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1 | Einleitung

Software-Engineering, also die systematische, ingenieurméfBige Herstel-
Iung von Software [46], erfolgt in vielfdltigen Anwendungsfeldern, tech-
nischen Plattformen und Projektgrofen. In einem Feld, das von raschem
technologischem Wandel geprigt ist, stellt sich fiir Einsteiger mit Grund-
kenntnissen in der Programmierung und fiir Wiedereinsteiger die Frage,
welche Auswahl an Methoden, Notationen und Techniken eine gute Grund-
lage fiir die Durchfiihrung eines mittelgrolen Projekts sein kann.

,.Best-Practice Software-Engineering* liefert eine aufeinander abgestimm-
te Zusammenstellung von Konzepten, Methoden und Werkzeugen fiir Soft-
ware-Engineering-Projekte, die sich in der Praxis bewihrt haben. Der Be-
griff ,,Best-Practice* basiert auf der Idee, dass es fiir eine bestimmte Auf-
gabe ein Biindel von Techniken, Methoden, Prozessen, Aktivititen und An-
reizen gibt, das effektiver oder effizienter ist als andere gebriduchliche Vor-
gehensweisen. Effektiv bedeutet, dass das angestrebte Ergebnis mit hoherer
Wahrscheinlichkeit bzw. geringeren Risiken erreicht wird. Effizient heif3t,
dass fiir ein bestimmtes Ergebnis weniger Ressourcen gebraucht werden
oder mit gleichen Ressourcen ein besseres Ergebnis erreicht wird als mit
einer alternativen Vorgehensweise.

Um sich als ,,Best-Practice” zu qualifizieren, muss eine Vorgehensweise
wiederholbar sein und in ihrer Wirksamkeit im Zielkontext ausreichend
evaluiert werden. In der Arbeit mit Projektteams und in der Analyse von
Open-Source-Projekten hat sich gezeigt, welche Ansitze effektiv und ro-
bust genug sind, um als Best-Practice zu gelten, und welche sich als zu
umstindlich oder als Modeerscheinungen herausgestellt haben.

Ziel dieses Buches ist eine durchgingige Darstellung der Fihigkeiten,
die fiir die erfolgreiche Abwicklung eines Software-Entwicklungsprojekts
notwendig sind. Gutes Software-Engineering erfordert einen ganzheitli-
chen Ansatz und Verstédndnis in den Bereichen Anforderungsbeschreibung,
Software-Prozess und Projektmanagement, Architektur und Design Pat-
terns, Komponentenorientierung, Qualitétssicherung, integrierte Werkzeu-
ge, Kommunikation sowie eine systematische Evaluierung bis zur Doku-
mentation. Als Einfiihrung in diese breite Materie finden Sie in den folgen-
den Abschnitten eine Darstellung der wesentlichsten Komponenten soft-
ware-intensiver Systeme, einen Uberblick zu Ansitzen, um Software-Ent-
wicklungsprojekte zu planen und zu steuern sowie eine Zusammenfassung
der thematischen Schwerpunkte der Buchkapitel.

Die Anwendungsbereiche der Projekte befassen sich mit kommerziellen
Web-/Open-Source-Systemen und explizit nicht mit eingebetteten und si-
cherheitskritischen Systemen.

,Best-Practice” Soft-
ware-Engineering

Komponenten-
orientierung

Anwendungsbereiche



Prozesse, Techno-
logien und Benutzer

Schnellere Ent-
wicklung kom-
plexer Systeme
mit Komponenten

Vorhersehba-
res Verhalten

Software-Engineering

Entwicklung
und Validierung
des ,,Bauplans”

1.1 Projektarten und -aspekte

Software-Systeme sind die Basis fiir umfassende Abldufe des Geschifts-
lebens (Abwicklung von Geschiftsprozessen wie einer Reisebuchung), der
Industrie (Anlagensteuerung) und Kommunikation & Unterhaltung (etwa
Musikplattformen wie iTunes). Das komplexe Zusammenspiel einer Men-
ge von Prozessen, Technologien und Benutzern ist notwendig, um effektiv
und effizient Ergebnisse ausreichend hoher Qualitét zu erzielen.

Die Herstellung komplexer Software ist anspruchsvoll und braucht profes-
sionelles Herangehen, von der Erfassung der Anforderungen, iiber den Ent-
wurf der Systemarchitektur, bis hin zur detaillierten Umsetzung und Uber-
priifung. Ein wesentlicher Aspekt in vielen Projekten ist, die Zeit von der
Planung zur Umsetzung einer Produktidee zu verkiirzen und gleichzeitig
Produkte mit ausreichend hoher Qualitit zu liefern. Die Herstellung von
Software-Systemen durch Zusammensetzen von bestehenden Komponen-
ten unterschiedlicher Quellen (etwa Open-Source-Plattformen) unterstiitzt
eine raschere Entwicklung.

Fehler und Qualititsméngel von Software-Systemen betreffen immer mehr
Menschen in immer groBerem Umfang. Ziel professioneller Software-Her-
steller ist es daher, ,,No-surprise-Software” zu entwickeln, also Software,
deren Verhalten und Eigenschaften vorhersehbar sind, insbesondere auch
im Zusammenspiel mit anderen Systemen.

Durch die zunehmende Verbreitung von Software-Systemen kommen
immer mehr Menschen mit Software-Programmen in Kontakt. Das
Know-how von Benutzern reicht dabei von Laien bis hin zu ,,Power Usern®.
Abgesehen von dem vorhandenen Wissen der Benutzer muss das Software-
System leicht zu bedienen sein und bei auftretenden Fehler eine bestmog-
liche Unterstiitzung bieten.

Ziel der Disziplin Software-Engineering ist, fiir grole Software-Systeme
dhnliche Qualitdtsmalstibe zu erreichen, wie es in klassischen Ingenieur-
disziplinen iiblich ist. Kostengiinstige Entwicklung innerhalb des geplanten
Zeitrahmens (vorhersagbare Herstellungsdauer und -aufwand), hohe Pro-
duktqualitit (geringe Fehlerquote bei Auslieferung), verfiigbare Professio-
nisten fiir Anpassung und Wartung werden dabei angestrebt.

Typische Probleme bei groBen Software-Entwicklungsprojekten resultie-
ren aus der Komplexitit von Software-Systemen, insbesondere auch aus
der Integration mit anderen Systemen und der Verdnderung des Umfelds
im Lauf der Zeit. Diese Komplexitit wird, besonders am Anfang, hiufig
unterschitzt. Eine unzureichende Erfassung der Anforderungen sowie De-
finition und Uberpriifung der Qualitit von Zwischenergebnissen, fiihrt zu
mangelnder Qualitidt bzw. Verwendbarkeit der gelieferten Software.

Software-Projekte haben als Ziel ein neues Software-System zu entwickeln
oder existierende Systeme weiterzuentwickeln bzw. zu integrieren. Im Ge-
gensatz zu materiellen Produkten hat Software besondere Eigenschaften in
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der Herstellung (wie geringe Kosten der Vervielfiltigung, kein Qualitits-
verlust bei Vervielfiltigung, sehr geringe Einschrinkung durch physikali-
sche Gesetze), sodass der Hauptaufwand in der Entwicklung und Validie-
rung des ,.Bauplans* fiir das Software-System entsteht.

Unrealistische Aufgabenstellungen, deren Komplexitit mit dem Stand der
Technik nicht zu bewiltigen sind, bzw. mangelnde Ausbildung und Erfah-
rung der Projektmitarbeiter fithren zu Schwichen im Projekt- und Risiko-
management und zu Zeitverzogerungen bzw. zum Uberschreiten des ge-
planten Budgets.

Die Technologie eines Software-Projekts — etwa Rich-Clients, Distribu-
ted Systems, Web Applications — hat bei Weitem nicht so viel Einfluss auf
die Komplexitit eines Software-Produkts wie die Domine, fiir welche das
Produkt hergestellt wird. Natiirlich werden die verwendeten Technologi-
en fiir die einzelnen Projekttypen auch auf die Anforderungen abgestimmt,
dies ist sogar eine bekannte Vorgehensweise von Kunden: ,,Welche Soft-
ware ist moglich?* Erfahrung im Team wird benétigt, um die Domine
zu analysieren, die entsprechenden Technologien zu wihlen und mittels
Software-Engineering und Projektmanagement-Methoden den Aufwand zu
schitzen und den Projektverlauf zu steuern.

Typ und Komplexitit des geplanten Produkts haben starken Einfluss auf die
Herangehensweise (Prozesse, Methoden und Technologien) und den Um-
fang des zu planenden Projekts. In der Praxis wurden Projektkomplexitit
und Produktgrofe als Treiber fiir den Projektaufwand identifiziert [13].

Produktkomplexitit beschreibt die Funktionen und die Anzahl bzw. den
Umfang der beteiligten Software-Komponenten, wie z. B. Anzahl der Klas-
sen, Module, Datenbanken und verwendete Technologien sowie Code-Zei-
len. Verwendete Technologien und insbesondere bestehende Frameworks
tragen ebenfalls zur Projektkomplexitit bei, und es werden erfahrene Ent-
wickler und Spezialisten fiir deren Einsatz benotigt.

Neue Projekte bringen oft viele Neuheiten fiir die Teammitglieder mit sich,
was wiederum Projektrisiken birgt, die durch passende Planung und Hinzu-
ziehen von Experten besser vorhersehbar und damit kontrollierbar werden.
Hzufigstes Risiko ist die Volatilitit der Rahmenbedingungen (Anderungen
an Technologien, Projektzielen) und der Anforderungen.

Mangelhafte Methodik und Werkzeuge in der Software-Entwicklung kon-
nen zu Design-Fehlern fiihren (late design breakage). Schwierige und teure
Wartung kann die Folge sein. Software-Entwickler sollten daher die ent-
sprechende Vorgehensweisen kennen, um die Wiinsche des Kunden als
Anforderungen einer Domine festzuhalten und weiter das Fachwissen be-
sitzen, die entsprechenden Technologien fiir die erforderte Funktionalitit
auszuwdhlen und einzusetzen.

Als ,,Sprachen* dienen in diesem Buch unter anderem die Unified Mode-
ling Language (UML) sowie Vorgehensmodelle (RUP, SCRUM) und an-
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dere Projektmanagement-Methoden zur Anforderungserhebung. In einem
Entwicklerteam sowie in der Kommunikation mit dem Management und
mit Kunden ist die frithzeitige Einigung auf die Vorgehensweise und die
gewdhlten Werkzeuge sehr wichtig. Zudem haben nicht alle Teammitglie-
der Kundenkontakt — die geplante Arbeit muss festgehalten und vom Pro-
jektmanagement verteilt werden.

Ein kleines Projekt konnte beispielsweise die Entwicklung einer Rich-Cli-
ent Applikation zur Verwaltung von Kundendaten sein. In der Umsetzung
sind ein bis zwei Personen beteiligt, die sich am gleichen Standort befinden.
Das primire Ziel ist hier, ein kleines, funktionierendes Produkt zu erzeu-
gen, das auf einer soliden und erweiterbaren Architektur aufbaut. Anwen-
dung und Datenbank befinden sich auf demselben Rechner.

Bei einem mittleren Projekt sind etwa 3-20 Personen an der Umsetzung
beteiligt. Es ist wahrscheinlich, dass sich nicht alle Personen am gleichen
Standort befinden. Personliche Treffen mit allen wesentlichen Beteiligten
sind aber regelmifBig moglich. Es wird beispielsweise eine Webanwendung
entwickelt. Die Anwendung und die Datenbank befinden sich auf unter-
schiedlichen Systemen, beide miissen eine hohe Verfiigbarkeit haben. Bei
mittleren Projekten findet wesentlich mehr Modellierung statt, da mehrere
Entwickler beteiligt sind und diese sich auf ein gemeinsames Design eini-
gen miissen, um eine einheitliche Projektstruktur zu gewihrleisten.

An einem groflen Projekt sind weit iiber 20 Personen beteiligt, die sich an
verschiedenen Standorten (vielleicht sogar unterschiedlichen Kontinenten)
befinden. Aufgrund der hohen Anzahl an Beteiligten sind regelméBige per-
sonliche Treffen nicht leicht moglich und wiirden vermutlich auch nicht
sehr produktiv sein. Das Projekt besteht beispielsweise aus einer verteil-
ten Anwendung im Enterprise-Umfeld, das hohe Verfiigbarkeit aufweisen
muss und eine sehr hohe Anzahl an Benutzern aufweist. Die Anwendung
integriert verschiedene bestehende Systeme und soll so Unterstiitzung bei
der Abwicklung des Kerngeschifts bieten.

Nicht nur die Gro3e des Projekts ist ein kritischer Faktor. Auch die Kennt-
nis der Doméne, die Qualifikation des Entwicklerteams sowie die techni-
sche Komplexitit spielen eine wesentliche Rolle. Projekte, die beispiels-
weise wenig erprobte Cutting-edge-Technologien einsetzen (miissen) oder
als sehr innovativ zu betrachten sind, bergen unabhéngig von der Menge
der Anforderungen naturgemif} hohere Risiken als Routineprojekte, die mit
einem erfahrenen Team und bekannten Technologien umgesetzt werden.

Mit der Zunahme der Projektgrofle und -komplexitit aber werden andere
Ansitze zur Bewiltigung der zusitzlichen Komplexitit in den Bereichen
Software-Engineering, Architektur und Design sowie Projektmanagement
und Qualitdtssicherung notwendig. Im Software-Engineering bedeutet dies
in erster Linie die systematische Verwendung von Methoden mit Werk-
zeugunterstiitzung wie z. B. Versionsverwaltung bzw. Konfigurationsma-
nagement und Build- und Test-Automatisierung. Wenn der Projektmana-
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gement-Bedarf an Organisation, Planung und Uberblick steigt, kann eine
Werkzeugunterstiitzung zwar helfen, jedoch muss prinzipiell noch inten-
siver an dem jeweiligen Projektmanagementprozess festgehalten werden.
Eine genaue Definition der Kommunikationspfade bzw. wer mit wem kom-
muniziert ist notwendig. Der Testaufwand, ein groBer Teil der Qualititssi-
cherung, steigt meist tiberproportional. Hier ist eine saubere Dokumentati-
on wichtig, damit das Projekt nachvollziehbar bleibt.

Neben erfahrenen Mitarbeitern helfen also verbesserte Prozesse, Metho-
den und Werkzeuge des Software-Engineering, den Aufwand fiir die Ent-
wicklung und Validierung zu verringern. Ziel sind kleinere, handhabbarere
Projekte zu dimensionieren (wie etwa in der agilen Software-Entwicklung
angestrebt). Eine zu hohe Produkt-/Projektkomplexitit ist ein besonderes
Risiko, das auch durch das Hinzufiigen von Mitarbeitern (besonders in spi-
ten Phasen) nicht zu bewiltigen ist [15].

1.2 Uberblick zu Kapiteln und Themen

Kapitel 2 beschiftigt sich mit dem Lebenszyklus eines mittelgroflen
Software-Produkts aus Expertensicht. Diese chronologische Beschreibung
kann den Entwicklerteams als Leitlinie dienen, um ein Software-Projekt
im Team erfolgreich zu strukturieren und abzuwickeln. Je nach Anwen-
dungsbereich der Software-Losung sind die jeweiligen Phasen eines Pro-
duktlebenszyklus unterschiedlich ausgepréigt und fiir den Anwender un-
terschiedlich wahrnehmbar, wie beispielsweise Wartungsprojekte, Migra-
tionsprojekte, Projekte mit offentlichen Ausschreibungen und klassische
Software-Entwicklungsprojekte. Im realen Projektverlauf ist natiirlich eine
Anpassung an den jeweiligen Anwendungsfall im jeweiligen Projektkon-
text erforderlich. Dieses Kapitel behandelt alle Phasen eines Software-Pro-
duktes und beschreibt ausgewihlte und wichtige Aspekte in den einzelnen
Abschnitten.

Kapitel 3 stellt traditionelle Prozesse vor, wie beispielsweise Wasserfallm-
odell, V-Modell XT und Rational Unified Process sowie flexible und agile
Ansitze, wie beispielsweise SCRUM. Typische Schritte im Entwicklungs-
prozess, die im Rahmen des Produktlebenszyklus erldutert wurden, sind
Anforderungserhebung, Entwurf und Design, Implementierung und Inte-
gration, Verifikation und Validierung sowie Betrieb, Wartung und Evoluti-
on. Diese Schritte benotigen eine passende Strategie, um die Produktent-
wicklung effektiv vorantreiben zu konnen. Je nach Projekt und Anwen-
dungsdoméne haben sich zahlreiche konkrete Vorgehensmodelle etabliert,
aus denen die Strategie fiir einen Projektkontext auszuwihlen und anzupas-
sen ist.

Kapitel 4 beschreibt klassische Projektplanungsmethoden, versucht aber
auch den Zusammenhang mit agiler Entwicklung herzustellen. Das Pro-
jektmanagement entwickelt, ausgehend von einem Projektauftrag, einen
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Projektplan, der die Arbeit strukturiert und realistische Schitzungen der
erforderlichen Ressourcen sowie der Projektdauer erlaubt. Wihrend Ma-
nager Schitzverfahren verwenden konnen, um einen Gesamtprojektplan zu
erstellen, ist es selbst fiir erfahrene Projektmanager oft schwer, die Dauer
von technischen Arbeiten zu schitzen. Dies trifft vor allem dann zu, wenn
die Implementierung auf neuen Technologien beruht. Entsprechend sind
Ansitze zur Projektverfolgung und -steuerung notwendig, um den Plan im
Projektverlauf mit der Realitit abzustimmen.

Kapitel 5 beschreibt grundlegende Konzepte der Qualititssicherung in der
modernen Software-Herstellung, wie Software-Reviews, Inspektionen, Ar-
chitekturreviews und Konzepte des Software-Testens. Test-Driven Deve-
lopment ist ein bewihrtes Konzept im Rahmen der komponentenorientier-
ten Software-Herstellung, um qualitativ hochwertige Produkte herstellen
zu konnen. Konzepte, wie Continuous Integration und Daily Builds, tragen
zur Verbesserung der zu erstellenden Software-Losung und insbesondere
zur frithzeitigen Sichtbarkeit des realen Entwicklungsfortschritts bei.

Kapitel 6 gibt einen Uberblick zu Notationen und Methoden der Modellie-
rung fiir die Entwicklung kommerzieller Software-Produkte. Im adminis-
trativen Bereich hat sich in den letzten Jahren die Unified Modeling Lan-
guage (UML) als Notation und Basis fiir Methoden weitgehend durchge-
setzt. Die Sammlung von Notationen und Methoden in diesem Kapitel wer-
den durchgehend in diesem Buch eingesetzt, um Konzepte und Strukturen
zu illustrieren und zu beschreiben.

Kapitel 7 beschiftigt sich mit der Strukturierung von Software-Systemen
und stellt einen Uberblick verschiedener Architekturstile vor. Mit der zu-
nehmenden Komplexitidt moderner Software-Systeme gewinnen die Soft-
ware-Architektur und die Rolle eines Software-Architekten immer mehr
an Bedeutung. Die Architektur bringt klare Grenzen und Struktur in die
Anwendung, befasst sich aber nicht nur mit der statischen Systemstruktur,
sondern legt auch besonderes Augenmerk auf nichtfunktionale Anforde-
rungen, wie Skalierbarkeit, Performanz oder Verfiigbarkeit.

Kapitel 8 soll als Referenz auf bestehende Losungsansitze fiir die im vorhe-
rigen Kapitel beschriebenen Architekturen fiir ein kleines bis mittelgrofies
Projekt dienen. Die hier beschriebene Einfithrung in Entwurfs-, Architek-
tur- und Integrationsmuster kann helfen, wiederkehrende Aufgaben mit er-
probten Ansitzen zu implementieren.

Kapitel 9 befasst sich mit der Frage, in welche Teile (Komponenten) sich
die Software zerlegen lidsst, und ob manche Teile mit bereits bestehenden
Software-Produkten realisiert werden konnen. Wir betrachten in diesem
Buch eine Komponente als austauschbaren Programmteil groberer Granu-
laritdt mit wohl definierten Schnittstellen nach auen. Generell zielen Kom-
ponenten auf die Verbesserung der Wiederverwendung von Software-In-
vestitionen ab und ermoglichen die Komposition komplexer Software-Sys-
teme aus einfacheren Teilkomponenten sowie den einfacheren Austausch
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von Systemteilen im Lauf der Wartung und Evolution eines Anwendungs-
systems.

Kapitel 10 stellt konzeptionelle Aspekte von Werkzeugen und Praktiken
vor, die den Software-Entwicklungsprozess wesentlich unterstiitzen. In
heutigen Projekten ist es iiblich eine ausgereifte Entwicklungsumgebung
(IDE) mit umfangreichen Funktionen zu verwenden und dariiber hinaus
Werkzeuge fiir Versionierung (SCM), Issue Tracking, Build Management
und Test Reporting, sowie Kollaborationswerkzeuge einzusetzen. Diese
Werkzeuge sollen das strukturierte Arbeiten in einem Team unterstiitzen.

1.3 Empfohlene Vorkenntnisse

Zielgruppe dieses Buches sind Entwickler mit Grundkenntnissen der Pro-
grammierung, die einen Einstieg in moderne komponentenorientierte Ent-
wicklung suchen.

Es wird vorausgesetzt, dass der Leser gute Kenntnisse zu algorithmischen
Strukturen und Abldufen hat. Des Weiteren ist Erfahrung mit Konzepten
der objektorientierten Programmierung fiir das Verstindnis notwendig. Die
meisten Beispiele im Buch sind in Java programmiert, sind aber so gene-
risch gehalten, dass man sie auch ohne spezielle Java-Kenntnisse verstehen
bzw. die Konzepte leicht auf andere Plattformen iibertragen kann.

Der Fokus dieses Buches liegt auf iibergreifenden Aspekten des Softwa-
re-Engineering. Technologien oder Konzepte, zu denen es bereits Spezial-
literatur gibt, konnen hier nicht im Detail erkldrt werden. Im Besonderen
trifft dies auf folgende Themen zu:

Die Beispiele in diesem Buch sind weitgehend in Java gehalten, Ja-
va-Kenntnisse sind daher von Vorteil. Eine der besten Einfiihrungen in die
wichtigsten Aspekte der Programmiersprache Java ist das ,,Handbuch der
Java-Programmierung® von Guide Kriiger und Thomas Stark [62]. Dieses
Handbuch ist auch online! verfiigbar.

Modelle werden in diesem Buch zumeist in der Unified Modeling Langua-
ge (UML) dargestellt. In Kapitel 6 werden einige wichtige Diagramme und
Konzepte ausreichend vorgestellt, um die Diagramme in diesem Buch zu
verstehen. Fiir eine Vertiefung ist der UML User Guide von Rumbaugh,
Jacobson und Booch [78] empfehlenswert.

Das relationale Datenbankmodell wird kurz in Abschnitt 9.4.7 eingefiihrt.
In der Entwicklungspraxis ist ein wesentlich detaillierteres Verstindnis so-
wohl des relationalen Modells als auch der Verwendung relationaler Daten-
banken (Schema, SQL, Administration, Interfaces etc.) erforderlich. Die

"http://www.javabuch.de
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XML
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Modellierung mit Entity-Relationship Diagrammen wird in Abschnitt 6
ebenfalls nur kurz erklért. Als weiterfithrende Literatur wird ,,Relationa-
le Datenbanksysteme: Eine praktische Einfithrung* [59] empfohlen

Die extensible Markup Language (XML) steht im Zentrum einer Vielzahl
von Standards wie XML DTDs, Schemasprachen, XSL(T), XLink. Eine
ganz knappe Einfiihrung wird in Abschnitt 9.4.9 gegeben. In den meisten
Projekten wird man an vielen Stellen mit Standards aus dem XML-Um-
feld konfrontiert, eine Beschiftigung mit diesem Themenbereich ist daher
ebenfalls ratsam. Die meisten XML-Standards sind offen spezifiziert und
im Rahmen des World Wide Web Konsortium (W3C)?2 publiziert. Auch die
Webservice Standards, die z. B. in Abschnitt 8.6.1 oder 9.1.4 erwihnt wer-
den, sind XML-basierte W3C-Standards.

In Kapitel 5 wird ein Uberblick von Software-Testen sowie eine kurze Be-
schreibung von Test-Driven Development geboten. Vor allem fiir die An-
wendung im Software-Engineering empfiehlt es sich, weitere vertiefende
Literatur zu studieren. Hier ist das Buch ,,xUnit Test Patterns* [69] von
Gerard Meszaros sehr empfehlenswert.

1.4 Weitere Ressourcen im Web

Dieses Buch adressiert den Bedarf an einer Zusammenstellung pra-
xiserprobter Werkzeuge und Methodiken fiir Entwickler im Team.
Das Buch beschreibt langfristig giiltige Konzepte und wird weiter-
hin durch Ressourcen im Web erginzt: unter der Adresse http:
//bpse.ifs.tuwien.ac.at sind groflere zusammenhingende Bei-
spiele zu finden, die die Beispiele im Buch erginzen und erweitern.
Weiterhin finden sich detailliertere technische Anleitungen zu Frame-
works und Patterns sowie Dokumentvorlagen und Beispiele fiir das
Projektmanagement zum Download. Im Best-Practice Software-Enginee-
ring Blog http://best-practice-software-engineering.
blogspot.com diskutieren wir aktuelle Themen und Trends im Soft-
ware-Engineering. Sie sind herzlich eingeladen, dort an der Diskussion zu
teilzunehmen.

Zhttp://www.w3c.org

1| Einleitung



1.5 Die Autoren

Alexander Schatten

ist Projektleiter des Best-Practice-Software-Engineering Projekts und ver-
antwortlich fiir Design- und Integrationsmuster, Techniken und Werkzeuge,
Aspekte der Software-Architektur, komponentenorientierte Entwicklung.
Alexander Schatten ist Senior-Researcher am Institut fiir Software-Technik
der TU Wien, Berater im Bereich von Software-Architekturen und Softwa-
re-Engineering mit Schwerpunkt auf Open-Source-Systeme sowie Autor
zahlreicher Artikel in Zeitschriften wie Infoweek oder iX>.

Markus Demolsky

ist Spezialist fiir Architektur- und Integrationsthemen mit langjdhriger
Erfahrung in Analyse und Umsetzung internationaler Software-Projek-
te. Sein besonderes Interesse gilt komponentenorientierten Open-Source-
Technologien im Java-EE-Umfeld. In seiner selbststdndigen Tétigkeit un-
terstiitzt er Unternehmen bei der Auswahl von Open-Source-Technologien
im Java-Umfeld und entwickelt Individualsoftware fiir KMUs. Auferdem
schreibt er regelmiBig Fachartikel fiir das Javamagazin, Eclipsemagazin
und die iX*.

Dietmar Winkler

ist Lehrbeauftragter und Forscher am Institut fiir Softwaretechnik an der
TU Wien mit den Schwerpunkten Software- und Systementwicklung, Qua-
litatssicherung und Qualititsmanagement sowie empirischer Softwaretech-
nik. Aus diesen Titigkeiten resultierten zahlreiche Publikationen bei inter-
nationalen Konferenzen. Weiteres ist er als selbststindiger Berater fiir Qua-
litatssicherung, Projekt-, Qualitéts- und Prozessmanagement in Konzeptio-
nierung und Umsetzung in den Industriebereichen Automobilzulieferung
und offentliche Verwaltung titig. Er ist verantwortlich fiir die Themenbe-
reiche Software-Lebenszyklus, Vorgehensmodelle, Projektmanagement so-
wie Qualititssicherung *°.

Stefan Biffl

lehrt und forscht an der Fakultt fiir Informatik der TU Wien in den Berei-
chen Software-Engineering, Qualititssicherung und Projektmanagement.

3http://www.schatten.info
‘http://www.demolsky.at/de/team/mdy
Shttp://gse.ifs.tuwien.ac.at/~winkler
bund http://www.dwg-consulting.at

1.5 Die Autoren




10

Grundlegendes Interesse ist, im steten Wandel der Methoden und Werk-
zeuge brauchbare Biindel von Ansidtzen im Praxiskontext zu erproben und
erfolgreiche ,,Best-Practices* fiir Studierende und Praktiker zuginglich zu
machen. Die Ansitze im vorliegenden Buch basieren auf Konzepten, die
sich in den letzten 20 Jahren in der Arbeit mit kleinen bis mittleren Pro-
jektteams als erfolgreich erwiesen haben’.

Erik Gostischa-Franta

studiert an der TU Wien und ist Tutor in den Bereichen Software-Enginee-
ring, Projektmanagement und Qualititssicherung am Institut fiir Softwa-
re-Technik. Besonderes Interesse besteht an agilen Methoden sowie struk-
turiertem Vorgehen in der Software-Entwicklung mithilfe von definierten
Prozessen. Diese Erkenntnisse gibt er an Studierende im Rahmen von Lehr-
veranstaltungen weiter. Er hat Erfahrung mit Content-Management und
missions-kritischen Systemen in der Industrie sowie Software-Demonstra-
tionen bei Messen und Présentationen bei Kundenstellen. Erik Gostischa-
Franta ist Hauptverantwortlich fiir die Projektmanagement- und Dokumen-
tationsaspekte in diesem Buch mit Schwerpunkt auf der UML und dessen
Einsatz im Software-Engineering-Umfeld.

Thomas Ostreicher

studiert an der TU Wien und forscht am Institut fiir Software-Technik. Be-
sonderes Interesse besteht an der Modellierung softwareintensiver Systeme
und testgetriebenen agilen Methoden. Thomas Ostreicher ist verantwort-
lich fiir die Modellierungsaspekte in diesem Buch mit Schwerpunkt auf der
UML.

1.6 Danksagung

Dieses Buch ist aus der Praxis unserer Erfahrung mit zahlreichen Soft-
ware-Teams entstanden. Unser herzlicher Dank gilt insbesondere Michael
Zoch, Lukas Lang, Dominik Dorn, Andreas Pieber, Christian Mastnak und
Adam Zielinski fiir interessante Diskussionen sowie zahlreiche konkrete
konstruktive Hinweise zur Verbesserung.

"http://gse.ifs.tuwien.ac.at/~biffl

1| Einleitung



2 | Lebenszyklus eines
Software-Produkts

Software-Produkte folgen — ebenso wie Produkte des tdglichen Lebens,
wie beispielsweise Mobiltelefone und Autos — einem Lebenszyklus, der
bei der ersten Idee beginnt, den Entwicklungsprozess durchlduft, in die Be-
triebs- und Wartungsphase tibergeht und schlussendlich mit der kontrollier-
ten Stilllegung des Produkts endet.

Dieses Kapitel behandelt alle Phasen eines mittelgroen Software-Produkts
aus Expertensicht und beschreibt ausgewdhlte und wichtige Aspekte in den
einzelnen Abschnitten. Diese chronologische Beschreibung kann den Ent-
wicklerteams als Leitlinie dienen, um ein Software-Projekt im Team er-
folgreich zu strukturieren und abzuwickeln. Je nach Anwendungsbereich
der Software-Losung sind die jeweiligen Phasen eines Produktlebenszyklus
unterschiedlich ausgepridgt und fiir den Anwender unterschiedlich wahr-
nehmbar, wie beispielsweise Wartungsprojekte, Migrationsprojekte, Pro-
jekte mit offentlichen Ausschreibungen und klassische Software-Entwick-
lungsprojekte. Im realen Projektverlauf ist natiirlich eine Anpassung an den
jeweiligen Anwendungsfall im jeweiligen Projektkontext erforderlich.

Ubersicht

21 Grundlegende Phasen eines Lebenszyklusses ........ 12
2.2  Ubergreifende Aktivitdten ............................ 13
2.3  Anforderungen und Spezifikation..................... 17
2.4  Projektplanung und -steuerung....................... 25
25 EntwurfundDesign ............. ... ... 27
2.6  Implementierung und Integration ..................... 32
2.7 BetriebundWartung .............. .. ...l 39
2.8 Vom Software-Lebenszyklus zum Vorgehensmodell.... 43
29 Zusammenfassung .................c.ciiiiiiiiiiiiinn. 44
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2.1 Grundlegende Phasen des Software-
Lebenszyklusses

Ein Software-Prozessmodell bildet ein einheitliches Rahmenwerk fiir die
Ablaufplanung eines Entwicklungsprojekts, wie sie beispielsweise durch
die ISO/IEC 12207 [47] oder durch das ,,Software-Engineering Body of
Knowledge* (SWEBOK) [88] definiert sind. Grundsitzlich ist es natiirlich
auch moglich, Software ohne Plan, Rahmen oder Konzept zu erstellen. In
diesem sogenannten Build-and-Fix-Verfahren werden Anforderungen quasi
auf Zuruf* umgesetzt und bestehende Losungen gedndert oder erweitert.
Diese unsystematische und unstrukturierte Vorgehensweise mag bei sehr
kleinen Software-Losungen zwar mehr oder weniger gut funktionieren, das
Produkt wird jedoch durch sehr viele unkontrollierte Anderungen im Lauf
der Zeit schnell uniibersichtlich und dadurch unwartbar, unpriifbar, unplan-
bar und schlicht unbrauchbar. Aufgrund dieser Nachteile ist dieses Vorge-
hen fiir Software-Projekte (auch bei scheinbar kleinen Losungen) denkbar
ungeeignet und entwickelt sich schnell zu einer Kostenfalle.

Software-Engineering — als Ingenieursdisziplin — beschéftigt sich mit
der systematischen und strukturierten Herstellung von Software-Produk-
ten [83]. Ein wesentlicher Aspekt ist dabei der geregelte (also systema-
tische und strukturierte) Ablauf eines Software-Entwicklungsprojekts. Im
einfachsten Fall umfasst dieser Ablauf den gesamten Lebenszyklus eines
Software-Produkts, von der Konzeptionierung iiber Analyse, Design, Im-
plementierung und Test bis zur Betriebs- und Wartungsphase. Der Lebens-
zyklus endet mit dem kontrollierten Aullerbetriebsetzen des Software-Pro-
dukts.

Die einzelnen Phasen eines Software-Projekts werden dabei vom Projekt-
management (PM) und dem Qualitdtsmanagement (QM) begleitet. Sie un-
terstiitzen die Steuerung des Projektablaufs unter Beriicksichtung von Zeit-,
Kosten- und Qualititsaspekten im Hinblick auf die zu erstellenden Pro-
dukte. Definierte Zeitpunkte innerhalb des Projektablaufs, sogenannte Ent-
scheidungspunkte (Decision Gates) oder Meilensteine (Milestones) tren-
nen die einzelnen Phasen in einem Projektplan ab. Diese Zeitpunkte stellen
Fixpunkte fiir das Projekt- und Qualitdtsmanagement dar, um den Projekt-
fortschritt zu beobachten und gegebenenfalls steuernd einzugreifen, falls
das angestrebte Qualitédtsniveau zu diesem Zeitpunkt nicht den definierten
Erwartungen entspricht. Dazu ist es notwendig, entsprechende Kennzahlen
und Metriken zur Erhebung des Projektstatus aus der Sicht des Projekt-
managements (sieche Kapitel 4) und des Qualititsmanagements (siehe Ka-
pitel 5) einzufiihren. Diese Kennzahlen und Metriken dienen als Entschei-
dungsgrundlage fiir den Projekt- und Qualititsleiter, um beispielsweise im
Rahmen eines Vorgehensmodells (siehe Kapitel 3) zusétzliche Iterationen
einzuplanen (etwa in einem inkrementellen Vorgehensmodell) oder weitere
MaBnahmen zur Qualititssicherung (siehe Kapitel 5) anzustofen.

2| Lebenszyklus eines Software-Produkts
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Abbildung 2.1 visualisiert die vier grundlegenden Schritte des Lebens-
zyklusses sowie eine detailliertere Gliederung anhand konkreter Pha-
sen [83]. Die Schritte Software-Spezifikation (Projektdefinition und -pla-
nung), Design und Implementierung (Detailplanung und konkrete tech-
nische Umsetzung), Software-Validierung (Uberpriifung des Produkts im
Hinblick auf die Spezifikation und auf die Kundenwiinsche) und Soft-
ware-Evolution (Weiterentwicklung des Produkts) bilden eine sehr grobe
Struktur eines Software-Projekts und finden sich nahezu in allen Projek-
ten wieder. Eine detailliertere Betrachtung des Software-Lebenszyklusses
beinhaltet eine feinere Untergliederung dieser vier groben Phasen, die in
weiterer Folge detaillierter behandelt werden. Die technischen Phasen bein-
halten dabei Anforderungen & Spezifikation, Planung, Entwurf & Design,
Implementierung & Integration, Betrieb & Wartung sowie Stilllegung.

Projekt- und Qualitdtsmanagement sind tibergreifende Aktivititen mit de-
finierten Schnittstellen zu allen technischen Phasen. In weiterer Folge wer-
den wichtige Aspekte in den jeweiligen Phasen des Software-Lebenszy-
klusses im Sinn von Best-Practice Software-Engineering identifiziert und
im Uberblick dargestellt.

2.2 Ubergreifende Aktivitaten

Begleitend zu den unterschiedlichen technischen Phasen im Rahmen ei-
nes Software-Entwicklungsprojekts sind iibergreifende Aktivititen erfor-
derlich, um einen erfolgreichen Projektablauf zu ermoglichen. Dies sind
im Wesentlichen Projektmanagement und Qualititsmanagement.

2.2.1 Projektmanagement

Das Projektmanagement (PM) beschiftigt sich mit der Planung, Kontrolle
und Steuerung von Projekten und stellt einen organisatorischen Rahmen fiir
eine erfolgreiche Projektabwicklung zur Verfiigung. Gema8 DIN 69901 ist
ein Projekt ein ,, Vorhaben, das im Wesentlichen durch die Einmaligkeit der

2.2 Ubergreifende Aktivitaten

Abbildung 2.1
Basiskonzept des

Software-Lebenszyklus.

Vier grobe Phasen

Planung, Kontrolle,
Steuerung
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ring is a value-ba-
sed contact sport”

Herstellen hoch-
wertiger Produkte

Sichten auf Qualitat

Bedingungen in ihrer Gesamtheit gekennzeichnet ist“ [24]. Diese Bedin-
gungen umfassen sowohl Zielvorgaben des Projekts und konkrete Anfor-
derungen an das zu erstellende Produkt, als auch finanzielle, zeitliche und
personelle Restriktionen und sich daraus ergebende Risiken. Diese Aktivi-
titen werden von zahlreichen Faktoren beeinflusst: So ist die Planung von
Projekten nicht nur vom anfallendem Aufwand und den zur Verfiigung ste-
henden Ressourcen und Personen abhingig, sondern unter anderem auch
von ihren technischen und fachlichen Féhigkeiten, sowie ihrem sozialem
Umgang in einem Team. ,, Software-Engineering is a value-based contact
sport“, wie es Barry Boehm treffend beschreibt [13]. Das bedeutet, dass
jedes Teammitglied seinen Beitrag zum Gesamtprojekt leistet und somit
auch einen Anteil am Projekterfolg hat. Aufgrund der Bedeutung des Pro-
jektmanagements in einem Software-Entwicklungsprojekt ist diesem The-
menschwerpunkt das Kapitel 4 gewidmet.

2.2.2 Qualitatsmanagement

Unter Qualitidtsmanagement (QM) versteht man alle zu erfiillenden Aufga-
ben, die zur Herstellung eines qualitativ hochwertigen Produkts notwendig
sind. Qualitdtsmanagement und Projektmanagement ergédnzen einander und
begleiten das Software-Entwicklungsprojekt iiber den gesamten Lebenszy-
klus. In der Praxis zielt Projektmanagement eher auf technische, finanzielle
und planerische Aspekte ab, Qualititsmanagement riickt den qualitativen
Kundennutzen in den Vordergrund. Eine konkrete Definition von ,, Quali-
tat“ findet sich beispielsweise in der ISO 9000: ,, Die Beschaffenheit einer
Einheit beziiglich ihrer Eignung, festgelegte und vorausgesetzte Erforder-
nisse zu erfiillen* [49]. In Anlehnung an diese Definition verwenden wir
den Qualititsbegriff in diesem Buch aus zwei unterschiedlichen Sichten:

1. Erfiillung der spezifizierten Eigenschaften eines Produkts: Diese Sicht-
weise beleuchtet das Produkt im Hinblick auf die spezifizierten Vor-
gaben, also ob die erstellte Losung auch der Spezifikation entspricht,
das Produkt also richtig erstellt wurde. Diese Sichtweise wird generell
auch als Verifikation bezeichnet.

2. Erfiillung der vom Kunden gewiinschten Eigenschaften eines Produkts:
Diese Sichtweise riickt den Kundenwunsch und die Kundenanforde-
rungen in den Vordergrund, also ob das richtige Produkt erstellt wurde.
Diese Sichtweise wird auch als Validierung bezeichnet.

Zentrale Fragestellungen sind, (a) welche Eigenschaften ein Software-
Produkt erfiillen muss und wie man dazu kommt, (b) wie diese Eigen-
schaften effizient umgesetzt werden konnen und (c) wie die umgesetz-
ten Eigenschaften tiberpriift werden konnen. Produkteigenschaften lassen
sich beispielsweise aus den Kundenanforderungen und anderen iibergeord-
neten Vorgaben, etwa gesetzliche Regelungen, ableiten (siche dazu Ab-

2| Lebenszyklus eines Software-Produkts
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schnitt 2.3). Die Umsetzung erfolgt typischerweise — je nach Anwendungs-
domiine — iiber ein konkretes Vorgehensmodell (sieche dazu Kapitel 3). Zur
Uberpriifung (Verifikation und Validierung) der erstellten (Teil-)Losung
konnen geeignete MaBnahmen aus dem Bereich Qualitédtssicherung einge-
setzt werden (siehe dazu Kapitel 5).

Die Eigenschaften eines Produkts lassen sich zwar direkt aus den Kun-
denanforderungen ableiten, allerdings empfiehlt sich hier die Verwendung
eines Ordnungsrahmens, um eine gewisse Vollstindigkeit zu erreichen.
Wichtig ist hier nicht nur die Betrachtung der funktionalen Anforderungen,
sondern auch begleitender Anforderungen, die zwar nicht direkt ersichtlich
sind, aber fiir ein erfolgreiches Produkt unumginglich sind.

Beispielsweise stellt die ISO International Organization for Standardiza-
tion einen Klassifikationsansatz zur systematischen Einteilung von Qua-
litdatseigenschaften oder -merkmalen zur Verfiigung. Abbildung 2.2 fasst
wichtige Qualitdtsmerkmale in Anlehnung an die ISO/IEC 9126-1 zusam-
men [50]. Diese Klassifikation ermdglicht eine systematische Betrachtung
der Kundenanforderungen im Rahmen der Anforderungsanalyse (siche Ab-
schnitt 2.3). Dieser Klassifikationsansatz beschreibt eine grobe Einteilung
von Qualitdtsmerkmalen:

> Das Qualitatsmerkmal Funktionalitdt umfasst alle (funktionalen) An-
forderungen an das System, d. h., welche Aufgaben durch die zu er-
stellende Losung erfiillt werden sollen, z. B. beziiglich Korrektheit und
Sicherheit.

> Die Zuverldssigkeit beschreibt die Fihigkeit eines Systems, die ver-
langte Funktionalitiit unter gegebenen Randbedingungen in gegebener
Zeit zu erfiillen, z. B. Produktreife und Fehlerverhalten.

> Die Benutzbarkeit definiert die Verwendbarkeit durch den Endanwen-
der, wie z. B. Verstindlichkeit der Benutzerfithrung und Erlernbarkeit
durch den Anwender. In diese Kategorie fillt typischerweise die Ge-
staltung der Benutzeroberfliche.

2.2 Ubergreifende Aktivitaten

Abbildung 2.2
Qualitdtsmerkmale nach
ISO/IEC 9126-1 [50].

Ordnungsrahmen
von Produkteigen-
schaften

Qualitatsmerkmale
nach ISO/IEC 9126-1
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> Die Effizienz umfasst primir das Zeitverhalten bzw. das AusmaB, in
dem ein System seine Leistungen mit einem Minimum an Ressourcen
erbringen kann.

> Anderbarkeit ist eine Eigenschaft, vorgegebene Anderungen oder Er-
weiterungen an dem Software-Produkt durchfiihren zu konnen.

> Ubertragbarkeit bezeichnet die Fihigkeit, das Software-System in ei-
ne andere Umgebung (z. B. auf eine andere Plattform) zu iibertragen
bzw. dort einzusetzen.

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen an die Produkte ist meist
nur eine Auswahl der genannten Qualititsmerkmale relevant. Im Rahmen
des Projekts sollte man aber zumindest iiber alle Qualitdtsmerkmale nach-
denken, um den notwendigen Bedarf zu hinterfragen. Die Auswahl der re-
levanten Qualitdtsmerkmale hdngt auch von der Anwendungsdoméne ab. Je
nachdem, ob ein administratives Software-System (etwa ein Informations-
system) oder eine sicherheitskritische Anwendung (etwa eine Kraftwerks-
steuerung) erstellt werden soll, sind andere Aspekte der Qualitdtsmerkmale
zu betrachten und eine geeignete Vorgehensweise zu definieren.

Sind die Anforderungen und Merkmale definiert, kann das Projekt sauber
strukturiert, geplant und umgesetzt werden — sofern die Anforderungen sta-
bil bleiben. In diesem Fall bieten sich systematische Software-Prozesse an,
wie sie im Kapitel 3 beschrieben werden. In einigen Fille (beispielsweise
im offentlichen oder im sicherheitskritischen Bereich) sind diese systema-
tischen Vorgehensweisen auch explizit vorgeschrieben.

In der gédngigen Praxis stehen die Anforderungen und erwarteten Merkma-
le leider nicht bereits zu Beginn fest und bleiben auch nicht stabil. Daher
muss man davon ausgehen, dass sich Anforderungen und Merkmale lau-
fend (auch hiufig) dndern konnen und auch werden. Vor diesem Hinter-
grund sind agile Ansitze gefragt, die auf diese Anderungen geeignet rea-
gieren konnen. Beispielsweise empfiehlt sich hier ein agiler Ansatz, der
das Projekt inkrementell aufbaut. Beispiele fiir diese Modelle, wie etwa
SCRUM, werden in Kapitel 3.8 erldutert. Obwohl in zahlreichen Projek-
ten eine agile Vorgehensweise verfolgt wird, sind dennoch Anforderungen
(beispielsweise Plattformabhingigkeit oder Skalierbarkeit), die einen di-
rekten Einfluss auf die Architektur haben, frithzeitig zu beriicksichtigen. In
solchen Fillen gilt es, die Produktqualitit frithzeitig einzuschitzen und zu
verbessern. Dabei ist es wichtig, Fehler moglichst frithzeitig zu erkennen
und zu korrigieren, da die Kosten dramatisch ansteigen, je spéter ein Fehler
im Produkt erkannt wird. Reviews und Inspektionen als statische Methoden
und Software-Testen als dynamische Methode sind weitverbreitete Metho-
den der Qualititssicherung (siehe dazu Kapitel 5).
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2.2.3 Reviews und Inspektionen

Reviews und Inspektionen sind analytische Methoden der Qualitétssiche-
rung, die eine systematische Fehlererkennung (und Lokalisierung) wéhrend
des gesamten Entwicklungsprozesses ermoglichen. Besonders bewihrt ha-
ben sich Reviews in Inspektionen speziell in frithen Phasen der Entwick-
lung, da — im Gegensatz zu Tests — kein ausfiihrbarer Softwarecode be-
notigt wird. Reviews und Inspektionen konnen beispielsweise fiir Anfor-
derungen, Design, Testfille aber natiirlich auch Softwarecode eingesetzt
werden. Je nach Schwerpunkt existieren Ansitze, die unterschiedliche Feh-
ler- und Risikoklassen oder Dokumenttypen adressieren. Neben speziellen
Anwendungen, wie beispielsweise Design-Inspections oder Code-Reviews,
werden sie typischerweise auch fiir die Freigabe von Dokumenten bei Mei-
lensteinen oder an Phasengrenzen eingesetzt. Reviews und Inspektionen als
wichtige Vertreter analytischer Methoden der Qualitétssicherung sowie die
konkrete Vorgehensweisen werden in Abschnitt 5.3 detailliert beschrieben.

2.2.4 Software-Tests

Im Gegensatz zu Reviews und Inspektionen bendtigen Software-Tests aus-
fiihrbaren Code, der in traditionellen Prozessen, wie beispielsweise im
Wasserfallmodell (siehe Abschnitt 3.2), typischerweise erst recht spit im
Entwicklungsprojekt vorliegt. Diese Tests finden auf unterschiedlichen
Ebenen (beispielsweise Komponenten- oder Unittests, Integrationstests und
System- oder Abnahmetests) Anwendung und erfiillen unterschiedlich defi-
nierte Aufgaben. Testansétze werden ebenfalls im Kapitel ,, Qualitcitssiche-
rung und Test-Driven Development“ in Abschnitt 5.6 detailliert beschrie-
ben.

Test-Driven Development (oder auch Test-First Development) ist ein An-
satz aus dem Bereich der agilen Software-Entwicklung, bei dem Imple-
mentierung und Test quasi parallel ablaufen. Die Grundidee dabei ist, zuerst
die Testfille (zur Beschreibung der Funktionalitét) zu erstellen und erst im
Anschluss daran die eigentliche Funktionalitidt zu implementieren und zu
testen. Diese Vorgehensweise hat unter anderem den Vorteil, dass die An-
forderungen in Form von Testfillen klar und nachvollziehbar dokumentiert
(und auch verstanden) sind und entsprechend umgesetzt werden kdnnen
(siehe dazu Kapitel 5).

2.3 Anforderungen und Spezifikation

Anforderungen (Requirements) stehen am Beginn jedes Software-Entwick-
lungsprojekts. Im Rahmen der Anforderungen wird definiert, welches Pro-
blem gelost werden soll und welche Leistung das geplante Produkt erbrin-
gen soll. Durch die Beriicksichtigung moglichst aller beteiligten Personen
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»The hardest single

part of building a sys-
tem, is deciding what
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1997)
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Iterationen

(Stakeholder) gestaltet sich beispielsweise der erste Kontakt zwischen Auf-
traggeber (Kunde) und Entwickler sehr facettenreich. Die Sicht des Kunden
auf das Produkt wird von seinem eigenen Nutzen geprigt sein — allerdings
weil} er hdufig nicht genau, was er wirklich will und wie das Vorhaben rea-
lisiert werden kann. Der Entwickler hat seine eigene (oft technische) Sicht
auf das Projekt und hat ebenfalls keine genaue Vorstellung, was der Kunde
tatsdchlich braucht. Er verfiigt aber iiber das notwendige Know-how mog-
licher technischer Losungen, die — aus dem Blickwinkel des Entwicklers —
den Vorstellungen des Kunden entsprechen konnten. In der Anforderungs-
phase (Requirements Definition) muss es also einen Kompromiss aller be-
teiligten Personen geben, sodass einerseits klar ist, was der Auftraggeber
bendtigt und erwartet und andererseits, was der Entwickler wie verwirkli-
chen kann und soll.

Die Anforderungsanalyse oder Anforderungsspezifikation beschreibt den
Kompromiss aller beteiligten Stakeholder im Hinblick auf das zu erstellen-
de Produkt aus der aktuellen Sicht aller Beteiligten. Typische Kompromis-
se betreffen beispielsweise die Funktionalitét, natiirlich die Kosten, einen
realisierbaren Abgabetermin und andere Leistungsparameter, wie beispiel-
weise die Zuverldssigkeit des Produkts. Je nach Projekt erstellt das Team,
das sowohl Vertreter von Kunden und Anwendern als auch Vertreter des
Entwicklungsteams umfassen soll, im Rahmen der Anforderungsanalyse
Produkte, wie beispielsweise Systembeschreibungen, Begriffsverzeichnis-
se zur Verbesserung des gemeinsamen Verstandnisses, Schnittstellendefini-
tionen, Story-Boards, Anwendungsfalldiagramme und entsprechende Be-
schreibungen und Prototypen. Nach Fertigstellung der Anforderungsspezi-
fikation erfolgt typischerweise eine qualititssichernde Ma3nahme — meist
ein Review oder eine Inspektion, um die erstellten Produkte im Hinblick
auf Richtigkeit, Vollstindigkeit und Konsistenz zu priifen. In vielen Fil-
len, beispielsweise in 6ffentlichen oder sicherheitskritischen Projekten, ist
diese Anforderungsspezifikation Vertragsbestandteil und dient als Basis fiir
die weitere Projektplanung. Das setzt jedoch voraus, dass die Anforderun-
gen weitgehend stabil sind.

In der gingigen Praxis konnen sich diese Anforderungen jedoch hiufig dn-
dern, vor allem, wenn sich der Kunde noch nicht im Klaren ist, was kon-
kret umgesetzt werden soll, oder dem Entwickler nicht klar ist, was der
Kunde genau benotigt. In diesem Fall empfiehlt sich ein agiler Ansatz mit
mehreren Iterationen, die auf einer stabilen Architektur aufbauen. In der-
artigen Projekten ist es durchaus iiblich, nur wichtige Teile (beispielswei-
se Anforderungen mit hoher Prioritit) eines Projekts in einer Iteration zu
betrachten und im Rahmen der Anforderungsanalyse zu bearbeiten. Die
Anforderungsanalyse kann daher als Teil einer Iteration betrachtet werden,
die bei jedem neuen Durchlauf an aktuelle Gegebenheiten angepasst wird.
SCRUM ist ein typischer Vertreter eines agilen Prozesses, der diesem An-
satz folgt (sieche Abschnitt 3.8). In jedem Fall ist es notwendig, die Anfor-
derungen des Kunden an das zu erstellende System explizit zu betrachten.
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Warum sind Anforderungen aber so wichtig?

> Anforderungen reprisentieren die ,,reale Welt” und driicken das ge-
wiinschte Verhalten aus Nutzersicht aus. Der Anwender muss mit dem
Produkt arbeiten konnen.

> Unterschiedliche Stakeholder (etwa Kunde/Anwender und Entwick-
ler) haben unterschiedliche Interessen und Erwartungshaltungen und
betrachten das Projekt aus ihren individuellen Blickwinkeln (abhén-
gig vom individuellen Fachwissen).

> Durch Anforderungen wird ein gemeinsames Verstdndnis iiber die
Leistung des Produkts hergestellt.

> Typischerweise werden Anforderungen in Textform beschrieben bzw.
grafisch dargestellt. Dazu bieten sich beispielsweise Story-Boards,
User-Stories oder eine Modellierung der Anforderungen an (beispiels-
weise mittels UML Use-Cases, wie sie in Abschnitt 6.1.2 beschrieben
werden).

> Anforderungen miissen testbar und nachvollziehbar sein! Werkzeuge
fiir das Anforderungsmanagement wie etwa ,,Doors* oder ,,Rational
Requisite Pro* unterstiitzen das Team bei der Bearbeitung, Nachver-
folgung und Organisation von Anforderungen.

Eine zentrale Herausforderung in der Software-Entwicklung sind instabile,
unvollstindige und unklare Anforderungen. Im Idealfall gilt es, diese An-
derungen an den Anforderungen zu reduzieren oder génzlich zu vermeiden.
Die Praxis sieht allerdings anders aus: Anderungen treten wihrend des ge-
samten Projekts auf. Dementsprechend ist ein kontrollierter Umgang mit
sich dndernden Anforderungen unumgénglich. Eine Grundvoraussetzung
dafiir ist aber, dass das ,,Fundament*, wie beispielsweise die Architektur,
stabil bleibt. Kritische Anderungen, die beispielsweise die Architektur und
das Design betreffen, konnen hohe Kosten fiir Korrekturen hervorrufen und
bis zum Projektabbruch fiihren. Untersuchungen im industriellen Umfeld
zeigen diese Tatsache deutlich auf.

Der Chaos-Report dokumentiert Ergebnisse aus einer Untersuchung von
tiber 8300 Anwendungen bei 365 Unternehmen im Hinblick auf Projekt-
fehlschldge. Die hiufigsten Griinde fiir den Projektabbruch betreffen den
Problembereich Anforderungen [17]. Die Abbildung 2.3 beschreibt die Er-
gebnisse des Chaos-Report im Uberblick. Anforderungen beschreiben den
Kundenwunsch an ein Software-System, um ein konkretes Problem zu 16-
sen. Daher sollte moglichst frithzeitig feststehen, was der Kunde konkret
benotigt, um eine qualitativ hochwertige Losung erstellen zu konnen. Da
das in vielen Fillen nicht moglich ist und die Anforderungen instabil sind,
empfiehlt sich ein iterativer Prozess um — aufbauend auf einem stabilen
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Abbildung 2.3
Chaos-Report [17].
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Fundament (der Architektur) — das System schrittweise zu entwickeln. Un-
abhiéngig davon, sind neben den Endanwendern alle involvierten Stake-
holder (Rollen innerhalb des Entwicklungsteams, Kunden, Endanwender
und Wartungspersonal) zu beriicksichtigen, da unterschiedliche Rollen ty-
pischerweise unterschiedliche Sichten auf das Projekt haben. Generell stellt
sich aber die Frage, welche Arten von Anforderungen iiberhaupt existieren
und wie diese moglichst vollstindig erfasst und beschrieben werden kon-
nen.

2.3.1 Arten von Anforderungen

Zur vollstindigen Bearbeitung von Anforderungen ist es sinnvoll, Anfor-
derungen in unterschiedliche Kategorien zu klassifizieren. Generell lassen
sich Anforderungen in vier grobe Kategorien einteilen [71]:

> Funktionale Anforderungen bilden das eigentliche Systemverhalten
und die jeweiligen Funktionen des zu erstellenden Produkts ab.

> Nichtfunktionale Anforderungen zielen auf Qualitidtsmerkmale ab, die
beispielsweise auf die Leistungsfihigkeit des Systems abzielen. Eine
mogliche Klassifizierung dieser nicht funktionalen Anforderungen ist
in Abbildung 2.2 im Rahmen eines Qualititsmodells dargestellt.

> Designbedingungen legen die technischen Rahmenbedingungen, wie
beispielsweise Entwicklungsumgebung und Zielplattform fest.

> Prozessbedingungen definieren die Rahmenbedingungen fiir die Ent-
wicklung des Software-Produkts in dem ein konkretes Vorgehen defi-
niert wird.

Funktionale Anforderungen (Functional Requirements) umfassen und be-

schreiben das erwartete Systemverhalten aus der Sicht unterschiedlicher
Stakeholder, etwa aus der Sicht eines Kunden (Customer), Endanwenders
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(User) oder eines Entwicklers (Developer). Eine zentrale Herausforderung
im Rahmen der Anforderungserhebung und -definition ist die Herstellung
eines gemeinsamen Verstidndnisses der zu erstellenden Software-Losung,
da die Projektteilnehmer typischerweise aus unterschiedlichen Doménen
stammen und ein unterschiedliches Vokabular, Begriffsverstindnis und ein
dominenspezifisches Hintergrundwissen mitbringen. Erst ein gemeinsa-
mes Verstidndnis der zu erstellenden Software-Losung ermoglicht auch eine
erfolgreiche Projektdurchfithrung. UML Anwendungsfalldiagramme (Use-
Cases) sind ein geeigneter Ansatz zur Visualisierung der Anforderungen
(speziell fiir funktionale Anforderungen) in einem System. In der agilen
Software-Entwicklung haben sich sogenannte User-Stories, Story-Boards
und Feature-Lists etabliert, die fiir die Beschreibung von Anforderungen
eingesetzt werden. Diese Darstellungsarten werden im Kapitel 6 vorge-
stellt.

Wihrend funktionale Anforderungen direkt das Systemverhalten beschrei-
ben und die jeweiligen Funktionen in den Vordergrund riicken, beschreiben
nicht funktionale Anforderung (Non-Functional Requirements) zusitzliche
Systemattribute und Qualititsmerkmale, die nicht unmittelbar die Funktio-
nalitdt des Systems adressieren. Derartige nicht funktionale Anforderun-
gen umfassen beispielsweise Anwenderfreundlichkeit (Usability), Effizi-
enz oder Performance. Die ISO/IEC 9126-1 stellt etwa einen Ordnungsrah-
men fiir die Klassifikation von unterschiedlichen Anforderungsklassen be-
reit (siche Abbildung 2.2) [50]. Wihrend die Uberpriifung der funktionalen
Anforderungen recht einfach zu sein scheint, miissen auch nicht funktiona-
le Anforderung iiberpriifbar sein (siche dazu Kapitel 5).

Bei der Erhebung von Anforderungen miissen nicht nur die produktrelevan-
ten Eigenschaften, sondern auch Eigenschaften, die auf den Herstellungs-
prozess abzielen, adressiert werden. Diese Design- und Prozessbedingun-
gen beeinflussen den Prozessablauf und somit auch den Projektverlauf. De-
signbedingungen (Design Constraints) beschreiben die technischen Rah-
menbedingungen, die bei der Entwicklung zu beriicksichtigen sind. Desi-
gnbedingungen umfassen beispielsweise die zu verwendende Software-Ar-
chitektur, Zielplattform oder definieren eine verteilte Nutzung der Anwen-
dung. Bei der Uberpriifung miissen diese Designbedingungen ebenfalls be-
ricksichtigt werden.

Prozessbedingungen (Process Contraints) definieren die grundlegende Vor-
gehensweise bei der Entwicklung eines Software-Produkts. Sie legen also
den konkreten Software-Prozess fest, der fiir das aktuelle Projekt anzuwen-
den ist und definieren die einzusetzenden Methoden zur Erstellung der Pro-
dukte im Rahmen des Projekts. Beispielsweise konnen hier Vorgehensmo-
delle (siehe Kapitel 3) zum Einsatz kommen. Je nach Projektumfeld eignen
sich systematische und strukturierte Prozesse (beispielsweise fiir sicher-
heitskritische Anwendungen oder Projekte im Offentlichen Bereich) aber
auch agile Ansitze (beispielsweise bei instabilen Anforderungen oder bei
inkrementellen Entwicklungen) zur Durchfithrung des Projekts. In der in-
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dustriellen Praxis ist ein Trend von den ,,schwergewichtigen* hin zu fle-
xiblen (agilen) Prozessmodellen feststellbar. In jedem Fall sollten Prozesse
eingesetzt werden, die auf den jeweiligen Anwendungsfall oder das Un-
ternehmen abgestimmt sind (Process Tailoring). Tailoring ermoglicht die
Anpassung eines konkreten Vorgehensmodells an individuelle Projektge-
gebenheiten (siehe Abschnitt 3.9). Im offentlichen Bereich hat sich bei-
spielsweise das V-Modell XT [43] etabliert, das unter anderem auch Me-
chanismen fiir Prozesstailoring beinhaltet (siehe Abschnitt 3.4). Das V-Mo-
dell XT wird bei der Vergabe von Projekten im o6ffentlichen Bereich auch
zunehmend im Rahmen der Ausschreibung gefordert, wobei das V-Modell
XT auch agile Projektdurchfiihrungsstrategien unterstiitzt — also auch dem
aktuell feststellbaren Trend in der industriellen Praxis folgt.

2.3.2 Anforderungsprozess

Aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichen Anforderungen ist es sinnvoll,
bei der Erhebung von Anforderungen einem definiertem Prozess zu fol-
gen. Dadurch wird einerseits die Nachvollziehbarkeit und Vollstindigkeit
als auch ein gewisses Maf} an Qualitit der Anforderungen ermoglicht.

Sowohl die moglichst vollstindige Erhebung von Anforderungen (oder von
Teilen von Anforderungen im Rahmen einer Iteration) als auch die Uber-
priifung der definierten Anforderungen unter Beriicksichtigung aller rele-
vanter Rollen (Stakeholder) ist zeitaufwéndig und nicht trivial. Je nach Sta-
bilitdt der Anforderungen muss eine geeignete Vorgehensweise (Softwa-
re-Prozess) gewihlt werden, um die Anforderungen zielgerichtet umsetzen
zu konnen. Bei stabilen und sich kaum mehr @ndernden Anforderungen
kann ein systematisches und phasenorientiertes Prozessmodell, wie etwa
das V-Modell (siehe Abschnitt 3.3), gewihlt werden; sind die Anforderun-
gen instabil und dndern sich wihrend des Entwicklungsprozesses hiufig,
sollte eher ein agiler Ansatz, wie etwa SCRUM (siehe Abschnitt 3.8), ein-
gesetzt werden.

Je nach Projektgrofe existieren unzédhlige Anforderungen in verschiedenen
Kategorien, die im Projekt umgesetzt werden sollen. Allerdings sind nicht
alle Anforderungen gleich wichtig, daher sollten Uberlegungen iiber die
Reihenfolge der Umsetzung angestellt werden. Eine Priorisierung von An-
forderungen in must-be-, expected- und nice-to-have-Kritieren ist im prak-
tischen Umfeld sehr empfehlenswert. Must-be- und nice-to-have-Kriterien
sind im Regelfall einfach fassbar, da diese typischerweise transparent sind
und klar kommuniziert werden. Speziell in agilen Prozessen wie SCRUM
ist diese Priorisierung sowie der Umgang mit Anderungen in der Priorisie-
rung ein wesentlicher Teil des Prozesses.

Erwartete Anforderungen (expected) an ein System werden zwar impli-
zit angenommen, aber in seltenen Fillen auch explizit bekannt gegeben.
Diese Erwartungen sind in unterschiedlichen Anwendungsdominen auch
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unterschiedlich — je nach Erwartungshaltung der involvierten Stakehol-
der. Die Herausforderung besteht darin, implizite Anforderungen explizit
zu machen, um sie entsprechend umsetzen und auch iiberpriifen zu kon-
nen. Je nach Hintergrund und Erfahrung der beteiligten Stakeholder exis-
tieren unterschiedliche (eventuell auch sich widersprechende) Erwartungs-
haltungen. Beispielsweise kann die Einfachheit der Benutzerfithrung unter-
schiedlich interpretiert werden: Der Endkunde konnte erwarten, mithilfe ei-
nes Wizzards oder Assistenten durch einen Bestellvorgang durchgefiihrt zu
werden. Ein Entwickler konnte eine einfache Benutzerfiihrung durch eine
klare Strukturierung der Meniis ausdriicken. Daher ist es erforderlich, al-
le (auch implizit angenommene) Anforderungen explizit zu definieren und
gegebenenfalls zu diskutieren. In vielen Fillen kann es auch sinnvoll sein,
schnelle Prototypen zu erstellen, um einerseits die Kommunikation zwi-
schen den unterschiedlichen Stakeholdern zu verbessern und andererseits
dem Kunden etwas Greifbares zur Verfiigung zu stellen. Durch Prototypen
kann sich der Kunde und Anwender schnell ein Bild davon machen, wie
beispielsweise der Bestellvorgang umgesetzt werden konnte.

Andere Arten der Priorisierung betrachten beispielsweise den zu erwarten-
den (Kunden-)Nutzen der konkreten Anforderung (value-based) oder das
erwartete Risiko bei der Umsetzung (risk-based) [9].

Daher ist es sinnvoll, speziell in der frithen Phase der Anforderungserhe-
bung, einem definiertem Prozess zu folgen (sieche Abbildung 2.4), an dessen
Ende abgestimmte Systemspezifikationen oder klar definierte User-Stories
stehen. Dieser Prozess besteht aus vier wesentlichen Schritten:

> Anforderungserhebung (Requirements Elicitation). Ziel ist es, abge-
stimmte Anforderungen in einem definierten Projektumfeld zu sam-
meln, zu klassifizieren und zu priorisieren. Meist wird dieser Schritt in
Form eines Brainstormings im Team umgesetzt.

> Analysephase. Die Modellierung von Anforderungen (etwa mit UML
Use-Cases) ermoglicht durch den Einsatz von Visualisierungen ein
besseres Verstdndnis des erwarteten Systemverhaltens. Das Kapitel 6
beschreibt die wesentlichen Modellierungsvarianten im Detail.

> Spezifikation. Modellierte und bewertete Anforderungen flieBen in
Spezifikationen oder User-Stories ein, die das Systemverhalten in Be-
zug auf die Anforderungen beschreiben. Diese Dokumente sind die
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Grundlage fiir die spitere Planung und technische Entwicklung (siehe
dazu Abschnitt 2.5).

> Validierung. Ein wichtiger Schritt am Ende der Anforderungsdefini-
tion ist Verifikation und die Validierung (also die Uberpriifung im
Hinblick auf die Erwartungen des Auftraggebers). Dazu konnen bei-
spielsweise Reviews und Inspektionen verwendet werden (siche Ab-
schnitt 5.3). Nach Abschluss einer erfolgreichen Validierung liegt die
Anforderungsspezifikation fiir das zu entwickelnde Produkt vor.

Durch die Vielzahl an Produktanforderungen und die Anzahl der beteiligten
Personen kann es sinnvoll sein, Werkzeuge fiir die Anforderungserhebung
einzusetzen. EasyWinWin ist beispielsweise ein konkretes Werkzeug zur
Unterstiitzung des Anforderungserhebungsprozesses [35], das sowohl die
Erhebung als auch die Klassifikation und Priorisierung von Anforderungen
und Risiken ermoglicht.

2.3.3 Wesentliche Artefakte der Anforderungsphase

Aus der Anforderungs- und Spezifikationsphase entstehen Dokumente, die
als wesentliche Grundlage fiir das Projekt verwendet werden und sehr hiu-
fig auch die Basis fiir die Abnahme eines Projekts darstellen. Eines der
wichtigsten Artefakte ist der Projektauftrag.

Der Projektauftrag ist die Grundlage fiir den Start eines Projekts. Er enthélt
vor allem die Problemstellungen, eine Liste der Risiken und die Vereinba-
rungen mit dem Auftraggeber und definiert die konkreten Ziele (und auch
Nicht-Ziele), die durch das Projekt verfolgt (bzw. nicht verfolgt) werden.
Details zum Projektauftrag sind im Abschnitt 4.2.3 zu finden.

Das Domdnenmodell definiert die statische Struktur des geplanten Systems
in der jeweiligen Doméne, einschlielich deren Systemabgrenzungen. Das
Dominenmodell wird detailliert in Abschnitt 6.1.3 beschrieben.

Anwendungsfille und User-Stories ermoglichen die Modellierung und Be-
schreibung der Kundenanforderungen in einer Form, die fiir alle beteiligten
Stakeholder verstindlich ist. Ziel dabei ist es, gute und aussagekriftige An-
wendungsfille zu ermitteln, die auf derselben Abstraktionsebene liegen,
also einen vergleichbaren Detailgrad zu erreichen. Es macht beispielswei-
se nur wenig Sinn, einen Anwendungsfall sehr detailliert zu erstellen, an-
dere dagegen auf einem sehr hohen Abstraktionsniveau. Dadurch entsteht
schnell ein falscher Eindruck der Komplexitit, und es droht ein Verlust des
Uberblicks iiber die Systemanforderungen. Beispielsweise eignen sich An-
wendungsszenarien, UML Anwendungsfalldiagramme, Story-Boards oder
User-Stories gut fiir diesen Zweck (siehe Abschnitt 6.1.2).

Wesentlich dabei ist, dass die Anwendungsfille das Verhalten (von aufien
nach innen) beschreiben, wihrend das Domidnenmodell die Struktur des
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Systems (von innen nach auflen) abbildet. Kernaufgabe der Analysephase
ist, die beiden Modelle ,,in der Mitte* aufeinander abzustimmen, um die
Spezifikation des geplanten Systems korrekt, vollstandig und konsistent zu
halten.

Besprechungsprotokolle sind auch bereits in der Anforderungsphase re-
levant, um im Zweifelsfall auf dokumentierte Entscheidungen, beispiels-
weise fiir die Priorisierung von Anforderungen, zuriickgreifen zu konnen.
Diese Riickverfolgbarkeit erlangt auch eine hohe Bedeutung, falls eine ge-
troffene Technologieentscheidungen, etwa im Hinblick auf die Architek-
tur, nachvollzogen werden muss (Begriindung fiir die Auswahl und an der
Entscheidung beteiligte Personen). Aus den Protokollen kann speziell auch
abgeleitet werden, warum eine spezielle Technologie zwar diskutiert, aber
nicht eingesetzt wurde. Protokolle stellen also eine ,,lebende* Dokumenta-
tion des Projekts dar. Weitere Details zu Protokollen und weiteren effizi-
enten Kommunikationsmoglichkeiten im Team sind in Abschnitt 10.8 zu
finden.

2.4 Projektplanung und -steuerung

Die Hauptaufgaben des Projektmanagements sind die Planung des Projekts,
der Arbeitspakte und Ressourcen sowie die Steuerung des Projekts wih-
rend der gesamten Projektlaufzeit. Typischerweise wird am Beginn eines
Projekts eine Planung durchgefiihrt und laufend iiberwacht und unter Um-
stdnden angepasst.

2.4.1 Projektplanung

Die Projektplanungsphase (Planning Phase) fiir die initiale Projektplanung
kann sowohl als eigenstindige Phase durchlaufen, aber auch in die benach-
barten Phasen integriert werden. Beispielsweise ermoglicht die Integration
in die Spezifikations- oder Designphase bereits genauere Aufwandsschiit-
zungen, da bereits detailliertere Informationen der tatsdchlichen Umset-
zung sowie der bendtigten Resourcen vorliegen. Unabhingig von dieser
initialen Projektplanung muss die Projektplanung in regelméfigen Abstin-
den iiberpriift (Project Monitoring) und in Abhingigkeit vom jeweiligen
Projektstatus gegebenenfalls angepasst werden (Project Controlling).

Vor Beginn der (initialen) Planung sollte jeder (Auftraggeber und Entwick-
ler) moglichst genau wissen, was gemifl Anforderungen und Spezifikation
umgesetzt werden muss. Je detaillierter diese Informationen verfiigbar sind,
desto genauer und plan-getriebener kann die Entwicklung erfolgen. Diese
plan-getriebene Entwicklung wird durch systematische Vorgehensmodel-
le, wie beispielsweise Wasserfallmodell, V-Modell oder Rational-Unified
Process, unterstiitzt. Bei eher vagen Vorstellungen oder ungenauen Projek-

2.4 Projektplanung und -steuerung

Besprechungs-
protokolle

Projektplanung,
Monitoring und
Controlling

Plan-getriebene und

agile Planung

25



Beriicksichti-
gung von Projekt-
abhéangigkeiten

Projektsteuerung

Artefakte des

Projektmanagements

26

Netzplan, PERT

tauftrigen kann ebenfalls ein geeigneter Software-Prozess — etwa ein agiler
Ansatz — ausgewdhlt und die Planung entsprechend, beispielsweise iterativ,
ausgerichtet werden (siehe dazu Kapitel 3).

Bei der Planung miissen die weiteren Schritte des Entwicklungsprozesses
bis zum Ende des Projekts geplant werden, wobei entsprechende Abhingig-
keiten bzw. notwendige Reihenfolgen beriicksichtigt werden miissen. Pro-
zessabhdngigkeiten sind liber das eingesetzte Vorgehensmodell definiert
und orientieren sich an den jeweiligen Phasen wihrend des Projektablaufs,
beispielsweise folgt auf die Analysephase eine Entwurfs- und Designpha-
se. Produktabhdngigkeiten definieren die Abhéngigkeiten von Projekter-
gebnissen, also konkreten Produkten, die wihrend einer definierten Phase
entstehen. Produkte umfassen dabei nicht nur ausfiihrbaren Code, sondern
alle Ergebnisse, die im Lauf eines Projekts entstehen, also beispielsweise
auch Anforderungsdokumente, Spezifikationen, Testfélle oder Protokolle.
,~Produktabhingigkeit* bedeutet dabei, dass ein Produkt erst erstellt wer-
den kann, wenn ein anderes in einem definiertem Fertigstellungsgrad vor-
liegt: beispielsweise kann ein Designdokument erst erstellt werden, wenn
die Anforderungsdokumente vorliegen, oder ein Integrationstest kann erst
durchgefiihrt werden, wenn implementierte Komponenten vorliegen.

2.4.2 Projektmonitoring und -controlling

Die Projektplanung wird zwar am Beginn des Projekts initial definiert, kann
sich aber — in Abhéngigkeit vom Projektverlauf — entsprechend dndern und
muss gegebenenfalls angepasst werden. Beispielsweise kann bei unzurei-
chender Qualitit eines Produkts bei einem Meilenstein eine weitere Iterati-
on eingeplant und durchgefiihrt werden. Details zur Projektverfolgung sind
in Abschnitt 4.4 zu finden.

2.4.3 Wesentliche Artefakte der Planungsphase

Im Rahmen des Projektmanagements werden zahlreiche Artefakte verwen-
det, um eine initiale Planung des gesamten Projekts durchzufiihren und den
Projektverlauf zu begleiten und steuernd einzugreifen. Die Artefakte der
Planungsphasen befassen sich mit rein planerischen und steuernden Doku-
menten. In der Praxis ist es sinnvoll und notwendig, sich iiber den Nutzen
einzelner Artefakte Gedanken zu machen. Es sollten nur diejenigen Doku-
mente erstellt werden, die wesentlich zum Erfolg eines Projekts beitragen,
ohne einen unerwiinschten und unnétigen zusitzlichen Ballast zu erzeugen.
Diese Entscheidung iiber die Auswahl der Dokumente und Methoden wird
typischerweise durch das Projektmanagement getroffen.

Netzpldne oder PERT-Diagramme stammen aus der Netzplantechnik und
stellen Abhdingigkeiten im zeitlichen Ablauf von Projekten dar. Durch die
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Darstellung dieser Abhingigkeiten ist die Ermittlung des kritischen Pfades
moglich (siehe Abschnitt 4.3.4 und Abschnitt 6.3.2).

Die Work-Breakdown-Structure oder der Projektstrukturplan ermoglichen
eine Gliederung des gesamten Projekts in kleinere und planbarere Teilauf-
gaben. Diese Gliederung kann sich an (a) der Organisationseinheit (z. B.
Abteilungen und Teams), (b) am Produkt (wie etwa Teilprodukte oder
Komponenten) oder (c) am Prozess (etwa Aktivitidten, Phasen oder Funk-
tionen) orientieren (siche Kapitel 4).

Projektpline werden vom Projektmanager aus den Informationen der
Work-Breakdown-Structure (sieche auch Abschnitt 6.3.1) und dem Netz-
plan (siehe auch Abschnitt 6.3.2) wihrend der Designphase erstellt und
im weiteren Projektverlauf stindig aktualisiert. Der Projektplan muss von
allen Teammitgliedern verstanden und verwendet werden, da er zu erfiil-
lende Arbeitspakete definiert, die fiir alle am Projekt beteiligten Personen
relevant sind.

Ein weiteres Instrument der Projektplanung ist ein sogenanntes GANTT-
Diagramm, das die zeitliche Abfolge und Dauer von Aktivititen grafisch
aufbereitet. Die Informationen aus der WBS sowie die Abhéngigkeiten der
Aktivititen aus dem PERT-Diagramm bzw. dem Netzplan konnen mittels
eines GANTT-Diagramms in kompakter Form dargestellt werden (siehe
auch Abschnitt 6.3.3).

Eine Meilensteintrendanalyse (MTA) setzt eine klare Definition von Mei-
lensteinen (Terminen) und definierten Zielen von Arbeitspaketen voraus.
Durch eine regelmiflige Beobachtung des Projektstatus kann sowohl der
Projektfortschritt iiberwacht und gegebenenfalls angepasst als auch die Sta-
bilitdt der Terminschitzungen bewertet werden. Gemeinsam mit dem Netz-
plan ist somit eine Bewertung des Gesamtprojekts moglich.

2.5 Entwurf und Design

Nach der Festlegung der Anforderung in der Anforderungs- und Spezifi-
kationsphase muss definiert werden, wie diese Anforderungen im Detail
umgesetzt werden. Aufbauend auf dem Anforderungsdokument (oder der
Anforderungsspezifikation) werden in der Entwurfs- und Designphase alle
Artefakte erstellt, die fiir die konkrete Erstellung des Produkts notwendig
sind. In dieser Phase wird also der Grundstein fiir die konkrete Implemen-
tierung gelegt.

