schritt daher rechnen. Gerade bei völlig neuen Ansätzen versagen jedoch die bekannten Methoden, um das Erfolgspotenzial einer Innovation abzuschätzen. Um das zu erklären, müssen wir ein wenig in den theoretischen Ansätzen zu Innovationen wühlen. Man unterscheidet grundsätzlich zwei Arten von Innovationen (siehe Textkasten).

                
                    Innovationen: Ein bisschen neu oder ganz neu?

                    Je nach Ausmaß des Wandels, der durch eine Innovation ausgelöst wird, kann man zwischen inkrementellen (evolutionären) und disruptiven Innovationen unterscheiden. Zwei wichtige neue Begriffe! Inkrementelle Innovationen stellen eine schrittweise Weiterentwicklung bestehender Technologien und Produkte dar. Sie verbessern diese, fügen neue Funktionalität hinzu oder beseitigen festgestellte Unzulänglichkeiten. Im Softwarebereich handelt es sich um die fortlaufende Weiterentwicklung von Anwendungen. Eine neue Version der Textverarbeitung ergänzt diese um wichtige Funktionen oder passt das Oberflächendesign dem Zeitgeist an. Der grundsätzliche Lösungsansatz bleibt jedoch gleich. Sie müssen weiterhin den Text über die Tastatur eingeben und diesen später nach Ihren Vorstellungen formatieren.

                    Eine disruptive Innovation dagegen ist eine Technologie, die gegebenenfalls das Potenzial hat, bestehende Lösungen komplett oder teilweise zu verdrängen. Sie setzt nicht auf die bereits bestehende Technologie auf, sondern bietet für das bestehende Problem einen völlig neuen Lösungsansatz. Um beim Thema der Textverarbeitung zu bleiben: Vielleicht hat die Spracheingabe das Potenzial, die Arbeitsweise völlig neu zu definieren. Im Moment ist sie noch zu fehleranfällig, man muss noch ständig korrigierend eingreifen. Auch Experimente, in denen Algorithmen der künstlichen Intelligenz das Schreiben von Texten übernehmen, stoßen in diese Richtung vor. Wer weiß, was uns hier noch in der Zukunft erwartet. Etabliert sich eine dieser Innovationen, dann droht der klassischen Textverarbeitung das Ende. Unternehmen, die ausschließlich damit ihr Geld verdienen, werden wohl vom Markt verschwinden.

                

                Wie ist es mit der Einführung von Enterprise Mobile Computing? Diese Innovation kann beide Wesensmerkmale annehmen. Ist das Ziel lediglich, dass bestehende Prozesse in Zukunft über Mobile Computing abgedeckt werden, so handelt es sich um eine inkrementelle Innovation. Entsteht dagegen ein völlig neuer Lösungsansatz durch die Einführung von Enterprise Mobile Computing, so liegt eine disruptive Innovation vor.

                [image: Die Einführung von Enterprise Mobile Computing als evolutionäre oder disruptive Innovation (in Anlehnung an http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Definition/s-kurven-konzept.html)]

        
            
        
    
                Abbildung 18.3    Die Einführung von Enterprise Mobile Computing als evolutionäre oder disruptive Innovation (in Anlehnung an http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Definition/s-kurven-konzept.html)

                In Abbildung 18.3 sehen Sie beiden Arten von Innovationen am Beispiel für Enterprise Mobile Computing gegenübergestellt. In Markt »A« liegt die Form einer kontinuierlichen Weiterentwicklung vor. In Markt »B« startet das Enterprise Mobile Computing direkt als disruptive Innovation. Wenn es hier einen bestimmten Reifegrad erreicht hat, droht eine Art Erdbeben. Der disruptive Ansatz hat das Potenzial, den etablierten Lösungsweg komplett zu verdrängen.

                Diese Unterscheidung ist wichtig, wenn es um eine wirtschaftliche Beurteilung der Innovationen geht. Wir müssen die Frage beantworten: Lohnt es sich? Handelt es sich um eine inkrementelle Weiterentwicklung, so ist deren wirtschaftlicher Erfolg gut mit den etablierten Methoden abzuschätzen. Sowohl die Kosten als auch die Erlöse können recht gut kalkuliert bzw. vorhergesagt werden. Die Datenbasis ist also halbwegs solide. Man kann ziemlich seriös ausrechnen, ob man auf dem richtigen Weg ist. Völlig anders stellt sich der Sachverhalt dar, wenn das Enterprise Mobile Computing die Geschäftsprozesse nachhaltig verändern würde. Vorhersagen zu den Kosten mögen in diesem Fall gegebenenfalls noch möglich sein, aussagekräftige Prognosen zu den Einnahmen hingegen sind nahezu ausgeschlossen. Der Grund dafür ist, dass es sich um eine völlig neue Herangehensweise handelt. Wie soll man wissen, ob die neue Lösung bei den Kunden ankommt? Wird sie akzeptiert oder abgelehnt? Eine seriöse Einschätzung ist fast nicht möglich! Aus diesem Grund droht das vorzeitige Aus der Idee! Es bedarf Mut und Weitsicht, hier trotzdem das mögliche Potenzial zu erkennen und nicht eine große Chance zu verpassen. Ein anderes Unternehmen mit einem ähnlichen Lösungsansatz könnte vielleicht mehr Mut haben.

                Betrachten wir dazu unser oben genanntes Beispiel, die »Revolution« des Marktes für Fahrdienstleistungen. Der Erfolg des Anbieters Uber war kaum vorherzusagen. Ebenso schwierig war es zu prognostizieren, dass die Etablierung des Geschäftsmodells wegen rechtlicher Beschränkungen in Deutschland zumindest teilweise ausgesetzt wird. In anderen Ländern ist diese Innovation ein wirtschaftlicher Erfolg. Klassische Taxianbieter haben eine neue, bisher unbekannte Konkurrenz bekommen.

            
        
    


                            


                                
        18.2    Bring Your Own Device

        Machen Sie mit uns folgendes Experiment: Sie sitzen am Schreibtisch mit den Kollegen Ihres Teams in einem Großraumbüro. Blicken Sie nach links! Genau, zum Kollegen Müller: Er schreibt die letzten Unit-Tests zum aktuellen Modul. Da er gestern schon gegen Mittag nach Hause gegangen ist – er hat ja zwei kleinere Kinder –, hat er das schon am Abend angefangen. Mit welchem Gerät arbeitet er? Fast ausschließlich am eigenen Notebook. Damit fühlt er sich wohl: Ein Hintergrundbild seiner Sprösslinge auf dem Desktop und im Browser die Favoriten zu seinen Lieblingsseiten, d. h. Privates und Dienstliches bunt gemischt. Die Einbindung in das Firmennetzwerk ist ihm auch gelungen, er kennt ja den Bereich der zulässigen IP-Adressen.

        Okay, lassen wir Herrn Müller in Ruhe und blicken wir nach rechts vorn. Ganz vorn dort am Fenster sitzt Stefanie Bauer, die Sie persönlich kennen. Sie ist verantwortlich für alle organisatorischen Abstimmungen mit dem Kunden. Gewissermaßen arbeitet Sie immer an der »Front«. Mit ihr wollen wir nicht tauschen. Wir wollen programmieren und nicht lange E-Mails schreiben. Die meisten erledigt Stefanie auf dem Firmen-PC. Aber manchmal drängt es, da erwartet ein Kunde eine schnelle Antwort. Gelegentlich sogar unverschämt schnell. Damit sie immer reaktionsfähig ist, hat sie das betriebliche E-Mail-Konto auf ihrem privaten Smartphone eingerichtet. Ebenso hat sie von dort Zugriff auf die wichtigen Daten unserer Dokumentenverwaltung. Sie kann damit auch um 22:00 Uhr einen Vertrag einsehen oder dem Kunden das Protokoll der letzten gemeinsamen Sitzung übermitteln, wenn es denn unbedingt sein muss.

        Kommt Ihnen diese Szene so oder so ähnlich bekannt vor? Es ist nicht die Ausnahme, es wird immer mehr zum Standard. Die Anforderungen an die Flexibilität der Mitarbeiter steigen in jeder Richtung. Der Erfolg eines Unternehmens bestimmt sich heute nicht nur durch die Qualität der Leistungen, sondern auch durch eine schnelle und flexible Auftragserledigung sowie eine zeitnahe Beratung der Kunden. Es genügt also nicht mehr, lediglich eine Leistung anzubieten. Zunehmend rückt der Faktor Zeit in den Fokus. Die Interessen der Mitarbeiter entwickeln sich diesbezüglich eher in eine andere Richtung. Längere Präsenszeiten am Arbeitsplatz und im Büro sind nicht erwünscht. Immer mehr wird der Wunsch nach echter Vereinbarkeit von Beruf und Freizeit laut. Die Gesellschaft bezeichnet es als Work-Life-Balance. Eine höhere Flexibilität der Mitarbeiter ist daher auf allen Ebenen notwendig. Viele Unternehmen haben dazu bereits in den letzten Jahren die entsprechenden organisatorischen und administrativen Maßnahmen ergriffen. Sich von starren Vorgaben für die Leistungserbringung der Mitarbeiter zu verabschieden, ist oft nicht leichtgefallen. Gerade große Unternehmen mussten dabei sprichwörtlich über ihre eigenen Schatten springen. Anzupassen waren und sind beispielsweise viele Arbeitsvorschriften wie Betriebsvereinbarungen. Das Schwierigste dabei ist jedoch, ein Umdenken in den Köpfen der Beteiligten zu erreichen.

        Bring Your Own Device (BYOD) ist ein wichtiges Thema bei der angesprochenen Flexibilisierung. Die Idee besteht darin, dass in den Unternehmen der Einsatz eigener Geräte nicht nur geduldet, sondern begleitet und gefördert wird. Wir meinen mit Geräten Smartphones und Tablets, in einigen Unternehmen wird das Thema jedoch auch auf andere Arbeitsmittel ausgedehnt.

        Unterschiedliche Spielarten dieser Idee haben sich herauskristallisiert. Beispielsweise steht das Akronym COPE für Corporate Owned Personally Enabled. Hier stellen die Unternehmen den Mitarbeiten leistungsfähige Geräte zur Verfügung. Dabei wird ausdrücklich eine private Nutzung der Geräte akzeptiert. Bei der Auswahl der Technik hat der Mitarbeiter ein Mitbestimmungsrecht. Inwieweit dieses ausgestaltet wird, ist von Fall zu Fall unterschiedlich. Der klassische BYOD-Ansatz geht in eine andere Richtung. Hier erlauben Unternehmen die Nutzung von privaten Geräten wie Smartphones und Tablets für dienstliche Aufgaben. Die Motive dieser Entwicklung sind an den obigen Beispielen bereits ein wenig deutlich geworden. Ein starkes Argument ist das Ziel, dadurch die Motivation der Mitarbeiter zu steigern.

        Sie können nun an dieser Stelle berechtigterweise fragen: Wo ist das Problem? Gäbe es keines, könnten wir zum nächsten Punkt übergehen. Sie ahnen es. Es gibt Probleme, und zwar eine Menge. Und es kommt noch schlimmer: Einige wichtige Themen aus dem Problemkreis tangieren uns Entwickler direkt oder indirekt, beispielsweise müssen wir bei der App-Programmierung für Unternehmen größere Sicherheitsanforderungen berücksichtigen. Welche Daten können wir lokal auf dem Smartphone speichern? Wie setzen wir die Authentifizierung der Nutzer um? Dies sind technische Fragen, und sie führen zu praktischen Programmierproblemen. Um diese jedoch richtig zu lösen, muss man ein Gefühl für die gesamte Problemlage bekommen. Lassen Sie uns damit beginnen, Bedeutung und Nutzen einer BYOD-Strategie zu ergründen.

        
            18.2.1    Bedeutung und Nutzen einer BYOD-Strategie

            Beginnen wir mit den positiven Aspekten einer BYOD-Strategie. Das veränderte Arbeitsverhalten, d. h. eine stärkere Verzahnung von beruflichen und privaten Interessen, haben wir bereits als Auslöser dieses Trends beschrieben. Ein daraus resultierender Anstieg der Motivation und Effektivität der Mitarbeiter ist der größte Nutzen von BYOD. Dennoch gibt es auch weitere positive Effekte. Das offensichtlichste Argument ist: Der Arbeitgeber kann Geld sparen, wenn er weniger Hard- und Software anschafft.

            In den USA findet man Mitarbeiterverträge mit einem »Notebook-« oder »Smartphone Allowance«-Punkt. Dieser regelt eine Pauschalzahlung für die Nutzung des privaten Gerätes für betriebliche Angelegenheiten. Solche Zahlungen sind jedoch nach deutschem Steuerrecht als geldwerter Vorteil zu verstehen. Damit schrumpfen die Vorteile für den Mitarbeiter. Hier sehen wir ein typisches Beispiel dafür, wie eine stark reglementierte Gesetzgebung neue Arbeitsweisen erschwert.

            Grundsätzlich gilt: Je größer der Nutzen für den Mitarbeiter ist, desto eher wird er das Vorhaben unterstützen. BYOD hat zwei Gesichter: Zum einen entsteht eine große Wahlfreiheit hinsichtlich der nutzbaren Geräte, zum anderen resultiert daraus auch eine Verantwortung für deren Funktionsfähigkeit. Kollege Müller kann dann nicht mehr sagen: »Ich kann heute nicht arbeiten. Mein Smartphone [oder mein Notebook] funktioniert nicht, weil meine Kinder es gestern zerlegt haben.« Die Motivation wird auch dadurch gesteigert, dass der Mitarbeiter seine Wunschtechnik nutzen kann. Dabei ist zu beobachten, dass oft auf bekannte Marken zurückgegriffen wird. Man weiß: Eine gewohnte Arbeitsumgebung steigert die Effizienz und erhöht die Mitarbeiterzufriedenheit. Zufriedene Mitarbeiter arbeiten effizienter! Auch kann man davon ausgehen, dass eigene Geräte besser behandelt werden. Die Mitarbeiter kennen sich meistens mit den von ihnen ausgewählten Geräten gut aus. Dadurch reduzieren sich Einarbeitungszeiten. Zusätzlich kommt es zu Einsparungen beim Kauf. Gewährleistungsansprüche muss der Mitarbeiter selbst durchsetzen und bei Problemen mit der Technik ist er zuständig.

            Die Anzahl der Arbeitnehmer, die ihre Smartphones oder Tablets für berufliche Zwecke nutzen, steigt kontinuierlich. In Asien, insbesondere in Südkorea, Singapur und Taiwan, ist es inzwischen Alltag geworden. Auch in den USA nimmt die Verwendung privater Geräte am Arbeitsplatz stark zu. Deutschland reagiert auf diesen Trend noch mit gebremster Euphorie. Die Gründe dafür sind strenge datenschutz-, steuer-, arbeits- und lizenzrechtliche Aspekte. Vielerorts wird die Meinung vertreten, dass die strengeren europäischen Datenschutzregeln gegenüber den lascheren Vorschriften aus den USA zu verteidigen sind. Dennoch wird in der Praxis oftmals ganz anders gehandelt.

            Vor wenigen Jahren war es noch vorstellbar, das Thema als Unternehmen weitgehend zu ignorieren, d. h. an einem Verbot der Nutzung privater IT-Technik festzuhalten. Die Praxis hat viele Unternehmen jedoch eines Besseren belehrt. Nicht überall wurde das Thema vom Unternehmen aufgegriffen, das heißt jedoch nicht, dass die Entwicklung nicht stattgefunden hat. Die Mitarbeiter haben in diesen Fällen den Schritt eigenständig vollzogen. Sie nutzen ihr Smartphone und andere Geräte, um damit betriebliche Aufgaben zu erledigen.

            Zwischenfazit: BYOD ist ein hochaktuelles Thema. Auch die letzten »Verweigerer« im IT-Management müssen sich der Entwicklung stellen. Sie dem Zufall zu überlassen, ist keine Lösung!

        
        
            18.2.2    Problemlage und Anforderungen bei einer BYOD-Strategie

            Die Nutzung des BYOD-Ansatzes hat ihren Preis. Eine vom Unternehmen nur teilweise kontrollierbare IT-Infrastruktur führt zu zahlreichen Risiken. Besonders wichtig ist die Frage eines unerwünschten Datenabflusses. Die Problemlage lässt sich am besten an einem einfachen Beispiel verdeutlichen. Nutzen Sie ausschließlich die IT‐Geräte Ihres Arbeitgebers in dessen Räumen, so sind die Geräte bestmöglich vor Missbrauch geschützt. Anders sieht es aus, wenn Sie Ihr privates Smartphone dazu einsetzen, betriebliche E-Mails zu beantworten. Nach dem Verlassen des Büros nutzen Sie eine unsichere WLAN-Verbindung, oder Ihr Smartphone wird Ihnen vielleicht gestohlen, während Sie für die nächste Stadtmeisterschaft im Fitnessstudio neuen persönlichen Rekorden entgegenlaufen. Können Sie sicherstellen, dass Ihnen im privaten Umfeld niemand über die Schulter schaut? Oft werden Smartphones und Tablets in der Familie gemeinsam genutzt. Während Sie entspannt der aktuellen Serie des Vorabendkrimis lauschen, »arbeitet« Ihr dreijähriger Sohn gerade Ihre betriebliche E-Mail-Liste ab. Auch sind die Geräte von sich aus nicht gerade wenig kommunikativ. Ohne weitere Anpassungen speichern sie Zugangsdaten wie Benutzernamen und Passwörter oder Verlaufslisten des Browsers im lokalen Speicher.

            Dennoch hat das Thema BYOD uns schon erreicht. Als IT-Verantwortliche und Entwickler müssen wir Lösungen finden, damit der Einsatz sicher ist. Dazu sortieren wir zunächst die Anforderungen an eine BYOD-Strategie aus den unterschiedlichen Perspektiven (Abbildung 18.4).

            [image: BYOD umfasst ein breites Themenspektrum.]

        
            
        
    
            Abbildung 18.4    BYOD umfasst ein breites Themenspektrum.

            
                Sichtweise des Nutzers

                Das entscheidende Kriterium lautet: Wie bequem findet der Nutzer die Lösung? Werden beispielsweise aus datenschutzrechtlichen Aspekten die Hürden der Nutzung zu hoch, so werden sie umgangen oder BYOD scheitert. Beides ist nicht gewollt! Es gilt das KISS-Prinzip (Keep It Short and Simple). Die Interessen des Unternehmens – Datensicherheit und Datenschutz – und einfache Nutzbarkeit sind gut aufeinander abzustimmen.

            
            
                Datenschutz und Datensicherheit

                Kommen wir zum schwierigsten Punkt einer BYOD-Strategie. Ein paar Fragen bringen uns dem Thema näher: Welche Konsequenzen bringt es mit sich, wenn private Smartphones und Tablets für betriebliche Aufgaben genutzt werden? Was ist bei der Nutzung von firmeneigenen Geräten für private Zwecke zu beachten? Welche Daten sind besonders schutzbedürftig, weil sie brisant sind und wichtige Informationen enthalten, die niemanden etwas angehen?

                Beginnen wir mit dem Thema Datenschutz. Wenn wir uns damit beschäftigen, geht es nicht ohne einen Blick in das Gesetz. Nach dem Bundesdatenschutzgesetz ist der Arbeitgeber verpflichtet, die personenbezogenen Daten seiner Kunden und Mitarbeiter zu schützen und diese so wenig wie möglich zu verarbeiten. Jeder hat zwar eine ungefähre Vorstellung davon, was personenbezogene Daten sind, manchmal ist jedoch eine genaue Definition hilfreich. Sie finden sie im Textkasten.

                
                    Was sind personenbezogene Daten?

                    Nach dem Bundesdatenschutzgesetz sind personenbezogene Daten Einzelangaben über persönliche oder sachliche Verhältnisse einer bestimmten oder bestimmbaren natürlichen Person. Dies sind beispielsweise:

                    
                        	
                            Name, Alter, Familienstand und Geburtsdatum

                        

                        	
                            Anschrift, Telefonnummer und E-Mail-Adresse

                        

                        	
                            Konto- und Kreditkartennummer

                        

                        	
                            Kraftfahrzeugnummer und Kfz-Kennzeichen

                        

                        	
                            Personalausweis- und Sozialversicherungsnummer

                        

                        	
                            Vorstrafen

                        

                        	
                            genetische Daten und Krankendaten

                        

                        	
                            Werturteile, zum Beispiel Zeugnisse

                        

                    

                    Kundendaten und Personaldaten von Beschäftigten gehören zu den personenbezogenen Daten. Brisante Kundendaten sind beispielsweise die Namen von Ansprechpartnern oder E-Mail-Adressen. Dabei ist die technische Form dieser Angaben nicht von Bedeutung. Auch Fotos, Videoaufnahmen, Bilder oder Tonaufnahmen können personenbezogene Daten enthalten. Entscheidend ist dabei ihre Verwendung. Um Angaben über eine bestimmte Person handelt es sich, wenn die Daten mit dem Namen der betroffenen Person verbunden sind oder sich aus dem Inhalt der Bezug herstellen lässt. Bestimmbar ist eine Person, wenn ihre Identität festgestellt werden kann. Die vielfältigen Angaben, die in den Akten der Personalabteilung gespeichert werden, sind nahezu durchgängig personenbezogene Daten.

                

                Im Rahmen der BYOD-Strategie ist Datensicherheit für Unternehmen ein wichtiger Punkt. Private Smartphones enthalten allerlei persönliche Informationen. Schauen Sie in Ihr Handy! Fotos des letzten Urlaubs, die Historie Ihrer Anrufe und vieles mehr. Wollen Sie diese Informationen Ihrem Arbeitgeber preisgeben? Nein, auf keinen Fall! Gemäß den geltenden gesetzlichen Regelungen darf Ihr Unternehmen ohne Ihre ausdrückliche Einwilligung nicht auf Ihre privaten Daten zugreifen. Das gilt auch für den Fall, dass Sie Ihr Smartphone im Rahmen einer BYOD-Strategie für dienstliche Zwecke nutzen. Umgekehrt müssen Sie sicherstellen, dass die Kundendaten Ihres Unternehmens jederzeit sicher sind. Oft sind diese Daten hochsensibel und personenbezogen. Sie können auf die Kundendatenbank mit Ihrem Smartphone zugreifen? Tolle Sache! Was ist, wenn Ihr Smartphone Unbefugten in die Hände fällt? Das Thema Datenschutz muss sorgfältig betrachtet werden, und es müssen für die möglichen Problemfälle individuelle Lösungen und Vorkehrungen erarbeitet werden.

                Daten sind vor unberechtigtem Zugriff zu schützen, es ist also zu verhindern, dass die Daten durch unberechtigte Personen verändert, gelöscht oder zerstört werden. Ob das mit Absicht passiert oder der Zufall eine Rolle spielt, ist dabei egal. Kann man in den Räumen eines Unternehmens halbwegs sicherstellen, dass an der IT-Technik nur berechtigte Personen arbeiten, so wird dies außerhalb des Unternehmens schwer bis unmöglich. Für die IT-Abteilungen heißt es, Strategien zu erarbeiten, um private und geschäftliche Daten zu trennen und diese vor dem Zugriff unberechtigter Dritter zu schützen. Ansatzpunkte zu Lösungen in puncto Datensicherheit und Datenschutz gibt es auf zwei Ebenen:

                
                    	
                        Technische Maßnahmen: Auf technischer Ebene sollten die notwendigen Vorkehrungen getroffen werden. Beispielsweise erfolgt die Übertragung der Daten über das öffentliche Internet. Sie sollte unter keinen Umständen unverschlüsselt stattfinden.

                    

                    	
                        Organisatorische Maßnahmen: Die beste technische Sicherheit nutzt nichts, wenn die Mitarbeiter das Problem nicht ernst nehmen. Wann haben Sie zuletzt Ihr Passwort geändert? Lautet es auf den Namen Ihres Goldhamsters? Jedem ist klar, dass dieses Verhalten nicht akzeptabel ist. Dennoch wird damit viel zu leichtfertig umgegangen. Als Unternehmen kann man die Mitarbeiter sensibilisieren und in die Pflicht nehmen. Ein erprobtes Mittel ist, die Mitarbeiter eine Datenschutzerklärung unterschreiben zu lassen.

                    

                

                Nur wenn technische und organisatorische Maßnahmen gut aufeinander abgestimmt sind, kann man die Gefahren des Datenschutzes und der Datensicherheit im Griff behalten.

            
            
                Haftungsregelungen und lizenzrechtliche Bestimmungen

                Trotz aller Vorsicht können bei der Nutzung privater Geräte für dienstliche Aufgaben nicht alle Gefahren bezüglich Datenschutz und Datensicherheit abgewendet werden. Besonders gilt dies bei der hier betrachteten Nutzung von mobilen Geräten wie Smartphones. Es kann immer noch einiges passieren. Wer haftet, wenn die Nutzer Schadsoftware versehentlich installieren? Wer kommt für den Schaden auf, wenn vertrauliche Informationen an unberechtigte Personen gelangen?