Die IEEE 610.12-90 definiert Software-Design folgendermaBen [46]:
, Software design is the process of defining the architecture, components,
interfaces, and other characteristics of a system or component ... and the
results of that process.“ Unter dem Software-Design versteht man also den
Prozess, der die Definition der Architektur, der Komponenten, Interfaces
und anderer Charakteristika eines Systems oder einer Komponenten zur
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Folge hat. Designspezifikationen enthalten also neben detaillierten Infor-
mationen tiber die funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen an
das Software-Produkt auch das Umfeld sowie Test- und Dokumentations-
anforderungen. Sie beschreiben detailliert, was das Produkt leisten muss
und wie die konkreten Kundenanforderungen umgesetzt werden sollen.
Das Ziel der Entwurfs- und Designphase ist also die Festlegung der kon-
kreten Umsetzung des geplanten Produkts. Diese Festlegungen umfassen
unter anderem die Definition der internen Strukturen, der Architektur, der
Datenfliisse, der Algorithmen und der Komponenten bzw. Schnittstellen
zwischen den Komponenten sowie die Benutzerschnittstellen geméf den in
der Anforderungsspezifikation dokumentierten Anforderungen. Jede Desi-
gnentscheidung muss dokumentiert werden, um die Ideen des Entwickler-
teams oder des Designers nachvollziehen zu konnen. Diese Dokumentati-
on kann Fragen zu eingeschlagenen Umsetzungswegen (beispielsweise die
Begriindung fiir die Auswahl einer konkreten Architekturvariante) beant-
worten und die Nachvollziehbarkeit der Entwicklung ermdglichen.

Stehen fiir eine Losung mehrere Architekturvarianten zur Verfiigung, muss
die Entscheidung fiir eine Best-Practice-Variante getroffen und entspre-
chend dokumentiert werden. Zur Evaluierung von Architekturvarianten
existieren zahlreiche Methoden, die diesen Entscheidungsprozess unter-
stiitzen. Die Architecture Tradeoff Analysis Method (ATAM) kann Architek-
ten und Designer dabei unterstiitzen, die bestmogliche Architekturvariante
zu finden [57]. Weitere Details zu ATAM sind in Abschnitt 5.5 zu finden.
Aufgrund der groBen Bedeutung der Designspezifikation ist eine griindli-
che Uberpriifung des Dokuments im Hinblick auf die Anforderungen erfor-
derlich. Reviews und Inspektionen sind erprobte Methoden fiir die Verfika-
tion und Validierung von Designspezifikationen (siehe die Abschnitte 5.3
und 5.4).

Da die Entwurfs- und Designphase eng aneinander gekoppelt sind, ist eine
Unterteilung in unterschiedliche Phasen kaum moglich und in der Praxis
auch selten anzutreffen. Mochte man diese Unterscheidung treffen, kann
das aufgrund des Detailgrades des Losungsentwurfs erfolgen: Der Entwurf
beschiftigt sich mit einer groben Planung der Software-Losung, beispiels-
weise wird die grobe Architektur der geplanten Software-Losung oder ein
Datenbankmodell skizziert. Diese Grobentwiirfe werden durch das Desi-
gnteam verfeinert und im Detail ausgearbeitet (etwa detaillierte Architek-
tur- und Komponentenbeschreibungen und Schnittstellendefinitionen). Die
jeweiligen Schnittstellen zwischen Komponenten sind von besonderer Be-
deutung, da sie die Kommunikation beschreiben und die korrekte Funkti-
onsweise der einzelnen Komponenten und — in weiterer Folge — des Ge-
samtsystems sicherstellen miissen. Die Entwurfs- und Designspezifikation
definieren alle notwendigen Details des Systems, sodass die Programmie-
rer imstande sind, das System — basierend auf diesen Festlegungen — zu
implementieren.
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2.5.1 Designprinzipien

Bei der objektorientierten Entwicklung von Software-Produkten sind zahl-
reiche Grundregeln in der Entwurfs- und Designphase zu beachten. Die an
dieser Stelle angesprochenen Prinzipien stellen eine wichtige Auswahl dar,
die sich in verschiedenen Kapiteln dieses Buches, beispielsweise bei den
Entwurfsmustern (siche Kapitel 8), wiederfinden lassen.

In einem komplexen System finden sich in der Regel zahlreiche Kompo-
nenten, die dhnliche Aufgaben erfiillen und zum Teil gleiche Datentypen
verwenden. In einer Kundenverwaltung finden sich beispielsweise Adress-
daten von Kunden, Lieferanten oder Mitarbeitern. Es erscheint daher sinn-
voll, von den konkreten Personengruppen zu abstrahieren. Durch Abstrak-
tionen werden irrelevante Details ausgeblendet und Gemeinsamkeiten zu-
sammengefasst. Dadurch wird der Fokus auf die wesentlichen Komponen-
ten und Zusammenhénge gelegt. Bei der Modellbildung konnen somit In-
formationen auf relevante Aspekte reduziert werden (Reduktion der Kom-
plexitdit). Abstraktionen finden sich beispielsweise bei abstrakten Datenty-
pen aber auch bei UML Klassendiagrammen (sieche Abschnitt 6.1.3) wie-
der.

Kapselung (encapsulation) und Information Hiding sind zwei wesentliche
Grundprinzipien in der objektorientierten Software-Entwicklung. Kapse-
lung zielt darauf ab, moglichst viele Details nach auflen zu verstecken und
nur die notwendige Funktionalitit und Eigenschaften bereitzustellen. Bei-
spielsweise konnen private Methoden nur innerhalb der Klasse verwendet
werden, dffentliche Methoden sind auch auBerhalb einer Klasse verwend-
bar. Die Kommunikation erfolgt in der Regel tiber Schnittstellen (Interfa-
ces), die eine Trennung zur Auflenwelt darstellen. Solange die Schnittstelle
unverédndert bleibt, kann die gekapselte Funktionalitidt ausgetauscht oder
verandert werden, ohne das Verhalten des Gesamtsystems zu storen. Diese
Grundregel der Trennung von Schnittstelle (Sicht von auflen) und der inne-
ren Realisierung (Implementierung) spielt bei der komponentenorientierten
Software-Entwicklung eine zentrale Rolle. Die Schnittstelle definiert die
Funktionalitit fiir die Verwendung einer Komponente. Die eigentliche Im-
plementierung umfasst die eigentliche Funktionalitit der Komponente und
die intern notwendige Funktionalitdt. Durch diese Trennung kann die Im-
plementierung gedndert oder auch komplett ausgewechselt werden, ohne
die tatsdchliche Verwendung zu beeinflussen.

Decomposition und Modularisierung zielen darauf ab, die Komplexitit
durch Zerlegung in kleine und iiberschaubare Komponenten besser be-
herrschbar zu machen (devide and conquer). Dabei werden grofie Syste-
me in mehrere kleine und unabhingige Teile mit abhingiger Funktionalitit
zerlegt. Diese Aufteilung ermoglicht die Losung von Teilproblemen mit re-
lativ geringer Komplexitit. Bereits fertige Teillosungen konnen fiir die Lo-
sung eines tibergeordneten Problems verwendet werden. Bei dieser Auftei-
lung ist jedoch auf geeignete Kontrollmechanismen (zentrale oder verteilte
Kontrolle) und den Zusammenhalt innerhalb der Komponente (Kohdsion)
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als auch die Abhingigkeit zu anderen Komponenten (Kopplung) zu achten.
Modularisierung erleichtert also die Wiederverwendbarkeit von Elementen
und unterstiitzt die Entwickler sowohl bei der Entwicklung und Anderung
von Komponenten als auch bei der Wartung.

Ein wesentliches Designprinzip beschiftigt sich mit der Kontrolle im Sys-
tem. Abbildung 2.5 zeigt die Unterschiede anhand von UML Sequenzdia-
grammen. Bei einem fork liegt eine zentrale Kontrolle vor: ein Objekt kon-
trolliert das gesamte System. Eine zentrale Kontrolle hat den Vorteil, dass
Anderungen und Anpassungen an einem Objekt oder sehr wenigen Objek-
ten vorgenommen werden miissen. Nachteilig wirkt sich eine zentrale Kon-
trolle aus, falls das zentrale Element ausfillt — dann kommt das gesamte
System zum Stillstand. Ein weiterer nicht zu unterschitzender Nachteil ist,
dass diese eine Komponente das gesamte Systemwissen vereinigen muss.
Dadurch entstehen hidufig sehr groe und komplexe Kontrollobjekte, die
in der Praxis schwierig herzustellen sind und in der Regel die Wartbarkeit
deutlich erschweren.

Im Gegensatz dazu wird das System bei einem stair verteilt und dezentral —
also grofteils lokal — kontrolliert. Fallen Teile des Systems aus, sind meist
nicht alle Systemteile davon betroffen und Teile des Gesamtsystems funk-
tionieren nach wie vor. Ein weiterer Vorteil dieses Konzepts ist auch die
Verteilung des Systemwissens auf unterschiedliche Komponenten. Da Ent-
scheidungen meist lokal getroffen werden konnen, ist in der Regel keine
oder nur eine geringe iibergeordnete ,,Kontrolle® erforderlich. Nachteilig
wirkt sich allerdings aus, dass Anderungen meist an vielen unterschiedli-
chen Stellen durchgefiihrt werden miissen, wodurch die Fehleranfilligkeit
steigt und die Wartbarkeit leidet.

Speziell bei verteilten Komponenten erlangen ereignisgetriebene Archi-
tekturen eine zunehmende Bedeutung, da die Kommunikation zwischen
den Komponenten iiber Ereignisse (events), das sind signifikante Zustands-
dnderungen des Systems, erfolgt und somit das Konzept einer ,,lockeren
Kopplung* unterstiitzt. Ereignisgetriebene Architekturen werden in Ab-
schnitt 7.7 ausfiihrlich behandelt.

Alle Prinzipien haben Vor- und Nachteile, die fiir den jeweiligen Anwen-
dungsfall im konkreten Projekt abgewogen werden miissen.
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Um eine optimale Entwicklung und Wartung eines Software-Produkts zu
ermoglichen, ist ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen innerem Zusam-
menhang einer Komponente und der Abhingigkeit zwischen den einzel-
nen Komponenten anzustreben. Die Kopplung (coupling) beschreibt dabei
die Abhingigkeit zwischen einzelnen Komponenten, etwa die Anzahl der
gegenseitigen Methodenaufrufe. Eine hohe Kopplung bedeutet somit eine
hohe Anzahl von Methodenaufrufen und somit eine hohe Abhingigkeit zu
anderen Methoden. Anzustreben ist daher meist eine niedere Kopplung.
Das hat den Vorteil, dass sich Anderungen nur lokal auf die Komponen-
te auswirken und unerwartete Effekte in anderen Komponenten reduziert
werden. Durch eine niedrige Kopplung kénnen Komponenten besser wie-
derverwendet und besser gewartet werden. Auf der anderen Seite ist die
Kohiésion (cohesion) ein Maf fiir den inneren Zusammenhalt einer Kom-
ponente. Falls sehr viel (auch ungenutzte) Funktionalitét in eine Kompo-
nente gepackt wird, steigt die Komplexitit, und man spricht man von einer
hohen Kohision. Um die Wartung zu erleichtern, ist ein sinnvolles Gleich-
gewicht zwischen Kopplung und Kohision wiinschenswert, um die Kom-
plexitit und somit auch die Fehleranfilligkeit zu reduzieren. Durch UML
Sequenz- und Kollaborationsdiagramme (siehe Abschnitt 6.1.6) lassen sich
Kopplung und Kohision gut visualisieren. Komplexe Diagramme deuten
meist auf eine hohe Kopplung und eine niedrige Kohision hin.

Details und konkrete Anwendungsméglichkeiten von Designprinzipien auf
Architekturebene werden in Kapitel 8 ausfiihrlich gezeigt. Neben der Fest-
legung des Systems im Hinblick auf die Architektur ist es auch notwendig,
sich geeignete Mechanismen fiir Tests auf Design- und Architekturebene
zu iiberlegen. Beispielsweise konnen Szenarien helfen, geeignete Testfille
zu finden, um beispielsweise Schnittstellen testen zu konnen (siehe Ab-
schnitt 5.5).

2.5.2 Wesentliche Artefakte der Entwurfs- und
Designphase

Die Artefakte der Entwurfs- und Designphase bilden die Grundlage fiir die
Implementierung, daher ist ein entsprechend hoher Detailgrad erforderlich.
Die folgende Liste umfasst einige wichtige Artefakte der Entwurfs- und
Designphase, wie sie bei der Softwareentwicklung im Rahmen der betrieb-
lichen IT anzutreffen sind. Je nach Anwendungsbereich konnen auch do-
minenspezifische Artefakte notwendig sein. Aber auch hier gilt es, eine
geeignete Auswahl von Artefakten zu finden, die durch ihren konkreten
Nutzen wesentlich zum Projekterfolg beitragen. Die Auswahl der nutzbrin-
genden Artefakte hidngt stark vom Projekt und dem Projektkontext ab.

Eine Komponente ist ein logischer Teil eines Systems, das die kon-
krete Realisierung von einem oder mehreren Interfaces abbildet. Ein
Komponentendiagramm (Component Diagram) visualisiert diese Zusam-
menhinge (siche Abschnitt 6.1.4).
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ist mehr als Code

Ein Klassendiagramm (Class Diagram) beschreibt die jeweiligen verwen-
deten Klassen und stellt deren Beziehung zueinander dar. Wichtig dabei
ist, dass die Struktur der Daten im Vordergrund steht. Dabei werden so-
wohl Klassen mit ihren Attributen und Methoden als auch Assoziationen
auf Datenebene beschrieben (siehe Abschnitt 6.1.3).

Ein Zustandsdiagramm (State Chart) bzw. Aktivitdtsdiagramm (Activity
Diagram) beschreibt das dynamische Verhalten eines Systems oder ei-
nes Teilsystems. Ein Aktivititsdiagramm zeigt eine bestimmte Sicht auf
die Dynamik eines Systems, d. h. es beschreibt das konkrete Verhalten des
Systems (siehe auch Abschnitt 6.1.5). Zustandsdiagramme oder Zustands-
automaten beschreiben Systemzustidnde bei definierten Ereignissen (siche
auch Abschnitt 6.1.8).

Ein Datenbankmodell beschreibt die semantische Sicht auf die persistier-
ten Daten. In der Praxis hat sich fiir die Modellierung das Extended-En-
tity-Relationship-Diagramm (EER) bewihrt. Ergdnzend zum Datenmodell
empfehlen sich Datenbeschreibungstabellen, die alle relevanten Attribute,
aber auch Datentypen, Integrititsbedingungen und entsprechende Schliissel
beinhalten. Das EER-Modell bildet gemeinsam mit den Datentabellen die
Grundlage fiir die Realisierung der Datenbank (siehe auch Abschnitt 6.2.1).

Die Benutzerschnittstelle (User-Interface) stellt die Schnittstelle zur Au-
Benwelt, also zum Anwender des Systems, dar. Im Rahmen der Entwurfs-
und Designphase sind daher Uberlegungen zur Umsetzung der Benutzer-
schnittstelle notwendig. Das kann beispielsweise durch Prototypen der Be-
nutzerschnittstelle erfolgen (siehe auch Abschnitt 9.6).

Testen auf Entwurfs- und Designebene. Im Zusammenhang mit dem Ent-
wurf und Design ist es parallel auch notwendig, sich geeignete Konzepte
fur den Test auf Integrations- und Systemebene zu iiberlegen. Dabei steht
primir die Interaktion mit anderen Komponenten, die jeweiligen Schnitt-
stellen und die Architektur im Fokus der Testiiberlegungen (siehe auch Ka-
pitel 5).

2.6 Implementierung und Integration

Die Entwurfs- und Designdokumente bilden die Basis fiir die Implementie-
rungsphase. Der Entwickler programmiert die einzelnen Komponenten und
testet sie entsprechend den definierten Testféllen. Nach erfolgreicher Im-
plementierung werden die einzelnen Komponenten zu ,,groeren Einhei-
ten zusammengebaut — sie werden integriert. Neben der technischen Um-
setzung der spezifizierten Anforderungen miissen in der Implementierung-
und Integrationsphase auch Themen wie Standardisierung, Dokumentation
und Integration beachtet werden, um ein Software-Projekt effizient umset-
zen zu konnen.
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2.6.1 Standardisierung

Der Begriff ,Standardisierung® hat meistens einen negativen Beige-
schmack, da damit in der Regel ein hoher Dokumentationsaufwand verbun-
den ist. In einigen Anwendungsdoménen (beispielsweise bei sicherheitskri-
tische Anwendungen) gibt es geforderte Normen und Regelungen, die ein-
zuhalten sind und dessen Einhaltung entsprechend zu dokumentieren ist.
Allerdings ist es auch bei der Entwicklung traditioneller Software-Produk-
te notwendig, sich an gemeinsame Richtlinien (also auch an ,,Standards*)
zu halten, um

> den produzierten Softwarecode der anderen Teammitglieder lesen und
bearbeiten zu konnen,

> eine effiziente Weiterentwicklung zu ermdoglichen,
> die Zusammenarbeit im Team zu verbessern und

> die Wartung zu erleichtern.

Im Rahmen der Standardisierung in der Software-Entwicklung haben sich
drei Gruppen von Standards auf unterschiedlichen Ebenen etabliert: (a) Na-
tionale und Internationale Standards, (b) Unternehmensweite Standards
und (c) Projektspezifische Standards.

Mit Normen und Standards werden vielfach Vorgaben von Normungsgre-
mien, wie der DIN!, ISO? oder IEEE? verbunden. Diese Normen definieren
Vorgaben, die je nach Domine und Anwendungsbereich verbindlich anzu-
wenden sind. Beispielsweise miissen Software-Produkte, die fiir medizi-
nische Anwendungen oder sicherheitskritische Anwendungen erstellt wer-
den, spezielle Auflagen erfiillen. Diese Anwendungen erfordern typischer-
weise auch einen erheblichen Dokumentationsaufwand, der als Nachweis
iiber die ordnungsgemife Herstellung der Produkte oder Nachvollziehbar-
keit von Anforderungen von der Anforderungsebene bis hin zu den im-
plementierten Software-Komponenten dient. Neben diesen Vorgaben sind
auch andere Standards im jeweiligen Anwendungsbereich relevant, um er-
folgreich ein Produkt entwickeln zu konnen. Beispielsweise beeinflussen
standardisierte Kommunikationsprotokolle (beispielsweise Format und In-
halt von Nachrichten), Programmiersprachen (beispielsweise Syntax oder
Semantik), unterschiedliche Plattformen (etwa Interfaces fiir Betriebssys-
temaufrufe) oder Vorgaben von Werkzeugen (beispielsweise Notationen
wie UML) die Software-Entwicklung und miissen entsprechend beriick-
sichtigt und umgesetzt werden. Best-Practices, die sich als State-of-the-Art

"http://www.din.de)
’http://www.iso.org)
Shttp://www.ieee.orq)
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oder State-of-the-Practice etabliert haben, definieren ebenfalls eine Art
»Standard®. Sofern keine anwendungsspezifischen Normen zu berticksich-
tigen sind, gilt es, die richtige Mischung auszuwihlen und anzuwenden.

Unabhingig von nationalen und internationalen Standards und einer brei-
ten Palette von Best-Practices ist es in Organisationen iiblich, unterneh-
mensweite Standards zu definieren und anzuwenden. Diese internen Stan-
dards orientieren sich unter anderem an der Anwendungsdoméne und in-
ternen Vorgaben zur besseren und effizienteren Zusammenarbeit im Pro-
jektgeschift. Die Standardisierung kann dabei beispielsweise konkrete an-
zuwendende Vorgehensmodelle, ausgewéhlte Best-Practices und Vorgaben
zur Dokumentation von Software-Produkten (etwa Strukturierung und kon-
kreter Inhalt einer Spezifikation) und Softwarecode (beispielsweise Na-
menskonventionen und Formatierungsrichtlinien) beinhalten. Diese inter-
nen Standardisierungen haben den Vorteil, dass sich Projektmitarbeiter in
anderen Projekten gut und schnell zurechtfinden und sich mit den Problem-
16sungen beschiftigen konnen, statt sich erst mithsam in ein Projekt einar-
beiten zu miissen. Gleiches gilt natiirlich auch fiir die Entwicklung in einem
Projekt, falls die Software von unterschiedlichen Personen entwickelt wird.

In vielen Fillen kann es notwendig sein, projektspezifische Standards ein-
zusetzen. Diese dienen der Verbesserung der team-orientierten Software-
Entwicklung fiir ein konkretes Projekt und sind typischerweise an iiber-
greifende Standards und unternehmensspezifische Vorgaben angelehnt. Die
Festlegungen von Namenskonventionen, Formatierungsrichtlinien und Do-
kumentationsrichtlinien verbessern einerseits die Zusammenarbeit und die
Kommunikation der einzelnen Teammitglieder, erleichtern das Zurechtfin-
den in fremden Codeteilen und erméglichen somit eine effektive und ef-
fiziente Weiterentwicklung des Produkts. Neben allgemeingiiltigen Kon-
ventionen werden hier auch projektspezifische Festlegungen getroffen, die
spezifische Anforderungen an das konkrete Projekt betreffen. Das kann bei-
spielsweise ein projektspezifisches Abkiirzungsverzeichnis fiir eine spe-
zielle Anwendungsdomine sein. In Unternehmen werden typischerweise
spezielle Vorgaben definiert, die eine effektive und effiziente Code-Erstel-
lung in Entwicklungsteams ermoglichen sollen. Diese Vorgaben werden
meist in sogenannten Programmier- und Dokumentationsrichtlinien zusam-
mengefasst.

2.6.2 Dokumentation

Die Dokumentation von Softwarecode wird haufig unterschétzt und daher
vernachldssigt, bietet aber viele Moglichkeiten fiir eine effizientere Weiter-
entwicklung und bessere Zusammenarbeit, bringt massive Erleichterungen
in der Wartung und kann eine automatisierte Erstellung der Produktdoku-
mentation ermoglichen. Durch einfache Mittel, wie (a) Namenskonventio-
nen, (b) Dokumentations- und Formatierungsrichtlinien, (c) eine intensive
Nutzung von Kommentaren, (d) eine definierte Nutzung von Headerblocks
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und (e) eine sinnvolle Nutzung von SVN-Commit-Nachrichten kann eine
umfassende Verbesserung der Produkt-, Prozess- und Projektqualitiit erzielt
werden.

Die Einhaltung von Namenskonventionen, das bedeutet eine einheitliche
Namensgebung, ist fiir die Software-Entwicklung im Team unbedingt er-
forderlich, damit bereits anhand der Namensvergabe auch deren Bedeutung
und deren Anwendungsmoglichkeiten hervorgehen. Beispielsweise haben
sich Namenskonventionen fiir die Vergabe von Bezeichnungen fiir Klas-
sen, Methoden und Variablen sehr bewihrt, da die Lesbarkeit und Uber-
sichtlichkeit des Softwarecodes stark verbessert wird. Typischerweise sind
Namenskonventionen ein fixer Bestandteil der Dokumentationsrichtlinien.
Eine hiufige Schwierigkeit fiir das Verstehen eines fremden Softwarecodes
liegt in einer uneinheitlichen Formatierung. Daher ist es sinnvoll, einheit-
liche Formatierungsrichtlinien festzulegen. Formatierungsrichtlinien kon-
nen Festlegungen fiir die Art und das Ausmal} von Einriickungen bei Me-
thoden und eine einheitliche Klammernsetzung beinhalten. Diese MaB3nah-
men erscheinen recht einfach (und sind es auch), konnen aber die Produkt-
qualitéit und die Lesbarkeit des Codes massiv verbessern sowie das Zurecht-
finden in fremdem Code erleichtern. Beispielsweise ldsst sich dadurch die
»Suchzeit” nach der letzten offenen Klammer reduzieren. Geeignete und
einheitliche Strukturierungen ermoglichen es, rasch einen Uberblick iiber
den Code zu erhalten.

Sinnvolle Kommentierungen sowie die Verwendung eines einheitlichen
Headerblocks ermoglichen einen raschen Uberblick iiber den aktuellen
Projektstatus in Bezug auf die Komponente. Diese Kommentare kdnnen
dann — in weiterer Folge — fiir die automatisierte Produktdokumentation
(beispielsweise mit Javadoc) herangezogen werden. Kommentare helfen
sowohl dem Entwickler als auch einem Wartungstechniker dabei, den vor-
liegenden Code besser zu verstehen und die urspriinglichen Gedankengén-
ge fiir die vorliegende Realisierungsvariante besser und schneller nachzu-
vollziehen. Daher sollten Kommentare dort eingesetzt werden, wo sie wirk-
lich zum besseren Verstindnis beitragen, etwa Erkldrung, wie eine kom-
plexere Methode funktioniert oder warum gerade diese Losung (und keine
andere) gewihlt wurde. Triviale Kommentare wie ,,Erhohung der Variable
xy* sollen in gutem Softwarecode nicht vorkommen.

Dem Headerblock kommt — als spezieller Kommentar — eine besondere
Bedeutung zu. Informationen iiber den Status der aktuellen Komponenten
(siehe auch Abschnitt 10.7) sind typischerweise im Headerblock zu finden.
Durch den Einsatz von Repositories fiir die Codeverwaltung kénnen die-
se Informationen auch im Rahmen von Commit-Nachrichten erfasst wer-
den. In der Praxis hat sich gezeigt, dass sich sowohl der Headerblock als
auch ,,sprechende” Commit-Nachrichten in der modernen teamorientierten
Software-Entwicklung bewéhrt haben. Dadurch stehen einerseits Informa-
tionen iiber die Komponente (aus dem Headerblock) als auch Informatio-
nen iiber die ,,Geschichte* der Komponente (Anderungshistorie aus den

2.6 Implementierung und Integration
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Commit-Nachrichten) zur Verfiigung. Ein wesentlicher Aspekt in der Soft-
ware-Entwicklung ist auch die Nachvollziehbarkeit (Traceability) in den
unterschiedlichen Produkten. Informationen, welche Anforderungen in der
Komponenten umgesetzt werden oder welche Testfille der Komponente
und den Anforderungen zugeordnet sind, konnen beispielsweise im Hea-
derblock verankert werden und so diese Nachvollziehbarkeit ermoglichen.
In Open-Source-Projekten finden sich immer wieder auch Angaben iiber
die Lizenzbestimmungen der jeweiligen Komponente, die meist ein fixer
Bestandteil des Headerblocks sind. Ein weiterer und wesentlicher Vorteil
von Headerblockinformationen und integrierten Kommentaren ergibt sich
im Rahmen der Automatisierung der Produktdokumentation. Speziell diese
Informationen konnen automatisiert in die Produktdokumentation einflie-
Ben, die im Rahmen von regelmifigen Builds bei der Continuous Integra-
tion erstellt werden (siehe auch Abschnitt 10.3.6).

2.6.3 Integration von Software-Komponenten

Wenn alle Komponenten erzeugt und getestet sind, miissen sie zu einem
groBeren Teilsystem oder System zusammengebaut werden. Eine Integra-
tionsstrategie beschreibt dabei die Art und Weise, wie die einzelnen Kom-
ponenten zusammengebaut werden. Ausgehend von einer ,,sauberen Ar-
chitektur mit klar definierten Schnittstellen ist ein griindlicher Test der
Teilssysteme und Systeme erforderlich. Diesen Test bezeichnet man héu-
fig als Integrationstest auf Architekturebene. Je nach Art der Integration
sind ,,Hilfsmittel“ notwendig, um eine noch nicht vorhandene Funktiona-
litdt zu simulieren und somit das integrierte Teilsystem zu verifizieren und
zu validieren.

Abbildung 2.6 zeigt exemplarisch acht Komponenten (D1 bis D8) eines
Systems, die zu einem Gesamtsystem integriert werden sollen. Man muss
sich also iiberlegen, wie diese Komponenten zusammengebaut werden. Ei-
ne einfache — aber in der modernen Software-Entwicklung nicht mehr sehr
verbreitete — Variante ist die sogenannte Big-Bang-Integration. Alle Kom-
ponenten werden ,,auf einmal“ zu einem definierten Zeitpunkt zusammen-
gebaut. Von der Anwendung dieser ,,Strategie® ist aber ausdriicklich abzu-
raten, da sie zu grolen Schwierigkeiten fithren kann, wenn das Zusammen-
spiel der Komponenten sich nicht so verhilt wie erwartet, Fehler durch
die Integration auftreten oder etwaige Seiteneffekte zu ,,unerkldrlichen*
Problemen fiihren. Die Fehlersuche gestaltet sich dabei recht schwierig.
Aufgrund dieser Risiken ist die Big-Bang-Integration hochstens fiir sehr
kleine und sehr iiberschaubare Projekte geeignet. Sobald die Projektgrofie
ansteigt oder ein Team involviert ist, ist diese Strategie denkbar ungeeig-
net. Hier empfehlen sich Continuous-Integration-Konzepte oder, falls das
nicht moglich ist, schrittweise Integrationsstrategien, wie Top-down- oder
Bottom-up-Strategien. In der Praxis der modernen komponentenorientier-
ten Software-Entwicklung hat sich Continuous Integration als Best-Practi-
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ce etabliert (siehe auch Abschnitt 10.3.6). Die Grundidee der Continuous
Integration ist es, Systeme hdufig, mindestens tiglich zu integrieren (Dai-
ly Build), um jederzeit den aktuellen Stand des Gesamtsystems verfiigbar
zu haben und Fehler moglichst rasch (im Rahmen der Integration) fest-
stellen zu konnen. In Abbildung 2.6 werden beispielsweise die Kompo-
nenten D1, D4 und D7 in einem ersten Build — also schrittweise — inte-
griert. Diese Integrationsstrategie ist nur mit entsprechender Automatisie-
rung und Werkzeugunterstiitzung moglich (siehe dazu Build-Management
in Abschnitt 10.3). Ein wesentlicher Aspekt der Continuous Integration
ist allerdings, dass bestimmte Systemteile nicht oder noch nicht verfiigbar
sind. Diese miissen dann simuliert werden, um das integrierte System ge-
eignet testen zu konnen. Beispielsweise soll eine Komponente fiir eine Da-
tenbankabfrage integriert und getestet werden. Steht die Datenbank nicht
zur Verfiigung, bedient man sich bei der Integration einer Simulation, bei
der eine Komponente eingesetzt wird, die den Datenbankzugriff simuliert
und definierte Datenbankelemente zuriickliefert.

Es gibt allerdings auch Projekte, bei denen eine laufende und héufige In-
tegration nicht oder nur schwer moglich ist. Beispiele dafiir sind Versions-
Rollouts, bei denen Systemteile nicht simuliert werden konnen oder Teil-
systeme die von unterschiedlichen Herstellern stammen und nicht in den
Continuous-Integration-Prozess integriert werden konnen. In diesen Féllen
kann auf schrittweise Integrationsstrategien zuriickgegriffen werden, wobei
lokal immer eine Continuous-Integration-Strategie (als Best-Practice-An-
satz) angewandt werden sollte.

Die Grundidee der Top-down-Integrationsstrategie besteht darin, die Inte-
gration der einzelnen Komponenten bei den Geschiftsfillen (Business-Ca-
ses) zu beginnen und schrittweise bis zu den hardwarenahen Komponenten
fortzusetzen. Abbildung 2.6 zeigt ein Beispiel fiir die Top-down-Strategie.
Die Integration beginnt bei den Komponenten D1, D2 und D3 in einem ers-
ten Schritt; anschlieBend wird D4, D5 und D6 integriert und am Ende er-
folgt die Integration von D7 und D8. Diese Strategie bietet den Vorteil, dass
das User-Interface (auf der Business-Case-Seite) sehr friih verfiigbar ist und
der Auftraggeber beispielsweise recht friih erste Prototypen zur Verfiigung
hat. Natiirlich ist nach dem ersten Integrationsschritt noch kaum Funktio-
nalitét verfiigbar, die Losung kann aber als Prototyp und als Test-Rahmen
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(Test-Framework) eingesetzt werden. Nachteilig wirkt sich aus, dass die zu-
grunde liegende Funktionalitédt simuliert werden muss, was je nach Kom-
plexitit einen hohen Mehraufwand bedeuten kann. Ein weiterer, nicht zu
unterschitzender Nachteil ist die sehr spéte Integration von hardwarenahen
Komponenten, was je nach Anwendung ein hohes Risiko bedeuten kann.

Um dieses Risiko entsprechend adressieren zu konnen, konnte man sich
iiberlegen, bei diesen ,tiefen” Ebenen mit der Integration zu beginnen —
der Bottom-up-Strategie. Bei dieser Strategie beginnt man beispielsweise
bei den hardwarenahen Komponenten D7 und DS, danach folgt D4, D5
und D6 und am Ende erfolgt die Ankopplung an die Business-Cases durch
die Integration von D1, D2 und D3. Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass
das System auf einem stabilem Fundament aufgebaut ist und die Integration
schrittweise bis zu den Business-Cases vorangetrieben wird. Diesen Vortei-
len stehen einige nicht unbedeutende Nachteile gegeniiber: Ein ausfiihrba-
res Gesamtsystem ist erst sehr spit verfiigbar, d. h., der Kunde sieht erst
gegen Projektende, wie sein Produkt aussehen wird (dafiir sollte die kom-
plette Funktionalitit des Gesamtsystems verfiigbar sein). Daher ist in der
Regel zusitzlicher Aufwand fiir einen Prototypen (fiir Demo-Zwecke) er-
forderlich. Tests von low-level-Komponenten erfordern geeignete Test-Dri-
ver, durch die die Einbettung der zu testenden Komponenten in das Ge-
samtsystem simuliert wird. Die Erstellung von Test-Treibern kann ebenfalls
einen erheblichen Mehraufwand bedeuten.

Eine Mischung von Top-down- und Bottom-up-Strategie erscheint als sinn-
voller Ansatz, um sowohl auf einem stabilem Fundament aufzubauen und
gleichzeitig dem Kunden bereits zumindest eine Teilmenge an Funktionali-
tdt zur Verfugung zu stellen. Durch die Build-Integration wird eine schritt-
weise Integration entsprechend den priorisierten Business-Cases (und der
jeweiligen Bedeutung fiir den Kunden) iiber alle Ebenen des Systems ange-
strebt. Beispielsweise kann ein erster Integrationsschritt die Komponenten
D1, D4 und D7 umfassen, bei einem zweiten Schritt kommen die Kompo-
nenten D2 und D5 dazu und in einem letzten Schritt werden die Komponen-
ten D3, D6 und D8 integriert. Diese phasen-orientierte Integrationsstrategie
ermdoglicht einerseits eine frithe Verfiigbarkeit von Prototypen (zumindest
der wichtigsten Anwendungsfille) mit der vollen Funktionalitit iiber al-
le Layer und kann daher gut fiir Prototypen und Demos eingesetzt wer-
den. Die Build-Strategie orientiert kann sich an priorisierten Anforderun-
gen des Kunden, wie es beispielsweise im Sprint-Backlog von SCRUM dar-
gestellt ist (sieche Abschnitt 3.8). Diesen Vorteilen stehen aber auch Nach-
teile gegeniiber: Die Wiederverwendung von Komponenten kann erschwert
sein, da die Komponenten bereits in anderen Integrationsschritten verwen-
det werden. Anderungen an diesen Komponenten erfordern ein erneutes
Testen (Regressionstests) aller bisher integrierten Komponenten, um Sei-
teneffekte entsprechend priifen zu konnen. Diese Regressionstests konnen
allerdings durch Continuous-Integration-Strategien bzw. Daily-Builds (sie-
he Abschnitt 10.3.6) automatisiert in den Entwicklungsprozess integriert
werden.
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2.6.4 Artefakte der Implementierungs- und
Integrationsphase

Die eigentliche Umsetzung der Kundenanforderungen (siehe Abschnitt 2.3)
basierend auf den Festlegungen aus der Entwurfs- und Designphase (siehe
Abschnitt 2.5) erfolgt in der Implementierungsphase; der Zusammenbau
der Komponenten entsprechend den Architekturfestlegungen erfolgt in der
Integrationsphase. Dementsprechend sind die wichtigsten Artefakte dieser
Phase einerseits der implementierte und integrierte Softwarecode und na-
tiirlich die durchgefiihrten Tests einschlieflich der Testdokumentation.

Softwarecode und integriertes System. Basierend auf den Anforderungen
und den Artefakten der Entwurfs- und Designphase werden die einzelnen
Komponenten erstellt und getestet. Nach erfolgreichem Test erfolgt der
Zusammenbau (die Integration) der Komponenten zu einem kompletteren
System.

Testberichte sind erforderlich, um Aussagen iiber die Qualitét des Produkts
tatigen zu konnen. Typischerweise werden Testberichte auf Komponenten-
ebene — meist automatisiert — erstellt. Fiir die Testfallerstellung und die
Durchfiihrung konnen Unittests eingesetzt werden, die tiber geeignete Ana-
lysewerkzeuge Auswertungen iiber die Testdurchfithrung ermoglichen (sie-
he Abschnitt 5.8). Mafe fiir die Testqualitit der Komponenten sind bei-
spielsweise die Testabdeckung (7est Case Coverage) und die Ergebnisse
der durchgefiihrten Tests (sieche Abschnitt 5.6.6). Entsprechende Testergeb-
nisse auf Architektur- und Designebene liefern Aussagen tiber die Quali-
tiit des integrierten Systems (siche Abschnitt 5.6.3). Die Uberpriifung der
realisierten Gesamtlosung im Hinblick auf die Kundenanforderungen wird
beispielsweise in Testberichten auf Akzeptanztestebene dokumentiert. De-
tails zu Software-Tests auf den unterschiedlichen Ebenen werden in den
Abschnitten 5.6 und 5.7 beschrieben.

2.7 Betrieb und Wartung

Ist die Integration (siche Abschnitt 2.6.3) einschlieBlich der durchzufiih-
renden Tests (siehe Kapitel 5) abgeschlossen, kann das Produkt in den ope-
rativen Betrieb iibergefiihrt werden. Spitestens zu diesem Zeitpunkt ist es
relevant, ob es sich bei dem Produkt um Standardsoftware fiir den ,,brei-
ten” Markt (beispielsweise um eine Textverarbeitungssoftware) oder um
Individualsoftware, die auf den konkreten Bedarf eines einzelnen Kunden
oder einer Kundengruppe zugeschnitten ist, handelt. Wihrend Standard-
software-Produkte in der Regel durch eine Vertriebsfreigabe nach einer
Reihe von Pilotinstallationen und Betatests am freien Markt verfiigbar sind,
ist fiir Individualsoftware meist ein formeller Abnahmetest durch den Auf-
traggeber und eine individuelle Einfithrung des Produkts beim Auftragge-
ber erforderlich.

2.7 Betrieb und Wartung
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2.7.1 Abnahme- und Einfilhrungsphase

Die Abnahme- und Einfithrungsphase umfasst nicht nur die Durchfiih-
rung von Akzeptanztests (Teile des Systemtests werden in der operativen
Umgebung beim Auftraggeber ausgefiihrt), sondern auch eine kontrollier-
te und nachvollziehbare Ubergabe des Gesamtprodukts einschlieBlich der
vollstindigen Dokumentation und der Projektsourcen an den Auftragge-
ber. Bei Individualsoftware konnen meist auch Installationen, individuelle
Schulungen und Datenmigrationen (etwa die Ubernahme existierender Da-
tenbestdnde aus Altsystemen) erforderlich sein. Géngige Praxis ist es auch,
das System iiber einen definierten Zeitraum unter Echtbedingungen (Test-
betrieb) zu betreiben. Wird diese Strategie angewandt, muss vor der Be-
triebsphase eine kontrollierte Inbetriebnahme, also eine Uberfiihrung vom
Test- in den Produktivbetrieb durchgefiihrt werden. Zu diesem Zeitpunkt
startet die eigentliche Betriebs- und Wartungsphase.

Betrieb (Operation) und Wartung (Maintenance) sind feste Bestandtei-
le des Software-Prozesses und werden nicht nur durchgefiihrt, um nach
abgeschlossener Entwicklung Fehler zu beseitigen. Eine weit wichtige-
re Aufgabe wihrend der Wartung ist die laufende Pflege und Weiterent-
wicklung des Produkts. Betriebs- und Wartungsaktivititen miissen bereits
wihrend der Entwurfs- und Designphase beriicksichtigt werden, um eine
moglichst effiziente Wartung zu ermoglichen. Geédnderte Anforderungen
an das Produkt konnen bis zu einem gewissen Grad beriicksichtigt wer-
den, indem zu erwartende Anpassungen — vorausschauend — eingeplant
werden. Beispielsweise kann bereits wihrend der Entwicklung auf Mecha-
nismen zuriickgegriffen werden, die Erweiterbarkeit, Skalierbarkeit oder
Performance unterstiitzen (etwa iiber Architektur- und Designentscheidun-
gen). Die Produktdokumentation ist dabei ein wesentlicher Punkt in der
Betriebs- und Wartungsphase. Eine gut dokumentierte Losung ist deutlich
besser wartbar, d. h., wesentliche Designentscheidung sind protokolliert,
eine einheitliche Namensgebung und Struktur liegt vor und die Entwurfs-
und Designunterlagen sind vollstidndig und aktuell. Das Vorliegen dieser
Informationen erleichtert das Einlesen und Verstehen der Losung und er-
moglicht effiziente Wartungsprozesse.

2.7.2 Wartungskategorien

Was versteht man jetzt unter der Wartung eines Software-Systems? In An-
lehnung an IEEE 1219 ldsst sich die Software-Wartung folgendermafen zu-
sammenfassen [45]: Software maintenance is the modification of a software
product after delivery to correct faults, to improve performance or other at-
tributes, or to adapt the product to a modified environment. Software-War-
tung ist also die Verdnderung eines Software-Produkts nach Auslieferung,
um Fehler zu korrigieren, die Leistung oder andere Eigenschaften zu ver-
bessern oder das Produkt an gednderte Rahmenbedingungen anzupassen.
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Tabelle 2.1 Wartungskategorien [91].

Korrektur Erweiterung
Reaktive Wartung korrektive Wartung adaptive Wartung
Proaktive Wartung praventive Wartung perfektive Wartung

Generell wird zwischen korrektiver Wartung (Correction) und Erweiterun-
gen (Enhancement) unterschieden. Wihrend die korrektive Wartung direkt
auf die Beseitigung von Fehlern abzielt, die im Lauf der Betriebsphase
auftreten, beschiftigt sich die erweiternde Wartung mit der Weiterentwick-
lung des Systems. Eine weitere wesentliche Unterscheidung muss zwischen
proaktiver und reaktiver Wartung getroffen werden. Im Rahmen der reakti-
ven Wartung wird eine Wartungsaktivitdt von auflen, meist durch den An-
wender oder Kunden, angestofSen. Dementsprechend muss auf ein Ereig-
nis (beispielsweise auf einen Fehler oder einen Anderungswunsch) reagiert
und eine passende Wartungsaktivitdt durchgefiihrt werden. Eine weit bes-
sere Strategie verfolgt die proaktive Wartung. Sie zielt darauf ab, Verbes-
serungen durchzufiihren, bevor sie vom Kunden angestolen werden. Bei-
spielsweise fillt darunter die Ergidnzung und Vervollstindigung der Pro-
duktdokumentation.

In Anlehnung an van Vliet lassen sich vier unterschiedliche Wartungskate-
gorien ableiten [91], die in Tabelle 2.1 skizziert sind.

> Die Korrektive Wartung (korrektiv) umfasst die Behebung von Fehlern
als Reaktion auf das Auftreten einer Abweichung vom erwarteten Sys-
temverhalten. Diese Wartungsaktivitit wird typischerweise vom An-
wender oder Kunden angestoen und erfolgt meist im Umfeld der Ge-
wihrleistung.

> Die Adaptive Wartung (adaptiv) umfasst die Anderung der Softwa-
re-Losung im Hinblick auf gednderte Rahmenbedingungen, beispiels-
weise geidnderte Hardware, Anpassung an eine neue Plattform oder
Anpassung der Software durch geénderte Anforderungen.

> Die Vorbeugende Wartung (prdiventiv) dient der Verbesserung des Pro-
dukts im Hinblick auf zukiinftige Aktivitdten, beispielsweise Ergin-
zung der Dokumentation, um kiinftige Wartungsaktivitéten zu erleich-
tern.

> Als Produktpflege und Verbesserung (perfektiv) werden alle Aktiviti-
ten gesehen, die vorbeugend (ohne konkreten Handlungsbedarf) um-
gesetzt werden. Beispielsweise fallen hierunter priventive Erweiterun-
gen oder die Verbesserung von nicht funktionalen Anforderung wie
Performanz und Effizienz.

Stellt sich die Frage, wie sich die Aufwinde auf die jeweiligen Wartungska-
tegorien iiberhaupt verteilen. Gemaf Sommerville [83] entfallen 65% der

2.7 Betrieb und Wartung
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Wartungskosten auf funktionelle Erweiterungen und die Weiterentwick-
lung eines Produkts, 18% auf Anpassungen und ,,nur 17% auf Fehlerkor-
rekturen.

Wartungsaktivitidten erfordern dann einen hohen Aufwand, wenn sie durch
Personen erfolgen, die nicht in die Entwicklung des Produkts involviert wa-
ren, was in der Praxis hidufig vorkommt. Hier ist einerseits Einarbeitungs-
zeit des Wartungspersonals notwendig. Andererseits konnen Anderungen
auch erhebliche Auswirkungen auf Architektur und Design haben und da-
mit hohe Wartungsaufwinde verursachen. Allgemein hidngen die Kosten
auch vom Anwendungstyp, der Neuheit des Produkts und der Qualitit des
Software-Designs, der Dokumentation und der Art und Qualitét der verfug-
baren Tests ab.

2.7.3 Vorgehensweise bei Wartungsprojekten

Die urspriingliche Entwicklung eines Software-Produkts orientiert sich am
Software-Lebenszyklus bzw. einer konkreten Ausprigung in Form eines
Vorgehensmodells. Im Rahmen der Wartung sind grundsitzlich dieselben
Prozessschritte wie bei einem Entwicklungsprojekt zu durchlaufen — aller-
dings mit anderer Aufwandsverteilung. Bei jeder Anderung muss man sich
iiber die Auswirkungen der Anderung in allen Phasen des Software-Pro-
zesses Gedanken machen und das Ergebnis entsprechend dokumentieren.
Ist eine Phase von der Anderung nicht betroffen, kann diese sehr kurz aus-
fallen. Jede Anderung beinhaltet allerdings auch die entsprechende Uber-
priifung des Gesamtsystems (beispielsweise durch Regressionstests).

2.7.4 AuBerbetriebnahme und Stilllegung

Nach (jahrlanger) Nutzung kann es notwendig sein, tiber die weitere Ver-
wendung der Software nachzudenken und sie gegebenenfalls auszutau-
schen. Wird eine Software aufler Betrieb genommen, spricht man auch
von der Stilllegung eines Produktes (retirement phase). Dabei muss eine
kontrollierte Auferbetriebnahme des Produkts und gegebenenfalls ein sto-
rungsfreier Ubergang zu einem Nachfolgeprodukt gewihrleistet sein. Mog-
liche Griinde fiir die Stilllegung eines Software-Produkts konnen sein:

> Komplexe Anderungen. Speziell bei komplexen Erweiterungen oder
ginzlich geidnderten Anforderungen kann ein komplettes Redesign des
Produkts erforderlich sein, falls beispielsweise die Erweiterungen mit
der bestehenden Architektur nicht umsetzbar sind.

> Bei einer hohen Anzahl von Anderungen wihrend der Wartungsphase
kann es wirtschaftlich sinnvoller sein, das Produkt neu zu entwickeln.

> Inkonsistenzen innerhalb des Programmcodes oder zwischen Code und
Dokumentation durch ,,schnelle® Anderungen. Viele Andemngen in
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der Betriebs- und Wartungsphase fiihren rasch zu ,.iiberfrachtetem*
Softwarecode, speziell wenn die Dokumentation nicht oder unzurei-
chend nachgefiihrt wurde. Eine kleine Modifikation in eine vermeint-
lich einfachen Komponente kann zu einem komplett falschen Resultat
an einer anderen Stelle fithren (Seiteneffekte).

> Hardware- oder Plattformwechsel. Bei einem Wechsel des ,,Fun-
daments“ kann eine Neuimplementierung erforderlich sein, um die
Funktionsfahigkeit des Produkts weiter sicherstellen zu konnen.

Neben diesen eher technischen Griinden fiir die Stilllegung eines Software-
Produkts spielen auch betriebswirtschaftliche Griinde eine Rolle, falls das
Software-Produkt nicht mehr benétigt wird oder der urspriinglich Grund
fiir den Einsatz des Produkts nicht mehr vorhanden ist. Wird ein Software-
System durch ein anderes abgeldst, muss man sich eine Strategie zurecht-
legen, um die Daten entsprechend iibernehmen und in ein neues System zu
integrieren. Man spricht dann von einem Migrationsprojekt.

2.7.5 Wesentliche Artefakte der Betriebs- und
Wartungsphase

Im Rahmen der Betriebs- und Wartungsphase fallen — je nach Anwen-
dungsgebiet — sehr unterschiedliche Artefakte an. Gebréduchlich und ge-
meinsam fiir alle Anwendungsfille sind meist Change Requests (Ande-
rungenwiinsche oder konkrete Fehlermeldungen) und die Dokumentation
umgesetzter Anderungen oder Korrekturen.

Change Request. In der Praxis empfiehlt es sich, kontrollierte Methoden
zur Erfassung und Nachverfolgung von Anderungen (auch im Rahmen der
Betriebs- und Wartungsphase) einzusetzen. Wichtig dabei ist, dass Ande-
rungen transparent und nachvollziehbar gehalten werden. Diese Aufgaben
sollten idealerweise auch durch Werkzeuge, wie Issue-Tracking-Systeme,
unterstiitzt werden (siehe auch Abschnitt 10.8). Diese Systeme konnen fiir
die Verwaltung von Anderungen und Fehlern eingesetzt werden.

Dokumentation. Die im Rahmen der Wartung durchgefiihrten Aktivititen
und Produktinderungen miissen in der jeweiligen Produktdokumentation
nachgefiihrt werden, um die Konsistenz der Unterlagen sicherzustellen und
die Nachvollziehbarkeit der Anderungen zu gewihrleisten.

2.8 Vom Software-Lebenszyklus zum
Vorgehensmodell

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die einzelnen Phasen des
,Lebens® eines Software-Produkts von der Idee iiber Entwicklung und Be-
trieb bis zur Stilllegung im Uberblick beschrieben. Diese grundlegenden
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Phasen des Software-Lebenszyklusses finden sich in allen Software-Pro-
jekten wieder.

In den meisten Fillen wird im realen Projekt aber nur ein Teil des Soft-
ware-Lebenszyklusses — meist die technische Entwicklung eines Produkts
— abgedeckt. Auch die rein sequenzielle Abarbeitung in einem Projekt ist
nicht immer sinnvoll realisierbar; beispielsweise ist bei unklaren Anfor-
derungen diese strikt sequenzielle Vorgehensweise eher hinderlich. Da-
her haben sich aus dem Software-Lebenszyklus zahlreiche spezifische
Vorgehensmodelle entwickelt, die unterschiedliche Ziele verfolgen und
Projekttypen adressieren. Diese spezifischen Vorgehensmodelle sind an
den Projektkontext und die jeweiligen Projektbediirfnisse angepasst, wobei
der Schwerpunkt der meisten Vorgehensmodelle auf der technischen Seite
liegt; sie beginnen bei der Definition der Anforderungen und enden mit der
Inbetriebnahme beim Kunden. Zahlreiche Vorgehensmodelle haben sich in
einem spezifischen Kontext in der Praxis etabliert und sind quasi ,,standar-
disiert”. Ein derartiges Vorgehensmodell entspricht einer konkreten Stra-
tegie zur kontrollierten Durchfithrung eines Projekts in einem definiertem
Umfeld. Ausgewihlte Vorgehensmodelle werden im Detail in Kapitel 3 be-
schrieben.

2.9 Zusammenfassung

Das Hauptziel moderner Software-Entwicklung ist die Herstellung quali-
tativ hochwertiger Produkte, die fiir den Anwender einen realen Nutzen
bringen. Fiir die systematische Herstellung dieser Produkte ist eine pro-
fessionelle Vorgehensweise — ein Prozess — erforderlich, der alle wesentli-
chen Schritte von der Konzeptphase iiber Entwicklung bis zu Betrieb und
Wartung umfasst. Neben diesen eher technischen Schritten sind begleiten-
de Aktivititen, wie Projekt- und Qualitdtsmanagement, erforderlich, um
den Projektfortschritt zu steuern und die Qualitit eines Software-Projekts
sicherstellen und gegebenenfalls beeinflussen zu konnen. Der Software-Le-
benszyklus beschreibt also eine Abfolge von Schritten (Phasen) eines Soft-
ware-Projekts mit all seinen Aktivititen, Beziehungen und Ressourcen und
stellt das Basiskonzept fiir professionelles Vorgehen im Rahmen der Soft-
ware-Entwicklung dar:

> Die Anforderungs- und Spezifikationsphase ist der Grundstein fiir
den Erfolg eines Software-Produkts und spiegelt den Bedarf und den
Wunsch des Kunden wider.

> Planung. In der Planungsphase wird die initiale Projektplanung durch
das Projektmanagement durchgefiihrt. Der Projektfortschritt muss je-
doch iiberwacht, und die Planung muss je nach Projektergebnissen ak-
tualisiert werden.
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>  Entwurf und Design sind die Basis fiir die eigentliche Implementie-
rung und legen den Aufbau des Systems fest. In dieser Phase sind De-
signprinzipien zu beachten, um die Ausarbeitung in spéteren Phasen
zu erleichtern.

> Die Implementierung und Integration umfasst die Umsetzung der An-
forderungen und des Entwurfs. Standards und die Dokumentation un-
terstiitzen Software-Entwicklungsteams nicht nur bei der Erstellung,
sondern auch bei der Weiterentwicklung und Wartung.

> Ein Grofiteil der Betriebs- und Wartungsphase umfasst Erweiterungen
des Produkts, aber auch Fehlerkorrektur und Anpassungen an geédn-
derte Systemgegebenheiten sind integraler Bestandteil der Betriebs-
und Wartungsphase. Die Stilllegung (retirement phase) schliefit den
Software-Lebenszyklus ab, in dem das Software-Produkt kontrolliert
auBer Betrieb genommen oder ersetzt wird.

Ein reales Projekt orientiert sich am Software-Lebenszyklus und benétigt
konkrete Schritte, Produkte, Rollen und Aktivititen zur erfolgreichen Pro-
jektdurchfiihrung. Diese Schritte sind in sogenannten Vorgehensmodellen
organisiert, die auf den jeweiligen Projektkontext abgestimmt sind. Dieser
Projektkontext umfasst beispielsweise konkrete Projektgegebenheiten, wie
Projekttypen und Anwendungsdoméne. Der nédchste Abschnitt beschiftigt
sich daher mit ausgewihlten Vorgehensmodellen fiir eine konkrete Projekt-
durchfiihrung.

2.9 Zusammenfassung
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Software-Entwicklungsprozesse strukturieren das zu planende Softwa-
re-Projekt und geben einen Uberblick iiber die zu erstellenden Produkte.
Typische Schritte im Entwicklungsprozess, die im Rahmen des Produktle-
benszyklusses erldutert wurden, sind Anforderungserhebung, Entwurf und
Design, Implementierung und Integration, Verifikation und Validierung so-
wie Betrieb, Wartung und Evolution. Diese Schritte bendtigen eine passen-
de Strategie, um die Produktentwicklung effektiv vorantreiben zu konnen.
Je nach Projekt und Anwendungsdomine haben sich zahlreiche konkrete
Vorgehensmodelle etabliert, die im jeweiligen Projektkontext anwendbar
sind. In diesem Kapitel werden traditionelle Prozesse, wie beispielsweise
Wasserfallmodell, V-Modell XT und Rational Unified Process, sowie flexi-
ble und agile Ansitze, wie beispielsweise SCRUM, vorgestellt. Allgemein
definieren Vorgehensmodelle eine konkrete Abfolge von Schritten im Ent-
wicklungsprozess, die dem Entwickler helfen, sich im Projekt zu orientie-
ren, und regeln, welche Produkte in welchem Fertigstellungsgrad und mit
welcher Qualitit vorliegen sollen. Sie helfen also, im Rahmen des Projekt-
managements das Software-Projekt zu planen und zu begleiten.
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3.1 Strategie fur die Projektdurchfiihrung

Ein vorrangiges Ziel in der Software-Entwicklung im Umfeld von komple-
xen Systemen ist die Herstellung von qualitativ hochwertigen Produkten.
Qualitativ hochwertige Produkte sind beispielsweise gekennzeichnet durch
eine minimale Anzahl von verbleibenden Fehlern, einen hohen Erfiillungs-
grad der Kundenanforderungen und die Fertigstellung innerhalb vorgege-
bener Projektparameter, wie beispielsweise Aufwand und Kosten. Dabei
umfassen diese Produkte nicht nur das finale Produkt — die Software-Lo-
sung — sondern sdmtliche Artefakte, die fiir die Herstellung dieser Losung
relevant sind, wie beispielsweise Anforderungs- und Spezifikationsdoku-
mente, Softwarecode, aber auch Testfélle und Projektfortschrittsberichte.

Software-Prozesse oder Vorgehensmodelle legen eine Projektstrategie fest,
die sowohl die zeitliche Reihenfolge der zu erstellenden Produkte als auch
das notwendige Qualitédtsniveau zu einem bestimmten Zeitpunkt (etwa bei
einem Meilenstein) definiert. Sie regeln also, wann welche Produkte von
wem in welchem Fertigstellungsgrad und auf welchem Qualitétsniveau vor-
liegen miissen. Vorgehensmodelle bilden also den organisatorischen Rah-
men eines Software-Projekts. In der industriellen Praxis existieren zahl-
reiche Vorgehensmodelle, die auf unterschiedliche Projektbediirfnisse und
Projektcharakteristika abgestimmt sind (siehe Abschnitt 1.1). Wesentliche
Unterscheidungskriterien sind beispielsweise Projektdauer und Projektgro-
Be, Anwendungsdomine und Komplexitit. Der vorliegende Abschnitt be-
schreibt eine Auswahl wesentlicher Grundkonzepte fiir Vorgehensmodelle
und illustriert, wie diese Prozessmodelle in der Praxis eingesetzt werden
konnen.

3.2 Wasserfallmodell

Das Wasserfallmodell ist der Klassiker unter den Vorgehensmodellen. Das
Modell wurde bereits in den 1970er Jahren von J. Royce verdffentlicht [76]
und wird heute nur noch selten fiir bestimmte Anwendungsgebiete einge-
setzt, bei denen ein strikt sequenzieller Projektablauf moglich ist. Namens-
gebend ist, dass die sequenziellen Schritte des Lebenszyklusses eines Soft-
ware-Produkts (siehe Kapitel 2) in Form eines Wasserfalls dargestellt wer-
den. Abbildung 3.1 zeigt den schematischen Ablauf des Wasserfallmodells.
Alle Schritte werden sequenziell durchlaufen, wobei jeweils die vorange-
gangene Phase vollstindig abgeschlossen und freigegeben werden muss,
bevor die nidchste Phase gestartet werden kann. Als Abschluss jeder Pha-
se sind Verifikations- und Validierungsschritte vorgesehen, die quasi als
Freigabe der erstellten Produkte verwendet werden. Wird die geforderte
Qualitit an der Stelle nicht erreicht, kann zur vorangegangenen Phase ,,zu-
riickgesprungen‘ werden.
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Aufgrund der guten Planbarkeit durch klar abgegrenzte Phasen wird das
Wasserfallmodell typischerweise bei stabilen und genau beschriebenen An-
forderungen und Abldufen eingesetzt. Nachteilig wirkt sich allerdings aus,
dass dieses Modell nur wenig Flexibilitidt aufweist und somit nur schwer
auf (spite) Anderungen im Projekt reagieren kann. Als weitere Folge wer-
den Fehler unter Umsténden erst sehr spit im Entwicklungsprozess oder
erst beim Kunden erkannt. Das hat zur Folge, dass teuere Nacharbeiten
notwendig werden und das Projekt in Zeitnot kommen kann. Ein weiterer
Nachteil des Wasserfallmodells ist, dass durch den sequenziellen Ablauf
eine finale Software-Losung erst sehr spit zur Verfiigung steht, der Kun-
de also erst gegen Ende des Projekts sieht, was er tatsidchlich bekommen
wird und dann grundlegende Anderungen nicht mehr leicht machbar sind.
In der Praxis der modernen Software-Entwicklung ist das Modell gelegent-
lich noch anzutreffen, wird aber zunehmend von flexibleren Prozessmodel-
len verdringt.

3.3 Das V-Modell

Basierend auf dem Software-Lebenszyklus (siehe Kapitel 2) umfasst das
V-Modell [16] ebenfalls die wesentlichen Schritte von der Konzeptphase
eines Software-Projekts, tiber Planung, Entwurf, Design und Implemen-
tierung bis zu Test, Wartung und Weiterentwicklung. Das V-Modell deckt
somit ebenso wie das Wasserfallmodell einen Grofiteil des Software-Le-
benszyklusses ab. Im Gegensatz zum Wasserfallmodell trennt das V-Mo-
dell aber die ,,spezifizierenden* Phasen von den ,realisierenden® Phasen;
jeder Spezifikationsphase wird eine Realisierungs- und Testphase mit ent-
sprechenden konkreten Produkten gegeniibergestellt. Dadurch ergeben sich
unterschiedlich detaillierte Sichten auf das Software-Projekt, beispielswei-

3.3 Das V-Modell

Abbildung 3.1

Schematischer Aufbau

des Wasserfallmodells
nach [83].
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Abbildung 3.2
Schematischer Aufbau
des V-Modells nach [16].
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se aus Anwender-, Architektur- oder aus Implementierungssicht. Abbil-
dung 3.2 illustriert diesen schematischen Aufbau des V-Modells'.

Das V-Modell teilt also den Entwicklungsprozess grob in zwei wesentli-
che Phasen, (a) die analytischen Phasen und (b) die synthetischen Phasen,
durch deren Anordnung sich das charakteristische ,,V* ergibt. Die analyti-
schen Phasen sind dadurch gekennzeichnet, dass — ausgehend vom Konzept
— schrittweise ein immer hoherer Detaillierungsgrad der Spezifikation bis
auf Komponentenebene erreicht wird. Nach Umsetzung der detaillierten
Komponentenspezifikationen wird das System schrittweise zusammenge-
baut (synthetische Phasen), bis die Software-Losung vollstindig umgesetzt,
d. h. implementiert, integriert und getestet, ist.

Eine horizontale Gliederung erméglicht die Betrachtung des Projekts aus
unterschiedlichen Sichten (Anwendersicht, Architektursicht und Implemen-
tierungssicht) und stellt gleichzeitig den Zusammenhang zwischen Spezifi-
kation und getesteter Umsetzung auf der jeweiligen Betrachtungsebene in
den Vordergrund. Dadurch wird es beispielsweise moglich, auf den jeweili-
gen Ebenen Testfélle und Testszenarien im analytischen Zweig zu definie-
ren und im synthetischen Zweig auszufiihren.

Die Anwendersicht betrachtet das Gesamtsystem aus der Perspektive des
Anwenders und der Geschiftsprozesse. Dementsprechend stehen die An-
forderungen an das Gesamtsystem und die Realisierung der gesamten Soft-
ware-Losung im Zentrum der Betrachtung. Wihrend die Anforderungen in
den Anforderungs- und Spezifikationsdokumenten (Systemspezifikation)
definiert werden, liegt das ,,installierte System** nach erfolgreicher Umset-
zung auf der Zielplattform des Auftraggebers vor. Am Beginn gibt es zwar
noch keine detaillierten Informationen iiber die eigentliche Realisierung

!Umfangreiche Informationen zum V-Modell und daraus abgeleiteten Modellen sind
auf der Seite der IABG zu finden (siehe http://www.v-modell.iabg.de)
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(Entwurf, Design und Implementierung), geforderte Anforderungen kon-
nen aber im Hinblick auf deren Akzeptanz gepriift werden. Daher werden
auf dieser Ebene typischerweise Akzeptanz- und Abnahmetests aus Kun-
densicht definiert und nach der Umsetzung durchgefiihrt — diese Ebene ent-
spricht im Wesentlichen einer Validierung der Losung im Hinblick auf die
Kundenanforderungen.

Die néchste Ebene umfasst bereits Details der geplanten Losung, also wie
die Anforderungen umgesetzt werden sollen. Die Architektursicht befasst
sich mit der grundlegenden Architektur, dem Design und der Realisierung
der Software-Losung und umfasst sowohl die Definition von Komponenten
als auch den Zusammenhang der einzelnen Komponenten auf der analy-
tischen Seite des Modells. Auf der synthetischen Seite des Modells liegen
konkrete getestete und integrierte Komponenten vor. Aus der Sicht des Tes-
ters werden auf dieser Ebene Integrationstests definiert und durchgefiihrt,
die auf die Architektur und das Design abzielen.

Eine weitere Verfeinerung der Entwurfs- und Designdokumente fiihrt
zur Implementierungsebene. Diese Implementierungsebene (Implementie-
rungssicht) zeigt konkret spezifizierte Komponenten und stellt die Aus-
gangsbasis fiir die detaillierte Umsetzung dar. Auf der analytischen Seite
beinhaltet die Phase ,,Komponentenspezifikation* konkrete Angaben, wie
eine Komponente realisiert werden soll. Auf der synthetischen Seite liegen
getestete Komponenten vor. Auch auf dieser Ebene gilt es, Tests bereits in
der Spezifikationsphase zu definieren, mit denen dann die implementierte
Komponente getestet werden kann. Auf dieser Ebene wird beispielsweise
sehr hiufig das Test-Driven Development (siehe Abschnitt 5.7) eingesetzt.

Neben Software-Tests, die auf den jeweiligen Ebenen definierbar (analy-
tische Phase) und ausfiihrbar (synthetische Phase) sind, sind im V-Modell
nach jeder Phase (speziell im analytischen Zweig) Methoden der Quali-
tatssicherung, wie beispielsweise Reviews und Inspektionen, vorgesehen.
Diese Methoden werden eingesetzt, um die Qualitit der in der Phase erstell-
ten Artefakte beurteilen zu konnen. Dadurch ergibt sich eine unmittelbare
Riickmeldung zu erstellten Produkten und eine frithe Erkennung und Re-
duktion von gemachten Fehlern. Diese Art von Reviews wird héufig auch
fiir die Freigabe an einem Meilenstein verwendet.

Da das V-Modell eine klar definierte Struktur fiir das Software-Projekt vor-
gibt, ist es bei klar definierten Projekten mit stabilen und vollstindigen An-
forderungen besonders gut anwendbar. Eine Voraussetzung fiir die Anwen-
dung des V-Modells in der dargestellten Form sind also stabile Anforderun-
gen wihrend der gesamten Projektlaufzeit. Aufgrund der systematischen
Struktur ist auch eine gute Planung moglich. Nachteilig wirkt sich, dhn-
lich wie im Wasserfallmodell, auch hier der Ansatz fiir den Umgang mit
Fehlern und Anderungen in spiiten Phasen des Projekts aus, da nur bedingt
Riickschritte (MaBnahmen der Qualititssicherung am Ende jeder Phase)
in frithere Phasen moglich sind. Fehler konnen, sofern sie erst spit (bei-
spielsweise wihrend der Integrationsphase) erkannt werden, zu sehr hohen

3.3 Das V-Modell
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Aufwinden fiir die Fehlerkorrektur fithren. Methoden und Maflnahmen der
Qualititssicherung, wie Reviews und Inspektionen, adressieren beispiels-
weise Anforderungen und Fehler in frithen Phasen der Software-Entwick-
lung. Details zur Produkt- und Prozessverbesserung sowie geeignete und
anwendbare Methoden werden in Kapitel 5 behandelt.

Aufgrund der klaren Struktur und guten Planbarkeit eines Software-Pro-
jekts, wird das V-Modell hidufig in Projekten des 6ffentlichen Bereichs ein-
gesetzt. Die Anforderungen sind in Ausschreibungsunterlagen festgehalten
und konnen weitgehend als ,,stabil* betrachtet werden. Das vorgestellte V-
Modell bildet die Basis fiir das V-Modell XT, das als verpflichtendes Vorge-
hensmodell in Deutschland fiir IT-Projekte im 6ffentlichen Bereich im Jahr
2005 eingefiihrt wurde [43]. Das V-Modell XT ist im Vergleich zu den Vor-
giangermodellen modular aufgebaut und flexibel und kann somit leichter an
individuelle Projektgegebenheiten angepasst werden (siehe auch Abschnitt
3.9). Dadurch wird auch die Anwendbarkeit in Projekten mit unklaren und
sich dndernden Anforderungen ermoglicht.

3.4 V-Modell XT

Das V-Modell XT baut auf dem vorgestellten V-Modell bzw. dem voran-
gegangenen Modell, dem V-Modell 97, auf und zielt unter anderem darauf
ab, Projektrisiken zu minimieren, die Qualitit der Produkte zu verbessern
und die Kommunikation aller Beteiligten — speziell zwischen Auftraggeber
und Auftragnehmer — zu verbessern. Ein flexibler und modularer Aufbau
des Modells erméglicht eine Anpassung an unterschiedliche Projektgege-
benheiten (Tailoring). Zentrale Elemente des Modells sind modulare und
in sich abgeschlossene Vorgehensbausteine, die je nach Projekterfordernis
flexibel im Projekt beriicksichtigt werden konnen.

Produkte und Projektergebnisse, zugeordnete Aktivititen und verantwort-
liche Rollen stehen im Mittelpunkt und bilden die Grundlage eines Vorge-
hensbausteins (sieche Abbildung 3.3). Jedes Produkt kann weitere abhingi-
ge Produkte beinhalten und ist einem verantwortlichen Autor zugeordnet.
Produkte entstehen durch Aktivititen, die ebenfalls abhiingige Aktivitdten
beinhalten konnen [74]. Vorgehensbausteine kapseln also Produkte, Rollen
und Aktivititen mit definierten Schnittstellen ,,nach auflen“. Diese abge-
schlossenen Vorgehensbausteine konnen als unabhingige Einheiten gese-
hen werden, die — je nach Bedarf — unabhingig voneinander veridnderbar
und austauschbar sind. Das V-Modell XT kennt 21 Vorgehensbausteine,
die sich in verpflichtende Elemente (Kernelemente) und optionale Elemen-
te einteilen lassen (siehe dazu Tabelle 3.1 und 3.2). Die Kernelemente sind
fur alle Projekte anzuwenden, wihrend die optionalen Elemente je nach
Projektanforderungen eingesetzt werden miissen bzw. konnen.

Ein Projekt wird in unterschiedliche Projekttypen klassifiziert (siche Ab-
bildung 3.4), wobei sich ein Projekttyp im V-Modell XT an der Sichtwei-
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Rolle

Héngt ab von

se auf das Projekt orientiert. Dieser Projekttyp ist nicht zu verwechseln
mit dem Projektgegenstand, der den Inhalt eines Projekts bezeichnet (also
beispielsweise Hardware-Systeme, Software-Systeme, komplexe Systeme,
eingebettete Systeme und Systemintegration im V-Modell XT). Generell
werden im V-Modell XT vier Projekttypen unterschieden:

> Ein Systementwicklungsprojekt des Auftraggebers betrachtet das Pro-
jekt aus der Sichtweise des Auftraggebers mit allen zugeordneten Auf-
gaben.

> Ein Systementwicklungsprojekt des Auftragnehmers regelt die Vorge-
hensweise fiir die Umsetzung aus der Perspektive des Auftragnehmers.

> Systementwicklungsprojekt eines Auftragnehmers mit dem Auftrag-
nehmer in derselben Organisation. Dieser Projekttyp geht davon aus,
dass Auftraggeber und Auftragnehmer hiufig innerhalb derselben Or-
ganisation angesiedelt sind (beispielsweise Inhouse-Projekte), beide
Sichtweisen beinhaltet und keine ,,externe* Kommunikation beriick-
sichtigen muss.

> Einfiihrung und Pflege eines organisationsspezifischen Vorgehensmo-
dells. Dieser Projekttyp dient — im Sinn der kontinuierlichen Prozess-
verbesserung — dazu, ein Vorgehensmodell einzufiihren, laufend zu
verbessern und zu warten.

Das bedeutet, dass es aufgabenbezogene und aufeinander abgestimmte Vor-
gehensweisen sowohl fiir den Auftraggeber (AG) als auch den Auftrag-
nehmer (AN) gibt. Dadurch wird der Auftraggeber aktiv in das Entwick-
lungsprojekt integriert und die Zusammenarbeit mit dem Auftragnehmer

Projektgegenstand
) Einfihrung und Pflege eines
HW-System SW-System Kopplezes Elpochelees p Systen:l- organisationsspezifischen
System System integration Vi
'orgehensmodells
Projektrolle
AG mit AG mit AN ohne AN mit AG/AN ohne AG/AN mit AG/AN ohne
N Unterauftrag- | Unterauftrag- | | Unterauftrag- | Unterauftrag- Unterauftrag-
einem AN | mehreren AN
nehmer nehmer nehmer nehmer nehmer
==
Projekttyp
) ) ) Einfihrung und Pflege eines
rojekt (AG) g rojekt (AN)lngs- roiekt (AG/A;\II])QS- organisationsspezifischen
proj proj proj Vorgehensmodells (Pflege)

3.4 V-Modell XT

Abbildung 3.3 Aufbau
eines Vorgehensbau-
steins im VMXT [74].

Projektgegenstand

Projekttypen

Auftraggeber und
Auftragnehmer

Abbildung 3.4
Zusammenhang von
Projektgegenstand, Pro-
jektrolle und Projekttyp
im VMXT [74].
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Tabelle 3.1 Verpflichtende Vorgehensbausteine nach [43].

Projekttyp
Verpflichtende Vorgehensbausteine AG AN AG/AN Pflege
Projektmanagement X X X X
Qualitatssicherung X X X X
Konfigurationsmanagement X X X X
Problem- und Anderungsmanagement X X X X

verbessert. Vor diesem Hintergrund ergeben sich auch die grundlegenden
Projektrollen, die — aus der Sicht des Projektmanagements — relevant sind.
Fiir die konkrete Umsetzung eines Projekts sind im V-Modell XT konkrete
Rollen innerhalb eines Vorgehensbausteins definiert [43]. Aus dem Projekt-
gegenstand und der jeweiligen Projektrolle aus der Sicht des Projektmana-
gements ergibt sich also der V-Modell-XT-Projekttyp. Die Abbildung 3.4
zeigt einen Uberblick iiber verfiigbare Projektgegenstinde, Projektrollen
und daraus abgeleitete Projekttypen.

In den unterschiedlichen Projekttypen sind unterschiedliche Aufgaben
wahrzunehmen bzw. definierte Produkte zu erstellen. Daher sind die 21
Vorgehensbausteine nur fiir die jeweiligen und zugeordneten Projekttypen
relevant. Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber die verpflichtenden Vor-
gehensbausteine; Tabelle 3.2 beinhaltet die erforderlichen und optionalen
Vorgehensbausteine und illustriert die Zuordnung zu den jeweiligen Pro-
jekttypen.

Je nach Projektgegenstand und Projekttyp werden die bendtigten Vorge-
hensbaussteine ausgewihlt (Tailoring), wobei die verpflichtenden Baustei-
ne in jedem Projekt zu beriicksichtigen sind. Die erforderlichen und optio-

Tabelle 3.2 Erforderliche und optionale Vorgehensbausteine nach [43].

Projekttyp
Erforderliche & optionale Vorgehensbausteine AG AN AG/AN Pflege
Kaufméannisches Projektmanagement X X X X
Messung und Analyse X X X X
Einfiihrung und Pflege eines organisationsspezifi- X

schen Vorgehensmodells

Systementwicklung
Anforderungsfestlegung
Systemerstellung
HW-Entwicklung
SW-Entwicklung
Logistikkonzeption
Weiterentwicklung und Migration von Altsystemen
Evaluierung von Fertigprodukten
Benutzbarkeit und Ergonomie
Systemsicherheit
Multi-Projektmanagement

XXX XX XXXXX

Kommunikation zwischen Auftraggeber und Auf-
tragnehmer

Lieferung und Abnahme (AN)

Lieferung und Abnahme (AG)

Vertragsabschluss (AN)

Vertragsabschluss (AG)

XX X X
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nalen Vorgehensbausteine konnen bzw. miissen je nach Projekt eingebun-
den werden. Die Vorgehensbausteine sind zwar modular aufgebaut, bein-
halten allerdings Abhingigkeiten zu anderen Bausteinen, die in der Ge-
samtprojektplanung beriicksichtigt werden miissen. Beispielsweise gibt es
definierte Abhéngigkeiten zwischen Anforderungsfestlegungen und Soft-
ware-Entwicklung. Bei der Auswahl der Vorgehensbausteine miissen die-
se Abhingigkeiten geeignet berticksichtigt werden (diese Abhingigkeiten
sind in der V-Modell-Dokumentation hinterlegt).

Durch die ,,Aneinanderreihung* von Vorgehensbausteinen mit den ent-
sprechenden Meilensteinen ergibt sich eine Projektdurchfiihrungsstrategie,
die den Ablauf des Software-Projekts definiert. Aus Projekttyp und Pro-
jektmerkmalen, wie beispielsweise Rolle, Risiko oder Ausschnitt aus dem
Lebenszyklus, ergeben sich unterschiedliche Durchfiihrungsstrategien, die
ebenfalls im Modell hinterlegt sind. Beispielsweise unterstiitzt das V-Mo-
dell XT die Durchfiithrungsstrategien inkrementelle Entwicklung, kompo-
nentenbasierte und agile Systementwicklung aber auch die Vergabe von
Systementwicklungsprojekten (Auftraggeberrolle im offentlichen Bereich)
und die Wartung und Pflege von Systemen (Wartungsprojekte). Diese unter-
schiedlichen Projektdurchfiihrungsstrategien definieren dabei den grundle-
genden Rahmen fiir die systematische Durchfiihrung eines Projekts. Ein-
zelne Phasen werden durch sogenannte Entscheidungspunkte (vergleichbar
mit Meilensteinen) abgeschlossen. Bei jedem Entscheidungspunkt muss ei-
ne definierte Menge von Produkten (die im V-Modell XT hinterlegt sind)
fertig gestellt sein. Abbildung 3.5 zeigt exemplarisch eine inkrementelle
Durchfiihrungsstrategie in Anlehnung an das V-Modell XT. Da das Mo-
dell speziell auch bei offentlichen Projekten eingesetzt wird, ist auch die
Ausschreibungsphase ein wesentlicher Bestandteil des V-Modell XT.

Der innovative Ansatz des V-Modells XT ermoglicht die Anpassung an
projektspezifische Gegebenheiten (7ailoring). Um Projektmanager bei den
Tailoring-Aktivitdten und in weiterer Folge bei der Planung des Projekts
zu unterstiitzen, existieren Werkzeuge fiir viele Entwicklungsumgebungen.

3.4 V-Modell XT

Abbildung 3.5
Projektdurchfihrungs-
strategie mit Entschei-

dungspunkten nach [74].
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Abbildung 3.6
Schematischer Auf-

bau einer inkrementellen
Entwicklung nach [83].
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Weiterhin stellen die Autoren des V-Modells XT?> Werkzeuge, wie bei-
spielsweise den Projektassistenten fiir Tailoring und Projektplanung zur
Verfiigung. Anpassungen des V-Modell XT an unternehmensspezifische
Gegebenheiten, beispielsweise die Verwendung eigener Logos, Templates
und Best-Practices sind iiber den V-Modell XT Editor moglich.

Ein wesentliches Vorgehensmodell — die inkrementelle Entwicklung — wird
durch das V-Modell XT unterstiitzt, ist aber auch als eigenstidndiges Vorge-
hensmodell einsetzbar.

3.5 Inkrementelles Vorgehen

Eine inkrementelle — also schrittweise — Vorgehensweise wird vor allem
bei groBen und komplexen Systemen eingesetzt, von denen rasch erste ver-
wendbare Teile ausgeliefert werden sollen. Ein Hauptziel ist dabei, mog-
lichst rasch mit einer (Teil-)Losung auf den Markt zu kommen und dann das
Software-Produkt durch laufende Ergénzungen auszubauen. Abbildung 3.6
illustriert die Vorgehensweise der inkrementellen Entwicklung. Die Dar-
stellung beschreibt dabei nur die Eckpunkte der Entwicklung: Analyse,
Design, Implementierung, Integration und Auslieferung. Dabei werden al-
le Phasen fiir eine Version (oder ein Release) durchlaufen, bis diese Ver-
sion abgeschlossen ist und ausgeliefert werden kann. Parallel bzw. zeitlich
versetzt kann bereits mit der Planung und Umsetzung der Folgeversion be-
gonnen werden. Das hat den Vorteil, dass Erkenntnisse (auch geénderte
Anforderungen) in diese Version einflieBen konnen und in zeitlicher Néhe
zur vorangegangenen Version verfligbar sind.

Wesentlich dabei ist, dass die einzelnen Produktteile (Versionen oder Re-
leases) aufeinander abgestimmt sind und zusammenpassen miissen. Ein
wesentliches Kriterium dafiir ist, dass das grundlegende Design und die Ar-

’Die gesamte Dokumentation des V-Modells XT sowie Werkzeuge sind iiber die Web-
seite der Autoren unter http://www.v-modell-xt .de verfiigbar.
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chitektur stabil bleiben, da sonst die Gefahr besteht, dass die unterschiedli-
chen Versionen zu stark voneinander abweichen.

Bei der inkrementellen Vorgehensweise gibt es die Moglichkeit, priorisierte
Anforderungen in den jeweiligen Versionen und Releases zu beriicksichti-
gen [9]. Beispielsweise konnen die Anforderungen entsprechend der Re-
levanz in Bezug auf die finale Losung fiir den Kunden geordnet und auf
entsprechende Versionen aufgeteilt werden. Dadurch hat der Kunde den
Vorteil, die wichtigsten Funktionen relativ rasch zu bekommen und auch
einsetzen zu konnen; weniger wichtige Funktionen werden verschoben und
unter Umstédnden erst in folgenden Versionen bereitgestellt. Weiterhin be-
steht die Moglichkeit, Erkenntnisse aus dem Einsatz der Software-Losung
bei der Weiterentwicklung zu beriicksichtigen.

Inkrementelle Modelle sind speziell bei grolen und komplexen Produkten
mit langen Entwicklungszeiten gut einsetzbar. Sie bieten auch den Vorteil,
dass der Kunde bzw. Anwender recht schnell zu einer funktionierenden Lo6-
sung kommt, die die wichtigsten Anforderungen beinhaltet. Aufbauend auf
dieser Losung werden weitere Systemkomponenten umgesetzt. Vorausset-
zung dafiir ist aber, dass das System auf einem stabilen Fundament (der
Architektur) aufsetzt. Nachteilig kann sich das Modell auswirken, falls die
einzelnen Versionen nicht zusammenpassen, die durch massive Anderun-
gen von Architektur, Entwurf und Design, aber auch durch geidnderte Kun-
denanforderungen verursacht werden konnen. Dies zu erkennen, stellt eine
groBle Herausforderung fiir das Projektmanagement und den Software-Ar-
chitekten dar.

3.6 Spiralmodell

Das Spiralmodell stellt eine konkrete Ausprigung der inkrementellen Ent-
wicklung dar, in dem vier grundlegende Schritte solange zyklisch durch-
laufen werden, bis das Produkt in einer zufriedenstellenden Qualitét vor-
liegt [12]. Ein Produkt kann dabei auch die Erstellung einer Anforderungs-
spezifikation oder eines Architekturdokuments sein und muss nicht ein
komplettes Projekt umfassen. Je nach Risiko oder Komplexitit konnen die-
se Schritte auch mehrfach durchlaufen werden. Diese vier Schritte, in Ab-
bildung 3.7 schematisch dargestellt, umfassen:

1. Definition von Zielen und Alternativen.

2. Einschitzung des Risikos.

3. Entwicklung und Durchfiihrung von Tests und Evaluierungen der ak-
tuellen Ergebnisse.

4. Feedback zur erstellten Losung und Planung fiir die nichste Iteration.

3.6 Spiralmodell
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Abbildung 3.7
Schematischer Aufbau
des Spiralmodells [12].
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Nach der Definition der Ziele folgt jeweils eine Risikoabschitzung der ge-
planten Iteration. Am Ende steht ein Review der Produkte und Artefakte,
die in der jeweiligen Iteration erstellt wurden. Je nach Qualitit des Ergeb-
nisses wird eine erneute Iteration (eventuell mit alternativen Losungen) ge-
plant und umgesetzt, bis das Ergebnis den Erwartungen entspricht, oder die
nidchste Phase gestartet. Auf der x-Achse ist somit der Projektfortschritt im
Sinn des Software-Lebenszyklusses abgebildet, die Entfernung vom Mittel-
punkt visualisiert den steigenden Aufwand, die Kosten und die Dauer des
Projekts mit jeder neuen Iteration. Je mehr Iterationen durchgefiihrt wer-
den, umso breiter wird die Spirale und umso ldnger dauert die Entwicklung
und desto teurer wird das Projekt. Eine deterministische Projektplanung
ist hier nur fiir eine tiberschaubare Menge an Iterationen moglich, fiir die
gesamte Projektdauer ist eine Projektplanung nur sehr schwer machbar.

Dieses risikogetriebene Modell eignet sich speziell fiir sehr lange und sehr
grofle Software-Projekte mit unklaren Anforderungen. Durch die Planung
von Iterationen nihert sich das Projekt an die definierten Ziele an, auch
wenn diese Ziele sich im Lauf des Projekts éndern konnen.

3.7 Rational Unified Process

Der Rational Unified Process (RUP) [61] ist ein phasenorientierter, inkre-
menteller und iterativer Software-Prozess zur Herstellung von Software-
Produkten im kommerziellen Umfeld. Wie in Abbildung 3.8 dargestellt,
gliedert sich das Prozessmodell in vier grundlegende Phasen, die jeweils
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Abbildung 3.8
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Iterationen Process [61].

mehrere Iterationen durchlaufen konnen [61]. Beispielsweise beinhaltet die

Phase ,,Elaboration® zwei Iterationen E1 und E1. Jede Phase wird mit ei-

nem Meilenstein abgeschlossen, bei dem die erstellten Produkte (Artefak-

te) Uiberpriift und freigegeben werden. Artefakte stellen die Ergebnisse von

definierten Aktivititen dar und sind einer verantwortlichen Rolle zugeord-

net. Sind noch nicht alle Artefakte verfiigbar oder liegen diese nicht in der Phasen und
benotigten Qualitit vor, wird die betroffene Phase um eine weitere Iterati- lterationen
on verldngert. Generell sind im Rational Unified Process vier wesentliche

Phasen definiert:

> Inception (Beginn). Am Beginn eine Software-Projekts werden die
wichtigsten Eckpunkte des Projekts definiert. Schwerpunkte liegen
dabei auf der Definition der Geschiftsfille (Business Modeling), der
grundlegenden Anforderungen und der Rahmenbedingungen des Pro-
jekts.

> Elaboration (Entwurf und Design). Die Aufgaben dieser Phase um-
fassen die Spezifikation der Anforderungen und die Festlegung der
Architektur sowie des Designs der geplanten Software-Losung. Au-
Berdem werden die jeweiligen Iterationen fiir die Construction Phase
(die Implementierung) definiert.

> Construction (Implementierung). Basierend auf den Anforderungen
und einer stabilen Architektur werden die jeweiligen Komponenten
und Anforderungen umgesetzt und getestet.

> Transition (Auslieferung). Der Schwerpunkt dieser Phase umfasst die
Bereitstellung des Software-Produkts und die Auslieferung an den
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Kunden. In dieser Phase werden auch Artefakte fiir die Installation
und die Konfiguration erstellt. Ein typischer Abschluss dieser Phase
ist der Meilenstein Product Release.

Eine Phase kann mehrere Iterationen zur Herstellung eines Produkts um-
fassen. Die Anzahl der Iterationen wird vom Projektmanagement festge-
legt und typischerweise durch das Ergebnis der Meilensteinreviews beein-
flusst. Erfiillt beispielsweise ein Produkt die erforderlichen Qualititskrite-
rien nicht, kann eine weitere Iteration durchgefiihrt werden.

Unterstiitzend zu den Phasen und Iterationen stellt der Rational Unified
Process eine Reihe von Vorgaben und Richtlinien zur Verfiigung, die in
Disziplinen und Workflows organisiert sind. Die vier Phasen verteilen sich
auf insgesamt neun Disziplinen, die definierte Vorgehensweisen fiir einzel-
ne Aufgaben bereitstellen und durch die Unified Modeling Language unter-
stiitzt werden (siehe Abschnitt 6.1). Von diesen neun Disziplinen existieren
sechs Engineering Workflows und drei Supporting Workflows. Zu den En-
gineering Workflows zihlen:

> Business Modeling. Die Geschiftsfallmodellierung ermoglicht ein ein-
heitliches Verstindnis aller beteiligten Stakeholder im Hinblick auf die
zu erstellende Software-Losung und die betriebswirtschaftlichen Ge-
gebenheiten. UML unterstiitzt diesen Workflow durch Paket-, Use-Ca-
se-, Klassen- und Kollaborationsdiagramme.

>  Requirements. Ziel dieses Workflows ist die detaillierte Erhebung der
Anforderungen, die das geplante System erfiillen soll. Aufbauend auf
den initialen Use-Cases aus dem Business Modeling Workflow steht in
diesem Schritt die Verfeinerung der Use-Cases — bereits im Hinblick
auf die technische Umsetzung — im Vordergrund.

> Analysis & Design. Die erfassten und modellierten Anforderungen bil-
den die Basis fiir die Architektur des Software-Systems und stellen
zentrale Artefakte dieses Workflows dar. Dazu sind beispielsweise Ar-
chitektur-, Design- und Testdokumente auf Architekturebene erforder-
lich, die unter anderem auch Klassen- und Kollaborationsdiagramme
beinhalten.

> Implementation. Dieser Workflow definiert, wie die einzelnen Kompo-
nenten implementiert, getestet und zu groeren Systemen zusammen-
gebaut (integriert) werden. Neben den Designdokumenten spielen hier
speziell Paketdiagramme ein zentrale Rolle.

> Test. Qualititssicherung und Tests sind zentrale Elemente des Ratio-
nal Unified Process und daher in einem eigenstindigen Workflow de-
finiert. Die Erstellung von Testfdllen findet bereits in frithen Phasen
der Entwicklung statt und erhoht unter anderem auch das Verstdndnis
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fiir das zu entwickelnde Software-System. Die eigentliche Testausfiih-
rung kann erst bei vorliegenden Komponenten, Subsystemen und Sys-
tem stattfinden. Je nach Testebene dienen die jeweiligen Artefakte und
UML-Diagramme als Basis fiir die Testdefinition und Durchfiihrung.

> Deployment. Dieser Workflow regelt die reibungslosen Fertigstellung
und Auslieferung des Software-Produkts. Obwohl der Hauptaufwand
in der Phase Transistion (Ubergang) liegt, muss sich der Architekt be-
reits bei Planung und Design iiberlegen, wie diese Auslieferung statt-
finden soll.

Neben den Engineering Workflows sind im Rahmen der Software-Entwick-
lung auch Workflows notwendig, die die konstruktiven Entwicklungsaufga-
ben unterstiitzen. Zu diesen drei unterstiitzenden Workflows zihlen:

> Configuration & Change Management. Dieser Workflow regelt die
Organisation des Versions- und Konfigurationsmanagements und de-
finiert, wie mit Anderungen umzugehen ist. Durch dieses breite An-
wendungsfeld und die Notwendigkeit der Dokumentenversionierung
sind alle projektrelevanten Artefakte und UML-Diagramme iiber den
gesamten Entwicklungsprozess involviert.

> Project Management. Die tibergreifende Aktivitit Projektmanagement
beschiftigt sich mit der Planung und Koordination des Projekts unter
Beriicksichtigung von knappen Ressourcen (etwa Personal, Zeit, Bud-
get und Infrastruktur), Qualitit und Quantitit. Weiterhin entscheidet
das Projektmanagement iiber die Durchfithrung weiterer Iterationen
aufgrund der Ergebnisse von Meilenstein-Reviews.

> Environment. Dieser Workflow definiert, welche Ressourcen dem Ent-
wicklungsteam zur Verfiigung stehen und regelt beispielsweise, wie
mit Prozessen, Werkzeugen und Methoden umzugehen ist.

Abbildung 3.8 zeigt den Grobaufbau von RUP [61] mit den Phasen, Ite-
rationen und den Disziplinen sowie dem anteiligen Aufwand pro Phase
und Disziplin. Wie schon aus der kurzen Beschreibung der Disziplinen
hervorgeht, liegt ein besonderer Vorteil des RUP in einer durchgéngigen
Modell-Unterstiitzung durch unterschiedliche Diagramme der UML-Dia-
grammfamilie (siehe dazu Abschnitt 6.1). Diese Diagramme dienen einer-
seits der Visualisierung von technischen Zusammenhéngen zur Verbesse-
rung der Kommunikation zwischen allen Stakeholdern, und sie stellen an-
derseits die Basis fiir die schrittweise Entwicklung der Software-Losung
dar.

Aufgrund der umfassenden Prozessdefinition mit den vordefinierten Pro-
dukten, Rollen und Aktivititen ist der Rational Unified Process fiir grof3e
Projekte gut geeignet und bietet eine hilfreiche Unterstiitzung bei der Pro-
jektabwicklung. Durch die Anbindung von Modellierungswerkzeugen und
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der Unified Modeling Language (UML) kénnen ,,reale Szenarien abgebil-
det werden, bei denen der Zusammenhang zwischen realem Problem und
konkreter Problemlosung im Vordergrund steht. Dem gegeniiber stehen als
Kritikpunkte, dass das Modell sehr komplex und unflexibel ist, durch ei-
ne hohe Anzahl von erforderlichen Dokumenten ,,iiberladen‘ wird und da-
durch in seiner Praxistauglichkeit eingeschrénkt ist.

3.8 Agile Software-Entwicklung

Kritikpunkte an traditionellen Vorgehensmodellen, wie beispielsweise dem
V-Modell, dem Spiralmodell oder dem Rational Unified Process, sind héu-
fig unter anderem mangelhafte Flexibilitét (durch vorgegebene starre Struk-
turen), mangelnde Einbeziehung des Kunden in den Entwicklungsprozess
sowie ein (scheinbar unnotig) hoher Dokumentationsaufwand. Agile Soft-
ware-Entwicklungsprozesse sollen diese Nachteile beheben und ein hohe-
res Maf} an Flexibilitdt und Kundennihe bei einem Mindestmall an Doku-
mentation ermdglichen. Agile Entwicklungsprozesse gehen auf das Agile
Manifest [6], das von 17 Software-Entwicklern im Jahr 2001 verdffentlicht
wurde, zuriick.

,Individuals and interactions over processes and tools
Working software over comprehensive documentation
Customer collaboration over contract negotiation
Responding to change over following a plan.*

Agiles Manifest [6]

Dieses Agile Manifest bildet die Basis fiir agile Entwicklungsprozesse wie
eXtreme Programming [5] oder SCRUM [80]. Das Manifest beinhaltet 12
Grundprinzipien fiir die moderne agile Software-Entwicklung [6]. Haupt-
zielsetzung ist, rasch eine funktionsfihige Software-Losung auszuliefern,
um den Kundenwunsch bestmdoglich zu erfiillen. Dabei spielt die Inter-
aktion mit dem Kunden eine zentrale Rolle: Eine enge Zusammenarbeit
mit dem Kunden ermoglicht eine flexible Handhabung von Anforderungen
(auch Anderungen von Anforderungen) und eine unmittelbare Riickmel-
dung des Kunden in Bezug auf gelieferte Software-Komponenten.

Stellvertretend fiir agile Software-Prozesse wird in diesem Abschnitt
SCRUM vorgestellt. SCRUM hat in den letzten Jahren stark an Bedeutung
zugenommen [80] und wird auch in der industriellen Praxis hdufig einge-
setzt. Was steckt hinter diesem Begriff? SCRUM ist keine Abkiirzung, son-
dern wurde in Anlehnung an die Startformation im Rugby-Sport als Begriff
fuir diesen agilen Ansatz gewihlt, um die Bedeutung von kleinen und hoch-
effizienten Teams (self-organizing teams) in den Vordergrund zu riicken.
Agil bedeutet in diesem Zusammenhang keineswegs ,,unkontrolliert®, da
auch hier Prozesse und Regeln existieren, die eingehalten werden miissen.
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PREGAME —p  SPRINT —————p POSTGAME

(Planung und Architektur) (Abschluss)

1 Arbeitstag

Sprint Backlog: ,
Liste von Anforderungen und Develop
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Sprint umgesetzt werden.
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2-4 Wochen
A djl& J Review
Produkt-Backlog:
Priorisierte Liste von Anforderungen und Neue Funktionalitat
Features aus der Sicht des Kunden am Ende eines Sprints

(Sprint Backlog abgearbeitet)

SCRUM definiert ein agiles Software-Projekt aus der Sicht des Projektma-
nagements und besteht aus einer Sammlung von Prozeduren, Rollen und
Methoden zur erfolgreichen Projektdurchfiihrung. Das Prozessmodell um-
fasst drei wesentliche Phasen, die in Abbildung 3.9 dargestellt sind.

> In einem Pregame erfolgt die Festlegung der wesentlichen Produk-
teigenschaften und der grundlegenden Architektur sowie die Projekt-
planung. Alle Eigenschaften und gewiinschten Features werden ge-
meinsam mit dem Kunden in einem Produkt-Backlog gesammelt und
priorisiert. In diesem Produkt-Backlog werden auch geénderte Anfor-
derungen gesammelt.

> Die eigentliche Entwicklungsarbeit wird in einem Sprint durchgefiihrt.
Vor einem Sprint werden die wichtigsten und machbaren Features
aus dem priorisierten Produkt-Backlog ausgewihlt und in das Sprint-
Backlog iibernommen. Wichtig ist dabei, dass die Auswahl und Pla-
nung nur so viele Features umfasst, wie das Team im néchsten Sprint
auch tatsdchlich umsetzen kann. Das Sprint-Backlog beinhaltet also
einen machbaren Auszug aus dem Produkt-Backlog.

> Die abschlieBende Phase — das Postgame — umfasst die Bereitstellung
und Auslieferung neuer Funktionalitit in Form von (neuen) Releases.

Die eigentliche technische Entwicklung wird in einem Sprint durchgefiihrt
(siehe Abbildung 3.9) und umfasst vier wesentliche Schritte, die zyklisch
durchlaufen werden: (a) Entwicklung eines Stiicks neuer Software (Deve-
lop & Test), (b) Integration der entwickelten Komponenten (Wrap), (c) Re-
view des integrierten Produkts (Review) und (d) Anpassung und Verbesse-
rung der aktuell vorliegenden Losung (Adjust). Die typische Entwicklungs-
dauer betrigt — je nach Komplexitit des Produkts und der Anzahl der ge-
wihlten Arbeitspakete aus dem Produkt-Backlog — zwischen zwei und vier
Wochen. Ein wesentliches Merkmal eines Sprints ist, dass das Team norma-
lerweise wihrend eines Sprints ungestort arbeiten kann, ohne durch duflere

3.8 Agile Software-Entwicklung

Abbildung 3.9
SCRUM-Phasen und

schematischer Aufbau

eines Sprints [80].
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Einfliisse gestort zu werden. Beispielsweise flieen gednderte Anforderun-
gen nicht direkt in den Sprint-Backlog ein, sondern werden au3erhalb des
Sprints (im Produkt-Backlog) gesammelt. Diese Anderungen werden dann
beim niéchsten Planungsmeeting (vor dem nichsten Sprint) beriicksichtigt.
Bei kritischen Anforderungsidnderungen kann der aktuelle Sprint natiirlich
abgebrochen werden.

Wihrend eines Sprints werden tiglich kurze Besprechungen — sogenannte
Daily Scrums — durchgefiihrt, um den Status der Entwicklung zu erheben
und effizient weiterzutreiben. Typischerweise werden fiir ein Daily Scrum
etwa 15 Minuten vorgesehen. Diese tdgliche Besprechung ist durch drei
zentrale Fragen gekennzeichnet:

>  Was wurde seit dem letzten Daily Scrum erledigt? Dadurch wird der
aktuelle Projektstatus fiir alle Teammitglieder sichtbar kommuniziert.

> Sind wdihrend der Entwicklung Probleme aufgetreten und — falls ja
— welche waren das? Dadurch ist es moglich aufgetretene Probleme
schnell zu analysieren und zeitnah eine geeignete Losung zu finden.

> Was ist das Ziel bis zum néichsten Daily Scrum? Dieses Element deckt
die Planung und Zielsetzung bis zum néchsten Meeting ab. Dadurch
wird das Projekt effizient vorangetrieben.

Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass alle Teammitglieder jeweils
tiber den aktuellen Stand des Projekts Bescheid wissen, aktuelle Proble-
me direkt im Team diskutiert werden konnen und somit die Effizienz
der Entwicklung deutlich gesteigert werden kann. Fiir die Projektplanung
und Fortschrittskontrolle werden sogenannte Burndown-Charts verwendet.
Dieses Planungs- und Steuerungsinstrument ist eine grafisch aufbereitete
Darstellung, das den Restaufwand eines Sprints darstellt. Bei einer guten
und realistischen Aufwandschédtzung am Beginn eines Sprints sollte das
Burndown-Chart (also der Restaufwand) kontinuierlich sinken. Probleme
im Projekt konnen so recht schnell erkannt werden, da diese Charts tiglich
aktualisiert werden (siche auch Abschnitt 4.3.6).

Zusammenfassend bietet eine Projektdurchfiihrung nach SCRUM folgende
Vorteile:

> Flexibilitit beziiglich sich dndernder Kundenanforderungen. Die
Sammlung und Priorisierung von Features erfolgt im Produkt-Back-
log. Die Auswahl und Ubernahme der wichtigsten Features ins Sprint-
Backlog erfolgt am Beginn des Sprints. Wihrend eines Sprints sind
keine Anderungen zugelassen.

> Kleine Teams ermoglichen eine hohe Flexibilitit des Projekts. Grofie
Teams sind mit SCRUM zwar ebenfalls moglich, erfordern allerdings
einen hohen Kommunikations- und Synchronisierungsaufwand wih-
rend des Entwicklungsprozesses und stellen eine Herausforderung fiir
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das Projektmanagement dar. Auch mehrere parallel arbeitende Teams
sind moglich, was ebenfalls eine Herausforderung an das Projektma-
nagement darstellt.

> Qualititssicherung ist ein integraler Bestandteil des Sprints (Deve-
lop & Test — Wrap — Review — Adjust). Typischerweise kommen in
SCRUM-Methoden wie Test-Driven Development, Pair Programming
und Reviews zum Einsatz. Diese Malnahmen ermoglichen ein schnel-
les Feedback zur Qualitét der Software-Losung und fithren zur konti-
nuierlichen Verbesserung des Produkts.

> Software-Losungen stehen rasch zur Verfiigung. Der Kunde erhilt
rasch (die Dauer eines Sprints betrdgt zwei bis vier Wochen) eine funk-
tionierende Teillosung, entsprechend den priorisierten Anforderungen
und Features.

3.9 Anpassung von Vorgehensmodellen

In der betrieblichen Praxis finden sich zahlreiche Vorgehensmodelle (eine
Auswahl wurde in den vorangegangenen Abschnitten 3.2 bis 3.8 vorge-
stellt), die sich auf den Software-Lebenszyklus zuriickfiihren lassen (sie-
he Kapitel 2). Allerdings sind Vorgehensmodelle out of the box nur sel-
ten direkt anwendbar, sondern miissen an spezifische Gegebenheiten einer
Organisation oder eines Projekts angepasst werden. Der Themenbereich
Standardisierung, der bereits in Abschnitt 2.6 kurz diskutiert wurde, spielt
auch bei Vorgehensmodellen eine wesentliche Rolle, um Software-Projekte
standardisiert und vergleichbar ablaufen zu lassen. Dadurch wird die Zu-
sammenarbeit innerhalb der Organisation erleichtert, die Teammitglieder
finden sich leichter im Projekt zurecht und der Einsatz von Best-Practices
erfolgt besser und effizienter. Weiterhin stellen standardisierte Vorgehens-
weisen das Fundament fiir die kontinuierliche Verbesserung der Software-
Entwicklung dar.

Eine Voraussetzung fiir die Standardisierung von Vorgehensmodellen ist
die Fihigkeit, das Modell anzupassen (Tailoring). Anpassungen konnen
notwendig sein, um (a) ein generisches Prozessmodell an eine Organisa-
tion (organisationsspezifisches Vorgehensmodell), (b) ein Prozessmodell
an eine Domiéne (domdnenspezifisches Vorgehensmodell) oder (c) an ein
konkretes Projekt (projektspezifisches Vorgehensmodell) anzupassen. Sind
in einer Organisation beispielsweise immer dhnliche Projekte (etwa Web-
applikationen) zu finden, empfiehlt sich die Verwendung eines standardi-
sierten Vorgehensmodells, das an den konkreten Anwendungsbereich an-
gepasst ist. Die Anpassung eines generischen Software-Prozesses an indi-
viduelle Gegebenheiten (etwa an eine Organisation, eine Doméne oder ein
Projekt) bezeichnet man auch als Prozess-Tailoring. Betrachtet man bei-
spielsweise den Software-Lebenszyklus, ist die strikte Verfolgung eines
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Abbildung 3.10 Beispiel

fir Prozess-Tailoring.

Aufgabe des Projekt-

66

managements

Process
Customization

Generisches Prozessmodell
Zielsetzung ) Ergebnisse
Anforderungen D D B @ D D B B Umsetzung
Angepasstes Prozessmodell
Zielsetzung Ergebnisse
Anforderungen L L] L] [ ‘ L[] » Umsetzung

SRS

sequentiellen Prozessablaufes nicht immer moglich. Beispielsweise kon-
nen spezifische Projektgegebenheiten oder instabile Anforderungen An-
passungen des Prozessmodells erfordern. Mogliche Losungen konnen etwa
die Zusammenlegung einzelner Schritte (etwa Analyse- und Designphase)
oder der Austausch generischer Methoden durch unternehmensspezifische
Best-Practices (wie beispielsweise die Einfiihrung von Test-Driven Deve-
lopment) sein. Die Abbildung 3.10 zeigt ein Beispiel fiir die Anpassung
eines sequenziellen Software-Prozesses. In diesem Beispiel werden die ers-
ten beiden Phasen durch eine organisationsspezifische Best-Practice-Phase
ersetzt. Es ist jedoch notwendig, alle Schritte oder Phasen sowie die rele-
vanten Produkt- und Prozessabhingigkeiten innerhalb des Modells konsis-
tent zu halten.

Prozess-Tailoring ist eine zentrale Aufgabe des Projektmanagements im
Rahmen der Planungsphase; es wird also definiert, wie das Projekt orga-
nisatorisch umgesetzt werden soll. Da die Abhingigkeiten innerhalb des
Vorgehensmodells beriicksichtigt werden miissen, ist die Anpassung eines
Vorgehensmodell zeitaufwendig und anspruchsvoll und erfordert erfahre-
ne Projektleiter. Modellspezifische Werkzeuge beim Prozess-Tailoring von
Software-Prozessen unterstiitzen die Projektleiter bei dieser Aufgabe. Bei-
spielsweise stellt das V-Modell XT (siehe Abschnitt 3.4) durch den Projekt-
assistenten ein Werkzeug zur effizienten Anpassung des Vorgehensmodells
zur Verfiigung. Der Projektassistent beriicksichtigt die im Vorgehensmo-
dell hinterlegten Abhingigen von Produkten, Aktivititen und Phasen und
erleichtert spezifische Anpassungen.

Da die Anpassung eines generischen Vorgehensmodells zeitaufwendig ist,
ist es naheliegend, in einem ersten Schritt ein generisches Modell auf ei-
ne Organisation oder eine Domiine anzupassen. Diesen Schritt bezeichnet
man als ,, Process Customization“. In einem zweiten Schritt wird dieses an-
gepasste Modell als Ausgangsbasis verwendet und an individuelle Projekte
angepasst (Prozess-Tailoring).
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Dementsprechend gibt es zwei unterschiedliche Anwendungsmoglichkei-
ten, die in Abbildung 3.11 dargestellt sind:

> Tailoring eines generischen Prozesses im Hinblick auf spezifische Pro-
jektgegebenheiten.

> Customization eines generischen Prozessmodells fiir eine Organisati-
on oder eine Doméne und — ausgehend von diesem angepassten Pro-
zessmodell — weiteres Tailoring fiir ein individuelles Projekt.

Abbildung 3.11 visualisiert die schematische Anwendung von Customiza-
tion und Tailoring. Auf der linken Seite ist die direkte Anwendung eines ge-
nerischen Software-Prozesses auf ein konkretes Projekt dargestellt. Dabei
muss — ausgehend vom generischen Modell — der Tailoring-Prozess jeweils
fur jedes Projekt durchgefiihrt werden. Auf der rechten Seite ist der Zwi-
schenschritt mit Customization dargestellt. Dabei wird im ersten Schritt die
Anpassung auf das Unternehmen, die Doméne oder Produktlinie durchge-
fuhrt (Customization), was die Basis fiir die weitere Anwendung ist. Aus-
gehend von diesem angepassten Modell erfolgt das individuelle Tailoring
auf Projektebene.

Der Schritt Customization bietet auch zusitzlich die Moglichkeit, individu-
elle organisationsspezifische Best-Practices (etwa Unternehmensstandards,
typische Anwendungsbereiche und Projekttypen) — im Sinn von Process
Pattern — geeignet zu beriicksichtigen. Derartige Process Pattern bieten spe-
ziell fiir groe Organisationen den Vorteil, die Software-Entwicklung durch
die Integration von Best-Practices zu standardisieren und die Effizienz der
Projektabwicklung zu steigern. Prozess-Customization und Tailoring sind
aber auch fiir Klein- und Mittelbetriebe sinnvoll, da nur relevante und pas-
sende Prozess-Schritte, Methoden und Werkzeuge verwendet werden miis-
sen. Wichtig bei Customization und Tailoring ist, dass jeweils die Kompa-
tibilitdt und Konsistenz zu dem zugrunde liegenden generischen Prozess-
modell sichergestellt werden muss. Anderungen im generischen Prozess-
modell miissen jeweils in die angepassten Varianten umgesetzt werden.
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3.10 Zusammenfassung

Vorgehensmodelle sind konkrete Auspriagungen eines spezifischen Vorge-
hens fiir die Durchfiihrung eines Software-Projekts. Typischerweise orien-
tieren sich Vorgehensmodelle am Software-Lebenszyklus und betrachten
dabei einen konkreten Ausschnitt daraus. Die meisten Vorgehensmodel-
le beschiftigten sich mit dem Prozess der technischen Entwicklung eines
Software-Produkts.

Das Wasserfallmodell orientiert sich am Software-Lebenszyklus und ist in
der Praxis heute noch gelegentlich anzutreffen. Die Phasen werden sequen-
ziell durchlaufen. Jede Phase, die mit einem Review abgeschlossen wird,
muss erst vollstindig abgeschlossen werden, bevor die nédchste Phase be-
gonnen werden kann. Das Modell ist bei Projekten mit sehr klar definier-
ten Anforderungen einsetzbar, da Riuickschritte zu vorangegangenen Pha-
sen, beispielsweise fiir Anpassungen, nicht oder nur eingeschriankt moglich
sind.

Das V-Modell ist durch seine typischer Form (das ,,V*) gekennzeichnet
und gliedert sich in eine analytische und eine synthetische Phase. Wih-
rend in der analytischen Phase ein immer hoherer Detailgrad der Spezifi-
kation bis hin zur konkreten Realisierung auf Komponentenebene vorliegt,
befasst sich die synthetische Phase mit dem systematischem Zusammen-
bau des Systems von einzelnen Komponenten bis zum Gesamtsystem. Das
V-Modell stellt — durch definierte Sichten — den Zusammenhang zwischen
Spezifikation und Umsetzung bzw. Test in den Vordergrund (Spezifikati-
on in der analytischen Phase und Realisierung in der synthetischen Phase).
Das V-Modell XT ist eine Weiterentwicklung des V-Modells und ein Stan-
dard fiir 6ffentliche IT-Projekte in Deutschland. Dementsprechend wird in
diesem flexiblen Vorgehensmodell auch die Ausschreibungsphase expli-
zit beriicksichtigt. Ein wesentliches Merkmal dieses Vorgehensmodells ist
die Miteinbeziehung von Auftraggeber und Auftragnehmer durch definierte
Vorgehensweisen zur verbesserten Zusammenarbeit und Kommunikation.
Der modulare Aufbau des Modells (Vorgehensbausteine kapseln Produkte,
Aktivititen und verantwortliche Rollen) ermoglicht die Anpassung (Tai-
loring) an individuelle Projektgegebenheiten. Eine Durchfiihrungsstrategie
legt den konkreten Ablauf eines Software-Projekts durch definierte Ent-
scheidungspunkte fest.

Speziell bei groen und lang andauernden Projekten kann ein inkrementel-
les Vorgehen gewihlt werden. Ein Kennzeichen fiir ein inkrementelles Vor-
gehen besteht speziell darin, dass die einzelnen Phasen des Software-Le-
bensyzklusses zeitlich versetzt und parallel durch mehrere Teams durchlau-
fen werden. Erkenntnisse aus einem fritheren Release konnen unmittelbar
in die Weiterentwicklung einflieen. Jedes Team ist fiir ein Release zustéin-
dig. Fiir jeden Build werden priorisierte Anforderungen ausgewihlt, die in
einem Releasezyklus erstellt werden. Dadurch bekommt der Kunde schnell
eine funktionierende Teillosung des Systems. Bei extrem groSen und un-
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iiberschaubaren Projekten empfiehlt sich ein risikogetriebenes Vorgehen,
wie es beispielsweise durch das Spiralmodell ermoglicht wird. Dabei wird
ein Zyklus — bestehend aus vier Phasen — so lange durchlaufen, bis das
Ergebnis das erwartete Qualitidtsniveau aufweist.

Eine umfassende Modell- und Werkzeugunterstiitzung bietet beispielswei-
se der Rational Unified Process (RUP). Das Prozessmodell ist ein phasen-
orientiertes Vorgehensmodell mit vier Phasen, wobei jede Phase mehrere
Iterationen beinhalten kann. Neben den jeweiligen Phasen enthélt das Mo-
dell neun Disziplinen (sechs Engineering und drei unterstiitzende Diszipli-
nen), die konkrete Abldufe fiir konkrete Themenbereiche bereitstellen und
je nach Phase eine entsprechende Bedeutung (und Anteil am Aufwand)
haben. Hervorzuheben ist auch die systematische Einbindung von Model-
lierungstechniken in allen Phasen und Disziplinen (UML-Unterstiitzung).

Kritikpunkten an den bisher vorgestellten Vorgehensmodellen (wie man-
gelnde Flexibilitit, zu hoher Komplexititsgrad oder zu hoher Dokumenta-
tionsaufwand) wollen agile Ansitze entgegenwirken. Modelle aus der agi-
len Software-Entwicklung, wie beispielsweise eXtreme Programming und
SCRUM, riicken den Kunden und seine konkreten Anforderungen in den
Vordergrund. Durch kurze Iterationen, engen Kundenkontakt und den Ein-
satz von Best-Practices sind diese Modelle sehr flexibel und konnen auf
gednderte Rahmenbedingungen rasch reagieren. Die Dokumentation wird
auf das notwendigste Minimum beschrinkt.

Allen Vorgehensmodellen gemeinsam ist, dass die direkte Anwendung ei-
nes generischen Vorgehensmodells in der betrieblichen Praxis meist nur
schwer moglich ist. Daher sind Anpassungen an organisations-, domi-
nen- und projektspezifische Gegebenheiten notwendig. Prozess-Tailoring
ermoglich die individuelle Anpassung an individuelle Projektgegebenhei-
ten. Prozess-Customization stellt einen Ansatz dar, der es ermoglicht, bei-
spielsweise ein organisationsspezifisches Vorgehensmodell — basierend auf
einem generischen Prozessmodell — zu erstellen.

Vorgehensmodelle stellen also einen organisatorischen Rahmen fiir die
Durchfiithrung von Software-Entwicklungsprojekten dar. Sowohl die Aus-
wabhl eines geeigneten Modells als auch dessen Anpassung an individuel-
le Projektgegebenheiten sind zentrale Aufgaben des Projektmanagements.
Kurz zusammengefasst beschiftigt sich der Themenbereich Projektmana-
gement mit planerischen und steuernden Aufgaben eines Software-Projekts
im Hinblick auf die Durchfiihrung des Projekts in Anlehnung an ein kon-
kretes Vorgehensmodell.

3.10 Zusammenfassung

Spiralmodell

Rational Unified
Process

Agile Software-
Entwicklung
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Vorgehensmodellen

69



4 | Software-Projektmanagement

Das Projektmanagement begleitet das Software-Projekt wihrend des ge-
samten Entwicklungsprozesses. Am Beginn stehen Aktivitdten zur initia-
len Festlegung der durchzufithrenden Schritte (Projektdefinition, Kick-off
und Projektplanung). Wihrend der Projektdurchfithrung stehen steuernde
Aspekte im Vordergrund, um auf geidnderte Rahmenbedingungen oder Ab-
weichungen vom initialen Projektplan geeignet reagieren zu kénnen (Pro-
jektverfolgung). Dieses Kapitel widmet sich den wichtigsten Kernelemen-
ten des Projektmanagements zur erfolgreichen Durchfithrung eines Soft-
ware-Projekts. Der Projektauftrag definiert den Rahmen der gewiinschten
Ergebnisse und der verfiigbaren Mittel. Daraus wird ein initialer Projekt-
plan zur Strukturierung des Projekts im Hinblick auf Arbeitspakete und
Ressourcen erstellt. Wihrend des Projektverlaufs wird in regelméfigen Ab-
stinden iiberpriift, ob die definierten Ziele des Projektauftrags nach wie vor
giiltig sind und der Arbeitsfortschritt mit der urspriinglichen Planung iiber-
einstimmt. Bei Abweichungen sind geeignete Mainahmen notwendig, die
eine Anpassung des Projektplans oder geeignete inhaltlich Projektanpas-
sungen (nach Riicksprache mit dem Auftraggeber) umfassen konnen. Nach
Abschluss des Projekts werden Erfahrungen aus dem Projekt gesammelt
und konnen als ,,Lessons Learned” in Folgeprojekten zum Einsatz kom-
men.
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4.1 Einfihrung ins Projektmanagement

Das Projektmanagement ist eine begleitende Téatigkeit im Rahmen der
Software-Entwicklung iiber den gesamten Entwicklungsprozess. Analog
zum Software-Lefbenszyklus (siehe Kapitel 2) beginnt Projektmanagement
ebenfalls beim Konzept und der ersten Idee (Projektdefinition oder Projekt-
auftrag), umfasst eine initiale Planung am Beginn eines Projekts oder einer
Iteration, eine laufende Projektunterstiitzung (Projektverfolgung) und endet
mit dem Projektabschluss. Software-Prozesse oder Vorgehensmodelle (sie-
he Kapitel 3) sind konkrete Vorgehensweisen zur strukturierten Abwick-
lung eines Projekts und dienen als Rahmen fiir die Produkt- und Kompo-
nentenentwicklung und somit auch fiir das Projektmanagement.

Die DIN 69901 definiert Projektmanagement als Gesamtheit von Fiih-
rungsaufgaben, -organisation, -techniken und -mitteln fiir die Abwicklung
eines Projekts [24]. Kernaufgabe des Projektmanagements ist also die Or-
ganisation der zu erstellenden Artefakte zu einem definierten Zeitpunkt,
die Uberpriifung der Artefakte durch geeignete MaBnahmen der Qualitiits-
sicherung und die Ressourcenplanung (etwa Terminplanung, Auswahl der
Teammitglieder und Festlegung der Projektinfrastruktur) fiir eine erfolgrei-
che Projektdurchfiithrung.

Stellt sich jetzt die Frage, was ein ,, Projekt“ im Sinn des Projektmanage-
ments tiberhaupt ist. Karnovsky definiert ein Projekt beispielsweise folgen-
dermalfen [56]:

Ein Projekt ist (im Gegensatz zum normalen Tagesgeschéft oder
zur Produktion) ein einmaliges Vorhaben mit einem definierten
Anfang, einem definierten Ende und mehreren beteiligten Perso-
nen. Karnovsky [56]

Ein Projekt erfordert meist den Einsatz mehrerer Personen tiber einen de-
finierten Zeitraum von Wochen bis Monaten oder Jahren mit einem klar
festgelegten Ziel. Aufgrund der grofen Bandbreite an unterschiedlichen
Projekten muss eine geeignete Unterscheidung im Hinblick auf den Um-
fang des Projektmanagements getroffen werden. Ein typisches Unterschei-
dungsmerkmal ist die Projektgrofe und die Komplexitit. Fiir kleine Projek-
te reicht ein einfaches und hiufig informelles Projektmanagement vielfach
aus. Fiir groe und komplexe Projekte mit einem gro3en Entwicklerteam ist
ein starkes und gut organisatorisches Projektumfeld erforderlich. Da sich
Projekte stark in Umfang, Komplexitit und Risiko unterscheiden, sind je
nach Projekttyp (sieche Abschnitt 1.1) geeignete Malnahmen fiir das Mana-
gement notwendig, um eine ausreichende Unterstiitzung der Planung und
Steuerung zu ermdoglichen, ohne dabei aber die inhaltliche Arbeit durch
tibermifigen organisatorischen Mehraufwand zu belasten. Karnovsky un-
terscheidet beispielsweise drei Projektdimensionen in Bezug auf Grofe und
Komplexitit von Projekten [56]. Durch eine Metapher aus der Schifffahrt
lassen sich diese Projektdimensionen gut veranschaulichen: die Dimension

4 \ Software-Projektmanagement



,, MINI* ldsst sich beispielsweise mit einem kleinen und leicht steuerba-
ren ,,Fischerboot* vergleichen. Ein ,, MIDI “-Projekt kann etwa als ,,Kiisten-
wachschiff* verstanden werden, das bereits eine hohere Komplexitit auf-
weist aber immer noch gut steuerbar ist. Sehr grofe Projekte (,, MAXI“)
sind mit einem ,,Supertanker vergleichbar, die einen hohen Komplexitits-
grad beinhalten, eher schwer kontrollier und steuerbar sind und somit auch
ein entsprechend umfangreiches Projektmanagement benétigen.

Risikofaktoren, wie beispielsweise der Einsatz unbekannter Technologi-
en, neue und unbekannte Anwendungsdoménen, hohe Komplexitit von
Projektinhalten oder mangelnde Erfahrung der Projektmitarbeiter miissen
ebenfalls durch das Projektmanagement geeignet beriicksichtigt werden.
Risiken sind dabei Ereignisse, die mit abschidtzbarer Wahrscheinlichkeit
das Projekt bedeutend verzogern oder zusitzliche Aufwinde oder Kos-
ten verursachen konnen. Diese Risiken konnen im fachlichen, technischen
oder auch im organisatorischen Bereich liegen. Um diesen Risikofaktoren
erfolgreich begegnen zu konnen, ist ein besonders methodisches Vorge-
hen anzuraten. Beispielsweise ist in der komponentenorientierten Softwa-
re-Entwicklung besonders die Abschitzung relevant, mit welchen Vortei-
len, Aufwénden und Risiken wiederverwendbare Komponenten im Projekt
eingebunden werden sollen und kénnen. Gute und bekannte Komponenten
fordern etwa eine effiziente Herstellung von hochwertigen Software-Pro-
dukten, wihrend instabile oder unbekannte Komponenten erhebliche Mehr-
aufwinde und Qualitétsrisiken im Projekt verursachen konnen.

Das Entwicklungsteam und die jeweiligen Teammitglieder bilden das
Riickgrad eines erfolgreichen Software-Projekts um auch moglichen Ri-
siken geeignet begegnen zu konnen. Dementsprechend muss in jedem Pro-
jekt auch eine definierte Rollenverteilung mit klar verteilten Aufgaben vor-
handen sein.

4.1.1 Rollen im Projekt

Eine zentrale Aufgabe des Projektmanagements nimmt die Zusammenstel-
lung des Entwicklerteams mit den dazu gehdrenden Rollen ein. Ausgewéhl-
te und typische Rollen und Aufgaben, die innerhalb eines Projekts vorhan-
den sein miissen und zum Einsatz kommen, werden in diesem Abschnitt
kurz vorgestellt.

Eine zentrale Rolle nimmt der Auftraggeber ein. Er formuliert die Anforde-
rungen an das Projekt, benennt Ansprechpersonen und deren Kommunika-
tionsdaten. Auftragnehmer sind jene Personen, die den Projektauftrag des
Auftraggebers zur Durchfithrung annehmen, also das Entwicklerteam un-
ter der Leitung des Projektleiters. Der Projektleiter oder Teamkoordinator
hat die Projektverantwortung und ist fiir die Projektplanung, das Risikoma-
nagement, die Projektorganisation (insbesondere die Aufgabenverteilung)
und Entwicklung von Strategien bzw. Mainahmen zur Erreichung der Zie-
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le zustindig. Der Projektleiter ist also interner Koordinator des gesamten
Entwicklerteams und direkter Ansprechpartner fiir den Auftraggeber.

Jedem Teammitglied des Entwicklerteams werden konkrete Rollen und
Verantwortlichkeiten zugeteilt. Beispielsweise ist die methodische Planung
und Abschidtzung von Aufwinden und Terminen eine Kernaufgabe des Pro-
jektleiters. Oft wird jedoch beim Schitzen von Arbeitspaketen der Imple-
mentierungsphasen die Unterstiitzung der Entwickler und technischen Ar-
chitekten bendtigt, um gute und realistische Schitzungen durchfiihren zu
konnen. Fur Entwickler sind daher ebenfalls bestimmte Fihigkeiten not-
wendig, um selbst ein Projekt zu managen (zumindest den eigenen Teil)
oder um sich mit einem Projektmanager und dessen Plidnen kompetent aus-
einandersetzen zu konnen. Im Entwicklerteam sollen neben den eigentli-
chen Entwicklern folgende wichtige Rollen vertreten sein:

Der Software-Architekt hat die Verantwortung fiir das technische Projekt-
ergebnis und ist fiir die Einhaltung der Richtlinien fiir Architektur, Design
und Implementierung zustandig. Auerdem ist er auch fiir Aufgaben der
Qualitdtssicherung bei der Umsetzung der Architektur im Rahmen der
Implementierung verantwortlich. Kapitel 7 beschiftigt sich im Detail mit
der Rolle des Software-Architekten und den damit verbundenen Aufga-
ben. Der Software-Architekt ist auBerdem der erste Ansprechpartner fiir
unterschiedliche Fragestellungen im Zusammenhang mit Architektur und
Design.

Der Dokumentenbeauftragte ist fir qualititssichernde MaBnahmen in allen
Bereichen der Dokumentation zusténdig. Er iiberpriift die Einhaltung der
Dokumentationsrichtlinien, stellt Werkzeuge (etwa fiir das Dokumenten-
management) und Vorlagen fiir die gesamte Dokumentation bereit und ist
auch fiir die Aktualitit, Richtigkeit und Vollstindigkeit der Dokumentati-
on zustindig. Die Hauptaufgaben des Dokumentenbeauftragten umfassen
Organisation und Erstellung bzw. Einforderung benétigter Dokumente, die
fiir dem Projektfortschritt notwendig sind.

Der Testbeauftragte ist fiir die Einhaltung der Testpldne und die Umset-
zung der Teststrategie zustindig. Im Rahmen der testgetriebenen Entwick-
lung werden beispielsweise die Tests durch die Entwickler bereits vor bzw.
spitestens wihrend der Umsetzung (Implementierung) erstellt. Gemeinsam
mit den Testern iiberwacht der Beauftragte den Fortschritt bei der Durch-
fuihrung der Tests und die Erstellung der Testberichte. Eine zentrale Aufga-
be des Testbeauftragten ist auch die Konzeptionierung und Bereitstellung
einer geeigneten Testumgebung (Testframework) zur Evaluierung und Ver-
besserung des Software-Produkts.

Je nach Projekt und Anwendungsbereich konnen aber auch zahlreiche wei-
tere Rollen notwendig sein, um entsprechende Themenbereiche abdecken
zu konnen. Ein guter Uberblick iiber mogliche Rollen in der Software-Ent-
wicklung sind beispielsweise im Rational Unified Process [61] oder im V-
Modell XT [43] ausfiihrlich beschrieben.
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Die Auswahl des optimalen Entwicklerteams ist die Hauptaufgabe des Pro-
jektleiters. Fiir ein erfolgreiches Entwicklerteam ist wesentlich, dass alle
Rollen, die je nach Projekt variieren konnen, geeignet besetzt sind. Zur
Unterstiitzung der verantwortlichen Rolle empfiehlt sich in der Praxis auch
die Festlegung von Stellvertretern, um ein optimales Projektergebnis zu er-
moglichen.

4.1.2 Projektorganisation

Nicht nur die Auswahl von Teammitgliedern sondern auch Einbettung der
Entwicklungsteams in die Organisation sind fiir den Projekterfolg von ho-
her Bedeutung. Komplexe eher hierarchische Teamstrukturen mit strikt ge-
trennter Rollenverteilung, wie sie hédufig in groen Organisationen zu fin-
den sind, sind eher schwerfillig und konnen schnelle Entscheidungen eher
behindern. In der agilen Entwicklung finden sich beispielsweise kleine und
effiziente Teams, in dem jedes Teammitglied alle Aufgaben wahrnehmen
kann und es einen Hauptverantwortlichen fiir eine bestimmte Aufgabe gibt.
In der Praxis finden sich drei wesentlichen organisatorischen Grundkon-
zepte (siehe Abbildung 4.1), die sich hinsichtlich der Einbettung in das
Unternehmen und Kompetenz des Projektleiters unterscheiden:

> Bei einer Stab-Projektorganisation bleiben die organisatorischen
Strukturen des Unternehmens erhalten. Die Teammitglieder verblei-
ben in der urspriinglichen Struktur, der Projektleiter tibernimmt ko-
ordinierende Aufgaben. Diese Projektorganisation ist eher problema-
tisch, da seitens des Projektleiters keine direkte Entscheidungs- und
Weisungsbefugnis (organisatorische Grenzen) vorhanden ist.

> Die Matrix-Projektorganisation ist eine Mischform zwischen Projekt-
leitung und organisatorischer Unternehmensstruktur. Die Teammit-
glieder unterstehen der fachlichen Leitung des Projektleiters, diszipli-
narisch den Linienvorgesetzten.

> Eine reine Projektorganisation ist eine bewihrte Form fiir die Umset-
zung eines Software-Projekts. Die Teammitglieder werden aus den ur-
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Phasen

Tabelle 4.1 Auswabhlkriterien fiir Projektorganisationen [38].

Kriterien / Projektorganisation Stab Matrix Projekt
Bedeutung fiir das Unternehmen gering groB3 sehr groB3
Projektumfang gering grof3 sehr groB3
Unsicherheit der Zielerreichung gering grof3 sehr groB3
Technologie Standard kompliziert neu
Zeitdruck gering mittel hoch
Projektdauer kurz mittel lang
Komplexitat gering mittel hoch
Bediirfnis nach zentraler Steuerung mittel grof3 sehr groB3
Mitarbeitereinsatz nebenamtlich Teilzeit vollamtlich
Projektleiterpersonlichkeit wenig qualifizierte professionelle
relevant Projektleiter Projektleiter

spriinglichen Strukturen herausgeldst und in ein (unabhéngiges) Ent-
wicklerteam unter der Leitung des Projektleiters integriert. Nach Ab-
schluss des Projekts werden die Teammitglieder wieder in die ur-
spriinglichen Strukturen ,,zuriick gegeben und stehen fiir neue Auf-
gaben zur Verfiigung.

Je nach Projekt kann eine dieser Grundformen im konkreten Projektumfeld
sinnvoll eingesetzt werden. Die Tabelle 4.1 zeigt einen Uberblick iiber die-
se Organisationsstrukturen und wesentliche Kriterien, die bei der Auswahl
einer geeigneten Struktur beriicksichtigt werden sollten [38].

Unabhingig von der Organisationsform und Projekt werden im Rahmen
des Projektmanagements unterschiedliche Phasen durchlaufen, die im fol-
genden Abschnitt ndher betrachtet werden.

4.1.3 Phasen im Projektmanagement

Die Schritte Projektdefinition, Projektplanung, Projektverfolgung und Pro-
Jjektabschluss beschreiben die groben Phasen, die — unabhingig von Or-
ganisationsform und Projekttyp — durchlaufen werden. Je nach Gré8e und
Komplexitit des Projekts finden die Tétigkeiten in diesen Phasen entweder
nur informell statt oder erfordern eine einfache, erweiterte oder umfangrei-
che und formalisierte Methodenunterstiitzung.

Das Projektmanagement ist bereits am Beginn eines Projekts fiir die Fiih-
rung und Koordination der beteiligten Personen zusténdig. Nach der Fest-
legung der konkreten Vorgehensweise (Durchfithrungsstrategie bzw. Vor-
gehensmodell) und der Bestimmung der zu erstellenden Artefakte wird ein
initialer Terminplan erstellt. Im Lauf des Projekts (Projektverfolgung und
-steuerung) erfolgt eine Uberpriifung, Nachjustierung und Evaluierung der
Ergebnisse zu definierten Zeitpunkten (etwa Meilensteine oder Entschei-
dungspunkte). Dazu werden beispielsweise Methoden der Qualitétssiche-
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rung (siehe Kapitel 5) eingesetzt. Eine zentrale Frage, welche Artefakte in
welcher Phase der Produktentwicklung erstellt werden sollen, wird in den
Kapiteln 2 und 3 beantwortet. Die beschriebenen Artefakte zeigen, welche
Produkte in welcher Phase des Lebenszyklus typischerweise zu finden sind.

Je nach verwendetem Vorgehensmodell stehen dem Projektmanagement
verschiedene Werkzeuge zur Verfiigung. Speziell bei mittleren (MIDI) Pro-
jekten hat sich in der Praxis eine Mischung aus traditionellen und syste-
matischen Prozessmodellen, wie dem Rational Unified Process (siche Ab-
schnitt 3.7) und agilen Ansitzen, wie etwa SCRUM (siehe Abschnitt 3.8)
bewihrt. Die Rollen, Artefakte und Planungswerkzeuge die etwa durch den
Rational Unified Process definiert sind, erweisen sich insbesondere zu Be-
ginn eines Projekts als sehr hilfreich. Wiahrend in den Implementierungs-
phasen eine agile Vorgehensweise eine flexiblere Kontrolle und Steuerung
des Projekts ermdglicht und den Overhead des Projektmanagements fiir al-
le Teammitglieder verringert.

Weitere Informationen zum Software-Projektmanagement sind beispiels-
weise in Hindel et al. [39] zu finden. Speziell im Hinblick auf die agile
Software-Entwicklung empfehlen sich Timeboxing-Verfahren als Ansatz
fiir agiles Projektmanagement [95].

4.2 Projektdefinition

Die Projektdefinition umfasst den Abschnitt des Projektmanagements von
der Projektidee bis zum Projektstart (Kick-off). Startpunkt eines Softwa-
re-Projekts ist typischerweise der reale Bedarf eines Auftraggebers zur Lo-
sung eines aktuellen Problems durch ein Software-Produkt, das im Rah-
men eines Projekts umgesetzt werden soll. Dieser konkrete Bedarf wird im
Dokument Projektvorschlag festgehalten. Die Projektidee sollte im Pro-
jektvorschlag ausreichend konkret beschrieben sein, um die Bewertung der
Idee auf Umsetzbarkeit sowie eine ungefihre Abschitzung der Grofen-
ordnung des zu erwartenden Nutzens und Aufwands zu erlauben. Zudem
sollen daraus in weiterer Folge bereits detaillierte Anforderungsbeschrei-
bungen abgeleitet werden konnen. Bei umfangreichen Projektvorschligen
kann auch eine Priorisierung der beschriebenen Kernfunktionalitit (Fea-
tures) sinnvoll sein, um das Projekt besser einschitzen zu konnen (siche
dazu auch Priorisierung von Anforderungen in Abschnitt 2.3.2). Nach der
Entscheidung zur Umsetzung des Projekts wird der Projektvorschlag zum
Projektauftrag erweitert.

4.2.1 Projektvorschlag

Der Projektvorschlag ist im Gegensatz zum spiteren Projektauftrag sehr
kurz und umreiflit wesentliche Anforderungen und Eigenschaften des ge-
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planten Software-Produkts, um den konkreten Bedarf in der jeweiligen Do-
mine zu zeigen. Der Projektvorschlag beinhaltet typischerweise folgende
wesentliche Punkte, die in weiterer Folge kurz erldutert werden: (a) Pro-
jektbezeichnung und Entwicklerteam, (b) die Ausgangssituation, (c) eine
kurze Projektbeschreibung, (d) definierte Zielgruppen fiir den Einsatz der
Losung, (e) eine grobe Liste von Anforderungen und (f) ein Doménenmo-
dell.

Das Dokument Projektvorschlag definiert zunéchst den Projektnamen bzw.
die Projektbezeichnung und einen vorldufigen Vorschlag fiir das Entwick-
lerteam mit einer initialen Rollenverteilung des Entwicklungsteams. Die
Projektbezeichnung soll kurz, treffend und geeignet zur Beschreibung der
Projektidee als Vorschlag fiir das Projektmarketing sein. Die Definition des
Entwicklerteams soll den groben Bedarf an den benétigten Rollen aufzei-
gen. In einem zweiten Schritt wird die aktuelle Ausgangssituation und das
Projektumfeld kurz skizziert, um (a) den Bedarf an einem neuen Software-
Produkt zu illustrieren und (b) die strategische Positionierung des Produkts
zu zeigen. Wesentlich dabei ist, dass die konkreten Beitrige des Produkts
sowie der zu erwartende Nutzen und Mehrwert fiir den Anwender ersicht-
lich sind. Die Ausgangssituation kann daher auch Stiarken und Schwichen
bestehender alternativen Software-Produkte beinhalten, die den Bedarf an
einem neuen Produkt unterstreichen. Aus dieser ersten Analyse ergeben
sich beispielsweise grobe Anforderungen (siehe Klassifikation von Anfor-
derungen in Abschnitt 2.3.1) sowie Qualititsziele.

Eine Projektbeschreibung dient zur Formulierung der konkreten Projekti-
dee, die aus dem aktuellen Bedarf abgeleitet wird. In den meisten Fil-
len ist die Projektidee in Prosatext verfasst und beschreibt, was konkret
realisiert werden soll. In der Projektbeschreibung stehen die Hauptergeb-
nisse sowie der zu erwartende Nutzen fiir den Anwender (und andere zu
definierende Zielgruppen) im Vordergrund. Als Auswahl fiir die Haupt-
ergebnisse konnen Kernfunktionen, die fiir den Kunden kaufentscheidend
oder erfolgskritisch sind, herangezogen werden. Beispielsweise sind das
die Top-3-Features aus der Liste von Anforderungen, die den grofiten Nut-
zen fiir den Anwender erwarten lassen. Gute Projektbeschreibungen sowie
Ausgangssituationen sind kurz und biindig. Fiir viele kleine bis mittelgrofie
Software-Produkte sollte es moglich sein, die Projektbeschreibung in sechs
bis 15 Sétzen zusammenzufassen. Natiirlich ist die Projektbeschreibung an
dieser Stelle nur eine grobe Skizze, die im weiteren Projektverlauf und mit
steigendem Verstidndnis fiir die Anwendungdsdomine wichst.

Aus der Projektbeschreibung und Analyse der Ausgangssituation ergibt
sich der Typ des Software-Projekts, etwa ob eine Neuentwicklung, eine
Anpassung oder Erweiterung einer bestehenden Losung (Konfiguration ei-
nes zugekauften Produkts), ein Migrationsprojekt oder ein Wartungsprojekt
(Anpassung einer existierenden Losung) sinnvoll ist. Der Typ des Projekts
ergibt sich typischerweise aus den Kernzielen.

4 \ Software-Projektmanagement



Das Software-Produkt soll einen konkreten Bedarf abdecken oder ein kon-
kretes Problem 16sen. Dementsprechend gibt es unterschiedliche Zielgrup-
pen (Stakeholder), die definierte Ziele verfolgen. Die Definition der Sta-
keholder und der fiir sie zu erwartende Nutzen bzw. die Ziele sollen im
Projektvorschlag ebenfalls definiert sein. Ziele konnen etwa betriebswirt-
schaftliche Ziele (Effizienzgewinn), (b) funktionale Ziele (Hauptfunktionen
des neuen Produkts) oder (c) soziale Ziele (Erleichterungen im Arbeitsall-
tag) umfassen. Fiir jede Zielgruppe soll der Hauptnutzen hervorgehoben
und kurz beschrieben werden, etwa, warum ein bestimmtes Feature fiir ei-
ne definierte Zielgruppe besonders wertvoll ist. Ein wesentlicher Punkt ist
auch die Festlegung der ,, Nicht-Ziele“, also was durch das Software-Sys-
tem nicht umgesetzt werden soll. Ziele und Nicht-Ziele sollte man sich im
gesamten Projekt immer vor Augen halten, da speziell die Erfiillung der
Ziele erheblich zur Akzeptanz des Produkts beitrégt.

Im Projektvorschlag liegen die Hauptanforderungen zumeist als grobe Fea-
tures auf einer bis wenigen Seiten vor, die die Kernanforderungen im Hin-
blick auf deren zu erwartenden Nutzen des Projektergebnisses darstellen.
Gute Anforderungen legen die Grundlage fiir ein solides Projekt, da damit
die gewiinschten Ziele und Ergebnisse klar an das Entwicklerteam kommu-
niziert werden konnen. In der Software-Entwicklung hat sich die Darstel-
lung von Projektzielen anhand von Features bewihrt. Diese Features be-
schreiben Fihigkeiten und Charakteristika eines Produkts oder einer Kom-
ponente zur Erfiillung bestimmter Funktionen. Wesentlich dabei ist, dass
die Features in ausreichendem Detailgrad vorliegen, um eine grobe Schiit-
zung des Aufwandes und der Projektgrofle zu ermoglichen. Die Features
des Projektvorschlags konnen auch bereits konkrete UML-Anwendungsfil-
le (Use Cases) beinhalten, wobei an dieser Stelle primir die ,, User Goals “,
also die Ziele des Anwenders betrachtet werden miissen. Details zu den
UML-Anwendungsfillen werden im Kapitel 6 beschrieben.

Bei der Erstellung einer ersten Feature-Liste im Rahmen des Projektauf-
trags ist aber auch eine einfache Liste mit Features ausreichend. Die Ta-
belle 4.2 zeigt exemplarisch eine begonnene Feature-Liste. Jedem Feature
wird eine eindeutige Nummer zugeordnet. Weiteres ist eine kurze Bezeich-
nung sowie eine Beschreibung zur Identifikation des Features erforderlich.
Wesentlich dabei ist auch eine erste Priorisierung im Hinblick auf den Kun-
dennutzen sowie eine initiale Aufwandsschétzung. Fiir die Priorisierung
kann beispielsweise eine Klassifikation in ,, hoch (H)“, ,,mittel (M)“ und
,niedrig (N)“ verwendet werden. Alternativ dazu ist auch eine Unterschei-
dung in ,,must-be“, , expected” und , nice-to-have* sinnvoll (siche dazu
Abschnitt 2.3.2). Eine erste grobe Aufwandsschitzung kann beispielswei-
se mithilfe einer Skalierung von 1 bis 10 erfolgen, wobei 1 einen gerin-
gen Aufwand und 10 einen sehr hohen Umsetzungsaufwand bedeutet. Bei-
spielsweise erfordert ein Feature mit dem Aufwand 4 einen etwa doppelt so
hohen Aufwand wie ein Feature mit dem Aufwand 2. Diese Informationen
dienen als erste Einschédtzungen, die im Rahmen der Planung konkretisiert
werden miissen (siehe dazu Abschnitt 4.3).
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Tabelle 4.2 Feature-Liste mit Prioritdten und initialer Aufwandsschétzung.

Kunden- Auf-
#  Feature Beschreibung Prioritit  wand

1 Registrierung Anonyme User kdnnen sich registrieren, Be- H 8
der Studenten statigung mit glltiger E-Mail-Adresse (Ac-
count anlegen). Accountdaten andern.

2 Administrator Es gibt einen speziellen Benutzer im System, H 8
Login/Verwal- der alle Rechte hat, d. h. vollen Zugriff auf
tung den Datenbestand der Anwendung. Vorerst

Termine und LVA’s erstellen/andern/wieder-
verwenden und in weiterer Folge falsche Ein-
gaben korrigieren und Passwoérter neu set-

zen.
3  Termin- Studenten kdnnen sich zu einem Abgabe- M 3
verwaltung termin anmelden, dabei werden Anmeldebe-

schréankungen kontrolliert. Abmeldung vom
Abgabetermin ist bis zu einem vorher be-
stimmten Zeitpunkt méglich. Die LVA-Leitung
kann Abgabetermine anlegen und verwalten.

4 Bewertung Am Ende der Einzelphase werden Abgabe- M 6
durch Tutoren gesprache durchgefiihrt, dabei werden die
erzielten Punkte und andere, fir die Grup-
penphase relevante Informationen eingetra-
gen und bestatigt. Es wird festgehalten, wel-
cher Tutor das Abgabegesprach durchgefiihrt
hat, und ob der Student an der Gruppenpha-
se teilnehmen darf.

5 Export, Admi- Am Ende der Einzelphase werden die Da- N 2
nistratoren ten der Studenten mit ihren Leistungen, Be-
schreibungen, Gruppenzuteilungen und Pra-
ferenzen exportiert und in anderen Werkzeu-
gen weiterverarbeitet.

Wesentlicher Bestandteil des Projektvorschlags ist ein Doménenmodell.
Das Modell zeigt die wichtigsten Entitdten der Anwendungsdoméne und
ihre Attribute (auch ,reale” Entititen), die mit dem Software-System in
Verbindung stehen und beinhaltet bereits grundlegende Ideen zur Umset-
zung aus der Sicht der Architektur. Das Domédnenmodell basiert im Wesent-
lichen auf der konzeptionellen Sichtweise des UML-Klassendiagramms
(siehe Kapitel 6) und definiert, welche Teile der Domine im Rahmen der
Entwicklung des Produkts abgedeckt werden miissen.

Liegt der Projektvorschlag vor, muss entschieden werden, ob das Pro-
jekt auch tatsdchlich umgesetzt werden soll. Dazu wird in der Regel ei-
ne Kick-off-Besprechung durchgefiihrt und anhand des Projektvorschlags
tiber die weitere Vorgehensweise entschieden.

4.2.2 Projektentscheidung (Kick-off)

Ziel dieser Kick-off-Besprechung ist etwa die Analyse der Projektidee im
Hinblick Umsetzbarkeit, Nutzen, und Vollstindigkeit und die Entscheidung
ob aus dem Projektvorschlag auch ein Projektauftrag oder ein konkretes
Angebot erstellt und in weiterer Folge ein Projekt gestartet werden kann.
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Eine positive Entscheidung des Entwicklerteams hat also zur Folge, dass
aus dem Vorschlag ein konkreter und detaillierter Projektauftrag erstellt
werden kann, der in vielen Fillen auch ein Vertragsbestandteil zwischen
einem Software-Hersteller und dem Auftraggeber ist. Ist der Projektvor-
schlag zu ungenau oder zu wenig greifbar konnen etwa Nachbesserungen
erforderlich sein. Kommt das Team zur Entscheidung, dass das Projekt
nicht umsetzbar ist oder sich eine Umsetzung als nicht rentabel erweist,
kann das Projekt zu diesem Zeitpunkt gestoppt oder erst gar nicht gestartet
werden (No-Go Entscheidung). Die Entscheidungsfindung und die getrof-
fene Entscheidung muss protokolliert werden, um die Argumentation nach-
vollziehen zu konnen. Wesentlich bei dieser Besprechung ist es auch, dass
alle relevanten und zu diesem Zeitpunkt bekannten Teammitglieder teilneh-
men. Um die Entscheidungsfindung zu unterstiitzen und keine wesentlichen
Aspekte unberiicksichtigt zu lassen, ist auf der begleitenden ,,Best-Practi-
ce Software-Engineering* Projekt-Webseite! eine entsprechende Checklis-
te verfiigbar.

4.2.3 Projektauftrag

Die Freigabe des Projektvorschlags durch das Team im Rahmen der
Kick-off-Besprechung ist die Grundlage fiir die Erstellung des Projektauf-
trags.

Der Projektauftrag ist eine schriftliche (Ziel)vereinbarung
zwischen  Auftraggeber und Auftragnehmer, ein Pro-
jekt zu bestimmten Bedingungen durchzufiihren.
Grundlagen des Projektmanagements, Karnovsky [56]

Der Projektauftrag (PA) beinhaltet also die Vereinbarungen, die mit dem Projektvereinbarung
Auftraggeber getroffen werden. Insbesondere soll der Projektauftrag das

Projekt ausreichend abgrenzen, um eine realistische Termin- und Auf-

wandsplanung zu ermdglichen und ist in weiterer Folge Grundlage fiir die

Projektplanung.

Erginzend zum Projektvorschlag soll ein vollstidndiger Projektauftrag fol- Vom Projektvorschlag
gende Punkte beinhalten, die meist aus dem Projektauftrag tibernommen, zum Projektauftrag
konkretisiert und ergénzt werden: (a) Projektbezeichnung und Entwickler-

team, (b) Ausgangssituation, (c) Projektbeschreibung, (d) Zielgruppen, (e)

Doménenmodell, (f) Komponentendiagramm, (g) Abgrenzungen, (h) funk-

tionalen Anforderungen, (i) nicht funktionalen Anforderungen, (j) Liefer-

umfang und Abnahme, (k) Arbeitsstruktur

und Rollenverteilung, (1) Projektplan, (m) Informationswesen und (n) Be-

Mttp://best-practice-software-engineering.ifs.tuwien.
ac.at
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sonderheiten. Der Projektauftrag ist in der Regel ein Vertragsbestandteil
zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer, daher soll er so detailliert wie
moglich ausgefiihrt werden. Es empfiehlt sich auch, den Inhalt mit geeigne-
ten Reviews (siehe Abschnitt 5.3) zu iiberpriifen, da sich Miéngel unange-
nehm auf den Projektverlauf auswirken konnen. Beispielsweise ist fiir un-
klare oder fehlende Anforderungen keine sinnvolle Aufwandsabschitzung
moglich und somit zu massiven Projektverzogerungen fiihren.

Wie erwihnt, dient der freigegebene Projektvorschlag als Basis fiir den
Projektauftrag. Dementsprechend konnen die Informationen auch geeig-
net iibernommen werden. Da die Inhalte der tibereinstimmenden Themen
bereits beim Projektvorschlag beschrieben wurden, konzentrieren sich die
folgenden Informationen auf die Besonderheiten, die fiir den Projektauftrag
relevant sind:

Im Abschnitt Projektbezeichnung und Entwicklerteam wird wie im Projekt-
vorschlag festgehalten, welche Personen mit welchen Rollen und Zustén-
digkeitsbereichen am Projekt beteiligt sind. Neben der Konkretisierung der
Rollen der Auftragnehmer ist es fiir den Projektauftrag besonders wichtig,
auch die Rollen aus der Auftraggebersicht zu beriicksichtigen, um geeigne-
te Ansprechpartner fiir eine effiziente Zusammenarbeit zu kennen. Daraus
konnen in weiterer Folge die verfiigbaren Ressourcen im Rahmen der Pla-
nung und Aufwandsschitzung besser abgeschitzt werden. Die Rollen im
Projektauftrag beziehen sich auf die bereits im Projektvorschlag definierten
Rollen. Jedem Teammitglied soll zumindest eine Rolle zugewiesen werden.
Damit ist eine Ansprechperson fiir den entsprechenden Aufgabenbereiche
definiert. Wichtig ist auch, fiir jede Rolle geeignete Vertretungen festzule-
gen. In einem Projekt sollte es zumindest einen (a) Projektleiter, (b) Soft-
ware-Architekten, (c) Tester, und (d) Dokumentbeauftragten als strategi-
sche Rollen geben. Diese strategischen Rollen nehmen auch Aufgaben der
Qualitdtssicherung (etwa Durchfithrung von Reviews und Dokumentation)
als auch Aufgaben des Projektmanagements (etwa Aufwandsschétzungen
und Aufwandsaufzeichnungen) wahr.

Diese strategischen Rollen definieren Verantwortungen im Kontext des Pro-
jektverlaufs, also ,,horizontal“ iiber den Projektverlauf hinweg, aber kei-
nesfalls explizite Zustindigkeiten. Explizite Zustdndigkeiten werden durch
,, vertikale “ Arbeitspakete definiert (siche Abschnitt 4.3.3).

Die Feature-Liste aus dem Projektvorschlag wird im Projektauftrag zur
,Iceberg-Liste“ [19] und enthilt — als Planungsinstrument — Informatio-
nen fiir die konkrete Umsetzung von Anforderungen. Im Rahmen einer in-
itialen Projektplanung gilt es, die Anforderungen entsprechenden ,, Relea-
ses“ zuzuordnen, also konkrete Versionen des Endprodukts fiir den Kun-
den festzulegen. Diese Releases werden auch im Lieferumfang, der eben-
falls Bestandteil des Projektauftrags ist, definiert. Details zur Iceberg-Liste
werden im Rahmen der Projektplanung (siehe Abschnitt 4.5) beschrieben.
Im Projektauftrag ist es notwendig, die funktionalen und nicht funktiona-
len Anforderungen im Detail zu beschreiben, sodass eine konkretere Pla-
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nung moglich ist. Neben der Definition der konkreten Projektziele ist auch
die Festlegung der ,,Nicht-Ziele* empfehlenswert bzw. notwendig — es ist
also eine geeignete Abgrenzung des Projekts erforderlich. Diese Informa-
tionen zeigen dem Auftraggeber, was er von dem Produkt erwarten kann
und was nicht. Speziell die Nicht-Ziele konnen fiir etwaige Folgeprojek-
te interessant sein. In jedem Fall kénnen aber mogliche Erweiterungen bei
der Festlegung der Architektur und des Design bereits beriicksichtigt wer-
den, um die Wartbarkeit im Sinn der Erweiterbarkeit zu erleichtern. Dieser
Aspekt spielt auch bei Architekturreviews oder Architekturevaluierungen
(siehe dazu Abschnitt 5.5) eine Rolle.

Aus dem Dominenmodell wird ein Komponentendiagramm entwickelt.
Das Komponentendiagramm ist der erste Schritt der technischen Entwick-
lung und das bisher erste im Projektmanagement enthaltene technische Mo-
dell, das sich auf tatsidchlichen Sourcecode bezieht. Komponentendiagram-
me werden meist in der Notation des UML-Klassendiagramms in der spe-
zifizierenden Sichtweise gezeichnet (siehe dazu Kapitel 6). In der ersten
Version werden meist nur Subsysteme und Komponenten sowie ihre Ab-
hingigkeiten skizziert. Dadurch kann die Machbarkeit, die Zuordnung von
Features zu Systemteilen sowie die Komplexitit besser abgeschitzt wer-
den. Das Komponentendiagramm wird weiter entwickelt und beinhaltet
einen immer hoheren Detailgrad. Ein néchster Schritt umfasst die Defini-
tion der Schnittstellen zwischen den einzelnen Komponenten. Daraus ent-
stehen in weiterer Folge Klassendiagramme und Verteilungsdiagramme.

Aus der Sicht des Projektmanagements stellt sich im Rahmen der Pro-
jektabwicklung immer die Frage, welche Software-Komponenten bereits
existieren, welche angepasst werden konnen und welche neu erstellt wer-
den miissen. Dazu kann das Komponentendiagramm als technischer ,,Ord-
nungsrahmen® geeignete Antworten liefern, da die Software-Produkte stets
den jeweiligen Komponenten zugeordnet werden konnen. Die Wiederver-
wendbarkeit von Komponenten und Systemteilen spielt eine groie Rolle in
der modernen und komponentenorientierten Software-Entwicklung, da be-
stehende Komponenten in der Entwicklung beriicksichtigt werden konnen.
Die Integration bestehender Komponenten oder Teilsysteme birgt aber auch
Risiken, etwa der Einsatz veralteter Technologien, die auch einen erhebli-
chen Mehraufwand verursachen konnen. Demnach sollte eine Wiederver-
wendung bestehender Komponenten bereits im Projektauftrag beriicksich-
tigt werden.

Der Abschnitt Lieferumfang und Abnahmeprozedur des Projektauftrags be-
schreibt Projektergebnisse (etwa Releases und Versionen) und definiert die
konkret abzuliefernden Produkte und Services. Diese Produkte umfassen
beispielsweise das lauffahige Software-Produkt, die Projektquellen, geeig-
nete Anwender- und Projektdokumentationen, Testprotokolle, oder Status-
berichte. Es sollte auch definiert werden, wie die Ubergabe an den Kunden
und gegebenenfalls auch die Inbetriebnahme beim Kunden erfolgen soll.
Sind beispielsweise formelle Abnahmepriifungen erforderlich, ist ein Test-
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betrieb vorgesehen oder ist das Projekt mit der Ubergabe der Datentriiger
und der Dokumentation abgeschlossen. In diesem Abschnitt wird also fest-
gelegt, was der Kunde genau bekommt.

Die Arbeitsstruktur ist ebenfalls ein wichtiger Aspekt im Projektauftrag,
da hier — als Grundlage fiir die Projektplanung — die konkreten Arbeitspa-
kete und Zustidndigkeiten definiert werden. Der Projektstrukturplan (siche
Abschnitt 4.3.2) ist eine Moglichkeit zur Festlegung der Arbeitsstruktur. In
diesem Planungsinstrument werden alle Arbeitspakete durch eine Analyse
der erfasst. Arbeitspakete umfassen dabei nicht nur den Sourcecode son-
dern auch Entwurfs- und Designdokumente sowie die gesamte interne Do-
kumentation. Wesentlich dabei ist, dass die iiberpriifbaren Ergebnisse einen
klaren Bezug zum technischen Ziel im Projektauftrag herstellen konnen,
etwa die Implementierung von konkreten technischen Komponenten, An-
wendungsfillen und Features. Eine derartige Strukturierung von Arbeits-
paketen ist beispielsweise in der agilen Software-Entwicklung als ,, Back-
log““ zu finden.

Da der Projektstrukturplan im Rahmen der Planung einen immer hoheren
Detailgrad aufweist, ist im Projektauftrag nur eine erste Version sinnvoll.
Diese erste Version sollte die wesentlichen Projektmeilensteine und den zu-
geordneten Arbeitsaufwand (Kosten) beinhalten. Eine grobe Abschitzung
des Aufwands fiir die Herstellung der Ergebnisse und Erreichung der Eck-
termine des Projekts erfolgt typischerweise mithilfe von Schitzverfahren,
wie sie im Abschnitt 4.3.2 beschrieben werden.

Der Projektplan dient als ,,Roadmap“ fiir die Projektdurchfithrung, die
zwischen allen Projektpartner abgestimmt sein muss. Diese Roadmap ba-
siert auf der Feature-Liste bzw. der Iceberg-Liste und der initialen Version
des Projektstrukturplans. Der Projektplan wird im Rahmen der Planungs-
phase konkretisiert (Projektplanung) und im Projektverlauf laufend iiber-
priift und gegebenenfalls angepasst (Projektverfolgung).

Die Zusammenarbeit eines Entwicklungsteams sowie die Kommunikation
zwischen den Projektpartnern ist ein erfolgskritischer Faktor in der Softwa-
re-Entwicklung. Daher ist im Projektauftrag auch die Art der Kommunika-
tion sowie die Frequenz der minimal erforderlichen Projektbesprechungen
(etwa bei Meilensteinen) festzulegen. Je nach Bedarf sind weitere Abstim-
mungen erforderlich, die jedoch dynamisch festgelegt werden und nicht
von vornhinein definiert werden konnen. In diesem Abschnitt sollte auch
definiert werden, welches konkrete Vorgehensmodell gewihlt wird, wie die
informelle Projektkommunikation stattfindet und welche Werkzeuge dafiir
eingesetzt werden. Nicht nur die Kommunikation sondern auch eine defi-
nierte und gemeinsame Datenablage ist fiir den Projekterfolg notwendig.
Dazu ist es notwendig, einen zentralen Verwahrungsort bzw. eine Sammel-
stelle fiir alle Projektunterlagen einzurichten. Das wird meist iiber Reposi-
tories, die im Rahmen der Projektinfrastruktur festgelegt werden, realisiert
(siehe dazu auch Kapitel 10). Diese Infrastruktur muss dann natiirlich ent-
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sprechend bereit gestellt und verfiigbar sein. Diese Aspekte unter ,, Kommu-
nikationsinfrastruktur* oder ,, Kommunikationswesen“ zusammengefasst.