                Hier gilt: Klare Regeln müssen im Vorfeld der Nutzung aufgestellt werden. Beide Seiten müssen sich über die möglichen Konsequenzen im Problemfall im Klaren sein. Es ist davon abzuraten, darüber keine Vereinbarungen zu treffen. Ein einfaches »Draufloswirtschaften« kann alle Beteiligten Kopf und Kragen kosten!

                Sind die Regeln klar, so können sowohl Mitarbeiter als auch das Unternehmen einschätzen, ob sie das Risiko tragen wollen. Niemand kann nach deutschem Arbeitsrecht gezwungen werden, mit seinem privaten Smartphone außerhalb der offiziellen Arbeitszeit Kundenanfragen zu beantworten.

                Uns Entwicklern kommt in der Zusammenarbeit mit der IT-Administration und den Auftraggebern eine besondere Verantwortung zu. Wir müssen dem Kunden klarmachen, welches Sicherheitsniveau wir mit den angedachten technischen Maßnahmen erreichen. Der Kunde geht viel zu oft davon aus, dass wir Entwickler mit der technischen Umsetzung automatisch das höchste Maß an Sicherheit umsetzen. Das ist meist nicht zu leisten, oft aus finanziellen Gründen. Die Programmierung von Sicherheitsfeatures kostet Geld! Der Kunde muss entscheiden, welche Maßnahmen sinnvoll sind. Darüber müssen wir ihn zunächst aufklären.

                Ein weiterer wichtiger Punkt in diesem Zusammenhang sind lizenzrechtliche Fragen bei der Nutzung privater Hard- und Software. Diese Fragen werden in der Praxis allzu oft von den Verantwortlichen ignoriert. Das Unternehmen kann nur schlecht steuern, welche Anwendungen der Mitarbeiter auf seinem Gerät hat. Im Fall der Verwendung inkorrekt lizensierter Software kann es bei einem BYOD-Ansatz zur Haftung der Unternehmensinhaber kommen. Die gewerbliche Nutzung von Programmen und Apps, die für private Zwecke lizensiert sind, ist unzulässig. Es ist eine Verletzung des Urheberrechts! Die Geräte werden mit installierten Softwarepaketen ausgeliefert. Diese werden nun auch für betriebliche Zwecke genutzt. Um die gewerbliche Nutzung privat lizenzierter Software zu vermeiden, sind daher entsprechende Regelungen und vertragliche Vereinbarungen zu treffen bzw. die erforderlichen Lizenzen anzuschaffen. Diese können personen- oder gerätegebunden erteilt werden. Der Arbeitgeber haftet verschuldensunabhängig für Urheberrechtverstöße seiner Mitarbeiter.

                Ebenso ist das Vorgehen bei Verlust oder Diebstahl von Endgeräten zu regeln. Wer haftet, wenn das Smartphone gestohlen wird, bei Nutzung beschädigt wird oder ganz einfach nur herunterfällt? Auch hier gilt: Die Beteiligten sollten im Vorfeld für die am häufigsten eintretenden Konstellationen klare Absprachen treffen. Diese sind schriftlich festzuhalten! Wichtig ist im Verlustfall eine unverzügliche Benachrichtigung der IT-Abteilung durch den Nutzer, um eine sofortige Sperrung des Zugriffs auf das Unternehmensnetzwerk für das betroffene Gerät zu gewährleisten. Sofern möglich müssen die auf dem Smartphone bzw. Tablet gespeicherten Firmendaten über das Internet gelöscht werden.

            
            
                Arbeitsrecht

                Arbeitsrecht in einem Buch für Softwareentwickler? Na ja, nicht wirklich, vielmehr ein paar Punkte, die Sie wissen müssen, wenn Sie mit Ihren Kunden über BYOD-Strategien reden oder wenn Sie das Thema in eigener Sache einholt. Letzteres ist in der IT‐Branche mehr als wahrscheinlich. Also sehen Sie in den kommenden Textabschnitten Problemfelder, die im Verhältnis Arbeitgeber und Arbeitnehmer zu regeln sind. Grundsätzlich gilt, dass BYOD nur auf Basis freiwilliger Regelungen umgesetzt werden kann. Möchten die Beteiligten auf BYOD setzen, sind folgende Aspekte zu regeln:

                
                    	
                        Datenzugriff: Es ist eine Einwilligung der Mitarbeiter durch den Arbeitgeber einzuholen. Sie betrifft zum Beispiel ein Sperren oder Löschen des gesamten Datenspeichers aus der Ferne, sofern Missbrauch durch Verlust des Gerätes droht.

                    

                    	
                        Finanzierung: Es ist zu klären, ob für die betriebliche Nutzung des privaten Gerätes ein Nutzungsentgelt gezahlt wird.

                    

                    	
                        Datenlöschung: Welche Daten sind nach Beendigung des Arbeitsverhältnisses zu löschen bzw. an das Unternehmen herauszugeben und wie soll das erfolgen?

                    

                

                Nur wenn zwischen den Beteiligten in den wesentlichen Punkten Konsens erzielt werden kann, ist BYOD eine Option. Bei einigen Punkten ist Spielraum gegeben, zum Beispiel kann man zu Fragen der Finanzierung als Unternehmen kompromissbereit sein. Fragen der Datensicherheit sind aber unter keinen Umständen verhandelbar.

            
        
        
            18.2.3    Mögliche Szenarien aus Unternehmenssicht

            Es ist zu entscheiden, ob BYOD im Unternehmen eingeführt werden soll. Eine klare Positionierung ist in jedem Fall notwendig. Die Mitarbeiter brauchen einen klaren, rechtssicheren Rahmen, in dem sie sich bewegen. Auch die IT-Verantwortlichen müssen Anhaltspunkte haben, wie sie mit den zwangsläufig auftretenden Fragen umgehen. Trifft man keine Regelungen, droht »Wildwuchs«. Was heißt das? Jeder Mitarbeiter agiert bei dem Thema, wie er es für richtig erachtet. Private Smartphones werden dann bedenkenlos für die unternehmerischen Aufgaben verwendet. Dabei kommen Datenschutz und -sicherheit nicht nur zu kurz, die möglichen Gefahren werden fast gänzlich ignoriert.

            Zwei Extrempositionen bzw. Handlungsszenarios gibt es:

            
                	
                    Szenario »Nichts«: Der Arbeitgeber ist hier schnell fertig. Er sagt: BYOD ist zwar toll, aber nichts für uns! Fertig, Ende, Feierabend! Das bedeutet: Man lässt innerhalb des Unternehmens und in den Unternehmensnetzen keine privaten Geräte zu. In bestimmten, extrem sicherheitsrelevanten Bereichen kann diese Strategie ihre Daseinsberechtigung haben. Öffentliche Verwaltungen werden sich beispielsweise auch in naher Zukunft schwer tun, einen Zugriff auf die äußerst sensiblen persönlichen Daten der Bürger außerhalb der offiziellen Büroräume zu erlauben. Die Vorteile liegen auf der Hand: Bestmögliche Sicherheit kann nur im geschlossenen Unternehmensnetz gewährleistet werden. Die Administration hat eine nahezu vollständige Kontrolle über Server und Systeme. Insgesamt können so die Anforderungen von Datenschutz und Datensicherheit am besten umgesetzt werden. Diese Sicherheit hat jedoch auch Nachteile, die insbesondere mit eingeschränkter Flexibilität einhergehen. Ein mobiles Arbeiten der Anwender ist nicht möglich. Das Unternehmen kann den Mitarbeitern nicht die Möglichkeit bieten, mit vertrauter Hard- und Software zu arbeiten. Gegebenenfalls werden Potenziale bezüglich Motivation und gutem »Arbeitsgefühl« verschenkt. Insgesamt kann man mit dieser Strategie die allseits gestiegenen Flexibilitätsanforderungen kaum noch erfüllen. Das Szenario »Nichts« dürfte also nur noch in Ausnahmefällen zu begründen sein. Dabei muss man berücksichtigen, dass die Stringenz der Begründung für alle nachvollziehbar sein muss. Ansonsten ist damit zu rechnen, dass sie früher oder später unterlaufen wird.

                

                	
                    Szenario »Alles«: Hier gibt es keine einschränkenden Richtlinien hinsichtlich der Benutzung privater Hard- und Software im Unternehmen. Man kann es auch lascher formulieren: Ein bisschen macht hier jeder Mitarbeiter, was er will, Hauptsache, der Job ist getan und man hat Spaß! Der Mitarbeiter kann die Wahl des Endgerätes, die eingesetzten Applikationen und die Wege des Datenzugriffs weitgehend frei bestimmen. Den Vorteil der hohen Flexibilität erkauft man sich mit einer drastisch verminderten Sicherheit. Massiv gefährdet ist dabei der Datenschutz. Diese Strategie kann selbst für kleinere Unternehmen nicht empfohlen werden. Sobald man im Unternehmen Daten von Kunden und anderen Personen verarbeitet, sind Regeln zur Einhaltung minimaler IT-Standards zu etablieren.

                

            

            So, jetzt haben wir Ihnen zwei Szenarien vorgestellt, die beide nicht wirklich praxistauglich sind. Wir so oft gilt es, einen Mittelweg zu finden. Dazu werden im kommenden Abschnitt Denkstöße für eine sinnvolle BYOD-Strategie gegeben.

        
        
            18.2.4    Umsetzungsstrategie

            Die bisherigen Ausführungen haben gezeigt, dass eine strukturierte Vorgehensweise beim Thema BYOD notwendig ist. Es empfiehlt sich dringend, dass Thema aktiv anzugehen. Eine bewährte Vorgehensweise kann aus den in Abbildung 18.5 genannten Schritten bestehen.
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            Abbildung 18.5    Schritte bei der Einführung von BYOD

            Es ist notwendig, dazu noch etwas zu sagen.

            
                	
                    Ziele festlegen: Die zentrale Frage lautet: Warum soll der BYOD-Ansatz überhaupt verfolgt werden? Ein Aufzählen von Schlagworten wie Kostenreduzierung, Forderung der Mitarbeiter, Produktivitätssteigerung etc. ist wenig hilfreich. Der Hauptgrund ist klar zu benennen! Nur dann können die notwendigen Maßnahmen daraus abgeleitet werden. 
Beispiel: »BYOD soll es ermöglichen, dass die Mitarbeiter einen größeren Teil ihrer Aufgaben außerhalb des Unternehmens und der üblichen Geschäftszeiten erledigen. Wir können dann schneller reagieren.«

                

                	
                    Risiko evaluieren: BYOD produziert nicht nur Chancen, sondern beinhaltet auch Risiken. Hier muss man sich mit den Aussagen auf das betreffende Unternehmen beziehen. Die zentrale Frage lautet: Welche Vorkehrungen können gegen mögliche Gefahren getroffen werden? 
Beispiel: Im Falle des Verlustes eines Smartphones besteht ein Datenschutzrisiko. Folgende Vorkehrung halten wir daher für notwendig: Die Mitarbeiter unterschreiben eine Vereinbarung, die es erlaubt, im Problemfall den Gerätespeicher über das Internet zu löschen.

                

                	
                    Richtlinien definieren: Es müssen Festlegungen getroffen werden, wie mit Device-Management, IT-Support, Kostenerstattung (Nutzung, Anschaffung und Reparatur der Geräte) oder Schutz der Privatsphäre usw. umgegangen wird. Diese Richtlinien können nicht im »stillen Kämmerlein« der IT-Abteilung festgelegt werden. Vielmehr ist eine breite Diskussion über alle betroffenen Unternehmensbereiche unumgänglich. Einmal getroffene Festlegungen müssen von allen Beteiligten eingehalten werden. Es ist auf jeden Fall davon abzusehen, Ausnahmen – welcher Art auch immer – zuzulassen. Die Sicherheit des gesamten BYOD-Konzeptes ist grundsätzlich nur so hoch wie die Sicherheit der schwächsten Stelle.
Beispiel: Durch eine betriebliche Regelung wird festgelegt, dass die Mitarbeiter pauschal einen Betrag für die Nutzung des Smartphones im Monat erhalten. Mit dieser Pauschale sind alle Zusatzkosten wie Reparatur usw. abgegolten.

                

                	
                    Strategie umsetzen: Es ist an der Zeit, die Lösungsideen in der Praxis zu realisieren. Verantwortlich ist die IT-Abteilung. Es wird sich jetzt zeigen, ob der Kompromiss aus technisch Machbarem, Wunschvorstellungen und organisatorisch-rechtlichen Anforderungen funktioniert. Beispiel: Die IT-Administration konfiguriert die Schnittstellen so, dass die Nutzer mit zugelassenen und registrierten Geräten auf die dafür vorgesehenen Datenbestände zugreifen können. Der Prozess wird am Anfang intensiv beobachtet, um bei möglichen Problemen sofort einzugreifen.

                

            

            Konkretere Hinweise zur technischen Umsetzung finden Sie im folgenden Abschnitt.

        
    


                            


                                
        18.3    Technische Aspekte für Enterprise Mobile Computing

        Enterprise Mobile Computing ist technisch anspruchsvoll. Eine zentrale Frage betrifft die Geräteauswahl. Welche Smartphones und Tablets eignen sich für die unternehmerische Nutzung? Müssen diese Geräte besondere Voraussetzungen erfüllen? Welche mobilen Geräte dürfen auf das Firmennetzwerk zugreifen? Muss man das Handy im Vorfeld registrieren? Wie erfolgt das Management der Berechtigungen? Dieses Thema wird unter dem Stichwort Mobile Device Management diskutiert. Uns Entwickler beschäftigt primär, wie die technische Anbindung der Apps in die bestehende Unternehmens-IT funktioniert. Wo werden die Daten der mobilen Nutzung zwischengespeichert und auf welche Weise werden die neue und die bestehende IT‐Welt miteinander verbunden? Backend as a Service lautet hier der Lösungsansatz. Beginnen wir mit Hinweisen für die Shoppingtour.

        
            18.3.1    Geräteauswahl

            Kann man jedes auf dem Markt erhältliche Smartphone oder jedes Tablet für die kombinierte private und geschäftliche Nutzung einsetzen? Aufgrund der hohen Dynamik in diesem Markt kann man keine Produktempfehlungen aussprechen. Mit Erscheinen des Buches wären diese schon wieder überholt. Daher beschränken wir uns auf grundlegende Aussagen. Bei der Produktauswahl sind die Hard- und Software getrennt zu betrachten. Die Hardware muss ausreichend leistungsstark sein, um die geforderten Aufgaben erledigen zu können. Smartphones mit der Möglichkeit, zwei SIM-Karten zu verwenden, trennen auf dieser Ebene schon die private und berufliche Nutzung. Wie groß ist der Bildschirm? Lassen sich die vorgesehenen Apps und Webseiten darauf vernünftig bedienen? Gibt es die Möglichkeit, den Speicher mithilfe einer SD-Karte zu erweitern? Dann könnte man Daten in unterschiedlichen Speicherbereichen ablegen. Hinsichtlich der Software ist das Betriebssystem entscheidend. Android, iOS und Windows 10 Mobile stehen zur Auswahl. Die ersten beiden dominieren den Endkundenmarkt. Das Betriebssystem von Microsoft bietet dagegen eine recht gute Möglichkeit, den Unternehmensbereich von privater Nutzung abzutrennen. Jedoch ist zum heutigen Zeitpunkt die verfügbare Geräteauswahl hier stark eingeschränkt, und auch die Anzahl der angebotenen Apps ist sehr dürftig, was bei Nutzern daher keine Begeisterungsstürme auslösen wird. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Umsetzung der Datenverschlüsselung. Welche Software soll dazu auf dem Gerät des Nutzers eingerichtet werden? Wer ist für die Konfiguration zuständig?

            Die IT-Administration muss zusammen mit der Entwicklung diese Fragen beantworten. Es hat sich bewährt, einen Katalog von »geeigneten« Geräten zu erstellen, an den sich die Mitarbeiter halten sollten.

        
        
            18.3.2    Enterprise Mobile Device Management

            Der Administrator bekommt Angstzustände, wenn er daran denkt, dass sich jedes beliebige Gerät mit dem Unternehmensnetzwerk verbinden kann. Auch wenn er vielleicht zu Panik neigt, hat er nicht unrecht! Auf diese Weise lassen sich die Anforderungen an Sicherheit und Datenschutz nicht umsetzen. Man braucht eine wirksame Kontrolle. Das Zauberwort lautet Enterprise Mobile Device Management. Darunter versteht man eine zentralisierte Verwaltung von Mobilgeräten wie Smartphones, Tablets und Notebooks durch Software sowie deren Einbindung in das Unternehmensnetzwerk. Rund um dieses Thema haben sich eine Reihe von weiteren Abkürzungen etabliert. Damit Sie im Dschungel aus MAM, MDM und MEM durchblicken, haben wir diese Begriffe im Textkasten »Bestandteile eines Enterprise Mobility Managements« definiert. Wenn Sie darüber diskutieren, achten Sie auf ein gemeinsames Vokabular!

            
                Bestandteile eines Enterprise Mobility Managements

                Rund um das Thema Enterprise Mobility Management sind die Begriffe nicht immer einheitlich definiert, d. h., die Beteiligten »werfen« wild mit Abkürzungen um sich. Lassen Sie uns das etwas sortieren:

                
                    	
                        Mobile Application Management (MAM): Hierbei geht es um die Verteilung der Apps, beispielsweise über einen unternehmenseigenen Enterprise App Store, denn der öffentliche App Store ist für unternehmensspezifische Anwendungen nicht geeignet. Alternativ kann die IT-Abteilung die Apps auch direkt auf den Smartphones und Tablets installieren.

                    

                    	
                        Mobile Device Management (MDM): In welcher Form werden die mobilen Geräte verwaltet? Dazu gehören die folgenden Aufgaben: Geräte inventarisieren, berechtigen, sperren und löschen. Ebenso gehört das sogenannte Monitoring der Nutzung dazu. Es dient nicht der Überwachung, sondern der Feststellung, welche Funktionen des Enterprise Mobile Computings genutzt werden und welche bei den Anwendern nicht ankommen. Stark nachgefragte Funktionen können dann weiter ausgebaut werden. Werden Funktionen von den Nutzern nicht akzeptiert, sind die Gründe dafür zu erforschen.

                    

                    	
                        Mobile Content Management (MCM): Neben der Software ist auch der Content, wie Dokumente und Bilder, zur Verfügung zu stellen. Typische Fragen sind: Wo kommen diese Daten her? Stammen sie aus den unternehmenseigenen Datenbanken? In welchem Umfang besteht darauf ein Zugriff?

                    

                    	
                        Mobile Expenses Management (MEM): Enterprise Mobile Management verursacht Kosten. Dazu gehören die Anschaffungskosten und vor allem die laufenden Betriebskosten, zum Beispiel für Mobilfunknutzung. Die Kosten sind sorgfältig zu kalkulieren und dem Nutzen gegenüberzustellen.

                    

                

            

            Für die professionelle Umsetzung eines Enterprise Mobile Device Managements steht inzwischen eine Reihe von Softwaretools zur Verfügung. Diese unterscheiden sich stark in Leistung und Preis. Ein wichtiges Auswahlkriterium ist die Kompatibilität mit verschiedenen Mobilplattformen.

        
        
            18.3.3    Backend as a Service for Enterprise

            Kommen wir endlich zurück zur Technik. Mobile Enterprise Computing umfasst drei Bereiche (Abbildung 18.6).

            [image: Technische Infrastruktur für Enterprise Mobile Computing]

        
            
        
    
            Abbildung 18.6    Technische Infrastruktur für Enterprise Mobile Computing

            Beginnen wir ganz links: Die Clients sind die mobilen Endgeräte, auf denen die Apps laufen, die Sie für die betriebliche Nutzung programmiert haben. Dabei treffen wir auf die bereits angesprochene Systemvielfalt in Hard- und Software. Blicken wir nun nach ganz rechts: Die IT-Infrastruktur ist schon vorhanden. Gemeint sind die Anwendungs- und Datenbankserver, auf denen die Business-Applikationen installiert sind. Dieser Teil der Technik ist oft schon seit Jahren in Betrieb, hat sich bewährt und wurde in der Regel erstellt, als an Mobile Computing nicht zu denken war. Das Ziel ist, einen Teil der Services und die Daten für die mobile Nutzung zur Verfügung zu stellen. Im Zentrum unserer Betrachtungen steht die sogenannte Middleware. Hier ist es wie beim Fußball. Für das Schießen der Tore sind die Stürmer verantwortlich. Dazu bewegen Sie sich vorrangig in der gegnerischen Hälfte. Der Spielaufbau beginnt dagegen am eigenen Tor. Die Abwehr hat nach erfolgreicher Verteidigung den Ball erobert. Nun muss dieser zu den Spielern des eigenen Angriffs befördert werden. Klar können die Spieler den Ball direkt dorthin schießen. Die Erfolgsquote ist jedoch in der Regel nicht berauschend. Viel besser gelingt der Spielaufbau über das Mittelfeld. Es übernimmt die Bälle aus der Abwehr und setzt die Angreifer in Szene. Unsere Middleware hat eine ähnliche Funktion. Sie sorgt dafür, dass die mobilen Clients einen Zugriff auf die Unternehmens-IT bekommen. Dazu verfügt sie über Schnittstellen auf Client- und auf Serverseite. Zusätzlich bieten sich spezifische, auf das Mobile Computing abgestimmte Systemfunktionen an. Diese Art von Middleware trägt den Namen Backend as a Service. Dazu gehören unter anderem eine Benutzerverwaltung, ein (temporärer) Datenspeicher und gegebenenfalls die Anbindung sozialer Netzwerke für erweiterte Szenarien der Benutzerauthentifizierung. Typisch ist es, eine solche Middleware in die Cloud auszulagern. Damit handelt es sich um eine besondere Form des Cloud-Computings.

            
                Backend as a Service – eine besondere Spielart des Cloud-Computings 

                Beim Cloud-Computing werden Hard- und Software als Service über das Internet angeboten. Die Kernelemente des Cloud-Computings werden in drei große Bereiche unterteilt: Software as a Service (SaaS), Platform as a Service (PaaS) und Infrastructure as a Service (IaaS). Unter SaaS versteht man die Nutzung von Anwendungen und Programmen. Das Angebot reicht von einzelnen Applikationen bis hin zur vollständigen Arbeitsumgebung. Bei PaaS kann der Kunde ein komplettes vorkonfiguriertes System nutzen. Dazu gehören beispielsweise einfache Testsysteme bis hin zu ganzen Rechenclustern, um komplexe Aufgaben zu bearbeiten. Bei IaaS geht es um das Bereitstellen von virtualisierten Betriebsmitteln wie CPUs, Hauptspeicher, Massenspeicher, Netzwerkkomponenten und Ähnlichem. BaaS ist eine Sonderform des Cloud-Computings, die auf die Anforderungen von Apps und mobilen Web-Anwendungen ausgerichtet ist und oft auch als Zwischenschicht dient. Sie wollen mehr darüber erfahren? Okay, dann legen Sie hier ein Lesezeichen ein und schlagen Sie Kapitel 20, »Cloud-Computing«, auf. Kommen Sie aber bitte zurück, denn wir sind hier noch lange nicht fertig!

            

            
                Anforderungen für eine BaaS-Lösung

                Das Rad stets neu zu erfinden, ist wenig effektiv und fehlerbehaftet. Wir als Entwickler freuen uns, wenn wir auf bereits implementierte und erprobte Funktionen zurückgreifen können. So sparen wir Arbeit, Zeit, Geld und vor allem Nerven. Wir sind schneller fertig und die Chance auf einen pünktlichen Feierabend besteht. Eine BaaS- bzw. Middleware-Lösung sollte dabei folgende Anforderungen erfüllen, denn die Aufgaben gleichen sich zwischen den Systemen.

                
                    Client-Anbindung

                    Das Ziel besteht darin, auf Client-Seite möglichst keine Einschränkungen vorzunehmen. Idealerweise kann die gesamte Breite bestehender Technologien angebunden werden. Dabei muss man berücksichtigen, dass die heutige Systemvielfalt enorm ist. Die Programmierschnittstelle (API) muss weitgehend unabhängig von Technologie, Framework und Sprache anzusprechen sein.

                
                
                    Standard-Services

                    Die Kernfunktionen sind ähnlich. Hier kann ein BaaS viele vorgefertigte Funktionen bereitstellen. Dazu zählen:

                    
                        	
                            User-Management: Eine Benutzerverwaltung ist Bestandteil der meisten Applikationen. Sie komplett selbst zu implementieren, ist extrem aufwendig. Neben einer eigenen Benutzerverwaltung sollten idealerweise das Active Directory (der Verzeichnisdienst für Microsoft Windows Server) und bei Bedarf auch die Anmeldung über Social Media wie Google oder Facebook bereitgestellt werden.

                        

                        	
                            Integrierter Datenspeicher: Ein integrierter Datenspeicher sorgt für eine Synchronisation der Daten zwischen Clients und Servern. Für eine temporäre Datenspeicherung und bei geringerem Datenvolumen ist diese Form bereits ausreichend. Idealerweise können die Daten in strukturierter Form oder alternativ als Dokumente abgelegt werden.

                        

                        	
                            Push-Benachrichtigungen: Apps für mobile Endgeräte setzen zunehmend auf Ereignisbenachrichtigungen zwischen den Clients. Dabei wird der Client vom Server mit Nachrichten getriggert.

                        

                        	
                            Statistiken: Das Backend sollte Möglichkeiten bieten, die Aktivitäten der Benutzer und die von ihnen genutzten Services einfach auszuwerten. Damit bekommen die Entwickler einen Überblick über die Akzeptanz der einzelnen Features.

                        

                    

                
                
                    Konnektivität zur Unternehmens-IT

                    Ähnlich wie die Konnektivität auf der Client-Seite muss die Middleware bzw. die Backend-Lösung eine breite Anbindung an die bestehende IT-Landschaft, zum Beispiel an unterschiedlichste Datenbanksysteme, ermöglichen. Dies geschieht in der Regel mithilfe sogenannter Konnektoren, die eine Brücke zwischen Middleware und bestehender IT-Infrastruktur bilden. Der Vorteil besteht darin, dass an den bestehenden IT-Systemen so gut wie keine Anpassungen notwendig sind, da der Zugriff über standardisierte Schnittstellen erfolgt. Ebenso wird auf diese Weise der Zugriff auf den notwendigen Datenausschnitt begrenzt, denn spezialisierte Client-Lösungen benötigen in der Regel keinen Zugriff auf die gesamte Datenlandschaft eines Unternehmens. Das ist ein wichtiger Aspekt aus Sichtweise des Datenschutzes und der Datensicherheit. Der Einsatz von Standardschnittstellen reduziert den Implementierungsaufwand gewaltig.

                
                
                    Sonstige Anforderungen

                    Neben den technischen Prämissen gibt es einige weitere Aspekte bei der Auswahl eines Anbieters zu beachten. Dazu zählen unter anderem:

                    
                        	
                            Skalierbarkeit: Die gewählte Technologie sollte ohne zusätzlichen Aufwand in der Lage sein, ein starkes Wachstum des Datenverkehrs und der Anzahl der Service-Anforderungen zu managen. Die Middleware-Plattform darf nicht zu einem Nadelöhr werden. Sie soll vielmehr ein Enabler des Businesses sein. Es wäre doch traurig, wenn Sie bei der Konzeption und der Programmierung alles richtig gemacht haben und die Nutzer sich auf Ihre Software stürzen, aber auf einmal gerät das Backend an seine Grenzen und kann die Zahl der Anfragen nicht mehr bedienen. Also bedenken Sie bereits am Anfang eine mögliche Erweiterung.

                        

                        	
                            Kosten: Das liebe Geld. Darauf kommen wir in diesem Buch immer wieder zurück. Das ist auch dringend notwendig, gerade hier, denn BaaS wird oftmals als Cloud-Dienstleistung eingekauft. Die Kosten müssen transparent und angemessen sein. Niedrige Kosten bei der anfänglichen Nutzung aufgrund eines geringen Volumens dürfen nicht darüber hinwegtäuschen, dass bei Skalierung und produktivem Einsatz ein Vielfaches an Entgelten anfallen kann. Unter Berücksichtigung weiterer Aspekte wie zum Beispiel technischer Möglichkeiten, Datenschutz usw. ist eine Vergleichsrechnung zwischen Self- und Cloud-Hosting durchzuführen. Eine pauschale Einschätzung ist nicht möglich. Die Entscheidung kann immer nur individuell getroffen werden.

                        

                        	
                            Datenschutz und Datensicherheit: Sie können kein Backend für unternehmerische Zwecke aufsetzen, ohne über diese beiden Themen nachgedacht zu haben. Lange Zeit wurden die Services für Business-Applikationen nahezu ausschließlich durch ein Hosting im eigenen Rechenzentrum erbracht. Mit dem Trend zur Cloud bekommen datenschutzrechtliche Fragen neues Gewicht. Gegen ein Hosting in der Cloud können Argumente des Datenschutzes sprechen. Beispielsweise dürfen personenbezogene Daten den Verantwortungsbereich eines Unternehmens nur unter strengsten Auflagen wie Verschlüsselung usw. verlassen. Nicht berechtigte Zugriffe sind unbedingt zu vermeiden. Ob unter Berücksichtigung der strengen Datenschutzvorschriften in Deutschland ein Hosting auf dem Server eines externen Dienstleisters möglich ist, muss individuell beurteilt werden. Eine konservative Einschätzung ist vor dem Hintergrund der gegebenen Rechtsvorschriften notwendig. Letztendlich kann das Self-Hosting daher alternativlos sein. Die Backend- bzw. die Middleware-Lösung sollte in diesem Fall für die Installation auf einem eigenen Server zur Verfügung stehen.

                        

                    

                    
                        Alles selbst machen: Self-Hosting

                        Natürlich gibt es weiterhin Situationen, in denen eine Auslagerung in die »digitale Wolke« keine Lösung ist. Das ist zum Beispiel bei sensiblen Daten und unternehmenskritischen Anwendungen der Fall. Auch kann sich ab einer bestimmten Datenmenge das Betreiben eines eigenen Servers lohnen. Der dafür notwendige Aufwand darf jedoch nicht unterschätzt werden. Dazu zählen unter anderem:

                        
                            	
                                Kenntnisse in entsprechenden Technologien wie Datenbanken, Programmiersprachen, Entwicklungsumgebungen, Administrations- und Überwachungswerkzeugen

                            

                            	
                                Aufsetzen der Hardware- und Softwareinfrastruktur, die teilweise sehr komplex ist

                            

                            	
                                Organisatorische Aspekte, wie Serverstandort, Sicherheit, kontinuierliche Energieversorgung und Ausfallsicherung

                            

                        

                        Vergessen Sie nicht: Die Backend-Entwicklung ist eine eigene Disziplin und im Regelfall nicht das Kerngeschäft von App-Entwicklern.

                    

                
            
            
                Fallbeispiel Microsoft Azure

                Grau ist alle Theorie? Das hoffen wir nicht. Dennoch zeigen wir jetzt die Funktionsweise eines Backends für Mobile Apps im Enterprise-Umfeld an einem konkreten Beispiel. Wir haben uns für Microsoft Azure entschieden. Es handelt sich um einen Cloud-Dienst mit einer extrem breiten Leistungspalette. Wir interessieren uns an dieser Stelle nur für mobile App-Services. Azure hat hier ein sehr großes Angebot. Die oben genannten Anforderungen werden dabei nahezu völlig unterstützt. Zunächst muss man sich bei Azure registrieren. Im Testzeitraum von einem Monat bekommt man 170 Euro Guthaben zur Verfügung gestellt (Stand Februar 2018). Damit kann man alle Azure-Leistungen nach Belieben ausprobieren. Auch nach Ablauf des Testzeitraums werden bei geringer Nutzung zunächst keine Entgelte fällig. Also probieren Sie ruhig mutig drauflos! Als Backend für Apps dient der Service Mobile App. Diesen richtet man mit wenigen Mausklicks über das Portal ein (Abbildung 18.7).

                Dazu sind nur minimale Angaben wie der Name der App notwendig. Ist dies erledigt, dann konfiguriert man die einzelnen Services der App. Zu wichtigen und typischen App-Funktionen haben wir Ihnen nachfolgend noch ein paar Informationen zusammengestellt. Diese Aufzählung ist nicht abschließend, und der angebotene Funktionsumfang wird durch Microsoft ständig erweitert.

                [image: In Azure richtet man ein Backend über den Service »Mobile App« ein.]

        
            
        
    
                Abbildung 18.7    In Azure richtet man ein Backend über den Service »Mobile App« ein.

                
                    Datenspeicherung

                    Azure bietet verschiedene Möglichkeiten der Datenspeicherung. Diese umfassen die Speicherung in Tabellen- oder Dokumentstruktur. Für einfachste Datenstrukturen gibt es das Konzept der sogenannten einfachen Tabellen. Im Portal von Azure können diese einfachen Tabellen mit wenigen Mausklicks angelegt werden. Die typischen Datentypen (Zeichenketten, numerische Werte) stehen zur Verfügung. Intern erfolgt der Zugriff auf eine SQL-Datenbank, die man in Azure als Cloud Service einrichtet.

                
                
                    Benutzerverwaltung

                    Arbeiten Sie mit Azure als Backend, dann haben Sie alle Möglichkeiten einer Benutzerverwaltung. Sie haben sicherlich schon daran gedacht, wie kompliziert und aufwendig es ist, eine eigene Benutzerverwaltung zu programmieren: Anlegen eines Kontos, Erfassung der Benutzerdaten, Verifizierung der Anmeldung, Passwortverwaltung, Verschlüsselung der Datenspeicherung, Rücksetzen des Passwortes und die Anmeldung über soziale Netzwerke. Backenddienste können hier wirklich hilfreich sein. Mit wenigen Mausklicks richtet man die Zugriffsverwaltung ein. Auch die Anmeldung über soziale Netzwerke wie Google, Facebook usw. wird unterstützt (Abbildung 18.8).

                    [image: BaaS-Dienste erlauben in der Regel eine einfache Authentifizierung über Identitätsanbieter.]

        
            
        
    
                    Abbildung 18.8    BaaS-Dienste erlauben in der Regel eine einfache Authentifizierung über Identitätsanbieter.

                
                
                    Client-Plattformen

                    Wie ausgeführt, sollten Backends am besten mit allen möglichen Arten von Clients zusammenarbeiten können. Dazu müssen Bibliotheken für die gängigen Systeme zur Verfügung gestellt werden. Die Systeme verwenden unterschiedliche Programmiersprachen, d. h., das API des Backends muss über diese Sprachen zu erreichen sein. Azure bietet hier eine recht breite Unterstützung, man ist nicht auf Windows beschränkt (Abbildung 18.9). Dieses würde für Smartphone- und Tablet-Apps auch keinen Sinn ergeben.

                    [image: Azure unterstützt die gängigen Plattformen.]

        
            
        
    
                    Abbildung 18.9    Azure unterstützt die gängigen Plattformen.

                    Es gäbe zu dem Thema noch viel zu sagen, für einen Überblick belassen wir es jedoch dabei. Wenn Sie sich in der Praxis näher damit beschäftigen müssen, dann kann Ihnen vielleicht als Einstieg die folgende Quellenliste helfen.
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                                19    Internet of Things
Das Internet of Things ist seit Längerem ein Hype. Die Idee, alle Geräte im beruflichen und privaten Alltag miteinander über das Internet zu vernetzen, fasziniert. Wir Entwickler sollen die Software beisteuern und müssen dabei an so manchen Punkten sprichwörtlich über den Tellerrand schauen.
Trends in der IT betreffen uns Entwickler immer direkt. Wir sind diejenigen, die die notwendige Software konzipieren, entwickeln und testen müssen. Mit der zunehmenden flächendeckenden Verbreitung des Internets wird auch die Idee greifbarer, alle möglichen Geräte der uns umgebenden Umwelt in das Internet einzubinden, darüber den Gerätezustand abzufragen und sie zu steuern. Noch weiter geht der Ansatz, dass diese autonom mit ihrer Umwelt kommunizieren, d. h., dass sie ihre Aufgaben weitgehend ohne menschliche Interaktion verrichten.
Uns Softwareentwickler betrifft und fasziniert diese Idee. Wir müssen die Programme entwickeln und für ein möglichst reibungsloses Zusammenarbeiten der Komponenten sorgen. Um das zu schaffen, müssen wir uns intensiv mit der Materie beschäftigen. Das Internet of Things (IoT) erfordert durch eine Miniaturisierung der Technik und durch die direkte Anbindung von Sensoren und Aktuatoren (Aktoren) eine hardwarenahe Programmierung. Es ist daher erforderlich, dass wir uns beispielsweise mit den Grundlagen der Schnittstellenprogrammierung auseinandersetzen. Dabei sind gelegentlich auch Kenntnisse der Elektronik notwendig. Wichtig ist beispielsweise, zu verstehen, welche Architekturmuster sich anbieten, um die Geräte untereinander zu vernetzen. Gibt es schon Standards bei den Formaten zum Datenaustausch oder kocht hier noch jeder Hersteller sein eigenes Süppchen? Sehr wichtige Impulse zum Thema IoT kommen aus einer Community, die man auch als Maker-Szene bezeichnet.

        Maker-Szene

        Die Maker-Kultur hat ihren Ursprung in der USA. Im Jahr 2006 fand die erste Maker Faire statt, eine Fachmesse für die digitale Do-it-yourself-Bewegung. Danach folgte ein Buch mit dem Titel »Makers« von Chris Anderson, dem Chefredakteur der amerikanischen Zeitschrift WIRED. Es geht darum, dass das Internet der Dinge das Potenzial hat, die nächste industrielle Revolution hervorzurufen. Die »Maker« wollen nicht mehr alleine bei sich im heimischen Keller werkeln, sondern sie vernetzen sich. Auch in Deutschland ist die Maker-Szene in letzter Zeit stark gewachsen. Es gibt sogar schon erste Kooperationen mit Politik und Wissenschaft.

        Inzwischen gibt es Dutzende offene Makerspaces bzw. Fablabs. Hier kann man sich zwanglos treffen und findet alle Voraussetzungen für ein gemeinsames Experimentieren und Entwickeln. Ebenso werden regelmäßig Veranstaltungen, Konferenzen und Messen zu dem Thema durchgeführt. Welche Themen beschäftigen die Maker-Szene? Das Betätigungsfeld ist groß. Es beinhaltet Mode, Licht, Stoff, Metall und Technik. Ein besonderer Fokus liegt auf der Verbindung von Computer, Elektronik und Umwelt. Unter Umwelt wird die Erfassung von Daten über unterschiedlichste Sensoren und die Steuerung verschiedenster Geräte verstanden. Mit dieser thematischen Fokussierung kann man die Maker-Szene auch als eine treibende Kraft des IoT bezeichnen. Besonders im Technikbereich haben große Hightech-Unternehmen das Interesse an der Maker-Szene entdeckt, da kreative Hobby-Entwickler gelegentlich bessere Ideen haben als Mitarbeiter der eigenen Entwicklungsabteilungen.

    
Die Übergänge zwischen hobbymäßigem Basteln und professionellem Experimentieren sind fließend. Ein Treiber der rasanten Entwicklung sind die Fortschritte im Bereich Hardware. Kaum größer als eine Kreditkarte und nur wenige Euro kosten kleine leistungsfähige Minicomputer. Ausgestattet mit Mehrkernprozessoren, ausreichend Speicher und WLAN vereinen sie auf engstem Raum die Leistung eines Rechners, der vor Jahren noch einen kompletten PC oder ein Notebook benötigte. Spezielle Versionen der aktuellen Betriebssysteme ermöglichen die Entwicklung von leistungsfähigen Applikationen für alle möglichen Anwendungsszenarien des IoT.
Haben Sie Lust, ein wenig in die Materie einzutauchen? Das notwendige Rüstzeug bekommen Sie hier. Nach einem Überblick über den aktuellen Stand des IoT sehen wir uns beispielhaft den Raspberry Pi an und zeigen, wie man Apps für diesen Minicomputer entwickelt.

        19.1    Stand heute und Zukunftsszenarien

        Das Internet of Things ist noch in einer frühen Phase. Die weitere Entwicklung ist maßgebend von den Anwendungsszenarien geprägt. Die Roadmap in Abbildung 19.1 stellt auf Basis der heutigen Informationen die möglichen Entwicklungsschritte für das kommende Jahrzehnt dar.

        [image: Roadmap des IoT (in Anlehnung an Gubbi, 2013)]

        
            
        
    
        Abbildung 19.1    Roadmap des IoT (in Anlehnung an Gubbi, 2013)

        Heute befinden wir uns am Übergang zwischen der Nutzung im privaten Umfeld und der Etablierung der Technologie in Unternehmen (Enterprise-Bereich). Die Visionen der IoT-Nutzung sind weitreichend. Beispielsweise stellt man sich vor, dass Geräte nahezu beliebig miteinander kombiniert werden können und sich je nach Anforderung zu einem großen »intelligenten« Gesamtgebilde formen. Konkrete Anwendungen des IoT sieht man unter anderem in der Transportwirtschaft, beispielsweise bei den Szenarien des autonomen Fahrens.

        Das langfristige Ziel ist ein simples Plug-and-Play der unterschiedlichen Objekte, ohne über technische Konventionen nachdenken zu müssen. Damit dies auch nur ansatzweise funktionieren kann, muss man Standards definieren. Wir kommen darauf im nächsten Abschnitt zurück.

        Neben der privaten Nutzung des IoT, zum Beispiel im Smart-Home-Bereich, werden die entscheidenden Weichen im Unternehmensumfeld gestellt. Wie weit das IoT in den Unternehmen schon angekommen ist, zeigt Abbildung 19.2.

        Wir sehen, dem Thema IoT wird große Bedeutung zugemessen, dennoch befindet sich noch ein Großteil der Unternehmen in den Phasen Evaluierung und Planung. Mit anderen Worten: Man prüft noch, welche konkreten Anwendungen des IoT bereits heute bzw. in naher Zukunft im eigenen Unternehmen gewinnbringend eingesetzt werden können. Und da wären wir bereits beim Thema Geld. Die Aussicht auf wirtschaftlichen Erfolg ist meist ein sehr starker Treiber der Entwicklung. Hier ist es nicht anders. Quer durch alle Branchen, insbesondere Smart Home, Gesundheitswesen, Unterhaltung und Energiemanagement, wird dabei für die kommenden Jahre ein riesiges Wachstumspotenzial gesehen (siehe Abbildung 19.3).

        [image: Welche Bedeutung hat IoT schon heute in den Unternehmen? (Quelle: International Data Corporation, Oktober 2016, n = 379)]

        
            
        
    
        Abbildung 19.2    Welche Bedeutung hat IoT schon heute in den Unternehmen? (Quelle: International Data Corporation, Oktober 2016, n = 379)

        [image: Umsatz und Wachstum des deutschen Smart-Home-Markts 2017 bis 2022 in Milliarden Euro (Quelle: Beratungsunternehmen Arthur D. Little und Verband der Internetwirtschaft Eco)]

        
            
        
    
        Abbildung 19.3    Umsatz und Wachstum des deutschen Smart-Home-Markts 2017 bis 2022 in Milliarden Euro (Quelle: Beratungsunternehmen Arthur D. Little und Verband der Internetwirtschaft Eco)

        Wir denken, es gibt Gründe genug, sich als Softwareentwickler bereits heute intensiv mit den IoT auseinanderzusetzen. Dabei können wir vielfach an vorhandenes Wissen andocken. Besonders viel Freude macht es, da man hier wirklich spielerisch einsteigen kann, wie Sie im Laufe des Kapitels noch sehen werden. Bevor wir uns jedoch selbst ein wenig experimentell betätigen, blicken wir zur professionellen Nutzung und fragen danach, welche Standards es bereits heute für das IoT gibt.

        
            19.1.1    Vom Eigenbau zum Standard

            Immer wenn sich neue Technologien etablieren, besteht das Problem, dass die parallele Entwicklung vieler Beteiligter zu unterschiedlichen Konventionen auf allen Ebenen führt. Auf der Suche nach der bestmöglichen Ausgestaltung der Technologie werden die unterschiedlichsten Protokolle und Konventionen erprobt. Das hat zunächst zur Folge, dass Geräte und Software des Herstellers A mit Geräten und Software des Herstellers B nicht kompatibel sind. Für das IoT ist das nicht anders. Der Bereich Smart Home ist ein Treiber des IoT. Hier tummeln sich eine Menge Anbieter mit ihren Eigenentwicklungen. Idealerweise würde es auf Applikationsebene ein einheitliches Protokoll geben, sodass man jedes Gerät eines beliebigen Herstellers in eine bereits vorhandene Infrastruktur integrieren könnte. Bemühungen zu einer solchen Vereinheitlichung, auch als Allianzen bezeichnet, gibt es schon einige. Wir haben Ihnen dazu ein paar Informationen in Tabelle 19.1 zusammengetragen.
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                            Sitz
                        
                        	
                            Ausrichtung
                        
                        	
                            Software/Spezifikation verfügbar
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            Agora
                        
                        	
                            2014
                        
                        	
                            F
                        
                        	
                            Software
                        
                        	
                            für Partner/Mitglieder
                        
                    

                    
                        	
                            AllSeen Alliance
                        
                        	
                            2013
                        
                        	
                            USA
                        
                        	
                            Software
                        
                        	
                            öffentlich
                        
                    

                    
                        	
                            Connected Comfort
                        
                        	
                            ?
                        
                        	
                            D
                        
                        	
                            Beratung
                        
                        	
                            ohne Angabe
                        
                    

                    
                        	
                            Connected Living e. V.
                        
                        	
                            2009
                        
                        	
                            D
                        
                        	
                            Hardware/Software
                        
                        	
                            für Partner/Mitglieder
                        
                    

                    
                        	
                            Continua
                        
                        	
                            2012
                        
                        	
                            USA
                        
                        	
                            Software/Zertifizierung
                        
                        	
                            für Partner/Mitglieder
                        
                    

                    
                        	
                            EEBus Initiative e. V.
                        
                        	
                            2009
                        
                        	
                            D
                        
                        	
                            Hardware/Spezifikation/Software
                        
                        	
                            für Partner/Mitglieder
                        
                    

                    
                        	
                            Energy@home
                        
                        	
                            2012
                        
                        	
                            I
                        
                        	
                            Spezifikation/Software
                        
                        	
                            für Partner/Mitglieder
                        
                    

                    
                        	
                            HomeKit
                        
                        	
                            2014
                        
                        	
                            USA
                        
                        	
                            Software
                        
                        	
                            für Partner/Mitglieder
                        
                    

                    
                        	
                            IIC
                        
                        	
                            2014
                        
                        	
                            USA
                        
                        	
                            Spezifikation/Software
                        
                        	
                            öffentlich
                        
                    

                    
                        	
                            IOT Consortium
                        
                        	
                            2014
                        
                        	
                            USA
                        
                        	
                            —
                        
                        	
                            —
                        
                    

                    
                        	
                            M2M Alliance
                        
                        	
                            2007
                        
                        	
                            D
                        
                        	
                            —
                        
                        	
                            ohne Angabe
                        
                    

                    
                        	
                            OIC/IoTivity
                        
                        	
                            2014
                        
                        	
                            USA
                        
                        	
                            Spezifikation/Software/Zertifizierung
                        
                        	
                            öffentlich
                        
                    

                    
                        	
                            QIVICON
                        
                        	
                            2011
                        
                        	
                            D
                        
                        	
                            Hardware/Software
                        
                        	
                            für Partner/Mitglieder
                        
                    

                    
                        	
                            SmartHome Initiative Deutschland e. V.
                        
                        	
                            2008
                        
                        	
                            D
                        
                        	
                            —
                        
                        	
                            ohne Angabe
                        
                    

                    
                        	
                            Thread
                        
                        	
                            2014
                        
                        	
                            USA
                        
                        	
                            Software
                        
                        	
                            für Partner/Mitglieder
                        
                    

                    
                        	
                            UNIVERSAL HOME
                        
                        	
                            ?
                        
                        	
                            D
                        
                        	
                            Hardware/Software
                        
                        	
                            ohne Angabe
                        
                    

                    
                        	
                            Web of Things
                        
                        	
                            2013
                        
                        	
                            USA
                        
                        	
                            Software
                        
                        	
                            ohne Angabe
                        
                    

                
            

            Tabelle 19.1    Smart-Home-/IoT-Allianzen im Überblick (Zusammenstellung nach Thomas Eichstädt-Engelen und Kai Kreuzer, 2015)

            Ein paar Anmerkungen sind angebracht:

            
                	
                    AllSeen wurde ursprünglich als Stiftung zur Verwaltung und Betreuung des Open-Source-Frameworks AllJoyn gegründet. AllJoyn ist ein Applikationsframework und bietet Funktionen an, damit sich Geräte über alle gängigen Plattformen hinweg finden und miteinander kommunizieren bzw. kollaborieren können.

                

                	
                    Open Interconnect Consortium (OIC) wurde von den »Riesen« der Branche, Atmel, Broadcom, Dell, Intel, Samsung und Wind River, gegründet. Diese Allianz bietet nicht nur die Standardisierung des Applikationsprotokolls, sondern auch Referenzimplementierungen. Unter der Apache-Lizenz wird der Sourcecode veröffentlicht.

                

                	
                    Thread ist ein Protokoll, das auf IPv6 basiert. Thread wurde von Nest Labs (inzwischen von Google gekauft) veröffentlicht und ist auf dem IEEE-802.15.4-Standard aufgebaut.

                

                	
                    HomeKit definiert Schnittstellen auf Applikationsebene. Sie beschreiben, wie man Geräte finden und steuern kann. Es erfolgt die Definition der Geräteprofile, zum Beispiel Licht, Türöffner etc. Die definierten bzw. kategorisierten Geräte können dann in eine Hierarchie eingebunden und kontrolliert werden. Jedes einzelne Gerät kann identifiziert und über Siri angesprochen werden. HomeKit funktioniert jedoch nur in der Apple-Welt.