Im Abschnitt Besonderheiten kénnen sonstige Anmerkungen zu Rahmen-
bedingungen, wie etwa bendtigte Ridumlichkeiten, besondere Hardware
und Software, zusitzliche Kompetenzen (etwa externe Berater bei erfor-
derlichen Spezialkenntnissen) und juristische Aspekte festgelegt werden.

Eine Beschreibung sowie ein Beispiel eines vollstindigen Projektauftrags
sind auf der ,Best-Practice Software-Engineering* Projekt-Webseite? zu
finden.

Fiir alle beteiligten Projektpartner steht also nach Fertigstellung des Pro-
jektauftrags fest, welches Produkt erstellt wird, welche Anforderungen um-
gesetzt werden sollen, wie eine grundlegende Architektur aussehen kann,
welche Aufwinde mit der Herstellung verbunden sind, welche Projektmei-
lensteine anzustreben sind und wie die Rahmenbedingungen aussehen. In
der Praxis hat sich ein griindliches Review des Projektauftrags bewihrt, um
die Richtigkeit und Vollstindigkeit des Projektauftrags zu gewihrleisten.
Der Projektauftrag ist in vielen Fillen, speziell wenn externe Auftraggeber
involviert sind, integraler Vertragsbestandteil. Das bedeutet, der Projekter-
folg ist an die Erfullung der definierten Aspekte gekoppelt.

Nach der Freigabe des Projektauftrags durch die Projektpartner findet in
der Regel ein offizielles Kick-off fiir die Umsetzung des Projekts statt. Im
ndchsten Schritt wird — ausgehend vom Projektauftrag — eine detaillierte
Planung fiir das Projekt und in weiterer Folge fiir die Umsetzung erstellt.

4.3 Projektplanung

Nach der Freigabe des Projektauftrags und dem offiziellen Start (Kick-off)
zur Umsetzung des Software-Produkts im Rahmen eines Projekts muss der
gesamte Projektverlauf unter Beriicksichtigung moglicher Risiken initial
geplant werden. Im Projektverlauf erfolgt eine laufende Uberpriifung des
jeweiligen Status des Projekts und gegebenenfalls eine Anpassung des in-
itialen Projektplans (Projektverfolgung). Um eine initiale Planung durch-
fiihren zu konnen, sind wichtige Aspekte zur technischen und wirtschaft-
lichen Planung zu beriicksichtigen, die in diesem Abschnitt beschrieben
werden. Weiterhin werden Methoden zur Aufwandsschétzung sowie aus-
gewihlte Methoden zur Unterstiitzung der operativen Planung vorgestellt.

Primér geht es beim Projektplan um die Abschitzung der Aufwénde, Ter-
mine und Risiken in Bezug auf die definierten Anforderungen, Features

2http ://best-practice-software-engineering.ifs.tuwien.
ac.at
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und die dazugehorigen Aktivitdten und Ressourcen. Wichtig dabei ist, dass
eventuell auftretenden Risiken vermieden oder geeignet adressiert werden
konnen. In der Praxis sind beispielsweise Uberschreitungen des Budget-
rahmens von Projekten zur Entwicklung von Software eher die Regel als
die Ausnahme. Typische Ursachen dafiir sind beispielsweise das Uberse-
hen von Risiken oder die Unterlassung der frithzeitigen Kldrung von Unsi-
cherheiten tiber Ziele und den Verlauf des Projekts. Oft bleiben im Projekt-
plan auch viele kleine ,,Routinearbeiten* unberiicksichtigt, die den Zeit-
und Aufwandsrahmen beim Auftreten von unerwarteten Komplikationen
sprengen. Eine Risikoanalyse bzw. -abschitzung sollte demnach immer ein
Bestandteil der Projektplanung sein, die laufend tiberpriift und aktualisiert
wird. Es empfiehlt sich auch, diese Risikoabschitzung bereits im Projekt-
auftrag zu beriicksichtigen.

Die Projektplanung teilt im Projektplan die vorhandenen Ressourcen an
Personal, Zeit, Maschinen und Geld ein, um die Projektziele wirtschaft-
lich zu erreichen. Ein Projekt besteht dabei aus vielen Einzelaktivititen,
die teilweise parallel bearbeitet werden konnen aber teilweise auch in be-
stimmten Reihenfolgen durchgefiihrt werden miissen, da sie entweder auf-
einander aufbauen oder von denselben Personen oder Maschinen bearbeitet
werden. Es ist die Aufgabe des Projektmanagements, diese Aktivititen zu
identifizieren und in der Planung geeignet zu beriicksichtigen. Aufgrund
der schnell steigenden Komplexitit der Planung empfiehlt sich der Einsatz
von Werkzeugen, wie sie etwa ab Abschnitt 4.3.5 und in Kapitel 10 be-
schrieben werden.

Der Projektauftrag ist die Basis fiir den Projektplan und orientiert sich pri-
mdr an Projektvariablen, wie Projekizielen (etwa eine priorisierte Anforde-
rungsliste), verfiigbaren Ressourcen (Teammitglieder und technische Hilfs-
mittel) und Projektdauer. Je nach Projektauspriagung folgt die Projektpla-
nung typischerweise zwei grundlegenden Varianten. Bei Fixpreisprojekten
wird etwa die Zielsetzung meist vertraglich festgelegt (etwa in Bezug auf
den Projektauftrag), die benotigen Ressourcen und die Projektdauer muss
geeignet geschitzt und geplant werden. Eine andere Variante, die sich in der
Praxis gut bewihrt hat, fixiert beispielsweise die Zeitplanung und Projekt-
dauer (Timeboxing), etwa in Form von zeitlich abhingigen Releases und
Versionen. Dabei werden die Ressourcen und die Projektdauer definiert —
bei der Planung werden die erreichbaren Projektziele geschitzt, die unter
den definierten Rahmenbedingungen umsetzbar sind. Dieser Ansatz findet
sich typischerweise bei agilen Vorgehensweisen (etwa SCRUM) wieder.

Die agile Software-Entwicklung, wie etwa am Beispiel von SCRUM in
Abschnitt 3.8 beschrieben, fokussiert auf technische Projektziele wie et-
wa Komponenten, funktionale Anforderungen oder Anwendungsfille. Je-
des Ergebnis in der agilen Entwicklung ist also ein lauffahiger und getes-
teter Sourcecode oder ein auslieferbares Arbeitspaket, wie etwa die Benut-
zerdokumentation. Wie bereits im Abschnitt 3.8 beschrieben, ist SCRUM
ein Vorgehensmodell zur Abwicklung eines agilen Software-Projekts aus
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der Sicht des Projektmanagements. Agile Vorgehensmodelle, wie SCRUM,
sind zwar Gegenbewegungen zu schwergewichtigeren Vorgehensmodellen
wie RUP oder V-Model, kénnen jedoch auch kombiniert werden.

Fiir kleine bis mittelgroBe Projekte hat sich etwa eine Kombination zwi- RUP mit SCRUM
schen einem schwergewichtigen Prozess wie dem Rational Unified Process
(RUP) und eines agilen Prozesses wie SCRUM bewihrt. Beispielsweise
kann RUP den groben Rahmen im Sinn eines Fixpreisprojekts vorgeben.
Die einzelnen Iterationen konnen aber durchaus mit dem Timeboxing-Ver-
fahren (also eher agil) ablaufen und so eine hohere Flexibilitdt im Entwick-
lungsprozess ermoglichen. Die Tabelle 4.3 zeigt beispielsweise die Phasen
eines Projektplans der an den Rational Unified Process angelehnt ist. Alle
Arbeitspakete einer Iteration werden agil abgearbeitet und gesteuert. Tabel-
le 4.5 illustriert beispielsweise eine begonnene Iceberg-Liste einer Iterati-
on; auch die Fortschrittskontrolle kann iiber agile Methoden, wie etwa ein
Burn-down-Chart erfolgen (sieche Abschnitt 4.3.6).

4.3.1 Strukturierung eines Projekts

Ausgehend vom Projektauftrag ist eine geeignete Projekt- und Produkt- Projektstrukturplan
struktur die Grundlage fiir eine realistische Planung. Ziel ist es, das Sys-

tem in einer neutralen und flexiblen Struktur aufzubauen, um dadurch die

eigentliche Planung zu unterstiitzen. Ein Projektstrukturplan (Work Break-

down Structure, WBS) besteht im Wesentlichen aus drei Ebenen: (a) dem

Projektnamen, (b) einer Ebene mit Komponenten, Teilsystemen oder Teil-

projekten und (c) den konkreten Arbeitspaketen, die entweder auf konkrete

Komponenten oder Phasen und Aufgaben abgebildet werden. Ja nach Be-

trachtungsweise, d.h. Gesamtsystem, Teilsystem oder Komponente, konnen

auch zusitzliche Ebenen nach Bedarf verwendet werden.

In der Praxis sind zwei grundlegende Typen von Strukturpldnen zu fin-
den [56]:

4.3 Projektplanung
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> Ein objektorientierter Projektstrukturplan gliedert das gesamte Pro-
jekt in einzelne Teilprojekte und in weiterer Folge in Arbeitspakete,
die dem (Teil-)Projekt und den jeweiligen Komponenten funktionell
zugeordnet sind. Bei diesem Strukturplan stehen die jeweiligen Funk-
tionen der zu erstellenden Komponenten und Systeme auf allen Ebe-
nen im Vordergrund und erméglichen eine Planung in Bezug auf diese
Produkte.

> Im ablauforientierten Projektstrukturplan orientiert sich die Gliede-
rung der Arbeitspakete am Entwicklungsprozess und somit an den je-
weiligen Aufgaben im Rahmen der Entwicklung. Im Vordergrund ste-
hen dabei die Arbeitspakete, die einer konkreten Aufgabe zugeordnet
sind. Eine Planung ist somit auf Aufgabenebene moglich.

Weitere in der Literatur beschriebenen Projektstrukturen lassen sich im
Wesentlichen auf diese beiden Grundformen zuriickfithren. In der Praxis
der komponentenorientierten Software-Entwicklung ist es naheliegend, den
objektorientierten Projektstrukturplan, wie in Abbildung 4.3 schematisch
dargestellt, fiir die Planung einzusetzen.

Der Projektstrukturplan (PSP) stellt die Arbeitspakete, fiir die Zeit und
Ressourcen bendtigt werden, in einem Baum bzw. in einer hierarchischen
Struktur dar. Damit erlaubt der PSP einerseits die Betrachtung auf grobem
Niveau — etwa im Hinblick auf Projektphasen (oder Teilprojekte) fiir die
Darstellung von Projektmeilensteinen — oder auf detailliertem Niveau fiir
die Zuordnung konkreter Aufwinde zu den jeweiligen Arbeitspaketen im
Projektverlauf. Zudem enthélt der PSP die Datenbasis fiir die Aufgabenver-
teilung und Aufwandsschitzung fiir eine spétere Terminplanung.

Die Struktur des PSPs orientiert sich also an den konkreten Projekterfor-
dernissen und folgt somit auch den wesentlichen Endprodukten und der
gewihlten Vorgehensmethodik, etwa einem Vorgehensmodell. Beispiels-
weise setzt sich ein Software-Entwicklungsprojekt aus mehreren Teilpro-
jekten zusammen, die wiederum in einzelne Arbeitspakete aufgeteilt und
den Teilprojekten zugeordnet werden. Wichtig ist es auch ,, Teilprojekte*,
wie Integrationstest oder Systemtest geeignet in der Planung zu beriick-
sichtigen. Startpunkt der technischen Planung ist also das Ermitteln der
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konkreten Arbeitspakete, die fiir die Erreichung der im Projektauftrag defi-
nierten Ziele erforderlich sind. Ausgehend von diesen Arbeitspaketen miis-
sen die jeweiligen Komplexititen und Aufwénde ermittelt werden, um eine
realistische Planung beziiglich Zeit und Ressourcen zu ermoglichen. Ein
Arbeitspaket ist dabei die kleinste plan- und verfolgbare Einheit und soll-
te zur besseren Kontrolle des Projektfortschritts innerhalb von etwa vier
Wochen abgeschlossen werden konnen und einen Aufwand von 12 Perso-
nenwochen nicht iiberschreiten.

Neben dem Projektmanagement begleitet auch das Qualititsmanagement
das Projekt wihrend des gesamten Lebenszyklusses eines Software-Pro-
jekts (siehe Kapitel 2). Dementsprechend ist es auch erforderlich, Maf3-
nahmen der Qualititssicherung geeignet in der Projektplanung und der Er-
mittlung der Arbeitspakete zu beriicksichtigen. Im Rahmen der Qualitits-
planung werden die definierten (technischen) Arbeitspakete um Aufgaben
zur Uberpriifung der Qualititsanforderungen (die etwa aus dem Projekt-
auftrag abgleitet werden) ergidnzt. Dazu gehoren beispielsweise Testpld-
ne und Testdurchfithrungen, Reviews oder Benchmarks fiir Zwischen- und
Endprodukte. Eingeplante Mafnahmen der Qualititssicherung helfen auch,
den Projektverlauf basierend auf den erstellten Produkten zu steuern (Pro-
jektverfolgung). Entsprechen erstellte Produkte etwa nicht dem geforderten
Qualitidtsniveau, konnen weitere Iterationen oder ergénzende Mafinamen
der Qualititssicherung eingeleitet werden. Die Qualitétssicherung verfolgt
dabei die zwei grundlegenden Kontrollziele, Verifikation und Validierung
zur Uberpriifung der Produkte im Hinblick auf die Spezifikation und die
Kundenanforderungen (siehe dazu auch Abschnitt 5.2).

Wesentlich dabei ist eine ausgewogene und sinnvolle Auswahl an Mafnah-
men zur Qualititssicherung im Hinblick auf die Projektziele. Beispielswei-
se sollte es eine Festlegung iiber das Ausmaf3 an Software-Tests geben,
etwa ,,wann wurde genug getestet*. Diese Festlegung kann etwa iiber die
Definition eines erforderlichen Uberdeckungsmafes erfolgen (siehe dazu
Abschnitt 5.6.6).

Im Rahmen der Qualitédtsplanung konnen etwa folgende Aspekte hilfreich
sein, um geeignete MaB3nahmen der Qualititssicherung auszuwihlen und
einzuplanen:

> Gewiinschte ,,Quantitit” und ,, Qualitdt* des Endprodukts, etwa
durch priorisierte Anforderungen, geeignet ausgewihlte Methoden zur
Umsetzung und Uberpriifung oder Anwendung eines definierten Vor-
gehensmodells.

> Die Anzahl der beteiligten Personen hat erheblichen Einfluss auf die
Qualitdtssicherung und das Projektmanagement. Beispielsweise erfor-
dert ein groBes Projektteam eine effiziente Kommunikation der Pro-
jektziele und eine gute Koordination der Anderungen und somit ein
strafferes Projektmanagement.

4.3 Projektplanung
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> Der Umfang des Produkts hat ma3geblichen Einfluss auf das Konfigu-
rationsmanagement der Zwischen- und Endprodukte und kann zusétz-
liche qualititssichernde Mafnahmen erfordern.

> Die Qualifikation der Entwickler und die Féhigkeiten von Werkzeugen
und Methoden miissen bei der Qualitéitsplanung ebenfalls beriicksich-
tigt werden.

> Projekte mit ldngeren Projektzeiten erfordern etwa auch detailliertere
Aufzeichnungen, um die Nachvollziehbarkeit erméglichen zu konnen.

In der Praxis empfiehlt es sich, MaBnahmen der Qualititssicherung bereits
in der initialen Planung zu beriicksichtigen, indem dafiir definierte Arbeit-
spakete im Rahmen eines Projektstrukturplans vorgesehen werden. Nach-
justierungen im Rahmen der Projektverfolgung hingen dann entsprechend
vom Projektverlauf ab.

Die technische Planung, inklusive Qualitdtsplanung, ergibt einen PSP, der
Basis fiir weitere Aufwandsschédtzungen ist, um die initiale Einschétzung
der ProjektgroBe zu tiberpriifen und eine detaillierte Planung durchzufiih-
ren.

4.3.2 Aufwandsschéatzung

Eine ausreichend genaue Schitzung des Aufwands fiir ein Arbeitspaket,
Teilprojekt oder Projekt ist ein wesentlicher Erfolgsfaktor fiir das Gelingen
eines Projekts. Wird der Aufwand zu hoch eingestuft, steigen damit auch
die veranschlagten Kosten und ein an sich sinnvolles Projekt wird mogli-
cherweise nicht gestartet. Eine zu niedrige Schitzung hat zur Folge, dass
Meilensteine unrealistisch und nicht erreichbar sind. In solchen Projekten
sind meistens iiberarbeitete Mitarbeiter und mangelhafte Produktqualitit zu
finden. Ziel bei der Aufwandsschitzung ist es also, moglichst realistische
und realisierbare Aufwinde zu ermitteln und die Planung darauf auszu-
richten. Aber auch bei korrekter Schitzung bedarf es oft einer aufwendigen
Argumentation gegeniiber dem Auftraggeber/Kunden, um diesen bei einer
hohen — aber angemessenen — Aufwandsschédtzung vom Nutzen des Pro-
jekts zu tiberzeugen.

Die Aufwandsschitzung ist die Grundlage fiir die Ressourcen-, Kosten-
und Terminplanung. Diese Schitzung findet wihrend der initialen Planung
statt und wird im Verlauf des Projekts aktualisiert, um die Auswirkungen
aktueller Projektinformationen auf den erwarteten Aufwand zu tiberpriifen
und gegebenenfalls geeignet reagieren zu konnen. Informationen aus dem
PSP bzw. der erweiterten Feature-Liste (Iceberg-Liste) bilden die Grund-
lage der Aufwandsschitzung auf Arbeitspaketebene. Die geschitzten Auf-
winde dienen dann als Basis fiir die Abschitzung von Teilprojekten und
das Gesamtprojekt.
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Obwohl die Aufwandsschitzung ein wesentlicher Bestandteil der Projekt-
planung und der Auftragsabwicklung ist, genie3t die Aufwandsschitzung
in der Praxis nicht jene Beachtung, die ihr zukommen sollte. Die Griin-
de dafiir sind etwa Mangel an Wissen iiber ,,gute” Schitzmethoden, un-
zureichende Unterstiitzung seitens der Unternehmensleitung oder allge-
meine Akzeptanzmingel durch eingeschrinkte Ergebnisqualitit der Schit-
zung (etwa wenn die ermittelten Aufwinde deutlich von den tatsidchlichen
Aufwinden abweichen). Dementsprechend ist die Auswahl des richtigen
Schitzverfahrens und der korrekte Einsatz im Rahmen der Projektplanung
ein erfolgskritischer Faktor bei der Projektplanung.

Stellt sich die zentrale Frage, welche Anforderungen eine gute und aussage-
kriftige Aufwandsschitzung erfiillen muss. Gute Schitzverfahren miissen
im Wesentlichen folgende Kriterien erfiillen: (a) ausreichende Schitzge-
nauigkeit, (b) Reproduzierbarkeit, (c) Stabilitit der Schétzfunktion, (d) An-
wendbarkeit in frithen Phasen des Projekts und (e) Benutzerfreundlichkeit
und Transparenz zur Uberpriifung des Schitzergebnisses. Wichtig ist auch
eine Unterscheidung nach Sichtweise und Detailgrad (etwa ob eine grobe
Projektsicht ausreichend ist oder detaillierte Sicht auf die Arbeitspakete be-
notigt wird) sowie der Grad der Formalisierung des Schitzverfahrens (etwa
subjektive Expertenschitzung und Einsatz historischer Daten oder formale
Berechnungskriterien).

Je nach Sichtweise und Detailgrad muss man entscheiden, ob eine Top-
down-Strategie (beginnend vom Gesamtprojekt bis zu den Arbeitspaketen)
oder eine Bottom-up-Strategie (von den einzelnen Arbeitspaketen bis zum
Gesamtprojekt) verfolgt werden soll. Die Top-down-Schitzung orientiert
sich eher am Gesamtprojekt und an den bisherigen Erfahrungswerten dhn-
licher Projekte. Fehlt die Vergleichbarkeit in einzelnen Bereichen, muss
ein hoherer Detailgrad (etwa Arbeitspakete) verwendet werden. Typische
Vertreter dieser Kategorie von Schitzmethoden sind etwa Expertenschiit-
zungen oder die Analogie- bzw. Relationensmethode. Bei fehlenden his-
torischen Daten oder hohem Unsicherheitsfaktor empfiehlt sich ein Bot-
tom-up-Schitzansatz. Dabei wird — ausgehend vom individuellen Arbeits-
paket aus der WBS oder der Iceberg-Liste — eine Aufwandsschitzung fiir
jedes Arbeitspaket durchgefiihrt, die anschliefend bis zum Gesamtprojekt
zusammengefiihrt wird. Wichtig dabei ist es aber, Aufwinde nicht nur fiir
die jeweiligen konkreten technischen Arbeitspakete zu betrachten, sondern
auch Gemeinkosten und -aufwinde der Organisation geeignet zu bertick-
sichtigen.

Zur Absicherung der Schitzungen, die bei Projekten mit hohem Unsicher-
heitsfaktor auftreten konnen, empfiehlt sich der direkte Vergleich der bei-
den Schitzstrategien, also die Gegeniiberstellung von Top-down- und Bot-
tom-up-Schitzergebnissen. Im Idealfall sollten sich die ermittelten Werte
,»in der Mitte* treffen. Weichen die Ergebnisse mehr als etwa 30% vonein-
ander ab, sollten die Schitzgrundlagen und eingesetzten Methoden iiber-
priift und die Schitzung wiederholt werden.

4.3 Projektplanung
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Die Aufwinde werden dabei meist in Personentagen oder Personenwochen
geschitzt. Um eine gute, aussagekriftige und nachvollziehbare Schitzung
abgeben zu konnen, sind bereits fundierte Kenntnisse iiber den Entwurf
und die zu verwendende Architektur erforderlich. Vor allem am Projektbe-
ginn steht die genaue Umsetzungsstrategie allerdings meist noch nicht fest.
Dadurch ist eine Schitzung des Aufwands nur schwer moglich. Statt einer
Schitzung in Personentagen und -wochen kann hier eine nominale Skala
verwendet werden, die einen Anhaltspunkt fiir die Komplexitét gibt. Die-
se sogenannten ,,Story Points“ orientieren sich dann an etwa an der WBS
bzw. der Iceberg-Liste und geben einen Richtwert fiir eine spitere genauere
Schitzung an.

In der Literatur und Praxis sind zahlreiche unterschiedliche Schétzverfah-
ren zu finden, die sich in einem definierten Projektumfeld bewihrt haben.
Im Folgenden werden einige gebriduchliche Verfahren kurz angeschnitten.

Ein sehr gebriuchliches Schitzverfahren ist die Expertenschitzung. Die
Grundidee dabei ist, die Aufwandsschitzung durch einen erfahrenen Spe-
zialisten durchfiihren zu lassen. Das bedeutet, die Aufwiinde fiir die Umset-
zung eines Arbeitspaketes basieren auf den Erfahrungswerten des Spezia-
listen und sind daher subjektiv; eine Erhohung der Schitzgenauigkeit kann
beispielsweise durch das Einholen mehrere unabhéngiger Expertenmeinun-
gen erreicht werden. Mehrere unabhingige Expertenmeinungen bilden et-
wa die Basis der Delphi-Methode, die in mehreren Iterationen versucht,
aus unterschiedlichen Expertenschétzungen eine gemeinsamen Schitzung
zu erreichen. Im Vergleich zu anderen — formaleren — Schitzmethoden gibt
es liber die konkrete Schitzmethode kaum detaillierte Vorgehensweisen.
Trotzdem ist dieser Ansatz in der Praxis recht hiufig anzutreffen.

Die Erfahrungen aus vergangenen Projekten nutzt etwa auch die Analogie-
methode. Diese Methode ist etwa mit der Expertenschitzung vergleichbar,
nutzt aber historische Daten aus vergleichbaren Projekten. Das bedeutet,
dass gleiche oder dhnliche Arbeitspakete (in einem vergangenen Projekt)
auch im aktuellen Projekt vergleichbare Aufwinde erfordern. Wesentliches
Erfolgskriterium fiir diese Methode ist allerdings, dass die tatsdchlichen
Aufwinde aus dem ,,Referenzprojekt auch real verfiigbar sind. Auch diese
Methode ist in der Praxis sehr hidufig anzutreffen, speziell wenn ein Soft-
ware-Hersteller dhnliche Projekte umsetzt. Durch Methoden aus der Mus-
tererkennung lésst sich diese Methode auch bis zu einem gewissen Grad
unterstiitzen und formalisieren [25]. Bei einem hoheren Formalisierungs-
grad spricht man auch von der Relationenmethode. Weitere formale und
mathematisch fundierte Schitzmethoden sind beispielsweise die Faktorme-
thode und parametrische Schitzgleichungen, die auf einer Korrelationsana-
lyse von historischen Daten in Relation zum aktuellen Projektumfeld auf-
bauen, um so zu aussagekriftigen Schitzungen zu kommen.

Bei einer Bottom-up-Strategie liegen die geschitzten Aufwinde fiir die
konkreten Arbeitspakete vor. Die Frage ist jetzt, wie man von den Aufwén-
den der Arbeitspakete zum Gesamtaufwand des (Teil-)Projekts kommt.
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Die Multiplikatormethode geht von den Aufwinden der einzelnen Arbeits-
pakete, die konkreten Phasen zugeordnet sind, aus und ermittelt den Ge-
samtaufwand einer Phase oder des Projekts durch eine Multiplikation unter
Beriicksichtigung eines entsprechenden Overheads. Sie dient nicht nur der
Aufwandsermittlung sondern kann auch fiir die Beurteilung des Projekt-
fortschritts eingesetzt werden [27].

Eine Variante dieses Verfahrens ist die Prozentsatzmethode, bei dem vom
Aufwand einer Phase auf die tibrigen Phasen geschlossen wird. Dieses Ver-
fahren kann auch wihrend des Projektverlaufs angewandt werden, indem
von den bereits abgeschlossenen Phasen auf den Gesamtaufwand geschlos-
sen werden kann [27].

Eine wichtige Gruppe von Methoden zur Aufwandsschitzung nehmen —
formalere — algorithmische Vorgehensweisen ein, die bereits ein hohes De-
tailwissen iiber das zu erstellende Produkt bendtigen. Ein wichtiger Vertre-
ter ist etwa die Function-Point-Methode, die gekapselte Funktionseinheiten
eines Systems als Grundlage fiir die Aufwandsschitzung nutzt. Funktions-
einheiten, wie Datenein- und ausgaben, Anfragen, Schnittstellen zu exter-
nen Datenquellen und interne Logik, werden gezihlt und entsprechend der
Komplexitit und definierter Einflussfaktoren bewertet [72]. Ein ebenfalls
weit verbreitetes Verfahren ist auch Cocomo II (Constructive Cost Model),
das auf Barry Boehm zuriickgeht. Cocomo II basiert auf der Schitzung der
ProduktgroBe in Lines of Code. Daraus werden mit definierten Kostenfak-
toren sowohl Aufwand als auch Durchlaufzeiten berechnet [14].

Die vorgestellten Schitzverfahren sollen nur einen groben Uberblick zur
Orientierung geben. Eine detaillierte Betrachtung dieser Schitzverfahren
wiirde den Rahmen dieses Buches sprengen, daher wird auf die jeweiligen
Literaturquellen verwiesen.

4.3.3 Technische und wirtschaftliche Planung

Nach der Festlegung der Projektstruktur (siche Abschnitt 4.3.1) und der
Ermittlung der benétigen Aufwinde fiir das Projekt bzw. die relevanten
Arbeitspakete (siehe Abschnitt 4.3.2) erfolgt die konkrete initiale Planung
fiir die Projektdurchfiihrung. Anhand eines Beispiels wird exemplarisch ge-
zeigt, wie die Projektplanung schrittweise durchgefiihrt werden kann.

Das zu erstellende Produkt, das in einem Projektvorschlag bzw. -auftrag
definiert wurde, soll Anmeldungen fiir eine Veranstaltung, etwa fiir eine
Lehrveranstaltung, verwalten konnen. Fiir die Umsetzung stehen 5-6 Per-
sonen mit zugeordneten Rollen (siehe Abschnitt 4.2) zur Verfiigung. Das
Projekt soll innerhalb von vier Monaten abgeschlossen werden. Der grobe
Projektrahmen (Meilensteine) wird in Anlehnung an den Rational Unified
Process definiert. Die einzelnen Entwicklungsschritte orientieren sich an ei-
nem inkrementellen agilen Prozess, in diesem Fall SCRUM. Das komplet-
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Tabelle 4.3 PSP auf Phasenebene fiir das BPSE-SAT-Projekt.

Personen-

Nr. Arbeitspakete Anfang Ende tage
MS.1  Kick-off 01.10.2009  02.10.2009 1
1.1 Anforderungs-Analyse 02.10.2009  04.11.2009 23
MS.2  Projektfreigabe 15.10.2009  16.10.2009 1
2.1 Entwurf und Design 19.10.2009  04.11.2009 13
MS.3  Anforderungs Review 04.11.2009 5.11.2009 1
1.2 Anf.-Analyse fertigstellen 05.11.2009  11.11.2009 5
2.2 Entwurf und Design fertigstellen 05.11.2009  04.12.2009 21
3.1 Implementierung Sprint 1 06.11.2009 10.12.2009 24
MS.4 Design Review, Version 1 10.12.2009 11.12.2009 1
3.2 Implementierung Sprint 2 11.12.2009 12.01.2010 22
MS.5  Prototyp, Version 2 12.01.2009  13.01.2010 1
3.3 Implementierung Sprint 3 13.01.2010  28.01.2010 11
MS.6  Projektabnahme, Version 3 28.01.2010  29.01.2010 1

te Beispiel ist auf der begleitenden ,,Best-Practice Software-Engineering*
Projekt-Webseite® zu finden.

Ausgehend vom Projektauftrag und den definierten Zielen sowie des ge-
wihlten Entwicklungsvorgehens werden die jeweiligen Arbeitspakte im
Rahmen eines Projektstrukturplans erstellt. Daraus resultieren konkrete Ar-
beitspakete, etwa als Iceberg-Liste, die sowohl technische Arbeitspakete als
auch Mafinahmen der Qualitétssicherung beinhalten.

Da das Projekt innerhalb einer definierten Zeitspanne abgeschlossen wer-
den soll (in diesem Beispiel 4 Monate) wird der Projektstrukturplan grob
in entsprechende Teilprojekte (in diesem Beispiel die Projektphasen) und
Meilensteine aufgeteilt. Meilensteine sind dabei besondere ,,Aktivitidten®,
die zusammengehorende Teilbereiche — etwa Phasen oder Teilprojekte —
trennen. Der Projektbeginn und das Projektende sind beispielsweise im-
mer Meilensteine. Die einzelnen Phasen definieren in weiterer Folge zu-
sammengehorende Arbeitspakete die fiir das Erreichen eines Meilensteins
erforderlich sind. Die Tabelle 4.3 zeigt etwa die groben Meilensteine und
Teilprojekte mit den entsprechend geplanten Anfangs- und Enddaten so-
wie dem erforderlichen Aufwand. Der erforderliche Aufwand ergibt sich
tiber Methoden der Aufwandsschitzung, die im Rahmen der erweiterten
Iceberg-Liste erstellt werden. Der PSP wird in weiterer Folge unter Be-
riicksichtigung der Iceberg-Liste erweitert. Die Tabelle 4.4 zeigt den PSP
dieses Projekts in einem hoheren Detailgrad.

Im Rahmen der Aufwandsschitzung werden die benétigten Ressourcen,
die zur Umsetzung der Arbeitspakete erforderlich sind, festgelegt. Daraus
ergibt sich der geschitzte Aufwand (in Personentagen, -wochen, oder -mo-
naten) oder ein Komplexititsgrad, der auf den geschitzten Aufwand ab-

3http ://best-practice-software-engineering.ifs.tuwien.
ac.at
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Tabelle 4.4 PSP auf Arbeitspaketebene fiir das BPSE-SAT-Projekt.

Personen- Zustén-
Nr. Arbeitspakete Anfang Ende tage diger
MS.1  Kick-off 01.10.2009  02.10.2009 1
1.1 Anforderungs-Analyse 02.10.2009  04.11.2009 23
1.1.1 Projektvorschlag 2.10.09 15.10.09 9
1.1.2 Projektauftrag 16.10.09 04.11.09 13
MS.2  Projektfreigabe 15.10.2009  16.10.2009 1
21 Entwurf und Design 19.10.2009  04.11.2009 13
2141 Komponenten-Diagramm 19.10.09 24.10.09 5 AS
21.2 User-Interface-Skizzen 19.10.09 29.10.09 8 SB
213 SCM-Konfiguration 19.10.09 06.11.09 14 MD
214 Dokumentationsrichtlinien 22.10.09 29.10.09 5 DW
215 DB-Schema & ERD 26.10.09 03.11.09 6 EGF
21.6 Verteilungsdiagramm 26.10.09 28.10.09 2 TOe
217
MS.3  Anforderungs Review 04.11.2009 5.11.2009 1
1.2 Anf.-Analyse fertigstellen 05.11.2009 11.11.2009 5
1.2 Abnahmetests 05.11.09 11.11.09 4 AS
1.2.2 Risikoanalyse 05.11.09 11.11.09 4 SB
1.2.3
2.2 Entwurf und Design fertigstellen 05.11.2009 04.12.2009 21
221 Framework-Evaluation 06.11.09 20.11.09 10 AS, MD
222 Testplan, Testfalle 11.11.09 25.11.09 10 DW, EGF
223 Testberichte 20.11.09 24.11.09 2 EGF
224 Klassendiagramme 23.11.09 04.12.09 9 TOe
225
3.1 Implementierung Sprint 1 06.11.2009 10.12.2009 24
MS.4 Design Review, Version 1 10.12.2009 11.12.2009 1
3.2 Implementierung Sprint 2 11.12.2009 12.01.2010 22
MS.5  Prototyp, Version 2 12.01.2009  13.01.2010 1
3.3 Implementierung Sprint 3 13.01.2010  28.01.2010 11
MS.6  Projektabnahme, Version 3 28.01.2010  29.01.2010 1
bildbar ist. In diesem Beispiel wird der Komplexititsgrad als Maf fiir den
erforderlichen Aufwand verwendet.
Vor dem Hintergrund der Projektrahmenbedingungen (definierte Meilen- Releases
steine) und dem Konzept der komponentenorientierten und inkrementel-
len Entwicklung ist es erforderlich, die jeweiligen Features einer kon-
kreten Version (Release) zuzuordnen. Es miissen also diejenigen Featu-
res ausgewéhlt werden, die bis zu diesem Zeitpunkt realistisch umgesetzt
werden konnen. Bezogen auf einen Sprint in SCRUM bedeutet das etwa,
dass diejenigen Features aus dem Produkt-Backlog (etwa Projektauftrag)
in den Sprint-Backlog iibernommen werden, die realistischerweise durch
das Team auch umgesetzt werden konnen. Die Auswahl dieser Features
kann aufgrund definierter Prioritdten (aus Kundensicht) erfolgen, wie sie
beispielsweise durch die priorisierte Featureliste im Produkt-Backlog vor-
liegt. Die Iceberg-Liste wird um die Zuordnung der einzelnen Features zu
den jeweiligen Releases ergénzt.
Die Tabelle 4.5 zeigt einen Auszug aus einer Iceberg-Liste dieses Beispiels. Erweiterte

In dieser erweiterten Iceberg-Liste [19] sind folgende Eintriige vorhanden:
(a) eine laufende Nummer zur eindeutigen Identifikation der einzelnen Ar-
beitspakete und Features, (b) die eigentlich Features (entsprechend dem
PSP), (c) den zugeordneten Anwendungsfall, (d) eine einfache Priorisie-
rung (hoch (H), mittel (M) bzw. niedrig (N)) aus Kundensicht (abgeleitet
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Tabelle 4.5 Angefangene Iceberg-Liste flir das BPSE-SAT-Projekt.

Kunden- Komple- Ver- Zustéan-
# Feature, Aktor Anwendungsfille Prioritat xitat sion diger
1.1 Registrierung, Registrieren,  Account H 8 1 AS
Student anlegen, Accountdaten
einsehen/andern, neu-
es Passwort anfordern,
Passwort @ndern.
1.2 Login/Verwaltung, Login, Accountda- H 8 1 EGF
Administrator ten einsehen/andern,
Passwort andern,
Anmeldungen einsehen
2.1 LVA Verwal-  LVA erstellen/bearbei- H 8 1 SB
tung, Adminis-  ten/ldschen, LVA Daten
trator Ubernehmen
3.1 Terminverwaltung, zu Termin anmelden, M 4 1 DM
Student von Termin abmelden
3.2  Terminverwaltung, Termin erstellen M 2 1 TOe
Administrator
e ey 1
1.3  Registrierung &  Account suchen/16- H 8 2 MD
Login, Adminis-  schen
trator
22 ... L 2
33  ...,... . Yy e 3

Horizontale Rollen
und vertikale
Arbeitspakete

aus dem Projektauftrag), (e) den geschitzten Aufwand als Story-Points (er-
mittelt durch eine Expertenschitzung), (f) die Zuordnung zu einer definier-
ten Version (Release) sowie (g) das dafiir verantwortliche Teammitglied.

Wie bereits in Abschnitt 4.2.3 kurz beschrieben, definieren die strategi-
schen Rollen, die im Projektauftrag festgelegt sind, Verantwortlichkeiten
horizontal tiber den Projektverlauf (horizontale Rollen); es gibt etwa einen
Testverantwortlichen, der fiir die Definition und Durchfithrung der Tests
verantwortlich ist. Explizite Zustindigkeiten, wer konkrete Tests fiir eine
Komponente umsetzt, wird iiber ,,vertikale* Zustdndigkeiten fiir die jewei-
ligen Arbeitspakete definiert (vertikale Arbeitspakete). Die Zustindigkei-
ten fiir die vertikalen Arbeitspakete werden in der erweiterten Iceberg-Lis-
te definiert. Die Unterscheidung zwischen horizontalen Rollen und verti-
kalen Arbeitspaketen wird bei der Rolle ,,Tester* unter Verwendung des
Test-Driven-Development-Paradigmas (TDD) gut ersichtlich (siehe auch
Kapitel 5). Die Grundidee von TDD ist etwa, Testfédlle vor bzw. spitestens
wihrend der Implementierung zu erstellen. Die horizontale Rolle (Testver-
antwortlicher) ist dabei dafiir verantwortlich, dass die Unit-Tests erstellt
werden; die eigentliche Umsetzung der Unit-Tests ist iiber vertikale Ar-
beitspakete festgelegt, die durch alle Teammitglieder wihrend der Entwick-
lung umgesetzt werden miissen. Jedes Teammitglied muss also einen guten
Uberblick iiber das eingesetzte Testframework haben. Wenn nun jeder Ent-
wickler seine eigenen Tests schreibt, was bleibt dann fiir die Tester iibrig?
Eine horizontale Verantwortlichkeit des Testverantwortlichen umfasst et-
wa die technische Mitarbeit im Rahmen von Analyse und Design, um die
Testbarkeit des Software-Produkts auf Architekturebene (etwa im Rahmen
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Ms.2 Projektfreigabe

M5.3  Anforderungen

[19.10.09 - 04.12.09]

[ 34 Tagle) )
[06.11.09 - 28.01.10)

2 # Emtwurf & Design

3 & Implementierung

M5.4 Design Review
MS.5 Prototyp
MS.6  Projektabnahme

von Integrationstests) durch geeignete MaBnahmen der Qualitétssicherung
sicherzustellen.

Bei der Projektplanung miissen neben den technischen Aspekten (etwa ein-
zelne Arbeitspakete) auch wirtschaftliche Aspekte (Termin und Kosten)
beriicksichtigt werden. Kernergebnis der wirtschaftlichen Planung ist also
ein Arbeits-, Aufwands- und Kostenplan iiber den gesamten Projektver-
lauf. Wie lange dauert das Projekt, wie grof ist der Aufwand an Perso-
nal und Ressourcen, welche Risiken sind je nach Projektumfang in Kauf
zu nehmen? Fiir die Abschitzung des Aufwand einzelner und aggregierter
Arbeitspakete gibt es eine Reihe von Schitzmethoden, wie sie bereits in
Abschnitt 4.3.2 kurz beschrieben wurden.

Da bereits in kleinen Projekten eine hohe Anzahl an unterschiedlichen und
abhingigen Aktivititen erforderlich ist, sind geeignete Hilfsmittel zur Pro-
jektplanung und Projektverfolgung erforderlich, um die Planung zu erleich-
tern und den Uberblick iiber das Projekt zu behalten. Die wirtschaftliche
Planung baut auf den Ergebnissen der technischen Planung auf, um die
Arbeitsaufwinde unter Beriicksichtigung der verfiigbaren Ressourcen im
Hinblick auf realistische Termine abzuschitzen.

Zur Planung von Ressourcen und Terminen miissen auch die jeweiligen
Abhingigkeiten zwischen den Arbeitspaketen bzw. den notwendigen Ab-
laufen erfasst werden. Zur Erfassung dieser Abhingigkeiten kann bei-
spielsweise der Netzplan (PERT-Diagramm) eingesetzt werden, der in Ab-
schnitt 4.3.4 beschrieben wird. Eine gute grafische Aufbereitung des zeit-
lichen Projektablaufs ermoglicht etwa ein Balkendiagramm (GANTT-Dia-
gramm), das Projektphasen, Meilensteine und Aufgaben visualisiert. Ab-
bildung 4.4 zeigt ein einfaches GANTT-Diagramm fiir das aktuelle Beispiel
(siehe auch Abschnitt 4.3.5).

Der Projektplan umfasst als Ergebnis der Planungsphase alle wesentlichen
Elemente der technischen und wirtschaftlichen Planung eines Projekts. Er
dient als Grundlage fiir den Projektleiter einerseits fiir die Beurteilung des
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Typische Frage-
stellungen

Werkzeug-
unterstiitzung

Abhéangigkeiten
zwischen
Arbeitspaketen

aktuellen Projektzustands und andererseits fiir eine spitere Projektverfol-
gung. Im Wesentlichen unterstiitzt der Projektplan den Projektleiter bei der
Beantwortung von grundlegenden Fragen:

> Wie lange wird das Projekt voraussichtlich dauern?
> Wann beginnt und endet eine Aktivitit frithestens?
> Wann beginnt und endet eine Aktivitit spétestens?

> Welche Aktivititen sind kritisch, da ihre Verzogerung sich direkt auf
den Endtermin des Projekts auswirkt?

> Wie lange darf eine Aktivitit ldnger dauern als geplant, ohne den End-
termin des Projekts zu verzogern?

> Wie sieht die zeitliche Verteilung des Ressourceneinsatzes (Geld, Per-
sonal, Maschinen) aus?

> Zu welchem Zeitpunkt wird eine bestimmte Ressource (Personal oder
Maschine ) eingesetzt?

Bei Abweichungen oder unvorhergesehenen Ereignissen (Risiken) kann
bzw. muss der Projektleiter geeignet reagieren und gegebenenfalls eine An-
passung des initialen Projektplans durchfiihren (Projektverfolgung).

Zur Unterstiitzung der technischen und wirtschaftlichen Projektplanung
existieren zahlreiche Methoden und Werkzeuge. Wichtige und in der Praxis
hiufig anzutreffende Vertreter von Werkzeugen, die sich typischerweise in
mittelgroBen — also MIDI — Projekten finden, werden in den nédchsten Ab-
schnitten vorgestellt. Fiir kleinere Projekte konnen diese entsprechend ver-
einfacht angewandt werden. Groflere Projekte erfordern meist zusitzliche
MaBnahmen, wie etwa geeignete Organisationsmodelle, und eine entspre-
chende Werkzeugunterstiitzung.

4.3.4 Netzplan (PERT-Diagramm)

Ein Netzplan oder PERT-Diagramm (Program Evaluation and Review
Technique) ist ein grafisches Planungsinstrument zur Beschreibung von
Abhingigkeiten und der notwendige Bearbeitungsreihenfolge der jeweili-
gen Arbeitspakete. Beispielsweise konnen Akzeptanztests erst nach Vorlie-
gen eines implementierten und integrierten Systems durchgefiihrt werden.
Grundlage dafiir ist der Projektstrukturplan, der zwar alle wesentlichen Ar-
beitspakete beinhaltet, aber keine zeitliche Abfolge bzw. Abhingigkeiten
definiert, wie sie fiir die Projektplanung erforderlich sind. Beispielswei-
se wird aus einem PSP auf Phasenebene (siehe Beispiel in Tabelle 4.3)
ein PSP auf Arbeitspaketebene (siehe Beispiel in Tabelle 4.4). Bei diesem
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Verfeinerungsschritt werden die Arbeitspakete speziell im Hinblick auf be-
kannte Start- und Endzeitpunkte und die bendtigten Ressourcen genauer
definiert.

Die Abbildung 4.5 zeigt ein Beispiel eines Netzplans auf Meilensteinebene
— entsprechend dem PSP in Tabelle 4.3 — mit den relevanten Phasen des
Projekts (Aktivititen) und entsprechenden Abhingigkeiten zwischen die-
sen Aktivititen. Jede Aktivitit sollte durch eine (zeitlich) vorangegange-
ne Aktivitidt ausgelost werden und fiir eine folgende Aktivitit erforderlich
sein. Dieses Verfahren hat den Vorteil, Vorher-Nachher Abhingigkeiten gut
abzubilden.

Der Vorginger fiir alle Aktivititen ist der Projektbeginn, der Nachfolger ist
das Projektende. Ubergeordnete Aktivititen konnen etwas als Meilenstei-
ne definiert werden, die etwa im Rahmen der Projektverfolgung eingesetzt
werden. Durch die Definition des jeweiligen Anfangs- und Enddatums so-
wie der Dauer ist die Ermittlung des Gesamtaufwands aus dem Netzplan
einfach ablesbar. Typischerweise finden sich im PERT-Diagramm auch An-
gaben zum friihestmoglichen Anfang (FA), das frithestmogliche Ende (FE)
bzw. Daten fiir den spdtestmaoglichen Anfang (SA) und das spditestmogliche
Ende (SE). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind diese in der Abbildung
nicht dargestellt. Diese Daten werden fiir die Projektverfolgung eingesetzt,
um etwa auf Unvorhergesehenes geeignet reagieren zu konnen.

Aus den zeitlichen Rahmenbedingungen ergibt sich auch der sogenannte
kritische Pfad durch das Projekt, der die Mindestprojektdauer festlegt. Da-
durch sind sowohl minimale Projektdauer als auch maximale Projektdauer
ableitbar. Die minimale Projektdauer ergibt sich aus der Differenz des frii-
hesmoglichen Endzeitpunkt des Endknotens (FE, meist das Projektende)
und des spitestemoglichen Startzeitpunks des Anfangsknotens (FA, meist
der Projektbeginn). Auf der anderen Seite ldsst sich die maximale Projekt-
dauer als die Differenz des spitestmoglichen Endzeitpunkts des Endkno-
tens (SE) und des frithestmoglichen Startzeitpunkts des Anfangsknotens

4.3 Projektplanung
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Pufferzeit

Projektkalender

Review des
PERT-Diagramms

(SA) ermitteln. In der Praxis sind FE und SE meist gleich definiert, d.h. es
gibt nur ein definiertes Projektende.

Aus diesen ,,Toleranzzeiten* ergibt sich auch eine mogliche Pufferzeit, die
sich aus der Differenz von SA und FA einer Aktivitit berechnet. Diese Puf-
ferzeit kann zur Projektsteuerung verwendet werden, falls eine Aktivitit
langer dauert oder erst spéter beginnt, ohne eine Projektverzogerung zu
verursachen. Ist die Nutzung einer Pufferzeit notwendig, bewirkt das zwar
keine direkte Projektverzogerung, kann sich aber auf folgende und abhéngi-
ge Pufferzeiten auswirken, da sich ja die Anfangszeitpunkte entsprechend
verschieben. Im Rahmen der Projektverfolgung bzw. -steuerung sind das
wichtige Informationen fiir die Priorisierung von Ressourcen und Anpas-
sung der Planung. Aktivititen ohne mogliche Pufferzeiten werden als kriti-
sche Aktivitditen bezeichnet und liegen auch auf dem kritischen Pfad. Treten
hier Verzogerungen auf (es gibt ja keine Pufferzeit), hat das einen direkten
Einfluss auf die Projektdauer und fiihrt zu Projektverzogerungen.

Es ist auch empfehlenswert, einen Projektkalender fiir jedes Projekt bzw.
jeden Mitarbeiter aus dem Netzplan abzuleiten. Dadurch ergibt sich die
Moglichkeit die Verfiigbarkeit bzw. auch die Nicht-Verfugbarkeit von
»Ressourcen entsprechend einzuplanen und zu dokumentieren. Uber den
Projektkalender werden die Zeitpunkt des Netzplanes in konkrete Kalen-
derdaten transformiert.

Nach der initialen Erstellung des Netzplanes wird er durch den Projektleiter
iberpriift und gegebenenfalls optimiert und angepasst. Dabei sind folgende
ausgewihlte Punkte als mogliche ,,Checkliste* zu beachten:

> Die Intensitit der Ressourcenverwendung darf das Mal3 der real ver-
fiigbaren Ressourcen nicht iiberschreiten, insbesondere ist das fiir par-
allel ablaufende Arbeitspakete zu beriicksichtigen.

> Alle Aktivititen, die als unabhéngig voneinander geplant wurden,
miissen auch tatsdchlich parallel ausgefiihrt werden konnen.

> Neben expliziten Abhédngigkeiten gibt es auch implizite Abhidngigkei-
ten, etwa iiber die Verwendung der gleichen Ressourcen (Projektka-
lender).

> Im Netzplan ist die Unsicherheit der Aufwandsschitzung iiber ausrei-
chende Pufferzeiten zu beriicksichtigen.

> Verkiirzte Pufferzeiten konnen erhohte Risiken verursachen.

> Arbeitspakete, die im kritischen Pfad liegen, sollten mit besonders er-
fahrenen Mitarbeitern geplant werden, um das Risiko von Verzogerun-
gen zu verringern.
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PSP und Netzplan modellieren den Ressourcen- und Terminplan als Abfol-
ge von Aktivitdten. Zur Visualisierung des zeitlichen Abfolge von Aktivi-
taten hat sich in der Praxis ein weiteres Hilfsmittel — ein Balkendiagramm
— durchgesetzt.

4.3.5 Balken- oder GANTT-Diagramm

Um den zeitlichen Ablauf des Projekts iibersichtlich darstellen zu koénnen,
hat sich ein Balkendiagramm (GANTT-Diagramm) in der Praxis bewihrt.
Damit konnen die Informationen aus dem PSP und dem Netzplan aufberei-
tet werden, um die Vor- und Nachteile konkreter Projektplidne im Zeitraster
zu visualisieren und zu analysieren. Zusétzlich konnen Balkendiagramme
aus der vorhandenen Planung (zu Projektbeginn und wéhrend des Projekt-
verlaufs) automatisch generiert werden [33]. Wihrend der Projektlaufzeit
liefert das Balkendiagramm Informationen iiber den aktuellen Projektstatus
und ermdglicht den direkten Vergleich zwischen Ist-Stand und Planung.

Nach der Ermittlung der einzelnen Arbeitspakete (im Rahmen der Erstel-
lung des PSP) erfolgt die Planung der fiir die Umsetzung notwendigen
Ressourcen, etwa Personalbedarf und technische Hilfsmittel. Aufbauend
auf den zeitlichen Abhingigkeiten, z.B. Startzeitpunkt und Dauer, werden
die Arbeitspakte entsprechend eingeplant und gemaf Projektstruktur aggre-
giert. Ein wesentliches Ergebnis der Planungsphase ist auch die Auslastung

4.3 Projektplanung

Abbildung 4.6
GANTT-Diagramm auf
Arbeitspaketebene.

Zeitliche Abfolge

Vorgehensweise
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der Ressourcen, die in weiterer Folge auch fiir die Projektverfolgung einen
guten Uberblick iiber den aktuellen Projektzustand liefern kann. Typischer-
weise werden diese Informationen aus dem PERT-Diagramm und dem PSP
generiert. Ein einfaches GANTT-Diagramm [33] wurde bereits in Abbil-
dung 4.4 auf Meilensteinebene vorgestellt. Abbildung 4.6 baut darauf auf
und liefert eine genauere Sicht auf das Projekt und die enthaltenden Ar-
beitspakete, in diesem Fall die Implementierungsphase. Jeder ,,Balken* be-
zeichnet dabei eine konkrete Aktivitit, wie etwa die Umsetzung eines Ar-
beitspaketes. Die Linge des entsprechenden Balkens stellt den zeitlichen
Aufwand, also die Dauer fiir die Umsetzung, dar. Diese Balken werden ho-
rizontal {iber eine Zeitachse, die den Projektverlauf visualisiert, angeord-
net. Gingige Praxis ist es, den frithestmoglichen Anfangszeitpunkt (FA)
und den frithestmdglichen Endzeitpunkt (FE) einzuzeichnen. Analog zum
PERT-Diagramm kénnen am Ende jeder Aktivitidt auch entsprechende Puf-
ferzeiten beriicksichtigt werden. Eine vertikale Betrachtung ermoglicht die
Sicht auf aktuell aktive Arbeitspakete zu einem bestimmten Zeitpunkt und
erlaubt auch die Ermittlung der entsprechenden Ressourcenauslastung.

In der Praxis ist es auch empfehlenswert, die jeweilige Dauer und das ver-
antwortliche Teammitglied bei den jeweiligen Arbeitspaketen und Aktivi-
titen zu vermerken.

4.3.6 Burn-down-Charts

PERT-Diagramm und GANTT-Diagramm stammen aus dem klassischen
Projektmanagement, das primér auf traditionellen Prozessen, wie dem V-
Modell oder dem Rational Unified Process, aufgebaut ist. Wie eingangs
bereits erwihnt, empfiehlt sich in der Praxis eine grobe Projektplanung
mithilfe eines dieser traditionellen Ansitze. In den konkreten Umsetzungs-
phasen finden sich immer hiufiger flexible und agile Ansitze, die ebenfalls
tiber entsprechende Planungsinstrumente verfiigen.

Im Beispielprojekt BPSE SAT wurden iiber das GANTT-Diagramm (siehe
Abbildung 4.6) beispielsweise in Anlehnung an SCRUM drei Sprints ein-
geplant. Ein derartiger Sprint konnte beispielsweise — dem ,klassischen®
Ansatz folgend — weiter auf entsprechende Arbeitspakete heruntergebro-
chen werden. Eine bessere und flexiblere Planung wird aber durch die Ver-
wendung von Burn-down-Charts moglich.

Die Grundlage fiir die Planung eines agilen Projekts oder Arbeitspaketes
nach SCRUM ist das Produkt- bzw. das Sprint-Backlog, das in Form ei-
ner Iceberg-Liste realisiert ist (siche auch Abschnitt 3.8). Das Burn-dow-
n-Chart visualisiert dabei den Projektfortschritt unter Beriicksichtigung der
geplanten, fertiggestellten und offenen Arbeitspakete. Die Abbildung 4.7
zeigt ein Beispiel fiir ein Burn-down-Chart des ersten Sprints des BPSE
SAT Projekts. Auf der x-Achse findet sich der zeitliche Verlauf des Sprints
bis zum Ende des Sprints, auf der y-Achse wird der Aufwand fiir die ver-
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bleibenden (offenen) Arbeitspakete und Features skizziert. Der Aufwand
wird dabei — analog zu den Schitzverfahren — entweder in Personentagen
oder -wochen oder als ,,Komplexititsgrad* auf einer Skala von 1 bis 10
geschitzt.

Bei der initialen Planung bzw. im Idealfall weist das Burn-down-Chart
einen linearer Projektverlauf auf, der in der Praxis praktisch nie erreicht
werden kann, da die Arbeitspakete kaum mit einem linearen Aufwand be-
arbeitbar sind (,,beste Schitzung*). Wihrend des Projektverlaufs wird das
Burn-down-Chart téglich (,,Daily Scrum*®) iiberpriift und an die aktuel-
len Gegebenheiten angepasst, d.h. abgearbeitete Arbeitspakete aber auch
Projektverzogerungen werden eingetragen. Meist hat das auch zur Folge,
dass sich die Schitzungen bis zur Fertigstellung entsprechend éndern (sie-
he ,.Schitzung 1 und ,,Schitzung 2°). Je weiter der Sprint fortgeschrit-
ten ist, desto geringer sollte der verbleibende Aufwand sein, wie in Abbil-
dung 4.7 dargestellt ist — daher auch die Bezeichnung ,,Burn-down*. Treten
etwa unerwartete Verzogerungen auf, kann der verbleibende Aufwand na-
tiirlich grofer werden. Im Beispielprojekt wurden etwa im Rahmen eines
Design-Reviews notwendige Anderungen gefunden, die eine Projektverzo-
gerung verursachen; das Burn-down-Chart muss entsprechend angepasst
werden, d.h. der verbleibende Aufwand steigt wieder an.

Durch diese laufende Uberpriifung (Daily Scrum) und eine gegebenenfalls
erforderliche Anpassung wird eine unmittelbare und schnelle Reaktion auf
gednderte Projektparameter ermoglicht. Da sich dadurch auch die Schit-
zungen, die einen direkten Einfluss auf die Fertigstellung des Sprints haben
konnen, dndern konnen, kann das Burn-down-Chart nicht nur zur initialen
Planung sondern auch zur Projektverfolgung eingesetzt werden.

4.3 Projektplanung

Abbildung 4.7
Burn-down-Chart fiir

das BPSE-SAT-Projekt

(Sprint 1).

Plan und Realitat
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Unabhingig von den verwendeten Planungsmethoden kann die Projektpla-
nung als abgeschlossen betrachtet werden, wenn der Projektplan einen aus-
reichend hohen Detailgrad aufweist und auf die geschitzten Aufwénde der
jeweiligen Arbeitspakete abgestimmt ist. Er dient dann als Basis und Hilfs-
mittel fiir die Projektverfolgung.

4.4 Projektverfolgung

Nach der Fertigstellung der initialen Projektplanung beginnt die operative
Umsetzung des Projekts. Ab diesem Zeitpunkt beginnt die Projektverfol-
gung, die primér durch den Projektleiter wahrgenommen wird. Der Projekt-
leiter muss dafiir sorgen, dass die Aufgaben entsprechend der Planung um-
gesetzt werden, und die notwendigen Ressourcen, wie Personal, Zeit und
Budget, zur Verfiigung stehen [56]. Die Projektverfolgung umfasst speziel-
le Aufgaben des Projektmanagements zur Erhebung des aktuellen Projekt-
status und den Vergleich mit der Projektplanung. Bei Abweichungen muss
der Projektleiter geeignete Maflnahmen einsetzen, um das Projekt wieder
wauf Kurs“ zu bringen. Abweichungen kénnen dabei Zeit und Kosten aber
auch Qualitdtsproblem und eingetretene Risiken umfassen. Da korrigieren-
de Malnahmen meist einen zusétzlichen Aufwand erfordern, muss der Pro-
jektplan auch entsprechend angepasst werden.

Die Feststellung des aktuellen Projektstatus stellt — speziell bei groSen und
komplexen Projekten — meist eine besondere Herausforderung dar. Ein er-
folgreicher Projektleiter behilt trotz der vielfiltigen Projektaktivititen den
Uberblick iiber die einzelnen Arbeitspakete auf den unterschiedlichen Pro-
jektebenen (gemidf3 Projektstruktur) und in weiterer Folge tiber das Ge-
samtprojekt. Die in der Projektplanungsphase eingefiihrten Methoden und
Werkzeuge konnen den Projektleiter bei dieser Aufgabe unterstiitzen, so-
fern die Planungsunterlagen immer aktuell gehalten werden. Eine stindige
Beobachtung des Projektverlaufs ermoglicht es auch, auf gednderte Rah-
menbedingungen und auf neue Herausforderungen zeitnah und geeignet
reagieren zu konnen. Daher empfiehlt sich in der Praxis, die Planungsdo-
kumente immer auf dem aktuellsten Stand zu halten.

In definierten Zeitintervallen, meist bei Meilensteinen, ist die Erstellung
eines Projektstatusberichts empfehlenswert, um den Zustand des Projekts
geeignet zu dokumentieren. In diesem Bericht wird beschrieben, welche
Aktivitidten durchgefiihrt wurden und welche Arbeitspakete fiir die nichs-
te Projektiteration bzw. den nichsten Scrum-Sprint geplant sind. Integraler
Bestandteil ist auch ein Soll/Ist-Vergleich der Arbeitspakete, um auf Ab-
weichungen reagieren zu konnen. Der Projektstatusbericht soll zusammen-
gefasst zeigen, ob das Projekt innerhalb der festgelegten Projektparameter
(Zeit, Kosten und Qualitit) abgewickelt wird und — bei Abweichungen —
gegebenenfalls um einen Problembericht ergénzt werden. Wichtig fiir die
Nachvollziehbarkeit ist es auch, aufgetretene Verzogerungen, eingetretene
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Risiken oder (temporire) Ausfille von Teammitgliedern zu dokumentieren.
Gegebenenfalls ist es auch sinnvoll, eingetretene Risiken zu begriinden, um
daraus lernen zu konnen.

Speziell in groeren Organisationen, die eine Vielzahl an unterschiedlichen
Projekten abwickeln, ist auch eine organisationsweite Berichterstattung er-
forderlich, um den Status aller Projekte kompakt darstellen zu konnen. Die-
se Berichte dienen dann auch zur Synchronisierung aller Projekte und kon-
nen dabei helfen, Risiken wie etwa Ressourcenengpésse geeignet zu kom-
pensieren. Voraussetzung ist dabei allerdings, dass geeignete Unterlagen,
wie etwa aktuelle Projektfortschrittsberichte, verfligbar sind.

Die Fortschrittskontrolle dient primér dem Ziel, Planabweichungen friih-
zeitig zu erkennen und geeignete steuernde MalBinahmen rechtzeitig und
vor allem zeitnahe einzuleiten. In diese Kontrolle werden sowohl quanti-
fizierbaren Grofen (etwa Termin, Aufwand und Kosten) sowie der Sach-
fortschritt miteinbezogen. In der Praxis konnen diese Fortschrittskontrol-
len durch geeignete Werkzeuge, wie beispielsweise Apache Maven (siehe
Abbildung 10.8 in Abschnitt 10.7) unterstiitzt werden. Dabei werden die
definierten Arbeitspakete, die typischerweise in einer zentralen Produkt-
dokumentation eingebunden sind, einem Soll/Ist-Vergleich unterzogen und
entsprechende Berichte automatisch erstellt.

Risiken spielen in der Projektverfolgung eine wichtige Rolle, da sie — falls
sie eintreten — zu erheblichen Projektverzogerungen und im Extremfall bis
zum Projektabbruch fithren konnen. Im Rahmen des Projektauftrags und
der initialen Projektplanung werden Risiken vorab identifiziert und bereits
geeignete Gegenmalinahmen eingeplant. Beispielsweise dienen die Puffer-
zeiten bei der Projektplanung bereits dem Ziel, das Risiko der Projektver-
zdgerung durch Terminiiberschreitungen einzelner Arbeitspakete zu adres-
sieren. Bei der Projektverfolgung miissen diese initial erkannten Risiken
periodisch tiberpriift und gegebenenfalls aktualisiert werden. In vielen Fil-
len werden Risiken erst im Lauf des Projekts erkannt und miissen entspre-
chend beriicksichtigt werden. Fiir kritische Projektrisiken (meist Top 5) ist
es empfehlenswert, in einer periodischen Analyse (a) die Schadenswahr-
scheinlichkeit, (b) die erwartete Schadenshohe sowie (c) geeignete Mal3-
nahmen zur Minimierung des erwarteten Schadens zu erheben. Unter ei-
nem ,,Risiko* wird dabei ein Ereignis verstanden, das mit abschitzbarer
Wahrscheinlichkeit auftreten kann und dem Projekterfolg erheblichen und
quantifizierbaren Schaden zufiigen kann. Typische Risiken sind dabei bei-
spielsweise der Ausfall von wichtigen Teammitgliedern, der Einsatz unbe-
kannter Technologien und unrealistische Zeitplidne. Da sich diese Risiken
im Lauf des Projekts dndern konnen, ist es empfehlenswert, diese laufend
zu Uiberpriifen, zu aktualisieren oder zu erginzen.

Eine in jedem Projekt auftretende Aufgabe des Projektleiters ist die Projekt-
verfolgung im Hinblick auf die erwarteten (geplanten) und tatsidchlichen
Aufwinde. Daher werden in den néchsten Abschnitten einige Techniken,
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Tabelle 4.6 Auszug aus einer Stundenliste.

Datum Von Bis Stun- Kategorie Tatigkeit
den
20.10 16:30 17:30 1 Besprechung Erstellen des Testplans.
20.10 18:00 20:00 2 Implementation ~ Terminverwaltung. Test erstel-

len, Methoden fir speichern,
aktualisieren, l6schen und su-
chen getestet.

Summe 3

die bereits im Rahmen der Planung verwendet wurden, vorgestellt, um die
Aufwinde geeignet zu erfassen.

441 Aufwandserfassung mit dem PSP

Da die Aufwinde einen direkten Einfluss auf den Projektfortschritt und
auch auf die Kosten haben, ist es notwendig, diese moglichst detailliert zu
erfassen. Beim PSP wurden bereits initiale Aufwénde ermittelt und einge-
plant. Im Rahmen der Projektverfolgung eignet sich diese Methode aber
nur eingeschrinkt, um eine effiziente Aufwandserfassung umzusetzen. In
der Praxis ist es empfehlenswert, und auch iiblich, eine Werkzeugunterstiit-
zung fiir die Aufwandserfassung einzusetzen. Beispiele dafiir werden im
Kapitel 10 beschrieben.

Stehen derartige Werkzeuge nicht zur Verfiigung (etwa mangels Infrastruk-
tur oder bei kleinen Projekten und Organisationen), muss auf eine manu-
elle Stundenliste zuriickgegriffen werden. Diese Stundenlisten beinhalten
neben den investierten Aufwénden auch die jeweiligen Tatigkeiten und Ar-
beitspakete. Daher ist der Projektleiter darauf angewiesen, die aktuellen
Stundenlisten von allen Teammitgliedern zu erhalten, um den Projektstatus
erheben zu konnen und eine Projektverfolgung iiberhaupt durchfiihren zu
konnen. Die Tabelle 4.6 illustriert den Auszug einer exemplarischen Stun-
denliste aus dem BPSE SAT Projekt. Wesentliche Komponenten sind neben
den personlichen Daten natiirlich Datum und Uhrzeiten (Start- und End-
zeit), Dauer, aber auch Titigkeit und — zur einfacheren Weiterverarbeitung
— eine Kategorisierung der Tétigkeiten. In vielen Féllen sind die Stunden-
listen standardisiert, d.h. sie verfiigen iiber denselben Aufbau und dasselbe
Layout. Jedes Teammitglied erfasst sowohl die individuellen Aufwiinde fiir
die zugeteilten Aktivititen und Arbeitspakete als auch den Gesamtaufwand.

Um die Richtigkeit der Stundenliste sicherstellen zu konnen, sollten sie zu-
mindest wochentlich im Team besprochen und abgestimmt werden. Diese
Durchsprache dient primir nicht der Kontrolle der Teammitglieder, sondern
vielmehr der Identifikation von aufwéndigen Arbeitspaketen und zur Auf-
deckung von fehlerhaften Schitzungen. Diese Durchsprachen kdnnen qua-
si als ,,Frithwarnsystem* fiir potentielle Risiken eingesetzt werden. Werden
Stundenlisten nicht gepflegt, gibt es auch die Moglichkeit, Aufwandsauf-
zeichnungen anhand von konkreten Arbeitsergebnissen, z. B. Check-in,
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Durchfiihrung von Testldufen, Tickets, Dokumenten, automatisch zu ge-
winnen. Dadurch kann auch der Mehraufwand fiir das Projektmanagement
reduziert werden, da eine exakte Zuordnung zu den Arbeitspaketen mog-
lich ist.

Aus vollstindige Stundenlisten konnen die jeweiligen Aufwinde fiir die
Arbeitspakete bestimmt und fiir die Aktualisierung der Projektplanung ein-
gesetzt werden. Meist geschieht das im Rahmen der Erstellung des Projekt-
statusbericht. Dabei sollen folgende Kernfragen beantwortet werden kon-
nen:

> Wie lange wurde an dem Arbeitspaket gearbeitet? Diese Information
dient in erster Linie dem Zweck, den tatsdchlichen Aufwand abzu-
schitzen und die urspriingliche Schitzmethode (etwa Analogiemetho-
de) zu verbessern.

>  Welcher Aufwand ist fiir die Fertigstellung noch notwendig? Falls ein
Arbeitspaket noch nicht abgeschlossen wurde, wird dadurch die wei-
tere Projektplanung erleichtert.

In jedem Fall sollten die jeweiligen Planungsdokument, speziell das
GANTT-Diagramm basierend auf den aktualisierten Daten, neu erstellt
werden. Besonders wichtig ist diese Aktualisierung, falls kritische Arbeit-
spakete, d.h. Arbeitspakete, die im kritischen Pfad liegen, betroffen sind.

4.4.2 Meilenstein-Trendanalyse

Die initiale Planung baut auf einer groben Strukturierung des Projekts in
Meilensteinen, also auf definierten Zeitpunkten innerhalb des Projekts, auf
(siehe Tabelle 4.3 als PSP und Abbildung 4.4 als GANTT-Diagramm). Die
Meilenstein-Trendanalyse (MTA) ermoglicht die Betrachtung dieser Zeit-
punkte im Hinblick auf die noch nicht erreichten Meilensteine und eine
Anpassung der zukiinftigen Meilensteine an aktuelle Projektgegebenhei-
ten. Die Abbildung 4.8 zeigt exemplarisch einen Auszug einer derartigen
Meilenstein-Trendanalyse.

Zur iibersichtlichen Darstellung werden zwei Zeitachsen verwendet, wo-
bei etwa auf der x-Achse die Betrachtungszeitpunkte (z. B. im Zusammen-
hang mit einem Meilenstein-Review oder der Erstellung eines Projektsta-
tusberichts) und auf y-Achse die (geschitzten) Termine fiir die Meilenstei-
ne eingetragen werden. Die Skalierung der Zeitachsen ergibt sich aus der
Projektlaufzeit und kann in Monaten, Kalenderwochen oder auch Tagen
erfolgen. In der Projektplanung werden die geplanten Zeitpunkte fiir die
Erreichung der Meilensteine definiert und in der MTA eingetragen. Bei ei-
nem Meilenstein-Review wird der aktuelle Status des Projekts erhoben und
die Schitzung fiir das Erreichen der weiteren Meilensteine angepasst und
in die MTA im zeitlichen Raster eingetragen. Dadurch sieht man einerseits
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den aktuellen Projektstatus und anderseits Abweichungen gegeniiber frii-
heren Schitzungen.

Interpretation Im Idealfall werden die Meilensteine zeitgerecht erreicht. Dadurch éndert
sich natiirlich auch die Schitzung nicht. Die ,,Schitzungen* fiir bereits ab-
geschlossene Meilensteine bleiben auch ebenfalls konstant. Im MTA ist das
durch eine senkrechte Linie gekennzeichnet. In der Regel sind jedoch An-
passungen erforderlich. Typischerweise sind in der MTA folgende charak-
teristische Schitzverldufe zu finden:

Schétzverlauf > Verzogerungen sind dadurch gekennzeichnet, dass sich die Meilen-
steine in Richtung Projektende verschieben, falls der geplante Termin
nicht eingehalten werden kann.

> Gelegentlich werden Meilensteine friihzeitig erreicht, falls zu grofie
Pufferzeiten eingeplant wurden oder ein Arbeitspaket schneller ab-
geschlossen werden kann. In der MTA ergibt sich eine Verschiebung
,hach vorne“.

> Unsicherheiten in der Schiitzung sieht man beispielsweise an einem
Zick-Zack-Kurs“der Schitzwerte, d. h,. die Termine werden bei je-
dem Review nach hinten oder aber auch nach vorne verschoben. Eine
andere Interpretation wire etwa, dass der Meilenstein durch die Erken-
nung eines konkreten Problems verschoben werden musste (Verzoge-
rung) und durch die Losung des Problems wieder auf ,,Kurs* gebracht
werden konnte.

Alternativen  Die Interpretation und die Einfiihrung geeigneter MaBnahmen ist eine zen-
trale Aufgabe des Projektleiters im Rahmen der Projektverfolgung und Be-
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richterstattung. Typischerweise findet sich die MTA in jedem Projektsta-
tusbericht, da sie gute Informationen iiber die terminliche Situation im ak-
tuellen Projekt liefern kann. Betrachtet man ein agiles Projekt scheint eine
MTA nur eingeschrinkt sinnvoll zu sein, da sie etwa bei jedem Daily Scrum
aktualisiert werden miisste. Bei einer agilen Vorgehensweise empfiehlt sich
eine Terminverfolgung im Burn-down-Chart, das bereits im Rahmen der
Planung vorgestellt wurde.

4.4.3 Aufwandserfassung mit Burn-down-Charts

Wie bereits in Abschnitt 4.3.6 in der Projektplanungsphase beschrieben,
wird das Burn-down-Chart sowohl zur initialen Planung als auch zur lau-
fenden Projektverfolgung im Rahmen der Daily Scrums verwendet. Die
Abbildung 4.9 zeigt etwa ein Burn-down-Chart des zweiten Sprints des
BPSE SAT Projekts. Betrachtet man beispielsweise den Projektverlauf, ist
eine Anpassung durch Anderungen, die im Rahmen des Design-Reviews
notwendig wurden, zu erkennen. Entsprechend dem Projektfortschritt &n-
dert sich der zu erwartende Restaufwand, der sich in einer tendenziell sin-
kenden Kurve zeigt. Wie bereits im Rahmen der Planung vorgestellt, erfolgt
bei jedem Daily Scrum auch eine Schitzung des verbleibenden Restauf-
wands (illustriert durch die strichlierte Linien). Es ist auch deutlich erkenn-
bar, dass die Schitzgenauigkeit mit steigendem Projektfortschritt immer
genauer wird (die Differenz zwischen einzelnen Schitzungen #ndert sich
nur noch geringfiigig), da immer mehr Detailwissen tiber das Projekt bzw.
tiber die offenen Arbeitspakete verfiigbar ist.

Nach Erreichen aller Meilensteine und Abschluss aller Sprints néhert sich
das Entwicklungsprojekt dem Projektende bzw. Projektabschluss. Der Pro-
jektabschluss betrifft sowohl das Ende eines erfolgreichen Projekts als auch

4.4 Projektverfolgung

Abbildung 4.9
Burn-down-Chart fiir

das BPSE-SAT-Projekt

(Sprint 2).

109



110

Jedes Projekt
hat ein Ende

Count-down

Close-down

Projektabnahme

den Abbruch eines Projekts. In jedem Fall sind beim Projektabschluss ei-
nige wichtige Aspekte zu betrachten, die in folgendem Abschnitt erldutert
werden.

4.5 Projektabschluss

Jedes Projekt — unabhiéngig davon, ob es erfolgreich abgeschlossen wird
oder abgebrochen werden muss — soll kontrolliert zum Ende gebracht wer-
den. Inhaltlich sind dabei zwei unterschiedliche Aspekte zu betrachten: (a)
der Abschluss der fachlichen Projektarbeit, d. h., der Abschluss aller tech-
nischen Projektinhalte und (b) ein formaler und administrativer Abschluss
einschlieBlich der formalen Abschlusserkldrung durch den Auftraggeber.
In der Praxis sind dabei zwei wesentliche Schritte, ein Count-down und
ein Close-down einschlieBlich einer eventuell notwendigen Nachbetreuung
empfehlenswert [56].

Der Count-down umfasst eine provisorische Projektabnahme, die Abarbei-
tung etwaiger offener Arbeitspakete gemal Projektplan und Iceberg-Lis-
te, die Erstellung der Abschlussdokumentation und die Organisation einer
Projektabschluss-Veranstaltung. Typischerweise wird dieser Count-down
durch die Erreichung aller Projektziele oder durch eine Entscheidung zum
Projektabbruch eingeleitet. Ziel der provisorischen Projektabnahme ist die
Feststellung (meist aus Anwendersicht), ob die im Projektauftrag definier-
ten Anforderungen auch geeignet umgesetzt wurden. Noch fehlende Ar-
beitspakete werden entsprechend notiert. Fiir den Count-down sollte ein
entsprechendes Zeitbudget eingeplant werden, um noch etwaige Nachar-
beiten bzw. Ergénzungen durchfiihren zu kénnen.

Mit dem letzten Schritt — dem Close-down — wird das Projekt endgiiltig
abgeschlossen. Der Abschluss umfasst die Abnahme des Projektergebnis-
ses durch den Auftraggeber und die Ubergabe der gesamten Abschlussdo-
kumentation. In vielen Fillen werden auch spezielle Vereinbarungen fiir
Nacharbeiten getroffen oder Folgeprojekte angestoflen. Folgeprojekte kon-
nen dabei entweder auf noch offenen Punkte der Iceberg-Liste oder — in
den meisten Féllen — aus den definierten Nicht-Zielen des konkreten Pro-
jekts aufgebaut sein. Die Nicht-Ziele grenzen, wie im Rahmen des Pro-
jektauftrags definiert wurde, das Projekt klar ab und legen fest, was das
Projekt nicht beinhalten sollte. Dementsprechend wird bereits im Projekt-
auftrag des jetzt abgeschlossenen Projekts der erste Schritt fiir ein etwaiges
Folgeprojekt gelegt.

Bei der Abnahme des Projektergebnisses wird zwischen Managementebe-
ne und Benutzerebene unterschieden. In der Regel wird das Management
des Auftraggebers ein Projekt nur abnehmen, wenn die Benutzer ,,griines
Licht* gegeben haben. Mit dieser formellen Abnahme wird das Entwick-
lerteam und Projektleiter seitens des Auftraggebers von der Projektverant-
wortung entlastet. Die Abnahme erfolgt meist im Rahmen einer einfachen
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Abschlussbesprechung mit Abschlussprisentation, die je nach Projektgro-
Be und Projekterfolg mit oder ohne Organisation eines sozialen Events
verbunden wird. Wichtig ist, dass vor dieser Abschlussbesprechung eine
umfassende Phasenabschluss-Vorbereitung (Count-down) gemacht wurde.
Dadurch wird vermieden, dass in dieser Besprechung unnétige Diskussio-
nen (etwa iiber das Erreichen oder Nicht-Erreichen vereinbarter Ziele) statt-
finden.

Die Abschlussdokumentation eines Projekts ist eine wesentliche Kompo-
nente des Projektabschlusses. Sie soll in jedem Fall einen Projektendbe-
richt enthalten, der an die Projektstatusberichte angelehnt ist. Im Projek-
tendbericht sollte kurz zusammengefasst werden, wie das Projekt generell
verlaufen ist. Man betrachtet hier das gesamte Projekt, vom Projektstart bis
zum Projektende, um unter folgenden Gesichtspunkten ein Resiimee iiber
das Projekt ziehen zu konnen: (a) Wurden die geschitzten Aufwinde tiber-
bzw. unterschritten? (b) Warum wurden die geschitzten Aufwinde iiber-
bzw. unterschritten? (¢c) Wo traten Probleme auf? (d) Mit welchen Malinah-
men konnte man diese Probleme beheben? und (e) Wie gut hat das Team
zusammengearbeitet bzw. welche Stirken/Schwichen konnte man erken-
nen?