                

                	
                    QIVICON ist eine Allianz von deutschen Unternehmen, die an der Entwicklung einer Smart-Home-Plattform arbeiten. Es geht dabei um eine Gesamtlösung aus Software, Hardware und Cloud-Diensten.

                

            

            Sie sehen, die Großen der Branche sind dabei Allianzen zu schmieden, um eine gewisse Einheitlichkeit hinzubekommen. Im Ergebnis sollten Standards definiert werden, die offen und idealerweise Open Source sind. Wie weit man bei diesen Standards bereits gekommen ist, dass zeigt Ihnen Tabelle 19.2.

            
                
                    
                        	
                            Standardisierungsinitiative
                        
                        	
                            Gründung
                        
                        	
                            Ausrichtung 
                        
                        	
                            Verfügbarkeit
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            Eclipse IoT
                        
                        	
                            2014
                        
                        	
                            Software
                        
                        	
                            öffentlich
                        
                    

                    
                        	
                            ETSI M2M
                        
                        	
                            2012
                        
                        	
                            Spezifikation
                        
                        	
                            öffentlich
                        
                    

                    
                        	
                            HGI
                        
                        	
                            2004
                        
                        	
                            Spezifikation
                        
                        	
                            öffentlich
                        
                    

                    
                        	
                            IEC
                        
                        	
                            1906
                        
                        	
                            Spezifikation
                        
                        	
                            kostenpflichtig
                        
                    

                    
                        	
                            IEEE IoT
                        
                        	
                            2013
                        
                        	
                            Spezifikation
                        
                        	
                            kostenpflichtig
                        
                    

                    
                        	
                            IETF
                        
                        	
                            2012
                        
                        	
                            Spezifikation
                        
                        	
                            öffentlich
                        
                    

                    
                        	
                            IPSO
                        
                        	
                            2008
                        
                        	
                            Software
                        
                        	
                            öffentlich
                        
                    

                    
                        	
                            OASIS
                        
                        	
                            2014
                        
                        	
                            Spezifikation
                        
                        	
                            öffentlich
                        
                    

                    
                        	
                            OMA
                        
                        	
                            2002
                        
                        	
                            Spezifikation
                        
                        	
                            öffentlich
                        
                    

                    
                        	
                            oneM2M
                        
                        	
                            2012
                        
                        	
                            Spezifikation/Software
                        
                        	
                            öffentlich
                        
                    

                    
                        	
                            OSGI Alliance
                        
                        	
                            1999
                        
                        	
                            Spezifikation
                        
                        	
                            öffentlich
                        
                    

                    
                        	
                            W3C Web of Things
                        
                        	
                            2013
                        
                        	
                            Spezifikation
                        
                        	
                            öffentlich
                        
                    

                
            

            Tabelle 19.2    Standardisierungsinitiativen mit Fokus IoT (Zusammenstellung nach Thomas Eichstädt-Engelen und Kai Kreuzer, 2015)

        
    


                            


                                
        19.2    IoT-Architekturansätze

        Geräte des IoT können nicht losgelöst von anderer Infrastruktur arbeiten. Sie sind in der Regel in eine Systemstruktur eingebunden. Die Verbindung zum Netzwerk, d. h. zum Internet, wird meist über eine WLAN-Verbindung hergestellt. Dabei kann das einzelne IoT-Gerät mit einem zentralen Server oder bidirektional mit anderen IoT-Geräten kommunizieren. Es ist eine Frage der Netzwerktopologien. Wir kommen im nächsten Unterpunkt darauf zurück. Neben dieser Einbindung in das Netzwerk ist auch die gesamte Anwendungsarchitektur von Interesse. Das einzelne IoT-Gerät ist üblicherweise Bestandteil einer umfassenden Anwendungslandschaft. Auch darauf gehen wir in diesem Abschnitt mit einem Beispiel ein.

        
            19.2.1    Netzwerktopologien

            Die einzelnen Module und Geräte machen den Kern eines IoT-Anwendungsszenarios aus. Sie sollen untereinander kommunizieren und über das Internet beispielsweise einen Zugriff auf einen zentralen Server haben, mit dem sie Daten austauschen. Ein homogenes IoT existiert nicht, daher gibt es auch verschiedene IoT-Architekturen. Sie orientieren sich an den typischen Netzwerkarchitekturen und werden auch als Topologien bezeichnet. Einen Überblick über die wichtigsten Topologien sehen Sie in Abbildung 19.4.

            Gehen wir sie kurz durch, denn Softwareentwickler sind bekanntermaßen keine Experten beim Aufbau von Computernetzwerken. Ein Grundverständnis ist jedoch unerlässlich.

            
                	
                    Peer-to-Peer: Zwischen einem Server und einem Gerät bzw. zwischen den Geräten besteht eine direkte 1:1-Beziehung.

                

                	
                    Sterntopologie: Ein Server kommuniziert mit mehreren statischen, bekannten IoT-Geräten. Die Kommunikation läuft nur über den Server.

                

                	
                    Schwarmtopologie: Es gibt einen oder mehrere Server oder Hubs sowie einen Schwarm autonomer IoT-Geräte. Der Schwarm kann aus speziellen IoT-Geräten bestehen. Die Individuen des Schwarms bilden ein engmaschiges Netzwerk, ein sogenanntes Vermaschtes Netz (Mesh Network).

                

                	
                    Ad-hoc-Topologie: Geräte verbinden sich spontan und kooperieren temporär miteinander. Auslöser könnte ein Ereignis sein. Intelligente Sensornetzwerke gehören in diese Kategorie.

                

                	
                    Bus-Topologie: Am Bus befinden sich IoT-Geräte, Server und Dienste. Die Teilnehmer senden Ereignisse und Kommandos über den Bus an einen oder mehrere Teilnehmer, die auf solche Ereignisse stets lauschen.

                

            

            [image: Netzwerktopologien für unterschiedliche IoT-Szenarien (Quelle: Stal, 2016)]

        
            
        
    
            Abbildung 19.4    Netzwerktopologien für unterschiedliche IoT-Szenarien (Quelle: Stal, 2016)

            Das konkrete Anwendungsszenario bestimmt die Wahl der Topologie. Beim autonomen Fahren sollten beispielsweise die einzelnen Pkw selbstständig untereinander kommunizieren, statt den fehleranfälligen Umweg über einen zentralen Server zu wählen.

        
        
            19.2.2    Anwendungsarchitekturen

            Für Szenarien des IoT sind eigene Architekturmodelle zu entwickeln. Dabei ist zu berücksichtigen, dass es nicht den bestimmten Ansatz für alle Anwendungsfälle gibt und dass sich ihr Aufbau mehr oder weniger unterscheidet. Beispielhaft erläutern wir den möglichen Aufbau einer typischen Smart-Home-Anlage (Abbildung 19.5). Aufgabe der betrachteten Anlage ist die vollautomatische Regelung der Raumtemperatur.

            [image: Beispielhafte Architektur einer Smart-Home-Steueranlage]

        
            
        
    
            Abbildung 19.5    Beispielhafte Architektur einer Smart-Home-Steueranlage

            Das Herz der Anlage ist ein Raspberry Pi, ein vollständiger Minicomputer von der Größe einer Kreditkarte. Wir werden den Raspberry Pi im kommenden Kapitel genauer unter die Lupe nehmen. An diesem Minicomputer sind über Zwischenschichten (Aktuator- und Sensor-Service) die Sensoren bzw. Aktuatoren angeschlossen. Bei den Sensoren handelt es sich beispielsweise um Messfühler zur Bestimmung der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit. Die eigentliche Reglung der Raumtemperatur geschieht über Aktuatoren, die das Heizungsventil steuern oder über einen speziellen Motor das Kippfenster öffnen und schließen.

            Der Raspberry Pi ist leistungsstark genug, die Daten entgegenzunehmen, sie zu verarbeiten und gleichzeitig als Webserver zu fungieren. Dazu ist er selbstverständlich in das Internet eingebunden und stellt seinen Service über eine Web-Schnittstelle oder über spezielle Apps für mobile Systeme (Android, iOS) oder über ein generisches API zur Verfügung.

            An welchen Stellen ist unsere Arbeit als Softwareentwickler gefragt? Zum einen, wenn es um die spezielle Software für den Datenaustausch zwischen Sensoren, Aktuatoren und Raspberry Pi geht. Hier handelt es sich um kleinere Programme, die ohne größeres grafisches Interface daherkommen. Zum anderen wollen unsere Kunden über eine komfortable Benutzerschnittstelle das System regulieren. Die Programmierung der entsprechenden Apps und der Entwurf eines benutzerfreundlichen Web-Interfaces ist daher für uns als Softwareentwickler eine Aufgabe.

            Die eben vorgestellte Architektur für ein Smart Home stellt eine Insellösung zum Beispiel für einen einzelnen Haushalt dar. Der Raspberry Pi übernimmt hier die Datenerfassung, die Software enthält Algorithmen, wie die Klimaregulation über die Aktuatoren erfolgt, und stellt ein Interface für die Benutzerregulation zur Verfügung. Wenn es jedoch nicht um eine Smart-Home-Lösung geht, sondern um die Anordnung einer Vielzahl von einzelnen Messstationen, dann braucht es einen anderen Systemaufbau. Wie Sie in Abbildung 19.6 beispielhaft sehen können, geht es jetzt lediglich um die Erfassung von Wetterdaten über eine Vielzahl von Sensoren. Eine Regulation über Aktuatoren ist nicht vorgehen.

            [image: Sensoren einer Wetterstation]

        
            
        
    
            Abbildung 19.6    Sensoren einer Wetterstation

            Eine solche Wetterstation – hier als »station24« bezeichnet – könnte Bestandteil eines Vorhabens sein, das der simultanen Wetterbeobachtung an einer Vielzahl von Standtorten dient. In einer solchen Station werden mehrere Sensoren zu einem Gesamtsystem gebündelt. Nach außen würde man dieses Gesamtsystem als ein Gerät im Sinne des IoT auffassen, und es verbindet sich mit dem Internet. Über das Internet besteht die Möglichkeit, mit den einzelnen Wetterstationen zu kommunizieren und beispielsweise die Daten eines konkreten Sensors abzufragen. Auch wäre es denkbar (hier jedoch nicht dargestellt), dass die Station die Sensordaten in einem bestimmten Zeitintervall an ein Backend übermittelt.

            Zusammengefasst: Die Architektur einer IoT-Anwendung ist stets individuell, andere IoT-Anwendungen als die dargestellten Beispiele erfordern einen anderen Aufbau. Immer geht es jedoch darum, dass Gegenstände unserer Umwelt und unseres Arbeitsumfelds über Sensoren und Aktuatoren mit ihrer Umgebung kommunizieren. Das kann zentral gesteuert erfolgen, oder die IoT-Geräte agieren eigenständig, zum Beispiel auf der Basis bestimmter Zustände und Ereignisse. Zwei technische Voraussetzungen müssen erfüllt sein:

            
                	
                    Das Internet muss nahezu flächendeckend verfügbar sein, da es als Kommunikationsmedium dient.

                

                	
                    Es muss eine preiswerte und platzsparende Computertechnologie zur Verfügung stehen, mit der die Einbindung der Geräte in die IoT-Landschaft gelingt.

                

            

            An der Schnittstelle zwischen Experiment und professioneller Nutzung sind Boards von Mikrocontrollern und Minicomputern angesiedelt. Deren Leistungsfähigkeit ist heute beachtlich und entspricht in vielen Fällen der eines Desktop-Rechners vor wenigen Jahren. Dies ist das Thema des kommenden Abschnitts. Die Beschäftigung mit dieser Hardware ist hochinteressant, wir können dabei viel lernen, und wir haben die Möglichkeit, uns spielerisch mit dem Thema IoT auseinanderzusetzen.

        
    


                            


                                
        19.3    Hardware auf kleinstem Raum

        Voraussetzung für die Umsetzung von Ideen aus dem breiten Spektrum des IoT ist die Verfügbarkeit von leistungsfähiger Hardware. Dazu gehören komplette Rechner im Miniaturformat, Boards mit Mikrocontrollern und die unterschiedlichsten Erweiterungen (Shields) mit Sensoren und Schnittstellen zur Anbindung von weiterer Hardware. Der Name Internet of Things sagt es schon: Verpflichtend ist in der Regel eine direkte Verbindung zum Internet, meistens per WLAN. Aber auch andere Kommunikationswege, wie Bluetooth oder Near Field Communication (NFC), gehören dazu.

        Zwei bekannte Vertreter möchten wir erwähnen: Aus dem Segment der Mikrocontroller-Boards ist es der Arduino. Der Name Arduino bezeichnet mehrere Aspekte rund um diese Thematik. Man kann den Arduino am ehesten als ein »Ökosystem« aus Software und Hardware verstehen. Die Arduino-Hardware ist die Basis für alle Projekte und die Laufzeitumgebung für die Arduino-Software. Die Arduino-Hardware wird als Board bezeichnet. Ein Arduino-Board ist eine Leiterplatte mit einem Mikrocontroller und dem nötigen Zubehör, um mit diesem Mikrocontroller diverse externe Sensoren abzufragen und Aktuatoren anzusteuern.

        Das bekannteste Board aus dem Arduino-Ökosystem ist der Arduino UNO (Abbildung 19.7). Das Herz des Arduino UNO ist ein Mikrocontroller vom Typ ATmega328 mit 16 MHz Taktrate, 32 KB Flash-Speicher für Programme und 2 KB Arbeitsspeicher. Ein Arduino ist also vergleichsweise sehr »mager« ausgestattet, jedoch für viele Anwendungen ausreichend. Der Vorteil des Arduino-Boards ist der direkte Zugang zu digitalen und analogen Ein- und Ausgängen. Das UNO-Board hat sechs analoge und 14 digitale Ein- und Ausgänge. Die digitalen Pins können genutzt werden, um Schaltzustände auszulösen oder den Status eines Signals zu erfassen. Dabei wird nur zwischen den zwei Zuständen High und Low unterschieden. Analoge Pins können dagegen Spannungen in einem bestimmten Bereich erfassen und ausgeben. Sie können daher beispielsweise als Messeingänge dienen. Es kann jede Verbindung sowohl als Eingang für die Abfragen von Sensoren als auch als Ausgang zum Auslösen von Schaltzuständen genutzt werden.

        [image: Der Arduino UNO]

        
            
        
    
        Abbildung 19.7    Der Arduino UNO

        Zum Datenaustausch und zur Programmierung wird das Board per USB mit dem Computer verbunden. Da der Mikrocontroller nicht direkt per USB kommunizieren kann, befindet sich auf dem Arduino UNO ein zweiter Mikrocontroller (ATmega8U2), der die Übersetzung übernimmt.

        Die eigentliche Stärke der Arduino-Plattform ist die aktive Community, die immer neue Ideen und Erweiterungen produziert und für jeden frei nutzbar im Netz zur Verfügung stellt. Eine besonders elegante und einfache Art der Erweiterung für einen Arduino sind die sogenannten Shields. Ein Shield ist eine Leiterplatte, die ähnliche Ausmaße wie das Arduino-Board hat und Pin-kompatibel auf das Board gesteckt werden kann. Es gibt Shields für unterschiedliche Einsatzzwecke, zum Beispiel zur Steuerung eines Motors, zur Erweiterung der verfügbaren Ein-/Ausgabeleitungen, für die Anbindung eines LCD-Bildschirms oder zur Bereitstellung eines Ethernet-Anschlusses. Genau ein solches Ethernet-Shield sehen Sie in Abbildung 19.8. Es wird gewissermaßen »huckepack« auf den Arduino UNO aufgesteckt.

        [image: Das Arduino Ethernet Shield]

        
            
        
    
        Abbildung 19.8    Das Arduino Ethernet Shield

        Die andere Seite des Arduino-Ökosystems ist die Software. Zum einen gibt es hier die hardwarenahen Bibliotheken, die einfach verwendet werden können und den unmittelbaren Zugriff auf die vielen Ports ermöglichen. Diese sind auf allen Arduino-kompatiblen Boards lauffähig und regeln die komplette Integration vom Programm bis zur Hardware. Durch das Programmieren gegen definierte Schnittstellen dieser Bibliotheken ist die Softwareentwicklung viel einfacher und leichter handhabbar geworden. Wir müssen das Rad nicht ständig neu erfinden. Die Softwareentwicklung findet nicht auf dem Arduino-Board statt, sondern auf einem richtigen Computer. Hier wird der Entwickler durch leistungsfähige integrierte Entwicklungsumgebungen unterstützt.

        [image: Der Raspberry Pi ist ein leistungsfähiger Mini-PC. Hier sehen Sie das Modell Raspberry Pi, Modell 2B+.]

        
            
        
    
        Abbildung 19.9    Der Raspberry Pi ist ein leistungsfähiger Mini-PC. Hier sehen Sie das Modell Raspberry Pi, Modell 2B+.

        Deutlich leistungsfähiger und bereits ein vollständiger Computer ist der Raspberry Pi. Seine Fläche ist kaum größer als eine Kreditkarte (Abbildung 19.9). Das aktuelle Modell ist der Raspberry Pi Modell 3B. Hier arbeitet ein Prozessor vom Typ A 1.2GHz 64-bit Quad-Core ARM Cortex-A53. Der Arbeitsspeicher hat 1.024 MB. Im Unterschied zu den Vormodellen sind nunmehr WLAN 802.11n und Bluetooth 4.1 bereits auf dem Board integriert. Als Grundausstattung für die Inbetriebnahme benötigt man weiterhin ein Netzteil (5 V, mindestens 1 A), eine Tastatur, eine Maus, einen Monitor mit HDMI-Anschluss, ein HDMI-Kabel, ein LAN-Kabel und eine microSD-Karte mit mindestens 8 GB. Die Geschwindigkeit von microSD-Karten bemisst sich nach einer Klasseneinteilung, d. h. Class 4, 6 oder 10. Ein höherer Wert steht für eine höhere Übertragungsgeschwindigkeit. Da die Übertragungsgeschwindigkeit einer SD-Karte gegenüber einer Festplatte bereits stark reduziert ist, sollte man ein möglichst schnelles Modell auswählen.

        Aus Beschaffungs- und Kostengründen kann es sich lohnen, ein Gesamtpaket zu erwerben. Auf dem Markt gibt es mehrere Versionen des Raspberry Pi. Bei einem Neueinstieg sollte man das aktuelle Modell Raspberry Pi Modell 3B kaufen. Für die meisten Vorhaben sind aber auch Versionen ab Raspberry Pi Modell 2B geeignet. Die aktuellen Modelle verfügen über folgende externe Anschlüsse:

        
            	
                Micro-USB-Anschluss zur Stromversorgung. Der konkrete Stromverbrauch hängt vom Leistungsbedarf der USB-Geräte ab.

            

            	
                4 x USB-2.0-Anschlüsse für Tastatur, Maus und andere USB-Geräte

            

            	
                HDMI-Ausgang für Bild und Ton, Auflösung bis zu 1.920 × 1.200 Pixel, d. h. Full-HD

            

            	
                Kombinierter Audio-/Video-Ausgang über einen vierpoligen 3,5-mm-Klinkenstecker. Wenn das Video-Signal nicht genutzt werden soll, kann das Audio-Signal mit jedem handelsüblichen dreipoligen 3,5-mm-Klinkenstecker abgegriffen werden.

            

            	
                microSD-Slot

            

            	
                Ethernet-Anschluss (10/100Mbit)

            

            	
                Steckerleiste mit 40 Pins, der sogenannte J8-Header, für allgemeine Zwecke (General Purpose Input/Output inklusive UART, I2C-Bus, SPI-Bus, I2SAudio)

            

        

        Wenn Sie sich diese Liste der Hardware sorgfältig durchlesen, werden Sie feststellen, dass der Raspberry Pi über alle Bestandteile eines richtigen Computers verfügt. Trotzdem wird der Minicomputer hauptsächlich für andere Aufgaben verwendet. Durch die vielfältigen Anschlussmöglichkeiten kann man mithilfe des Raspberry Pi die unterschiedlichsten Steueraufgaben bewerkstelligen. Standard-Hardware kann dabei über die USB-Schnittstelle angeschlossen werden. Vielfältiger ist die 40-polige Steckerleiste nutzbar, die auf der Platine des Raspberry Pi leicht zugänglich ist. Die Pins können individuell als Ein- oder Ausgänge programmiert werden. Hier können individuelle Hardwareerweiterungen mit dem Raspberry Pi kommunizieren. Sensoren erfassen Daten, und über die Aktuatoren werden die unterschiedlichsten externen Geräte gesteuert. Mithilfe vorgefertigter industrieller Hardwareerweiterungen, zum Beispiel eines kleinen LCD-Bildschirms zum Aufstecken, kann die Anwendungsbreite des Raspberry Pi erweitert werden.

        Die Beliebtheit des Raspberry Pi ergibt sich aus dessen vielfältigen und flexiblen Einsatzmöglichkeiten. Module können beliebig mit Blick auf den Verwendungszweck miteinander kombiniert werden. Durch die relativ hohe Leistungsfähigkeit gelingt es, komfortabel zu bedienende Software recht leicht zu programmieren. Dies ist eine Aufgabe für uns Entwickler. Für den Raspberry Pi steht eine beachtliche Auswahl an angepassten Betriebssystemversionen zur Verfügung. Typischerweise handelt es sich um spezielle Linux-Distributionen. Tabelle 19.3 beinhaltet einige Informationen zu wichtigen Systemen. Am bekanntesten ist Raspbian. Aber auch eine spezielle Version von Windows 10 kann auf dem Raspberry Pi installiert und ausgeführt werden.

        
            
                
                    	
                        Betriebssystem für Raspberry Pi
                    
                    	
                        Hinweise
                    
                

            
            
                
                    	
                        Raspbian
                    
                    	
                        Raspbian ist die populärste Linux-Distribution für den Raspberry Pi. Fast alle Bücher, Internet-Tipps, Anleitungen und Zusatzpakete setzen voraus, dass man diese Distribution verwendet. Raspbian ist eine Abkürzung von »Raspberry Pi« und »Debian«. Letzteres ist eine bekannte Linux-Distribution.
                    
                

                
                    	
                        Pidora
                    
                    	
                        Pidora ist die passende Distribution für Fedora-Fans.
                    
                

                
                    	
                        Arch Linux ARM
                    
                    	
                        Arch Linux ARM ist auf den fortgeschrittenen Anwender ausgerichtet. Die ARM-Version ist speziell für Minicomputer wie den Raspberry Pi optimiert.
                    
                

                
                    	
                        Ubuntu
                    
                    	
                        Ubuntu ist kompatibel zu Raspberry-Pi-Modellen ab Version 2. Zu beachten ist jedoch, dass nicht jede der vielen Ubuntu-Varianten für den Betrieb geeignet ist.
                    
                

                
                    	
                        Windows 10 IoT
                    
                    	
                        Windows 10 IoT setzt auch Raspberry-Pi-Modelle ab Version 2 voraus. Interessant wird die Verwendung von Windows, wenn man eigene Anwendungen (Apps) programmieren möchte.
                    
                

                
                    	
                        Volumio und Pi Musicbox
                    
                    	
                        Volumio und Pi Musicbox sind zwei Distributionen, die aus dem Raspberry Pi einen Audio-Player für die Stereoanlage machen. Diese werden über den Webbrowser bedient.
                    
                

                
                    	
                        OpenELEC, OSMC, RasPlex und XBian
                    
                    	
                        Diese vier Distributionen sind speziell dazu gedacht, aus dem Raspberry Pi ein Multimedia-Center zu machen.
                    
                

            
        

        Tabelle 19.3    Einige Raspberry-Pi-Betriebssysteme im Überblick (Zusammenstellung nach Kofler et al., 2017)

        Im kommenden Abschnitt wollen wir ein wenig in die Praxis eintauchen und uns beispielspielhaft die Arbeit mit einem Raspberry Pi ansehen. Ein solcher Minicomputer kann das Herz eines IoT-Szenarios sein. Als Betriebssystem setzen wir auf Windows 10 IoT.

    


                            


                                
        19.4    Fallbeispiel: Windows 10 auf dem Raspberry Pi

        In diesem Abschnitt gehen wir es praktisch an. Wir stellen Ihnen eine mögliche Grundkonfiguration des Raspberry Pi und damit das Gerüst für eigene IoT-Anwendungen vor. Wir werden Ihnen die grundsätzliche Vorgehensweise zur Installation eines Betriebssystems auf dem Raspberry Pi demonstrieren und das Vorgehen zur Entwicklung von Apps erläutern. Die Vorgehensweise unterscheidet sich von der Entwicklung klassischer Software dadurch, dass nicht direkt auf dem Raspberry Pi entwickelt wird, sondern die Programmierung auf einem anderen PC stattfindet und die Installation und Konfiguration der Anwendungen remote über eine bestehende Netzwerkverbindung erfolgen.