Dieser Projektendbericht ist im Wesentlichen eine ,,Zusammenfassung* des
beendeten Projekts. Ein sehr wichtiger Aspekt sind aber die dokumentier-
ten und gemachten Erfahrungen des abgelaufenen Projekts die als ,,Lessons
Learned®, die in anderen Projekten wiederverwendet werden kénnen und
auch sollen.

4.6 Zusammenfassung

Projektmanagement definiert die Rahmenbedingungen fiir ein erfolgreiches
Software-Entwicklungsprojekt und beginnt mit einer realistischen Projekt-
definition und einer geeignete initialen Projektplanung begleitet das Projekt
durch Techniken der Projektverfolgung und endet mit einem geordneten
Projektabschluss.

Die Projektdefinition ist die Grundlage fiir eine realistische und realisier-
bare Projektplanung sowie fiir eine erfolgreiche Projektdurchfiihrung. Ziel
der Projektdefinition ist — aufbauend auf einer freigegebenen Projektidee
(Projektvorschlag) — einen Projektauftrag zu erstellen. Diese Festlegungen
sind die Basis fiir die Durchfiihrung des Projekts. Der Projektauftrag bein-
haltet unter anderem Ziele und Nicht-Ziele, Rollendefinitionen, Arbeitss-
trukturen und Arbeitspakete.

Im Rahmen der initialen Planung werden die Rahmenbedingungen fiir
den weiteren Projektverlauf unter Beriicksichtigung von Projektstrukturen,
Ressourcen, Aufwinden und Budget festgelegt. Wichtig dabei ist es auch,
die Arbeitspakete und etwaige Projektrisiken zu betrachten. Methoden und

4.6 Zusammenfassung

Projektendbericht

Lessons Learned

Projektmanagement

Projektdefinition

Projektplanung
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Projektverfolgung

Projektabschluss

Werkzeuge, wie PERT- und GANTT-Diagramme sowie Burn-down-Charts
unterstiitzen den Projektleiter bei der Erstellung der initialen Planung.

Um auf geidnderte Situationen im Projekt geeignet reagieren zu konnen,
ist eine laufende Verfolgung aller Aktivititen im Projektverlauf notwen-
dig. Im Rahmen der Projektverfolgung werden Daten zu Projektfortschritt
und Projektaufwinden bzw. -kosten gesammelt. Damit wird auch festge-
stellt, ob der aktuelle Kurs zum gewiinschten Projektziel fithren kann oder
ob Korrekturen erforderlich sind. Typische Korrekturen und Anpassungen
konnen etwa bei Aufwands- und Terminschitzung, in der Priorisierung von
Arbeitspaketen oder der Ressourcenzuteilung zu Arbeitspaketen auftreten.

Mit dem Projektabschluss wird das Projekt kontrolliert beendet. Ein kon-
trollierter Projektabschluss ist nicht nur bei erfolgreich beendeten Projek-
ten sinnvoll, sondern sollte auch einem Projektabbruch stattfinden. In bei-
den Fillen ist das Ziel des Projektabschlusses die geordnete Ubergabe der
Projektergebnisse an den Auftraggeber, die Entlastung des Projektteams,
die Abrechnung der Projektaufwinde und die Erstellung eines Projektend-
berichts. Dieser Projektendbericht wird nicht nur zur Dokumentation des
Projekts (als Zusammenfassung) sondern auch im Sinn von ,,Lessons Lear-
ned* fiir weitere Projekte eingesetzt.
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5 | Qualitatssicherung und
Test-Driven Development

Die Uberpriifbarkeit von Anforderungen ist ein wesentliches Kriterium in
der modernen Software-Entwicklung. Man muss sich bei der Erhebung
der Kundenanforderungen, der Definition der Architektur und der Festle-
gung der Realisierung der Software-Losung bereits dariiber Gedanken ma-
chen, wie Komponenten, Subsysteme und Systeme iiberpriift werden kon-
nen. Dieses Kapitel widmet sich grundlegenden Konzepten der Qualitits-
sicherung in der modernen Software-Herstellung, wie Software Reviews,
Inspektionen, Architekturreviews und Konzepten des Software-Testens. Er-
ginzend zur Testbarkeit von Anforderungen ist auch die Nachvollziehbar-
keit von qualititssichernden MaBnahmen und deren Ergebnissen relevant.

Neben den analytischen Maf3nahmen, also der Feststellung, ob Komponen-
ten der Spezifikation (Verifikation) oder dem Kundenwunsch (Validierung)
entsprechen, sind konstruktive MafBnahmen sinnvoll, um das Qualitts-
niveau der erstellten Losung bereits wihrend der Erstellung zu gewihrleis-
ten. Test-Driven Development ist ein bewihrtes Konzept im Rahmen der
komponentenorientierten Software-Herstellung um qualitativ hochwertige
Produkte herstellen zu kénnen. Eine geeignete Werkzeugunterstiitzung ist
erforderlich, um Verifikations- und Validierungsschritte hédufig durchfiih-
ren zu konnen. Dadurch werden Konzepte, wie Continuous Integration und
Daily Builds erst moglich und tragen zur Verbesserung der zu erstellenden
Software-Losung bei.
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5.1 Der Qualitatsbegriff

Die Herstellung qualitativ hochwertiger Software-Produkte umfasst einer-
seits eine strukturierte Vorgehensweise, wie sie beispielsweise durch ein
Vorgehensmodell definiert werden kann (siehe Kapitel 3), konstruktive Me-
thoden zur Herstellung der Produkte sowie analytische Methoden zur Uber-
priifung dieser Produkte. Die Qualitétssicherung umfasst dabei ein Biindel
von Malnahmen zur Sicherstellung der Produkt- oder Dienstleistungsqua-
litdt auf einem definiertem Niveau zu einem bestimmten Zeitpunkt im Ent-
wicklungsprozess. In vielen Fillen wird ein derartiger Zeitpunkt im Pro-
jekt als Meilenstein bezeichnet, der unterschiedliche Phasen und Iteratio-
nen trennt.

Der Begriff Qualitdt hat eine lange Tradition und ist im heutigen Informa-
tionszeitalter — je nach Sichtweise — ein Schlagwort mit einer nicht klar ab-
gegrenzten Definition. Beispielsweise kann Qualitidt im Rahmen der Soft-
ware-Entwicklung aus unterschiedlichen Perspektiven betrachtet werden:

> Die Zufriedenheit der Auftraggeber und Anwender lasst Riickschliisse
auf die Software-Qualitét, beispielsweise durch ein fehlerfrei lauffihi-
ges Software-System, zu.

> Erfiillung von Anforderungen, Attributen und Systemfunktionen von
funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen und Produkt-
eigenschaften.

> Erfiillung von Vorgaben, Richtlinien, Standards und gesetzlichen Re-
gelungen fiir Produkte, Prozesse und Dienstleistungen.

In der ISO 9000 ist eine formale Definition von Qualitit zu finden [49]:
,, Qualitdt ist die Gesamtheit von Merkmalen einer Einheit beziiglich ihrer
Eignung, festgelegte und vorausgesetzte Erfordernisse zu erfiillen.

Die Kundenzufriedenheit ist ein zentrales Kriterium fiir die Definition von
Qualitit. Ist der Kunde mit der Losung zufrieden, d. h., die Losung ent-
spricht seinen Vorstellungen und erfiillt die gestellten Erwartungen, wird
dieser Erfiillungsgrad in der Regel mit einem ,,qualitativ hochwertigen*
Produkt in Verbindung gebracht. Diese Eigenschaften lassen sich mit An-
forderungen und Qualitétsattributen (siehe Abschnitt 2.3) beschreiben und
werden im Rahmen der Anforderungsanalyse gesammelt, analysiert und
entsprechend in weiteren Phasen der Software-Entwicklung umgesetzt.
Wesentlich dabei ist, dass diese Anforderungen nicht nur definiert und um-
gesetzt, sondern auch iiberpriift werden miissen. Methoden der Qualittssi-
cherung dienen der Uberpriifung von Anforderungen.

Je nach Projekt und konkretem Vorgehen gibt es unterschiedliche Vorge-
hensweisen (siehe Kapitel 3) und unterschiedliche Ansitze fiir die Quali-
titssicherung. Bei traditionellen und phasenorientierten Vorgehensweisen,
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wie beispielsweise dem V-Modell, miissen Mallnahmen der Qualitétssiche-
rung frithzeitig Fehler erkennen, da Fehler hohe Aufwinde und Kosten ver-
ursachen konnen, je spiter sie erkannt werden. Beispiele fiir diese MaB3nah-
men sind Reviews, Inspektionen und traditionelle Testverfahren. Flexible
und agile Prozesse unterstiitzen hiufige Anderungen und beinhalten impli-
zite Methoden der Qualitdtssicherung, wie beispielsweise kontinuierliche
Reviews oder Test-Driven-Development-Ansétze. Kritische Produkte, wie
beispielsweise Architektur und Design, miissen allerdings auch bei agilen
Ansitzen moglichst friihzeitig stabil bleiben, also empfiehlt sich auch hier
der Einsatz von Reviews und Inspektionen.

Demnach ist beiden Prozessmodellfamilien gemeinsam, dass Fehler mog-
lichst frithzeitig, idealerweise bei deren Entstehung, gefunden werden miis-
sen. Fehler konnen sich negativ auf Entwicklungszeit und -kosten aus-
wirken und bis zum Projektabbruch und zur Neuerstellung des Produkts
fuhren, falls diese Fehler Architektur, Entwurf oder Design betreffen. Die-
se Auswirkungen spielen speziell bei traditionellen und phasenorientierten
Prozessmodellen eine grofie Rolle, wie Untersuchungen in der industriellen
Praxis zeigen [17]. Um derartige Abweichungen und Fehler in unterschied-
lichen Entwicklungsstadien zu erkennen, gibt es verschiedene Methoden
der Qualititssicherung. Drei wesentliche Gruppen von Methoden und de-
ren wichtigste Vertreter werden in diesem Kapitel vorgestellt.

> Mafinahmen zur Erkennung von Fehlern in friihen Phasen der Ent-
wicklung. Da in frithen Phasen meist nur Textdokumente und Modelle
vorliegen, sind geeignete Methoden zur Fehlersuche notwendig. Diese
Methoden sind beispielsweise Reviews und Inspektionen (siehe Ab-
schnitte 5.3 bis 5.5).

>  Mafinahmen zur Fehlerfindung in existierenden Teillosungen. Wesent-
lich ist natiirlich auch, Fehler in implementierten Komponenten, Sub-
systemen oder Gesamtsystemen zu finden und zu korrigieren. Metho-
den des traditionellen Software-Testens adressieren diese Mallnahmen
(siche Abschnitt 5.6).

> Test-Driven Development. Dieser konstruktive Ansatz, der im Rahmen
der agilen Software-Entwicklung erhebliche Bedeutung erlangt hat,
stellt die Definition und die Ausfithrung von Tests vor und parallel
zur Implementierung in den Vordergrund und ermdglicht eine unmit-
telbare Riickkopplung wihrend der Umsetzung (siehe Abschnitt 5.7).

5.2 Verifikation und Validierung

Die Uberpriifung von Anforderungen und Qualititsmerkmalen ist fiir die
Einschitzung der Produktqualitit erforderlich. Diese Ergebnisse dienen zu-
dem auch als Entscheidungsgrundlage fiir das Projektmanagement. Diese

5.2 Verifikation und Validierung
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Abbildung 5.1
Verifikation und Vali-
dierung im V-Modell.
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Entscheidungen konnen beispielsweise die Durchfithrung weiterer Iteratio-
nen oder die Durchfiihrung weiterer MaBinahmen der Qualitétssicherung
betreffen. Die Begriffe Verifikation und Validierung werden aber hiufig
synonym verwendet, obwohl sie génzlich andere Zielsetzungen verfolgen.

Wie in der Analysephase des Lebenszyklusses in Abschnitt 2.3 beschrie-
ben, werden in einem ersten Schritt die Anforderungen des Kunden erfasst
und in einem zweiten Schritt in eine technische Spezifikation umgesetzt,
die die Basis fiir die Umsetzung darstellt. Unter Verifikation versteht man
die Priifung eines Produkts im Hinblick auf dessen Spezifikation. Es wird
also tiberpriift, ob das Ergebnis den spezifizierten und technischen Vorga-
ben entspricht. Die zentrale Fragestellung dabei ist, ob das Produkt richtig
entwickelt wurde. Beispielsweise wird eine Komponente in einer Kompo-
nentenspezifikation festgelegt. Ein Komponententest stellt fest, ob die im-
plementierte Losung dieser Komponentenspezifikation entspricht. Die Ve-
rifikation umfasst also die Priifung gegen die technische Spezifikation.

Die Umsetzung gemil} Spezifikation bedeutet aber nicht immer, dass die
Spezifikation auch dem Kundenwunsch entspricht. Beispielsweise konnen
Fehler, ungenaue Aufgabenstellungen oder Missverstdndnisse dazu fiihren,
dass Anforderungen falsch in die Spezifikation {ibernommen werden. Hier
setzt die Validierung an. Sie dient primir der Uberpriifung der erstellten
Spezifikation oder in weiterer Folge der umgesetzten Losung im Hinblick
auf die Kundenanforderungen. Im Rahmen der Validierung wird die Frage
beantwortet, ob das richtige Produkt entwickelt wurde, also ob die Losung
die erwarteten Anforderungen des Kunden erfiillt, und der Kunde das ge-
wiinschte Produkt erhilt. Typischerweise finden sich Validierungsaktiviti-
ten bei Akzeptanz- und Abnahmetests (Priifung gegen die Anforderungen).

Speziell in flexiblen (agilen) Prozessen sind Verifikation und Validierung
durch einen engen Kundenkontakt eng miteinander verbunden. Bei tradi-
tionellen Prozessen, die beispielsweise im Offentlichen Bereich nach dem
V-Modell abgewickelt werden, ist diese Trennung durchaus sinnvoll. Das
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V-Modell, das bereits in Abschnitt 3.3 vorgestellt wurde, bietet eine gute
Grundlage, um die Einordnung von Verifikation und Validierung zu visua-
lisieren (siehe Abbildung 5.1). Validierungsaktivititen finden zwischen der
fertigen Software-Losung und den urspriinglichen Kundenanforderungen
statt. Besonders wichtig ist ein Validierungsschritt zwischen den Anforde-
rungen und der Spezifikation, da diese Dokumente die Grundlage fiir die
weitere Entwicklung darstellen. Verifikationsschritte finden sich beispiels-
weise auf jeder Ebene des V-Modells zwischen der Spezifikationsphase
und der Realisierungsphase, etwa aus Anwendersicht zwischen ,Instal-
liertem System* und ,,Systemspezifikation*. Wichtige Verifikationsschritte
sind auch im analytischen Zweig des V-Modells zwischen den einzelnen
Ebenen zu finden, um die jeweils erstellten Produkte zu iiberpriifen. An
dieser Stelle werden typischerweise Reviews und Inspektionen eingesetzt.

5.3 Software-Reviews

Die frithzeitige Fehlererkennung im Entwicklungsprozess ist die Grundlage
fur den Erfolg eines Software-Projekts. Software-Reviews sind qualitative
Methoden und werden zur Verbesserung der Qualitit sowohl von Prozessen
als auch von Software-Produkten eingesetzt. Im Mittelpunkt steht dabei die
Uberpriifung eines Software-Produkts, eines Dokuments oder eines Pro-
gramms gegeniiber Vorgaben, Richtlinien oder Spezifikationen. Die Ziel-
setzung eines Reviews ist es, Fehler in einem konkreten Produkt zu finden.
Die IEEE 610 definiert ein Review als ,,ein formelles Treffen, bei dem ein
Produkt oder Dokument dem Benutzer, Kunden oder anderen interessierten
Personen vorgelegt wird, um es zu kommentieren und abzusegnen“ [46].

Ein wesentlicher Vorteil von Reviews ist deren universelle Anwendbarkeit.
Die Durchfiihrung von Reviews ist nicht auf spezielle Artefakte oder Pha-
sen beschrinkt, sondern fiir jedes Artefakt in jeder Phase und in jeder Itera-
tion moglich und auch empfehlenswert. Dementsprechend existieren zahl-
reiche unterschiedliche Reviewtypen mit unterschiedlichen Zielsetzungen
(sieche Abschnitt 5.3.1). Reviews werden in der Regel in Teams mit defi-
nierten Rollen (siehe Abschnitt 5.3.2) durchgefiihrt und folgen einem de-
finierten Prozess (siehe Abschnitt 5.3.3). Diese unterschiedlichen Aspekte
werden in den folgenden Kapiteln behandelt.

5.3.1 Reviewtypen

Je nach Anwendungsbereich existieren zahlreiche verschiedene Ansitze
von Reviews, die im Entwicklungsprojekt zum Einsatz kommen konnen.
Abbildung 5.2 gibt einen Uberblick iiber wichtige Ausprigungen von Re-
views [89]. Wesentliche Unterscheidungskriterien umfassen einerseits die
Wahl eines definierten Vorgehensmodells und die Integration eines geeigne-
ten Reviewtyps und andererseits den Grad der Einbeziehung des Kunden.

5.3 Software-Reviews
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Abbildung 5.2 Arten
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Reviews [89].
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Bei einer phasenorientierten Vorgehensweise finden Reviews typischerwei-
se am Ende der jeweiligen Phase mit oder ohne Kunden statt, bei flexiblen
und agilen Prozessen haben sich kontinuierliche Reviews mit dem Kunden
bewihrt. Unabhiingig davon verfolgen die unterschiedlichen Reviewarten
auch unterschiedliche Ziele, die sich im Folgenden auf eine phasenorien-
tierte Vorgehensweise beziehen, aber auch — von der Grundidee — fiir agile
Prozesse anwendbar sind.

Ein Software Requirements Review (SRR) verfolgt das Ziel, nach der Defi-
nition der Anforderungen und vor dem Entwurf ein Review durchzufiihren,
um alle Unklarheiten sowohl seitens des Kunden als auch seitens des Ent-
wicklerteams auszurdumen. Dementsprechend soll der Kunde an diesem
Review teilnehmen. Nach dem SRR miissen die Ziele des Projekts und die
Anforderungen allen beteiligten Personen bekannt sein. Im Anschluss dar-
an startet meist die Entwurfs- und Designphase.

Im Rahmen der Entwurfsphase finden Preliminary Design Reviews (PDR)
statt, um den Entwurf der Software-Architektur und die Grobstruktur des
Produkts zu iiberpriifen, bevor die Entwiirfe im Detail ausgearbeitet wer-
den. Dadurch wird sichergestellt, dass alle wesentlichen Anforderungen be-
riicksichtigt und umgesetzt werden konnen. Bei besonders kritischen Kom-
ponenten kann ein Critical Design Review (CDR) sinnvoll sein, um den
Entwurf und das Design dieser Komponenten vor der Implementierung er-
neut griindlich zu analysieren. Speziell in phasenorientierten Prozessmo-
dellen mit einer strikt sequenziellen Vorgehensweise ist das in der Regel
der letztmogliche Zeitpunkt, an dem der Kunde das Projekt noch stoppen
kann. Bei agilen Prozessen kann das Projekt nach jeder Iteration beendet
werden. In der Praxis werden PDR und CDR meist in einem Reviewzyklus
zusammengefasst.

Sehr grofle und komplexe Projekte, deren Implementierung sich iiber einen
besonders langen Zeitraum erstreckt, konnen sogenannte /n-Process Re-
views (IPR) erforderlich machen, um dem Kunden Fortschritte in der Im-
plementierung, Prototypen oder auch Testfélle zur Begutachtung vorzule-
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gen. Die kontinuierlichen Reviews agiler Vorgehensweisen entsprechen im
Wesentlichen diesem Reviewtyp.

In der Praxis sind auch Reviewtypen zu finden, die fiir interne Bewer-
tungen der Produkt- und Projektqualitit eingesetzt werden und in vie-
len Fillen ohne Kundenbeteiligung stattfinden konnen. Dazu gehoren et-
wa Management-Reviews, technische Reviews oder Inspektionen und Co-
de-Walkthrough.

Management-Reviews dienen der formellen Bewertung des Projekts und
der Erhebung des aktuellen Projektstatus. Werden Abweichungen festge-
stellt, miissen geeignete steuernde Maflnahmen eingeleitet werden (siche
auch Projektverfolgung in Abschnitt 4.4). Meist werden Management-Re-
views im Projektplan zu definierten Zeitpunkten eingeplant und orientieren
sich an Phasen und Iterationen, konnen aber auch bei aufierplanmifigen Er-
eignissen, beispielsweise bei geidnderten Projektzielen, angesetzt werden.

Innerhalb des Projekts dienen technische Reviews dazu, einen konkreten
Teil der Software zu tiberpriifen und zu bewerten. Weitere Aufgaben von
technischen Reviews beinhalten etwa die Uberpriifung der Realisierung im
Hinblick auf Spezifikationen oder Standards. Auch die Fehlersuche in be-
stehenden Software-Produkten kann im Fokus eines technischen Reviews
sein. Diese Reviews konnen je nach Bedarf eingeplant werden oder als in-
tegraler Bestandteil des Entwicklungsprozesses vorgesehen sein.

Beispielsweise ist die Verwendung von Sourcecode-Managementsyste-
men (SCM) zur Unterstiitzung der kollaborativen Software-Entwicklung
eine gingige Praxis in der modernen Software-Entwicklung (siehe Ab-
schnitt 10.2). Eine wichtige Frage ist, wie gednderte Codeelemente oder
Artefakte in das Repository iibernommen werden sollen. Beispielsweise
kann ein integrierter Reviewprozess vorgesehen werden, der die Ubernah-
me in das Haupt-Repository erst zulédsst, wenn der Sourcecode und die Ar-
tefakte zuvor, beispielsweise durch den Hauptentwickler oder Reviewer,
tiberpriift wurden. Dazu wird durch den Entwickler ein Klon des Haupt-R-
epositories angelegt, der dann die entsprechenden Anderungen oder Erwei-
terungen vornimmt. Nach Abschluss dieser Anderungen wird dem Haupt-
entwickler oder Reviewer ein sogenannter ,,Pull Request™ — eine Anfor-
derung zur Uberpriifung der Anderungen — geschickt. Nach dem Review
und der Freigabe werden der gednderte Sourcecode bzw. die Artefakte in
das Haupt-Repository iibernommen. Details zu diesem Ansatz werden in
Abschnitt 10.2 erlautert.

Jetzt stellt sich noch die Frage, wie ein Review konkret durchgefiihrt wer-
den kann. Eine Moglichkeit zur Beurteilung von Artefakten oder Sourceco-
de sind beispielsweise Inspection und Code Walkthrough. Diese Methoden
sind spezielle und stark formalisierte Reviewtypen mit der Zielsetzung, Ab-
weichungen und Fehler in einem Produkt zu finden. Aufgrund der systema-
tischen Vorgehensweise konnen sie auch zur formellen Nachweisfithrung
oder fiir Schulungszwecke eingesetzt werden. Aufgrund der Bedeutung von
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Software-Inspektionen wird dieser Themenbereich in Abschnitt 5.4 im De-
tail vorgestellt.

5.3.2 Rollen in einem Review

Bei den Reviewtypen wurden bisher nur die Rollen Kunden und sinngemif3
Entwickler unterschieden. Es ist jedoch wichtig, dass innerhalb einer Re-
viewsitzung spezifische Rollen definiert werden, um einen effizienten Ab-
lauf des Reviews gewihrleisten zu konnen. In Reviewteams sind beispiels-
weise folgende Rollen zu finden, die individuelle Aufgaben wahrnehmen.
Je nach Review kann eine Person auch mehrere Rollen wahrnehmen:

> Moderator (keeper of process). Der Moderator ist — als Leiter des Re-
views — fiir den Ablauf und die Organisation zustindig. Nach einem
abgeschlossenem Review ist er auch fiir Auswertungen und spéter fiir
die richtig durchgefiihrte Korrektur der gefundenen Fehler verantwort-
lich.

> Leser (keeper of focus and pace). Der Leser ist verantwortlich fiir die
Aufbereitung des Reviewobjekts wihrend der eigentlichen Reviewsit-
zung. Durch seine Prisentation des Reviewobjekts kann er den Ablauf
eines Reviews steuern und den Fokus auf wesentliche Aspekte legen.
Diese Steuerung umfasst auch die angemessene Geschwindigkeit des
Reviews. Ein zu schnelles Review birgt die Gefahr, kritische Fehler zu
iibersehen, ein zu langsames Review erzeugt unnotigen Mehraufwand
ohne zusitzliche Nutzen.

> Schreiber (preserver of knowledge). Der Schreiber fungiert als Be-
richterstatter iiber den Verlauf des Reviews. Er muss alle Ergebnisse
und gefundenen Fehler mitprotokollieren und erstellt daraus ein Re-
viewprotokoll, das als Basis fiir die Nachbearbeitung des Review (Re-
work) dient.

> Gutachter (Reviewer). Der Gutachter hat die Aufgabe, sich anhand der
vom Moderator erhaltenen Unterlagen auf das Review vorzubereiten
(Preparation) und sich wihrend des Reviews aktiv an dem Diskussi-
onsprozess zu beteiligen. Seine zentrale Aufgabe ist es, das Review-
objekt kritisch zu hinterfragen und Fehler zu identifizieren, die dann
vom Schreiber protokolliert werden konnen. Die Hauptzielsetzung ist
es, Fehler zu erkennen und nicht, Fehler zu beseitigen oder alternative
Losungen zu finden.

> Autor (author). Der Autor ist der Urheber des Reviewobjekts oder ein
Reprisentant des Erstellerteams. Nimmt der Autor am Review teil, hat
er die Aufgabe, auftretende Fragen zu kldren und Hintergrundinfor-
mationen bereitzustellen. Die aktive Teilnahme an dem Review oder
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Rechtfertigungen der Losung sind keine Aufgaben des Autors im Rah-
men einer Reviewsitzung. In der Praxis wirkt der Autor daher nur sel-
ten an der Reviewsitzung mit.

Neben der Rollenverteilung ist auch die richtige Anzahl der Teilnehmer
fiir ein erfolgreiches und effizientes Review von grofer Bedeutung. Ein zu
groBles Reviewteam erhoht zwar den Aufwand, bringt aber nur ein Mini-
mum an zusdtzlichem Nutzen bzw. an zusitzlichen gefundenen Fehlern.
Als Richtgrofle schlidgt die IEEE eine Grofle des Reviewteams von drei bis
sechs Personen vor [44]. In der betrieblichen Praxis sind meistens Review-
teams mit vier bis fiinf Personen zu finden.

5.3.3 Ablauf eines Reviews

Der Reviewprozess lauft in kontrolliertem Umfeld unter der Leitung eines
Moderators ab und gliedert sich in definierte Phasen, die typischerweise
sequenziell durchlaufen werden. Je nach Projekt werden Reviews fix im
Projektplan eingeplant, konnen aber auch — sofern es im Projektverlauf not-
wendig ist — anlassbezogen durchgefiihrt werden.

Bei der Planung (planning phase) eines Reviews miissen sogenannte Ar-
beitspakete durch den Autor oder das Autorenteam angefertigt werden.
Diese Arbeitspakete beinhalten, je nach Objekttyp, den Priifling (Reviewob-
Jjekt), notwendige Referenzunterlagen bzw. Richtlinien und Vorgaben sowie
Checklisten fiir die Durchfithrung des Reviews. Die Aufgabe des Modera-
tors ist es, fiir die Bereitstellung der Arbeitspakete zu sorgen und sowohl
das Reviewteam als auch den zeitlichen und ortlichen Rahmen zu bestim-
men.

Fiir jedes Review muss es klar definierte Eingangskriterien geben, die ein
Software-Produkt erfiillen muss, bevor mit der Durchfithrung des Reviews
begonnen werden darf. Solche Eingangskriterien konnen beispielsweise
fordern, dass der Softwarecode kompilierbar ist oder ein Textdokument
Korrektur gelesen wurde. In der Initialisierungsphase (initialization phase)
sorgt der Moderator dafiir, dass der Priifling — als Bestandteil des Arbeit-
spakets — die notwendigen Eingangskriterien erfiillt. Weiters muss dabei
beachtet werden, dass ein Aspekt jeweils von mindestens zwei Reviewern
(Gutachtern) betrachtet wird. Je nach Komplexitit des Priiflings kann es
auch notwendig sein, eine Einfithrungssitzung durchzufiihren, bei der so-
wohl der Priifling als auch die Unterlagen prisentiert werden. Das empfiehlt
sich speziell bei neuartigen oder komplexen Priiflingen.

Nach der Festlegung und Bekanntgabe der Daten fiir die Reviewsitzung
(Arbeitspakete, Aufgaben- und Rollenverteilung, Ort und Termin) miis-
sen sich alle Reviewteilnehmer auf das Review vorbereiten. In dieser
Vorbereitungsphase (preparation phase) untersuchen die Reviewer den
Priifling (das Priifobjekt) entsprechend den ihnen zugeteilten Rollen und
Aspekten und markieren gefundene Méngel. Dadurch wird die Effizienz
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des Reviews bei der eigentlichen Reviewsitzung gesteigert. Beispiele fiir
Mingel in Dokumenten (z. B. in Anforderungsdokumenten) konnen Ab-
weichungen von Richtlinien und Vorgabedokumenten, Rechtschreibfehler,
falsche oder fehlende Begriffsdefinitionen, widerspriichliche, falsche und
fehlende Informationen und inhaltliche Mingel sein. Mingel in Codedo-
kumenten sind beispielsweise Verletzungen der Namenskonventionen, die
Nicht-Einhaltung von Kommentarrichtlinien, fehlgeschlagene Kompilie-
rung sowie strukturelle oder inhaltliche Mingel. Die einzelnen Reviewer
sollten also vorbereitet zur Reviewsitzung kommen, um diese moglichst
effizient durchfiihren zu kénnen.

Der Moderator leitet die Reviewsitzung und tibt die Rolle des Diskussions-
leiters aus. Wihrend der Reviewsitzung prisentiert der Leser das Software-
Dokument (den Priifling) und die entsprechenden Punkte auf der Checklis-
te. Jeder Teilnehmer bringt die in der Vorbereitungsphase gefundenen Min-
gel ein, die vom Schreiber protokolliert werden. Am Ende der Reviewsit-
zung beschliefen die Reviewer gemeinsam, ob und welche Nacharbeiten
am Priifling notwendig sind. Sind spezielle Auflagen zu erfiillen oder zu
viele Anderungen durchzufiihren, kann ein erneutes Review (Folgereview)
notwendig sein. Bei geringfiigigen Anderungen entscheidet der Moderator
nach der Uberarbeitung iiber die Freigabe. Eine derartige Reviewsitzung
soll iiblicherweise nicht ldnger als zwei Stunden dauern, da dann die Auf-
merksamkeit der Teammitglieder stark abnimmt. Bei Bedarf (z. B. komple-
xe, umfangreiche oder risikobehaftete Software-Produkte) konnen mehrere
Reviewsitzungen durchgefiihrt werden.

Das Ziel eines Reviews ist die Fehlerfindung und nicht die Korrektur oder
die Diskussion von Losungsmoglichkeiten. Um die Moglichkeit der Dis-
kussion zu schaffen, wird gegebenenfalls nach Beendigung der Reviewsit-
zung noch eine dritte Stunde angehingt. Dieser Zeitraum ist fiir Diskussio-
nen, Losungsvorschlidge und Feedback zum Reviewprozess gedacht. Dieses
Meeting ist allerdings kein zwingender Bestandteil eines Reviewprozesses.

Nach der Reviewsitzung erstellt der Schreiber den Reviewbericht (repor-
ting) in Abstimmung mit den Reviewteilnehmern. Ziel dieses Schritts ist
einerseits die Protokollierung des Reviews und andererseits die Nachweis-
fithrung im Hinblick auf die Nachvollziehbarkeit der getroffenen Entschei-
dungen.

Der Autor des Dokuments nimmt die beschlossenen Anderungen oder
sonstigen Nacharbeiten (rework) vor und informiert die Reviewteilnehmer
iiber den Abschluss der Anderungen. Der Moderator iiberpriift die korrekte
Durchfiihrung der Nacharbeiten. Wurde das Dokument im Zuge der Nach-
arbeiten signifikant verdndert oder im Rahmen des Reviews ein Folgere-
view beschlossen, wird eine weitere Reviewsitzung durch den Moderator
geplant und einberufen. Abschliefend werden samtliche im Rahmen des
Reviews erstellten Dokumente als Reviewpaket zusammengefasst und ar-
chiviert.
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5.4 Software-Inspektionen

Inspektionen sind formale, effiziente und wirtschaftliche Methoden, um
Fehler im Design und Code zu finden [44]. Inspektionen sind grundsitzlich
dafiir geeignet, Fehler in allen Software-Produkten, beispielsweise in Text-
dokumenten, Modellen, aber auch in Sourcecode, zu finden. Inspektionen
konnen etwa mit dem Blick durch ein Mikroskop auf das Software-Produkt
verglichen werden [34].

Software-Inspektionen sind, als spezielle Ausprigung von Reviews, eben-
falls gut dazu geeignet, um Fehler frithzeitig im Entwicklungsprozess zu
finden. Wesentliche Unterschiede zu Reviews sind beispielsweise (a) ein
hoherer Formalisierungsgrad, (b) eine genau definierte Vorgehensweise so-
wie (c) eine gezielte Unterstiitzung der Reviewer durch sogenannte Lese-
techniken. Durch eine formalere Vorgehensweise konnen Ergebnisse aus
der Inspektion gut zur Nachweisfiihrung iiber die ,,Qualitéit” eines Produkts
im Hinblick auf Normen und Standards bzw. die Spezifikation eingesetzt
werden, wie es beispielsweise fiir sicherheitskritische Anwendungen er-
forderlich ist. Diese Vorgehensweise beinhaltet aber auch Richtlinien, wie
ein Software-Dokument gelesen werden soll, um etwa bestimmte Fehler-
klassen zu finden. Diese Richtlinien werden als Lesetechniken bezeichnet.
Diese Festlegungen konnen — sofern sie im Projekt erforderlich sind — auch
fur Reviews verwendet, angepasst und eingesetzt werden.

5.4.1 Inspektionstypen und Ablauf

Die Fagan Inspection [26] ist die urspriingliche Form von Inspektionen
und bildet die Basis fiir die meisten anderen Inspektionstechniken. Gene-
rell ist sowohl der Ablauf als auch die Rollenverteilung dhnlich wie bei
den Reviews (siehe dazu Abschnitt 5.3), wobei die Vorgehensweise forma-
ler geregelt ist. Auch die GroBe eines Inspektionsteams orientiert sich mit
empfohlenen drei bis sechs Personen am Reviewprozess. Aufgrund unter-
schiedlicher Anforderungen haben sich zahlreiche Varianten herausgebil-
det. Eine Two-Fold Inspection [11] umfasst beispielsweise zwei Personen
und wird etwa in kleinen Projekten eingesetzt, um mit geringem Ressour-
cenaufwand die Qualitét der Produkte zu verbessern. Hiufig wird diese Art
der Inspektion als Vorstufe zu umfangreicheren Inspektionsmethoden ein-
gesetzt. Eine N-fold Inspektion [67] geht von der Annahme aus, dass meh-
rere kleine parallele Inspektionen eine hohere Anzahl und andere Arten
von Fehlern finden (also effektiver sind). Obwohl der Aufwand fiir paral-
lele Teams auch entsprechend hoher ist, kann diese Methode bei sicher-
heitskritischen Anwendungen sinnvoll sein. Je nach Anwendungsbereich
sind andere Varianten von Inspektionen denkbar. Unabhingig von der Gro-
Be eines Inspektionsteams folgen Inspektionen aber demselben formalen
Prozess [64].
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Die Abbildung 5.3 illustriert den Inspektionsprozess, definiert die wesent-
lichen Rollen und die Anwendbarkeit der Inspektionstechniken. Weiterhin
sind in der Abbildung ausgewihlte Lesetechniken dargestellt, die in Ab-
schnitt 5.4.2 genauer beschrieben werden.

Die Planungsphase zielt darauf ab, den eigentlichen Ablauf der Inspektion
festzulegen, und ist, wie bereits beim Reviewprozess erwihnt, die Aufga-
be des Moderators. Nachdem die Eingangsbedingungen erfiillt sind, muss
das Inspektionsteam gebildet werden. Nach Fertigstellung der Inspektions-
planung werden die Arbeitspakete an die Gruppenmitglieder verteilt. Beim
ersten Treffen (kick-off-meeting) gibt der Autor einen Uberblick iiber die
zu untersuchenden Software-Dokumente [34]. Diese Phase ist dann sinn-
voll, wenn (a) das zu untersuchende Produkt sehr komplex und nur sehr
schwer zu verstehen ist oder (b) es ein Teil eines groflen Software-Systems
ist. In beiden Fillen werden die Zusammenhénge durch den Autor vorge-
stellt [63].

Das Ziel der Fehlerfindung ist der eigentliche Kernpunkt der Software In-
spektion. Unter Fehlerfindung versteht man die Titigkeit, das zu inspizie-
rende Software-Dokument zu untersuchen und im Hinblick auf Fehler zu
bearbeiten, das bedeutet, gefundene Fehler zu dokumentieren. Der folgende
Schritt umfasst die Fehlersammlung, die je nach Inspektionsansatz indivi-
duell oder als Teammeeting durchgefiihrt werden kann. Durch die Fehler-
sammlung sollen nur fatsdchliche Fehler beriicksichtigt und vermeintliche
Fehler eliminiert werden. Die Fehlersammlung erfolgt in vielen Fillen im
Rahmen eines Teammeetings, in dem eine sogenannte Teamfehlerliste, also
eine Liste mit Fehlern aus der Sicht des gesamten Inspektionsteams, erstellt
wird. Ein alternativer Ansatzpunkt sind sogenannte nominelle Teamfehler-
listen, die alle individuellen Fehlerlisten zu einer gesamten Teamfehlerlis-
te zusammenfassen, ohne ein Teammeeting durchzufithren. Den Vorteilen,
dass kein individuell gefundener Fehler verloren geht und kein zusitzli-
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cher Aufwand fiir die Durchfiihrung eines Teammeetings erforderlich ist,
stehen die Nachteile gegeniiber, dass (a) auch keine zusétzlichen Fehler ge-
funden werden konnen (beispielsweise durch die Diskussion innerhalb des
Teams) und (b) filschlicherweise notierte Fehler nicht eliminiert werden
konnen [8].

Im Rahmen der Fehlerkorrektur passt der Autor sein Software-Dokument
aufgrund der erhaltenen Teamfehlerliste an und legt es dem Moderator zur
Uberpriifung und Freigabe vor. Bei sehr vielen oder komplexen Anderun-
gen oder bei einer sehr hohen Anzahl an gefundenen Fehlern kann ein Fol-
low-up des Inspektionsprozesses beschlossen werden. Das ist eine optio-
nale Moglichkeit, um die Veridnderungen des Autors noch einmal von dem
Inspektionsteam iiberpriifen zu lassen. Im Rahmen des Follow-up wird ent-
schieden, ob das Software-Produkt freigegeben werden kann, oder ob ein
zweiter informeller Inspektionsprozess — eine Re-Inspektion — angestofien
werden muss.

5.4.2 Lesetechniken

Auch die Fehlersuche wird in kontrollierter Weise durchgefiihrt, um bei-
spielsweise systematisch alle Fehlerarten abdecken zu konnen. Lesetech-
niken (Reading Techniques) unterstiitzen die Inspektoren bei der gezielten
Suche nach Fehlern in den Software-Produkten. Eine Lesetechnik ist da-
bei als eine Reihe von Schritten bzw. als systematische Vorgehensweise zu
verstehen, die dem Inspektor als Anleitung fiir die Bearbeitung des Soft-
ware-Produkts dient. Durch die Anwendung einer Lesetechnik erhilt der
Inspektor einen besseren Zugang und ein tieferes Verstindnis des zu be-
trachtenden Software-Produkts und ist somit in der Lage, Fehler effizienter
und effektiver zu finden [64] [79]. Betrachtet man unterschiedliche Lese-
techniken, die in weiterer Folge kurz beschrieben werden, lassen sie sich
durch folgende Charakteristika beschreiben:

> Anwendungsspektrum. Eine Lesetechnik muss fiir die jeweilige An-
wendung passen und auf das zu untersuchende Dokument abgestimmt
sein. Abhidngig vom Aufbau und der Struktur werden spezifische Feh-
ler in Dokumenttypen bevorzugt gefunden, beispielsweise in Modellen
oder Designdokumenten.

> Anleitung (Guidelines) definieren eine konkrete Vorgehensweise beim
»systematischen* Lesen und miissen ebenfalls auf den Anwendungs-
bereich abgestimmt sein. Beispielsweise sind bei verteilten Systemen
andere Schwerpunkte zu setzen als bei Echtzeitsystemen.

> Die Anpassbarkeit bezeichnet die Fahigkeit, dieselbe Lesetechnik auf
verschiedene Produkte anzuwenden. Typische Vertreter dafiir sind ge-
nerische Checklisten, die unabhingig von Software-Produkt und An-
wendungsbereich eingesetzt werden konnen. Beispielsweise kann in
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einer generischen Checkliste gefordert sein, Inkonsistenzen in der In-
terfacedefinition zu finden (“Werden Attribute in Interfacedefinitionen
konsistent, in der richtigen Reihenfolge und mit demselben (richtigen)
Datentyp verwendet?*).

> Die Wiederholbarkeit und Nachvollziehbarkeit sind wesentliche Kri-
terien bei der Anwendung einer Lesetechnik. Beispielsweise sollte die
Anwendung einer bestimmten Lesetechnik — unabhingig von den ein-
zelnen Inspektoren — vergleichbare Fehler aufdecken.

> Abdeckung und Uberdeckung. Lesetechniken (oder eine Kombinati-
on unterschiedlicher Lesetechniken) sollen moglichst alle Fehlertypen
abdecken und finden konnen. Bei der Auswahl der einzusetzenden Le-
setechniken ist es notwendig, dass verschiedene Fehler gefunden wer-
den und moglichst wenige Uberlappungen auftreten.

Lesetechniken definieren eine konkrete Vorgehensweise, wie die Inspek-
toren ein Dokument bearbeiten. Sie legen also eine Strategie zur Fehler-
findung fest. Diese Vorgehensweise ist typischerweise in Checklisten und
Guidelines festgelegt. Im Rahmen der Planung einer Inspektion ist es die
Aufgabe des Projektleiters und Moderators, geeignete Lesetechniken fiir
den jeweiligen Anwendungsfall auszuwihlen und entsprechend anzupas-
sen. In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Merkmale ausgewéhl-
ter Lesetechniken definiert. [llustrierende Beispiele sind auf der begleiten-
den , Best-Practice Software-Engineering® Projekt Webseite ! zu finden.

Die einfachste ,,Lesetechnik® ist die Ad-hoc-Methode, bei der ohne expli-
zite Leseanleitung unsystematisch nach Fehlern gesucht wird. Diese Tech-
nik ist etwa vergleichbar mit dem Lesen eines Buches: beispielsweise kon-
nen Leser ein Buch vom Anfang bis zum Ende sequenziell lesen, einzelne
Kapitel oder Abschnitte herausgreifen oder punktuell nach Informationen
suchen. Die Ad-hoc-Methode ist zwar auf alle Software-Produkte anwend-
bar, allerdings leidet die Wiederholbarkeit und die Qualitit der Ergebnisse
durch den unsystematischen Zugang der Inspektoren. Die Ergebnisse hén-
gen auch stark von individuellen Erfahrungen ab.

Eine Verbesserung lésst sich durch den Einsatz von Checklisten erzielen,
wie sie durch die checklistenbasierte Lesetechnik (Checklist-Based Rea-
ding, CBR) realisiert ist. Eine Checkliste beinhaltet dabei eine Reihe von
Aspekten (etwa Vollstiandigkeit und Konsistenz), die fiir das zu inspizie-
rende Objekt (den Priifling) relevant sind. Beispielsweise beinhaltet eine
Checkliste fiir die Inspektion eines Projektauftrags alle relevanten Themen-
bereiche, die im Projektauftrag zu finden sein miissen. Der Inspektor nimmt
sich diese Checkliste und den Priifling (also den Projektauftrag) und unter-
sucht, ob der Priifauftrag tatsichlich alle Elemente gemif Checkliste bein-
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haltet. Abweichungen werden dokumentiert. Je nach Anwendungsbereich
(beispielsweise Projektauftrag, Anforderungsdokument, Spezifikation oder
Softwarecode) muss die Checkliste auf den zu untersuchenden Priifling ab-
gestimmt werden.

Die generelle Vorgehensweise bei CBR-Inspektionen besteht im Wesentli-
chen aus den folgenden Schrittfolgen:

1. Gesamtiiberblick iiber das Inspektionspaket (wie Checklisten, Priif-
ling, unterstiitzendes Material).

2. Auswahl des ersten noch nicht bearbeiteten Checklistenpunktes.

3. Untersuchung der Priifung auf Abweichungen im Hinblick auf den
ausgewihlten Aspekt der Checkliste und Dokumentation von Abwei-
chungen als ,,Fehler*.

4. Fortsetzung bei Schritt 2, solange es noch offene Checklistenpunkte
gibt. Sind alle Punkte abgearbeitet, Fortsetzung bei 5.

5. Nach Abarbeitung aller Checklistenpunkte ist die Inspektion abge-
schlossen, und die Fehlerliste liegt vor.

Durch die Fokussierung auf einen Checklistenpunkt wird erreicht, dass sich
der Inspektor immer auf einen eingeschrinkten Fehlerbereich oder Bereich
des Dokumentes konzentrieren kann. Im Gegensatz zum Ad-hoc-Lesen
weill der Reviewer anhand des Checklistenpunkts genau, wo der aktuelle
Schwerpunkt liegt.

Allgemein gilt aber, dass Checklisten zum Inspektionsobjekts passen miis-
sen, um eine effiziente Fehlersuche zu ermdoglichen. Das heifit aber auch,
dass sie fiir jede neue Objektart, neue Fehlertypen bzw. fiir andere An-
wendungsdominen entweder neu erstellt oder anhand von Checklisten aus
vergangenen Projekten entwickelt werden miissen. In jedem Fall muss man
vor dem Einsatz einer Checkliste iiberpriifen, ob sie fiir die geplante In-
spektion passend ist, sonst lduft man Gefahr, kritische Fehler nicht zu er-
kennen. Checklistenbasierte Lesetechniken eignen sich daher besonders gut
fiir dhnliche Inspektionsobjekte.

Eine zentrale Frage ist auch die Linge einer Checkliste. Da eine formelle
Inspektion zwei Stunden nicht iiberschreiten soll, muss das Inspektionspa-
ket und damit auch die Checkliste in diesem Zeitrahmen bearbeitbar sein.
Sowohl zu lange Checklisten als auch zu umfangreiche Priiflinge konnen
nicht vollstiandig bearbeitet werden. In der Praxis finden sich daher Check-
listen mit maximal einer A4 Seite [34].

Lesetechniken unterstiitzen den Inspektor bei der Fehlersuche. Demnach
ist es naheliegend, speziell unterschiedliche Fehlertypen, etwa inkonsisten-
te, fehlende oder falsche Informationen, Notationsfehler, Abweichungen
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von Namenskonventionen und Dokumentationsrichtlinien, aber auch feh-
lerhafte Benutzerabldufe oder logische Fehler zu adressieren. Bei der feh-
lerbasierten Lesetechnik werden die Checklisten und Guidelines so aufge-
baut, dass diese unterschiedlichen Fehlerkategorien beispielsweise in An-
forderungsdokumenten einfacher gefunden werden konnen. Fiir jede die-
ser Fehlergruppen werden spezielle Fragestellungen und — im Unterschied
zu checklistenbasiertem Lesen — konkrete Vorgehensweisen und Szenarien
zur Unterstiitzung der Fehlersuche entwickelt. Die Inspektoren beantwor-
ten diese Fragestellungen, indem sie der definierten Vorgehensweise bzw.
dem Szenario folgen. Ein Szenario kann beispielsweise einen konkreten
Benutzerablauf beschreiben.

Unterschiedliche Sichtweisen spielen auch bei den auf perspektiven- und
szenariobasierten Lesetechniken eine zentrale Rolle. Anders als bei der feh-
lerbasierten Lesetechnik stehen hier die individuellen Interessen und Sicht-
weisen der beteiligten Stakeholder (beispielsweise durch Kunden, Designer
oder Tester) im Vordergrund [3]. Hintergrund dabei ist die Annahme, dass
individuelle Sichtweisen unterschiedliche Fehlerklassen aufdecken. Bei-
spielsweise fokussiert ein Tester andere Schwerpunkte, etwa die Testbar-
keit eines Inspektionsobjekts, wihrend ein Kunde eher die Anwendbarkeit
betrachtet. Durch diese unterschiedlichen Sichtweisen sind keine grofen
Uberlappungen bei den gefundenen Fehlern zu erwarten, d. h. nur weni-
ge Fehler (die in den betrachteten Perspektiven eine Rolle spielen) werden
mehrfach gefunden. Durch die sorgfiltige Auswahl der relevanten Perspek-
tiven kann verhindert werden, dass einzelne Fehlertypen nicht gefunden
werden, also von keiner Perspektive adressiert werden.

Die bisher besprochenen systematischen Lesetechniken zielen auf Fehler
aus unterschiedlichen Perspektiven ab, ohne deren Einfluss und Wichtig-
keit auf die Geschiftsfille zu betrachten. Bei der Anwendung von verwen-
dungsbasiertem Lesen (Usage-Based Reading, UBR) konzentriert sich der
Inspektor auf Fehler, die die Qualitit des Endprodukts aus Benutzersicht
am stirksten (negativ) beeinflussen. Beispielsweise haben Fehler in wichti-
gen Anwendungsfillen eine deutlich hhere Auswirkung als Fehler in we-
niger wichtigen Anwendungsfillen. Um diese Fehler zu adressieren, be-
stimmt man konkrete Anwendungsfille (Use Cases), vergibt entsprechen-
de Prioritdten und sortiert sie nach dieser Prioritét. Ziel ist es, vor Beginn
der eigentlichen Inspektion eine priorisierte Liste mit Use Cases zur Ver-
fugung zu haben. Diese priorisierten Anwendungsfille stehen etwa in ei-
nem SCRUM Produkt-Backlog (sieche Abschnitt 3.8) oder einer Iceberg-
Liste (sieche Abschnitt 4.3) zur Verfiigung. Der Inspektor beginnt also mit
dem wichtigsten Anwendungsfall und sucht nach vordefinierten Kriterien
(Guidelines) gezielt nach Fehlern. Nach Abschluss des wichtigsten An-
wendungsfalls wird die Liste entsprechend den priorisierten Anforderun-
gen systematisch weiter abgearbeitet. Falls aus Zeitmangel oder anderen
Griinden nicht alle Anwendungsfille bearbeitet werden konnen, sind zu-
mindest die erfolgskritischen Anforderungen abgedeckt. Die verwendungs-
basierte Lesetechnik (UBR) weist eine gewisse Ahnlichkeit mit der Kun-

5| Qualitatssicherung und Test-Driven Development



denperspektive der perspektivenbasierten Lesetechnik (PBR) auf, da diese
im Normalfall auch mit Anwendungsfillen arbeitet. Wihrend das Vorlie-
gen der Anwendungsfille eine Grundvoraussetzung fiir die Anwendung
von UBR ist, miissen sie bei PBR-Techniken meist erst erstellt werden.
In der Praxis der betrieblichen Software-Entwicklung von administrativen
Systemen hat sich gezeigt, dass sich Inspektionen mit UBR-Lesetechniken
sehr gut fiir die Fehlersuche in Anforderungs- und Designdokumenten eig-
nen [8] [92].

Eine spezielle Form von Reviews adressiert die Architektur und die Eva-
luierung moglicher unterschiedlicher Architekturvarianten im Hinblick auf
nicht funktionale Anforderungen wie Erweiterbarkeit und Anderbarkeit.

5.5 Architekturevaluierung

Reviews und Inspektionen zielen — wie bereits beschrieben — auf das Fin-
den von Abweichungen und Fehlern in frithen Phasen der Software-Ent-
wicklung ab. Fehler, die nicht erkannt werden, konnen hohe Kosten und
Aufwinde fiir deren Korrektur verursachen. Aber nicht nur Fehler, sondern
auch spitere Anderungen und Erweiterungen (etwa in der Wartungspha-
se) sind Kostentreiber, falls Anderungen speziell in der Architektur und im
Design durchgefiihrt werden miissen. Typischerweise betreffen diese An-
derungen Qualitdtsmerkmale (nicht funktionale Anforderungen), wie Er-
weiterbarkeit oder Anderbarkeit. Daher ist es sinnvoll, sich moglichst friih
dariiber Gedanken zu machen, welche moglichen Anderungen kiinftig ge-
fordert sein konnten und die Architektur und das Design bereits wihrend
der Entwicklung entsprechend darauf auszurichten. Diese Uberlegungen
konnen eine spitere Wartung deutlich erleichtern. Hiufig tritt dabei auch
die Situation auf, dass unterschiedliche Architekturvarianten zur Diskussi-
on stehen, und es gilt, die bestmdgliche Architekturvariante auszuwihlen
und einzusetzen.

Die Architecture Tradeoff Analysis Method (ATAM) ermoglicht — als Mal3-
nahme der Qualititssicherung — eine systematische Evaluierung von unter-
schiedlichen Architekturvarianten als Entscheidungsbasis fiir das Entwick-
lungsteam [57]. ATAM ist eine szenariobasierte und modellbasierte Analy-
setechnik, um unterschiedliche Software-Architekturvarianten im Hinblick
auf unterschiedliche Qualititsattribute zu analysieren. ATAM verfolgt da-
bei folgende Zielsetzungen:

1. Besseres Verstdndnis der Anforderungen der zu erstellenden Softwa-
re-Losung unter Beriicksichtigung der jeweiligen Wertbeitrige fiir die
beteiligten Stakeholder.

2. Ermittlung moglicher Architekturvarianten sowie Analyse von Vor-
und Nachteilen jeder moglichen Architekturvariante im Hinblick auf
definierte Qualitdtsmerkmale.

5.5 Architekturevaluierung
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Abbildung 5.4
Architekturevaluierung
mit ATAM [1].
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3. Identifikation von Risiken und Nicht-Risiken in Bezug auf die Ent-
wicklung und die Betriebs- und Wartungsphase.

Beispielsweise kann der Auftraggeber planen, die Software-Losung nach
einigen Betriebsmonaten oder -jahren zu erweitern (initiiert durch geén-
derte Geschiftsfille). Diese Anforderung kann wihrend der Entwicklung
bereits beriicksichtigt werden. Somit konnen die nicht funktionalen Anfor-
derungen Erweiterbarkeit und Anderbarkeit der Software-Losung als Basis
fiir die Architekturevaluierung dienen. Fiir die Erhebung solcher Anforde-
rungen haben sich in der Praxis Zieldefinitionen und Szenarien, die durch
die unterschiedlichen Stakeholder ermittelt werden, bewéhrt. Die systema-
tische Analyse vorliegender Architekturvarianten und Szenarien durch die
Anwendung von ATAM ermdoglicht eine optimale Auswahl der geeigne-
ten Architekturvariante. Abbildung 5.4 zeigt die wesentlichen Phasen und
Komponenten des ATAM-Evaluierungsprozesses [1] [58].

Der ATAM-Prozess umfasst dabei neun Schritte, die in vier grundlegen-
de Phasen unterteilt sind [1]: (1) Vorbereitungs- und Présentationsphase),
(2) Untersuchungs- und Analysephase, (3) Testphase und (4) Berichterstat-
tungsphase. Zur Vorbereitungs- und Prdsentationsphase (Phase 1) zéhlen:

Schritt 1: ATAM-Prdsentation. In einem ersten Schritt werden sowohl
ATAM-Methode als auch die verwendeten Techniken allen beteiligten
Stakeholdern vorgestellt, um ein gemeinsames Verstidndnis herzustel-
len und die Zielsetzungen fiir die Architekturevaluierung zu definie-
ren.

> Schritt 2: Prdisentation der Business Driver. Um eine gemeinsame
Sicht auf die zu erstellende Software-Losung herzustellen (auch in
Bezug auf die Geschiftsziele), werden die wichtigsten funktionalen
Anforderungen, Zielsetzungen, beteiligte Stakeholder, Rahmenbedin-
gungen und zu adressierende Qualitdtsmerkmale durch den Projektlei-
ter vorgestellt.

> Schritt 3: Prdsentation der zu evaluierenden Basisarchitektur. Die-
ser Schritt beinhaltet die Vorstellung der grundlegenden Architektur
des geplanten Systems. Hier kommen beispielsweise Schichten- oder
Komponentendiagramme zum Einsatz (siehe Kapitel 6). Da die Archi-
tektur die Basis fiir die spitere Untersuchungs- und Analysephase ist,
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miissen hier auch noch offene Punkte besprochen und geklirt werden.
Dabei sollen sowohl die technischen Rahmenbedingungen als auch die
Interaktion mit anderen Systemen als geplante Architekturelemente in
Bezug auf die umzusetzenden Qualitdtsmerkmale diskutiert werden.
Bei der Priasentation der Architektur ist es wesentlich, dass sich al-
le beteiligten Stakeholder (nicht nur die Architekten) ein umfassendes
Bild vom geplanten System machen konnen. Dementsprechend muss
die Vorstellung der Architektur fiir alle Stakeholder auch gut verstind-
lich sein.

Zur eigentlichen Untersuchungs- und Analysephase (Phase 2) der unter-
schiedlichen Architekturvarianten zdhlen:

>

Schritt 4: Identifikation alternativer Architekturvarianten. Dieser
Schritt beinhaltet das Finden von unterschiedlichen Architekturvarian-
ten, die die geforderten Qualitdtsmerkmale adressieren konnen. Dieser
Schritt wird typischerweise durch das Architekturteam umgesetzt.

Schritt 5: Erstellung des Utility Trees. In diesem Schritt werden die
wichtigsten nicht funktionalen Qualititsanforderungen und -merkma-
le durch das Architekturteam, die Manager und die Kundenvertreter
identifiziert und priorisiert. Das Ergebnis des Utility Trees sind prio-
risierte Anforderung (Qualitdtsmerkmale), die in Form von Szenarien
vorliegen. Diese Szenarien bilden die Basis fiir die weitere Analyse.
Dieser Utility Tree kann sich an einem Qualitdtsmodell, wie es be-
reits in Abschnitt 2.2.2 beschrieben wurde, orientieren. Wichtig dabei
ist, dass alle relevanten Merkmale auf konkrete — und auf das Pro-
jekt abgestimmte — Anforderungen heruntergebrochen werden. Fiir
das Merkmal Anderbarkeit kann beispielsweise ein maximaler Auf-
wand fiir Anderungen an der Benutzerschnittstelle definiert werden.
Ein anschaulicheres Beispiel wire beispielsweise eine Definition der
maximal zuldssigen Antwortzeiten fiir einen Webservice.

Schritt 6: Grobanalyse moglicher Architekturvarianten. Basierend auf
den priorisierten Anforderungen und Qualitdtsmerkmalen (aus Schritt
5) werden die Architekturvarianten (aus Schritt 4) untersucht und prio-
risiert. Wichtig dabei ist, ob die unterschiedlichen Architekturvarian-
ten auch in der Lage sind, die priorisierten Anforderungen ausreichend
zu erfiillen; beispielsweise, ob eine spezielle Architekturvariante so
ausgelegt ist, dass Anderungen der Benutzerschnittstelle einfach mog-
lich sind, oder ob die zuldssigen Antwortzeiten eines Webservice er-
fiillt werden konnen. In diesem Schritt werden auch Risiken, Sensiti-
vity Points und Trade-Offs der jeweiligen Architekturvarianten iden-
tifiziert. Das bedeutet, dass an der Stelle bekannt sein muss, wo eine
Architektur besonders ,.,empfindlich reagiert, und an welcher Stelle
Kompromisse eingegangen werden konnen.

5.5 Architekturevaluierung
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Ergebnis der Phase Test (Phase 3) ist es, anhand konkreter Zieldefinitionen
und Szenarien die bestmdgliche Architekturvariante zu ermitteln. In dieser
Testphase werden folgende Schritte umgesetzt:

> Schritt 7: Finden und priorisieren von Szenarien. Basierend auf den
bereits verfiigbaren Szenarien (aus Schritt 5) werden durch die betei-
ligten Stakeholder weitere Szenarien gesammelt und priorisiert (bei-
spielsweise auch mit Werkzeugen wie etwa Easy-Win-Win [35]).

> Schritt 8: Detailanalyse und Test der Architekturvarianten. In diesem
Schritt werden die Architekturvarianten (aus Schritt 6) mithilfe der
priorisierten Szenarien (aus Schritt 7) analysiert. Im Prinzip ist dieser
Schritt eine Wiederholung von Schritt 6 — die priorisierten Szenari-
en werden dabei als Testfille fiir die Architekturvarianten betrachtet.
Daraus konnen sich weitere Architekturvarianten, Risiken, Sensitivi-
ty Points und Trade-Off-Abschitzungen ergeben. Abbildung 5.5 illus-
triert die Vorgehensweise beim Test der Architektur.

Nach Abschluss der Analyse- und Testphase werden die Ergebnisse ent-
sprechend zusammengefasst und die Best-Practice Architekturvariante her-
ausgearbeitet (Phase 4). Wichtig dabei ist, dass Designentscheidungen ent-
sprechend protokolliert werden, um die Nachvollziehbarkeit der Entschei-
dungen zu ermdoglichen.

> Schritt 9: Prisentation der Ergebnisse. Dieser abschlieBende Schritt
fasst die wihrend der Untersuchung und Analyse der Architekturva-
rianten und Qualitdtsmerkmale gewonnenen Erkenntnisse zusammen.
Die empfohlene Architekturvariante wird mit entsprechenden Detail-
informationen allen beteiligten Stakeholdern als Ergebnis von ATAM
vorgestellt.

Neben ATAM existieren auch andere Methoden zur Evaluierung der Soft-
ware Architektur. Beispiele dafiir sind SAAM (Scenario-based Architec-
ture Analysis Method), CBAM (Cost Benefit Analysis Method) oder ALMA
(Architecture-Level Modifiability Analysis) [75].

5| Qualitatssicherung und Test-Driven Development



5.6 Software-Testen

In den bisherigen Abschnitten wurden analytische Methoden der Qualitits-
sicherung zur Identifikation von Fehlern in frithen Phasen der Software-
Entwicklung (Reviews und Inspektionen) sowie Methoden zur Evaluierung
von Architekturvarianten (ATAM) beschrieben. Dieser Abschnitt beschif-
tigt sich mit Software-Testen zur Uberpriifung der Produktqualitiit bei exis-
tierendem Softwarecode.

Unter Software-Testen versteht man den Prozess des Planens, der Vorberei-
tung und der Messung von Produkteigenschaften, mit dem Ziel, die Eigen-
schaften eines IT-Systems festzustellen und den Unterschied zwischen dem
tatsdchlichen und dem erforderlichen Zustand aufzuzeigen [73]. Myers’
Definition bringt es auf den Punkt: , Das Ziel des Testens ist es, Fehler
zu finden* [70]. Etwas polemisch formuliert konnte man sagen, dass ein
Test erfolgreich ist, wenn tatséchlich ein Fehler gefunden wird: ,,A test that
reveals a problem is a success. A test that did not reveal a problem was a
waste of time “ [55], d. h., das Ziel des Testens ist es, jenes Stiick Code, das
getestet wird, zu einem Fehlverhalten zu bringen.

Der Umkehrschluss ist allerdings keinesfalls giiltig: Wird durch einen Test
kein Fehler gefunden, so bedeutet das nicht, dass die getestete Software
fehlerfrei ist; eventuell wurden ungeeignete Datensétze fiir den Test ver-
wendet oder der Testfall selbst war zur Erkennung der noch vorhandenen
Fehler nicht geeignet. Durch Testen kann also keine Fehlerfreiheit nach-
gewiesen werden. Dazu wire eine formale Verifikation notwendig. Softwa-
re-Tests dienen auch nicht primér der Lokalisierung von Fehlern oder deren
Beseitigung — das ist die Aufgabe von Debugging-Aktivititen.

Wie wird nun ein Fehler definiert? Ein Fehler ist eine Abweichung einer
Software-Losung von ihrer Spezifikation [55]. Dadurch wird der Aspekt
der Verifikation in den Vordergrund geriickt. Eine andere Sichtweise auf
einen Fehler befasst sich mit der Validierung, in der ein Software-Fehler
dann vorliegt, wenn ein Programm nicht die Aufgaben erfiillt, die ein End-
benutzer vom System erwartet [70].

In der englischen Sprache wird ein Fehler deutlich differenzierter betrach-
tet, indem man zwischen einem Error, einem Fault oder einem Failure un-
terscheidet. Unter einem Error wird typischerweise eine menschliche Akti-
vitdt verstanden, die inkorrekte Ergebnisse produziert, also beispielsweise
inkorrekten Softwarecode durch Tippfehler. Ein Error zielt daher auf die
Prozessqualitit ab. Ein Error wird zum Fault, wenn dadurch ein System
dazu gebracht wird, eine erforderliche Funktion, beispielsweise aufgrund
von inkorrektem Softwarecode, nicht mehr oder fehlerhaft auszufiihren.
Ein Fault ldsst sich also direkt mit der Produktqualitét assoziieren. Als wei-
tere Folge ist ein Failure eine Abweichung des tatsidchlichen Ergebnisses
vom erwarteten Ergebnis in der Betriebsphase, quasi dessen Auswirkung.
Ein Failure beeinflusst die Qualitét in der Verwendung. Diese Begriffe wer-
den in Abbildung 5.6 im Zusammenhang dargestellt.
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Testen als Ein allgemeines Ziel des Testens ist es also, in einer Komponente oder ei-

destruktiver Prozess nem System durch geeignete MaBnahmen einen Error (Fehler) zu finden,

um Faults (Stérungen) und Failures (Ausfille) zu vermeiden. Dementspre-
chend ist Testen typischerweise destruktiv, da versucht werden muss, das
System zu einem Ausfall zu bringen.

5.6.1 Rollen im Software-Testen

Unterschiedliche  Je nach ProjektgroBe konnen Tests von einzelnen Personen, aber auch —
Rollen und Aufgaben bei entsprechender Grofle des Projekts — von Testteams geplant und durch-
gefiihrt werden. In jedem Fall sind im Testprozess spezifische Rollen defi-

niert, die unterschiedliche Aufgaben wahrnehmen:

Testmanager Der Testmanager ist fiir den funktionierenden Ablauf des Testprozesses
verantwortlich. Er fithrt in Zusammenarbeit mit der Projektleitung die Test-
planung durch, teilt den Testern und Testentwicklern Arbeitspakete zu,
kontrolliert den Testfortschritt, erstellt Testberichte und stellt die Schnitt-
stelle zwischen Testteam und Projektleitung dar.

Testingenieur  Der Testingenieur hat die Aufgabe, die vom Testmanager entwickelte Test-
strategie durch Testfille umzusetzen. Eine Teststrategie beschreibt dabei
die Vorgehensweise fiir moglichst effiziente und 6konomische Tests. Die
Teststrategie wird typischerweise im Testplan festgelegt und definiert die
einzusetzenden Testtypen, deren Reihenfolge und die Testintensitit fiir ein
Qualitdtsmerkmal, eine Komponente oder ein System.

Testentwickler Der Testentwickler realisiert die vom Testingenieur entworfenen Testfille.

Tester Der Tester ist diejenige Person, die einen Test tatsdchlich durchfiihrt. Als
Grundlage fiir seine Arbeit dienen die vom Testentwickler erzeugten Test-
fille in einer vorgegebenen Infrastruktur, sowie die Vorgaben des Test-
managers. Seine Testprotokolle dienen als Basis fiir Korrekturma3nahmen
durch das Entwicklerteam aber auch fiir die Fortschrittskontrolle und das
Berichtswesen des Testmanagers.

Rollenaufteilung In groBen Entwicklungsteams finden sich typischerweise alle Rollen, die
auf unterschiedliche Personen oder Teams aufgeteilt sind. Speziell bei klei-
nen Projekten ist es eine gingige Praxis, dass eine Person mehrere Rollen
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einnimmt, beispielsweise werden meist Testingenieur und Testentwickler
von einer Person abgedeckt.

5.6.2 Der traditionelle Testprozess

Der Testprozess ist in einen Entwicklungsprozess eingebettet, wie es am
Beispiel des V-Modells in Abbildung 5.1 bereits gezeigt wurde. Speziell
das V-Modell eignet sich gut zur Illustration von unterschiedlichen 7es-
tebenen. Beispielsweise wird durch das V-Modell der Kontext von Spezi-
fikation, Umsetzung und Test auf unterschiedlichen Ebenen — Implemen-
tierungssicht (Komponententests), Architektursicht (Integrationstests) und
Anwendersicht (Akzeptanz- und Abnahmetests) — hervorgehoben (siehe
Abschnitt 3.3).

In einem guten Softwareprojekt beginnt die Testplanung bereits recht friih,
nidmlich bei den Kundenanforderungen. Idealerweise stellt man bereits
bei vorliegenden Kundenanforderungen wihrend der Spezifikationsphase
Uberlegungen dariiber an, wie das System getestet werden kann. Im Rah-
men der Entwurfs- und Designphase sind Uberlegungen anzustellen, wie
die geplante Architektur getestet werden kann. Auch auf Komponentenebe-
ne stehen Uberlegungen, wie einzelne Komponenten getestet werden kon-
nen, im Vordergrund. Diese frithen Uberlegungen haben den Vorteil, dass
Testfdlle frithzeitig systematisch erstellt und daher auch unklare Vorgaben
frith identifiziert werden konnen. Falls eine Vorgabe (etwa eine konkre-
te Anforderung) nicht getestet werden kann, stellt sich die Frage, ob sie
auch klar genug definiert wurde und technisch iiberhaupt sinnvoll umge-
setzt werden kann. In den meisten Fillen bewirkt die frithzeitige Planung
von Tests auch eine Verbesserung der Umsetzung und der Architektur, da
schlecht oder nicht testbare Umsetzungen vermieden werden. Die frithe
Definition von Testfdllen lehnt sich an das Konzept des Test-First (oder
Test-Driven) Development an. Details zu Test-Driven Development werden
in Abschnitt 5.7 beschrieben.

Systematisches und traditionelles Software-Testen folgt einem definierten
Prozess, wie er beispielsweise in Abbildung 5.7 dargestellt wird [85]. Die
Planung und Steuerung des Testprozesses startet am Beginn des Entwick-
lungsprozesses und begleitet ihn bis zum fertigen Produkt. Wie bei jeder
Planungsaktivitdt miissen Aufgaben und Zielsetzungen — unter Beriicksich-
tigung der verfiigbaren Ressourcen — definiert und iiberwacht werden. Eine
wichtige Aufgabe wihrend der Planungsphase ist die Definition der Test-
strategie sowie die Festlegung der Testrahmenbedingungen und die Vorbe-
reitung der Infrastruktur. Das Ziel einer Teststrategie umfasst die Definition
der wichtigsten Testaufgaben, der Testkriterien sowie die Festlegung der zu
verwendenden Testmethoden. Im Rahmen der Festlegung der Teststrategie
erfolgt ebenfalls die Priorisierung der zu testenden Systemteile, basierend
auf priorisierten Anforderungen oder Risikoabschitzungen. So konnen bei
fehlenden Ressourcen und mangelnder Zeit fiir Testaktivitidten zumindest
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Abbildung 5.7
Schematische Darstel-
lung eines Testprozes-
ses [85].
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wichtige und erfolgskritische Anforderungen mit dem entsprechenden Ri-
siko getestet werden, ohne das Augenmerk auf Anforderungen mit niedri-
ger Prioritit zu lenken. Da ein Software-System nicht vollstindig getestet
werden kann, sind auch Kriterien fiir die erfolgreiche Beendigung des Test-
prozesses erforderlich (Testkriterien). Dazu werden beispielsweise Uberde-
ckungsmafie (Code Coverage) verwendet (siehe dazu Abschnitt 5.6.6).

In der Analyse- und Designphase wird bestimmt, ob die Vorgaben (z. B.
Anforderungen) in ausreichender Qualitiit vorliegen, um konkrete Testfille
daraus ableiten zu konnen. Aus der Teststrategie und den verfiigbaren Test-
methoden konnen dann konkrete Testfélle abgeleitet werden (siehe Test-
falldokumentation in Abschnitt 5.6.5). Wichtig bei der Testfallerstellung
ist, dass jeweils konkrete und reproduzierbare Zustinde und Daten verwen-
det werden. Beispielsweise muss immer ein definierter Startzustand (Vor-
bedingungen) des Systems vorliegen, auf den der Testfall angewandt wird.
Vor dem nichsten Durchlauf muss das System wieder in denselben Aus-
gangszustand versetzt werden, da es sonst zu Abhéngigkeiten von Testfil-
len und zu nicht reproduzierbaren Testabldufen kommen kann. Ein Testfall
einer Datenbankanwendung konnte zum Beispiel das Einfiigen eines neu-
en Datensatzes abdecken. Wird der Testfall erfolgreich durchgefiihrt, ist
dieser Eintrag nach der Ausfiihrung in der Datenbank vorhanden. Die er-
neute Ausfithrung desselben Testfalls (Einfiigen eines neuen Datensatzes
mit denselben Testdaten) wiirde fehlschlagen, da dieser Datensatz schon
existiert. Das Einfiigen eines identischen Datensatzes wire demnach ein
anderer Testfall, der natiirlich auch entsprechend gepriift werden muss.

Bei der Erstellung von Testfillen ist es auch notwendig, nicht nur das kon-
krete gewollte Systemverhalten (Normalfille) zu iiberpriifen, sondern spe-
ziell auch Randbereiche (Sonderfille) und Fehlerfille zu betrachten. Ziel
ist es, dass sich das System in jedem Fall vorhersehbar verhilt, also die
gewollte Aufgabe erfiillt oder auf unerwartete Zustinde geeignet mit ent-
sprechenden Fehlermeldungen reagiert.

Die Realisierungs- und Durchfiihrungsphase beschiftigt sich mit der de-
taillierten Definition der konkreten Testfille (sofern sie nicht schon wih-
rend der Analyse- und Designphase erstellt wurden) sowie der Priorisie-
rung und Gruppierung von gleichartigen Testfillen zu Testszenarien. Ein
Testszenario deckt dabei beispielsweise einen konkreten Ablauf aus An-
wendersicht (z. B. basierend auf einem konkreten Anwendungsfall) ab. Vor
der konkreten Ausfithrung der Testszenarien und Testfille ist es auch not-
wendig, diese auf Richtigkeit und Vollstandigkeit zu iiberpriifen. Dazu wer-
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den typischerweise Reviews und Inspektionen eingesetzt. Sind diese Vorbe-
reitungen (d. h. Testinfrastruktur, Testrahmen und Testfille) abgeschlossen,
konnen die Tests manuell oder automatisiert durchgefiihrt werden (siehe
dazu auch Abschnitt 10.3).

Die Dokumentation der Testdurchfiihrung ist unbedingt erforderlich, um
die Nachvollziehbarkeit der Testausfithrung auch im Hinblick auf die Feh-
lerkorrektur (falls Abweichungen gefunden werden) zu ermoglichen. Wei-
terhin kann durch die Protokollierung auch die Durchfiihrung der Tests
(z. B. fiir den Kunden) nachgewiesen werden. Sofern keine automatische
Unterstiitzung der Testdurchfithrung eingesetzt wird, empfiehlt sich die
Testfalldokumentation auch fiir die Protokollierung der Testdurchfithrung
(siehe Abschnitt 5.6.5).

Bei einer gefundenen Abweichung (das tatsidchliche Ergebnis entspricht
nicht dem erwarteten Ergebnis) muss entschieden werden, ob es sich tat-
sdchlich um einen gefundenen Fehler handelt, die Vorgabedokumente zu
ungenau sind, die Vorgaben falsch verstanden wurden oder der Testfall feh-
lerhaft erstellt wurde. In jedem Fall bringt jeder Testlauf wertvolle Erkennt-
nisse iiber die Qualitit des getesteten Objekts und des Systems. Daher ist
es auch fiir Projekt- und Qualititsleiter hilfreich, eine zusammenfassende
Darstellung der Testldufe zu erhalten. Diese Informationen sollten nicht nur
die Anzahl der durchgefiihrten erfolgreichen und nicht erfolgreichen Tests,
sondern auch den Uberdeckungsgrad — wie viele Teile des Systems bereits
durch Tests abgedeckt werden — enthalten.

Die Phase Auswertung und Bericht beantwortet die grundlegende Frage,
ob die Testkriterien in ausreichendem Maf3 erfiillt wurden und das Testen
der betroffenen Komponente oder des Systems beendet werden kann. Eine
Voraussetzung fiir das erfolgreiche Beenden der Testldufe ist die Erfiillung
aller wesentlichen Testkriterien, das kann — je nach definierter Teststrate-
gie — beispielsweise aus der Testfalliiberdeckung oder der Fehlerfindungs-
rate abgleitet werden. Abhéngig vom Ergebnis der Auswertungen konnen
auch weitere Tests geplant werden, d. h. die Planungsphase wiirde an dieser
Stelle wieder aufgenommen. Die Berichterstattung kann als formlose Mit-
teilung, z. B. dass alle Testkriterien fiir die Komponente erfiillt sind, aber
auch als formeller Bericht, der speziell bei Integrations- oder Akzeptanz-
tests erforderlich sein kann, ausgefiihrt werden.

In der Abschlussphase werden neben produktspezifischen Information tiber
die Qualitdt des Produkts auch Riickschliisse auf die Prozessqualitit (also
den Testprozess) gezogen. Informationen flieBen im Sinn der stindigen
Verbesserung von Produkten und Prozessen in folgende Planungsphasen
(auch anderer Projekte) ein. Besondere Wichtigkeit in dieser Phase erlangt
auch die Archivierungsfunktion der durchgefiihrten Tests einschlie8lich al-
ler relevanten Informationen wie Testumgebung, Testfille und Infrastruk-
tur, um eine Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit der Tests gewéhr-
leisten zu konnen.
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Neben dem ,,traditionellen Testen* steigt zunehmend auch die Bedeutung
der Beobachtung des Laufzeitverhaltens von Systemen im Sinn des Moni-
toring zur Laufzeit. Wichtige Informationen iiber den Systemzustand bein-
halten beispielsweise Performancebeobachtungen, Ressourcenverbrauch,
Benutzerverhalten, aber auch Systembeobachtungen im Hinblick auf Si-
cherheitsliicken oder eine mogliche missbrauchliche Verwendung von Sys-
temen (siche auch Abschnitt 10.5).

5.6.3 Testebenen

Betrachtet man das V-Modell (siehe Abschnitt 5.1), sind die Testebenen (a)
Komponententests, (b) Integrationstests und (c) System-, Akzeptanz- und
Abnahmetests relativ einfach abzuleiten. Jede Ebene adressiert somit spe-
zielle Aspekte der Software-Losung. Diese Ebenen finden sich grundsitz-
lich in nahezu allen Software-Projekten. Unterschiede gibt es bei Produkten
,fiir den breiten Markt“ (siehe auch Abschnitt 2.7.1), bei denen keine in-
dividuelle Abnahmepriifung erfolgen kann. Weiterhin ist bei sogenannten
Inhouse-Losungen meist auch keine formelle Abnahme vorgesehen. In die-
sem Abschnitt wird von Individualsoftware ausgegangen, die alle Schritte
des Entwicklungsprozesses umfasst.

Die Tests auf Komponentenebene stehen in direktem Néheverhiltnis zur
Implementierung der einzelnen Komponenten und zielen darauf ab, Feh-
ler im Hinblick auf die Komponentenspezifikationen zu finden. Da diese
Tests meist von den Entwicklern selbst durchgefiihrt werden, bezeichnet
man diese Testebene auch als Entwicklertest. Je nach Programmierspra-
che werden diese auch als Komponententests, Unit-Tests oder Klassentests
bezeichnet. In jedem Fall wird dabei ein Software-Baustein — etwa eine
Komponente in der komponentenorienterten Software-Entwicklung — iso-
liert von anderen Komponenten getestet. Im Vordergrund steht dabei die
Uberpriifung der Anforderungen an die einzelne Komponente. Daher kon-
nen gefundene Fehler auch eindeutig zugeordnet werden.

Abhingigkeiten zu anderen (auch externen) Komponenten erfordern aller-
dings einen Mechanismus um die zu testende Komponente auch isoliert
testen zu konnen. Steht also die benotigte Funktionalitit zum Zeitpunkt der
Tests nicht zur Verfiigung, kann eine Simulation dieser (fehlenden) Sys-
temteile erforderlich sein (siehe Abschnitt 5.6.4). Das trifft bei Komponen-
tentests — speziell aber bei Integrationstests — meist dann zu, wenn andere
oder externe Komponenten benétigt werden.

Nachdem die einzelnen Komponenten in ausreichendem Mal} getestet wur-
den, ist der zweite Schritt, diese Komponenten zu einem Subsystem oder
System zusammenzubauen — zu integrieren (siehe Integrationsstrategien in
Abschnitt 2.6.3) und zu testen. Ziel des Integrationstests ist es, das Zusam-
menspiel der Komponenten {iber die verfiigbaren Schnittstellen zu testen.
Integrationstests decken aber nicht nur die Schnittstellen zu den selbstent-
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wickelten Komponenten ab, sondern miissen auch Schnittstellen zur Syste-
mumgebung und zu externen Systemen umfassen, die gegebenenfalls simu-
liert werden miissen. Auch bei Integrationstests miissen Test-Treiber ein-
gesetzt werden, um abhéngige — noch nicht verfiigbare — Komponenten zu
simulieren, wobei die Test-Treiber, die bereits im Rahmen des Komponen-
tentests zum Einsatz gekommen sind, wiederverwendet werden konnen.

In der Praxis empfiehlt sich auch der Einsatz von automatisierten Tests,
wie sie beispielsweise von Continuous-Integration-Konzepten (siche Ab-
schnitt 10.3.6) beschrieben werden. Durch Integrationstests werden also
Fehler im Zusammenspiel unterschiedlicher Komponenten aufgedeckt, bei-
spielsweise inkompatible Schnittstellenformate, fehlerhafte oder unvoll-
stindige Spezifikationen (und dadurch eine falsche Kommunikation zwi-
schen den Komponenten), Leistungsprobleme (z. B. Durchsatz, Last oder
Zeitverhalten) oder ungewollte Seiteneffekte von Komponenten.

System-, Akzeptanz- und Abnahmetests bilden die dritte Testebene. Alle
Komponenten sind verfiigbar und getestet, die Komponenten wurden in-
tegriert und das Zusammenspiel der unterschiedlichen Komponenten wur-
de getestet. AbschlieBend muss festgestellt werden, ob das Gesamtsystem
den Erwartungen des Kunden entspricht (Verifikation gegen die Anforde-
rungsdokumente bzw. Validierung gegen die Kundenanforderungen). Test-
Treiber sind an dieser Stelle kaum mehr notwendig, da alle Komponenten
umgesetzt sein sollten. Eine Ausnahme sind Schnittstellen zu anderen Sys-
temen, die fiir den Systemtest nicht zur Verfiigung stehen. Wichtig dabei
ist, dass das Testsystem so genau wie moglich der realen Umgebung beim
Kunden entspricht.

Ein Systemtest sollte jedenfalls moglichst nicht in der Produktivumgebung
des Kunden ausgefiihrt werden, da einerseits Fehler des zu testenden Sys-
tems auch Fehlerwirkungen auf andere Systeme des Produktivsystems ha-
ben konnen und die Kontrolle iiber das Produktivsystem nicht oder nur ein-
geschrinkt moglich ist. Allgemein ist der Systemtest die letzte vollstindige
Uberpriifung in der Verantwortung des Herstellers und ist — da gegen die
Kundenanforderungen getestet wird — mit der Validierung zu vergleichen.

Nach der Inbetriebnahme obliegt es dem Auftraggeber, einen Abnahmetest
durchzufiihren. Typischerweise umfasst der Abnahmetest einen Teil des
Systemtests und wird in der Produktivumgebung des Kunden durchgefiihrt.
Je nach Projekt und Projektauftrag kann der Abnahmetest unterschiedlich
intensiv ausfallen. Das kann beispielsweise das Durchspielen einzelner Be-
nutzerszenarien, das Testen der Benutzerakzeptanz oder auch ausgedehnte
Feldtests (im Realbetrieb) umfassen.

Einen besonderen Stellenwert innerhalb der Testebenen nehmen Regres-
sionstests ein. Diese Tests werden eingesetzt, wenn Anderungen bzw. Er-
weiterungen am System vorgenommen wurden. Durch Anderungen oder
Erweiterungen kann sich das Systemverhalten dndern, und es ist unter Um-
stinden nicht mehr sichergestellt, dass das bisherige Verhalten unverdndert
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geblieben ist. Daher ist es erforderlich, das System bzw. die Komponen-
te erneut zu testen — die bisher durchgefiihrten Tests also zu wiederholen.
Regressionstests sind typischerweise gute Kandidaten fiir automatisiertes
Testen. Stellt sich noch die Frage, welche grundlegenden Moglichkeiten es
gibt, Tests auf den unterschiedlichen Ebenen effizient durchzufiihren.

5.6.4 Testmethoden

Generell wird zwischen statischen und dynamischen Testverfahren un-
terschieden. Bei den statischen Testverfahren, wie Reviews (siehe Ab-
schnitt 5.3) und Inspektionen (sieche Abschnitt 5.4), werden keine Daten
und kein ausfiihrbarer Code benotigt — die Testobjekte werden einer (stati-
schen) Analyse unterzogen. Natiirlich konnen statische Testverfahren auch
auf Software-Code angewandt werden, der Code wird allerdings nicht aus-
gefiihrt. Im Gegensatz dazu umfassen dynamische Verfahren die Uberprii-
fung von existierenden Komponenten und Systemen durch Software-Tests.
Der folgende Abschnitt stellt einige wichtige und grundlegende Techniken,
wie das Black- und White-Box-Verfahren als spezifische Testmethoden vor.
Weiterhin ist es wichtig, geeignete Eingangsparameter zur effizienten Test-
fallerstellung und Testausfithrung zu bestimmen. Techniken der Aquiva-
lenzklassenzerlegung und der Grenzwertanalyse helfen bei der Festlegung
geeigneter Eingangsparameter.

Die Grundlage fiir das Black-Box Testverfahren sind Anforderungen und
Spezifikationen, fiir die der innere Aufbau der Komponenten oder des Sys-
tems (also die konkrete Umsetzung und Implementierung) zum Zeitpunkt
des Tests nicht bekannt sein muss. Die Testobjekte werden daher unabhén-
gig von ihrer Realisierung getestet. Auf der linken Seite in Abbildung 5.8
wird die grundlegende Funktionsweise und Idee des Black-Box-Verfahrens
dargestellt. Aufgrund der Betrachtung des zu testenden Objekts als Black-
Box werden die Testfille von Daten getrieben (Data-Driven) und beziehen
sich auf Anforderungen und das spezifizierte Verhalten der Testobjekte.
Das Testobjekt wird mit definierten Eingangsparametern aufgerufen. Die
Ergebnisse — nach Abarbeitung durch das Testobjekt — werden mit den
erwarteten Ergebnissen verglichen. Stimmen die tatsdchlichen Ergebnis-
se nicht mit den erwarteten Ergebnissen iiberein, liegt ein Fehler vor. Ziel
ist es dabei, eine moglichst hohe Anforderungsiiberdeckung zu erreichen,
also moglichst alle Anforderungen zu testen. Um die Anzahl der Tests
bei gleichbleibender Testintensitéit zu reduzieren, bedient man sich Tech-
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niken, wie Aquivalenzklassenzerlegung und Grenzwertanalyse. Dabei ver-
sucht man, die Menge an Eingabe- und Ausgabedaten zu beschrinken, um
mit minimalem Aufwand moglichst alle Testfille abzudecken.

Im Gegensatz zum Black-Box-Verfahren beriicksichtigt das White-Box- White-Box-Test
Verfahren die innere Struktur und die konkrete Implementierung. Die rech-
te Seite der Abbildung 5.8 illustriert diese grundlegende Idee. Der imple-
mentierte und vorliegende Softwarecode ist dabei die Grundlage fiir die
Testfallerstellung und Testdurchfithrung. Daher ist die detaillierte Kenntnis
der internen Struktur notwendig (Logic-Driven). Ziel ist es, alle Codese-
quenzen zu testen. Dementsprechend gehen die Mal3e fiir die Testfallquali-
tdt und Abdeckung weit iiber die Anforderungsebene hinaus und beziehen
die konkreten Abldufe (z. B. Anweisungen, Bedingungen und Verzweigun-
gen) mit ein. Auch hier ist es notwendig, Aquivalenzklassen — diesmal un-
ter Beriicksichtigung der inneren Logik — zu finden, um die Komplexitit

und den Aufwand des Testens zu reduzieren. Durch das White-Box-Ver- Lokalisieren von

fahren ist zusétzlich zur Fehlererkennung (primires Ziel des Testens) auch Fehlern

die Lokalisierung des Fehlers durch den Testfall moglich, was beim Black-

Box-Verfahren aufgrund der unbekannten inneren Struktur nicht méglich

ist.

Das vollstindige Testen einer Komponente oder eines Software-Systems Aquivalenzklasse

ist in der Regel aufgrund der Vielzahl an unterschiedenen Werten, die so-
wohl Eingangsparameter als auch Ausgangsparameter annehmen konnen,
kaum realisierbar und auch meist nicht sinnvoll. Um die Anzahl der Test-
daten auf ein verniinftiges Minimum zu reduzieren, bedient man sich der
Aquivalenzklassenzerlegung.

Mochte man beispielsweise eine Bedingung mit nur einem ganzzahligen
Parameter testen, der >18 sein soll, gibt es unendlich viele unterschiedli-
che Eingabemdéglichkeiten (z. B. 19, 20, 100 oder 1000 bzw. 18, 17, 2 oder
—10 als ungiiltige Werte), die bei vollstindigem Testen alle gepriift wer-
den miissten. Die Aquivalenzklassenzerlegung hilft dabei, Bereiche von
Eingabewerten zu identifizieren, die jeweils dieselben Ergebnisse liefern.
Aus diesen Klassen von Eingabewerte wihlt man jeweils einen Vertreter
(Reprdsentanten) aus, der dann fiir den konkreten Testfall verwendet wird.
Beispielsweise mochte man eine Anforderung, die eine Altersiiberpriifung
durchfiihrt, testen: 18 < Alter <= 65. Aus dieser Anforderung erge-
ben sich drei grundlegende Klassen von Eingabewerten (A1, A2 und A3):

> Al: Alter <= 18 (ungiiltige Eingabe).

> A2: Das Alter liegt zwischen 18 und 65 (giiltige Eingabe).

> A3: Alter >65 (ungiiltige Eingabe).

Alle Werte aus einer Aquivalenzklasse liefern dieselben Ergebnisse. Daher

ist es ausreichend, jeweils einen Vertreter pro Klasse zu wihlen. Im obigen
Beispiel konnten das 15 als Représentant der Klasse A1, 30 fiir A2 und 70
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65 Jahre

Beispiel:

fiir A3 sein. Die Abbildung 5.9 zeigt dieses Beispiel in grafisch aufbereite-
ter Form.

Komplizierter wird die Aquivalenzklassenzerlegung, falls Bedingungen mit
mehreren Parametern zu testen sind, da simtliche Kombinationen von Para-
meterklassen getestet werden miissen. Allerdings gilt auch hier wieder, dass
pro Aquivalenzklassenkombination nur ein Reprisentant ausgewshlt wer-
den muss und die Anzahl der Testfille auf diese Weise beschrinkt werden
kann. Das folgende Beispiel zeigt eine Unterscheidung nach Alter und dem
Body-MaB-Index (BMI) mit jeweils zwei unterschiedlichen Klassen, die als
Bedingungen fiir eine Erndhrungsempfehlung verwendet werden konnen:
Aus dieser Anforderung ergeben sich zwei Altersklassen (Al und A2) und
fur jede Altersklasse zwei BMI-Klassen (B1 und B2). Durch alle Kombi-
nation ergeben sich insgesamt vier Aquivalenzklassen, wie Abbildung 5.10
verdeutlicht. Mit diesen vier Testféllen konnen also alle Kombination ge-
testet werden.

Einen besonderen Stellenwert nehmen Bereichsgrenzen von Aquivalenz-
klassen ein, da diese hidufige Ursachen fiir Fehler sind, die beispielsweise
durch Tippfehler verursacht werden. Statt eines ,,<=" wird ein ,,<“ ge-
schrieben, was speziell an den Systemgrenzen zu einem Fehlverhalten des
Systems fiihrt. Diese Fehlerquelle kann beispielsweise mit der Grenzwert-
analyse erkannt werden. Die Kernidee bei der Grenzwertanalyse ist, (a)
Grenzbereiche zu identifizieren und (b) Testdaten aus dem nahen Umfeld
dieser Bereichsgrenzen auszuwéhlen. Dabei empfiehlt es sich, jeweils einen
Wert aus dem Grenzbereich der einen und der anderen Klasse auszuwih-
len. Optional kann natiirlich auch der exakte Grenzwert in einem Testfall
spezifiziert werden, der aber — bei genauer Analyse — ohnehin einer der
beiden Klassen zugeordnet werden kann. Durch diese Vorgangsweise, wie
sie in Abbildung 5.11 schematisch darstellt ist, werden Fehler in diesen
Grenzbereichen gefunden.

A1 (Alter < 40)

B2 (BMI > 25)

B2 (BMI > 25)

Klassen: (A1, B1) (A1,B2) (A2, B1) (A2, B2)
Beispiel: A1:30 Jahre A1:27 Jahre A2: 45 Jahre A2: 50 Jahre
B1: BMI 20 B2: BMI 27 B1: BMI 20 B2: BMI 26
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Wie bereits erwiéhnt, ist fiir Testzwecke auf allen Testebenen hiaufig die
Simulation von bis zu diesem Zeitpunkt fehlenden oder nicht implemen-
tierten Komponenten oder Systemteilen erforderlich, um beispielsweise
Schnittstellen oder Kommunikationsmechanismen zu testen (etwa Daten-
austausch mit anderen Komponenten oder externen Systemen).

Diese Simulation kann etwa durch Dummy- oder Fake-Objekte umgesetzt
werden. Dummy-Objekte stellen eine Schnittstelle zur Verfiigung, verfiigen
aber iiber keine Implementierung. Sie werden meist eingesetzt, falls das
zu testende Objekt keinen Riickgabewert erfordert (etwa Testen zum Be-
fullen von Parameterlisten). Fake-Objekte beinhalten Implementierungen
und ,,simulieren* Funktionalititen, in denen vordefinierte Werte zuriickge-
geben werden. Ein typischer Anwendungsfall ist eine Datenbankabfrage,
die vordefinierte Werte zuriickliefert, ohne jedoch eine reale Datenbankab-
frage durchzufiihren. Im Echtbetrieb wird dieses Fake-Objekt durch eine
Komponente, die den Datenbankaufruf realisiert, ersetzt.

Eine besondere Bedeutung nehmen die Mock-Objekte auf hoheren Testebe-
nen (etwa Integrations- oder Systemtests) ein, indem eine Komponente ge-
testet werden kann, die tiber Schnittstellen mit diesen gemockten Objekten
kommuniziert. Dabei werden iiber Test-Treiber die Umgebung bzw. beno-
tigte Informationen anderer Komponenten simuliert. Wichtig dabei ist, dass
die Schnittstellen klar definiert sind und bekannt ist, welche Informationen
(etwa Variablen und Datenformate) verwendet werden konnen.

Beispielsweise konnte eine Komponente Funktionalitit von einem externen
Service (etwa einem ERP-System) bendtigen, um korrekt zu funktionieren.
Fiir Komponententests ist es aber in der Regel nicht verniinftig, ein kom-
plexes externes System tatsichlich zu installieren, um eine Komponente
zu testen. In diesem Fall konnte man eben ein Mock-Objekt erstellen, das
das externe System fiir den Test ,,vertritt”. Dabei simuliert es aber nicht et-
wa die Funktion des externen Systems, sondern gibt nur immer bestimmte
vordefinierte Antworten auf Anfragen der Komponente zuriick. Damit ist
der Zustand des gemockten Systems auch deterministisch und fiihrt nicht
zu unerwartetem Verhalten. So kann das Testobjekt beispielsweise mit vor-
definierten und statischen Informationen (Wiederholbarkeit und Nachvoll-
ziehbarkeit) versorgt und entsprechend getestet werden.

Mock-Objekte finden beispielsweise auch bei den Entwurfsmustern (siehe
Kapitel 8) Anwendung.

5.6 Software-Testen

Abbildung 5.11 Beispiel
fir eine Grenzwert-
analyse.

Simulation

Dummy, Fake-Objekte

Mock-Objekte

Mocking-Beispiel
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falldokumentation

5.6.5 Testfalldokumentation

Die Dokumentation von Testfillen und die Protokollierung der Ergebnis-
se ist eine wichtige Tétigkeit, um ein systematisches Testvorgehen zu er-
moglichen und die Durchfithrung der Tests transparent und nachvollzieh-
bar zu gestalten. Weiterhin hilft die Testfalldokumentation den Entwick-
lern bei der Fehlersuche, da Testfille auch als Kommunikationsmittel ein-
gesetzt werden konnen. Schlidgt ein Testfall fehl, kann der Entwickler mit
den Informationen aus der Testfallbeschreibung gezielt auf die Fehlersuche
gehen. Dazu ist es allerdings notwendig, die Dokumentation der Testfille
systematisch und vollstdndig zu erstellen.

Die systematische Testfalldokumentation umfasst dabei alle Ebenen, be-
ginnt also — aus Kundensicht — bei den System-, Akzeptanz- und Abnah-
metests iiber Integrationstests, bis hin zu den einzelnen Komponententests.
Je nach Testebene (sieche Abschnitt 5.6.3) adressieren die unterschiedlichen
Tests definierte Teile des Gesamtsystems. Speziell bei Entwicklertests emp-
fiehlt sich der Einsatz von Unit-Tests, da neben den Vorteilen fiir Automa-
tisierung auch die Dokumentation und das Reporting (z. B. mit Code-Co-
verage-Methoden) mit abgedeckt werden kann. Je hoher die Testebene ist,
desto umfangreicher und komplexer werden die Unit-Tests. Daher kann es
sinnvoll sein, Szenarien, die konkrete Benutzerabldufe abdecken, fiir die
Gestaltung der Testfille zu verwenden. Folgende Informationen sind daher
typischerweise in der Testfalldokumentation zu finden:

> Eine laufende Nummer ist zur eindeutigen Identifikation des Testfalls
notwendig.

> Typ des Testfalls. Das System muss nicht nur im Normalbetrieb die
erwarteten Anforderungen erfiillen, sondern auch auf Sonderfille und
Fehlerfille deterministisch reagieren konnen, um ein stabiles System-
verhalten zu garantieren. Dementsprechend ist es auch hilfreich, die
Testfélle entsprechend in Normalfille (NF) (fiir den Normalbetrieb),
Sonderfille (SF) und Fehlerfille (FF) zu klassifizieren.

> FEinen besonderen Stellenwert in der Testfalldokumentation nehmen
die Vorbedingungen ein. Sie definieren die Rahmenbedingungen, un-
ter denen der Testfall ausgefiihrt wird. Wichtig ist, dass fiir einen kon-
kreten Testfall immer dieselben Vorbedingungen erfiillt sind, um die
Nachvollziehbarkeit und Wiederholbarkeit der Tests zu gewéhrleisten.

> Eingabewerte umfassen konkrete Werte, die eine Komponente oder
ein System verarbeiten sollen.

> Die Testfallbeschreibung erldutert, welche Komponente im Hinblick
auf welche Eigenschaft iiberhaupt getestet werden soll.

> FEine besondere Bedeutung nehmen auch die erwarteten Ergebnisse
ein. Sie definieren, was nach Austfiihrung der Komponente vorliegen
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soll. Die zu erwartenden Testergebnisse werden auch als Testorakel
bezeichnet. Meist wird hier die konkrete Spezifikation des zu testen-
den Objekts verwendet, um die jeweiligen zu erwartenden Ergebnisse
bzw. das zu erwartende Systemverhalten abzuleiten.

> Je nach Bedarf konnen weitere Informationen, beispielsweise der Be-
zug zu Aquivalenzklassen, zu den Komponenten, dem Design oder
dem Use Case hergestellt werden. Sinnvoll sind auch Informationen
iiber den Autor des Testfalls als Ansprechpartner fiir den Entwickler.

An diesem Punkt sind die Testfélle spezifiziert (nicht jedoch notwendiger-
weise ausgefiihrt). Anzumerken ist, dass diese Testfille bereits sehr friih,
beispielsweise wihrend der Anforderungsanalyse bzw. dem Entwurf des
Systems, definiert werden konnen (7est-First Development). Das erleichtert
das Verstindnis des zu entwickelnden Systems und verbessert die Qualitit
der friihen Produkte durch qualititssichernde Maflnahmen. Beispielswei-
se konnen durch die frithe Testfalldefinition falsche, fehlende oder wider-
spriichliche Informationen recht schnell aufgedeckt werden.

Diese definierten Testfélle konnen dann im Rahmen der Implementierung
fiir das Testen der Komponente oder des Systems eingesetzt werden. Die
Ergebnisse werden entsprechend in der Testdokumentation erginzt:

> Das tatsdchliches Ergebnis dokumentiert das erhaltene Ergebnis, ba-
sierend auf definierten Vorbedingungen und unter Verwendung der
festgelegten Eingabewerte.

> Im Feld Entscheidung wird dokumentiert, ob das tatséchliche Ergeb-
nis mit dem erwarteten Ergebnis iibereinstimmt, ob also ein Fehler
vorliegt oder nicht.

> Es kann im Einzelfall sinnvoll sein, zusitzliche Bemerkungen oder ei-
ne Fehlernummer als Basis fiir die Nachverfolgung des Fehlers (Issue
Tracking) anzugeben.

Das folgende Bespiel illustriert anhand einer einfachen Komponente fiir ei-
ne Dreiecksberechnung, wie die Testfalldokumentation und die Dokumen-
tation der Ergebnisse aussehen kann. Grundlage dafiir ist die Spezifikati-
on fiir eine konkrete Komponente. Abhingig von den Eingabeparametern
(Seitenldngen eines Dreiecks) wird durch die Komponente bestimmt, ob
es sich dabei um ein gleichseitiges, gleichschenkliges, rechtwinkliges oder
tiberhaupt um ein giiltiges Dreieck handelt, oder ob das Dreieck ungiil-
tig ist. Als Eingabewerte werden der Komponente drei Werte (a,b und c)
tibergeben, die die Linge eines Dreiecks reprisentieren. Tabelle 5.1 zeigt
Beispiele fiir mogliche giiltige und ungiiltige Eingabewerte, die zur Berech-
nung von unterschiedlichen Dreiecken verwendet werden.

Abgeleitet von der Spezifikation werden Testfille mit konkreten Werten
spezifiziert. In diesem Fall werden Black-Box-Tests eingesetzt. Die Abbil-

5.6 Software-Testen

Friihe Definition der

Testfélle!

Dokumentation der

Ergebnisse

Beispiel: Dreiecks-

berechnung

145



Fehlersuche und
Korrektur sind keine
Aufgaben des Testers

Testiliberdeckung

Abbildung 5.12
Beispiel fiir eine Testfall-
dokumentation.
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Tabelle 5.1 Beispiele fiir giiltige und ungdiltige Dreiecke.

Giiltige Dreiecke Eingabewerte

Gleichseitiges Dreieck (3,3,3)
Gleichschenkliges Dreieck (5,5,3)
Rechtwinkliges Dreieck (3,4,5)
Sonstiges Dreieck (3,5,7)

Ungiiltige Dreiecke Eingabewerte

a+b<c (3,3,7)
a+b=c (3,3,6)
negative Seitenlangen (3,4,-5)
Nullwerte (0,0,0)

falsche Anzahl von Eingabewerten (2,4) oder (2,5,5,6)

dung 5.12 zeigt exemplarisch vier Testfille: Testfall 1 und 2 decken Nor-
malfille mit korrektem Ergebnis ab. Bei Testfall 4 werden zu viele Parame-
ter iibergeben; dieser Fehlerzustand wird — wie erwartet — durch die Kom-
ponente erkannt. Testfall 3 testet einen konkreten Fehlerfall, ein ungiiltiges
Dreieck mit (a + b < ¢), wobei dieser Fehlerfall durch das System nicht
richtig erkannt wird.

Offensichtlich wurde dieser Fehlerfall bei der Implementierung nicht rich-
tig umgesetzt. Die Informationen aus der Testfalldefinition helfen dem Ent-
wickler im Anschluss bei der Fehlersuche: Er kennt den Testfall, die Einga-
bewerte, Vorbedingungen und die erwarteten und tatsidchlichen Ergebnisse.
Diese Informationen erméglichen sowohl die Nachvollziehbarkeit als auch
die Wiederholbarkeit des Testfalls und der Ergebnisse und unterstiitzen den
Entwickler bei der Fehlersuche.

5.6.6 Testintensitat und Uberdeckungsgrade

Neben der Qualitdt der Testfille ist die Testintensitdt ein Kriterium fiir
Software-Testen. Die Testintensitédt (oder Testiiberdeckung) liefert Infor-
mationen dariiber, welche und wie viel des implementierten Softwarecodes
durch Tests abgedeckt sind. Solche Metriken finden typischerweise bei den
White-Box-Verfahren Anwendung und adressieren die konkrete Implemen-
tierung. Die Testiiberdeckung stellt allerdings keinesfalls sicher, dass die

Vor- Eingabe- Erwartetes Tatsachliches | L

Nr.| Typ bedingung e Testfallbeschreibung g g
= Dreieckiberprifung Ausgabe . -
1 | NF [System lauft | (3,3,3) wird aufgerufen; gleichseitig® gleichseitig \/ PASS
Dreieckiberprifung Ausgabe:

2 | NF [System lauft | (5,5,3) gleichschenklig \/ PASS

wird aufgerufen; L,gleichschenklig”

3 | FF |systemlautt | (3,3.7) |Dreiecklberpriung - |Ausgabe: gleichseitig
wird aufgerufen; L»ungliltig
w Dreieckiberprifung Ausgabe: .
4 | FF [System tautt | (34,45 | O PR ingultic- ungiig | ¥ pass
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public double calcDiscount (Iperson p) {
double discount = 0;

if (p.isStudent (
if (p.getAge(
discount

} else {
discount = 0.33;

6) |

;

) |
) <2
= 0.5

}

© o a s W N e

}

return discount;

e
- o

return

Tests auch sinnvoll und brauchbar sind — das muss bereits bei der Erstel-
lung der Testfille beriicksichtigt werden. Beispielsweise tduschen ,,leere
Tests* zwar eine hohe Testiiberdeckung vor, ohne iiberhaupt einen realen
Test durchzufiihren. Betrachtet man die Testiiberdeckung ohne die eigentli-
chen Testfille, kann man eigentlich nur feststellen, ob es Softwareteile gibt,
die von keinem Test beriihrt werden.

In diesem Abschnitt werden einige grundlegende Uberdeckungsarten, wie
Anweisungsiiberdeckung, Zweig- oder Kanteniiberdeckung, Bedingungs-
iiberdeckung und Pfadiiberdeckung, vorgestellt. Je nach Anwendungsfall
ist die Auswahl einer geeigneten Uberdeckungsart im Rahmen der Testpla-
nung notwendig, da die Aufwinde und die Anzahl der benétigten Testfille
fiir die Realisierung und fiir das Erreichen eines hohen Uberdeckungsgra-
des zum Teil sehr hoch sein kann. Wie bereits erwihnt, ist der vorliegenden
Sourcecode bzw. ein vorliegender Kontrollflussgraph die Grundlage fiir die
Ermittlung des Uberdeckungsgrades.

Das folgende Beispiel (sieche Abbildung 5.13) zeigt eine konkrete Im-
plementierung zur Berechnung eines Rabatts fiir Studierende und liefert
den jeweiligen Rabattwert zuriick. Der Methodenaufruf p.isStudent() liefert
einen boolschen Wert zuriick (Status der Person), und p.getAge() liefert die
Altersabgabe der Person p vom Typ IPerson zuriick. Der Rabattwert wird
in Abhingigkeit des Alters und des Personenstatus (Student) berechnet. Fiir
die Ermittlung der unterschiedlichen UberdeckungsmaBe (Coverage) kann
einerseits der Programmcode oder auch ein Kontrollflussgraph verwendet
werden. Ausgehend von diesem Beispiel konnen die jeweiligen Uberde-
ckungsgrade ermittelt werden.

Kernidee der Anweisungsiiberdeckung (Statement Coverage) oder auch
C0-Uberdeckung ist es, jede Anweisung zumindest einmal auszufiihren.
Damit soll ermittelt werden, ob alle Anweisungen iiberhaupt durch Test-
fille erreicht werden konnen. Die Anweisungsiiberdeckung wird als Ver-
hiltnis aller durchlaufenden Anweisungen zu allen vorhandenen Anwei-
sungen berechnet. Die Methode enthilt sechs Anweisungen, die auch tiber
den Kontrollflussgraphen abgebildet sind. Durch einen konkreten Testfall
soll eine Rabattberechnung fiir einen Studenten mit 27 Jahren durchgefiihrt

5.6 Software-Testen

Abbildung 5.13
Beispiel: Rabattberech-
nung - Sourcecode und
Kontrollflussgraph.

Ausgewahlte Uber-
deckungsarten

Beispiel: Rabatt-
berechnung

Programmcode oder
Kontrollflussgraph

Statement Coverage
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Abbildung 5.14
Beispiel: Anweisungs-
Uiberdeckung.

Branch Coverage

Abbildung 5.15
Beispiel: Zweig- oder
Kanteniiberdeckung.
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public double calcDiscount (Iperson p) {
double discount = 0;
if (p.isStudent()) {
if (p.getAge() < 26) {
discount = 0.5;

} else {
1 discount = 0.33;
}
}
10 1 return discount;
11

return

werden. Der Testfall deckt dabei fiinf Anweisungen ab. Abbildung 5.14
zeigt die durch diesen Testfall ausgefiithrten Anweisungen. Daraus ergibt
sich eine Anweisungsiiberdeckung von 5/6 = 83,3%. Eine vollstindige An-
weisungsiiberdeckung wiirde einen weiteren Testfall, z. B. Rabattberech-
nung fiir einen Studenten mit 23 Jahren, erfordern.

Ein etwas komplexeres UberdeckungsmaB zielt auf die unterschiedlichen
Moglichkeiten ab, auf welche Weise der Sourcecode oder der Kontroll-
flussgraph durchlaufen werden kann. Die Zweig- oder Kanteniiberdeckung
(Branch Coverage) — oder auch C1-Uberdeckung — beschreibt die durch-
laufenden Wege im Kontrollflussgraphen. Im Mittelpunkt stehen dabei Be-
dingungen, deren Ergebnisse fiir die Entscheidung, welcher Zweig durch-
laufen werden soll, herangezogen wird; man spricht auch von Entschei-
dungsiiberdeckung (Decision Coverage). Wichtig dabei ist, dass alle Ver-
zweigungen des Kontrollflusses durch Testfille abgedeckt werden miis-
sen, also true und false bei Bedingungen, alle Variationen bei case- oder
switch-statements und auch Exceptions und Riickspriinge. Werden Bedin-
gungen z. B. durch logische Operatoren zusammengesetzt, wird bei der
Zweig- oder Kanteniiberdeckung jeweils die gesamte Bedingung als Ent-
scheidungsbasis verwendet.

Abbildung 5.15 illustriert die Zweig- oder Kanteniiberdeckung fiir die Ra-
battberechnung. Insgesamt existieren zwei Bedingungen mit jeweils zwei
Moglichkeiten (true oder false). Das ergibt insgesamt vier mogliche Zwei-
ge durch den Kontrollflussgraphen. Durch den Testfall (Student mit 27 Jah-

public double calcDiscount (Iperson p) { !
fm——— =¥ 1

double discount = 0;

1
2 1
31 if (p.isStudent()) { #——— ————————— i !
4 1 if (p.getAge() < 26) { - | frue o= false
5 0 discount = 0.5; \\\ _____________
6 } else { \\\ }
701 discount = 0.33; =
8 } I_ true
9 }

1 return discount;

return
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ren) wird fiir die erste Bedingung frue ermittelt (die Person ist Student)
und die zweite Bedingung auf false ausgewertet (die Person ist dlter als
26). Durch die beiden durchlaufenen Zweige ergibt sich eine Branch Co-
verage von 2/4 = 50%. Wollte man sdmtliche Zweige durch Testfélle ab-
decken, wiren zwei zusitzliche Testfille (Student und jiinger als 26 bzw.
kein Student) erforderlich, wobei einige Kanten mehrfach durchlaufen wer-
den miissen. Die Zweig- oder Kanteniiberdeckung gewéhrleistet auch eine
Anweisungsiiberdeckung, da zwangsldufig alle Anweisungen durchlaufen
werden. Umgekehrt gilt dies jedoch nicht!

In vielen Fillen setzen sich Bedingungen aus atomaren Bedingungen (siehe
Beispiel) und logischen Operatoren zusammen. Wihrend bei der beschrie-
benen Zweig- oder Kanteniiberdeckung die Bedingung als Gesamtes aus-
gewertet wird, ist bei der Bedingungsiiberdeckung (Condition Coverage)
ein detailliertes Testen der zusammengesetzten Bedingungen erforderlich.
In der Literatur findet man unterschiedliche Arten von Bedingungsiiberde-
ckungen (Branch Condition Testing) [85], die je nach geforderter Testin-
tensitdt angewandt werden konnen:

Das Ziel der einfachen Bedingungsiiberdeckung ist es, dass jede atoma-
re Teilbedingung bei der Durchfiihrung der Testfille beide Wahrheitswer-
te (true und false) annehmen muss. Bei der einfachen Bedingungsiiberde-
ckung werden nur die Teilbedingungen getestet und die zusammengesetz-
te Bedingung nicht betrachtet. Daher kann es vorkommen, dass nicht alle
Zweige getestet werden. Dieses Uberdeckungsmaf sollte daher eher ver-
mieden werden.

Dieses Problem soll durch die Mehrfachbedingungsiiberdeckung (Branch
Condition Combination Testing) behoben werden. Dabei werden alle Kom-
binationen von atomaren Bedingungen sowie deren Zusammensetzung
tiber Testfille getestet. Um alle Testfille abzudecken, konnen beispielswei-
se Wahrheitstabellen verwendet werden. Allerdings kann es beim realen
Testen vorkommen, dass nicht alle Kombinationen moglich sind und durch
Testfille daher nicht abgebildet werden konnen.

Die minimale Mehrfachbedingungsiiberdeckung (Modified Branch Condi-
tion Decision Testing) bedeutet eine Einschrinkung der Mehrfachbedin-
gungsiiberdeckung, indem nur diejenigen Kombinationen beriicksichtigt
werden miissen, bei denen die Anderung einer atomaren Teilbedingung
auch eine Anderung der Gesamtbedingung verursachen kann.

Die Zweig- und Kanteniiberdeckung betrachtet die Wege durch das Test-
objekt isoliert, ohne etwaige Abhidngigkeiten zur beriicksichtigen. Die
Pfadiiberdeckung (Path Coverage) fordert die Ausfithrung aller unter-
schiedlichen Pfade durch das Testobjekt. Unter einem Pfad wird eine
eindeutige Abfolge (Sequenz) von Bedingungen und Anweisungen (also
von Zweigen) vom Aufruf bis zum Verlassen eines Testobjekts verstanden.
Wesentlich dabei ist, dass hier auch Abhédngigkeiten betrachtet werden,
wie sie beispielsweise bei Schleifen auftreten konnen, und nicht nur iso-
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lierte Zweige (wie bei der Zweig- oder Kanteniiberdeckung). Nachteilig
wirkt sich aus, dass die Anzahl der moglichen Pfade sehr schnell ansteigt.
Beispielsweise wiirden zehn if-Bedingungen 1024 Testfille benotigen, bei
Schleifen steigt die Anzahl der Pfade ins Grenzenlose. Daher ist wihrend
der Testplanung zu beriicksichtigen, ob bzw. bei welchen Teilen eines
Systems eine Pfadiiberdeckung gefordert werden soll.

Jetzt stellt sich abschlieBend noch die Frage, welches Uberdeckungsmaf
gewihlt werden soll und wie hoch der angestrebte Uberdeckungsgrad sein
sollte. Hiufig werden in der Literatur Uberdeckungsgrade von 80 bis 90%
empfohlen. Allerdings héingt es in der Praxis meist von Projektparametern
wie Risiko, Kosten-Nutzen-Uberlegungen und der Projekt- bzw. Qualitiits-
planung ab, welcher Uberdeckungsgrad anzustreben ist. So kénnen erfolg-
reiche Projekte auch geringere Uberdeckungsgrade aufweisen.

Welche Coverage-Analysemethode verwendet werden sollte, hingt von den
konkreten Projektparametern ab. Oft wird die Anweisungsiiberdeckung ein
sinnvoller Startpunkt sein; je nach Umfeld konnen aufwendigere und kom-
plexere MaBle verwendet werden. Bei besonders kritischen Komponenten
kann durchaus auch eine Pfadiiberdeckung gefordert sein.

Es muss wiederholt werden, dass ein hoher Uberdeckungsgrad nicht
das Vorhandensein von guten Tests bedeutet. Dazu ist eine Analyse der
konkreten Testimplementierungen erforderlich. Die Anwendung von Uber-
deckungsmaBen kann aber durchaus als Anhaltspunkt fiir die Qualitét des
Produkts verwendet werden. Zur Feststellung der Uberdeckungsgrade ist
es in der Praxis empfehlenswert, Werkzeuge zur automatisierten Ermitt-
lung dieser Kennzahlen zu verwenden (siehe dazu auch Werkzeuge in
Abschnitt 5.8).

5.7 Test-Driven Development

Traditionelles Software-Testen verfolgt, als etablierte Methode der Qua-
litatssicherung, das Ziel, Fehler in bereits existierenden Losungen zu fin-
den. Der traditioneller Ansatz von Software-Testen baut auf dem Softwa-
re-Lebenszyklus auf und setzt voraus, dass abgestimmte Anforderungen
und Spezifikationen vorliegen und diese auch entsprechend umgesetzt bzw.
implementiert wurden. Erst parallel zur Entwicklung oder gar erst nach Ab-
schluss der Implementierung kann man Testfille geeignet definieren und
ausfiihren. Diese Vorgehensweise hat den Nachteil, dass Testen erst sehr
spat im Entwicklungsprozess stattfindet. Fehler in den Anforderungen, dem
Entwurf, dem Design und der Implementierung konnen ebenfalls erst sehr
spét —in vielen Fillen zu spit — erkannt werden. Abbildung 5.16a zeigt den
schematischen Ablauf dieses Ansatzes.
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Programming (P) > Test Definition (TD) P  Test Execution (TE)

(a) Traditionelle Einbettung von Software-Testen.

D ¥ P TE m P P TE D #» P TE

(b) Test-First Development / Test-Driven Development.

Die unter Umstidnden recht lange Zeit, bis mit dem Testen begonnen wer-
den kann, erschwert die Erstellung von qualitativ hochwertigen Produkten.
Eine Verkiirzung der Zeitspanne, kurze Iterationen und unmittelbares Feed-
back der aktuellen Umsetzung im Hinblick auf die zugehorige Spezifikati-
on kann erheblich zur Verbesserung der Produkt- und Prozessqualitt bei-
tragen. Die Kernidee der test-getriebenen Entwicklung (Test-Driven oder
Test-First Development) ist es, Testfille bereits vor oder spitestens parallel
zur Implementierung zu spezifizieren. Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass
das System quasi iiber Tests entworfen wird. Der Entwickler macht sich im
Rahmen der Testfallerstellung dariiber Gedanken, was die zu schreiben-
de Komponenten leisten soll, wie sie verwendet wird, wie sie mit anderen
Komponenten kommuniziert und wie sie getestet wird. Aufbauend darauf
werden die Tests erstellt. Abbildung 5.16b zeigt exemplarisch einen sche-
matischen Ablauf dieses test-getriebenen Ansatzes. Am Beginn steht die
Testfalldefinition (Test Definition, TD), gefolgt von der Umsetzung und
Programmierung (Programming, P). Nach der Umsetzung werden die zu-
vor gestellten Testfille ausgefiihrt (Test Execution, TE).

Test-Driven Development (TDD) hat sich im Rahmen der agilen Softwa-
re-Entwicklung als effiziente agile Praxis etabliert und ist fixer Bestandteil
zahlreicher Vorgehensmodelle, wie eXtreme Programming und SCRUM.
Zunehmend wird TDD auch in Projekten, die traditionellen Vorgehensmo-
dellen folgen, eingesetzt. Durch das frithe Erstellen der Testfille erhilt der
Entwickler unmittelbares Feedback zur erstellten Losung. Vorgaben (z. B.
Anforderungen und Spezifikationen) konnen so auf Plausibilitdt gepriift
werden. Weiters stehen die erstellten Tests im Rahmen der Implementie-
rung zur Verfiigung, sodass Probleme und Seiteneffekte friihzeitig und un-
mittelbar erkannt werden konnen.

5.7.1 Test-Driven Development im V-Modell Umfeld

Der Test-First-Gedanke auf unterschiedlichen Ebenen kann auch mithil-
fe des V-Modells gut illustriert werden. Das V-Modell mit den unter-
schiedlichen Sichten auf Verifikation und Validierung wurde bereits in Ab-
schnitt 5.2 am Beginn dieses Kapitels vorgestellt. Aus dem V-Modell lassen
sich somit drei wesentliche Ebenen ableiten, auf denen Test-First etfizi-
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ent zur Verbesserung der Prozess-, Projekt- und Produktqualitiit eingesetzt
werden kann: (a) System-, Akzeptanz- und Abnahmetests aus Anwender-
sicht, (b) Integrationstests aus Architektursicht und (c) Komponententests
aus Implementierungssicht.

Anwendersicht Aus Anwendersicht sind speziell die Anforderungen und die entsprechende
Umsetzung in Form eines Gesamtsystems relevant. Im Rahmen der An-
forderungs- und Systemspezifikation konnen Testfille auf Anwenderebene
klar spezifiziert und dann auf das fertiggestellte System angewandt werden.
Diese Testfille finden beispielsweise als Systemtests, Akzeptanztests oder
Abnahmetests des Kunden Verwendung. Durch die Testfalldefinition wird
recht friih festgelegt, in welcher Form Anforderungen testbar sind bzw. wie
sie getestet werden miissen. Kann beispielsweise fiir eine funktionale oder
nicht funktionale Anforderung kein Testfall erstellt werden, muss diese An-
forderung hinterfragt werden.

Architektursicht Aufbauend auf den Anforderungen und der Systemspezifikation werden
Architektur und Schnittstellen im Rahmen des Entwurfs und Designs (sie-
he Abschnitt 2.5) festgelegt. Auch hier gilt es, moglichst friihzeitig die Test-
und Nachvollziehbarkeit sicherzustellen. Daher bietet es sich an, sich hier
Gedanken iiber die Integrationstests zu machen und die Testfélle entspre-
chend abzuleiten. Diese Tests konnen dann fiir System- und Integrations-
tests eingesetzt werden. AuBerdem dient die Testfalldefinition der Uberprii-
fung der Umsetzung von Anforderungen in ein technisches Design. Durch
die Erstellung der Testfille werden — ebenfalls sehr frithzeitig — mogliche
Problemstellen und Fehler identifiziert und konnen korrigiert werden.

Implementierungs- Wihrend hohere Ebenen des V-Modells eher auf Anwendungsfille und In-
sicht teraktionsthemen abzielen, adressieren Komponententests die Implemen-
tierung von einzelnen Komponenten. Hier findet sich auch das derzei-
tige Hauptanwendungsfeld von Test-Driven-Development-Ansitzen. Die
Anforderungen an eine Komponente liegen im Detail vor, die Architek-
turentscheidungen sind getroffen, und die konkrete Spezifikation einer
Komponente ist detailliert verfiigbar. Die Testfélle adressieren die spezi-
fizierten Produkteigenschaften und konnen direkt auf Komponentenebe-
ne angewandt werden. Dabei werden erst die Testfélle (beispielsweise mit
Unit-Tests) spezifiziert, danach die Komponente implementiert und solan-
ge angepasst, bis die spezifizierten Tests fehlerfrei durchlaufen. Die Vorge-
hensweise von Test-Driven Development wird in Abschnitt 5.7.2 ausfiihr-

licher beschrieben.

Vorteile Zusammengefasst ergeben sich aus der Anwendung des Test-First-Ansat-
zes eine Reihe von Vorteilen:

> Verbessertes Verstdndnis des zu entwickelnden Produkts.
> Friihzeitige Abschidtzung von Machbarkeit und Testbarkeit.
> Automatisierung (siche Abschnitt 10.3).

> Verbesserung der Kommunikation durch Testfélle und Testergebnisse.
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Der letzte Punkt sollte etwas genauer erkért werden: Oft ist die Kommu-
nikation des Fehlverhaltens eines Systems (zwischen Entwicklern) nicht
ganz einfach. Findet ein Entwickler oder Tester ein Problem, so wird an-
statt miindlicher oder schriftlicher Erkldarungen besser ein Test geschrieben,
der den Fehler reproduziert. Damit wird eindeutig kommuniziert, was als
Fehlverhalten verstanden wird, der Entwickler kann den Fix gegen den Test
priifen, und die Codebasis ist um einen Test (der offenbar vorher vergessen
wurde) reicher.

5.7.2 Ablauf von Test-Driven Development

Test-Driven Development (oder Test-First Development) zielt darauf ab,
die Testfille vor oder spitestens parallel zur Umsetzung (Implementierung)
zu definieren. Im Anschluss an die Testfalldefinition werden die Kompo-
nenten implementiert bzw. angepasst, bis die definierten Tests fehlerfrei
durchlaufen. Konkret lduft Test-Driven Development in vier grundlegen-
den Schritten ab, wie sie in Abbildung 5.17 skizziert werden:

Im ersten Schritt erfolgt die Auswahl der Anforderung, die im néchsten
Schritt umgesetzt werden soll. Basierend auf dieser Auswahl werden die
geeigneten Tests definiert. Dabei ist darauf zu achten, dass die ausgewéhl-
te Anforderung durch die Tests auch tatsdchlich abgedeckt wird. Auf Im-
plementierungsebene (z. B. fiir eine Komponente) konnen beispielsweise
Unit-Tests verwendet werden.

Im zweiten Schritt werden dieses Tests ausgefiihrt. Nachdem es aber keine
Implementierung dazu gibt, miissen diese Testfélle fehlschlagen (Status:
red).

Ziel ist es, die erstellten Testfille nach Abschluss der Implementierung er-
folgreich zu durchlaufen und in den Status ,,green zu gelangen (Schritt
3). Dazu werden die Anforderungen schrittweise umgesetzt, implementiert
und getestet, bis die Tests ohne Fehler durchlaufen. Sind die Testfdlle nicht
erfolgreich, werden Fehler korrigiert (falls die Anforderungen bereits um-
gesetzt sein sollten) oder die Funktionalitdt implementiert (falls die Anfor-
derungen noch nicht umgesetzt sein sollten).

Waurden die Tests erfolgreich durchlaufen (alle Tests befinden sich im Sta-
tus ,,green®), erfolgt im vierten Schritt die Optimierung und Anpassung
des geschriebenen Softwarecodes (Refactoring). Da dieses Refactoring ei-
ne Verdnderung des Codes zur Folge hat, miissen die Testfille jeweils
durchgefiihrt werden (der Status ,,green darf nicht mehr verlassen wer-
den). Nach diesem Schritt ist die Implementierung und das Testen der aus-
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Abbildung 5.18
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gewihlten Anforderung abgeschlossen; die nidchste Anforderung kann um-
gesetzt werden (Schritt 1).

Die kontinuierliche Anwendung von Test-Driven Development im Rahmen
einer Continuous-Integration-Strategie fiihrt zu einem Szenario, wie es bei-
spielsweise in Abbildung 5.18 dargestellt ist. Aus den Anforderungen wer-
den geeignete Testfille abgeleitet, um die Anforderung tiberpriifen zu kon-
nen, z. B. wird die Anforderung A durch drei Testf#lle abgedeckt. Haufige
Testldufe (Test Runs, dargestellt auf der x-Achse) ermoglichen unmittelba-
res Feedback zum Stand der Entwicklung; der Status der Testfille wechselt
von red auf green, entsprechend den jeweiligen TDD-Schritten. Dadurch
bekommt man einen guten Uberblick iiber den aktuellen Projektstatus. Ein
besonderer Vorteil ist, dass man durch hdufige und automatische Testldufe
auch iiber Auswirkungen auf andere Systemteile informiert wird. In diesem
Beispiel bewirkt eine Implementierung, die Testfall C2 adressiert, nicht nur
das Fehlschlagen des Testfalls C2 sondern auch das Fehlschlagen des Test-
falls B2. Bei traditionellen Testansitzen wire dieser Seiteneffekt vermut-
lich erst sehr spit, z. B. wihrend Integrations- oder Systemtests aufgefallen.

5.8 Automatische Codepriifung

Aufgaben, die regelméfig oder zumindest ofter durchgefiihrt werden sol-
len, sind Kandidaten fiir die Automatisierung oder wenigstens fiir eine
effektive und effiziente Werkzeugunterstiitzung. Die Menge an verfiigba-
ren Werkzeugen ist nahezu unbegrenzt. In der Praxis ist es jedoch sinn-
voll, aus der breiten Auswahl an unterschiedlichen Werkzeugen, diejeni-
gen auszuwdhlen und einzusetzen, die im jeweiligen Projekt- oder Unter-
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nehmenskontext den grofiten Nutzen erwarten lassen. Der folgende Ab-
schnitt beschiftigt sich exemplarisch mit drei wichtigen Themenbereichen,
die im Rahmen der Qualitétssicherung im Bereich der Software-Entwick-
lung héufig anzutreffen sind. Weitere Techniken und Werkzeuge, speziell
im Hinblick auf die Herstellung qualitativ hochwertiger Software-Produk-
te, werden in Kapitel 10 detailliert vorgestellt. Ausgewéhlte und niitzliche
Werkzeuge sind auch auf der begleitenden ,,Best-Practice Software-Engi-
neering* Projekt Webseite % zu finden.

5.8.1 Testautomatisierung

In jedem Entwicklungsprojekt werden Tests auf unterschiedlichen Ebenen
durchgefiihrt. Im einfachsten Fall sind dies manuelle Tests des Entwick-
lers, um die grundlegende Funktionalitit zu iiberpriifen. Da diese Test sel-
ten dokumentiert werden, sind sie weder nachvollziehbar noch wiederhol-
bar oder gar fiir die Projektdokumentation verwendbar. Ziel der automa-
tisierten Priifung von Softwarecode ist eine systematische, wiederholbare,
nachvollziehbare und automationsgestiitzte Durchfiihrung definierter Tests,
um Riickschliisse iiber die Qualitit des Testobjekts bzw. der Software un-
der Test (SuT) ziehen zu konnen. Diese Tests konnen nach ihrer Erstellung
beliebig oft mit keinem bis relativ geringem Mehraufwand durchgefiihrt
werden. Typische Anwendungen finden sich etwa bei Continuous-Integra-
tion-Strategien (siehe auch Abschnitt 10.3.6) im Rahmen der Entwicklung
oder Regressionstests bei Anderungen.

2nttp://bpse.ifs.tuwien.ac.at/
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Diesen Vorteilen steht aber der Nachteil gegeniiber, dass die Erstellung von
Testautomatisierungskonzepten durchaus sehr aufwendig und teuer sein
kann. Eine Voraussetzung fiir die Umsetzung von Testautomatisierungs-
strategien ist das Vorhandensein von geeigneten Test-Frameworks, also
von Infrastrukturen, die die gesamte Testumgebung bereitstellen konnen.
Abbildung 5.19 zeigt einen schematischen Uberblick iiber ein einfaches
Test-Framework, das aus folgenden wesentlichen Elementen besteht:

> Software and System under Test (SuT) als Testobjekte, die getestet wer-
den sollen.

> Die Test Suite umfasst eine Sammlung von konkreten Testféllen. Test-
fille konnen entweder manuell oder mit geeigneten Testgeneratoren
erstellt werden. Eine andere Moglichkeit der Gewinnung von Testfil-
len ist die Aufzeichnung und das ,,Wiederabspielen“ von Testfillen
(Capture/Replay).

> In allen Fillen ist aber ein Mechanismus notwendig, der feststellt, ob
die tatséchlichen Ergebnisse des Testobjekts mit den erwarteten Wer-
ten iibereinstimmen. Dieser Uberpriifungsmechanismus wird meist
durch das Test-Framework bereitgestellt.

> FEin Test Runner sorgt dafiir, dass die bendtigen Vorbedingungen fiir
die Testfallausfithrung vorhanden sind und fiihrt die Tests bzw. Test
Suites nacheinander aus.

> Die Aufgabe des Test-Reporters ist es, die Ergebnisse der automati-
sierten Tests zu sammeln und aufzubereiten. Neben den grundlegen-
den Auswertungen iiber erfolgreiche und fehlgeschlagene Tests kon-
nen Test-Reporter auch entsprechende Coverage-Analysen durchfiih-
ren.

Zur Implementierung und automatisierten Ausfithrung von Softwaretests
werden je nach Testebene (Unit-, Integrations-, Systemebene) verschiede-
ne Test-Frameworks eingesetzt. Der Begriff xUnit bezeichnet Frameworks
fiir verschiedene Programmiersprachen. Das wohl bekannteste Beispiel ist
JUnit fur Java. Mittlerweile gibt es fiir fast jede weitverbreitete Program-
miersprache ein solches xUnit-Framework — NUnit fiir .Net, CppUnit fiir
C++ oder RUnit fiir Ruby. xUnit-Frameworks implementieren meist ih-
re eigenen Assert-Methoden, um aussagekriftige Fehlermeldungen zu lie-
fern, und arbeiten mit verschiedenen automatisierten Buildsystemen wie
Ant, Maven, Hudson oder CruiseControl zusammen, um das Ausfiihren
der Tests in den Buildprozess zu integrieren. xUnit-Frameworks integrieren
auch mit verschiedenen Reporting-Werkzeugen wie etwa dem BIRT-Pro-
jekt (Business Intelligence and Reporting Tools) von Eclipse, um iiber Be-
richte iiber Testldufe zu erstellen. Diese Berichte unterstiitzen sowohl die
Entwickler aber auch das Management durch Informationen iiber den Pro-
jektfortschritt.
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Da all diese Frameworks den Begriff ,,Unit* im Namen haben, wird oft an-
genommen, dass sie nur zum Unit testen verwendet werden konnen, dem ist
aber nicht so. Ein xUnit-Framework kann durchaus auch fiir Integrations-
tests und mithilfe der richtigen Bibliotheken auch fiir automatisierte Sys-
temtests eingesetzt werden. Fiir Integrationstests werden mehrere Kompo-
nenten eines Systems, die bereits Unit-Tests unterzogen wurden, mit ihren
Interfaces ,,zusammengehéngt™ und auch mittels eines xUnit-Frameworks
getestet. Diese Tests sind zwar komplexer und aufwendiger als Unit-Tests,
trotzdem reichen die von den meisten xUnit-Frameworks zur Verfiigung
gestellten Moglichkeiten aus, um Integrationstests ablaufen und auch auto-
matisieren zu konnen. Fiir Systemtests sind weitere Werkzeuge notwendig,
die aber meistens ein xUnit-Framework erfordern, um ihre Aufgaben zu er-
fiillen. xUnit ist somit ein Eckpfeiler des automatisierten Software-Testens,
unabhiéngig von der verwendeten Programmiersprache und unabhingig von
der Art des durchzufithrenden Tests.

Automatisierte Systemtests fiir grafische Benutzerschnittstellen lassen sich
mittels SWTBot realisierten. SWTBot ist Open Source und bietet eine ein-
fache API sowie eigene Assert-Methoden an, um funktionale Tests fiir auf
SWT und Eclipse basierte Applikationen zu implementieren. Mit der richti-
gen Planung wiéhrend der Entwicklung eines Software-Produkts ist es sogar
moglich, mithilfe eines ,,Recorders® Tests anhand der laufenden Applikati-
on ,,aufzunehmen‘ und anschlieBend wiederzugeben. Wihrend des ,,recor-
dings* wird Sourcecode generiert, der die Bibliotheken von SWTBot ver-
wendet, um Elemente im Benutzerinterface anzusteuern. Dieser generierte
Code kann auch nachbearbeitet bzw. ganz von Hand geschrieben werden.
Der Einsatz eines solches Recorders erleichtert nicht nur die Implemen-
tierung der Tests sondern ermoglicht es auch ,,normalen* Benutzern ohne
technisches Hintergrundwissen, Systemtests ,,aufzunehmen®, Tests durch-
zufiihren und erkannte Fehler zu dokumentieren.

Unabhingig von der Art des Tests kann eine gute Werkzeug-Unterstiitzung
dabei helfen, Tests festzuhalten und automatisiert wiederzugeben. Im ein-
fachsten Fall ist das eine Uberpriifung, ob der Sourcecode das macht was
er machen sollte. Anstatt immer iiber die Benutzerschnittstelle zu testen,
konnen also xUnit-Frameworks eingesetzt werden, um auf tieferen Ebe-
nen Tests festzuhalten. Auf Systemebene sollten Werkzeuge wie SWTBot
eingesetzt werden, um auch diese Art von Test effizient durchfithren und
dokumentieren zu konnen.

Diese Automatisierungsmechanismen liefern, bei richtiger Anwendung
von Test-Frameworks, gute Ergebnisse und konnen als integraler Bestand-
teil des Entwicklungsprozesses eingesetzt werden [36]. Automatisch gene-
rierte Test-Reports und Analysen konnen dem Projekt- und Qualitétsleiter
entsprechende Informationen iiber den Projektfortschritt und die Produkt-
qualitit liefern und so auch zur Projektsteuerung eingesetzt werden.
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Abbildung 5.20 Beispiel

fir eine Code-Coverage-
Analyse von JUnit.
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5.8.2 Code Coverage Analyse

Neben der Durchfiithrung der Tests ist auch die Testintensitét ein mogliches
Kriterium fiir die Qualitit des Testens (siehe dazu auch Abschnitt 5.6.6).
Auch hier gibt es zahlreiche Tools, die Metriken und Messwerte fiir die
Testintensitidt zur Verfiigung stellen. Abbildung 5.20 zeigt etwa die Code
Coverage basierend auf Unit-Tests (JUnit), die fiir ein konkretes Projekt
automatisiert erstellt wird. Das Beispiel zeigt etwa die Testiiberdeckung
fiir Bedingungs-, Anweisungs- und Methodeniiberdeckung fiir ein Apache
Project (Tapestry). Der durch Balken visualisierte Uberdeckungsgrad zeigt
deutlich, welche Klassen bereits getestet sind, und wo noch Handlungsbe-
darf besteht.

Werkzeuge wie z. B. CodeCover, beobachten den Testlauf und berichten
iiber dessen Qualitét, indem jene Zeilen des Sourcecode markiert werden,
welche nicht durch die Tests exekutiert wurden. Bei besonders grof3en Test-
bibliotheken, die lange zur Ausfiithrung brauchen, kann CodeCover jene
Tests bestimmen, die ,,neue* Funktionalitit testen und somit hohere Prio-
ritdt haben. Wichtig ist aber zu verstehen, dass Werkzeuge wie CodeCo-
ver nur funktionieren, wenn die Tests auch gut implementiert sind. Es ist
immer moglich, Tests zu schreiben, die grole Teile des Sourcecodes ab-
decken, aber eigentlich nichts testen, weil sie etwa keine Assert-Methoden
enthalten.

Derartige Analysetools sind typischerweise auf eine Entwicklungsumge-
bung und eine Programmiersprache abgestimmt und konnen in die jewei-
ligen Entwicklungsumgebung integriert werden. Wichtig bei der Anwen-
dung ist allerdings, dass derartige Tools bereits von Beginn an eingesetzt
werden, da ein spiterer Einsatz durchaus zu negativen Effekten fiihren
kann. Wurde beispielsweise TDD nur sporadisch verwendet, kann recht

5| Qualitatssicherung und Test-Driven Development



rasch Frustration einsetzen, wenn die Code Coverage trotz fortgeschritte-
nem Projektstatus als sehr gering ausgewiesen wird. Ist eine spéte Einfiih-
rung von Analysetools erforderlich, sollte diese Einfiithrung schrittweise
erfolgen. In der Praxis empfiehlt es sich daher, bereits frithzeitig xUnit-
Frameworks, etwa nach [36], in der jeweiligen Zielumgebung einzusetzen.

5.8.3 Code Quality Checks

Die Qualitét des erstellten Softwarecodes ist entscheidend fiir eine effi-
ziente Software-Entwicklung im Team. Die Einhaltung von Dokumenta-
tions- und Programmierrichtlinien erleichtert einerseits die Zusammenar-
beit innerhalb des Teams wéhrend der Entwicklung und erhoht auch die
Wartbarkeit in der spéteren Betriebsphase. Zu diesen Richtlinien gehoren
beispielsweise Namenskonventionen, die Verwendung von Kommentaren,
Einriickungen und vieles mehr.

In der Praxis konnen auch hier Werkzeuge, wie beispielsweise CheckStyle
eingesetzt werden, die Unstimmigkeiten zwischen dem konkreten Softwa-
re-Dokument und der Richtlinie aufdecken konnen. Auch diese Werkzeu-
ge sind auf die Entwicklungsumgebung bzw. Programmiersprache abge-
stimmt. Fiir Java steht beispielsweise das Werkzeug CheckStyle zur Verfii-
gung, das fiir derartige Uberpriifungen eingesetzt werden kann. Exempla-
risch fiir die vielfaltigen Moglichkeiten, die das Werkzeug zur Verfiigung
stellt, zeigt die folgende Liste einige mogliche Anwendungsmoglichkeiten:

> Uberpriifung von JavaDoc-Kommentaren, die dann in der Produktdo-
kumentation verwendet werden konnen.

> Einhaltung von Namenskonventionen zur Verbesserung der Zusam-
menarbeit und einheitlichen Gestaltung der Klassen-, Methoden- und
Variablenbezeichnungen.

> Klammernsetzung und Einriickungen zur Verbesserung der Lesbarkeit
des Softwarecodes.

> Duplicate Code. Diese Funktionalitit dient primér dazu, mehrfach ver-
wendeten (identen) Softwarecode zu identifizieren. Duplikate sollten
grundsitzlich vermieden werden, da Anderungen an mehreren Stellen
durchgefiihrt werden miissen und daher leicht Fehler entstehen kon-
nen. In der Praxis taucht dieses Problem jedoch sehr hiufig auf.

> Komplexititsanalysen wie beispielsweise Verschachtelungstiefe in
Klassen und Methoden. Je groBer die Verschachtelungstiefe ist, desto
schwieriger ist es in der Regel, die Komponente zu verstehen. Daher
ist diese Auswertung sinnvoll, um die Verstdndlichkeit des Codes im
Hinblick auf die Komplexitit zu analysieren.
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Derartige Werkzeuge sind stets sehr spezifisch auf die Programmiersprache
abgestimmt, da es zu jeder Sprache meist eine Vielzahl an Code-Konven-
tionen, Dokumentationsrichtlinien und Best-Practices gibt. Zudem gibt es
meist mehrere Tools fiir eine Sprache mit typischerweise vergleichbaren
Features, aber unterschiedliche Vorgehensweisen (z. B. Sourcecode oder
Byte-Code-Analyse in Java). Ein Vorteil dieser Tools ist, dass sie nicht nur
in die Entwicklungsumgebung, sondern auch in den Build-Prozess inte-
griert werden konnen. Dadurch erfolgt die Analyse und Berichterstattung
tiber den Projektstatus im Rahmen des Daily Build automatisch und steht
dem Entwicklungsteam unmittelbar nach dem jeweiligen Build zur Verfii-
gung. Weitere Moglichkeiten zur Automatisierung von Entwicklungsschrit-
ten werden ausfiihrlich in Kapitel 10 vorgestellt.

5.9 Zusammenfassung

Die Qualititssicherung begleitet das Software-Projekt wihrend der gesam-
ten Laufzeit. Typischerweise werden analytische Methoden der Qualitétssi-
cherung eingesetzt, um Qualititsmerkmale auf Konformitit mit den Vorga-
ben aus unterschiedlichen Phasen zu verifizieren und im Hinblick auf die
Kundenanforderungen zu validieren. Qualitdtsmodelle stellen einen orga-
nisatorischen Rahmen dar, um Qualititsmerkmale entsprechend zu klassi-
fizieren. Je frither ein Fehler erkannt und beseitigt wird, umso kostengiins-
tiger ist dies moglich. Werden beispielsweise Architektur- und Designfeh-
ler erst in spiten Phasen der Entwicklung erkannt (z. B. wihrend der Im-
plementierungs- und Integrationsphase oder erst in der Betriebs- und War-
tungsphase) entstehen sehr hohe Aufwinde fiir die Fehlerkorrektur, die bis
zum Abbruch des Projekts fiihren konnen.

Software-Reviews und Inspektionen sind MaBlnahmen der Qualititssiche-
rung, die fiir die Analyse und Fehlersuche in Dokumenten und Modellen
aber auch Softwarecode bereits in frithen Phasen der Entwicklung einge-
setzt werden konnen. Unterschiedliche Reviewtypen ermdglichen es, un-
terschiedliche Fehlerbilder zu adressieren, indem sie das Produkt aus ver-
schiedenen Perspektiven betrachten und definierte Zielsetzungen verfol-
gen. Aufgrund des zum Teil hohen Formalititsgrades dieser analytischen
Methoden sind klare Rollen, Aufgaben und Verantwortlichkeiten definiert.
Weiterhin folgt ein Review oder eine Inspektion einem klar festgelegten
Prozess, in dem die einzelnen Schritte vorgegeben sind. Speziell bei Soft-
ware-Inspektionen kommen systematische Lesetechniken zum Einsatz, die
die Art des Lesens definieren und den Reviewer beispielsweise mit Check-
listen aktiv bei der Fehlersuche unterstiitzen. Reviews und Inspektionen
sind aufgrund ihrer Struktur und ihrer Zielsetzung gut geeignet, Fehler in
frithen Phasen der Entwicklung (z. B. Anforderungen und Design) zu er-
kennen.
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Je nach Anwendungsdoméne und Projekt existieren unterschiedlichen Vari-
anten, wie das Software-Produkt aufgebaut sein soll (Entwurf, Design und
Architektur). Daher ist es in der Regel sinnvoll, sich unterschiedliche Ar-
chitekturvarianten (auch im Hinblick auf nicht funktionale Anforderungen,
wie Erweiterbarkeit, Skalierbarkeit oder Performance) zu iiberlegen. Ste-
hen mehrere Architekturvarianten zur Auswabhl, ist eine Evaluierung der
jeweiligen Architektur sinnvoll, um die passende Variante auszuwéhlen und
einzusetzen.

Neben den statischen Methoden wie Reviews und Inspektionen nehmen
dynamische Methoden der Qualitétssicherung, wie Software-Testen, einen
besonderen Stellenwert ein, um implementierte Produkte (existierenden
Sourcecode) effizient auf Fehler zu untersuchen. Software-Testen verfolgt
das Ziel, gezielt und systematisch Fehler in Software-Dokumenten zu fin-
den. Auch das traditionelle Software-Testen lduft nach einem definiertem
Prozess ab, der von der Planung des Testens, iiber Analyse und Design der
Tests, Realisierung und Durchfiithrung bis zur Berichterstattung alle we-
sentlichen Aspekte beinhaltet.

Je nach Art des Testens unterscheidet man unterschiedliche Testebenen:
von der Komponentenebene aus Implementierungssicht tiber die Architek-
tur- und Designebene aus Integrationssicht bis zur Anforderungsebene aus
Kundensicht. Eine erfolgreiche Teststrategie erfordert auch passende Me-
thoden. Black-Box-Techniken fokussieren primir auf Anforderungen und
Spezifikationen, in dem die innere Struktur (und Umsetzung) der Kom-
ponente ausgeblendet wird. White-Box-Techniken nutzen die Analyse der
tatsdchlichen Implementierung und adressieren somit Fehler in der inne-
ren Logik bzw. den jeweiligen Algorithmen. Aufgrund der Vielzahl an un-
terschiedlichen Moglichkeiten, eine Komponente zu testen, ist eine Ein-
schrinkung auf eine représentative Teilmenge an Eingabewerten erforder-
lich. Aquivalenzklassenzerlegungen und Grenzwertanalysen helfen bei der
Testfallerstellung, besonders kritische Testfille zu finden.

Um die Tests nachvollziehbar und wiederholbar zu gestalten, ist eine geeig-
nete und vollstindige Dokumentation der Testfdlle und der Testergebnisse
erforderlich. Diese Informationen unterstiitzen sowohl den Entwickler bei
der Fehlersuche also auch die Kommunikation mit dem Tester. Die Qualitit
der Testfille wird nicht nur durch den eigentlichen Testfall bestimmt, son-
dern wird auch iiber den Uberdeckungsgrad der zu testenden Komponente
bestimmt. Dabei werden UberdeckungsmaBe als MaBstab fiir die Testinten-
sitdt verwendet. UberdeckungsmaBe zeigen, welche Teile des Produkts in
welchem Umfang getestet wurden, und wo noch Nachholbedarf besteht.

Test Driven Development stammt aus der agilen Software-Entwicklung und
riickt Software-Tests mit kurzen Iterationen in den Vordergrund. Dabei wer-
den Test- und Implementation fast gleichzeitig geschrieben und Tests auto-
matisiert ausgefiihrt. Durch die Einbettung in die Entwicklungsumgebung
wird der Grundstein fiir Daily Builds und die Continuous-Integration-Stra-
tegie gelegt. Dadurch ist jederzeit der aktuelle Projektstatus ersichtlich und
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Automatisierung

die Entwickler erhalten eine unmittelbare Riickmeldung iiber die aktuell
umgesetzten Features und mogliche Seiteneffekte zwischen Komponenten.

Manuelles Testen ist in der Regel zeit- und kostenintensiv und dies fiihrt
meist dazu, dass die Testfélle ,.eher selten* ausgefiihrt werden. Daher ist
es sinnvoll, automatisierte Mechanismen einzubinden, die diese Aufgabe
iibernehmen konnen. Speziell im Zusammenhang mit Test-Driven Deve-
lopment haben sich Testautomatisierungsansitze entwickelt, die ein héufi-
ges Durchfiihren von automatischen Tests erlauben. Automatische Testlidu-
fe konnen direkt in den Build-Prozess integriert werden, und der aktuelle
Projektstatus ist jederzeit aktuell und verfiigbar. Auch fiir die Code-Co-
verage-Analyse (Analyse der Testfalliiberdeckung) stehen Werkzeuge zur
Verfligung, die ein Mal fiir den Grad des Testens liefern und somit einen
Indikator fiir die Qualitit des Produkts darstellen.
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6 | Notationen, Methoden der
Modellierung

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick zu Notationen und Methoden der Mo-
dellierung fiir die Entwicklung kommerzieller Software-Produkte. Ziel ist
die Vorstellung von Notationen, die es sowohl in der Entwicklung als auch
bei Besprechungen mit Nicht-Entwicklern erlauben, in einer Gruppendyna-
mik Gedanken zur Software-Entwicklung kohérent und korrekt nach innen
und nach auflen zu vermitteln und iiberpriifbar zu machen. Im administra-
tiven Bereich hat sich in den letzten Jahren die Unified Modeling Langua-
ge (UML) als Notation und Basis fiir Methoden weitgehend durchgesetzt.
Die Unified Modelling Language erlaubt es, ein Software-System durch ein
Modell vollstindig zu dokumentieren. Dabei sollte ein Modell nicht mit
einem Diagramm verwechselt werden. Jedes Software-System hat genau
ein Modell, in dem sowohl Anforderungen (Use Cases) als auch die Struk-
tur der Klassen (Klassendiagramm oder Komponentendiagramm) enthalten
sind. Diagramme sind ein partielles Abbild des Modells eines Software-
Systems. Die Sammlung von Notationen und Methoden in diesem Kapitel
wird in diesem Buch durchgehend eingesetzt, um Konzepte und Strukturen
zu illustrieren und zu beschreiben.

Ubersicht

6.1 UML-Diagrammfamilie ............................... 165
6.2  Modellierung von Daten und Systemschichten ........ 186
6.3  Projektmanagement-Artefakte ........................ 191
6.4 ZusammenfassuUNng .................c.cciiiiiiiiiia... 197
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Die Zielsetzung in der Software-Entwicklung ist es, konkrete Problemstel-
lungen der realen Welt — einer konkreten Domine — zu l6sen. Aus die-
sen Anforderungen werden Modelle entwickelt, die wesentliche Aspekte
des zukiinftigen Systems darstellen. Dabei konnen und sollen nicht alle
Aspekte der Realitit erfasst werden. Ein Modell ist also eine vereinfachte
(abstrakte) Abbildung der realen Welt bzw. ein ,,Realitdtsausschnitt* einer
bestimmten Doméne. Die Modellierung selbst wird daher oftmals als Re-
duktion oder Abstraktion der Realitit bezeichnet.

Um die Komplexitit zu reduzieren oder eine inhaltliche Uberschneidung
verschiedener Modelle zu vermeiden, hat es sich im Rahmen der Software-
Entwicklung bewihrt, eine geringe Anzahl von Modellen, im Idealfall ein
einziges Modell, zu erstellen. Aufgrund der Gré8e und Komplexitit des
Modells sollte eine geeignete Werkzeugunterstiitzung verfiigbar sein. Die-
ses Modell enthilt alle wesentlichen Aspekte der Realitit, mit denen sich
die zu entwickelnde Software beschiftigt. Von diesem Modell werden an-
schlieBend die bendtigten Diagramme abstrahiert, die in einer bestimmten
Notation einen Aspekt des Modells visualisieren, beispielsweise die Struk-
tur oder das Verhalten des zu erstellenden Systems.

Generell konnen zwei grundlegende Diagrammarten unterschieden
werden, (a) Ubersichtsdiagramme und (b) technische Diagramme. In
Ubersichtsdiagrammen werden komplexe Vorginge einer Anwendungsdo-
mine auf die wesentlichen Kernkomponenten reduziert um ein Big Picture,
also einen Uberblick iiber das gesamte System, zu zeigen. Dadurch ist eine
verstandliche Darstellung des Systems auch fiir Personen moglich, die
auBerhalb des eigentlichen Entwicklungsprojekts stehen (beispielsweise
die Entscheidungstriger des Auftraggebers). Beispielsweise finden sich
Abwandlungen eines Verteilungsdiagramms (sieche Abschnitt 6.1.7) immer
wieder auf Projektprisentationen, um das Software-System iibersichtlich
darzustellen. Technische Diagramme ermoglichen eine effiziente Kommu-
nikation mit den Entwicklern auf technischer Ebene und beinhalten in der
Regel einen hohen technischen Detaillierungsgrad.

Aus den erstellten Diagrammen lassen sich die wesentliche Eigenschaf-
ten des Systems, beispielsweise beziiglich Vollstindigkeit von Ein- und
Ausgabedaten, ableiten. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, unklare An-
forderungen rasch zu identifizieren und zu korrigieren. Beispielsweise
sind aus dem UML-Komponentendiagramm (siehe Abschnitt 6.1.4) relativ
leicht Datendefinitionen, Komponentenschnittstellen fiir die Implementie-
rung und Testfille ableitbar.

Modelle und deren Diagramme sind also Grundlage fiir eine klare, ver-
standliche Kommunikation nach auflen und effektives und effizientes Ar-
beiten im Entwicklungsteam. Voraussetzung dafiir ist allerdings eine ein-
heitliche Notation mit konsistenter Bedeutung.

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber gebriuchliche Notationen in der
modernen Software-Entwicklung, wie beispielsweise der Unified Model-
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ling Language (UML), die sich als sehr vielseitig erwiesen hat. Dennoch
hat es sich in der Praxis bewihrt, auch andere Notationen (beispielsweise
fiir den Datenbankentwurf oder das Projektmanagement) einzusetzen. Die-
se Notationen werden ab Abschnitt 6.2 vorgestellt.

6.1 UML-Diagrammfamilie

Ein UML-Modell ist eine Sicht auf die Anwendungsdoméne und besteht
aus einer Menge von Modellelementen wie Klassen und Attributen. Ein
Diagramm ist eine Darstellung eines ausgewéhlten Aspekts des Modells
mithilfe einer bestimmten Notation. Die einzelnen Elemente in den Dia-
grammen beziehen sich aber auf ein gemeinsames Modellelement.

UML hat sich als Standard-Notation durchgesetzt und ist daher eine gute
Grundlage fiir die moderne Software-Entwicklung. Allerdings ist der Spra-
chumfang von UML sehr groB, sodass eine geeignete Auswahl der typi-
scherweise hilfreichen Teile wesentlich ist, um als verstindliches Kommu-
nikationsmittel fiir Entwickler und Dominenexperten einsetzbar zu sein.
Die UML-Diagrammfamilie stellt umfangreiche Modellierungsmoglich-
keiten im Rahmen der Software-Entwicklung dar. Die Abbildung 6.1 gibt
einen kurzen Uberblick iiber die aktuell verfiigbaren Diagrammarten. Aus-
gewihlte und passende Diagramme werden in den folgenden Kapiteln die-
ses Buches vorgestellt und anhand konkreter Anwendungsfille exempla-
risch angewandt.

Die UML-Diagrammfamilie unterscheidet zwei grundlegende Arten von
Diagrammen: (a) sechs Strukturdiagramme zur Beschreibung statischer
Zusammenhinge und (b) sieben Verhaltensdiagramme zur Darstellung des
zeitlichen Verhaltens (Interaktionsdiagramme) oder von konkreten Abldu-
fen.

Diagramme
In UML 2

Struktur-
diagramme
Klassendiagramm

Komponenten-
diagramm

Verhaltens-
diagramme

Anwendungsfall-
diagramm

Objektdiagramm ‘ ’Ak!ivitétsdiagramm

Verteilungs-
diagramm
Paketdiagramm -
Interaktions-
diagramme
Sequenz-
diagramm
Kommunikations-
diagram

Zustandsautomat

Kompositions-
strukturdiagramm

Interaktionsiiber-
sichtsdiagramm

Timing-
Diagramm

6.1 UML-Diagrammfamilie

Modell und
Diagramm

Struktur und
Verhalten

Abbildung 6.1

UML-2-Diagrammfamilie

im Uberblick [52].
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Strukturdiagramme werden verwendet, um die statische Struktur des Sys-
tems zu beschreiben. Sie zeigen Aspekte wie Laufzeitkonfigurationen, phy-
sikalische Elemente des Systems und doménenspezifische Entititen. Zu
den Strukturdiagrammen (structure diagrams) gehoren:

Klassendiagramme (class diagrams) beschreiben die Entitdten eines
Systems und welche Beziehungen sie untereinander eingehen kon-
nen (Struktur der Daten). Neben Paketdiagrammen werden Klassen-
diagramme bzw. deren Notation wahrscheinlich am héufigsten einge-
setzt.

Komponentendiagramme (component diagrams) beschreiben die Sub-
systeme und Schnittstellen, aus denen das System besteht.

Kompositionsstrukturdiagramme (composite structure diagrams) er-
moglichen es, strukturierte Classifier (Klassen und Komponenten)
durch ihre interne Struktur darzustellen.

Objektdiagramme (object diagrams) zeigen eine konkrete Auspragung
des Systems zur Ausfithrungszeit.

Verteilungsdiagramme (deployment diagrams) zeigen die Verteilung
von Software-Komponenten und Artefakten im Netzwerk, beispiels-
weise Server und Client. Aulerdem werden Kommunikationsmetho-
den, etwa HTTP oder RMI, auf den Verbindungen zwischen diesen
Software-Komponenten dargestellt.

Paketdiagramme (package diagrams) ermoglichen eine iibersichtliche
Gliederung des UML-Modells und seiner Artefakte.