        
            19.4.1    Anforderungen und Anwendungsarchitektur

            Beginnen wir damit, die möglichen Anforderungen zu skizzieren. Diese sind je nach Einsatzzweck des IoT-Vorhabens unterschiedlich. Einen solchen Minicomputer wird man immer dann einsetzen, wenn man am Ort des Geschehens eine gewisse Rechenpower benötigt. Mit seinen Anschlussmöglichkeiten bietet ein Raspberry Pi nahezu die gleichen Möglichkeiten, wie man sie von einem größeren Computer gewohnt ist. Ein externer Monitor kann über den HDMI-Anschluss angesteuert werden. Über die USB-Schnittstellen können Tastatur und Maus angeschlossen werden. Der Netzwerkzugang passiert über die vorhandene LAN-Buchse oder ersatzweise über einen externen WLAN-Stick (Raspberry Pi Modell 2B) bzw. über das auf der Platine verbaute WLAN-Modul (Raspberry Pi Modell 3B).

            Zusätzlich können viele Hardwareerweiterungen, zum Beispiel ein kleines grafikfähiges LCD, über die I/O-Schnittstellen aufgesteckt werden. Die Verwendung im IoT-Umfeld bedeutet ja gerade nicht, dass man den Raspberry Pi in gleicher Weise einsetzt wie einen Personal Computer oder ein Notebook. Oft wird es darauf hinauslaufen, dass man einen externen Monitor bzw. ein Display anschließt. Für die Eingabe, sofern diese notwendig ist, wird gegebenenfalls ein Touch-Monitor verwendet. Meist werden spätestens nach Installation und Konfiguration keine Tastatur oder Maus mehr vorhanden sein. Die Verbindung zum Internet, in der Regel über WLAN, ist dagegen Pflicht! Es heißt ja nicht umsonst Internet of Things. Ein denkbarer Systemaufbau ist in Abbildung 19.10 zu sehen.

            [image: Möglicher Systemaufbau einer IoT-Anwendung mithilfe des Raspberry Pi]

        
            
        
    
            Abbildung 19.10    Möglicher Systemaufbau einer IoT-Anwendung mithilfe des Raspberry Pi

            Dargestellt ist die Verwendung eines Raspberry Pi als Informationssystem im betrieblichen oder auch im privaten Umfeld. Auf einem großen, externen Monitor werden automatisch unterschiedliche Informationen angezeigt. Denkbar sind beispielsweise aktuelle Termine, das Wetter, die Raumbelegung in einem Bürokomplex oder die aktuellen Finanzdaten. Auch für das private Umfeld gibt es viele Ideen. Zum Beispiel wechseln sich aktuelle Bilder aus dem letzten Urlaub mit der Anzeige der Termine der Familienmitglieder ab. Ebenso interessant sind lokale Nachrichten, das Wetter oder die Abfahrtszeiten der Straßenbahn.

            Alle Informationen werden nicht fest »verdrahtet«, sondern dynamisch über Cloud-Dienste bereitgestellt. Für eine solche Aufgabe muss eine Software programmiert und auf dem Raspberry Pi eingerichtet werden. Und wie kann man Anpassungen an der Konfiguration der App vornehmen? Am Raspberry Pi sollen ja ausdrücklich keine Tastatur und Maus angeschlossen werden. Hier muss man unterscheiden zwischen einer Systemkonfiguration durch den Administrator und Anpassungen, die die Anwender selber vornehmen. Für Ersteres gibt es die Möglichkeit, remote über das Web-Interface oder mittels Secure Shell (SSH) auf den Raspberry Pi zuzugreifen. SSH ist ein Netzwerkprotokoll, mit dessen Hilfe man über eine verschlüsselte Netzwerkverbindung auf ein entferntes Gerät zugreifen kann. Für die Nutzung von SSH gibt es spezialisierte Softwaretools. Auf diese Weise können Systemeinstellungen angepasst werden. Dazu gehören zum Beispiel die Einbindung in ein neues Netzwerk oder die Installation bzw. der Neustart einer App. Für Anpassungen, die die Benutzer vornehmen, gibt es auch unterschiedliche Optionen, beispielsweise:

            
                	
                    Über Touch-Interaktion direkt am Bildschirm, wenn dieser über diese Funktionalität verfügt und gut erreichbar ist und wenn die App entsprechend programmiert wurde.

                

                	
                    Über ein mobiles Gerät (Smartphone bzw. Tablet) können Eintragungen in den Konfigurationsdateien der App auf dem Raspberry Pi vorgenommen werden. Im einfachsten Fall bietet sich dazu eine Web-Schnittstelle an. Auf diese Weise kann man zum Beispiel neue Dateninhalte hinzufügen, einen neuen Ordner für die Fotogalerie anlegen oder die Wetteranzeige anpassen.

                

            

            Wir meinen: Für derartige und ähnliche Anforderungen ist das Betriebssystem Windows 10 IoT gut geeignet, und es hat entscheidende Vorteile gegenüber einem Linux-Derivat. Dazu zählen:

            
                	
                    User Experience: Auf dem Raspberry Pi ab Modell 2B laufen Apps für die Universal Windows Platform (UWP). Diese kann man hinsichtlich des User Interfaces bestens an die Belange von IoT-Szenarien anpassen. Beispielsweise sind die UI-Controls für eine Touch-Bedienung optimiert.

                

                	
                    Kiosk-Modus: Die fokussierte und alleinige Anzeige einer einzigen App ist für viele Anforderungen ideal. Der Nutzer möchte nur mit einer App arbeiten und nicht wie bei einer klassischen Desktop-Oberfläche eine komplette Arbeitsumgebung sehen.

                

                	
                    .Net-Plattform: Apps für die UWP basieren auf .Net Core und damit auf einer leistungsfähigen Plattform. Alle Möglichkeiten der Programmierung, die für eine App der UWP auf den »großen« Geräten zur Verfügung stehen, hat man auch für Windows 10 IoT.

                

                	
                    Entwicklungsumgebung: Aus Entwicklersicht ist das Toolset mit Visual Studio und Blend for Visual Studio erprobt und ermöglicht ein effizientes Entwickeln.

                

                	
                    XAML: Das User Interface wird mittels XAML deklarativ erstellt. Viele grafische Optionen und eine erprobte Programmstruktur auf Basis des Model-View-Controller-Musters sind möglich.

                

                	
                    Fernsteuerung: Mithilfe von leistungsfähigen, unkomplizierten Tools gelingt eine einfache Remote-Administration des Raspberry Pi und von Windows 10 IoT.

                

                	
                    Hardwareerweiterungen: Wird am Raspberry Pi zusätzliche Peripherie am GPIO-Port angeschlossen, kann diese relativ leicht über die App angesprochen werden. Für die Programmierung steht dazu eine eigene Bibliothek bereit.

                

            

            Wir finden, dies sind genug Gründe, die Spezialversion von Windows 10 für Internet-of-Things-Anwendungen in die nähere Auswahl einzubeziehen. Letztendlich bleibt es jedoch Geschmackssache und eine Frage der Erfahrungen mit dem jeweiligen System. Erfahrene Linux-Experten werden natürlich auf ein solches System setzen, und das ist auch in Ordnung so! Sehen wir uns jetzt an, wie wir den Raspberry Pi mit Windows 10 IoT »bestücken« und wie wir die Entwicklungsumgebung fit machen, um eine App dafür zu erstellen.

        
        
            19.4.2    Installation von Windows 10 IoT

            Grundsätzlich läuft die Inbetriebnahme und Installation eines Betriebssystems auf einem Raspberry Pi, genauer: auf die ausgewählte SD-Karte, wie folgt ab. Zunächst steht die Verkabelung des »Zwerges« an. Angeschlossen werden die Stromversorgung, der Monitor, die Tastatur und die Maus. Für den Zugriff auf das Internet wird eine feste LAN-Verbindung verwendet. Da wir das Betriebssystem noch nicht auf die SD-Karte geschrieben haben, verbinden wir das Netzteil noch nicht mit der Steckdose. Der Raspberry Pi verfügt über keinen Ein-/Ausschalter, d. h., er startet sofort, wenn wir ihn mit Strom versorgen. Zunächst ist das Betriebssystem zu installieren. Dazu geht man wie folgt vor:

            
                	
                    Formatieren der SD-Karte: Theoretisch wäre das nicht notwendig, aber die Praxis hat gezeigt, dass Tools wie Image-Writer viel seltener Probleme verursachen, wenn die Karte formatiert ist.

                

                	
                    Image-Datei herunterladen: Sie benötigen die Image-Datei für das gewählte Betriebssystem. Diese finden Sie leicht auf der jeweiligen Webseite.

                

                	
                    Image-Datei schreiben: Der für Windows am häufigsten genutzte Image-Writer ist Win32DiskImager. Das Programm sollte mit Administrationsrechten ausgeführt werden. Da das Zielmedium formatiert wird, ist hier entsprechende Sorgfalt notwendig. Der Vorgang kann einige Minuten dauern.

                

            

            Nach dem erfolgreichen Übertragen des Betriebssystems auf die SD-Karte ist diese in den Aufnahmeschacht des Raspberry Pi einzusetzen. Jetzt kann man diesen starten. Wir sind gespannt. Nachdem die Stromversorgung angeschlossen wurde, leuchten die LEDs am Raspberry Pi. Dieser beginnt das Betriebssystem zu laden. Je nach Betriebssystem dauert die Ersteinrichtung ein paar Augenblicke. Danach ist es auch schon so weit und Ihr Raspberry Pi steht für die weitere Arbeit zur Verfügung. Diese Schritte müssen unabhängig vom gewählten System durchlaufen werden.

            Kommen wir jetzt dazu, uns das Vorhaben konkret für Windows 10 IoT anzusehen. Es ist nicht kompliziert, gehen Sie dazu wie folgt vor:

            
                	
                    Download: Gehen Sie auf die Developer-Seite von Windows 10 IoT unter https://developer.microsoft.com/de-de/windows/iot/Downloads, und laden Sie das Windows 10 IoT Dashboard herunter. Nach dem Download einer Setup-Datei wird die komplette Anwendung nachgeladen. Installieren Sie das Dashboard.

                

                	
                    Installation: Bereiten Sie die SD-Karte zur Installation von Windows 10 IoT vor. Starten Sie dazu das Dashboard, und wählen Sie den Menüpunkt Neues Gerät einrichten (Abbildung 19.11). Wählen Sie den richtigen Gerätetyp (Raspberry Pi Modell 2 oder 3) und das Ziellaufwerk, in diesem Fall die Speicheradresse der SD-Karte. Hilfreich: Sie können ihr aktuelles WLAN-Profil direkt mit auf die SD-Karte schreiben. Nachdem Sie einen Namen für den Raspberry Pi und ein neues Administrator-Kennwort vergeben haben, akzeptieren Sie noch die Lizenzbedingungen und starten den Download. Das Beschreiben der SD-Karte erfolgt komfortabel aus dem Dashboard, Zusatztools sind nicht mehr notwendig.

                

                	
                    Start: Legen Sie danach die SD-Karte in den Raspberry Pi und starten Sie ihn. Die Ersteinrichtung dauert einige Augenblicke. Also Zeit für einen Kaffee! Wählen Sie als Sprache Deutsch. Danach erhalten Sie den Startbildschirm von Windows 10 IoT. Es läuft noch keine App.

                

                	
                    Konfiguration: Die Konfiguration des Raspberry Pi erfolgt vom PC aus über das Dashboard bzw. die Web-Oberfläche. Dazu kommen wir gleich nochmals.

                

            

            [image: Dashboard zum Download und zur Installation von Windows 10 IoT]

        
            
        
    
            Abbildung 19.11    Dashboard zum Download und zur Installation von Windows 10 IoT

            
                Praxistipp

                Windows 10 IoT und auch der Raspberry Pi werden kontinuierlich weiterentwickelt. Erst ab Raspberry Pi Modell 3B ist WLAN mit auf dem Board verbaut. Haben Sie einen Raspberry Pi Modell 2B, ist dieser für Windows 10 IoT aber genauso geeignet. Meist ist jedoch auch hier WLAN gewünscht, um im Praxiseinsatz kein Kabel zum Netzwerk zu benötigen. Es gibt sehr kleine USB-WLAN-Dongles zu einem geringen Preis, unsere Erfahrungen haben aber gezeigt, dass diese nicht (immer) direkt von Windows 10 IoT erkannt werden. Es ist eine Sache des Treibers und damit modellabhängig. Daher sollte für die Erstkonfiguration stets eine LAN-Verbindung hergestellt werden. Einen Treiber für den WLAN-Stick kann man dann über die Kommandozeile installieren. Der aktuelle Treiber findet sich in der Regel auf der jeweiligen Herstellerseite. Geben Sie nicht gleich auf! In den meisten Fällen bekommt man den WLAN-Stick auch unter Windows 10 IoT zum Laufen!

            

        
        
            19.4.3    Konfiguration aus der Ferne per Remote

            Notwendige Test- und Konfigurationsarbeiten am Raspberry Pi wollen wir ausschließlich per Remote durchführen, denn am Raspberry Pi als IoT-Gerät werden weder Tastatur noch Maus angeschlossen noch im Produktivbetrieb verwendet. Dazu gibt es unterschiedliche Möglichkeiten:

            
                	
                    Web-Interface: Sobald Windows 10 IoT auf dem Raspberry Pi läuft und via Netzwerk erreichbar ist, kann man eine Verwaltungsoberfläche für den Raspberry Pi im Browser öffnen. Diese ist über die IP-Adresse des Raspberry Pi zu erreichen. Hier gibt es die folgenden Optionen: Apps (Apps starten, beenden, installieren), Processes (laufende Prozesse ansehen), Performance (Auslastung für CPU und Arbeitsspeicher ansehen), Debug (Memory Dumps von Prozessen erstellen und Fehler nachverfolgen), ETW Tracing (wird für Treiber verwendet, um Abläufe zu verfolgen), Perf Tracing (Performance Traces erstellen), Device Manager (Geräte mit Details ansehen), Networking (WLAN-Geräte und -Verbindungen verwalten) und System neu starten oder herunterfahren.

                

                	
                    Kommandozeile: Zugriff über Power-Shell, d. h., die Steuerung des Raspberry Pi erfolgt per Kommandozeile.

                

                	
                    Windows-IoT-Remote-Client: Die App richtet einen Remote-Zugriff auf die Oberfläche des Raspberry Pi ein. Sie können diese über den Windows Store kostenfrei installieren. Damit kann man vom Entwicklungsrechner den Raspberry Pi steuern. Das funktioniert von allen Geräten, auf denen eine Windows-10-App läuft, unter anderem auch von einem Smartphone oder Tablet mit Windows 10. Das ist eine schöne Sache, um ein Bild vom Aussehen der App vom Zielgerät auf den Entwicklungsrechner zu projizieren. Ist auch eine Interaktion via Touch-Eingabe vorgesehen, kann man dies gut testen, ohne dass der Raspberry Pi an einen externen Bildschirm angeschlossen sein muss. Die App Windows-IoT-Remote-Client ist auch gut geeignet, wenn der Raspberry Pi und der Entwicklungsrechner sich an unterschiedlichen Orten befinden.

                

            

            Wir sehen also, zum Erstellen von Apps für den Raspberry Pi und für Windows 10 IoT gibt es eine sehr brauchbare Systemumgebung. Kommen wir jetzt zur Einrichtung der Entwicklungsumgebung, denn wir wollen programmieren.

        
        
            19.4.4    Entwicklungsumgebung konfigurieren

            Jetzt geht es darum, Apps für den Raspberry Pi zu bauen. Unser Entwicklungsrechner muss unter Windows 10 laufen. Erledigen Sie noch offene Updates! Das ergibt mehr Sinn, als man zunächst vermutet. Auf diese Weise bekommen Sie gleich die notwendigen Systembibliotheken, um für die richtige Version der Universal Windows Platform zu programmieren. Als Entwicklungsumgebung verwenden wir Visual Studio 2017. Es genügt die kostenfreie Community-Edition. Auch hier sollten nach Möglichkeit alle Updates eingespielt werden, um Probleme mit der Kompatibilität zu vermeiden. Starten Sie gegebenenfalls den Installer von Visual Studio (Abbildung 19.12) nochmals, und stellen Sie sicher, dass das Workload Entwicklung für die universelle Windows-Plattform ausgewählt ist.

            [image: Visual Studio für die App-Entwicklung für die UWP fit machen]

        
            
        
    
            Abbildung 19.12    Visual Studio für die App-Entwicklung für die UWP fit machen

            Am rechten Rand des Dialogfeldes können Sie gegebenenfalls noch weitere SDK-Versionen für die UWP zusätzlich installieren. Dies kann dann notwendig sein, wenn die SDK-Version des Entwicklungsrechners und die unterstützte Version des Projekts voneinander abweichen. Je mehr Updates Windows 10 erfährt, desto genauer muss man auf die SDK-Version achten. Nach dem Start von Visual Studio 2017 müssen Sie noch die Vorlage zum Erstellen von Apps für Windows 10 IoT installieren. Dazu rufen Sie in den Menüpunkt Extras • Extensions and Updates auf, suchen nach dem Windows IoT Core Projekt Template und installieren es. Nach der Installation ist ein Neustart von Visual Studio notwendig. So, jetzt ist unsere Entwicklungsmaschine fit, und Sie können einen ersten Versuch wagen.

            Erstellen wir eine App und bringen wir diese auf den Raspberry Pi. Dazu legen wir ein neues Projekt an und wählen als Vorlage Universal Leere App. Diese App läuft grundsätzlich auf allen Windows‐10-Geräten. Wir wollen sie jedoch per Remote auf den Raspberry Pi installieren. Als Zielgerät wählen wir in Visual Studio Remotecomputer. Im darauffolgend erscheinenden Dialogfeld können wir unseren Raspberry Pi auswählen, sofern er sich im gleichen lokalen Netz befindet. Wichtig: Ändern Sie den Typ der Applikation von X86 auf ARM, denn auf einem Raspberry Pi können nur ARM-Apps ausgeführt werden. Die Erstübertragung dauert ein paar Augenblicke. Dann wird die App auf dem Raspberry Pi gestartet. Wunderbar! Jetzt haben Sie verstanden, wie man grundsätzlich eine Windows-10-IoT-App für den Raspberry Pi erstellt. Nun brauchen Sie noch eine eigene Idee und können diese als erstes Experiment umsetzen. Das erste IoT-Szenario mit einem Raspberry Pi als Herzstück entsteht.

        
    


                            


                                
        19.5    Fazit und Ausblick

        Das Thema IoT ist am Ende dieser Seiten noch lange nicht erschöpft. Wir konnten Ihnen nur einen kleinen Einblick verschaffen. Für uns Entwickler ergeben sich total neue Betätigungsfelder zur Softwareentwicklung. Interessant und spannend ist es besonders deshalb, weil wir hier spielerisch einsteigen können. Bei einem privaten Smart-Home-Projekt, zum Beispiel auf der Basis des hier vorgestellten Raspberry Pi, können Sie nicht nur viel lernen und experimentieren, sondern auch Ihre lieben Mitmenschen beeindrucken. Der Übergang vom Basteln und spaßhaften Experimentieren zum professionellen Einsatz ist fließend. Die Maker-Szene macht es uns vor. Worauf warten Sie?
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                                20    Cloud-Computing
Das letzte Kapitel dieses Buchs ist einem echten Trendthema gewidmet. Die Cloud hat für uns Entwickler eine doppelte Bedeutung. Zum einem sorgen wir mit unseren Entwicklungen für ein stetiges Wachstum dieser Technologie, und zum anderen nutzen wir die Cloud selbst zunehmend für unsere Zwecke.
Unter Cloud-Computing versteht man die Nutzung von Hardware, Software und sonstigen IT-Dienstleistungen wie zum Beispiel Speichertechnologie oder Rechenleistung über das Internet auf physischer und virtueller Hardware des Cloud-Providers. Dieser stellt dem Kunden seine Dienste gegen Bezahlung zur Verfügung. Der Kunde kann dabei auf einen Großteil seiner Hard- und Software verzichten oder er kann die Cloud-Services ergänzend zu seinen Ressourcen nutzen.
In diesem Kapitel sehen wir uns das Thema von mehreren Standpunkten aus an. Wir haben folgende Themen für Sie ausgewählt: Als Erstes wagen wir einen Blick in die Statistik des Nutzungsverhaltens beim Cloud-Computing. Es gibt nicht die Cloud, die Modelle und Nutzungsszenarien sind inzwischen sehr vielfältig. Ein Abschnitt widmet sich den Grundlagen. Daneben sind die wirtschaftlichen Gesichtspunkte für alle an dieser Technologie Beteiligten von besonderem Interesse. Auch das sehen wir uns näher an. An welcher Stelle nutzt uns die Cloud für die Softwareentwicklung am meisten? Zum Schluss dieses Kapitels betrachten wir die heutigen Möglichkeiten. Beginnen wir aber mit ein paar Zahlen.
Interessant ist zunächst, in welchen Branchen Cloud-Computing angewendet wird. Die breite Bedeutung dieser Technologie wird sofort sichtbar, wenn man Abbildung 20.1 betrachtet.
Man kann also sagen, dass die Nutzung der Cloud heute in vielen Branchen Standard ist. Selbst in der öffentlichen Verwaltung werden bestimmte Techniken des Cloud-Computings eingesetzt. Die branchenübergreifende hohe Akzeptanz ergibt sich auch daraus, dass das Anwendungsspektrum des Cloud-Computings sehr breit ist (Abbildung 20.2).
[image: Nutzung von Cloud-Computing nach Branchen (Quelle: KPMG, »Cloud-Monitor«, 2017)]

        
            
        
    Abbildung 20.1    Nutzung von Cloud-Computing nach Branchen (Quelle: KPMG, »Cloud-Monitor«, 2017)
[image: Nutzung von Cloud-Computing nach SaaS-Anwendungen (Quelle: KPMG, »Cloud-Monitor«, 2017)]

        
            
        
    Abbildung 20.2    Nutzung von Cloud-Computing nach SaaS-Anwendungen (Quelle: KPMG, »Cloud-Monitor«, 2017)
Typische und häufig genutzte Anwendungsgebiete sind Office- und Groupwaredienste. Die Cloud kann immer dann ihre Vorteile ausspielen, wenn eine Teamarbeit an unterschiedlichen Orten und eine zeitversetzte Zusammenarbeit unterstützt werden soll. Sehr typisch ist die Nutzung der Cloud für Anwendungen der Datenauswertung. Dazu zählen Verfahren aus den Bereichen Business Intelligence, Big Data und Analytics. Deren gemeinsames Ziel ist es, aus vorhandenen Daten neue Informationen zu extrahieren und daraus neues Wissen abzuleiten.

        20.1    Grundlagen des Cloud-Computings

        Rund um das Thema Cloud-Computing hat sich eine Reihe von Fachbegriffen etabliert, die wir zunächst sorgfältig erklären möchten. Als Erstes werden wir uns die Eigenschaften, dann die Modelle und abschließend die Nutzungsvarianten des Cloud-Computings ansehen.

        
            20.1.1    Merkmale und Eigenschaften des Cloud-Computings

            Sehen wir uns an, welche besonderen Merkmale Cloud-Computing als Technologie und als Geschäftsmodell hat. Diese besonderen Merkmale machen Cloud-Computing besonders interessant für die Nutzung. Doch es gibt auch Nachteile. Folgende wichtige Eigenschaften kennzeichnen das Cloud-Computing:

            
                	
                    Mehrmandantenfähigkeit: Die physische Hardware des Cloud-Providers wird in der Regel durch mehrere Kunden simultan genutzt. Durch Virtualisierungstechniken gelingt es, die Daten und Programme der einzelnen Nutzer komplett von einander abzuschotten.

                

                	
                    Schnelle Bereitstellung/Skalierbarkeit: Durch die Virtualisierung gelingt es, Ressourcen wie Speicherplatz, Rechenleistung und Software sehr schnell für den Kunden verfügbar zu machen. Dabei erfolgt die Bereitstellung der Ressourcen meist ohne Eingriffe von Mitarbeitern des Cloud-Providers, d. h. der Kunde kann sie über ein Web-Interface selbst anfordern. Man spricht vom sogenannten Self-Service-Modell. Cloud-Services skalieren sehr gut. Ein höherer Bedarf von Seiten des Kunden kann meist in sehr kurzer Zeit erfüllt werden.

                

                	
                    Einfache Wartung: Die zentrale Wartung durch den Cloud-Provider ist effektiver als eine dezentrale Wartung der IT-Technik vor Ort beim Nutzer. So können Updates für Funktionserweiterungen und zur Erhöhung der Sicherheit zeitnah zur Verfügung gestellt werden.

                

                	
                    Nutzungsbasierte Zahlung: IT-Ressourcen müssen meist lediglich in dem Umfang bezahlt werden, wie sie auch genutzt werden. Teure und aufwendige Technik muss nicht auf eigene Kosten angeschafft werden.

                

                	
                    Spezielle Dienste: Cloud-Nutzer können aus einer breiten Palette von Angeboten wählen und sich für die jeweiligen Zwecke den passenden Cloud-Service aussuchen.

                

                	
                    Verteilung der Server: Die Serverhardware für die Bereitstellung der Cloud-Services kann auf viele Standorte verteilt werden. So kann die Ausfallsicherheit erhöht werden. Für Kunden in Europa sollten die Server wegen der strengeren Datenschutzregelungen auch in Europa und nicht in den USA stehen. Einige technische Anwendungen, wie zum Beispiel die Internettelefonie (VoIP) oder Onlinecomputerspiele, erfordern es, dass die Server unweit ihrer Nutzer an das Internet angebunden sind, um eine geringe Latenz und Paketlaufzeit beim Datenaustausch zu gewährleisten.