Strukturdiagramme werden oft in Verbindung mit Verhaltensdiagrammen
benutzt. So kann etwa einer Klasse eine Zustandsmaschine zugeordnet wer-
den, um ihr Verhalten in Abhéngigkeit von auftretenden Ereignissen zu
beschreiben. Verhaltensdiagramme zeigen die dynamischen Aspekte eines
Systems. Die Verhaltensdiagramme (behavior diagram) gliedern sich in:

>

>

Aktivitdtsdiagramme (activity diagrams) zeigen eine bestimmte Sicht
auf die Dynamik des Systems (Ablidufe). Sie beschreiben das konkrete
Verhalten eines Systems. Aktivititsdiagramme sind meist sehr domé-
nenspezifisch und ohne weiteren Kontext schwer zu verstehen.

Anwendungsfalldiagramme (use-case diagrams) stellen die externe
Anwendersicht auf das System dar und beschreiben, welche funktio-
nalen Anforderungen durch das System umgesetzt werden.

Zustandsautomaten (state diagrams) beschreiben die Systemzustinde
bei definierten Ereignissen. Das bedeutet, ein Zustandsautomat bildet
die verschiedenen Zustinde ab, die ein Objekt wihrend seiner Lebens-
zeit durchliuft.
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Interaktionsdiagramme sind den Verhaltensdiagrammen zugeordnet und il-
lustrieren priméar das zeitliche Verhalten des Systems.

> Sequenzdiagramme (sequence diagrams) stellen eine exemplarische-
Abfolge von Nachrichten zwischen Objekten dar. Der Fokus liegt da-
bei auf der zeitlichen Ordnung der Nachrichten. Sequenzdiagramme
sind meist sehr implementationsspezifisch, das heif3t, sie sind ohne ni-
heres Wissen iiber den Sourcecode des Systems nur schwer nachvoll-
ziehbar.

> Kommunikationsdiagramme (communication diagrams) zeigen die
unterschiedlichen Teile einer (komplexen) Struktur und ihre Zusam-
menarbeit zur Erfiillung definierter Funktionalititen. Die Funktions-
weise ist mit den Sequenzdiagrammen vergleichbar. Der wesentliche
Unterschied liegt in der Darstellung, wie die Objekte verbunden sind
und welche Nachrichten sie liber diese Verbindungen in einem spezi-
fischen Szenario austauschen.

> Interaktionsiibersichtsdiagramme (interaction overview diagrams)
stellen sowohl die Reihenfolge als auch die Bedingungen fiir definierte
Interaktionen dar (werden hier allerdings nicht behandelt).

> Timing-Diagramme (timing diagrams) beschreiben das zeitliche Ver-
halten der Zusténde der unterschiedlichen Interaktionspartner (werden
hier nicht behandelt).

In diesem Buch werden die Diagrammtypen — sofern sie benotigt werden —
im jeweiligen Abschnitt beschrieben. Weitere detaillierte Informationen zur
Anwendung von UML in der Software-Entwicklung sind in den Biichern
The UML User Guide [78] sowie Applying UML and Patterns [65] zu fin-
den. Nihere Informationen zu UML-Notationen und -Diagrammen sind in
den Biichern The UML Reference Manual [77] und UML Distilled [30] zu
finden.

6.1.1 UML-Paketdiagramm

Paketdiagramme werden eingesetzt, um den Uberblick iiber das gesamte
Modell zu behalten und das Modell auf einem hohen Abstraktionsniveau
zu strukturieren. Paketdiagramme zeigen Pakete und ihre Abhéngigkeiten.
Pakete konnen dabei alle anderen UML-Elemente wie Klassen, Anwen-
dungsfille und Pakete gruppieren und helfen dabei, ein Modell zu struktu-
rieren.

Pakete werden grundsitzlich als einfaches Rechteck gezeichnet und miis-
sen mit einem eindeutigen Namen gekennzeichnet werden. Dieser Name
steht typischerweise in die Mitte des Rechtecks. Optional kénnen auch die
Elemente eines Pakets gezeigt werden. In diesem Fall wird der Name in
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Abbildung 6.3
UML-Paketdiagramm.
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Abhéngigkeiten

Access

Import

A Abbildung 6.2 Das
5] linke Diagramm zeigt
] dieselbe Information

wie das rechte. Beide
Notationen sind UML-
konform.

dem Reiter links oben gezeigt. Alternativ kann die Unterpaketsbeziehung
auch durch eine Linie zwischen den Paketen, die am Ende des beinhal-
tenden Pakets mit einem Kreis, in den ein +-Symbol eingeschrieben ist,
dargestellt werden (siehe Abbildung 6.2).
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\ «import»
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Pakete konnen untereinander in Abhéngigkeit stehen. Die Abbildung 6.3
illustriert ein Beispiel fiir Paketabhingigkeiten. Diese Abhingigkeiten wer-
den durch einen gestrichelten Pfeil mit offener Pfeilspitze dargestellt.
Grundsitzlich kann man die Abhédngigkeiten zwischen Paketen in drei Ka-
tegorien aufteilen, (a) access, (b) import und (c) merge.

Die Access-Abhingigkeit bedeutet, dass Elemente eines Pakets Elemente
eines anderen Pakets nutzen. In Abbildung 6.3 werden definierte Elemente,
etwa Klassen, im Paket A vom Paket B verwendet. Das bedeutet, dass jene
verwendeten Klassen aus dem Paket A im Paket B mit vollstindig qualifi-
zierten (Paket-)Namen angesprochen werden miissen.

Die Import-Abhingigkeit bedeutet, dass die Elemente des importierten Pa-
kets im importierenden Paket ohne vollstindig qualifizierten Namen be-
zeichnet werden konnen. In Abbildung 6.3 werden also alle Klassen vom
Paket C in das Paket B importiert.
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Die Merge-Abhingigkeit definiert eine implizite Generalisierungsbezie-
hung zwischen den beiden Paketen. Das bedeutet, dass Elemente mit dem-
selben Namen im verschmelzenden Paket zu einem Element zusammenge-
fasst werden. Dieses neue Element trigt denselben Namen und beinhaltet
alle Eigenschaften der zu verschmelzenden Elemente. In Abbildung 6.3
,,verschmelzen® alle Elemente in den Paketen B und D, die denselben Na-
men tragen. Da sich alle Elemente eines Pakets einen Namensraum teilen,
miissen sie eindeutige Namen besitzen.

6.1.2 UML-Anwendungsfille

Gemeinsamer Anfangspunkt fiir die Erstellung eines Software-Produkts
ist die Erfassung aller Anforderungen, die im Produkt umgesetzt werden
sollen. Wichtig dabei ist, dass bei der Anforderungserhebung alle relevan-
ten Zielgruppen (Stakeholder) beriicksichtigt werden miissen. Ausgehend
von den Zielgruppen werden die Rollen als sogenannte Akteure definiert;
die konkreten Anforderungen werden durch Anwendungsszenarien erfasst.
Diese Anwendungsszenarien miissen so konkret sein, dass der zukiinfti-
ge Benutzer daraus ableiten kann, welche Funktionalititen das Endprodukt
aufweist und dennoch so abstrakt definiert sein, dass der Losungsspielraum
nicht frithzeitig eingeschrinkt wird.

e Anwendungsfall 1

Akteur 2 «extendsy _ 7

-
A -
-
Anwendungsfall 2
Anwendungsfall 5
Anwendungsfall 6
~

~

Subjekt

Anwendungsfall 5

«extendsy >~
~ Anwendungsfall 6

-

Akteur 1

Konkrete Anwendungsszenarien konnen mittels UML-Anwendungsfallbe-
schreibungen dokumentiert werden. Dabei handelt es sich um eine detail-
lierte textuelle Beschreibung des Anwendungsfalls. UML-Anwendungs-
falldiagramme stellen einen Uberblick der Funktionalititen des Endpro-
dukts dar. Sie beinhalten ,,nur” die Elemente Subjekt, Anwendungsfille,
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Akteure und Abhéngigkeiten (Generalisierungen, Assoziationen) und sind
generell viel einfacher zu verstehen als Anwendungsfallbeschreibungen.
Durch diese einfache und verstindliche Darstellungsmoglichkeit ist auch
eine offene und zielgerichtete Kommunikation mit dem Kunden moglich.

Jeder Anwendungsfall wird als Oval dargestellt und besitzt einen Namen,
der ihn von anderen Anwendungsfillen unterscheidet. Der Name eines An-
wendungsfalls sollte ein starkes Verb enthalten.

Das Subjekt ist ein System oder ein Subsystem (siche Abbildung 6.4), das
durch eine Menge von Anwendungsfillen beschrieben wird. Die Anwen-
dungsfille reprisentieren das Verhalten des Systems aus Nutzersicht.

Akteure beschreiben die mit dem Subjekt interagierenden Rollen. Akteure
konnen mit Anwendungsfillen nur durch Assoziationen verbunden werden.
Eine Assoziation bedeutet dabei, dass der Akteur mit dem Anwendungsfall
kommuniziert. Akteure konnen durch Generalisierungsbeziehungen spe-
zialisiert werden. Sie ,,erben’ dadurch alle Assoziationen des generelleren
Akteurs.

Anwendungsfille konnen untereinander mittels include bzw. extend Bezie-
hungen miteinander verbunden werden. Diese Beziehungen sind Abhin-
gigkeiten und als solche gestrichelt und gerichtet. Include bedeutet, dass
bei der Ausfithrung des inkludierenden Anwendungsfalls der inkludierte
Anwendungsfall auch ausgefiihrt werden muss. Extend hingegen bedeutet,
dass der erweiternde Anwendungsfall wihrend der Ausfiihrung des erwei-
terten Anwendungsfalls ausgefiihrt werden kann. Anwendungsfille konnen
wie Akteure mittels Generalisierungen spezialisiert werden. Der speziali-
sierte Anwendungsfall erbt alle Assoziationen und Abhingigkeiten.

Anwendungsfille konnen Extension Points besitzen. Diese geben an, dass
vorgesehen ist, dass der Anwendungsfall mittels Extend-Beziehungen er-
weitert wird. Grafisch werden Extension Points unterhalb des Namens des
Anwendungsfalls angegeben. Die Extension Points werden durch eine ho-
rizontale Linie vom Namen getrennt. Extension Points sollten in der Be-
schreibung des Szenarios erwihnt werden.

Eine hiufige Fehleinschitzung ist, dass Beziehungen wie include und ex-
tend zeitliche Abhingigkeiten modellieren. Es gibt keine Moglichkeit, in
einem Anwendungsfalldiagramm zeitliche Abhéngigkeiten zu modellieren,
diese Informationen miissen in den Beschreibungen der Anwendungsfille
definiert werden (siehe Anwendungsfallbeschreibung).

Anwendungsfalldiagramme sowie Aktivitidtsdiagramme (siche Abschnitt
6.1.5) werden in der Regel top-down verfeinert. Jede Phase im Entwick-
lungsprozess erfordert eine andere Abstraktionsebene in den Modellen. Fiir
Test-Driven Development konnen System- und Integrationstests etwa auch
anhand von dieser Top-down-Modelle schrittweise erstellt werden.

Anwendungsfille werden in jedem Projekt in verschiedenen Abstraktions-
ebenen benotigt: In der Analysephase werden in Zusammenarbeit mit dem
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Kunden sogenannte Enterprise Goals und User Goals erstellt, um die An-
forderungen festzuhalten. Da die Enterprise-Goal- und User-Goal-Anwen-
dungsfille die Gesamtfunktionalitdt des zu entwickelnden Software-Sys-
tems auf unterschiedlichen Ebenen beschreiben, miissen diese auch durch
alle Teammitglieder verstanden und in den weiteren Phasen des Projekts zu
weniger umfangreicheren Anwendungsfillen verfeinert werden.

Ziele der tibergeordneten Organisation, die das Software-Produkt betreibt
oder betreiben wird, werden Enterprise Goals genannt. Die Enterprise
Goals fiir ein Software-Produkt zur Verwaltung einer Universititsbiblio-
thek konnten beispielsweise den ,,Datenexport zu bestehenden Verwal-
tungssystemen* oder die ,,Uberpriifung der Studienberechtigung umfas-
sen. Auf einem hoheren Detailgrad beschreiben Aktionen, die ein Benutzer
tatsichlich mit der Software ausfiihren will, die so genannten User Goals.
User Goals werden fast ausschlieBlich von der Doméne abstrahiert und sind
deshalb wahrscheinlich am schwersten zu erarbeiten. Bei einer Universi-
tatsbibliothek konnte ein User Goal der Studenten ,,Buch ausleihen sein.
Anwendungsfille, die vom Akteur ,,System‘ bzw. ,,Administrator* durch-
gefiihrt werden, sind unter dem Namen System Goal bekannt. Dazu zéh-
len etwa geplante Wartungsabldufe, wie etwa ,,Index fiir Schnell-Suche er-
stellen oder Datenbankoperationen auf unterster Ebene, wie etwa Create,
Read, Update, und Delete (CRUD).

Tabelle 6.1 Struktur einer UML-Anwendungsfallbeschreibung.

Bezeichnung des Anwendungsfalls

Name Titel des Anwendungsfalls
Beschreibung Kurzbeschreibung des Anwendungsfalls
Prioritat Prioritat des Anwendungsfalls

Akteure Welche Akteure sind beteiligt?

Datum Erstellungsdaten des Anwendungsfalls

(Ersteller, Datum, Version)

Standardablaufe (Flow of Events)

Hauptszenario Was soll abgebildet werden?

Alternativszenario Gibt es Alternativabléufe, wo sind die Abweichungen?
Fehlersituationen Was passiert im Fehlerfall dem Systemzustand?
Vorbedingung Voraussetzung fiir erfolgreiche Ausfiihrung
Nachbedingung Systemzustand nach erfolgreicher Ausfiihrung

nicht funktionale Bemerkungen, Angaben uber Haufigkeit
Anforderungen

Wiihrend Diagramme nur eine einfache Ubersicht anbieten, etwa um mit
einem Kunden iiber Anwendungsszenarien zu diskutieren, liefern Anwen-
dungsfallbeschreibungen eine ausfiihrliche Dokumentation dieser Szenari-
en und sind notwendig, um die Anforderungen eines Produkts vollstindig
zu dokumentieren. Es ist empfehlenswert, die Anwendungsfallbeschrei-
bung strukturiert zu erarbeiten. Tabelle 6.1 zeigt eine mogliche Struktur fiir
die Dokumentation von Anwendungsfillen. Einem Anwendungsfall sollte
in der Beschreibung eine Prioritit zugewiesen werden. Diese gibt an, wie
wichtig der Anwendungsfall fiir das System bzw. fiir den Kunden ist (z. B.
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Notation

Attribute

1 =hoch, 2 = mittel, 3 = niedrig). So lassen sich die Hauptanwendungsfille
herauskristallisieren. Bei der Implementierung sollte spiter nach der Prio-
ritdt entwickelt werden konnen, um bei Problemen oder Zeitknappheit die
wichtigen Anwendungstfille zuerst umzusetzen.

Alternativ kann anstatt einer textuellen Beschreibung des Szenarios ein Ak-
tivitdtsdiagramm (siehe Abschnitt 6.1.5) verwendet werden.

Die Anwendungsszenarien beschreiben also den ,,Problemraum‘ und er-
lauben somit, Produktvorschldge der Entwickler zu evaluieren und zu ver-
gleichen. Die technische Architektur und die verwendeten Klassen (siche
Abschnitt 6.1.3) bzw. Komponenten (siche Abschnitt 6.1.4) hingegen be-
schreiben den ,,Losungsraum®, in dem eine Menge potentieller Produkte
zu finden sind, die unterschiedliche Eigenschaften haben. Ziel der Softwa-
re-Entwicklung ist daher, zuerst den relevanten Problemraum darzustellen
und dann kreativ und effizient im Losungsraum bestmogliche Produktalter-
nativen zu finden.

6.1.3 UML-Klassendiagramme

UML-Klassendiagramme erfiillen den Zweck, die Daten und das Verhal-
ten des zu erstellenden Systems statisch zu strukturieren. Die Notation
von UML-Klassendiagrammen wird verwendet, um verschiedenartige In-
formationen in unterschiedlichen Abstraktionsstufen und Sichtweisen zu
beschreiben. Dies kann oft in der Entwicklung zu Verwirrung fithren. Wenn
die Diagramme nicht gut beschriftet sind, ist oft unklar, wie ein bestimmtes
Diagramm zu interpretieren ist. In diesem Abschnitt werden zunéchst die
wesentlichen Grundlagen der Notationen fiir Klassendiagramme beschrie-
ben, anschlieBend wird eine Ubersicht der Verwendung unter verschiede-
nen Sichtweisen und Abstraktionsstufen gezeigt.

Die grafische Reprisentation einer Klasse ist ein Rechteck, das mehrere
Bereiche aufweisen kann. Der oberste Bereich enthilt den Klassennamen,
zugewiesene Stereotypen und Properties. Der zweite Bereich enthilt die
Attribute der Klasse. Attribute reprisentieren die Daten, die eine Klasse
bzw. deren Instanzen halten kann. Multiplizititen driicken aus, wie vie-
le Werte ein Objekt fiir das jeweilige Attribut einnehmen kann (siehe da-
zu auch Tabelle 6.2). Attributspezifikationen haben die folgende generelle
Form:

sichtbarkeit attributName : Typ [ multiplizitédt ]
= defaultWert { eigenschaften }

Konkretes Beispiel:

1 |—foo : int = 0 { not null }
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In einem dritten Bereich werden die Methoden eingetragen. Methodenspe- Methoden
zifikationen haben die folgende generelle Form:

1 | sichtbarkeit methodenName ( parameterName : Typ )
riickgabeTyp { eigenschaften }

Konkretes Beispiel:
1 | +setFoo( foo : int ) : void { reentrant }
Multiplizitdten definieren, auf viele Werte sich ein Objekt beziehen kann. Multiplizitaten

StandardmiBig hat etwa eine Instanz der Klasse genau einen Wert fiir ein
Attribut. Sind mehrere Werte moglich, konnen die jeweiligen Bereichsgren-
zen bzw. Schranken angegeben werden (beispielsweise 2 bis 6). Ist die ge-
naue Anzahl nicht festgelegt oder konnen Attribute beliebig viele Werte
annehmen wird das durch einen ,,** dargestellt. Beispielsweise erfordert ei-
ne Multiplizitit ,,1..** zumindest einen Wert (untere Schranke), kann aber
beliebig viele weitere Werte (,,* als obere Schranke) ermdoglichen. Tabel-
le 6.2 gibt einen Uberblick iiber gebriuchliche Multiziplititen.

Tabelle 6.2 Multiplizitdten in UML.

Multiplizitat Erklarung

1 Genau ein Objekt
* Beliebig viele Objekte (0 oder mehr)

0..% 0 oder mehrere Objekte

1% 1 oder mehrere Objekte

0..1 kein oder 1 Objekt

2.6 2 bis 6 Objekte

Fiir Attribute und Methoden konnen Sichtbarkeiten festgelegt werden. Da- Sichtbarkeiten

durch wird festgelegt, in welchem Kontext das Attribut oder die Methode
anwendbar ist. Die von der UML definierten Sichtbarkeiten sind in Tabel-
le 6.3 dargestellt.

Tabelle 6.3 Sichtbarkeiten in UML.

Sichtbarkeit Kiirzel  Beschreibung

Public + Sichtbar fir jedes Element das die Klasse sieht
Protected # Sichtbar fur Elemente der Klasse und ihrer Subklassen
Private - Sichtbar fir Elemente der Klasse

Package - Sichtbar fir Elemente im selben Paket wie die Klasse

Schnittstellen spielen im Rahmen der komponentenorientierten Software-

Entwicklung eine zentrale Rolle. Eine Schnittstelle (Interface) definiert da- Schnittstelle,
bei eine Liste von Attributen und Methoden mit 6ffentlicher Sichtbarkeit. Interface
Eine Schnittstelle wird grafisch wie eine Klasse reprisentiert und mit dem

Stereotyp interface markiert. Die Abbildung 6.5 illustriert die Schnittstel-

lendefinition anhand eines Beispiel.
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Abbildung 6.5
UML-Klassendiagramm.
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Angebotene
Schnittstelle

Benétigte
Schnittstellen

Assoziationen

Leserichtung
und Navigation

«Stereotype» «interface»
Package::className Package::interfaceName
{Some Properties} {Some Properties}
-id: int {key} -id: int {key}
-ClassAttribute: int #Operation(i: int): int
#Operation(i: int): int
+AbstractOperation()

Beim Entwurf einer Schnittstelle wird meist davon ausgegangen, dass
die eigentliche Implementierung noch unbekannt ist. Schnittstellen erlau-
ben aber die Austauschbarkeit mehrerer unabhingiger Implementierungen,
falls sie die Schnittstelle realisieren. In der komponentenorientierten Soft-
ware-Entwicklung erlangen die Schnittstellen eine besondere Bedeutung.
Details und konkrete Anwendungen werden im Kapitel 8 beschrieben.

Man unterscheidet zwischen angebotenen und benétigten Schnittstellen.
Eine angebotene Schnittstelle wird von einem Classifier (beispielsweise
einer Klasse) realisiert. Der Classifier sichert damit zu, dass er alle Ope-
rationen der Schnittstelle und alle Attribute auf geeignete Weise zu Ver-
fugung stellt. Eine Realisierung wird durch einen gestrichelten Pfeil mit
leerer Pfeilspitze dargestellt und zeigt vom realisierenden Classifier zur
Schnittstelle. Benotigte Schnittstellen sind jene, die ein Classifier fiir seine
Ausfiihrung einer Realisierung der Schnittstelle benotigt. Dargestellt wird
diese Abhingigkeit durch den Stereotyp use und einem gestrichelten Pfeil,
der vom Classifier zum Interface zeigt. Abbildung 6.6 zeigt eine Ubersicht
der Notation fiir Abhingigkeiten und Generalisierungen.

<o Abhangigkeit
<---L____ Aphangigkeit mit Stereotyp
<&—————————  Generalisierung
G- ) Abbildung 6.6
Implementierung UML-Ab héngigkeiten
und Generalisierung.

Assoziationen stellen Verbindungen zwischen Klassen oder deren Instan-
zen her. Ubliche Assoziationen sind in Abbildung 6.7 dargestellt. Sie wer-
den mittels einer Linie zwischen zwei Classifiern (beispielsweise zwischen
Klassen oder Akteuren) dargestellt. Der Name einer Assoziation sollte die
Beziehung bezeichnen, in der die beiden verbundenen Classifier zueinander
stehen.

Die Leserichtung von Assoziationen kann mit einem Pfeil neben dem Na-
men angezeigt werden. Die Leserichtung hat nichts mit der Navigierbar-
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Einfache Assoziation

teaches to»
0.* 0.1 Assoziation mit Leserichtung und Multiplizitat
% Assoziation mit Navigationsrichtung und Multiplizitat

< Assoziation mit gesperrter Navigationsrichtung
<> Aggregation
> Komposition

+ info
{ordered set}

Assoziation mit Endname (inkl. Sichtbarkeit) und Eigenschaften
keit zu tun, sie zeigt nur an, wie der Name zu lesen ist. Fiir die Darstellung
der Navigierbarkeit werden Pfeilspitzen an den Assoziationsenden benutzt.
Sind keine Pfeilspitzen angebracht, handelt es sich um eine bidirektionale
Assoziation, andernfalls ist die Leserichtung definiert. Assoziationsenden
konnen Namen besitzen. Die Namen konnen beispielsweise das Attribut
bezeichnen, durch welches die Instanz an diesem Ende der Assoziation
identifiziert werden kann.

Assoziationen sind selbst Classifier, d. h., sie konnen wie Klassen oder An-
wendungsfille Attribute und Methoden besitzen (auch wenn darauf meis-
tens verzichtet wird). Diese Attribute konnen benutzt werden, um einen
Link (Instanz einer Assoziation) zu identifizieren. Sinnvoll ist dies z. B. fiir
Tischreservierungen in einem Restaurant, wobei zwischen zwei Objekten
(Tisch, Gast) mehrere Verbindungen bestehen konnen, diese konnen dann
anhand der reservierten Zeit unterschieden werden. Die Attribute und Me-
thoden einer Assoziation werden in einer Klasse dargestellt, die den Namen
der Assoziation trigt. Diese Klassen konnen mit der Assoziation durch eine
diinne gestrichelte Linie verbunden sein.

Neben der herkommlichen Assoziation gibt es noch zwei stirkere Arten
der Assoziation, namlich die Komposition und die Aggregation. Beide be-
zeichnen eine 7eil-Ganzes-Beziehung, wobei die Komposition stidrker ist
und ein Teil immer nur mir einem Ganzen verbunden sein darf. Weiter-
hin ist das Ganze einer Komposition auch fiir die Lebensdauer seiner Teile
verantwortlich, d. h., sollte das Ganze geloscht werden, werden auch sei-
ne Teile geloscht. Diese Einschrinkungen gelten nicht fiir die Aggregation,
d. h., ein Teil kann von mehreren Ganzen aggregiert werden und auch nach
dem Loschen des Ganzen weiterexistieren. Grafisch wird die Komposition
mit einer ausgefiillten Raute, die Aggregation mit einer leeren Raute auf
der Seite des Ganzen gekennzeichnet.

Klassendiagramme werden, je nach Entwicklungsphase, aus einer anderen
Perspektive bzw. Sichtweise fiir einen definierten Zweck erstellt. Die ver-
schiedenen Sichtweisen sind ohne ausreichende Dokumentation und Defi-
nition der Perspektive nur schwer zu unterscheiden. Die eindeutige Zuord-
nung zur Sichtweise ist aber fiir eine korrekte Interpretation des Klassen-
diagramms unbedingt notwendig.
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UML-Klassendiagramme konnen aus einer konzeptionellen, spezifizieren-
den oder implementierenden Sichtweise gezeichnet werden [30]. Diese
Sichtweisen sind zwar nicht Teil des UML-Standards, jedoch beim Model-
lieren sehr niitzlich, da sie erlauben, die Klassendiagramm-Notation im ge-
samten Entwicklungsprozess fiir verschiedene Zwecke zu verwenden, statt
nur um die implementierten Klassen zu dokumentieren.

Bei der konzeptionellen Sichtweise reprisentieren die Klassen Konzepte
aus der zu untersuchenden Domine. Diese Klassen werden deshalb zwar
mit den Implementationsklassen in Beziehung stehen, jedoch ist ein direk-
tes Mapping nicht moglich. Stattdessen ist die Verwendung von Stereoty-
pen moglich, um komplexere Zusammenhénge zu modellieren. Beispiels-
weise konnen alle Klassen, die in weiterer Folge persistiert werden sollen
bzw. Entitdten des Software-Systems darstellen, mit dem Stereotyp Entity
gekennzeichnet werde. Es ist iiblich den Namen ,,Doménenmodell* beim
Bezeichnen von Klassendiagrammen aus der konzeptionellen Sichtweise
zu verwenden, um sie von ,,Klassendiagrammen* zu unterscheiden, die iib-
licherweise Klassen aus der Implementierungssicht beschreiben.

Dominenmodelle werden normalerweise — implementierungsunabhingig —
in der Analysephase erstellt. Daher sind Dominenmodelle generell unab-
hingig von eingesetzten Programmiersprachen und Frameworks. Sie die-
nen primédr dem Zweck, den Umfang des Problemraums klar zu definie-
ren, indem konkrete Objekte und Konzepte der realen Welt beschrieben
werden. Die Darstellung in der konzeptionellen Sichtweise der UML-Klas-
sendiagramm-Notation soll der Identifizierung und dem Verstindnis aller
Objekte der Anwendungsdomine dienen:

> Definition von Zustinden eines Prozesses (z. B. Buchung oder Repa-
ratur).

> Beschreibung wichtiger Sachgegenstiinde fiir den Prozess (z. B. Ver-
trag oder Rechnung).

> Objekte des Alltags der Anwendungsdomine (z. B. Auto bei Auto-
héndlern, Buch bei Biichereien).

> Beschreibung von Infrastrukturen (z. B. Abteilungshierarchie).

Abbildung 6.8 zeigt das Doménenmodell eines kleinen Computerspiels:
Ein Spieler wiirfelt mit zwei Wiirfeln. Wenn die Summe der Wiirfelaugen
genau sieben ergibt, so hat der Spieler gewonnen, andernfalls verloren. Es
ist zu beachten, dass die darin enthaltenen Elemente keine Implementation
widerspiegeln, sondern an Funktionen des Systems beteiligte oder davon
betroffene Objekte und Personen bzw. deren Rolle darstellen. In der spe-
zifizierenden bzw. implementierenden Sichtweise wiirde die Klasse ,,Spie-
ler* nicht eingezeichnet werden, da diese Klasse nicht implementiert wird
bzw. ,,Wiirfelspiel“ und ,,Wiirfel werden hochstwahrscheinlich auch an-
deres implementiert als in diesem Dominenmodell dargestellt. Die Namen
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Spieler olt Wiirfel
Name 1 > Wen
1 2
spjelt besteht'aus
1 1
WarleiSpiel Abbildung 6.8
Doménenmodell des
Wiirfelspiels.

der Objekte und ihre Attribute werden angegeben, jedoch werden die Me-
thoden frei gelassen, da diese in der konzeptionellen Sichtweise nicht rele-
vant bzw. nicht sinnvoll sind.

Die spezifizierende Sichtweise als néchste Verfeinerungsstufe von Klassen-
diagrammen wird durch das Komponentendiagramm abgedeckt. Sie wird
in Abschnitt 6.1.4 beschrieben.

Die wahrscheinlich am meisten verwendete Perspektive ist die implemen-
tierende Sichtweise. Typischerweise wird ein Diagramm in dieser Sicht-
weise einfach ,,Klassendiagramm* genannt, obwohl diese Notation in allen
Sichtweisen eingesetzt wird. Klassen auf dieser Ebene beschreiben tatsdch-
liche Implementationsklassen und es konnen aus dem UML-Modell direkt
Stub-Klassen generiert werden. Eine systematische Generierung von diesen
Stub-Klassen wird in der Software-Entwicklung als ,,Model-Driven-Ar-
chitecture* (MDA) bezeichnet. Klassendiagramme der implementierenden
Sichtweise werden meist gegen Ende eines Projekts von den technischen
Mitarbeitern aus dem Sourcecode als Dokumentation abgeleitet. Diese Vor-
gehensweise wird in den meisten UML-Werkzeugen als ,,Sourcecode rever-
se engineering* bezeichnet.

Das Verstindnis der unterschiedlichen Sichtweisen ist bei der Erstellung
von UML-Klassendiagrammen unbedingt notwendig. Da diese Sichten
nicht optimal voneinander abgegrenzt werden koénnen und die Entwickler
bei der Modellierung nur wenig Riicksicht drauf nehmen, fiihrt das in der
Regel zu uniibersichtlichen und verwirrenden Klassendiagrammen. Werden
die Sichtweisen aber entsprechend beachtet, ist es moglich UML-Klassen-
diagramme, ausgehend von der Spezifikation (Dominenmodell) einzuset-
zen, um die Architektur der Software zu planen (Komponentendiagramm)
und schlieBlich ihre Implementationsklassen (Klassendiagramm) zu doku-
mentieren.

6.1.4 UML-Komponentendiagramm

Durch Komponentendiagramme konnen die Strukturen des Systems zur
Laufzeit dargestellt werden. Wie bereits in Abschnitt 6.1.3 beschrieben,
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werden Komponentendiagramme der spezifizierenden Sichtweise zugeord-
net. In der spezifizierenden Sichtweise werden logische und statisch aus-
tauschbare Teile eines Systems auf Komponentenebene betrachtet. Kom-
ponenten enthalten prinzipiell Klassen bzw. Klassendiagramme aus der
implementierenden Sichtweise, die in Abschnitt 6.1.3 dargestellt wur-
de. Beim Komponentendiagramm werden konkrete Implementierungen der
Komponenten vernachlédssigt und das Black-Box-Verhalten in den Vorder-
grund geriickt. Der Fokus liegt daher auf den Schnittstellen der Kompo-
nenten und ihrem externen Verhalten. Das konkrete Verhalten einer Kom-
ponente kann mittels Zustandsdiagramm (siehe Abschnitt 6.1.8) oder Akti-
vititsdiagramm (siehe Abschnitt 6.1.5) beschrieben werden.

«interface»
Interface
Komponente1 ——— > +Opi(i: int): int P Komponente2
+0Op2(f: float): float
: :
| |
| |
1 |
1 1
Komponente1 realisiert Komponente2 hangt
Interface1 und bietet von Interface1 ab
dessen Funktionalitat (depends). Funktionalitat
an (provides). wird benétigt.

In der grafischen Notation werden Komponenten als Rechteck dargestellt,
in dessen obere rechten Ecke ein Komponentensymbol eingezeichnet ist.
Der Name der Komponente wird in die Mitte des Rechtecks geschrieben
(ein Beispiel ist in Abbildung 6.9 dargestellt). Jede Komponente beschreibt
die angebotenen Schnittstellen und das zur Ausfiihrung benétigte Verhal-
ten. In Abbildung 6.9 wird ,,Interfacel* durch eine Realisierungsbeziehung
mit Komponentel verbunden, da diese Schnittstelle von der Komponente
»angeboten® wird. Das bedeutet, dass eine mogliche Implementation dieser
Komponente auch eine Implementation von ,,Interfacel* beinhalten muss.
Das Interface ist auch mittels einer Abhéngigkeitsbeziehung mit Kompo-
nente2 verbunden, da jene im Interface enthaltenen Operationen von der
Komponente benétigt (required) werden, um ihre Funktionen auszufiih-
ren. Komponenten konnen im Wesentlichen all jene Beziehungen eingehen,
die auch Klassen eingehen konnen. Die am héufigsten gebrauchten sind
allerdings Realisierungsbeziehungen und Abhéngigkeiten zwischen einer
Schnittstelle und einer Komponente sowie Assoziationen zwischen Kom-
ponenten. Weiterhin konnen Komponenten wie alle anderen UML-Elemen-
te zu Paketen zusammengefasst werden.

Schnittstellen konnen neben der bereits beschriebenen Methode auch in
kompakter Form als sogenannte ,,Lollipop-Notation*“ dargestellt werden.
Dabei wird eine angebotene Schnittstelle als Kreis und eine benétigte
Schnittstelle als Halbkreis dargestellt. Um den Zusammenhang zu zeigen,
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Interface1 @ Interface1

Komponente1 Komponente2

wird eine Abhingigkeitsbeziehung von der benétigten zur angebotenen
Schnittstelle gezeichnet. Diese kann weggelassen werden, wenn der Kreis
der angebotenen Schnittstelle in den Halbkreis der bendtigte Schnittstelle
gezeichnet wird (siehe Abbildung 6.10).

Eine wichtige Eigenschaft von Komponenten ist die Ersetzbarkeit der Rea-
lisierung, wie sie beispielsweise bei Entwurfsmustern benétigt wird (siehe
Kapitel 8). Ersetzbarkeit ist durch das Austauschen einer Implementation
durch eine andere mit gleichen Schnittstellen gewdhrleistet. Dadurch ist
es moglich, bereits bestehende Komponente um zusétzliche Funktionalitit
zu erweitern, ohne dass andere Komponenten davon betroffen sind. Die Im-
plementierung einer Komponente kann durch eine andere Implementierung
ausgetauscht werden, wenn die beiden Komponenten dieselben Schnittstel-
len zur Verfiigung stellen und alle von der neuen Komponente benotigten
Schnittstellen im System vorhanden sind. Weiterhin kann man neue Kom-
ponenten erweitern, ohne das ganze System neu entwerfen zu miissen.

Komponentendiagramme werden in der Entwurfsphase von den techni-
schen Architekten angefertigt, um das System in seine groben Bestand-
teile aufzugliedern. Das Projektmanagement verwendet Komponentendia-
gramme, um zu ermitteln, welche Teile des Systems zugekauft werden kon-
nen. Jene Komponenten, die nicht zugekauft werden konnen, miissen natiir-
lich selbst programmiert werden. Dazu leiten die Entwickler die benétigten
Schnittstellendefinitionen aus dem Komponentendiagramm ab.

6.1.5 UML-Aktivitatsdiagramme

Mit Aktivitidtsdiagrammen lédsst sich das Verhalten eines Systems, etwa die
Abarbeitung eines Anwendungsfalls, Szenarios oder einer Operation vi-
sualisieren. Aktivitdtsdiagramme zeigen grundsitzlich den Fluss von einer
Aktivitdt zur ndchsten. Die Reihenfolge der Aktivitdten wird durch gerich-
tete Pfeile mit offenen Spitzen bestimmt. Aktivititen stellen Gruppierungen
von Aktionen und verschachtelten Aktivititen dar und haben ein sichtba-
re innere Struktur. Man kann sich eine Aktivitit als eine ,,Zusammenfas-
sung* vorstellen, deren Kontrollfluss aus Aktionen und anderen Aktivita-
ten besteht. Zoomt man in eine Aktivitit hinein, findet man ein anderes
Aktivitdtsdiagramm, das einen detaillierteren Kontrollfluss der jeweiligen
Aktivitdt beschreibt. Eine Aktivitit ist also eine andauernde nicht atoma-
re Ausfithrung. Die Ausfithrung einer Aktivitit fithrt zur Ausfithrung von
anderen Aktivitdten oder individuellen Aktionen. Aktionen werden im Ge-
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Abbildung 6.11
Aktivitdtsdiagramm.
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gensatz zu Aktivitéten als aromar betrachtet. Eine Aktion kann den Zustand
des Systems dndern oder Nachrichten verschicken.

create store
orders
calculate weight

deliver store
orders

add high
shipping

Aktivititsdiagramme enthalten im Allgemeinen Aktivititen, Aktionen,
Fliisse und Objekte. Wie alle Diagramme konnen auch Aktivitidtsdiagram-
me Notizen und Einschrinkungen enthalten. Aktionen werden, wie in Ab-
bildung 6.11 illustriert, durch ein Rechteck mit abgerundeten Ecken darge-
stellt. Grafisch besteht kein Unterschied zwischen einer Aktivitit und einer
Aktion, das bedeutet, siec werden ebenfalls als Rechtecke mit abgerundeten
Ecken dargestellt. Der Anfang eines Kontrollflusses — des gesamten Flus-
ses, nicht eines einzigen Pfeils — wird durch einen ausgefiillten Kreis darge-
stellt, sein Ende bzw. seine Enden durch einen ausgefiillten Kreis in einem
leerem Kreis. Eine Aktivitidt kann Vor- und Nachbedingungen aufweisen,
was vor allem bei der Modellierung von Anwendungsfillen eine grofie Hil-
fe darstellt, aber auch beim Modellieren einzelner Methoden hilfreich sein
kann. Weiterhin definiert jede Aktivitét ihren eigenen Namensraum, was
wichtig ist, weil zwei verschiedene Unteraktivititen in zwei oder mehreren
Klassen denselben Namen erhalten konnen. Sobald eine Aktion oder Ak-
tivitit ihre Ausfithrung beendet hat, wird der Kontrollfluss unmittelbar an
die nédchste Aktion oder Aktivitit weitergereicht, wobei von einer Aktivitit
oder Aktion immer nur ein Kontrollfluss ausgeht.

Um Entscheidungen auszudriicken, werden Entscheidungsknoten verwen-
det. Entscheidungsknoten weisen einen eingehenden und mehrere ausge-
hende Kontrollfliisse auf. Die Bedingungen, unter denen einem Kontroll-
fluss gefolgt wird, werden in eckigen Klammern an den Pfeil geschrieben.
Ein Pfeil ohne Bedingung wird gewihlt, falls keine der Bedingungen der
anderen Pfeile erfiillt ist. Um mehrere alternative Fliisse wieder zusammen-
zufithren werden Vereinigungsknoten benutzt. Diese haben dieselbe Aus-
pragung wie Entscheidungsknoten, allerdings mehrere eingehende Fliisse
und nur einen ausgehenden Fluss. Um nebenldufige Fliisse zu modellieren,
bedient man sich der Fork- bzw. Join-Knoten. Diese werden durch einen
schwarzen Balken dargestellt, wie sie in Abbildung 6.11 zu finden sind.
Fork-Knoten besitzen einen eingehenden Kontrollfluss und mehrere ausge-
hende Kontrollfliisse. Join-Knoten dementsprechend mehrere eingehende
Kontrollfliisse und einen ausgehenden Kontrollfluss.

Um die Verteilung von Aktivititen auf ausfithrende Entititen (Klassen,
Komponenten und Akteure) anzuzeigen, kann man sogenannte Schwimm-
bahnen benutzen. Diese verlaufen horizontal oder vertikal iiber das gesam-
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te Diagramm. Am linken bzw. oberen Rand wird der Name bzw. der Typ
der ausfithrenden Entitit eingezeichnet. Schwimmbahnen dienen also der
Strukturierung komplexer Aktivititsdiagramme.

6.1.6 UML-Sequenzdiagramme und
Kommunikationsdiagramme

Sequenzdiagramme helfen dabei, den Informationsaustausch zwischen be-
liebigen Kommunikationspartnern innerhalb des Systems zu beschreiben.
Kommunikationsdiagramme zeigen, welche Teile eines Systems wie zu-
sammenarbeiten, um eine bestimmte Funktion zu erfiillen. Mit Sequenz-
diagrammen werden normalerweise die Logik von Services und von Me-
thoden sowie von Anwendungsszenarien modelliert. Sie bilden die Interak-
tion zwischen mehreren Classifiern (Klassen, Anwendungsfillen oder Ak-
teuren) oder Instanzen ab. Die Classifier und Instanzen werden in der fiir
sie tiblichen UML-Notation dargestellt. Abbildung 6.12 zeigt ein einfaches
Beispiel unterschiedlicher Nachrichten in der Notation eines Sequenzdia-
gramms.

sd: Nachrichten /

:Objekt 1 :Objekt 2

Synchroner Aufruf

| |
[ gl
| |
| Asynchroner Aufruf |
[ -1
| |
| |
U Synchroner Aufruf o ‘ ‘
mit Riickantwort
| 1 Abbildung 6.12
Sequenzdiagramm.

Die von den Classifiern und Instanzen nach unten hingenden gestrichel-
ten Linien, Lebenslinien genannt, repréisentieren die Lebensdauer eines Ob-
jekts wihrend des gezeigten Szenarios. Die ldnglichen leeren Rechtecke auf
den Lebenslinien (Aktivierungsbalken) zeigen das aktive Ausfiihren einer
Nachricht an. Nachrichten werden durch Pfeile zwischen den Lebenslinien
der Objekte dargestellt. Es gibt drei Arten von Nachrichten, (a) asynchrone
Nachrichten, (b) synchrone Nachrichten und (c) Antworten.

Bei der synchronen Nachricht wartet der Sender, bis er vom Empfinger ei-
ne Antwort enthélt. Synchrone Nachrichten konnen den Sender blockieren,
falls eine Antwort ausbleibt. Asynchrone Nachrichten werden abgeschickt,
ohne auf eine Antwort zu warten; der Sender wird dabei nicht blockiert.
Allerdings ist auch nicht sichergestellt, dass die Nachricht auch tatséchlich
ankommt.
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Sequenzdiagramme stellen auch Fragmente zur Verfiigung, um komplexere
Abldufe zu modellieren [52]. Ein Fragment besteht aus einer oder mehre-
rer Nachrichten, die in einem Rahmen eingeschlossen sind und unter be-
stimmten genannten Umstidnden ausgefiihrt werden. Dadurch ist eine klare
Strukturierung moglich. Die wichtigsten Vertreter verfiigbarer Fragmente
sind:

> alt : Alternative Fragmente zur Modellierung von Konstrukten wie
Hif...then...else".

> opt : Option-Fragment, modelliert switch Konstrukte.

> loop : Loop-Fragment, fiir alle Arten von Schleifen.

In einem Alternativ-Fragment wird der Korper des Fragments mit einer
gestrichelten Linie geteilt. Der obere der beiden Teile enthilt eine boolsche
Bedingung in eckigen Klammern. Der unter Teil das Wort else in eckigen
Klammern. Der obere Teil wird ausgefiihrt, falls die boolsche Bedingung
zu wahr evaluiert, sonst wird der untere Teil ausgefiihrt.

Option-Fragmente enthalten ebenfalls einen boolschen Ausdruck in ecki-
gen Klammern. Wenn der boolsche Ausdruck wahr ist, wird das Fragment
ausgefiihrt, sonst nicht.

Loop-Fragmente stellen einfache Schleifen dar. Die Schleifenbedingung
wird wie schon bei den vorherigen Fragmente in einer eckigen Klammer
als boolscher Ausdruck angegeben.

Weiterhin gibt es noch die Interaktionsvorkommen, die den Fragmenten
sehr dhnlich sind und Referenzen zu einem anderen Sequenzdiagramm dar-
stellen, das an dieser Stelle ausgefiihrt werden muss. Interaktionsvorkom-
men werden mit dem Wort ref in der linken oberen Ecke markiert, wihrend
im Rahmeninneren der Name des referenzierten Sequenzdiagramms ange-
geben ist.

Den Sequenzdiagrammen sehr dhnlich sind die Kommunikationsdiagram-
me, die ebenfalls das Senden von Nachrichten zwischen beteiligten Ob-
jekten zeigen. Im Unterschied zum Sequenzdiagramm liegt der Fokus aber
eher auf der Struktur der beteiligten Objekte als auf dem zeitlichen Ablauf.

Kommunikationsdiagramme zeigen die beteiligten Klassen und Instanzen,
sowie die Links (Instanzen von Assoziationen), mit denen die Objekte ver-
bunden sind. Nachrichten werden iiber diese Links geschickt. Die Nach-
richten werden nummeriert, damit die zeitliche Abfolge der Nachrichten
erhalten bleibt. Neben der Nachricht wird ein kleiner Pfeil gezeichnet, um
die Richtung der Nachricht zu bestimmen. Details sowie Beispiele sind bei-
spielsweise in Jeckle et al. anschaulich beschrieben [52].
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6.1.7 UML-Verteilungsdiagramm

UML-Verteilungsdiagramme werden benutzt, um Komponenten bzw. de-
ren implementierende Artefakte auf Verarbeitungsknoten zu verteilen. Sie
enthalten normalerweise folgende Elemente: Verarbeitungsknoten, Arte-
fakte bzw. Komponenten und Assoziationen.

Verarbeitungsknoten reprisentieren Ressourcen, welche Speicher sowie
Rechenkapazititen zur Verfiigung stellen. Sie konnen mit Stereotypen aus-
gezeichnet werden, um ihre spezielle Aufgabe besser zu beschreiben. Ein
Verarbeitungsknoten wird grafisch als stilisierter Wiirfel dargestellt, dessen
Name im oberen Bereich der Front des Wiirfels eingezeichnet wird (siehe
Abbildung 6.13).

Assoziationen zwischen Verarbeitungsknoten werden Kommunikations-
pfade genannt. Sie werden mit Stereotypen ausgezeichnet, um die Art
der Kommunikation néher zu spezifizieren. Ein Kommunikationspfad zwi-
schen einem Webserver und einem Webbrowser kann beispielsweise mit
dem Stereotyp «<HTTP» ausgezeichnet werden.

Artefakte stellen konkrete Entitidten, wie zum Beispiel Dateien dar. Die Ver-
teilung von Artefakten auf Verarbeitungsknoten wird gezeigt, indem das
Artefakt in den Verarbeitungsknoten eingezeichnet wird. Grafisch wird ein
Artefakt wie eine Klasse, die mit dem Stereotyp «artifact» ausgezeichnet
ist, dargestellt. Spezielle Artefakte, wie zum Beispiel Datenbanken oder
Webseiten, konnen durch Spezialisierungen des Stereotyps «artifact» aus-
gezeichnet werden (z. B. «database» oder «web service»).

:DBServer
——————————— ————————————— «database»
«JDBC» -
:Client :Server SqLbs
«browser» «HTTP» «web service»
Administration Management «SMB» :FileServer
Facade
«component»
Samba

Technische Architekten fertigen Verteilungsdiagramme wihrend der De-
signphase an, um einen Uberblick iiber die Systemarchitektur zu erhalten
(speziell bei verteilten Projekten). Von einem Verteilungsdiagramm lasst
sich sehr leicht ein Ubersichtsdiagramm abstrahieren, welches zur Erkli-
rung der Architektur, z. B. fiir Prisentationen mittels Foliensatz, verwendet
werden kann. In diesen Ubersichtsdiagrammen werden meist visuelle Hil-
fen verwendet, um die Bedeutung von gewissen Verarbeitungsknoten zu
verdeutlichen — so wird beispielsweise das Internet als Wolke oder eine
Datenbank als Zylinder dargestellt.
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6.1.8 UML-Zustandsdiagramme

Ein Zustandsdiagramm (State Machine Diagram) beschreibt die moglichen
Folgen von Zustinden eines Modellelements, im Allgemeinen eines Ob-
jekts einer bestimmten Klasse

> wihrend seines Lebenslaufs (Erzeugung bis Destruktion)

> wihrend der Ausfiihrung einer Operation oder Interaktion.

Zustandsdiagramme enthalten normalerweise folgende Modellelemente:
die Zustidnde, in denen sich das Objekt befinden kann; die moglichen Zu-
standsiibergénge (Transitionen) von einem Zustand zu einem anderen; die
Ereignisse, die Transitionen auslosen; Aktivititen, die in Zustinden bzw.
im Zuge von Transitionen ausgefiihrt werden.

Zustande konnen in drei Kategorien aufgeteilt werden: einfache Zustinde,
Pseudozustidnde und komplexe Zustinde. Zu den einfachen Zustinden ge-
horen alle Zustiinde, die keine Subzustidnde enthalten und der Endzustand.
Pseudozustinde, oder transiente Zustéinde, sind all jene Zustinde, in denen
ein System nicht verweilt, z. B. der Initialzustand oder Verzweigungen.
Komplexe Zustinde sind Zustéinde, die Subzustinde enthalten.

Aktivititen, die ausgefiihrt werden wihrend das Objekt in einem Zustand
verharrt, konnen in den Zustand eingezeichnet werden. Wenn sie vorhan-
den sind, wird der Zustand mit einer durchgehenden Linie geteilt und in die
untere Hilfte die Aktivititen eingezeichnet. Man unterscheidet vier Arten
von Aktivitdten aufgrund des Zeitpunkts an dem sie ausgefiihrt werden (Ta-
belle 6.4). Endzustinde werden als umrandeter schwarzer Kreis dargestellt.
Eine Zustandsmachine kann mehrere Endzustinde enthalten; sobald einer
erreicht wird, endet die Abarbeitung der gesamten Zustandsmaschine.

Tabelle 6.4 Aktivitdten von UML-Zustandsdiagrammen.

Aktivitat  Ausfiihrung innerhalb eines Zustands

entry / aktivitdt  Aktivitat wird beim Eingang in den Zustand ausgefiihrt.
exit / aktivitdt ~ Aktivitat wird beim Verlassen des Zustands ausgefihrt.
do / aktivitat  Aktivitat wird ausgefiihrt, Parameter sind erlaubt.

event/ aktivitdt  Aktivitat behandelt Ereignis innerhalb des Zustands.

Ein Zustandsiibergang (state transition) erfolgt, wenn das Ereignis eintritt
und die Bedingung (guard) erfiillt ist. Eine eventuell noch andauernde Ak-
tivitdt im Vorzustand wird unterbrochen! Bei Nicht-Erfiillung der Bedin-
gung geht das nicht konsumierte Ereignis verloren. Durch entsprechende
Bedingungen konnen Entscheidungsbdume modelliert werden. Ein fehlen-
des Ereignis entspricht dem Ereignis ,,Aktivitdt ist abgeschlossen®, eine
fehlende Bedingung entspricht der Bedingung [true]. Aktionen, z. B. das
Senden einer Nachricht an ein anderes Objekt, sind auf Zustandsiibergén-
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entry / logAction()
do / process()

Aufrdumen

Abbildung 6.14
UML-Zustandsdiagramm.

gen moglich. Uberginge werden als Pfeile mit offenen Spitzen dargestellt,
ihre Beschriftung folgt folgender Syntax:

1 |Ereignis [ Bedingung ] / Aktion

Pseudozustinde, wie der Initialzustand oder Verzweigungen, sind transi- Pseudozustand
ent, d. h., ein Objekt verweilt nicht in diesem Zustand, sondern wird so-

fort einem ausgehenden Zustandsiibergang folgen. Jede Zustandsmaschine

enthilt einen Initialzustand, der als ausgefiillter Kreis dargestellt wird und

einen nicht beschrifteten ausgehenden Zustandsiibergang besitzt.

Zustinde konnen zu komplexen Zustidnden verfeinert werden. Die Verfei- Komplexer Zustand
nerung eines Zustands dient dazu, Subzustinde in einen Zustand einzufiih-
ren. Man unterscheidet hierbei zwischen UND- und ODER-Verfeinerung.

Die ODER-Verfeinerung erlaubt es, disjunkte Sub-Zustinde einzufiihren, ODER-Verfeinerung
d. h., genau ein Subzustand ist aktiv, wenn der komplexe Zustand aktiv ist.

Man kann sich die ODER-Verfeinerung so vorstellen, als ob der Zustand

eine eigene Zustandsmaschine beschreibt. Die UND-Verfeinerung erlaubt UND-Verfeinerung
es nebenldufige Sub-Zustinde zu modellieren. Dazu wird ein Zustand mit

einer gestrichelten Linie in Bereiche aufgeteilt. Jeder dieser Bereiche, kann

als eigene Zustandsmaschine betrachtet werden, die parallel (also neben-

laufig) ausgefiihrt wird. Die Bereiche konnen Namen erhalten, die in ecki-

gen Klammern in den Bereich gezeichnet werden.

Verfeinerungen eines Zustands konnen ausgeblendet werden. In diesem
Fall wird in die untere rechte Ecke des Zustands ein Icon eingezeichnet
und der verfeinerte Zustand in einem anderen Diagramm dargestellt.
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6.2 Modellierung von Daten und System-
schichten

In einem typischen Software-Projekt reicht die UML oft nicht aus. So hat
sich zum Beispiel fiir die Datenbankmodellierung das Entity-Relationship-
Modell als Standard etabliert. Auerdem werden andere Notationen fiir
nicht technische Artefakte, wie zum Beispiel fiir das Projektmanagement,
benotigt.

6.2.1 Entity-Relationship-Modell

Das Entity-Relationship-Modell aus der Datenmodellierung ist eine ab-
strakte Methode, um ein konzeptionelles Datenschema zu erzeugen, das im
Software-Engineering oft verwendet wird, um die Struktur von relationalen
Datenbanken zu entwerfen. Dabei werden die Daten, die in den Anforde-
rungen vorkommen (Entitdten, Attribute, Schliissel und Relationen/Opera-
tionen), samt Kardinalititen/Multiplizititen dargestellt. Es wird in der De-
signphase eines datenintensiven Projekts von den technischen Architekten
entworfen und dient den Entwicklern bei der Umsetzung der Datenbank.

Entitédten représentieren eine Klassifizierung von eigenstindigen Objekten,
die die gleichen Attribute aufweisen. Beispiele fiir Entitédten eines Handels-
unternehmens sind etwa Stadt, Abteilung, Mitarbeiter oder Verkauf. Die In-
stanz einer Entitéit (Datensatz) beschreibt ein Objekt dieser Klassifizierung.
Wien oder New York konnten also Instanzen der Entitéit Stadt sein.

Relationen sind logische Verbindungen zwischen zwei oder mehreren Enti-
tiaten. Wohnort ist ein Beispiel fiir eine Relation, die zwischen den Entitéiten
Stadt und Mitarbeiter existieren konnte — wenn das Software-System fiir
jene Domine dies vorsieht. Die Instanz einer Relation ist ein n-Tupel, das
jeweils eine Instanz fiir jede der n-Entitéten enthélt, die mit der Relation in
Verbindung stehen, beispielsweise (Max, Wien).

Attribute reprisentieren generell elementare Eigenschaften von Entitéten
oder Relationen, wobei Erweiterungen der ER-Notation auch Zusammen-
gesetzte Attribute (Composites) erlauben. Vorname und Nachname sind
mogliche Attribute der Entitdt Mitarbeiter, wihrend Adresse und Dauer
Beispiele fiir Attribute der Relation Wohnort sind. Ein Attribut verbindet
die Instanz jeder Entitdt oder Relation mit einem konkreten, zuldssigen
Wert aus der Domine.

Ein oder mehrere Attribute konnen eine Instanz einer Entitét eindeutig refe-
renzieren, diese Attribute werden auch Schliisselattribute oder nur Schliis-
sel genannt. Eine Entitét kann einen priméren und mehrere Fremdschliissel
enthalten, wobei der primire Schliissel sich wiederum aus mehreren At-
tributen zusammensetzen kann. Primére Schliissel identifizieren Instanzen
selber, wihrend Fremdschliissel bei Abfragen dienen, bei denen mehrere
Entititen tiber ihre Relationen durch sogenannte Join-Operationen zusam-
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mengefiigt werden. Die priméren Schliissel der Entititen werden in Enti-
ty-Relationship-Diagrammen (ERDs) unterstrichen, um die Eigenschaften
der Attribute vollstdndig zu beschreiben ist jedoch eine weitere Analyse
bzw. eine erweiterte Notation (etwa UML) notwendig.

Die Diagramme, die wihrend der Entity-Relationship-Modellierung ent-
stehen, werden Entity-Relationship-Diagramme genannt. Die Referenz fiir
Entity-Relationship-Modellierung und die hier vorgestellte ER-Diagram-
m-Notation ist die Arbeit von Peter Chen, ,,The entity-relationship model —
toward a unified view of data“ [18].

Die Notation von Chen ist einfach zu verstehen und sehr weitverbreitet, hat
aber einige Nachteile. Wéhrend der Analysephase ist die Einfachheit und
Eleganz sehr niitzlich, sobald aber technisches Design stattfindet, sind die
Moglichkeiten, die ein einfaches ERD bietet, zu limitiert.

entityA
id

;tributeA

entityB

id
attributeB

entityA relationB
id
attributeA

id

attributeB

Abbildung 6.15 zeigt eine M:N-Beziehung zwischen den Entititen A und
B, die zu zwei 1:N-Beziehungen aufgelost wird. Dabei entsteht ein soge-
nannter Link-Table-entityAB, der keinen eigenen Primérschliissel besitzt,
sondern eine Kombination der zwei Fremdschliissel verwendet, um jede
Instanz (Datensatz) eindeutig zu identifizieren. M:N-Relationen sind spa-
testens im technischen Design & Entwurf in zwei 1:N-Relationen mittels
top-down-Analyse zu zerlegen, da wir im relationalen Schema modellie-
ren und die dritte Normalform (3NF) anstreben. Die dritte Normalform ist
erreicht wenn:

> Jedes Attribut der Relationen einen atomaren Wertebereich aufweist.
Das heiflt, zusammengesetzte oder verschachtelte Wertebereiche sind
nicht erlaubt.

> Jedes Nicht-Schliisselattribut von jedem Schliisselkandidaten voll
funktional abhingig ist. Das heif3t, jedes Attribut, das nicht Teil des
Schliissels ist, ist jeweils vom gesamten Schliissel (allen Schliissel-
kandidaten) abhingig.

> Jedes Nicht-Schliisselattribut von keinem Schliisselkandidaten transi-
tiv abhéngt. Das heif3t, jedes Attribut muss iiber des gesamten priméren
Schliissel eindeutig auffindbar sein.

6.2 Modellierung von Daten und Systemschichten

ER-Diagramm (ERD)

Abbildung 6.15

Relation zwischen Enti-
tdt A und B mit Kardina-

litdt M:N.

Kardinalitat M:N

Dritte Normalform
(3NF)
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Seit der Einfiihrung von ERDs 1976, wurde die Notation auf verschiedene
Arten erweitert. Diese Erweiterungen sind allgemein unter Extended Entity
Relationship (EER) bekannt und erlauben Modellierung mit mehr Seman-
tik durch Konstrukte wie Generalisierungen oder Aggregationen. Im Wei-
teren werden verschiedene Erweiterungen der ER-Notation vorgestellt, die
je nach Priferenz einzusetzen sind, um ein ERD zu zeichnen.

Min-Max / ISO: Martin / IE / KrdhenfuB:

(1,1)

,1:. H————
(0,1)

0,1: —+0o0—
(0,N)

0,N: >0————
(1,N)

1,N: >+

Abbildung 6.16 zeigt verschiedene Weiterentwicklungen bei Relationen.
Die Kardinalitét 0,1 (Null-oder-Eines) ist neu sowie eine Verfeinerung der
:N Kardinalitit mit O,N (Null-oder-mehrere) bzw. 1,N (Eines-oder-mehre-
re).

Kardinalitaten der Attribute:

entity (O.N)

Zusammengesetzte Attribute:

multivalued ) .- .
-attribute - attribute -

Abbildung 6.17 zeigt verschiedene Weiterentwicklungen bei Attributen.
Fiir Attribute konnen auch Kardinalititen angegeben werden, zudem kon-
nen Attribute verschachtelt und von anderen Attributen abgeleitet sein (de-
rived). Fur Attribute mit mehreren Werten sind auch eigene Notationsele-
mente vorgesehen.

Trotz der Verbesserungen durch EER ist es nicht moglich, Konsistenz- bzw.
Integrititsbedingungen direkt im Diagramm zu modellieren. Eine genaue
Beschreibung der Attribute jeder Entity in Tabellenform ist notwendig, um
das Schema vollstindig zu beschreiben, egal welche Version der ER- oder
EER-Notation verwendet wird. Um die Attribute gemeinsam mit den En-
titdten und Relationen zu behandeln, ist eine andere Notation notwendig,
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die dies erlaubt. Dabei ist die UML-Klassendiagramm-Notation eine viel-
versprechende Alternative, da UML-Klassen direkt mit Entitiiten der rela-
tionalen Modellierung vergleichbar sind.

Entity Relationship Notation UML Kiassendiagramm-Notation

i " lation»
entiyA ———  relation ———  entityB TableA ot TableB
id id id id
attributeA dA attributeA idA
attributeB attributeB
entityA 7 relation N entityB TableA rolations TableB
id i id 7 — id
attributeA :dA attributeA idA: int {not null}
attributeB attributeB
entityA T relationA
id TableA relation» TableB
attributeA N id: int {primary key} —— 1, id: int {primary key}
attributeA ! attributeB
entityAB |
N |
1aa T lb AB
idB able.
) idA: int {foreign key}
entiyB relationB idB: int {foreign key}
id
attributeB

Abbildung 6.18 zeigt, wie die UML-Klassendiagramm-Notation verwen-
det werden kann, um die Entititen, Attribute und Relationen zu modellie-
ren. Hier ist jedoch zu beachten, dass richtig modelliert wird — die Entitéten
(persistente Daten) sind nicht mit den Dominenklassen bzw. Transfer-Ob-
jects des Software-Systems gleichzusetzen! Bei der ER-Modellierung wird
mit Relationen gearbeitet, wihrend bei Dominenklassen im objektorien-
tierten Schema gearbeitet wird.

Die Entitédten, die im ER-Modell dargestellt werden, sind auch in ei-
nem Dominenmodell, das die UML-Klassendiagramm-Notation verwen-
det, aufzufinden — in beiden Fillen werden wichtige semantische Informa-
tionen der realen Welt abgebildet. Da beim ER-Modell aber ein Datenbank-
schema modelliert wird, handelt es sich explizit um Daten, die persistiert
werden, also die Laufzeit des Software-Systems iiberdauern miissen.

Datenmodelle wie ERDs finden im weiteren Projektverlauf eine Anwen-
dung bei Verifikation und Validierung der Anforderungen. Ein Entity-Re-
lationship-Diagramm kann in das relationale Schema iibergefiihrt werden,
so konnen schon frithzeitig im Projekt datengetriebene, Black-Box-Daten-
banktests bzw. Unit-Tests fiir die Datenbank erstellt werden, um beispiels-
weise die Datenintegritit fiir eine nicht funktionale Anforderung zu ge-
wihrleisten.

Die Analyse konnte ergeben, dass der Datenbestand einer Entity beson-
ders hoch ist. Mittels eines definierten Datenbankschemas konnen friithzei-

6.2 Modellierung von Daten und Systemschichten

Klassendiagramm

Abbildung 6.18
Entity-Relationship-
Modellierung mit UML.

Erweiterungen (EER)

Relational & objekt-
orientiert

Erweiterungen (EER)

Persistente Daten

Verifikation &
Validierung

Tests
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Abbildung 6.19
Schichtendiagramm
mittels UML-Packages
und Dependencies.

Uberblick

Schichtenmodell
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Presentation Layer Data Transfer Layer

+Ul View L ___ = >
+Controller: User Events

Business Layer V.

+ Service Interface L ____ >
+ Business Processes: Order, Transaction, Reservation

+ Model Classes
+ Data Transfer
Objects

T
I
I

Data Layer \‘/

+ Datasource L ___ >
+ Data Access Objects

tig Performance-Tests formuliert und aufgezeichnet werden, um auch diese
Anforderungen im weiteren Projektverlauf zu verifizieren.

6.2.2 Schichtendiagramme

Schichtendiagramme sind Ubersichtsdiagramme mit sehr wenigen seman-
tischen Informationen. Grundsitzlich sollen nur folgende Informationen
ausgedriickt werden:

> Gruppierung von technischen Artefakten in Pakete bzw. Schichten.
Diese Pakete haben nichts mit Paketen im Sourcecode zu tun, obwohl
durchaus Klassen und Komponenten eingezeichnet werden konnen.
Externe Bibliotheken, Programme oder Subsysteme konnen ebenso
verwendet werden, um Schichten zu beschreiben.

> Abhingigkeiten der Schichten zueinander mit Dependency-Pfeilen.
Grundsitzlich werden Schichtendiagramme so gezeichnet, dass immer
eine Abhingigkeit von der oberen Schicht zu der jeweils angrenzenden
unteren Schicht besteht.

> Durch Abhingigkeiten wird impliziert, dass nicht angrenzende
Schichten, auch nicht miteinander kommunizieren konnen. Dies ist
auch generell der Fall, auler es werden zusitzliche Abhéngigkeiten
eingezeichnet.

In Abbildung 6.19 sind insgesamt vier Schichten vorhanden, obwohl es
sich um eine dreistufige Architektur handelt, hier wurde die vierte Schicht
,Data Transfer Layer* eingefiihrt, um den Zusammenhang zum architektu-
rellen MVC Pattern herzustellen. Schichtendiagramme modellieren keines-
falls architektonische Muster, sondern dienen rein als Uberblick iiber eine
bestimmte Architektur.
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Schichtendiagramme werden wihrend der Analysephase von den techni-
schen Architekten erstellt, um eine konzeptionelle Ubersicht iiber das Pro-
jekt zu erhalten. Es dient dem Verstidndnis der Systemarchitektur fiir die
Mitarbeiter des Projekts sowie externen Personen.

6.3 Projektmanagement-Artefakte

Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 und in Kapitel 4 ausfiihrlich beschrieben,
sind fiir die Projektplanung und Projektsteuerung effektive und effiziente
Methoden und Werkzeuge erforderlich. Folgende Notationen und Metho-
den des Projektmanagements werden dazu verwendet, die Arbeit im Rah-
men eines Projekts auf die eine oder andere Weise zu planen und zu steuern.
Dazu ist es wichtig den Begriff ,,Arbeitspaket zuerst zu definieren. Ein Ar-
beitspaket setzt sich zusammen aus:

> Name,

>  Start- und Endzeitpunkt bzw. Dauer,
> Vorbedingungen / Abhéngigkeiten,
> Prozentsatz der Fertigstellung,

> Prioritit und

> Ressourcen (Arbeitskrifte).

6.3.1 Projektstrukturplan

Der Projektstrukturplan (PSP), auch Work Breakdown Structure (WBS)
genannt, besteht aus einer Aufgliederung der Arbeit in Arbeitspakete
und Attribute, die diese Arbeitspakete nidher zu beschreiben. Durch eine
Top-down-Analyse des Arbeitsaufwands eines Projekts wird ein abstraktes
Arbeitspaket, das den Gesamtaufwand reprisentiert, in kleinere Unterpake-
te aufgeteilt (breakdown). Dadurch ergibt sich eine hierarchisch geordnete
Struktur, in der jedem Arbeitspaket eine eindeutige geordnete Nummer
(z.B. 1, 2, 3) und ein Prozentsatz des Aufwands zugeteilt wird. Der PSP ist
vor allem fiir das Projektmanagement relevant (siehe Abschnitt 4.3.5).

Auf oberster Ebene sowie in jeder weiteren Verfeinerungsstufe muss der
Aufwand aller Pakete insgesamt den Gesamtaufwand (100% der Arbeit)
des Projekts ergeben. Durch diese sogenannte 100%-Regel beschreibt jede
Ebene den gesamten Umfang der Arbeit. Jede weitere Ebene verfeinert die
Aufteilung der Pakete und lédsst eine genauere Schitzung des Aufwands fiir
jedes einzelne Arbeitspaket zu. Verfeinerungsstufen und die 100%-Regel
sind in Abbildung 6.20 grob veranschaulicht.

6.3 Projektmanagement-Artefakte

Top-down-Analyse
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Abbildung 6.20 Auszug
eines PSP fiir ein ty-
pisches mittelgro3es
Software-Projekt.

Arbeitspakete
strukturiert erfassen

Aktivitaten
statt Methoden
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Diese Notation ist zwar zum strukturierten Erfassen der Arbeitspakete hilf-
reich, wird jedoch sehr schnell uniibersichtlich. Zur Dokumentation des
PSP kann eine einfache Tabelle (siche Tabelle 6.5) verwendet werden. Die
Tabelle erlaubt eine hierarchische Darstellung der Pakete sowie die Zutei-
lung von weiteren Attributen zu jedem Paket durch Hinzufiigen von wei-
teren Spalten, wie etwa die Spalten ,,Anfang®, ,,Ende* und ,,Personentage*
in Tabelle 6.5.

Tabelle 6.5 PSP auf Phasenebene.

Nr. Arbeitspakete Anfang Ende Personentage
1 Doménenanalyse 02.10.09  11.11.09 28
1.1 Projekiziele und Abgrenzungen  02.10.09  15.10.09 9
1.2 Machbarkeitsstudie 16.10.09  04.11.09 13
2 Entwurf und Design 19.10.09  04.12.09 34
3 Test 06.11.09  28.02.10 29
4 Entwicklung 06.11.09  28.01.10 57
41 Datenbank 06.11.09  21.11.09 15
4.2 Benutzerschnittstelle 09.11.09  14.12.09 26
4.21 Formulare 09.11.09  04.11.09 11
422 Administration 19.11.09  14.12.09 9
423 ..

5 Dokumentation 02.10.09  28.03.10 30
6 Betrieb & Wartung 11.01.10  28.03.10 20

Ein haufiger Fehler ist, Methoden statt Aktionen als Pakete zu definieren.
Methoden dndern sich héufig, und PSPs miissen mit dem Projektfortschritt
aktualisiert werden. Beispielsweise konnte das Erstellen eines Prototyps
gewisse Technologien ausschlieen. Alle Arbeitspakete, die auf den Me-
thoden dieser Technologien basieren, miissten aktualisiert werden. Es soll
also vermieden werden im Namen der Pakete die dafiir vorgesehenen Me-
thoden zu verankern.

> Bad Practice: JSP Formulare X, Y und Z der Benutzerschnittstelle.

> Good Practice: Entwicklung der Benutzer-Views X Y Z.

Der PSP wird vom Projektmanager wihrend den Analyse- und Designpha-
sen erstellt und im weiteren Projektverlauf stindig aktualisiert und von al-
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FA: 3. Jan _ FA: 14. Jan
FE: 14. Jan »1 FE: 4. Apr
SA: 4.Jan :

SE: 19. Jan

FA: 4. Apr
FE: 5. Apr

SA: 19. Apr
SE: 20. Apr

FA: 3. Jan
FE: 3. Apr
SA: 4. Jan
SE: 19. Apr

len Teammitgliedern verwendet. Der PSP beschreibt den gesamte Aufwand
eines Projekts und ist das grundlegende Projektmanagementartefakt, aus
dem Projektpline (siehe Abschnitt 6.3.3) erstellt werden.

6.3.2 Netzplan, PERT

Die Program Evaluation and Review Technique (PERT) ist eine ereignis-
orientierte Netzplantechnik. Jede Aktivitit eines Projekts wird als Kno-
ten eines Graphen dargestellt. Eine gerichtete Kante von einer Aktivitit
A zu einer Aktivitit B bedeutet: Aktivitidt B kann frithestens dann begin-
nen, wenn Aktivitdt A beendet ist. A heiflit Vorginger von B und B heif3t
Nachfolger von A.

Jedes Projekt hat einen Anfangsknoten, eine Aktivitit, die den Projektbe-
ginn darstellt, und einen Endknoten, das Projektende. Alle anderen Kno-
ten besitzen zumindest einen Vorgédnger und einen Nachfolger. Da es keine
zyklischen Abhingigkeiten geben kann — das Projekt wire dann undurch-
fithrbar — enthélt der Netzplan auch keine geschlossenen Kantenziige oder
Zyklen. Graphentheoretisch gesprochen ist ein Netzplan ein azyklischer ge-
richteter Graph mit genau einem Anfangsknoten und genau einem Endkno-
ten. Der sogenannte , kritische Pfad* eines Projekts ist die Verkettung jener
Knoten im Netzplan, bei denen eine Anderung des Endtermins eine Ver-
zogerung des gesamten Projekts zur Folge hitte. In einem Netzplan wird
der kritische Pfad durch die Kette von Knoten definiert, die in Summe die
langste Dauer aufweist. Eine Visualisierung des kritischen Pfades ist emp-
fehlenswert, in Abbildung 6.21 ist der kritische Pfad rot markiert. Aufgrund
der Aktivitdtsdauern, des gegebenen Projektanfangs, der fixen Termine der
Meilensteine und des Kalenders konnen fiir jede Aktivitét folgende Zeit-
punkte berechnet werden:

> FA .. frihestmoglicher Anfangszeitpunkt,
> FE .. frilhestmdglicher Endzeitpunkt,
> SA ... spitestmoglicher Anfangszeitpunkt,

> SE ... spitestmoglicher Endzeitpunkt.

6.3 Projektmanagement-Artefakte
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Projektfortschritt

Abbildung 6.22 Aufbau
des GANTT-Diagramms.

194

Der FA einer Aktivitidt wird graphentheoretisch als Lidnge des ldngsten
Weges vom Anfangsknoten zur Aktivitit berechnet. Der SA ist der spa-
testmogliche Anfangszeitpunkt, sodas gerade noch der SE des Endknotens
(Projektende) erreicht werden kann. Fiir jede Aktivitit gilt:

> FE =FA + Dauer,

> SE =SA + Dauer.

Netzpldne dienen dazu Abhédngigkeiten zwischen Aktivititen bzw. Arbeits-
paketen fiir das Projektmanagement aufzuzeigen. Sie werden normalerwei-
se von Projektmanagern in der Analysephase erstellt, jedoch ist insbeson-
dere bei technischen Arbeitspaketen die Mitarbeit von Entwicklern not-
wendig. Sie sind zwar als Vorstufe zum Projektplan (sieche Abschnitt 6.3.3)
niitzlich, aber fiir den weiteren Projektverlauf nicht wesentlich, da auch im
Projektplan die Abhingigkeiten zwischen den Arbeitspaketen erfasst wer-
den konnen.

6.3.3 Balkendiagramm (GANTT-Diagramm)

Balkendiagramme, die in der heutigen Software-Entwicklung verwendet
werden, tragen meist den Namen ,,Gantt” (nach Henry Gantt). GANTT-
Diagramme werden im Projektmanagement eingesetzt, um den Projektfort-
schritt zu illustrieren. Dabei kann die bisher erledigte sowie die noch be-
vorstehende Arbeit iibersichtlich dargestellt werden. Die hierarchisch ge-
gliederten Arbeitspakete mit ihren Start- und Endzeitpunkten werden un-
tereinander als Liste dargestellt. Arbeitspakete fallen in 3 Kategorien:

1. Tasks: Arbeitspaket mit definierter Dauer und Zustandigkeiten.
2. Aktivititen: Ubergeordnete Tasks umfassen mehrere Tasks.

3. Meilensteine: Tasks, die einen bestimmten Zeitpunkt spezifizieren.

aus dem PSP iibernommen

aus dem Netzplan generiert

. Start- End-
Aktivititen datum datum
Meilenstein:
Projektanfang | 1. Okt 2. Okt "
N YFA FE SE
Doménen-1 5 oy | 25. Nov ‘
analyse
Entwurf &
A\
Prototyp- 5.Dez | 1.Jn
entwicklung .
Meilenstein:
Code- 2.Jan 3. Jin
inspektion | | | | | | | Zeitachse

I I I I I I I o
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Abbildung 6.22 illustriert, aus welchen Informationen ein Balkendiagramm
zusammengesetzt wird. Die hierarchische Struktur von Aktivititen, Tasks
und Meilensteinen werden aus der WBS (siehe Abschnitt 6.3.1) {ibernom-
men und im linken Teil des Diagramms untereinander aufgelistet.

Der rechte Teil des Diagramms wird aus dem Netzplan (siehe Ab-
schnitt 6.3.2) generiert und visualisiert die Tasks von der linken Seite auf
einer Zeitachse als sogenannte ,,Zeitbalken* . Die frithestmoglichen An-
fangszeitpunkte (FA) und spitestmoglichen Endzeitpunkte (SE) der Tasks
definieren die Linge der Zeitbalken. Um den Grad der Fertigstellung auch
grafisch darzustellen, wird der frithestmdgliche Endzeitpunkt (FE) fiir be-
gonnene Tasks eingezeichnet. Meilensteine werden als Route visualisiert,
und die Zeitachse selber wird je nach Detailgrad der Ausarbeitung in Mo-
nate, Kalenderwochen oder Tage eingeteilt.

GANTT-Diagramme werden von den Projektmanagern fiir das Erstellen
von Projektpldnen eingesetzt (sieche Abschnitt 4.3.5). Populér ist auch die
Darstellung von Abhéngigkeiten der einzelnen Tasks und Meilensteine un-
tereinander, diese Abhéngigkeiten ergeben einen ,kritischen Pfad“ durch
das Projekt (der kritische Pfad ist auch aus dem Netzplan abzulesen). Ab-
hingige Arbeitspakete unterliegen auch zeitlichen Restriktionen, beispiels-
weise konnen zwei Tasks, die von einander abhingig sind, nicht gleichzei-
tig ablaufen und miissen hintereinander ausgefiihrt werden.

Die meisten Tools zum Erstellen von GANTT-Diagrammen erlauben zu-
dem die Darstellung von zusétzlichen Informationen wie Dauer, zugewie-
sene Personen (Ressourcen) oder Identifikationsnummer jedes einzelnen
Tasks.

Wihrend GANTT-Diagramme leicht zu verstehen sind, kénnen nur ver-
héltnismédBig wenig Information tibersichtlich dargestellt werden, dies ist
einer der Hauptkritikpunkte dieser Darstellungsmethode fiir Projektpline.
Die gesamte Projektlaufzeit eines mittelgrolen Projekts ist bereits schwie-
rig darzustellen, auch wenn nur Aktivititen und Meilensteine ausgearbeitet
werden und auf detailliertere Tasks vorerst verzichtet wird. Aulerdem ist
das Ausmal an Arbeit, also die Gewichtung der Arbeitspakete zueinander
im Diagramm nicht enthalten, so kann es oft dazu kommen, dass zwei Ak-
tivititen oder Tasks, die eine gleiche Dauer haben, als gleich ,,schwierig*
eingestuft werden, obwohl sie um einige Groenordnungen unterschiedlich
sind.

6.3.4 Burn-Charts

Burn-Charts sind ein Eckpfeiler von agilen Software-Prozessen wie z. B.
SCRUM, (siehe Kapitel 3 fiir eine Beschreibung des Vorgehensmodells und
Kapitel 4 fiir die Verwendung von Burn-Charts im Projektmanagement).
Burn-Charts zeigen eine visuelle Représentation des aktuellen Status und
des Arbeitsfortschritts, insbesondere (a) wie viel und wie schnell Arbeit

6.3 Projektmanagement-Artefakte

Zeitbalken

Projektplan

Kritischer Pfad

Task Ressourcen

Kritik
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Arbeitsfortschritts
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Burnup, Burndown
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196

Y-Achse:
Arbeitsaufwand

Burndown-Linie &
Initiale Schatzung

in der Vergangenheit verrichtet wurde, (b) wie viel Arbeit noch zu erledi-
gen ist und (c) wann die Arbeiten insgesamt fertig werden, also wann ein
Projekt bzw. die Iteration eines Projekts voraussichtlich fertig sein wird.
Ein Team von Entwicklern arbeitet beispielsweise an einem Projekt, der
Arbeitsaufwand wird auf der Y-Achse eines Burn-Charts aufgetragen, und
das Team ,,brennt” sozusagen durch die Arbeit, bis alle Arbeitspakete ab-
geschlossen werden und eine Iteration bzw. das ganze Projekt fertig ist.