                

                	
                    Zuverlässigkeit: Cloud-Services werden auf verteilten Systemen erbracht. Dadurch sind Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit gegenüber einer Einzellösung meist höher. Der Cloud-Provider ist besser in der Lage, sein Rechenzentrum gegenüber möglichen externen Einflüssen und Störungen abzusichern, als dies einem einzelnen Unternehmen gelingen kann. Die Verfügbarkeit einzelner Cloud-Services kann zentral überprüft werden. Ein effektives Monitoring macht die Angelegenheit für den Kunden sehr transparent.

                

            

            Diese eben genannten Eigenschaften sprechen alle für eine verstärkte Nutzung der Cloud. Dennoch kann Cloud-Computing nicht immer uneingeschränkt empfohlen werden, und manchmal ist es gar nicht möglich, auf diese Technologie zu setzen. Beispielsweise muss der gewünschte Service verfügbar sein und die Auswahl des Anbieters mit den datenschutzrechtlichen Bestimmungen konformgehen. Technisch ist es Voraussetzung, dass ein entsprechender Zugang, in der Regel ein Breitbandzugang, vom Kunden zum Internet verfügbar ist. Aufgrund der aktuellen Diskussion zum Thema wissen wir, dass diese Voraussetzung nicht an allen Standorten gewährleistet ist. Auch muss die Lizenzierung der Software, die über die Cloud genutzt wird, geklärt werden. Beinhaltet die Nutzung der Cloud-Ressource auch die notwendigen Lizenzen oder müssen diese separat beim jeweiligen Hersteller erworben werden? Auf die unterschiedlichen Cloud-Modelle gehen wir jetzt ein.

        
        
            20.1.2    Modelle des Cloud-Computings

            Der Umfang des Leistungsangebotes von IT-Services in der Cloud wird durch die sogenannten Modelle des Cloud-Computings beschrieben, die in Abbildung 20.3 schematisch dargestellt sind.

            [image: Modelle des Cloud-Computings]

        
            
        
    
            Abbildung 20.3    Modelle des Cloud-Computings

            Sehen wir uns diese Modelle im Einzelnen an:

            
                	
                    Infrastructure as a Service (IaaS): Gemeint ist der Zugang zu virtualisierten Computerhardware-Ressourcen, zum Beispiel zu Netzen, Rechnern und Speichertechnologie. Für die Auswahl, die Installation und den Betrieb der Software sind die Nutzer selbst verantwortlich. Sie haben die Vorteile, dass sie mit modernster Technologie und sicheren Plattformen arbeiten. Auch müssen Sie sich nicht um die Upgrades, den Betrieb und um die Wartung kümmern. Belastungsspitzen können in der Regel besser aufgefangen werden. Bei einem dauerhaft größeren Bedarf kann mit einer schnellen Anpassung der Ressourcen reagiert werden (Skalierung). Allerdings muss der Anwender die Cloud-Infrastruktur kennen. Dazu gehören Kenntnisse über die Installation, die Konfiguration, die Wartung und den Betrieb der gesamten virtuellen Infrastruktur.

                

                	
                    Platform as a Service (PaaS): Hier geht es um die Nutzung von Programmier- und Laufzeitumgebungen mit flexiblen und dynamisch anpassbaren Rechen- und Datenkapazitäten. Über Schnittstellen kann der Entwickler auf die Ressourcen zugreifen. Er braucht sich nicht um Upgrades zu kümmern und hat keine Downloads oder Installationen zu handhaben.

                

                	
                    Software as a Service (SaaS): Angeboten wird dabei ein Nutzungszugang zu Anwendungsprogrammen. Oft bezeichnet man diese Art des Cloud-Computings als Software on Demand.

                

            

            Diese drei Modelle des Cloud-Computings können auch als Ebenen aufgefasst werden, wobei der in die Cloud ausgelagerte Anteil stetig steigt. Grundsätzlich ist es so, dass sich die Nutzer der Cloud (Subscriber) und die Anbieter der Services (Provider) die Verantwortung über die folgenden Ebenen teilen:

            
                	
                    Facility

                

                	
                    Hardware

                

                	
                    Virtualized Infrastructure

                

                	
                    Platform Architecture

                

                	
                    Application

                

            

            Dies ist schematisch in Abbildung 20.4 dargestellt. Wie man erkennen kann, überträgt der Nutzer eines Cloud-Services im Falle eines Software-as-a-Service-Modells nahezu die gesamte Verantwortung für Bereitstellung und Leistungsfähigkeit auf den Cloud-Provider.

            [image: Unterschiedliche Aufteilung der Verantwortung bei den einzelnen Cloud-Modellen (Quelle: https://www.cutter.com/journal/cloud-computing-cios-perspective-487261)]

        
            
        
    
            Abbildung 20.4    Unterschiedliche Aufteilung der Verantwortung bei den einzelnen Cloud-Modellen (Quelle: https://www.cutter.com/journal/cloud-computing-cios-perspective-487261)

            Diese Strategie ist zwar äußerst reizvoll, kann man sich doch recht schnell von ungeliebten und nicht zum Kerngeschäft gehörenden Aufgaben befreien. Verbunden ist damit aber ein nicht zu unterschätzendes Risiko. Der Nutzer der Cloud verlässt sich darauf, dass am kommenden Montag die gemieteten Hard- und Softwareressourcen wieder zur Verfügung stehen.

            Als Softwareentwickler kommen wir mit allen drei Ebenen in Berührung. Wir nutzen die Cloud selber, zum Beispiel indem wir bisher On-Premises betriebene Infrastruktur in die Cloud auslagern. Ein typisches Beispiel ist die Nutzung von Versionsverwaltungssystemen. Große Anbieter sind beispielsweise GitHub und Visual Studio Online. Sie haben in vielen Fällen unternehmenseigene Server für die Quellcodeverwaltung und für das Build der Anwendungen nahezu komplett abgelöst.

        
        
            20.1.3    Nutzungsmodelle des Cloud-Computings

            Neben den Modellen des Cloud-Computings ist nach der Art der Bereitstellung zu differenzieren. Dabei können wir zwischen der Public Cloud, der Private Cloud und der Hybrid Cloud differenzieren (Abbildung 20.5).

            [image: Private Cloud versus Public Cloud versus Hybrid Cloud (Quelle: Baun et al., 2009)]

        
            
        
    
            Abbildung 20.5    Private Cloud versus Public Cloud versus Hybrid Cloud (Quelle: Baun et al., 2009)

            Auch dazu ein paar Erläuterungen:

            
                	
                    Public Cloud: Sie ist im Besitz externer Cloud-Anbieter und wird von diesen betrieben, d. h., die Hardware, die Software und die weiteren unterstützenden Infrastrukturkomponenten sind Eigentum des Cloud-Anbieters. Die Bereitstellung der Ressourcen erfolgt über das Internet. Die Anwender nutzen beispielsweise einen Webbrowser für den Zugriff auf die Dienste. Ein Beispiel einer Public Cloud ist Microsoft Azure. Unterschiedliche Nutzer können die Cloud-Services nutzen. Dabei muss der Cloud-Provider sicherstellen, dass zu den aktuellen Anforderungen stets genügend Ressourcen vorhanden sind. Die Angebote richten sich üblicherweise an den Massenmarkt, d. h., eine individuelle Anpassung der Angebote und der Vertragsgestaltung ist meist nicht vorgesehen.

                

                	
                    Private Cloud: In diesem Fall werden die Cloud-Computing-Ressourcen exklusiv von einem einzigen Unternehmen genutzt. Die Dienste und Infrastrukturkomponenten werden in einem privaten Netzwerk verwaltet. Dadurch ist ein hohes Maß an Individualität möglich. Die Kontrolle über die Cloud ist gut, unter anderem können Datenschutzbestimmungen besser eingehalten werden. Da die Cloud exklusiv für einen Kunden betrieben wird, ist der Aufwand für den Betreiber höher. Skaleneffekte und Kosteneinsparungen lassen sich nicht wie bei der öffentlichen Cloud erzeugen. Je nachdem, wo sich die Hardware-Ressourcen befinden und wer diese verwaltet, unterscheidet man drei Subkategorien (Tabelle 20.1).

                    
                        
                            
                                	
                                    Subkategorie
                                
                                	
                                    Standort der Hardware-Ressourcen
                                
                                	
                                    Betrieb 
                                
                            

                        
                        
                            
                                	
                                    Corporate Cloud
                                
                                	
                                    beim Cloud-Nutzer
                                
                                	
                                    durch Cloud-Nutzer
                                
                            

                            
                                	
                                    Managed Cloud
                                
                                	
                                    beim Cloud-Nutzer
                                
                                	
                                    durch Drittanbieter
                                
                            

                            
                                	
                                    Outsourced Cloud
                                
                                	
                                    beim Drittanbieter
                                
                                	
                                    durch Drittanbieter
                                
                            

                        
                    

                    Tabelle 20.1    Form der privaten Cloud 

                

                	
                    Hybrid Cloud: Es handelt sich um eine Kombination aus Public Clouds und Private Clouds, die für eine gemeinsame Nutzung von Daten und Anwendungen verbunden sind. Auf diese Weise können die Ressourcen einer Private Cloud im Bedarfsfall – zum Beispiel bei Spitzenlasten oder bei Ausfall – durch externe Ressourcen ergänzt werden.

                

            

            Und wie werden diese Modelle in der Praxis angenommen? Dazu hilft am besten ein Blick in die Statistik. Wir haben Ihnen dazu Abbildung 20.6 vorbereitet. Gefragt wurden deutsche Unternehmen mit mindestens 20 Mitarbeitern. Die Cloud-Nutzung steigt stetig von Jahr zu Jahr an. Inzwischen nutzen ca. ⅔ der Unternehmen Cloud-Dienste. Das betrifft sowohl Private-Cloud- als auch Public-Cloud-Dienste.

            [image: Nutzungsverhalten der Cloud (n = 554/457/458/403), unterteilt nach grundsätzlicher Nutzung, Private-Cloud- und Public-Cloud-Computing (Quelle: KPMG, »Cloud-Monitor«, 2017)]

        
            
        
    
            Abbildung 20.6    Nutzungsverhalten der Cloud (n = 554/457/458/403), unterteilt nach grundsätzlicher Nutzung, Private-Cloud- und Public-Cloud-Computing (Quelle: KPMG, »Cloud-Monitor«, 2017)

        
    


                            


                                
        20.2    Ökonomische Gesichtspunkte

        Das liebe Geld! Wir beschäftigen uns mit den Kosten eines Cloud-Services. Sehr einfache Betrachtungsweisen könnten zu folgenden Ergebnissen gelangen:

        
            	
                »Klar, Cloud-Service ist teuer, aber es rechnet sich!«

            

            	
                »Nein, es kann sich gar nicht rechnen, denn ein Server ist eine einmalige Investition und Nutzungsgebühren fallen dagegen jeden Monat an!«

            

        

        So oder so, man (oder frau) muss rechnen. Aber wie? Welche Positionen gehören dazu? Sachkosten, Personalkosten, Wartung, Support. Kostet die Sicherheit auch etwas?

        Folgt man dem Hype, dann scheint die Entscheidung gefallen zu sein. Cloud-Computing ist oft ohne Alternative, es ist der moderne Ansatz, sich von lästigen Aufgaben zu befreien und sich auf sein Kerngeschäft zu konzentrieren. Diese Argumente genügen bei einer dezidierten Betrachtung jedoch nicht. Die IT in Unternehmen ist kein Selbstzweck, sie hat eine klare Aufgabe zu erfüllen. Dafür steht in der Regel ein begrenztes Budget zu Verfügung. Um also die Cloud-Lösung mit einem eigenen Hosting zu vergleichen, muss man beide Varianten unter ökonomischen Gesichtspunkten betrachten. Zunächst betrachten wir die Argumente, die für oder gegen das Cloud-Computing sprechen. Danach kommen wir zu den Kosten.

        
            20.2.1    On-Premises- versus Cloud-Computing

            Selbst machen oder an einen Drittanbieter auslagern? Um eine richtige Entscheidung zu treffen, muss man mehrere Faktoren in Betracht ziehen und sie gut abwägen. Wichtige Argumente für beide Lösungen sind in Abbildung 20.7 gegenübergestellt.

            [image: Gegenüberstellung von eigenem IT-Betrieb und Cloud-Computing]

        
            
        
    
            Abbildung 20.7    Gegenüberstellung von eigenem IT-Betrieb und Cloud-Computing

            Der Betrieb der eigenen IT-Infrastruktur wird in der Fachsprache als On-Premises (engl. »auf dem [Firmen-]Gelände«) bezeichnet. Es bedeutet, dass ein Unternehmen über eine völlig eigene, intern verwaltete IT-Umgebung verfügt. Einerseits ist das nicht schlecht: Man hat alles unter Kontrolle! Andererseits kann man es auch mit einem Zitat aus dem Buch »Der kleine Prinz« von Antoine de Saint-Exupéry ausdrücken: »Du bist ewig für das verantwortlich, was du dir vertraut gemacht hast.«

            Wie flexibel sind die beiden Alternativen? Die Antwort liegt klar auf der Hand: Cloud-Computing ist hochflexibel. Die Cloud-Infrastruktur kann beliebig angepasst und modifiziert werden, d. h., die benötigten Kapazitäten können relativ einfach hinzugefügt und wieder entfernt werden. Die Flexibilität der On-Premises-Lösung ist etwas begrenzt. Man sollte idealerweise bereits beim Aufbau der Infrastruktur mit möglichen unerwarteten Belastungen und steigenden Anforderungen rechnen. Treten diese allerdings nicht ein, so kommt es unweigerlich zu Fehlinvestitionen. Eine überdimensionierte IT-Infrastruktur ist totes Kapital.

            Zu einem vollständigen Vergleich gehört eine Betrachtung des Faktors »Zuverlässigkeit«. Wie zuverlässig die Infrastruktur im eigenen Rechenzentrum ist, hängt vom jeweiligen Personal und vom verfügbaren Kapital ab. Aufwand und Zuverlässigkeit korrelieren miteinander. Grundsätzlich klingt eine Verfügbarkeit von 99,5 Prozent nach einem hohen Wert. Das ist erheblich mehr, als man in früheren Zeiten erwarten konnte. Berechnet man auf dieser Basis die jährliche Ausfallzeit, kommen immerhin noch ca. 40 Stunden zusammen. Das kann problematisch werden. Selbst wenn es sich nur um ein Bestellsystem handelt, führt eine einwöchige Nichtverfügbarkeit zu erheblichen Einnahmeausfällen.

            Cloud-Anbieter treffen meist Aussagen über die Verfügbarkeit ihrer Technik. Dennoch: Eine hundertprozentige Sicherheit können auch sie nicht bieten. Grundsätzlich fehlt es bei der Cloud-Lösung noch an der nachgewiesenen Erfolgsbilanz der Stabilität. Man kann für »Normalanwendungen« jedoch davon ausgehen, dass ein größerer universeller Cloud-Dienst eine höhere Ausfallsicherheit bietet, als man sie als lokales Unternehmen selbst sicherstellen kann. Der Einzelfall entscheidet! Eng verknüpft mit der Verfügbarkeit ist die Frage der Haftung. Die AGB der Cloud-Anbieter schließen oft Schadensersatzansprüche des Kunden aus, sofern man sich im Durchschnitt an die garantierte Verfügbarkeit des Systems gehalten hat. Als Zwischenfazit können wir hier festhalten: Zuverlässigkeit gibt es nicht zum Nulltarif – weder beim eigenen Hosting noch beim Einkauf der Services als Cloud-Angebot.

            Wie viel Know-how sollten die Mitarbeiter im Idealfall mitbringen? Dazu gehört auf jeden Fall großes Wissen über die Hardware und Software der Server. Die Administration eines Servers erfordert andere Kompetenzen als beispielsweise die Fähigkeit, Software zu entwickeln. Bei On-Premises-Lösungen sind die Anforderungen als hoch einzuschätzen. Bei Cloud-Computing werden hauptsächlich Kenntnisse zur Einrichtung und Konfiguration von virtuellen Maschinen vorausgesetzt. Oftmals unterstützt der Cloud-Anbieter mit komfortablen Web-Oberflächen bei Installation und Konfiguration. In die »Tiefen« der Kommandozeile muss man daher nur in Ausnahmefällen hinabsteigen.

        
        
            20.2.2    Kostenbasierter Vergleich

            Wir vergleichen den Betrieb einer eigenen IT-Infrastruktur mit dem Cloud-Computing unter dem Blickwinkel der anfallenden Kosten. Der Betrieb der eigenen IT-Infrastruktur erfordert nicht nur Vorabinvestitionen in Software und Hardware, sondern verursacht auch erhebliche Kosten für den laufenden Betrieb. Dazu gehören zum Beispiel Personal-, Strom- und Wartungskosten. Um gegen einen Ausfall geschützt zu sein, muss man Vorkehrungen treffen, die weitere Kosten verursachen. Ein Backup-System für eine Redundanz der wichtigsten Systeme verursacht – auch bei sehr seltener Nutzung – sowohl Anschaffungskosten als auch Kosten für dessen ständige Bereitschaft, zum Beispiel in Form einer regelmäßigen Wartung. Kommen wir zum Cloud-Computing. Die Investitionen für Hard- und Software werden auf den Cloud-Provider verlagert. Für die Nutzung muss man eine entsprechende Gebühr entrichten, deren Höhe in der Regel von der tatsächlichen Nutzung abhängig ist. Wir möchten den kostenbasierten Vergleich detaillierter durchführen. Dazu bedienen wir uns der folgenden Kriterien: Investitionskapital, Betriebskosten, Bereitstellungszeit, Flexibilität, Zuverlässigkeit und Anforderungen an das Know-how der Mitarbeiter.

            
                Total Cost of Ownership (TCO)

                Lösungsszenarien kann man nur seriös betrachten, wenn man alle anfallenden Kosten berücksichtigt. In der Theorie spricht man von Total Cost of Ownership. Zu den Gesamtkosten gehören alle Kosten, die durch die Anschaffung, den Besitz und den Einsatz von technischen Ressourcen anfallen. Typisch sind Kosten für Hardware, Software, Wartung und Schulung. Bei einer solchen Gesamtkostenbetrachtung darf man Kostenarten nicht vergessen, die nicht sofort offensichtlich sind. Eine Kühlung des Serverraums im 24/7-Betrieb verursacht nicht zu vernachlässigende Stromkosten. Auch die ständige Bereitschaft eines Systemadministrators muss finanziert werden. Die Arbeitskraft steht dann für andere Aufgaben nicht zur Verfügung.

            

            
                Investitionskosten

                Die entscheidende Frage lautet: Wie viel Kapital braucht man, um eine eigene IT-Infrastruktur aufzubauen bzw. zu verändern? Es sind Investitionen in Hard- und Software und in weitere Technik, zum Beispiel für das Betreiben des Netzwerkes und zur Klimatisierung der Räume, notwendig. Auch Investitionen in die IT folgen dem üblichen Muster, d. h., zu Beginn sind erhebliche Auszahlungen fällig. Einzahlungen werden erst in den nachfolgenden Perioden folgen. Dies führt dazu, dass man zu Beginn die Kosten vorfinanzieren muss. Gerade für kleinere Unternehmen kann das eine erhebliche finanzielle Belastung darstellen, die nicht ohne Weiteres zu stemmen ist. In manchen Fällen werden zu hohe Anfangsinvestitionen dazu führen, dass das gesamte Vorhaben nicht gestartet werden kann. Man darf aus betriebswirtschaftlicher Sichtweise dabei nicht vergessen, dass hohe Anfangsinvestitionen auch ein erhebliches Risiko bergen. Misslingt das eigentliche Vorhaben, dann kann über den Wiederverkauf von Hardware und Lizenzen für Software nur ein bestimmter Anteil der Ausgaben wieder refinanziert werden. Im Allgemeinen wird man auf einer größeren finanziellen Belastung sitzen bleiben.

                Was kostet die »Anschaffung« einer Cloud-Lösung? Lagert man die spezifische Leistung auf einen externen Dienstleister aus, werden üblicherweise keine größeren Zahlungen zu Beginn fällig. Natürlich darf man dabei die sogenannten Transaktionskosten nicht vernachlässigen. Die Suche nach dem richtigen Anbieter und ein individueller Vertragsabschluss kosten auch Ressourcen und damit letztendlich auch Geld. Auch kann man für eine bestimmte Zeit vertraglich gebunden sein. Das ist wie im nichtdigitalen Leben: Anfang Januar sind Sie voller guter Vorsätze in das nahegelegene Fitnessstudio »Beweg dich mal wieder!« gestürzt und haben den Zweijahresvertrag für monatlich 34,99 Euro abgeschlossen. Bereits Ostern stellen Sie fest, dass Sie maximal zweimal im Monat den Weg dorthin finden. Ansonsten ist die heimische Couch einfach gemütlicher. Schlecht ist dabei nur, dass Sie den Vertrag noch eine Ewigkeit am Bein haben.

                Üblicherweise wird ein Großteil aller Kosten beim Cloud-Computing über die Höhe der Nutzung abgerechnet. Dazu kommen wir jetzt.

            
            
                Laufende Betriebskosten

                Im Fall der On-Premises-Lösung betrifft es alle laufenden Kosten für das eigene Rechenzentrum. Dazu gehören Personal-, Gebäude- und Nebenkosten. Viele dieser Kostenarten zählen zu den sogenannten Fixkosten, d. h., ihre Höhe ist weitgehend unabhängig von der tatsächlichen Nutzung. Fixkosten können nur langfristig wieder abgebaut werden. Personal, das eingestellt wurde, verursacht auch dann laufende Kosten für Gehälter, wenn die angedachte Leistung aufgrund eines geringeren Bedarfes nicht abgerufen wird. Mieten für Räume sind unabhängig davon zu zahlen, ob man sie tatsächlich kapazitativ benötigt.

                Zu den Betriebskosten zählen natürlich auch Kosten, die mit der Intensität der Nutzung schwanken. Strom und Leitungsgebühren und auch bestimmte Anteile der Personalkosten gehören dazu. Insgesamt sind jedoch die laufenden Betriebskosten relativ starr und können nur mit größerer zeitlicher Verzögerung an einen wechselnden Bedarf angepasst werden.

                Und bei der Cloud? Alles besser? Es sieht zumindest in diesem Punkt danach aus. Aber Vorsicht ist geboten, d. h., man muss alle Argumente für und gegen die Cloud sorgfältig gegeneinander abwägen. Man sollte die Kosten berechnen, und nicht nur schätzen. Es kommt auf das Cloud- und Nutzungsmodell an. Allgemein kann man formulieren: Bei der Nutzung der Cloud werden dem Nutzer durch den Dienstleister die Leistungen meist nutzungsbasiert in Rechnung gestellt. Deren Höhe ist stark abhängig von der Art der Leistung, den reservierten Ressourcen, der Dauer der Nutzung und deren Häufigkeit. Auf Veränderungen in den Anforderungen kann meist ad hoc reagiert werden. Diese höhere Flexibilität erklärt, warum die Betriebskosten der Cloud-Lösung bei einer zeitbezogenen Betrachtung relativ hoch erscheinen. Vielleicht hat man als Nutzer nach Monaten bereits die Kosten der Hardware für einen eigenen Server finanziert, man darf jedoch nicht vergessen, dass man im anderen Fall das komplette eigene wirtschaftliche Risiko für die genutzte IT-Infrastruktur auf den Dienstleister überträgt. Diese Risikoübernahme muss finanziert werden. Der Cloud-Anbieter muss dafür Sorge tragen, dass er bei einer kurzfristigen Skalierung der Nutzung seiner Kunden diese Anforderung auch unmittelbar bedienen kann.

            
        
    


                            


                                
        20.3    Cloud-Computing als Werkzeug der Softwareentwicklung

        Wir Softwareentwickler sind doppelt von der Entwicklung des Cloud-Computings betroffen: Zum einem können wir damit beschäftigt sein, Software zu entwickeln, die für unsere Kunden in der Cloud installiert ist und von dort die Services bereitstellt. Zum anderen nutzen wir natürlich die Möglichkeiten der Cloud selber zur Unterstützung des Entwicklungsprozesses. Unabhängig vom verwendeten Vorgehensmodell (siehe Kapitel 4, »Softwareprojekte professionell planen«), d. h. Wasserfall oder agil, werden Werkzeuge für alle Phasen des Entwicklungsprojekts benötigt (Abbildung 20.8).

        [image: Zu unterstützende Funktionen in einem Entwicklungsprojekt]

        
            
        
    
        Abbildung 20.8    Zu unterstützende Funktionen in einem Entwicklungsprojekt

        Sehen wir uns im Einzelnen an, wie eine solche Unterstützung aus der Cloud aussehen kann.

        
            20.3.1    Cloud-Lösungen für Kommunikation und Datenaustausch

            Softwarelösungen für die Abwicklung der Kommunikation und des Datenaustauschs begleiten uns über den gesamten Entwicklungsprozess. Cloudbasierte Lösungen haben besonders den Vorteil einer hohen Flexibilität, die gerade bei örtlich verteilten Teams ihre Vorzüge ausspielen kann. Tools aus diesem Bereich sind Desktop-Sharing, Chats und Whiteboards. Ein paar Beispiele:

            
                	
                    Abwicklung der Kommunikation: Skype

                

                	
                    Desktop-Sharing: Team Viewer

                

                	
                    Datenaustausch: Dropbox, OneDrive, Microsoft Office 365 mit Zugriff auf die SharePoint-Online-Version

                

            

            Diese Tools sind nicht spezifisch für die Softwareentwicklung, sie finden aber auch hier für die Zusammenarbeit im Team Anwendung.

        
        
            20.3.2    Projekt- und Quellcodeverwaltung

            Es gibt Cloud-Lösungen, die nur einen Teilbereich abdecken, und solche, die die Projekt- und Quellcodeverwaltung in einer Anwendung zusammenfassen. Auch dazu zwei Beispiele:

            
                	
                    Asana: Es handelt sich um eine Projektverwaltung, mit deren Hilfe die Arbeit in verteilten Teams organisiert werden kann. Für Projekte können beispielsweise Aufgaben angelegt und den Teammitgliedern zugewiesen werden. In der persönlichen Task-Liste erscheinen dann die zugewiesenen Aufgaben. Einen kleinen Eindruck bekommen Sie, wenn Sie sich Abbildung 20.9 betrachten. Besser noch: Sie probieren es aus! Einen kostenfreien Account gibt es für den Start unter https://asana.com.

                    [image: Die komfortable Projektverwaltung Asana ist eine vollständige Cloud-Lösung.]

        
            
        
    
                    Abbildung 20.9    Die komfortable Projektverwaltung Asana ist eine vollständige Cloud-Lösung.

                

                	
                    Visual Studio Online: Es handelt sich um eine integrierte Lösung. Die Quellcodeverwaltung erfolgt bei Visual Studio Online über Git oder Team Foundation Version Control. Gleichzeitig kann das Softwareprojekt verwaltet werden, unter anderem wird Scrum als agile Methode unterstützt. In Abbildung 20.10 sehen Sie ein Bildschirmfoto der integrierten Quellcodeverwaltung von Visual Studio Online auf der Basis von Git. Auch die Teamarbeit kann darüber koordiniert werden.

                

            

            [image: Quellcodeverwaltung mithilfe von Git in Visual Studio Online]

        
            
        
    
            Abbildung 20.10    Quellcodeverwaltung mithilfe von Git in Visual Studio Online

        
        
            20.3.3    Entwicklungsumgebungen, Build- und Testsysteme

            Integrierte Entwicklungsumgebungen sind meist komplex. Oft werden unterschiedliche Versionen einer Entwicklungsumgebung benötigt, beispielsweise um eine ältere Programmversion zu pflegen und gleichzeitig an der aktuellen Version zu arbeiten. Oft »vertragen« sich diese unterschiedlichen Versionen einer Entwicklungsumgebung nicht miteinander. Ein interessanter Lösungsansatz besteht darin, auf die Cloud auszuweichen. Mithilfe von Virtualisierung können in der Cloud beliebige Systeme installiert und konfiguriert werden. Relevante Zustände können gespeichert und somit im Bedarfsfall schnell wiederhergestellt werden. Unter Nutzung von Infrastructure-as-a-Service-(IaaS)-Anbietern wie z. B. Amazon oder Microsoft sind die virtuellen Maschinen (VM) schnell eingerichtet und stehen für die Produktion unmittelbar zur Verfügung. Der Zugriff auf die VM erfolgt über Remote-Desktop. Eine schnelle Netzwerkverbindung über das Internet vorausgesetzt, lässt sich auf diese Weise komfortabel mit der Entwicklungsumgebung in der Cloud arbeiten. Auch hier sind die Vorteile besonders groß, sofern die Systemkonfiguration schnell wechselt bzw. unterschiedlichste Systeme in kurzer Zeit bereitgestellt werden müssen.

            Ähnliche Vorteile in der Flexibilität können bei der Auslagerung von Build- und Testsystemen in die Cloud erreicht werden. Hier werden beispielsweise virtuelle Build-Maschinen analog zu virtuellen Entwicklungsumgebungen konfiguriert und mit der Quellcodeverwaltung, die auch in der Cloud gehostet wird, verbunden. Der Vorteil bei Testsystemen in der Cloud liegt besonders darin, dass es schnell möglich ist, die Software auf den unterschiedlichsten Systemen testweise auszuführen und dabei mögliche Probleme zu entdecken. Eine neue Systemumgebung ist in der Cloud innerhalb weniger Minuten aufgesetzt und steht dann für Tests zur Verfügung.

            Diese Anwendungsszenarien werden umso häufiger eingesetzt, je unterschiedlicher die Systemumgebungen sind, die durch die entwickelte Software unterstützt werden sollen. Wir haben dies beispielhaft in Abschnitt 13.3.4, »Mit plattformübergreifender Programmierung zur nativen App«, für die plattformübergreifende Programmentwicklung des Mobile Computings gezeigt.

        
        
            20.3.4    Monitoring und Bugtracking

            Anwendungen, die Services aus der Cloud nutzen, können während der Nutzung der Programme gewissermaßen einem Live-Monitoring unterzogen werden. Hier können Fragen der folgenden Art beantwortet werden:

            
                	
                    Welche Features in der App wurden besonders häufig genutzt und welche wurden nicht nachgefragt?

                

                	
                    Wie häufig ist das Programm abgestürzt und durch welche Aktion kam es zu einem Absturz?

                

                	
                    Welche Alternativen der bereitgestellten Login-Optionen wurden durch die Anwender verwendet?

                

            

            Diese und viele ähnliche Fragen können bei Nutzung von Cloud-Services durch ein aktives Monitoring der Anwendungen geklärt werden. Dieser Service ist ein sehr positives Nebenprodukt der Nutzung der Cloud. Aufgrund des konstanten Anstieges der Komplexität von Software ist er ein zunehmend gefragtes Feature.

        
    


                            


                                
        20.4    Fazit

        Cloud-Computing hat längst den Status des Hypes verlassen und ist als Technologie in der IT-Landschaft angekommen. Wir Softwareentwickler sind davon zweifach betroffen. Zum einen gestalten wir die Entwicklung mit unserer Software aktiv mit. Wir produzieren Anwendungen, die unseren Kunden über die Cloud zur Verfügung gestellt werden. Zum anderen nutzen wir die Cloud selber immer intensiver, um mit ihrer Hilfe professionelle Software zu erstellen. Mit der vorgestellten Auswahl an Inhalten ist das Thema Cloud-Computing in keiner Weise erschöpfend behandelt. Wir sind sicher, in einer Folgeauflage dieses Buches wird es hierzu viel Neues aus dem Blickwinkel der Softwareentwicklung zu berichten geben.
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         Abbildung 2.6    Das Prinzip der Kapselung verhindert den direkten Zugriff auf die Daten eines Objekts.
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         Abbildung 2.9    Das Prinzip von Spezialisierung und Generalisierung ist das Wesensmerkmal der Vererbung.
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         Abbildung 2.13    Die Verwaltung der Softwarekomponenten erfolgt komfortabel in der Entwicklungsumgebung,
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         		      [image: IntelliSense verwendet direkt die Kommentare der Klasse. ]
         		      

         		      
         Abbildung 2.20    IntelliSense verwendet direkt die Kommentare der Klasse. 
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         Abbildung 2.21    Das Prinzip einer Auswahlstruktur (Aktivitätsdiagramm)
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         Abbildung 2.22    Das Prinzip der kopfgesteuerten Schleife
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Das Prinzip der fußgesteuerten Schleife]
         		      

         		      
         Abbildung 2.23    Das Prinzip der fußgesteuerten Schleife
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         Abbildung 2.24    Automatisches Generieren einer Property in der Entwicklungsumgebung Visual Studio
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         Abbildung 2.25    Das Ergebnis: Eine Property in Kurzschreibweise, automatisch erstellt durch Visual
            Studio
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         Abbildung 2.26    Das Klassendiagramm für unser objektorientiertes Beispiel
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         Abbildung 3.1    Apfelkuchen nach Tante Raisas Art
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         Abbildung 3.2    Schrittweise Entwicklung von Algorithmen
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         Abbildung 3.3    Ein Aktivitätsdiagramm eignet sich sehr gut, um den Ablauf eines Algorithmus zu veranschaulichen.
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         Abbildung 3.4    Liniendarstellung durch die Grafikeinheit (Quelle: Encarnação et al., 1996)
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         Abbildung 3.5    Das Prinzip des Insertionsort (Quelle: Wolf, 2009)
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         Abbildung 3.6    Sortieren nach dem Prinzip der aufsteigenden Luftblase: Der Bubblesort (Quelle: Wolf,
            2009)
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         Abbildung 3.7    Das Prinzip des Shellsort (Quelle: www.iti.fh-flensburg.de/lang/algorithmen/sortieren/shell/shell.htm)
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         Abbildung 3.8    Rekursive Aufteilung der zu sortierenden Elemente beim Quicksort (Quelle: http://www.linux-related.de/index.html?/coding/sort/sort_quick.htm)
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         Abbildung 3.9    Das Prinzip der linearen Suche (Quelle: http://www.gym1.at/informatik/lehrgang/modul2/suchsort/index.htm)
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         Abbildung 3.10    Struktogramm für die binäre Suche (Quelle: http://www.gym1.at/informatik/lehrgang/modul2/suchsort/index.htm)
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         Abbildung 3.11    Bäume in der Informatik bilden Strukturen ab. (Quelle: Erdag, 2008)
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         Abbildung 3.12    Vater-Kind-Beziehungen bei Bäumen (Quelle: Erdag, 2008)
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         Abbildung 3.13    Beide Bäume sind ausgefüllt, vollständig ist jedoch nur der linke Baum. (Quelle: Erdag,
            2008)
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         Abbildung 3.14    Es gibt drei Varianten, sich durch einen Baum zu bewegen. Links: Preorder, Mitte:
            Postorder, rechts: Inorder. (Quelle: Erdag, 2008)
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         Abbildung 3.15    Die Reihenfolge der Einfügung der Elemente bestimmt deren Anordnung innerhalb des
            Suchbaums. (Quelle: Erdag, 2008)
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         Abbildung 3.17    Systematik von Datentypen in der Programmierung (Quelle: Hoffmann, 2013)
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         Abbildung 3.18    Die »Konstruktion« der Datentypen »Float« und »Double« in der Programmiersprache Java
            (Quelle: https://www.elektronik-kompendium.de/sites/dig/1807231.htm)
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         Abbildung 3.19    Das Prinzip der automatischen Speicherbereinigung (Quelle: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms973837.aspx)
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         Abbildung 3.20    Ein- und zweidimensionale Arrays als Speicher für Objekte gleichen Datentyps
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         Abbildung 3.21    Ein Beispiel zur Datenspeicherung in einem zweidimensionalen Array
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         Abbildung 3.22    Das Prinzip des Ameisenalgorithmus: Die Suche nach Futter hinterlässt Spuren.
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         Abbildung 4.1    Wasserfallmodell mit Rückkopplung
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         Abbildung 4.2    Kosten der Fehlerbehebung in Abhängigkeit vom Zeitpunkt ihrer Feststellung (in Anlehnung
            an Boehm, 1981)
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         Abbildung 4.3    Das Prinzip des iterativen Vorgehens
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         Abbildung 4.4    Die Grundstruktur des V-Modells
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         Abbildung 4.5    Das Spiralmodell als Entwicklungsansatz (Quelle: Boehm)
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         Abbildung 4.6    Entwicklungsmethoden in zeitlich-historischer Folge
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         Abbildung 4.7    Scrum als bekannteste agile Methode (in Anlehnung an Bächle/Kolb, 2012)
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         Abbildung 4.8    IT-Projektarten im Überblick
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         Abbildung 4.9    Beteiligte an einem Projekt (in Anlehnung an Gadatsch, 2008)
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         Abbildung 4.10    Anwendung der Vorgehensmodelle in der Praxis (Quelle: Software-Development-Report
            für die Schweiz, 2016)
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         Abbildung 5.2    Der Anteil nicht erfolgreich abgeschlossener Projekte ist erschreckend hoch. (Quelle:
            https://www.infoq.com/articles/standish-chaos-2015)
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         Abbildung 5.3    Der Systemanalytiker steht im Mittelpunkt des Teams und liefert unverzichtbare Informationen.
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         Abbildung 5.4    Klassifikationsmöglichkeit von Anforderungen
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         Abbildung 5.5    Klassifikation der Anforderungen nach ihrer rechtlichen Verbindlichkeit (Quelle: Sophist
            Group, 2009)
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         Abbildung 5.6    Klassifikation von Anforderungen nach zwei Kriterien (Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Eisenhower-Prinzip)
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         Abbildung 5.7    Zusammenhang von Basismerkmalen, Zusatzmerkmalen und Begeisterungsmerkmalen (Quelle:
            https://de.wikipedia.org/wiki/Kano-Modell)
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         Abbildung 5.8    Lasten- und Pflichtenheft im Rahmen der Anforderungsanalyse
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         Abbildung 5.9    Unterschiedliche Wege zum Lastenheft (Quelle: Seibert,  http://www.siegfried-seibert.de/)
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         Abbildung 5.10    Beispiel für ein Anwendungsfalldiagramm
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Online-Demo des Tools objectiF RPM]
         		      

         		      
         Abbildung 5.11    Online-Demo des Tools objectiF RPM
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         Abbildung 5.12    Der Grundaufbau einer User-Story als Kernelement der agilen Analyse
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         Abbildung 5.13    Die Bedingungen zu einer User-Story werden in Form von Conditions of Satisfaction
            formuliert.
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         Abbildung 5.14    Anforderungsanalyse bei klassischen und agilen Vorgehen
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         Abbildung 6.1    Unterschiedliche Sichtweisen auf die Architektur eines Softwaresystems
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         Abbildung 6.2    Die Ziele einer guten Architektur werden Architekturprinzipien genannt.
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         Abbildung 6.3    Hohe Kopplung/geringe Bindung versus geringe Kopplung/hohe Bindung
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         Abbildung 6.4    Monolithisches IT-System versus Schichtenarchitektur
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         Abbildung 6.5    Möglichkeiten der Aufgabenteilung bei einem verteilten IT-System (Quelle: http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/lexikon/is-management/Systementwicklung/Softwarearchitektur/Architekturparadigmen/Verteiltes-IT-System)
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         Abbildung 6.6    Das Prinzip einer Client-Server-Architektur (Quelle: http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/lexikon/is-management/Systementwicklung/Softwarearchitektur/Architekturparadigmen/Client-Server-Architektur)
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         Abbildung 6.7    Die typische Struktur einer Client-Server-Architektur
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         Abbildung 6.8    Das Prinzip der serviceorientierten Architektur (Quelle: http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/lexikon/is-management/Systementwicklung/Softwarearchitektur/Architekturparadigmen/Serviceorientierte-Architektur)
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         Abbildung 6.9    Lose Kopplung zwischen Service Consumer und Service Provider (Quelle: http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/lexikon/is-management/Systementwicklung/Softwarearchitektur/Architekturparadigmen/Serviceorientierte-Architektur)
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         Abbildung 6.10    Feste Kopplung zwischen Service Consumer und Service Provider (Quelle: http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/lexikon/is-management/Systementwicklung/Softwarearchitektur/Architekturparadigmen/Serviceorientierte-Architektur)
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         Abbildung 6.11    SOA stellt einen Dienst zentral für mehrere Softwarekomponenten zur Verfügung.
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         Abbildung 6.12    Programmiertechnische Umsetzung von verteilten Services mit Java RMI (Quelle: https://github.com/harry1357931/Remote_Method_Invocation-RMI)
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         Abbildung 6.13    Ein Beispiel für die Anwendung von Java RMI (Quelle: http://www2.tcs.ifi.lmu.de/lehre/WS08-09/SEP/folien/04-RMI.pdf)
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         Abbildung 6.14    Der Aufbau einer typischen Web-Architektur (Quelle: http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/lexikon/is-management/Systementwicklung/Softwarearchitektur/Architekturparadigmen/Web-Architektur)
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         Abbildung 6.15    Web-Anwendungen auf der Basis von PHP (Quelle: Wenz/Hauser, 2016)
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         Abbildung 6.16    Middleware als Zwischenschicht bei heterogenen Anwendungsschichten (Quelle: http://www.enzyklopaedie-der-wirtschaftsinformatik.de/lexikon/is-management/Systementwicklung/Softwarearchitektur/Middleware)
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         Abbildung 6.17    Einteilung der Entwurfsmuster nach ihrem Aufgabentyp (Quelle: Geirhos, 2015)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Prinzip des Fassaden-Entwurfsmusters (in Anlehnung an Balzert, 1999)]
         		      

         		      
         Abbildung 6.18    Prinzip des Fassaden-Entwurfsmusters (in Anlehnung an Balzert, 1999)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Das Grundprinzip des MVC-Entwurfsmusters]
         		      

         		      
         Abbildung 6.19    Das Grundprinzip des MVC-Entwurfsmusters
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         Abbildung 6.20    Das MVVM-Entwurfsmuster ist Standard für Apps und Anwendungen, die das UI in XAML-Code
            beschreiben. (Quelle: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/hh848246.aspx)
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         Abbildung 6.21    Typischer Aufbau eines Komponentendiagramms
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         Abbildung 6.22    Ein Beispiel für ein Paketdiagramm
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         Abbildung 6.23    Prinzip eines Verteilungsdiagramms
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         Abbildung 6.24    Horizontaler versus vertikaler Prototyp (Quelle: Balzert, 2000)
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         Abbildung 6.25    Papierprototyp für das UI einer Datenbankanwendung
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         Abbildung 6.26    Mit Schablonen und Vorlagen gelingen ansprechende Skizzen eines UI. Hier die Produkte
            der Firma UI Stencils: https://www.uistencils.com.
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         Abbildung 6.27    UI-Prototyperstellung mit Storyboard-Tools in PowerPoint
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         Abbildung 6.28    UI-Prototyp mit PowerPoint-Storyboarding erstellt
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         Abbildung 6.29    Dieser UI-Prototyp wurde mit Pencil erstellt.
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         Abbildung 7.1    Die AWT- und Swing-Klassen-Hierarchie (Quelle: Ratz, 2011)
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         Abbildung 7.2    Auszug aus der Swing-Klassenbibliothek (Quelle: Habelitz, 2016)
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         Abbildung 7.3    Alle Komponenten werden bei Einsatz des FlowLayout-Managers nebeneinander angeordnet.
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         Abbildung 7.4    Reicht der Platz am Rand nicht aus, so erfolgt ein Umbruch in die nächste Zeile.
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         Abbildung 7.5    Die Buttons mithilfe des BorderLayouts angeordnet
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         Abbildung 7.6    NetBeans enthält einen leistungsfähigen UI-Builder.
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         Abbildung 7.7    Architektur von JavaFX (Quelle: http://docs.oracle.com/javafx/2/architecture/jfxpub-architecture.htm)
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         Abbildung 7.8    In NetBeans wird ein neues JavaFX-Projekt angelegt.
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         Abbildung 7.9    JavaFX-Anwendung mithilfe eines UI-Builders erstellen
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         Abbildung 7.10    Projektstruktur einer JavaFX FXML Application
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         Abbildung 7.11    Öffnen der Datei FMXLDocument.fxml im Scene Builder
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         Abbildung 7.12    Bearbeiten des UI im Scene Builder
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         Abbildung 7.13    Anzeige des einfachen Buttons in einem WPF-Fenster
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         Abbildung 7.14    Das Ergebnis eines erweiterten Buttons (Bild und Grafik) in einem Fenster unter WPF
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         Abbildung 7.15    Papierskizze des Layouts für das zu erstellende Dialogfeld
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         Abbildung 7.16    Prototyp erstellt mit PowerPoint-Storyboarding
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         Abbildung 7.17    Definition des UI in Visual Studio
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         Abbildung 7.18    Aufbau der Registerkarte »Trainingsdaten«
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         Abbildung 7.19    Das Dialogfeld zur Erfassung der Trainingsdaten in WPF
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         Abbildung 7.20    Der grafische Designer in RAD Studio erlaubt die vollständige Erstellung des User
            Interfaces.
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         Abbildung 7.21    Die Businesslogik ist das Herzstück einer Applikation. Sie vermittelt zwischen der
            Präsentationslogik und der Datenzugriffsschicht.
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         Abbildung 7.22    Generische Anbindung diverser Datenbanken an Java-Anwendung mittels JDBC (Quelle:
            http://easyjavase.blogspot.de/2014/03/how-to-connect-to-mysql-database-using.html#.WjZ-30xFwuU)
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         Abbildung 7.23    Arbeitsweise des Entity Frameworks (Quelle: Microsoft)
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         Abbildung 8.1    Die Testphase im Rahmen des Wasserfallmodels (Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Wasserfallmodell)
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         Abbildung 8.2    Validierung und Verifikation (Quelle: Ehmke, 2011)
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         Abbildung 8.3    Ablauf der testgetriebenen Softwareentwicklung (in Anlehnung an  https://www.it-agile.de/wissen/agiles-engineering/testgetriebene-entwicklung-tdd)
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         Abbildung 8.4    Regressionstests führen zu einer Erhöhung der Testabdeckung durch Testen von neuem
            und geändertem Code. (Quelle: https://www.johner-institut.de/blog/iec-62304-medizinische-software/regressionstest)
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         Abbildung 8.5    Formen der strukturierten Gruppenprüfungen (Quelle: https://www.tutorialspoint.com/software_testing_dictionary/technical_review.htm)
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         Abbildung 8.6    Phasen einer Inspektion (Quelle: von Delft, 2006)
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         Abbildung 8.7    Testrahmen um ein Testobjekt (Quelle: Spillner und Linz, 2005)
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         Abbildung 8.8    Testrahmen beim Black-Box-Verfahren (Quelle: Spillner und Linz, 2005)
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         Abbildung 8.9    Testrahmen beim White-Box-Verfahren (Quelle: Spillner und Linz, 2005)
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         Abbildung 8.10    Verhältnis von Black-, Grey- und White-Box-Test (in Anlehnung an http://www.softwaretestinggenius.com/comparison-among-black-box-testing-and-gray-box-testing-and-white-box-testing)
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         Abbildung 8.11    Das V-Modell ordnet jeder Entwicklungsphase bestimmte Arten von Tests zu. (Quelle:
            https://de.wikipedia.org/wiki/V-Modell)
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         Abbildung 8.12    Mögliche Zuständigkeiten der Testebenen
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         Abbildung 8.13    Testpyramide zu den Anteilen der Testebenen (Quelle: Orschel, 2013)
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         Abbildung 8.14    Stufenweise Integration von Softwarekomponenten (Quelle: https://blog.seibert-media.net/blog/2011/10/05/integrationstests-strategien-herausforderungen/)
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         Abbildung 8.15    Bottom-up- und Top-down-Vorgehensweise beim Integrationstest (Quelle: Informations
            System Audit, http://slideplayer.com/slide/6224016/)
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         Abbildung 8.16    Mögliche Elemente zu Bestimmung der Usability (in Anlehnung an http://www.onlinemarketing-praxis.de/web-usability/usability-test-16-methoden-zur-messung-der-usability)
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         Abbildung 8.17    Das Prinzip von A/B-Tests
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         Abbildung 8.18    Ablauf eines A/B-Tests
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         Abbildung 8.19    Typische Kategorien von Softwaretools (in Anlehnung an  https://www.testtoolreview.de/de)
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         Abbildung 8.20    Möglichkeiten der Test-Automation (Quelle: https://www.testing-board.com/testmanagement-im-softwaretest)
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         Abbildung 9.1    Direkter versus indirekter Vertrieb
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         Abbildung 9.2    Online-Preiskalkulation des Cloud-Dienstes Azure (Quelle: Microsoft)
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         Abbildung 9.3    Erlösmodell und Lizenzverfahren sind sorgfältig aufeinander abzustimmen. (Quelle:
            Weise, 2011)
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         Abbildung 9.4    Visual Studio bietet mit der Funktion »Extensions und Updates« einen zentralen Store
            zur Verwaltung von Programmerweiterungen.
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Die Idee von DevOps verbindet die Prozesse von IT-Entwicklung und IT-Betrieb. (Quelle: Schissler)]
         		      

         		      
         Abbildung 9.5    Die Idee von DevOps verbindet die Prozesse von IT-Entwicklung und IT-Betrieb. (Quelle:
            Schissler)
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         Abbildung 9.6    Das Setup-Projekt kann direkt in Visual Studio mithilfe eines Assistenten konfiguriert
            werden.
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         Abbildung 9.7    InstallShield erstellt ein klassisches Setup für Windows-Applikationen.
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         Abbildung 9.8    ClickOnce wird direkt in Visual Studio eingerichtet.
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         Abbildung 9.9    Festlegung der Update-Strategie für die zu installierende Anwendung
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         Abbildung 9.10    Die Veröffentlichung der Anwendung kann direkt auf dem Server erfolgen.
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         Abbildung 9.11    Das Setup prüft automatisch das Vorhandensein der notwendigen Bibliotheken des .Net-Frameworks.
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         Abbildung 9.12    Von ClickOnce automatisch generierte HTML-Seite für die Nutzerinstallation
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         Abbildung 9.13    Im zentralen Dashboard können alle Einstellungen zur App vorgenommen werden.
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         Abbildung 9.14    Zusammenwirken der Hauptbereiche der Softwareverteilung
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         Abbildung 10.1    Softwaretechnologiezyklen (in Anlehnung an Sneed, 2010)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Der Migrationsstau führt mit der Zeit zu einer nachlassenden Leistungsfähigkeit der IT. (Quelle: Sneed, 2010)]
         		      

         		      
         Abbildung 10.2    Der Migrationsstau führt mit der Zeit zu einer nachlassenden Leistungsfähigkeit der
            IT. (Quelle: Sneed, 2010)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Vorgehensmodell für Software-Migrationen (Quelle: Migrationsleitfaden der Bundesregierung, 2012)]
         		      

         		      
         Abbildung 10.3    Vorgehensmodell für Software-Migrationen (Quelle: Migrationsleitfaden der Bundesregierung,
            2012)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Mögliche Migrationspfade (Quelle: Sneed, 2010)]
         		      

         		      
         Abbildung 10.4    Mögliche Migrationspfade (Quelle: Sneed, 2010)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Migration durch Punktumstellung (Quelle: Sneed, 2010)]
         		      

         		      
         Abbildung 10.5    Migration durch Punktumstellung (Quelle: Sneed, 2010)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Inkrementeller paketweiser Übergang (Quelle: Sneed, 2010)]
         		      

         		      
         Abbildung 10.6    Inkrementeller paketweiser Übergang (Quelle: Sneed, 2010)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Ablösung nach vollständiger Migration (Quelle: Sneed, 2010)]
         		      

         		      
         Abbildung 10.7    Ablösung nach vollständiger Migration (Quelle: Sneed, 2010)
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         Abbildung 10.8    Das UI der Web-Applikation wird komplett im Designer erstellt.
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Wisej erstellt dynamische Web-Anwendungen.]
         		      

         		      
         Abbildung 10.9    Wisej erstellt dynamische Web-Anwendungen.
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         Abbildung 10.10    Die Programmlogik wird über Ereignisse eingebunden. Es ist der gleiche technologische
            Ansatz wie bei Windows Forms und Visual Basic.
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Benutzeroberflächen aus einer anderen Zeit: Unendlich viele Buttons und Auswahloptionen (Quelle: https://csis335.wikispaces.com/AndrewDMattK)]
         		      

         		      
         Abbildung 11.1    Benutzeroberflächen aus einer anderen Zeit: Unendlich viele Buttons und Auswahloptionen
            (Quelle: https://csis335.wikispaces.com/AndrewDMattK)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Sonja ist die typische Anwenderin der neuen Software KIG.]
         		      

         		      
         Abbildung 11.2    Sonja ist die typische Anwenderin der neuen Software KIG.
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         Abbildung 11.3    Meilensteine der Entwicklung von User Interfaces
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Die Kommandozeile unter Windows 10 ist ein Beispiel für ein command-line interface.]
         		      

         		      
         Abbildung 11.4    Die Kommandozeile unter Windows 10 ist ein Beispiel für ein command-line interface.
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         Abbildung 11.5    Windows 3.1: Jedes Programm hat ein eigenes Fenster.
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         Abbildung 11.6    In Windows 95 wurde der Startbutton eingeführt.
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         Abbildung 11.7    Das Ribbon-Interface, erstmalig in Office 2007 verwendet, hat eine neue Ära bei den
            Anwendungsprogrammen eingeleitet.
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         Abbildung 11.8    Bis Word 2003 gab es eine Menüzeile und unendlich viele Symbolleisten, sofern man
            wollte. 
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Die Wetter-App unter Windows 10 ist das Paradebeispiel für eine moderne grafische Benutzeroberfläche. ]
         		      

         		      
         Abbildung 11.9    Die Wetter-App unter Windows 10 ist das Paradebeispiel für eine moderne grafische
            Benutzeroberfläche. 
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Das NUI erweitert das User Interface um die Aspekte des »Feels«.]
         		      

         		      
         Abbildung 11.10    Das NUI erweitert das User Interface um die Aspekte des »Feels«.
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Modell der Servicequalität (Quelle: Zeithaml, Parasuraman und Berry, 1985)]
         		      

         		      
         Abbildung 11.11    Modell der Servicequalität (Quelle: Zeithaml, Parasuraman und Berry, 1985)
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         Abbildung 11.12    Anforderungen an ergonomische Benutzeroberflächen gemäß DIN EN ISO 9241-12
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Geäußertes und wirkliches Interesse am Datenschutz (Quelle: Bitkom, Umfrage 2012)]
         		      

         		      
         Abbildung 12.1    Geäußertes und wirkliches Interesse am Datenschutz (Quelle: Bitkom, Umfrage 2012)
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         Abbildung 12.2    Datenschutz ist ein facettenreiches Thema.
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         Abbildung 12.3    Europäische versus deutsche Vorschriften zum Datenschutz
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         Abbildung 12.4    In der App muss der Verweis auf die Datenschutzerklärung so platziert werden, dass
            der Nutzer diese mühelos finden kann.
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         Abbildung 12.5    Die Datenschutzerklärung wird als Webseite auf einem Server abgelegt.
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Das Prinzip der symmetrischen Verschlüsselung (Quelle: Laudon, 2012)]
         		      

         		      
         Abbildung 12.6    Das Prinzip der symmetrischen Verschlüsselung (Quelle: Laudon, 2012)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Die asymmetrische Verschlüsselung verwendet einen öffentlichen und einen privaten Schlüssel. (Quelle: Laudon, 2012)]
         		      

         		      
         Abbildung 12.7    Die asymmetrische Verschlüsselung verwendet einen öffentlichen und einen privaten
            Schlüssel. (Quelle: Laudon, 2012)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Die Funktionsweise einer digitalen Signatur (Quelle: Laudon, 2012)]
         		      

         		      
         Abbildung 12.8    Die Funktionsweise einer digitalen Signatur (Quelle: Laudon, 2012)
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         Abbildung 12.9    Aus jedem Datensatz wird ein Hashwert generiert.
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Funktionsweise eines digitalen Zertifikats (Quelle: Laudon, 2012)]
         		      

         		      
         Abbildung 12.10    Funktionsweise eines digitalen Zertifikats (Quelle: Laudon, 2012)
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         Abbildung 13.1    Marktanteile der Desktop-Betriebssysteme 2017 (Quelle: http://windowsarea.de/2017/01/windows-10-beginnt-das-jahr-2017-mit-einem-marktanteil-von-knapp-25-prozent)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Die Wetter-App ist ein Beispiel für eine App der UWP.]
         		      

         		      
         Abbildung 13.2    Die Wetter-App ist ein Beispiel für eine App der UWP.
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         Abbildung 13.3    Windows 10 erlaubt ein Nebeneinander von Desktop-Anwendung und App für die UWP.
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Marktanteile der Webserver (Quelle: https://news.netcraft.com/archives/2017/08/29/august-2017-web-server-survey.html)]
         		      

         		      
         Abbildung 13.4    Marktanteile der Webserver (Quelle: https://news.netcraft.com/archives/2017/08/29/august-2017-web-server-survey.html)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Servertyp nach Einsatzhäufigkeit und Lastverteilung (Quelle: https://w3techs.com/technologies/details/ws-nginx/all/all)]
         		      

         		      
         Abbildung 13.5    Servertyp nach Einsatzhäufigkeit und Lastverteilung (Quelle: https://w3techs.com/technologies/details/ws-nginx/all/all)
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         Abbildung 13.6    Prognose der Ausgaben für mobile Gerätetechnik in den USA (Quelle: http://www.acquisio.com/blog/agency/mobile-vs-desktop-smartphone-movement)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: »Post-PC« bedeutet nicht das Ende von Desktop und Laptop. Die nächsten Jahre wird es stattdessen ein buntes Nebeneinander geben. (Quelle: Forrester Research Inc.)]
         		      

         		      
         Abbildung 13.7    »Post-PC« bedeutet nicht das Ende von Desktop und Laptop. Die nächsten Jahre wird
            es stattdessen ein buntes Nebeneinander geben. (Quelle: Forrester Research Inc.)
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         Abbildung 13.8    Vom Quellcode zum ausführbaren Programm (in Anlehnung an Ratz, 2011)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Apps für die UWP laufen auf den unterschiedlichsten Gerätetypen. (Quelle: Microsoft)]
         		      

         		      
         Abbildung 13.9    Apps für die UWP laufen auf den unterschiedlichsten Gerätetypen. (Quelle: Microsoft)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Einordung der UWP in das Programmiermodell von .Net (Quelle: Microsoft)]
         		      

         		      
         Abbildung 13.10    Einordung der UWP in das Programmiermodell von .Net (Quelle: Microsoft)
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         Abbildung 13.11    Systematik der App-Arten mit Vor- und Nachteilen
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         Abbildung 13.12    Systemaufbau zum Erstellen von Apps für die mobilen Plattformen
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         Abbildung 13.13    Systemaufbau für die teamgestützte plattformübergreifende Entwicklung mithilfe von
            Xamarin
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Unterstützung bei plattformübergreifender App-Programmierung durch den Zugriff auf mobile Geräte in der Cloud (Quelle: https://www.xamarin.com/test-cloud)]
         		      

         		      
         Abbildung 13.14    Unterstützung bei plattformübergreifender App-Programmierung durch den Zugriff auf
            mobile Geräte in der Cloud (Quelle: https://www.xamarin.com/test-cloud)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Ergebnisse des Tests einer plattformübergreifenden App in der Cloud (Quelle: https://www.xamarin.com/test-cloud)]
         		      

         		      
         Abbildung 13.15    Ergebnisse des Tests einer plattformübergreifenden App in der Cloud (Quelle: https://www.xamarin.com/test-cloud)
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         Abbildung 13.16    Visual Studio for Mac dient unter macOS als Entwicklungsumgebung.
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Ein neues plattformübergreifendes Projekt starten]
         		      

         		      
         Abbildung 13.17    Ein neues plattformübergreifendes Projekt starten
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         Abbildung 13.18    App-Namen und Zielsystem auswählen
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Namen des Projekts und Speicherort festlegen sowie Versionskontrolle und gegebenenfalls Zugang zur Xamarin Test Cloud einrichten]
         		      

         		      
         Abbildung 13.19    Namen des Projekts und Speicherort festlegen sowie Versionskontrolle und gegebenenfalls
            Zugang zur Xamarin Test Cloud einrichten
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         Abbildung 13.20    Die Projektmappe enthält ein generisches Projekt und pro Plattform ein spezifisches
            Projekt.
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         Abbildung 13.21    Die App auf dem iOS-Simulator gestartet
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         Abbildung 13.22    Das Android-Projekt als Startprojekt auswählen
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         Abbildung 13.23    Systemumgebung zur Entwicklung von Apps mit RAD Studio
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: RAD Studio bietet das typische Erscheinungsbild einer Entwicklungsumgebung.]
         		      

         		      
         Abbildung 13.24    RAD Studio bietet das typische Erscheinungsbild einer Entwicklungsumgebung.
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Die Projekttypen »Geräteübergreifende Programme« sind der Ausgangspunkt für eine App.]
         		      

         		      
         Abbildung 13.25    Die Projekttypen »Geräteübergreifende Programme« sind der Ausgangspunkt für eine App.
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: In RAD Studio wird die Benutzeroberfläche im grafischen Designer gestaltet. ]
         		      

         		      
         Abbildung 13.26    In RAD Studio wird die Benutzeroberfläche im grafischen Designer gestaltet. 
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         Abbildung 13.27    Relatives Layout mit dem Control TGridPanelLayout
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Screenshot der App auf dem Tablet (hier die Auswahl des Datums für die Tischreservierung)]
         		      

         		      
         Abbildung 13.28    Screenshot der App auf dem Tablet (hier die Auswahl des Datums für die Tischreservierung)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Einfaches Hinzufügen weiterer Plattformen in RAD Studio]
         		      

         		      
         Abbildung 13.29    Einfaches Hinzufügen weiterer Plattformen in RAD Studio
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         Abbildung 13.30    Systematik der App-Entwicklungsansätze
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Prinzipien der Programmverarbeitung (Quelle: Glatz, 2010)]
         		      

         		      
         Abbildung 14.1    Prinzipien der Programmverarbeitung (Quelle: Glatz, 2010)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Der Taskmanager zeigt die aktiven Prozesse, die parallel durch das System ausgeführt werden.]
         		      

         		      
         Abbildung 14.2    Der Taskmanager zeigt die aktiven Prozesse, die parallel durch das System ausgeführt
            werden.
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Ein Prozess kann einen oder mehrere Threads beinhalten. (Quelle: Glatz, 2010)]
         		      

         		      
         Abbildung 14.3    Ein Prozess kann einen oder mehrere Threads beinhalten. (Quelle: Glatz, 2010)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Mögliche Zustände eines Prozesses (in Anlehnung an Puschner, 2015)]
         		      

         		      
         Abbildung 14.4    Mögliche Zustände eines Prozesses (in Anlehnung an Puschner, 2015)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Sortieren mithilfe des Quicksort-Algorithmus (Quelle: Heun, 2000)]
         		      

         		      
         Abbildung 14.5    Sortieren mithilfe des Quicksort-Algorithmus (Quelle: Heun, 2000)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Regular Sampling als parallele Variante des Quicksort-Algorithmus (Quelle: Stolte, 2003)]
         		      

         		      
         Abbildung 14.6    Regular Sampling als parallele Variante des Quicksort-Algorithmus (Quelle: Stolte,
            2003)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Ideale versus realistische Geschwindigkeitssteigerung bei Parallelisierung von Algorithmen (Quelle: Hagemeier, 2014)]
         		      

         		      
         Abbildung 14.7    Ideale versus realistische Geschwindigkeitssteigerung bei Parallelisierung von Algorithmen
            (Quelle: Hagemeier, 2014)
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         Abbildung 15.1    Ein DBMS ist die Schnittstelle zwischen den Datenbanken und den Nutzern der Datenbank.
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Anforderungen an/Merkmale von eine/r Datenbank (Quelle: http://www.datenbanken-verstehen.de/lexikon/datenbanksystem)]
         		      

         		      
         Abbildung 15.2    Anforderungen an/Merkmale von eine/r Datenbank (Quelle: http://www.datenbanken-verstehen.de/lexikon/datenbanksystem)
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         Abbildung 15.3    Entwicklung der Datenbanksysteme im Zeitablauf (Quelle: Kemper et al., 2006)
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         Abbildung 15.4    Aufbau einer Tabelle als Kernelement des relationalen Datenmodells
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         Abbildung 15.5    Phasen des Datenbankentwurfs
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         Abbildung 15.6    Chen-Notation (links) und Min-Max-Notation (rechts) im Vergleich
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         Abbildung 15.7    Ein Beispiel für einen Primärschlüssel: Der Aufbau der Rentenversicherungsnummer (Quelle:
            https://www.pkv-gesundheit.de/rentenversicherung/rentenversicherungsnummer.php)
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         Abbildung 15.8    Primär- und Fremdschlüssel setzen Tabellen untereinander in Beziehung.
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         Abbildung 15.9    Datenstruktur nach Erhebung (Rohdatenformat)
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         Abbildung 15.10    Normalisierung: Die erste Normalform (1NF)
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         Abbildung 15.11    Normalisierung: Die zweite Normalform (2NF)
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         Abbildung 15.12    Normalisierung: Die dritte Normalform (3NF)
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         Abbildung 16.1    Die Rolle von Werkzeugen in der Softwareentwicklung (Quelle in Anlehnung an: http://blog.hood-group.com/blog/2016/08/23/agile-softwareentwicklung-benoetigt-mehr-werkzeuge)
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         Abbildung 16.2    Eine IDE unterstützt idealerweise den gesamten Entwicklungsvorgang.
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         Abbildung 16.3    Unterstützung bei der Erfassung des Quellcodes, hier in der IDE Android Studio
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         Abbildung 16.4    Die Programmausführung wird an einem Haltepunkt unterbrochen, und man kann eine Diagnose
            der Objekte durchführen (hier in der IDE Visual Studio).
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         Abbildung 16.5    Im GUI-Editor von Visual Studio kann die Oberfläche kombiniert grafisch und mithilfe
            von Quelltext erstellt werden.
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         Abbildung 16.6    Im Designer von RAD Studio erstellt man das UI ausschließlich grafisch.
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         Abbildung 16.7    Das Prinzip der zentralen Versionsverwaltung (Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Apache_Subversion)
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         Abbildung 16.8    Die grundlegende Arbeitsweise mit Git (Quelle: Huber, 2017)
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         Abbildung 16.9    Der prinzipielle Ablauf der Arbeit mit Git (Quelle: Vijayakumaran, 2016)
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         Abbildung 16.10    Mehrere Commits sind auf dem Master-Branch erfolgt. (Quelle: Vijayakumaran, 2016)
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         Abbildung 16.11    Unterschiedliche Modi, um einen älteren Arbeitsstand des Quellcodes wiederherzustellen
            (Quelle: Vijayakumaran, 2016)
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         Abbildung 16.12    Branches in Git für unterschiedliche Entwicklungslinien (Quelle: https://buddy.works/blog/5-types-of-git-workflows)
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         Abbildung 16.13    Git erlaubt es, Änderungen vom lokalen in das Remote Repository zu übernehmen und
            umgekehrt.
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         Abbildung 16.14    Modellgetriebene Entwicklung mithilfe von StarUML
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         Abbildung 16.15    Datenbankdesign mithilfe des Tools MySQL Workbench
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         Abbildung 16.16    TextPad ist ein leichtgewichtiger Texteditor für alle zwischendurch anfallenden Aufgaben
            am Code.
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         Abbildung 16.17    Visual Studio Team Service eignet sich unter anderem auch dazu, den gesamten Entwicklungsprozess
            zu managen.
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Qualitätskriterien nach B. Boehm (Quelle: Wallmüller, 2011)]
         		      

         		      
         Abbildung 17.1    Qualitätskriterien nach B. Boehm (Quelle: Wallmüller, 2011)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Phasen des GQM-Ansatzes (Quelle: Wallmüller, 2011)]
         		      

         		      
         Abbildung 17.2    Phasen des GQM-Ansatzes (Quelle: Wallmüller, 2011)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Wirtschaftlichkeit von Qualitätssicherungsmaßnahmen (Quelle: Wallmüller, 2011)]
         		      

         		      
         Abbildung 17.3    Wirtschaftlichkeit von Qualitätssicherungsmaßnahmen (Quelle: Wallmüller, 2011)
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         Abbildung 17.4    Die Grundprinzipien von KVP als Baum
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         Abbildung 17.5    Zwischen zwei Innovationsschritten findet eine permanente Produktverbesserung statt.
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         Abbildung 17.6    Versionsplanung bei Visual Studio (Quelle: Microsoft)
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         Abbildung 17.7    KVP und modulare Entwicklung passen wunderbar zusammen.
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Qualitätskontrolle über den gesamten Entwicklungsprozess (Quelle: Tielke, 2017)]
         		      

         		      
         Abbildung 17.8    Qualitätskontrolle über den gesamten Entwicklungsprozess (Quelle: Tielke, 2017)
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         Abbildung 17.9    Auswahl des gültigen Regelsatzes in der Entwicklungsumgebung Visual Studio
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         Abbildung 17.10    Ergebnis der automatischen Prüfung auf Regelverstöße
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         Abbildung 17.11    Definitionsversuche zu Fehlern
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         Abbildung 17.12    Die Suchmaschine versucht trotz fehlerhafter Eingabe den Informationswunsch des Nutzers
            zu erforschen.
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         Abbildung 17.13    Im Internet wird gemeinsam nach Problemlösungen geforscht.
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         Abbildung 18.1    Modell des digitalen Wissens nach Lankshear und Knobel (Quelle:  https://svenruoss.ch/2015/06/16/teil-2-was-wird-unter-digitaler-transformation-genau-verstanden)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Schrittfolge der digitalen Transformation in Anlehnung an Sensler und Grimm (Quelle: http://www.strategy-transformation.com/digitale-transformation-verstehen)]
         		      

         		      
         Abbildung 18.2    Schrittfolge der digitalen Transformation in Anlehnung an Sensler und Grimm (Quelle:
            http://www.strategy-transformation.com/digitale-transformation-verstehen)
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         Abbildung 18.3    Die Einführung von Enterprise Mobile Computing als evolutionäre oder disruptive Innovation
            (in Anlehnung an http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Definition/s-kurven-konzept.html)
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         Abbildung 18.4    BYOD umfasst ein breites Themenspektrum.
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         Abbildung 18.5    Schritte bei der Einführung von BYOD
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         Abbildung 18.6    Technische Infrastruktur für Enterprise Mobile Computing
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         Abbildung 18.7    In Azure richtet man ein Backend über den Service »Mobile App« ein.
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         Abbildung 18.8    BaaS-Dienste erlauben in der Regel eine einfache Authentifizierung über Identitätsanbieter.
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         Abbildung 18.9    Azure unterstützt die gängigen Plattformen.
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         Abbildung 19.1    Roadmap des IoT (in Anlehnung an Gubbi, 2013)
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         Abbildung 19.2    Welche Bedeutung hat IoT schon heute in den Unternehmen? (Quelle: International Data
            Corporation, Oktober 2016, n = 379)
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         Abbildung 19.3    Umsatz und Wachstum des deutschen Smart-Home-Markts 2017 bis 2022 in Milliarden Euro
            (Quelle: Beratungsunternehmen Arthur D. Little und Verband der Internetwirtschaft
            Eco)
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         Abbildung 19.4    Netzwerktopologien für unterschiedliche IoT-Szenarien (Quelle: Stal, 2016)
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         Abbildung 19.5    Beispielhafte Architektur einer Smart-Home-Steueranlage
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         Abbildung 19.6    Sensoren einer Wetterstation
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         Abbildung 19.7    Der Arduino UNO
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         Abbildung 19.8    Das Arduino Ethernet Shield
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         Abbildung 19.9    Der Raspberry Pi ist ein leistungsfähiger Mini-PC. Hier sehen Sie das Modell Raspberry
            Pi, Modell 2B+.
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         Abbildung 19.10    Möglicher Systemaufbau einer IoT-Anwendung mithilfe des Raspberry Pi
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Dashboard zum Download und zur Installation von Windows 10 IoT]
         		      

         		      
         Abbildung 19.11    Dashboard zum Download und zur Installation von Windows 10 IoT
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         Abbildung 19.12    Visual Studio für die App-Entwicklung für die UWP fit machen
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         Abbildung 20.1    Nutzung von Cloud-Computing nach Branchen (Quelle: KPMG, »Cloud-Monitor«, 2017)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Nutzung von Cloud-Computing nach SaaS-Anwendungen (Quelle: KPMG, »Cloud-Monitor«, 2017)]
         		      

         		      
         Abbildung 20.2    Nutzung von Cloud-Computing nach SaaS-Anwendungen (Quelle: KPMG, »Cloud-Monitor«,
            2017)
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         Abbildung 20.3    Modelle des Cloud-Computings
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Unterschiedliche Aufteilung der Verantwortung bei den einzelnen Cloud-Modellen (Quelle: https://www.cutter.com/journal/cloud-computing-cios-perspective-487261)]
         		      

         		      
         Abbildung 20.4    Unterschiedliche Aufteilung der Verantwortung bei den einzelnen Cloud-Modellen (Quelle:
            https://www.cutter.com/journal/cloud-computing-cios-perspective-487261)
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         Abbildung 20.5    Private Cloud versus Public Cloud versus Hybrid Cloud (Quelle: Baun et al., 2009)
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Nutzungsverhalten der Cloud (n = 554/457/458/403), unterteilt nach grundsätzlicher Nutzung, Private-Cloud- und Public-Cloud-Computing (Quelle: KPMG, »Cloud-Monitor«, 2017)]
         		      

         		      
         Abbildung 20.6    Nutzungsverhalten der Cloud (n = 554/457/458/403), unterteilt nach grundsätzlicher
            Nutzung, Private-Cloud- und Public-Cloud-Computing (Quelle: KPMG, »Cloud-Monitor«,
            2017)
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         Abbildung 20.7    Gegenüberstellung von eigenem IT-Betrieb und Cloud-Computing
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         Abbildung 20.8    Zu unterstützende Funktionen in einem Entwicklungsprojekt
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         Abbildung 20.9    Die komfortable Projektverwaltung Asana ist eine vollständige Cloud-Lösung.
         

         		    
      

      
   


      		    
      
         		      [image: Quellcodeverwaltung mithilfe von Git in Visual Studio Online]
         		      

         		      
         Abbildung 20.10    Quellcodeverwaltung mithilfe von Git in Visual Studio Online
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