Je nachdem, ob der Arbeitsaufwand im Diagramm nach oben oder nach
unten aufgetragen wird, heilen die Diagramme Burndown oder Burnup re-
spektive. Abbildung 6.23 zeigt ein typisches Burndown-Chart, das die ge-
samte Projektlaufzeit betrachtet. Hier wurde fiir eine Iteration bzw. einen
SCRUM-Sprint, eine Woche gewihlt und am Ende jeder Iteration die er-
brachten Leistungen aufgetragen.

Fiir Burn-Charts werden die Elemente eines einfachen Liniendiagramms
verwendet, optional konnen auch Markierungen der Datensitze auf den Li-
nien eingezeichnet werden. Auf der X-Achse wird die Zeit in Tagen, Wo-
chen oder auch abstrakter in Iterationen aufgetragen. Auf der Y-Achse wird
der Arbeitsaufwand aufgetragen. Der verwendeten Einheit fiir die Y-Achse
soll je nach Projekt besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden, denn in
der Software-Entwicklung ist es oft schwierig, eine Einheit zu finden, die
nicht expandiert. Unter besten Voraussetzungen konnte es sein, dass eine
relativ stabile Anzahl von zu implementierenden Anwendungsfillen oder
Komponenten in einem Projekt vorliegt. Es gibt hier jedoch keine defini-
tive Antwort — in jeder neuen Iteration konnten weitere Arbeitsaufwinde,
z. B. in Form von Anforderungen der Kunden oder Bugs, hinzukommen.

In der agilen Entwicklung werden fiir die Y-Achse fast immer User Stories
oder Anwendungsfille aufgetragen, wobei hier aber der Aufwand aufge-
tragen wird und nicht einfach die Anzahl. Die User Stories bzw. Anwen-
dungsfille werden mit Aufwand in Personentagen oder abstrakten Punkten
bewertet, die Summe des Aufwands aller Anwendungsfille bildet das Ma-
ximum bzw. Minimum auf der Y-Achse, je nach Burndown oder Burnup.
Fiir abstrakte Punkte wird etwa eine Skala von eins bis zehn gewihlt, wobei
ein Anwendungsfall mit vier Punkten doppelt so schwierig zu implemen-
tieren sein soll wie einer mit zwei Punkten. Es konnten aber auch Sourceco-
de-Zeilen (LoC) oder zu implementierende Klassen als Einheit der Y-Achse
verwendet werden.

In Abbildung 6.23 reprisentiert die Burndown-Linie die tatsédchlich ver-
richtete Arbeit. Jeder Punkt auf der Linie ist Anfang bzw. Ende einer Ite-
ration oder eines Sprints, d. h., zu jedem dieser Zeitpunkte wurde in einem
Meeting festgehalten, welche Features seit dem letzten Meeting fertigge-
stellt wurden und welche Features fiir den néchsten Sprint vorgesehen sind.
Aufgrund der verfiigbaren Ressourcen im Projekt, wurde vorher festgelegt,
dass der erwartete Arbeitsfortschritt fiinf Produkt-Features pro Woche be-
trigt, diese Werte sind als ,,Initiale Schitzung® in Abbildung 6.23 aufgetra-
gen.
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Werden weniger Features implementiert als geplant, so biegt sich die Burn-
down-Linie nach oben und entfernt sich immer mehr von der Initialen
Schitzung. Werden mehr Features als geplant fertiggestellt, nihert sich die
Burndown-Linie wieder der Initialen Schitzung. Zu beliebigen Zeitpunkten
konnen anhand des momentanen Trends der Burndown-Linie (Steigung),
Schitzungen iiber den weiteren Projektverlauf gemacht werden, etwa um
ein voraussichtliches Projektende festzustellen. In Abbildung 6.23 wurden
zwei solche Schitzungen vorgenommen.

Verbleibende Features / Aufwand

N

N
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| """" Initiale Schitzung ~ =——®==Burndown ==<=-=Schitzungl = * =Schitzung2 |

Burn-Charts sind eine sehr einfache aber erstaunlich michtige Darstel-
lungsmethode des Projektfortschritts. Je nach Detailgrad der Charts, kann
(a) der Fortschritt der einzelnen Sprints, (b) der Fortschritt der ndchsten
Version (Release) und (c) der Fortschritt des Produkts anhand des Trends
der Burndown-Linie dargestellt werden.

Burn-Charts enthiillen die verfolgte Strategie, zeigen den erbrachten Fort-
schritt gegeniiber Schitzungen und 6ffnen die Tiir zu Diskussionen iiber
die weitere Vorgehensweise und schwierige Entscheidungen, wie z. B. den
Arbeitsaufwand fiir kommende Iterationen anzupassen oder Deadlines zu
verldngern.

6.4 Zusammenfassung

Notationen und Methoden der Modellierung beschreiben praktisch beson-
ders relevante Beschreibungsformen fiir die Entwicklung kommerzieller
Software-Produkte. Wesentliche Ziele sind das Erfassen von Beitrigen zu
Anforderungen an das geplante Software-Produkt, Vorschlédge fiir Losungs-
ansiitze sowie die Uberpriifung der Modellsichten auf Brauchbarkeit so-

6.4 Zusammenfassung

Trends &
Schéatzungen

Abbildung 6.23
Burndown Chart: Je-
der Punkt auf der Burn-
down-Linie reprdsen-
tiert das Ende eines
SCRUM-Sprints.

Detailgrad

Notationen und
Methoden der Model-
lierung

197



Auswahl an
Diagrammen

UML-Diagramme

Datenstrukturen und
Architekturkonzepte

Projektmanagement

198

wohl durch technische Experten als auch durch Anwender und Auftragge-
ber.

Neben einer Auswahl an Diagrammen aus der Familie der Unified Mo-
deling Language, die besonders geeignet fiir die Beschreibung von Soft-
ware-Artefakten ist, werden fiir kommerzielle Software-Produkte Mo-
dellsichten zur Beschreibung persistenter Daten, konzeptioneller System-
schichten und zur Projektplanung gebraucht.

UML-Anwendungsfille dienen zur groben Erfassung der Kontexte von An-
forderungen in der Anwendungsdoméne. Zur Strukturierung des techni-
schen Losungsansatzes werden Paketdiagramme, Klassendiagramme und
Komponentendiagramme eingesetzt. Das geplante Verhalten des Systems
bzw. von Systemteilen beschreiben Aktivititsdiagramme, Sequenzdia-
gramme und Zustandsdiagramme. Die physische Verteilung der Software-
Komponenten kann mit einem Verteilungsdiagramm beschrieben werden.

Fiir die Darstellung zu persistierender Datenstrukturen hat sich das Entity-
-Relationship-Diagramm seit Langem bewihrt. Software-Archtitekten ver-
wenden Schichtendiagramme zur Darstellung und Diskussion konzeptio-
neller Architekturentwiirfe.

Im Projektmanagement gibt es als gingige Modellsichten den Projektstruk-
turplan zur Beschreibung der Hierarchie von Arbeitspaketen, den Netzplan
zur Erfassung zeitlicher und logischer Abhéngigkeiten zwischen Arbeits-
paketen und Balkendiagramme, die den Zusammenhang zwischen Arbeits-
paketen, Ressourcen und Terminen im Projektkalender darstellen.

Die Verwendung ausreichend ausdrucksstarker und einheitlicher Notatio-
nen und Modellsichten im Projektteam trigt grundlegend zu einem effekti-
ven und effizienten Arbeiten im Projekt bei.

6 | Notationen, Methoden der Modellierung



7 | Software-Architektur

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Strukturierung von Software-Syste-
men und stellt einen Uberblick verschiedener Architekturstile vor. Mit der
zunehmenden Komplexitit moderner Software-Systeme gewinnt die Soft-
ware-Architektur und die Rolle eines Software-Architekten immer mehr
an Bedeutung. Die Architektur bringt klare Grenzen und Struktur in die
Anwendung, befasst sich aber nicht nur mit der statischen Systemstruktur,
sondern legt auch besonderes Augenmerk auf die nicht funktionalen An-
forderungen, wie Skalierbarkeit, Performanz oder Verfiigbarkeit.
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7.1 Was ist eine Software-Architektur

In der heutigen Zeit werden ein GroBteil der Kerngeschéfte in einem Un-
ternehmen ausschlieflich iiber die EDV abgewickelt. Die Komplexitit der
notwendigen Systeme nimmt rasant zu. Daher ist auch eine Struktur in Soft-
ware-Systemen von grof3er Bedeutung. Software-Architektur ist ein Spezi-
algebiet des Software-Engineering, spielt dabei aber eine wesentliche Rol-
le. Durch die Strukturierung werden klare Grenzen in eine Anwendung ge-
bracht.

Sehr oft wird dieser Bereich mit der Architektur der Baubranche vergli-
chen. Ganz kann man diesem Vergleich jedoch nicht zustimmen, da Ge-
bdude viel konkreter sind als Software-Systeme. Moderne Software-Syste-
me sind wihrend der Einsatzzeit meist auch kontinuierlichen Anderungen
unterworfen. Die Software-Architektur beschreibt daher nicht nur die stati-
sche Struktur einer Anwendung, sondern es flieBen auch nicht funktionale
Anforderungen, wie Skalierbarkeit, Performanz oder Verfiigbarkeit in die
Architektur ein. Eine gute Architektur erleichtert zudem auch zukiinftige
Anderungen und Weiterentwicklungen der Software.

Das Software-Engineering-Institut (SEI)! hat vor einiger Zeit begonnen, ei-
ne Definition zur Software-Architektur zu suchen. Das Ergebnis sind mitt-
lerweile mehr als 50 Definitionen. Eine mogliche Definition ist jene von
Len Bass:

,tructure or structures of the system, which comprise software
elements, the externally visible properties of those elements, and
the relationships among them* Len Bass [4]

Eine Software-Architektur identifiziert also Komponenten und regelt deren
Zusammenspiel so, dass sowohl die funktionalen als auch die nicht funktio-
nalen Anforderungen erfiillt sind. Die Bedeutung der Software-Architektur
ist sogar so stark geworden, dass eine neue Ingenieurdisziplin, jene des
Software-Architekten, entstanden ist. Zu diesem Thema gibt es eine Rei-
he guter Fachbiicher, die sich ausschlieBlich den Tatigkeiten eines Softwa-
re-Architekten widmen. Eine ausfiihrliche Beschreibung iiber die Aufga-
ben und Titigkeiten eines Software-Architekten konnen in [7] nachgelesen
werden. Zu den wichtigsten Aufgaben des Software-Architekten zihlen:

> Er ist die zentrale Drehscheibe zwischen Kunden, Projektmanager,
Designer und Entwicklern. Diese Aufgabe verlangt vom Software-Ar-
chitekten, dass er sich in unterschiedliche Rollen versetzen kann.

> Die Anforderungen (funktionale und nicht funktionale) in eine Soft-
ware-Architektur abbilden. Fiir die Abbildung der Software-Architek-

Thttp://www.sei.cmu.edu/
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tur wird sehr hdufig UML verwendet, da UML fiir die unterschiedli-
chen Aspekte der Architektur die passenden Modelle anbietet (siehe
auch Abschnitt 6.1).

> Der Software-Architekt argumentiert Architektur- und Technolo-
gie-Entscheidungen gegeniiber dem Kunden und dem Management.

> Die Dokumentation von Software-Architekturen ist eine wichtige Auf-
gabe des Architekten, denn die Dokumentation hilft allen Projektbe-
teiligten, ein Verstidndnis von der Architektur zu bekommen. In der
Dokumentation sollten auch Begriindungen von Architektur-Entschei-
dungen aufgelistet sein, damit man spiter weil, warum man sich fiir
diesen oder jenen Stil oder eine bestimmte Technologie entschieden
hat.

> Der Software-Architekt arbeitet in enger Beziehung mit dem Projekt-
management zusammen. Er wird daher auch sehr stark in die Projekt-
planung der Iterationen, der Arbeitspakete und Meilensteine einbezo-
gen.

> Wihrend der Implementierung muss der Software-Architekt sicher-
stellen, dass die Implementierung nicht von der vorgegebenen Archi-
tektur abweicht. Fiir die Uberwachung der Architektur werden in den
meisten Fillen Werkzeuge eingesetzt, wie z. B. SonarJ?.

In heutigen Software-Projekten nimmt die Software-Architektur eine zen-
trale Rolle ein und steht mit vielen anderen Projektbeteiligten in enger Ver-
bindung. Die Software-Architektur als zentrale Drehscheibe zwischen al-
len Projektbeteiligten ist sehr deutlich aus Abbildung 7.1 ersichtlich. Im
Folgenden wird nun kurz auf die Wechselbeziehungen zwischen der Archi-
tektur und den Projektbeteiligten eingegangen.

> Die Anforderungsanalyse gibt sowohl die funktionalen als auch die
nicht funktionalen Anforderungen vor. Natiirlich gibt es Wunschvor-
stellungen, die in einer Architektur nicht umgesetzt werden konnen
und die mit den Analysten abgestimmt werden miissen. Gerade in der
Analysephase ist die Architektur einer stindigen Anderung unterzo-
gen (siehe auch Abschnitt 2.3).

> Die Software-Architektur bildet die Basis fiir die Umsetzung. In ihr
wird sowohl die statische Struktur als auch das dynamische Verhalten
abgebildet.

’http://www.hello2morrow.com/products/sonarj
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> Wesentlichen Einfluss hat die Architektur auch auf die gesamte Pro-
jektplanung. Aus den definierten Komponenten und Schnittstellen las-
sen sich sehr gut Arbeitspakete fiir das Projektteam ableiten. Man
spricht dabei auch oft von einer Work Break Down Structure (siche
auch Abschnitt 4.3).

> Qualitétssicherung sollte parallel zur Software-Architektur betrieben
werden. Dies umfasst vor allem die Erstellung von Testféllen. Aber
auch Architektur-Reviews tragen mafBgeblich zur Qualitdt von Soft-
ware-Architekturen bei (siehe auch Kapitel 5).

> Die Risiko-Analyse erarbeitet Losungsansitze und -mafinahmen bei
kritischen Komponenten.

> Viele Organisationen setzen Vorgehensmodelle (RUP, V-Modell, agi-
le Methoden ...) fiir die Software-Entwicklung ein. Der Einsatz eines
Vorgehensmodells hat natiirlich auch einen Einfluss auf das Vorgehen
bei der Umsetzung einer Architektur (siehe auch Kapitel 3).

> Die Software-Architektur beschreibt nicht nur die statische Struktur
des Systems, sondern auch die Anforderungen an die Laufzeitumge-
bung, wie etwa Datenbanken, Speicher usw.

> Gerade bei komplexen Systemen muss die Software mit der Hardware
optimal abgestimmt werden. Dies betrifft vor allem Systeme mit hoher
Performanz, Verfiigbarkeit oder Ausfallsicherheit.

7.2 Wie entstehen Architekturen

Software-Architekturen entstehen bereits in frithen Phasen der Software-
Entwicklung. Streng genommen werden die ersten Steine fiir die Archi-
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tektur bereits in der Anforderungsphase (siche Abschnitt 2.3) gelegt. Die
Anforderungen an ein Software-System geben schon einen groflen Teil der
Richtlinien vor und haben somit direkten Einfluss auf die Architektur. Die
klassische Software-Architektur beginnt jedoch mit dem Entwurf und dem
Design (siehe Abschnitt 2.5). In diesem Abschnitt soll ein Vorgehensmo-
dell vorgestellt werden, wie Software-Architekturen entstehen.

Leider verbindet man Software-Architektur zu oft mit der einzusetzenden
Technologie. Entwickler sind oft sehr fokussiert auf bestimmte Technolo-
gien. Leider folgt daraus, dass bei vielen Software-Projekten bereits zu frith
eine Entscheidung fiir eine bevorzugte Technologie fillt. Dies kann unter-
schiedliche Griinde haben:

> Firmenpolititk: Das gesamte Unternehmen setzt eine Datenbank eines
bestimmten Herstellers ein. Alle Folgeprojekte miissen zwingend auch
mit dieser Datenbank arbeiten, obwohl die nicht funktionalen Anfor-
derungen gegen diese sprechen.

> Technologie-Hype, daher fillt die Entscheidung fiir die gerade moder-
ne Technologie.

> Die Entscheidungstréger sind bereits in eine Technologie eingearbeitet
und interessieren sich nicht fiir andere. Bei nicht bekannten Techno-
logien fehlt die Erfahrung, erneute Einarbeitungszeit fillt an. Diese
Punkte tragen dazu bei, eine andere Technologie zu meiden.

> Industrie-Standards, wie EBJ, JSF oder andere.

Daher ist zu beobachten, dass heutige Software-Architekturen héufig zu
sehr technologiegetrieben sind. Aussagen wie: ,,Wir haben eine Web-Ser-
vice-Architektur” oder ,,unsere Architektur ist Hibernate, Spring, JSF*,
sind keine Seltenheit. Den Fokus bereits in der Analyse- und Designphase
auf eine bestimmte Technologie zu legen, kann fatale Folgen fiir die Archi-
tektur, Flexibilitdt und Qualitéit eines Systems haben. Das Ergebnis kann
eine starre Struktur und die zu starke Auslegung auf die Konzepte einer
bestimmten Technologie sein. Oft werden dabei die tatséchlichen Anforde-
rungen an ein System nicht hinreichend beriicksichtigt, da sie beispielswei-
se mit der ausgewéhlten Technologie nicht oder nur umsténdlich umgesetzt
werden konnen.

Auch bei der Erstellung einer Software-Architektur haben sich Best-Prac-
tices herauskristallisiert. Ein generelles Vorgehensmodell gibt es jedoch
noch nicht. Eine Architektur entsteht vielmehr in iterativen Schritten. Die
Entwiirfe werden immer wieder tiberarbeitet und mit jeder Iteration ge-
gen die Anforderungen gepriift. Bei der Ausprigung der einzelnen Schritte
macht es einen groBen Unterschied, ob das zu entwickelnde System ei-
ne Individuallosung oder eine Produktentwicklung darstellt. Es soll hier
ein moglicher Ansatz [82] vorgestellt werden, wie Architekturen entwor-
fen werden konnen.

7.2 Wie entstehen Architekturen
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Das nun vorgestellte Vorgehensmodell fiir den Entwurf von Software-Ar-
chitekturen gliedert sich in drei Phasen. Die erste Phase beschiftigt sich
mit der Evaluierung der Anforderungen und deren Abbildung in eine Ar-
chitektur. In dieser Phase werden die erstellten Artefakte aus der Anforde-
rungsanalyse bendtigt, wie der Projektauftrag, Anwendungsfille, funktio-
nale und nicht funktionale Anforderungen, Designbedingungen und weite-
re Artefakte. Sie liefern notwendige Informationen, um die Modelle fiir die
Software-Architektur zu erstellen.

Die Evaluierungsphase soll einen ersten Entwurf der Software-Architek-
tur liefern. Das Ergebnis dieser Phase sind mehrere Modelle, die die je-
weiligen Aspekte der Architektur darstellen: (a) technologieneutrales Mo-
dell, (b) Programmiermodell, (c) Technologie-Mapping, (d) Mock-Platt-
form und der (e) vertikale Prototyp.

In der zweiten Phase werden die Modelle der ersten Phase in iterativen
Schritten iiberarbeitet und an die Anforderungen angepasst. Durch den ite-
rativen Ansatz werden die Modelle immer mehr an die endgiiltige Archi-
tektur des Systems angepasst und verbessert.

Die dritte Phase ist nur fiir groe Projekte von Interesse und konzentriert
sich um die Automatisierung von Artefakten. Dabei entstehen Artefakte
wie das (a) Architektur-Metamodel, ein (b) doménenspezifisches Program-
miermodell, ein (c) Codegenerator sowie ein (d) Modell fiir modellgetrie-
bene Architekturen. Diese Phase geht davon aus, dass die Anforderungen
in ausreichender Form vorliegen, speziell in Beziehung auf Design-Ein-
schriankungen.

Betrachten wir nun die einzelnen Phasen etwas detaillierter:

Die Anforderungen miissen zunichst in ein technologieneutrales Modell
abgebildet werden. Vorwiegend werden dabei die Systemkomponenten, de-
ren Interaktion und Strukturierung definiert. Haufig bedient man sich dabei
der UML, um die Strukturen und das Verhalten des Systems darzustellen.
Es stellt sich jedoch immer wieder die Frage, wie viel Technik in diesem
Modell abgebildet werden kann. Hier ist der Architekt gefragt, in welchem
Detailgrad dieses Modell ausgearbeitet werden soll.

Nachdem das technologieneutrale Modell vorhanden ist, muss dieses fiir
die Entwickler aufbereitet werden. Das Programmiermodell ist das Modell
aus der Sicht des Entwicklers und stellt die API der Architektur dar. In die-
sem Modell werden Muster (siche Kapitel 8) verwendet, die Vorgaben fiir
die Entwickler enthalten, z. B. soll gegen Interfaces (sieche Abschnitt 8.2.1)
programmiert werden oder bestimmte Objekte nicht direkt instanziert, son-
dern eine Factory verwendet werden (sieche Abschnitt 8.3.2).

Mithilfe des technologieneutralen und des Programmiermodells konnen
diese beiden Modelle auf konkrete Technologien abgebildet werden. Die
Entscheidung erst in diesem Schritt zu treffen hat mehrere Vorteile:
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> Man kann sich zu Beginn auf die eigentliche Problemstellung kon-
zentrieren und ist automatisch viel offener bei der Strukturierung und
Gestaltung der Architektur.

> Die Auswahl einer Technologie kann besser getroffen werden, da die
Anforderungen an eine solche sehr konkret sind.

> Die beiden Modelle bleiben technologieneutral und konnen somit von
mehreren Rollen verwendet werden.

Das technologieneutrale und das Programmiermodell geben bereits eine
klare Strukturierung des zu entwickelnden Systems vor. Basierend auf die-
sen Informationen werden auch die Entwicklerteams zusammengestellt, die
fur die Umsetzung von Subsystemen zusténdig sind. Zwischen den einzel-
nen Komponenten in einem Subsystem und den Subsystemen untereinan-
der bestehen Abhingigkeiten. Die Mock-Plattform wird dazu verwendet,
Teile der Architektur als Mock oder Stub zur Verfiigung zu stellen und ist
fur das Unit Testing essenziell. Dadurch wird die Abhingigkeit von der Im-
plementierung Komponenten minimiert, da diese bereits im Vorfeld getes-
tet werden konnen. Voraussetzung sind die klar definierten Schnittstellen.
Details zu Mock-Objekten finden Sie in Abschnitt 5.6.3.

Durch die Ausfithrung von Unit Tests werden zwar die funktionalen An-
forderungen getestet, die nicht funktionalen Aspekte werden jedoch grof3-
tenteils ignoriert. Ob die Architektur mit der definierten Technologie nun
die vorgegebenen nicht funktionalen Anforderungen erfiillt, kann nur mit
einem Prototypen getestet werden. In dieser Phase kommen vor allem die
Performance- und Last-Tests zum Einsatz.

Wenn in einem Unternehmen mehrere Projekte umgesetzt werden, kristal-
lisieren sich nach einiger Zeit Gemeinsamkeiten zwischen den einzelnen
Projekten heraus. Bei dhnlichen Problemlosungen der gleichen Doméne
und Anforderungen lassen sich dhnliche Architekturen ableiten. Bei der
Abbildung des Programmiermodells werden vermehrt die gleichen Schrit-
te durchgefiihrt, und nicht selten werden dabei Teile des Sourcecodes ein-
fach von einem Projekt in ein anderes kopiert. Architektur-Metamodelle
fassen die Gemeinsamkeiten von unterschiedlichen Architekturen zusam-
men. Diese Metamodelle machen nur bei groleren Projekten Sinn, da es
einen erheblichen Mehraufwand mit sich bringt, eine formale Architektur
zu definieren.

Mit dem technologieneutralen Architektur-Modell und dem Technologie-
Mapping wird genau definiert, welche Teile mit welcher Technologie um-
gesetzt werden. Miissen im Laufe der Iterationen Teile des Modells geédn-
dert werden, so muss dies bis auf Codeebene nachgezogen werden, was
eine Fehlerquelle mit sich bringt. Durch Spezifikationen beim Technolo-
gie-Mapping konnen Teile des Codes generiert werden. Gute Beispiele fiir
Codegenerierungen sind Java-Klassen aus XML-Schemadateien oder Kon-
figuriationsdateien fiir Frameworks.

7.2 Wie entstehen Architekturen
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Unterschiedliche
Sichten auf die
Software-Lésung

Software-Systeme sind oft fiir eine spezielle Domine ausgelegt. Folglich
wird auch viel Fachvokabular verwendet, das nicht eins zu eins in das Pro-
grammiermodell {ibernommen werden kann. Da das Programmiermodell
sehr stark auf den Entwickler ausgelegt ist, kann dieses kaum von einem
Doménenexperten verwendet werden. Durch die Einfiihrung einer domé-
nenspezifischen Sprache (DSL) konnen die Strukturen und das Verhalten
in dieser beschrieben werden. Ausgehend von diesem Modell kann der dar-
unterliegende Code generiert werden.

Architekturdnderungen haben meistens zur Folge, dass viele Einzelteile
betroffen sind, und auch die Entwickler direkt in deren Implementierung
Anderungen vornehmen miissen. Der Weg vom Architekturmodell bis zur
Umsetzung kann dabei sehr lang sein, und nicht selten gehen dabei In-
formationen verloren. Architekurinderungen sollten auf der Modellbasis
gemacht werden und sich bis in die Implementierung durchziehen. Fiir die-
sen Zweck werden Regeln und Bedingungen beim Architektur-Metamodell
eingefiihrt, die Auswirkungen auf den generierten Code haben.

Dieses Vorgehensmodell stellt einen moglichen Ansatz dar, wie Soft-
ware-Architekturen entstehen konnen. Es wird Ansitze geben, bei denen
nur ein Teil dieser Modelle verwendet wird. Wichtig ist, dass Architektu-
ren in iterativen Schritten entstehen und dass die verschiedenen Modelle
fur die unterschiedlichen Aspekte der Architektur verwendet werden kon-
nen. Neben den Modellen gibt es auch unterschiedliche Sichten auf eine
Software-Architektur, die im niachsten Abschnitt beschrieben werden.

7.3 Sichten auf eine Software-Architektur

Beim Entwurf von Software-Architekturen miissen sehr viele Komponen-
ten und Einflussfaktoren beriicksichtigt werden. Viele sehen in einer Soft-
ware-Architektur nur die Strukturierung des Systems und vergessen dabei
vollig, auf das Verhalten der Komponenten zur Laufzeit zu achten, oder dar-
auf, in welchem Kontext das System steht. Die Architektur dient in vielen
Projekten als zentrale Drehscheibe. Folglich sind an der Software-Archi-
tektur auch viele unterschiedliche Personen beteiligt.

Unterschiedliche Rollen, die im Rahmen der Entwicklung eines Soft-
ware-Projekts involviert sind, haben unterschiedliche Sichtweisen auf die
konkrete Umsetzung, wie es in Abbildung 7.2 dargestellt ist. Die Architek-
tur wird dabei als Kommunikationsmedium zwischen den Rollen verwen-
det und dient in vielen Féllen als Basis fiir weitere Entscheidungen. Dabei
ist es leicht vorstellbar, dass jede Rolle eine andere Sicht auf die Architektur
hat und sich die Interpretationen zwischen den Beteiligten auch differenzie-
ren. Um alle Faktoren einer Software-Architektur zu beschreiben, konnen
mehrere Sichten verwendet werden.
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Eine Sicht (view) beschreibt einen Teilaspekt der Architektur und des De-
signs und die spezifischen Eigenschaften eines Systems. Die Elemente des
4+1 View Model of Architecture lassen sich mit Diagrammen aus der UM-
L-Diagramm-Familie iibersichtlich darstellen [61]. Aufbau, Funktionswei-
se und Nutzen der verwendeten Diagramme in der 4+1 View Model of Ar-
chitecture aus der UML-2-Familie werden in Kapitel 6 vorgestellt.

Die logische Sicht (Logical View) beschreibt funktionale Anforderungen
der Endbenutzer (end user) unter Verwendung von Klassendiagrammen,
Zustandsautomaten (State-Machines) oder Package Diagrams. Diese Sicht
wird auch sehr oft als Kontextsicht bezeichnet.

Die Implementierungssicht (Implementation View) beschreibt den stati-
schen Zusammenhang der Module unter Verwendung von Komponenten-
diagrammen und Klassendigrammen aus der Sicht des Programmierers.
Die statische Struktur (Konfiguration) der Software-Komponenten, wie
Sourcecode, Daten, Binaries und Dokumentation — kurz Software-Mana-
gement — steht im Vordergrund. Gebriuchliche Artefakte in dieser Sicht
sind unter anderem Komponenten, Packages, Subsysteme und Schnittstel-
len. Diese Sicht ist jene, die dem Sourcecode am néchsten kommt, und es
lassen sich auch verwendete Architekturstile und Design-Patterns ablesen,
da diese bereits strikte Vorgaben der Aufteilung vorgeben.

Die Prozesssicht (Process View) legt den Fokus auf das Laufzeitverhalten
im Rahmen der Systemintegration, wie beispielsweise eine Lastverteilung
bei verteilten Anwendungen, Fehlertoleranz, Performance und Erweiter-
barkeit. Typischerweise werden diese Eigenschaften eher den nicht funktio-
nalen Anforderungen zugeordnet. In der Regel werden Komponenten aus
der Implementierungssicht verwendet und es wird beschreiben wie diese
Komponenten kommunizieren bzw. deren Zustédnde in bestimmten Arbeits-
abldufen sind. Vor allem bei Systemen mit einem hohen Entkoppelungs-
grad sind Laufzeitsichten von grofler Bedeutung. Fiir die Modellierung in

7.3 Sichten auf eine Software-Architektur

Abbildung 7.2
,4+1“Model View of
Architecture.

4+1 View

Funktionalitat

Implementierung

Laufzeit
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durch Use-Cases

Tabelle 7.1 Ubersicht der Sichten.

Sicht Was wird be- UML-Diagramme Rollen
schrieben

Anwendungsfall Beschreibung der Anwendungsfall- Kunde, Architekt
Funktionalitat diagramm

Logische Sicht Beschreibung der Klassendiagramm, Kunde, Architekt
Funktionalitat in Zustandsautoma-

Implementierung

Prozess

Verteilung

Form von Objekten

Statisches Zu-
sammenspiel der
Komponenten
Zusammenspiel der
Komponenten zur
Laufzeit

Darstellung der
Infrastruktur, in der
das System laufen

ten, Paketdiagram-
me

Komponenten-
diagramm

Sequenzdiagramm,
Kollaborationsdia-
gramm, Aktivitats-
diagramm
Verteilungsdiagramm

Architekt, Designer,
Entwickler

Architekt, Designer,
Entwickler

Kunde, Architekt,
Designer, Entwick-
ler

wird

UML konnen beispielsweise Sequenz-, Aktivitéts-, oder Kommunikations-
diagramme verwendet werden.

Die Verteilungssicht (Deployment View) beschreibt die ausfiihrbaren Ap-
plikationen unter Beriicksichtigung der jeweiligen Plattformen und der fiir
die Anwendung notwendigen Ressourcen. Bei komplexen Software-Syste-
men werden immer wieder andere Systeme (z. B. Warenwirtschaftssyste-
me, Lohnverrechnungssysteme etc.) integriert. Diese Systeme miissen nicht
zwingend in der gleichen Umgebung laufen, wie die zu entwickelnde Soft-
ware. In der Verteilungssicht wird auch angefiihrt, welche Protokolle fiir die
Kommunikation der einzelnen Knoten verwendet werden, wie etwa HTTP,
JMS, TCP oder dhnliche. Beispiele aus der UML-2-Familie sind die De-
ployment-Diagramme. Typische Kandidaten, die in dieser Sicht angefiihrt
werden, sind Datenbanken, externe Systeme, Repositories sowie Middle-
ware.

Die Anwendungsfallsicht Use-Case View dient als Ergénzung zu den bishe-
rigen Sichten. Sie ist der gemeinsame Nenner, in dem die Anwendungsfille
und Aktivitdten beispielsweise als Szenarien abgebildet werden (Schnitt-
stellenfunktionalitit zwischen den anderen Sichten). Somit kann die An-
wendungsfallsicht zu Verifikations- und Validierungszwecken verwendet
werden. In UML bilden die Anwendungsfalldiagramme und entsprechende
Beschreibungen sowie die Aktivitdtsdiagramme die zentralen Darstellungs-
moglichkeiten dieser Sicht.

Die 4+1 View Model of Architecture hat sich bereits in vielen Software-Pro-
jekten bewihrt und stellt sicherlich eine Best-Practice beim Entwurf von
Software-Architekturen dar. Durch die unterschiedlichen Sichtweisen auf
die Architektur konnen mit diesem Ansatz mehrere Rollen angesprochen
werden. Der Einsatz von UML-Diagrammen ermoglicht eine einheitliche
Modellierung der Architektur, und die einzelnen Modelle konnen elegant
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miteinander verkniipft werden. Tabelle 7.1 fasst nochmals die Sichten und
ihre Bedeutung zusammen.

7.4 Separation of Concerns

Separation of Concerns (SoC) ist eine der elementaren Ideen, die vielen
modernen architektonischen Konzepten der Software-Entwicklung zugrun-
de liegt. Der Begriff selbst wurde schon im Jahr 1974 von Edgser Dijkstra
eingefiihrt [23]. Dijkstra bezieht sich in seinem Artikel zundchst auf ei-
ne Methodik, die der Wissenschaft eigen ist: ein komplexes System wird
in seine Einzelheiten zerlegt und dann der Versuch gemacht, jedes Detail
moglichst unabhingig von anderen Details zu verstehen und handzuhaben.
Dijkstra schreibt:

A scientific discipline separates a fraction of human knowledge
Jfrom the rest: we have to do so, because, compared with what

could be known, we have very, very small heads.*3

Die einzelnen Disziplinen miissen also moglichst vom Rest des Wissens
der Menschheit abgekoppelt werden, weil ,,unser Kopf zu klein ist”, um
mit allem gleichzeitig umgehen zu konnen. Dijkstra beschreibt also ein
methodisches Vorgehen, um auch sehr komplexe Systeme verstehen und
manipulieren zu konnen, indem man dieses sinnvoll in kleineren Teilen be-
schreibt. Da ein Software-System aus vielen Komponenten besteht, macht
man es sich selbst leichter, wenn man es in kleine, iiberschaubare Gruppen
unterteilt. Dies wird nach dem nichsten Zitat aus demselben Artikel klarer:

,,But of course, any odd collection of scraps of knowledge and an
arbitrary bunch of abilities, both of the proper amount, do not con-
stitute a scientific discipline: for the separation to be meaningful,
we have also an internal and an external requirement. The inter-
nal requirement is one of coherence: the knowledge must support
the abilities and the abilities must enable us to improve the know-
ledge. The external requirement is one of what I usually call a thin
interface; the more self-supporting such an intellectual sub-uni-
verse, the less detailed the knowledge that its practitioners need
about other areas of human endeavour, the greater its viability.*

Dijkstra verweist in diesem Zitat auf einige wesentliche Rahmenbedingun-
gen, die fiir eine wissenschaftliche Disziplin notwendig sind:

3Hervorhebungen nicht im Original
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> FEine beliebige Ansammlung von Fakten oder Wissen ist nicht ausrei-
chend, um eine Disziplin zu formen.

> Es gibt innere und duflere Bedingungen, die erfiillt sein miissen.

> Zuden inneren Bedingung zéhlt Kohdrenz, d. h. das System muss aus
zusammengehorigem Wissen bestehen, das die Fahigkeiten des Sys-
tems beschreibt und die Moglichkeit bietet, Verbesserungen am Sys-
tem vorzunehmen.

> Zu den dulleren Bedingungen zihlt eine schlanke Schnittstelle zu an-
deren Systemen.

> Das System soll moglichst abgeschlossen sein (d. h. moglichst wenig
Abhingigkeiten nach aufien haben).

> Je weniger Wissen ein Ingenieur tiber andere Systeme haben muss, um
seinen Teil zu beherrschen, desto besser.

Mit diesen Bedingungen ist man natiirlich schon mitten im Software-En-
gineering angelangt. Die Kohdrenz-Bedingung ebenso wie die Forderung
nach einem schlanken Interface kann aus heutiger Sicht auf Objekte und
Software-Komponenten bezogen werden. Etwas technischer ausgedriickt
versteht man unter SoC den Entwurf einer Software in Module oder Kom-
ponenten, die sich funktional moglichst wenig iiberlappen und iiber klare
und schlanke Schnittstellen kommunizieren. Diesem Ziel versucht man auf
verschiedenen Wegen niherzukommen, unter anderem durch:

> Objektorientierte Programmierung mit seinen Prinzipien von Kapse-
lung, bewusstem Verstecken von Daten und definierten (public) Inter-
faces.

> Aspektorientierte Programmierung, d. h., Aspekte die in verschiede-
nen Objekten zum Einsatz kommen, werden ausgelagert (z. B. Log-
ging, Security, Transaktionsmanagement). Benotigt ein Objekt einen
oder mehrere derartiger Aspekte, so konnen diese dem Objekt flexibel
hinzugefiigt werden (sieche Abschnitt 9.5).

> Komponentenorientierte- sowie serviceorientierte Architekturen, d. h.,
Kapselung groerer Funktionsblocke mit gegebenenfalls plattformun-
abhéngigen Schnittstellen (siche Kapitel 9).

> Schichtenarchitektur, d. h., das Trennen einer Anwendung in mehrere
Schichten, die spezifische Funktionalitit haben und die jeweils nur mit
der niichst hoheren oder niedrigeren kommunizieren.*

“http://www.cs.jhu.edu/~scott/cose/lectures/design.shtml
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> Lockere Kopplung durch architektonische MaBinahmen, aber auch
durch den Einsatz von Middleware (siehe Abschnitt 9.7).

Welche Vorteile kann man sich nun aus einem SoC-Ansatz erwarten?’ Die
einzelnen Teile des Systems konnen leichter gewartet und weiterentwi-
ckelt werden: Jedes Modul beschriinkt sich idealerweise auf eine bestimm-
te Funktionalitit; diese kann komplex sein, aber Spezialisten konnen sich
isoliert mit dieser konkreten Problematik auseinandersetzen. Auch konnen
diese Teile besser getrennt voneinander entwickelt und getestet werden,
und die Verwendbarkeit eines Moduls in Kombination mit verschiedenen
anderen ist meist leichter moglich.

Die Idee der SoC ist zum Beispiel die Basis fiir Schichtenarchitektur und
aspektorientierte Programmierung. Beide Konzepte werden in diesem Ka-
pitel noch genauer diskutiert.

7.5 Schichtenarchitektur

Die Schichtenarchitektur zdhlt zu den beliebtesten Architektur-Stilen in der
Software-Entwicklung. Jede Schicht (Layer) nimmt dabei eine klar de-
finierte Rolle ein und bietet dariiberliegenden Schichten eine Menge an
Diensten an. Wie bei den Architektur-Stilen erwihnt, werden durch den Stil
auch Regeln beschrieben, die eingehalten werden miissen. Bei der Schich-
tenarchitektur sind folgende Punkte zu beachten:

> Eine Schicht verbirgt sowohl darunterliegende Schichten als auch die
interne Komplexitit. Untere Schichten konzentrieren sich meistens auf
die Technik, wihrend obere Schichten eher den Fokus auf die Benut-
zerschnittstelle legen.

> Top-down-Kommunikation, d. h., Komponenten der héheren Schicht
verwenden Dienste der unteren Schicht und nicht umgekehrt.

> Komponenten innerhalb einer Schicht sind von dhnlichem Abstrakti-
onsgrad (z. B. Komponenten in der Daten-Schicht konzentrieren sich
um Persistenz).

> Das Design einer Schicht soll eine lose Kopplung zu anderen Schich-
ten ermoglichen.

> Die Kommunikation zwischen den Schichten erfolgt tiber klar defi-
nierte Schnittstellen und Protokolle.

SIm Prinzip wird eine ihnliche Diskussion noch einmal in Abschnitt 8.6 gefiihrt, wo
Systemintegration und lockere Kopplung thematisiert werden.

7.5 Schichtenarchitektur
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Vorteile

Der Grund fiir den hédufigen Einsatz der Schichtenarchitektur liegt in der
Einfachheit und der klaren Verstindlichkeit des Ansatzes. Eine einzelne
Schicht kann als eigenstindige Programmkomponente gesehen werden, oh-
ne notwendigerweise die Gesamtarchitektur zu kennen. Kommunizieren
die einzelnen Schichten iiber klar definierte Schnittstellen und dies im Top-
down-Mechanismus, so wird nicht nur eine minimale Abhéngigkeit zwi-
schen den Schichten erzielt, sondern einzelne Schichten konnen im Be-
darfsfall gegen eine andere Implementierung ausgetauscht werden, ohne
dass das restliche System negativ beeinflusst wird.

Bevor auf die unterschiedlichen Arten der Schichtenarchitektur eingegan-
gen wird, soll zuerst ein exemplarischer Aufbau einer einzelnen Schicht
betrachtet werden. Eine Schicht wird oft als Subsystem entworfen, das sich
wiederum aus einer Menge von Teilsystemen (z. B. Services, Geschiftspro-
zesse etc.) zusammensetzt, wie in Abbildung 6.19 dargestellt ist. Um der
dariiberliegenden Schicht einen einfachen und komfortablen Zugriff auf die
Services zu ermdglichen, wiirde sich zum Beispiel das Fassade-Pattern (sie-
he Abschnitt 8.4.1) eignen.

Die Schichtenarchitektur ist in ihrer Verwendung und Gestaltung sehr fle-
xibel. Man kann unterschiedliche Formen und Strategien der Schichten-
bildung unterscheiden. Die einfachste Form ist die horizontale Schichten-
bildung. Dabei werden die Schichten horizontal gestapelt und jede hori-
zontale Schicht hat eine Aufgabe, wie z. B. den Datenzugriff. Bei kom-
plexeren Systemen kann eine Schicht in weitere Teile geteilt (partitio-
niert) werden, wobei jede Partition einen bestimmten Business-Fokus hat.
Diese Partitionen werden oft in Form von Subsystemen umgesetzt. Quer-
schnitts-Funktionalitéiten, die von allen Schichten in einem System benotigt
werden, konnen in vertikalen Schichten abgebildet werden. Dabei hat ei-
ne vertikale Schicht vollen Zugriff auf alle angrenzenden horizontalen und
umgekehrt.

Zusammengefasst bietet die Schichtenarchitektur folgende Vorteile:

> Einfaches, effizientes und verstindliches Architekturmuster.

> Es besteht eine saubere Trennung der einzelnen Schichten. Dadurch
kann auch ein verteiltes Arbeiten in Team durchgefiihrt werden.

> Schichten sind austauschbar und konnen auch auf verschiedenen Infra-
strukturen betrieben werden. Beispielsweise konnen die Datenbank,
die Services und die Komponenten fiir den Client auf unterschiedli-
chen Rechnern betrieben werden.

> Minimale Abhingigkeit zwischen den Schichten. Die Kommunikati-
onswege der Schichten sind durch Schnittstellen klar definiert.

> Die Wartung und Erweiterbarkeit ist durch die klare Trennung der
Schichten einfach.
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Es sollten auch einige wenige Nachteile der Schichtenarchitektur bedacht
werden:

> Wird die Top-down-Kommunikation bei einer Schichtenarchitektur
streng eingehalten, kann eine triviale Operationen in einer Schicht oft
nur aus einem ,,.Durchreichen® in die nichste Schicht bestehen. Das
kann dazu fiihren, dass aus relativ einfachen Operationen komplexe
Funktionen werden.®

> Mehr Schichten bedeutet mehr Komplexitit und Implementierungs-
aufwand. Weniger Schichten bedeutet stirkere Kopplung und weniger
Flexibilitdt. Hier muss abgewogen werden, wie viele Schichten wirk-
lich notwendig sind, um die Anforderungen des Systems zu erfiillen.

> Anderungen an den Schnittstellen der unteren Schichten kénnen An-
derungen in den oberen Schichten und damit einen erhohten Aufwand
bei der Anpassung zur Folge haben.

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Ausprigungen (Stile)
von Schichtenarchitekturen etwas detaillierter vorgestellt, konkret die 2-,
3- und 5-Schichtenarchitektur. Fiir welche Ausprigung man sich letztend-
lich entscheidet, wird von den konkreten Anforderungen abhéngig sein. Die
Schichtenarchitektur wird hier im Speziellen an verteilten Anwendungen
(wie beispielsweise Webanwendungen) gezeigt, weil dort die Vorteile am
klarsten hervortreten. Grundsitzlich kann Schichtenarchitektur aber auch
bei nicht verteilten Anwendungen (z. B. einem Grafikprogramm) Sinn ma-
chen, weil dadurch die Wartbarkeit und die Erweiterbarkeit verbessert wer-
den konnen.

7.5.1 2-Schichtenarchitektur

Die 2-Schichtenarchitektur ist bei verteilten Systemen auch als Client/Ser-
ver-Architektur bekannt. Der Client ist dann in der Regel ein Programm,
das sowohl die GUI als auch die gesamte Applikationslogik beinhaltet. Der
Server besteht meist aus einer relationalen Datenbank. Fiir eine Stammda-
tenverwaltung oder dhnliche Systeme war diese Architektur unter Umstin-
den ausreichend und auch effizient. Durch die wachsende Komplexitit in
den einzelnen Doménen und die Anforderungen an verteilte Systeme ist es
jedoch meist notwendig und auch sinnvoll, Teile des Applikationscodes auf
mehrere Schichten aufzuteilen. Einzelne Schichten konnen auch auf einen
Server ausgelagert werden.

©Beim Durchreichen von Informationen kommt dabei sehr hiiufig das Delegation Pat-
tern (siehe Abschnitt 8.2.2) zum Einsatz.
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7.5.2 3-Schichtenarchitektur

Die 3-Schichtenarchitektur ist der bekannteste und beliebteste Stil, um ein
System zu strukturieren. Der Wunsch den Code der Geschiftslogik vom
Client zu 16sen, fiihrt dazu, dass eine neue Schicht (Logik- oder Business-
Schicht) eingefiihrt wird, die diese Logik beinhaltet. In der Praxis gibt es
mehrere Variationen, wie die Logik-Schicht auf den Client und den Server
aufgeteilt ist.

Auf der untersten Ebene der 3-Schichtenarchitektur befindet sich die Da-
ten-Schicht, die eine Menge an Datenquellen zur Verfiigung stellt. Typische
Objekte in dieser Schicht sind relationale oder objektorientierte Datenban-
ken. In diesen Objekten werden die Daten von den Applikationen persis-
tiert. Ndheres zum Thema Persistenz kann in Abschnitt 9.4 nachgelesen
werden.

Aufbauend auf der Daten-Schicht befindet sich nun die neue Logik-Schicht,
welche die Kernfunktionalitit des Systems beinhaltet. Hier erfolgt die tat-
sidchliche Abbildung der Problemdoméne in Form von Logik- und Service-
objekten. Typische Funktionen, die in der Business-Schicht angeboten wer-
den, sind die Verarbeitung und die Aufbereitung von Daten fiir die Présen-
tationsschicht. Die Logik-Schicht wird bei komplexen Systemen oft noch
in eine Datenzugriffs-Schicht (Data Access Layer) und eine Service-Schicht
unterteilt. Die Datenzugriffs-Schicht besteht aus einer Menge von Daten-
zugriffsobjekten (siehe Abschnitt 8.4.5), sogenannten Data Access Objects
(DAOs), die den Zugrift auf die darunterliegende Daten-Schicht abstrahie-
ren. Diese DAOs werden von Servicekomponenten der Service-Schicht in
Anspruch genommen, um Daten zu laden und zu speichern.

Jegliche Form der Interaktion mit dem Benutzer erfolgt in der Présenta-
tionsschicht. Komponenten in dieser Schicht beinhalten auch eine gewisse
Logik fiir die Verarbeitung von Ereignissen, etwa die Logik, die auf das
Betitigen eines Buttons oder eine Tastenkombination reagiert. Die Logik
sollte jedoch hauptsichlich auf GUI-Komponenten bezogen sein und nicht
darauf, Geschiftslogik zu implementieren. In Anschnitt 9.6.3 werden Me-
thoden zur Kommunikation zwischen der Présentationsschicht und der Lo-
gik-Schicht vorgestellt. In dieser Schicht findet sich beispielsweise die Lo-
gik, die notwendig ist, einen Web-Client (z. B. mit JSF, Wicket, Javascript)
oder einen Fat-Client (z. B. mit Java Swing) darzustellen.

7.5.3 5-Schichtenarchitektur

Durch die Trennung der Logik-Schicht in die Datenzugriffs-Schicht und
Service-Schicht wurde eine weitere Entkoppelung von Services zu den Da-
ten erzielt. Jedoch sind die Implementierungen der DAOs sehr stark mit
der Struktur der zu verwendeten Datenquelle verkniipft. Eine Anderung
der Struktur in der Datenquelle (etwa das Hinzufiigen einer neuen Spalte in
einer Tabelle) bewirkt auch eine Anderung der DAO-Implementierung. Um
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Doménenobjekte mit externen Datenquellen in Verbindung zu setzen, die
anschliefend iiber DAOs geladen und gespeichert werden kénnen, wird ein
Framework, das Datenmapping durchfiihrt, verwendet. Dieses Datenmap-
ping 16st Struktur-Information weitgehend aus der DAO-Implementierung.
In Abschnitt 9.4.8 wird beschrieben, wie ein objektrelationales Mapping
(O/R Mapping) funktioniert.

Die nichste neue Schicht ist die sogenannte Prozess-Schicht. Diese liegt
zwischen der Logik-Schicht und der Pridsentationsschicht. Ziel ist es, die
Services so atomar wie moglich und damit wiederverwendbar zu imple-
mentieren. Die Prozess-Schicht kiimmert sich dann um Ablédufe (Prozes-
se) hoherer Granularitidt und wird daher hdufig unter Verwendung einer
Prozess-Engine’ umgesetzt. Die atomaren Services aus der Logik-Schicht
werden (hdufig mithilfe grafischer Tools) zu einem Prozess kombiniert, der
dann in einer eigenen Prozess-Sprache (z. B. BPEL) vorliegt. Da sich die
Ablauflogik nicht mehr im Code befindet, konnen Prozesse leichter verén-
dert und an neue Bediirfnisse angepasst werden.

7.6 Serviceorientierte Architekturen

7.6.1 Ein neues Architekturparadigma

In einem Software-Projekt sind unterschiedlichen Rollen involviert, wobei
jede dieser Rollen eine andere Betrachtungsweise auf das Software-System
hat. Sehr oft kommt es dabei zu Unklarheiten (beispielsweise zwischen Ma-
nagement und IT-Verantwortlichen). Fiir die IT sind Technik, Architektur
und wie Problemlosungen implementiert werden entscheidend. Das Mana-
gement hingegen mochte eine moglichst schnelle und kosteneffiziente Lo-
sung und ist an technischen Details weniger interessiert. Serviceorientierte
Architekturen (SOA) sollen helfen, diese beiden Sichtweisen miteinander
zu verbinden.

Serviceorientierte Architekturen sind eine Zusammenfassung von Desi-
gn-Patterns und Architekturansitzen, die sich in den letzten 20 Jahren ent-
wickelt haben. Eine SOA ist keine Technologie oder ein Produkt sondern
ein Architekturparadigma, das auf mehrere Arten und in unterschiedlichen
Technologien umgesetzt werden kann. Die bekannteste und weitverbrei-
tetste Art eine SOA zu realisieren, ist jene mit Web Services, siche Ab-
schnitt 9.7.

"Prozess-Engines interpretieren Prozesse, die mit grafischen Tools modelliert werden
konnen.
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Service als zen-
traler Baustein

Beispiel

Zentraler Bestandteil in einer SOA ist der Service, wie auch in Ab-
schnitt 9.1 beschrieben. Wesentliche Aspekte von Services sollen hier an
einem einfachen Beispiel eingefiihrt werden:

Eine Person begibt sich in ein Mobelhaus und sucht die Wohnzimmer-Ab-
teilung auf, um ein Sofa zu kaufen. Drei Modelle kommen in die engere
Wahl. Ein Kundenberater wird iiber den Informationsschalter gesucht und
erklirt die wesentlichen Unterschiede, Merkmale sowie Vor- und Nachteile
der ausgesuchten Modelle. Mithilfe dieser Informationen trifft der Kun-
de die Kaufentscheidung. Zusammen mit dem Mitarbeiter wird die Bestel-
lung des Sofas vorgenommen. Es werden noch weitere Randbedingungen
wie Lieferung und Aufstellung geklért. Das Szenario soll an dieser Stelle
beendet werden, um die Elemente einer serviceorientierten Architektur zu
identifizieren:

> Der Kunde nimmt einen Service (Beratung) des Mobelhauses (Anbie-
ter) in Anspruch.

> Der Kunde hat klare Anforderungen, nimlich den Kauf eines geeigne-
ten Sofas.

> Zur Beratung sucht er einen Kundenberater iiber den Informations-
schalter (Service-Registry).

> Das Mobelhaus hat den Kunden ausfiihrlich beraten und somit den
Service durchgefiihrt.

> Das Kommunikationsmodell zwischen dem Kunden und dem Mobel-
haus war klar definiert (iiber den Kundenberater, miindlich, in deut-
scher Sprache).

> Details zu Berechnung der Preise, Auslieferung, Lagerhaltung etc.
werden vor dem Kunden ,,versteckt® und nur die fiir den Kunden we-
sentlichen Informationen werden kommuniziert.

> Das Ergebnis fiir den Kunden ist der Auftrag und die Bestellung.

Es kann also ein Service Consumer (Kunde) und ein Service Provider
(Mobelhaus) aus obigem Anwendungsfall abgeleitet werden, siehe Abbil-
dung 7.3. Ein Service Consumer mdochte von einem bestimmten Service
Provider Dienste in Anspruch nehmen. Dieser Service benétigt gegebenen-
falls weitere Informationen (im obigen Fall waren es die Anforderungen
sowie die Rahmenbedingungen fiir die Lieferung). Nach der Ausfithrung
liefert der Service Provider dem Service Consumer das Ergebnis.

Zur Suche eines bestimmten Services wird aulerdem héufig eine Registry
in Anspruch genommen. Der Service (in Form von Kundenberatern) steht
mehrfach zur Verfiigung, und ein geeigneter wird von der Registry aus-
gewihlt (beispielsweise ein Kundenberater, der Experte im gewiinschten
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Bereich ist und keinen anderen Kunden hat). Dies fiihrt zum weiter un-
ten genauer ausgefiihrten Grundmodell der SOA und ist in Abbildung 7.4
illustriert.

Die technischen Wurzeln der serviceorientierten Architekturen liegen in
den Entwicklungen der Programmiersprachen und -plattformen, den ver-
teilten Systemen und im Business Computing. Unter Business Computing
werden Software-Systeme aus dem Bereich Enterprise Resource Planing
(ERP) oder Customer Relation Management (CRM) zusammengefasst, die
von Unternehmen fiir die Abwicklung ihrer Geschiftsprozesse eingesetzt
werden.

Gerade im Business Computing haben viele Unternehmen fiir ihre unter-
schiedlichen Geschiftsbereiche Software-Losungen verschiedenster Her-
steller im Einsatz. Dazu kommt eine Vielzahl von Eigenentwicklungen, die
zum Teil ebenfalls in unterschiedlichen Plattformen implementiert wurden,
was oft zu einer Ansammlung verschiedener Insellgsungen® fiihrt. Durch
die mangelnde Kommunikation zwischen Systemen kommt es vor, dass
gleichartige Information (z. B. Kundendaten) mehrfach in unterschiedli-
chen Systemen vorliegen und auch gepflegt werden miissen. Dies ist natiir-
lich kein optimaler Zustand. Dazu kommt, dass heute auch immer hédufiger
Kooperation zwischen Firmen mit sehr heterogenen I'T-Systemen gefordert
wird. Daher bietet sich gerade im Bereich des Business Computing der Ein-
satz von SOA an [60]:

,,Because of the closeness of services to concrete business func-
tionality, service-orientation has the potential to become the first
paradigm that truly brings technology and business together on a
level where people from both sides can equally understand and
talk about the underlying concepts® Dirk Krafzig et. al [60]

Daraus folgt die Anforderung, Daten sowie Services iiber Systemgrenzen
hinweg nutzen zu konnen.

In Abbildung 7.4 ist der SOA-Grundgedanke dargestellt. Es gibt einen Ser-
vice Provider, der einen Service anbietet. Jeder Service verfiigt iiber ei-
ne neutrale Beschreibung, die in einem Service-Repository abgelegt wird.

8Eine Insellosung ist eine Software, die sich auf einen speziellen Bereich fokussiert
und relativ stark von den restlichen Systemen im Unternehmen abgekapselt ist.
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Abbildung 7.4 Der
SOA-Grundgedanke.
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Ein Service Consumer sucht in einem Service-Repository nach einem Ser-
vice, der seinen Bediirfnissen entspricht. Das Service-Repository liefert
dem Service Consumer die Service-Beschreibung des ausgewihlten Ser-
vice, damit dieser den Service bei sich einbinden kann. Zur Laufzeit wird
der Service des Service Providers in Anspruch genommen.

Der Service selbst sowie die Service-Beschreibung und die Transportproto-
kolle sind in einer plattformunabhingigen (neutralen) Weise gehalten, so-
dass die Verwendung des Services keine bestimmte IT-Infrastruktur oder
Software-Plattform voraussetzt. Es werden hier beispielsweise hiufig Stan-
dards auf XML-Basis wie SOAP fiir Webservices, WSDL als Service-Be-
schreibung und http als Transportprotokoll eingesetzt. Service Provider so-
wie die Service-Nutzer konnen dann in einer beliebigen Technologie im-
plementiert werden.

7.6.2 SOA und Schichten

In Abschnitt 7.5 wurde erldutert, dass die Schichtenarchitektur ein weit-
verbreiterter Ansatz fiir die Strukturierung von Software Systemen ist. Ei-
ne Schichtenbildung findet sich auch bei serviceorientierten Architekturen
wieder, wobei die Bezeichnung und Aufgaben der Schichten anders ver-
teilt sind, als bei der herkommlichen Schichtenarchitektur, (siche Abbil-
dung 7.5). In diesem Abschnitt sollen die Schichten, die bei einer SOA zum
Einsatz kommen, etwas niither beschrieben werden. Die einzelnen Schich-
ten in einer SOA sind in vielen Fillen verteilt auf viele unterschiedliche
Rechner und sogar unterschiedliche Plattformen.

In Abschnitt 7.4 wurden die Ideen von Separation of Concern erldutert,
die Trennung von Zusténdigkeiten. Security, Logging und andere Dienste
werden in allen Schichten der SOA in unterschiedlicher Ausprigung be-
notigt. Um mehrfache Implementation dhnlicher Funktionalitédt zu vermei-
den, lagert man solche Funktionen auch in einer SOA in vertikale Schich-
ten aus. In der SOA werden daher sowohl horizontale Schichten als auch
vertikale Schichten verwendet. Zum einen konnen die horizontalen Schich-
ten die Dienste der vertikalen in Anspruch nehmen, zum anderen kénnen
aber auch die vertikalen Schichten die Dienste der horizontalen Schichten
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verwenden. Die Kommunikationsrichtung muss fiir jeden Anwendungsfall
definiert werden, und wird beim Entwurf der SOA genau festgelegt.

In der Infrastruktur-Schicht werden alle bestehenden Systeme eines Unter- Infrastruktur-System-
nehmens zusammengefasst. Solche Systeme werden oft auch als Legacy- Schicht

Systeme bezeichnet. Als Legacy-System wird ein historisch gewachsenes

System bezeichnet, das sich im Laufe der Zeit im Unternehmen etabliert

hat. Es besteht aus unterschiedlichen Anwendungen verschiedener Herstel-

ler und auch aus Eigenentwicklungen. Auf bereits etablierte und teure Soft-

ware-Systeme soll meist auch in Zukunft nicht verzichtetet werden.

Enterprise-Komponenten sind zum einen die adaptierten Schnittstellen der Enterprise- .
Legacy-Systeme, die es anderen Komponenten ermoglichen auf die Lega- Komponenten-Schicht
cy-Systeme zuzugreifen. Aber auch neu entwickelte Systeme, die kompo-

nentenorientiert entwickelt werden, befinden sich in dieser Schicht. Enter-

prise-Komponenten implementieren die Geschiftslogik und stellen sicher,

dass Quality of Service und vereinbarte Service Level Agreements eingehal-

ten werden. In dieser Schicht werden auch hiufig Komponenten-Container

und/oder Applikations-Server eingesetzt. Themen wie Skalierbarkeit, Per-

formance, Load Balancing oder Verfiigbarkeit sind Schwerpunkte dieser

Schicht.

Die Service-Schicht ist aus Sicht der SOA die Kernschicht. In dieser be-  Service-Schicht
finden sich die Services. Diese Services konnen Basisfunktionalititen (ato-

7.6 Serviceorientierte Architekturen 219



Geschaftsprozesse

Prasentationsschicht

Integrationsschicht

Quality-of-Service-

220

Schicht

Definition

mare Services) anbieten oder bereits komplexere Funktionen, die sich aus
mehreren (atomaren) Services zusammensetzen. Man spricht dann von
Composite Services. In dieser Schicht befindet sich auch die Service-Re-
gistry, ein Verzeichnis, in dem alle Services registriert sind. Sowohl ato-
mare als auch Composite Services konnen von anderen Services als auch
von dariiberliegenden Geschiftsprozessen oder anderen Anwendungen ver-
wendet werden. Daher ist der Aufbau und die Wiederverwendbarkeit der
Services in dieser Schicht von grofler Bedeutung.

In der Prozess Schicht werden die Geschiftsprozesse abgebildet und durch
einen geeigneten Prozess-Engine ausgefiihrt. Innerhalb des Prozesses kon-
nen Services aus der Service-Schicht aufgerufen werden, aber auch Inter-
aktionen mit dem Benutzer erfolgen. Der Benutzer interagiert iiber die zur
Verfiigung gestellten GUIs mit dem Prozess.

In der Prdsentationsschicht befinden sich die GUI-Komponenten, die jeg-
liche Art der Interaktion zwischen dem Benutzer und dem Backendsystem
ermoglichen.

Die Integrationsschicht wird sehr oft als Enterprise Service Bus (ESB) be-
schrieben, der die Integration von unterschiedlichen Systemen ermoglicht
und dariiber hinaus eine Menge von Diensten, wie intelligentes Routing,
Protokoll-Transformierung und vieles mehr anbietet. In Abschnitt 9.7.2
werden ein Uberblick iiber wesentliche Middleware-Komponenten gege-
ben und die Konzepte eines ESB beschrieben.

In der Quality-of-Service-Schicht sind Komponenten angesiedelt, die
Dienste fiir Security, Performance und Verfiigbarkeit anbieten. Weiterhin
befinden sich auch niitzliche Komponenten fiir die gesamte Uberwachung
und Steuerung der SOA-Plattform in dieser Schicht.

7.6.3 SOA und Geschiftsprozesse

Ein Geschdiftsprozess ist ein strukturierter Ablauf von Aktivititen mit defi-
niertem Start und Ende. Der Prozess hat einen Input und einen Output. Ty-
pische Beispiele fiir Geschiftsprozesse sind etwa die Auftragsabwicklung,
das Einstellen eines Mitarbeiters, die Beschaffung von Waren, Freigabe-
prozesse oder Urlaubsantrige.

Bei einem Urlaubsantrag muss zuerst der Antrag vom Mitarbeiter ausge-
fullt und anschlieBend dem Vorgesetzten weitergeleitet werden. Der Vor-
gesetzte priift den Antrag und genehmigt oder verweigert den Urlaubsan-
tritt. Zum strukturierten Ablauf zédhlen etwa auch die moglichen Verzwei-
gungen, die ein Prozess einnehmen kann. Weiterhin benotigt jede Aktivitéit
einen Input und produziert einen Output. Im Falle des Urlaubsantrages wird
ein Antrag (Input) vom Mitarbeiter ausgefiillt und der fertige Antrag (Out-
put) wird weitergeleitet. Gerade Geschéftsprozesse sind eine wesentliche
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Komponente, die im Unternehmen sténdig optimiert und angepasst werden
muss.

Eines der Hauptziele einer SOA ist die Verbindung von Fachbereich und
IT. Ein hiufig anzutreffendes Thema in heutigen Software-Projekten ist,
dass die vorhandene IT-Infrastruktur zu starr ist. Damit Unternehmen am
Markt iiberleben, miissen sie sich aber sehr rasch an die gegebenen Markt-
bedingungen anpassen, was sehr oft auch eine Anderung der eingesetzten
Systeme mit sich bringt. Das Management und der Fachbereich in Unter-
nehmen verlangen daher nach immer mehr Flexibilitit bei den Systemen.

Automatisierte Geschiftsprozesse die mithilfe von Process Engines und
Geschiftsprozess-Sprachen wie BPEL und entsprechenden grafischen
Werkzeugen implementiert werden, konnen helfen Agilitit in das Unter-
nehmen zu bringen. Im Zusammenspiel von serviceorientierter Architektur
und automatisierten Geschiftsprozessen ist ein rasches Anpassen der Sys-
teme moglich. Die neu entwickelten Anwendungen entstehen auf einer ho-
heren Ebene als bisher. Das Ergebnis sind prozessorientierte Applikationen.
Sie zeichnen sich durch das von Geschéftsprozessen gesteuerte Zusammen-
spiel von Services aus und sind in ihrer Struktur nicht mehr so starr. Das
ist auch darauf zuriickzufiihren, dass der Ablauf des Prozesses nicht mehr
im Applikations-Code versteckt ist sondern relativ leicht angepasst werden
kann. Abschnitt 9.7.1 beschreibt in diesem Zusammenhang den Einsatz von
sogenannten Geschiftsprozess-Werkzeugen.

7.7 Ereignisgetriebene Architektur

Zuletzt soll noch der Architekturstil der Event Driven Architecture (EDA)
kurz vorgestellt werden. Unter einem Ereignis (Event) versteht man eine si-
gnifikante Zustandsdnderung in einem System (siehe auch Abbildung 7.6).
Geht z. B. eine neue Bestellung eines Kunden ein, so kann dies als Ereig-
nis im entsprechenden IT-System interpretiert werden. Landet ein Flug-
zeug auf einem Flughafen, so ist vermutlich eine Vielzahl an IT-Syste-
men betroffen, und verschiedene Events werden ausgelost, z. B. ,,Flugzeug
erreicht Kontrollbereich der Flugsicherung®, ,,Anfrage nach Landeerlaub-
nis“, ... , Flugzeug ist gelandet®, ,,Passagiere sind ausgestiegen‘ usw.

Ein solches Event (Ereignis) kann in einem IT-System durch eine Nachricht
(Message) ausgedriickt und kommuniziert werden. Bei dieser Nachricht
handelt es sich um ein Datenpaket, das die notwendige Information bein-
haltet, die das Ereignis beschreibt (hdufig im XML-Format ausgedr'uckt)g.

9Machte man ereignisgetriebene Architekturen umsetzen, so ist die Granularitit der
Events und der darauf aufbauenden Nachrichten eher fein zu halten (wie in den Beispielen
in diesem Abschnitt).

7.7 Ereignisgetriebene Architektur
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Flug 123 | Flug123 Apbildung 7.6 Beispiel
nicht gelanded Event 1 gelanded einer Event Message.‘
(] Der Zustandstibergang
Zustand Zustand vom ersten zum zwei-
ten Zustand stellt ein
Message Ereignis (Event) dar
und kann durch eine
<landing>

Nachricht (Message)
ausgedrickt werden,
im Beispiel ist eine
XML-Nachricht ange-
deutet.

<flightnr>123</flightnr>

<date>2009-01-04</date>

<time>14:24</date>

<plan>AX456</plan>
</landing>

Um das obige Beispiel mit dem Flugzeug aufzugreifen, konnte die Nach-
richt fiir das Ereignis ,.Flugzeug ist gelandet* folgende Daten beinhalten
(siehe Abbildung 7.6):

Vv

Flugplan,
> Zeit/Datum,

> Flugnummer,

v

Kennung der Landebahn.

Um diese Nachrichten zu erstellen, zu versenden und zu verarbeiten, kann
eine entsprechende Kommunikations-Middleware eingesetzt und auf pas-
sende Integrationsmuster zuriickgegriffen werden. Integrationsmuster wer-
den in Abschnitt 8.6 im Detail vorgestellt. In diesem Abschnitt werden
Integrations-Muster und damit auch nachrichtenorientierte Integration be-
schrieben. In Abschnitt 9.7.2 wird ein Uberblick iiber Middleware-Systeme
gegeben, die z. B. auch in EDA-Szenarien zum Einsatz kommen koénnen.

Bei Nachrichten, wie im obigen Beispiel, spricht man auch von Event Mes-
sages, die im Gegensatz zu Command Messages zu sehen sind. Betrachtet
man den Inhalt der Nachrichten in den beiden Beispielen, so stellt man fest,
dass diese Nachrichten nur jene Daten enthalten, die das entsprechende Er-
eignis auszeichnen. Man findet aber keine weiteren Informationen dariiber,
was aus diesem Event zu folgern ist, bzw. welche Verarbeitungsschritte sich
daraus ableiten.

Bei Command Messages hingegen wird ebenfalls eine Nachricht versandt,
aber es steht explizit eine Anweisung oder eine Anfrage im Vordergrund.
Eine Nachricht, die an einen Kreditpriifungs-Service des Kreditkartenun-
ternehmens gesandt wird, um die Kreditwiirdigkeit des Kunden zu priifen,
wire eine Command Message; ebenso eine Anfrage des IT-Systems einer
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Fluglinie an ein Service der Flugsicherung, ob ein bestimmtes Flugzeug
schon gelandet ist'°.

Unter einer ereignisgetriebenen Architektur (event driven Architecture,
EDA) [40] versteht man nun — vereinfacht gesagt — eine Architektur, bei
der Ereignisse im Vordergrund der Betrachtung stehen. Das I'T-System wird
in einer solchen Architektur als eine Summe von Teil-Systemen betrach-
tet, die die Umgebung beobachten, d. h. iiber Anderungen in der Umge-
bung durch Event Messages informiert werden. Je nach Art der Anderung
entscheidet das jeweilige Teil-System, welche weiteren Schritte zu treffen
sind.

Man kann sich das als Umkehrung des Command-and-Control-Musters
vorstellen. Nicht das System, das eine Zustandsdnderung wahrnimmt, 16st
explizit Aktionen in anderen Systemen aus, sondern versendet diese Tatsa-
che in Form einer Event Message (meist an einen Message Broker). Alle
Systeme, die von einer bestimmten Zustandséinderung (z. B. einer neuen
Bestellung) betroffen sind, registrieren sich beim Broker fiir Nachrichten
des entsprechenden Typs und werden dann von diesem benachrichtigt.

Eine EDA erlaubt also eine sehr elegante Entkopplung verschiedener (ver-
teilter) Systeme. Einerseits ergibt sich eine Hol- und keine Bringschuld:
Systeme miissen sich aktiv fiir die Events in Form von Messages interes-
sieren, die sie fiir ihre Arbeit benotigen. Andererseits miissen Systeme, die
entsprechende Messages versenden, nicht wissen, welche Zielsysteme an
einer bestimmten Message interessiert sind. Auch werden ereignisgetriebe-
ne Systeme asynchron angelegt, was zu einer zusitzlichen Entkopplung der
betroffenen Systeme fiihrt.

Angenommen, man mochte einen Webshop implementieren. Dieses Shop
besteht aus einer Reihe von Teilsystemen, z. B.:

> Web-Anwendung, mit der ein Kunde interagiert, z. B. Produkte suchen
und bestellen.

> Webservice fiir andere Firmen, um Bestellungen aufzugeben.

> Customer Relationship Management (CRM) System.

> Enterprise Resource Planning (ERP) System fiir Abrechnung und La-
gerhaltung.

> Kreditpriifungs-/Kundenpriifungssystem (entscheidet, ob an einen be-
stimmten Kunden geliefert wird).

10Eine Command Message konnte technisch gesehen z. B. ein Request/Reply-Aufruf
eines SOAP-Services sein; das Nachrichtenformat wire dann eine SOAP-Nachricht, die
z. B. iiber SMTP verschickt wird.

7.7 Ereignisgetriebene Architektur
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Abbildung 7.7 Beispiel
fir eine ereignisgetrie-
bene Architektur.
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In einem konventionellen command-and-control-orientierten Ansatz konn-
te man das z. B. mit einer zentralen Applikation oder einer Prozess-Engi-
ne implementieren: Das Websystem oder die Webservice-Schnittstelle be-
nachrichtigt diese Anwendung, und diese Anwendung kiimmert sich um
den weiteren Ablauf, iiberpriift also z. B. die Kreditwiirdigkeit, stoft das
Buchungssystem an, fragt den Lagerstand ab, berechnet die Lieferzeit und
benachrichtigt den Kunden iiber den Status seiner Bestellung, initialisiert
dann die Versendung usw. Der Nachteil dieses Ansatzes ist, dass alle Sys-
teme relativ viel voneinander wissen miissen — sie sind ziemlich hart mit-
einander verdrahtet.

Abbildung 7.7 deutet die Implementation im EDA-Stil an: Ein System, z. B.
die Webanwendung oder das Webservice, sendet die Nachricht, dass eine
neue Bestellung eingegangen ist. Sehr wichtig an dieser Stelle ist, dass die-
se Nachricht nicht an ein bestimmtes Zielsystem gerichtet ist, sondern an
eine Topic oder Queue des Message Brokers!!. Der Ersteller der Nachricht
weil} also an dieser Stelle nicht, wer diese Nachricht konsumieren wird.

Verschiedene andere Systeme, z. B. Credit Check oder Check Availability,
haben sich beim Broker registriert (Publish/Subscribe Pattern), dass sie an
dieser Nachricht interessiert sind, und bekommen sie folglich zugestellt.
Das Ergebnis der Kreditpriifung wird wieder als Nachricht an den Broker
gesendet, und hier gilt dasselbe: Die Credit-Check-Komponente weil} nicht,
wer an dem Ergebnis konkret interessiert ist. In dieser Weise kann man

"Im Realfall wird der Mechanismus der Verteilung vermutlich etwas komplexer sein;
man wird vielleicht zusitzlich einen Enterprise Service Bus haben, der verschiedene Sys-
teme integriert und zusitzlich ein komplexes Routing, Filtering oder Complex-Event-Pro-
cessing usw. anbietet.
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das Beispiel fortsetzen: Am Ende steht z. B. die Shipping-Time-Calculati-
on-Komponente: diese registriert sich fiir Messages vom Typ New Order,
Product not available, Product available, um aus diesen zusammengefass-
ten Daten die Lieferzeit zu berechnen.

Am Beispiel in Abbildung 7.7 kann man erkennen, wie stark die Entkopp-
lung der Komponenten durch diesen Architekturansatz ist. Es ist beispiels-
weise jederzeit leicht moglich, die Credit-Check-Komponente aus War-
tungsgriinden durch eine andere Komponente zu ersetzen: man registriert
die neue Komponente am Broker und entfernt die alte; die anderen Kompo-
nenten werden davon nicht beriihrt. Dasselbe trifft zu, wenn z. B. eine be-
stimmte Komponente mit der Last der Anfragen nicht mehr zurechtkommt,
z. B. die Check-Availability-Komponente: In diesem Fall kann man recht
einfach ein Load Balancing implementieren, indem man eine zweite iden-
tische Komponente auf einem anderen Server startet und am Broker regis-
triert. Dieser kann dann einfach so konfiguriert werden, dass er eine Ne-
w-Order-Nachricht immer nur einer der beiden Komponenten zukommen
ldsst. Auch hier gilt: die anderen Systeme bleiben von dieser Anderung un-
beriihrt.

Die Vorteile dieses Ansatzes sind klar: (a) hohe Flexibilitit, (b) gute Ent-
kopplung, (c) Asynchronitét und (d) leichte Verteilbarkeit und Skalierbar-
keit. Durch die starke Entkopplung und die Kommunikation tiber Event
Messages miissen auch nur wenig Annahmen gemacht werden, wie Syste-
me kommunizieren und was fiir Fihigkeiten einzelne Systeme haben. Dies
erleichtert eine Integration sehr heterogener Systeme.

Nachteilig an dieser Architektur ist jedoch, dass der Zustand des Sys-
tems nicht immer ganz leicht zu ermitteln ist. Verwendet man einen com-
mand-and-control-Ansatz, so hat man eine zentrale Stelle, die tiber den
Status des Systems und aller Prozesse informiert ist. Bei der Planung und
Implementation einer EDA muss daher immer sehr defensiv vorgegangen
werden; es miissen mogliche Fehlerfille, nicht vorhandene Komponenten
sowie eine verniinftige Uberwachung des gesamten Systems mitgeplant
werden. Es gibt hier verschiedene Best-Practices, auf die an dieser Stel-
le verwiesen werden muss [41].

EDA ist auch nicht unbedingt als Gegensatz zu anderen Architekturstilen
zu sehen. EDA und andere Architekturen, z. B. die in Abschnitt 7.6 be-
schriebene serviceorientierte Architektur ergidnzen einander sehr gut. Jack
van Hoof beschreibt beispielsweise das mogliche Zusammenspiel von SOA
und EDA [42]. Man wird im Realfall daher hiufig eine Mischung dieser
Architekturstile finden.

7.7 Ereignisgetriebene Architektur
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7.8 Zusammenfassung

Heutige Software-Systeme sind in der Praxis derart komplex, dass Soft-
ware-Unternehmen in der Planung der technischen Entwicklung Ansitze
bendtigen, um leistungsfidhige und wartbare Strukturen zu erzeugen bzw.
die Eigenschaften unterschiedlicher Ansitze vor einer breiten Umsetzung
zu evaluieren. Software-Architektur hat als Forschungs- und Entwicklungs-
feld in den letzten Jahren einen starken Stellenwert gewonnen und stellt
mehr als nur eine Methode zur Dokumentation dar. Software-Architektur
ist ein zentrales Kommunikationsmedium zwischen den Projektbeteiligten.
Die 4+1 Model View of Architecture unterteilt die Software-Architektur in
fiinf Sichten: je eine logische, Implementierungs-, Prozess-, Verteilungs-
und Anwendungsfallsicht. Damit konnen alle relevanten Bereiche einer
Software-Architektur aus den verschiedenen Betrachtungsweisen beschrie-
ben werden.

Gute Software-Architekturen entstehen in kleinen iterativen Schritten.
Auch heute werden viele Architekturentscheidungen immer noch aufgrund
der aktuell verwendeten Technologie entschieden. Dies hat zur Folge, dass
viele Software-Architekturen zu starr und unflexibel aufgesetzt werden.
Dabei werden oft funktionale und nicht funktionale Anforderungen gar
nicht beachtet, wenn diese mit der einzusetzenden Technologie nicht um-
setzbar sind. Daher gilt als Grundregel, zuerst die Anforderungen zu ver-
stehen und diese in eine technologieneutrale Architektur abzubilden. Erst
im nichsten Schritt macht es Sinn, verschiedene Technologien in Betracht
zu ziehen und jene auswihlen, die eine technische Implementierung der
Architektur erlauben.

Im Zuge der Entwurfs- und Designphase entstehen Software-Komponen-
ten, die dazu beitragen, funktionale und nicht funktionalen Anforderungen
des Gesamtsystems abzudecken. Separation of Concerns ist ein Vorgehen,
bei dem die Software in mehrere Komponenten zerlegt wird, die funktional
moglichst gut voneinander getrennt sind und daher tiber klare und schlan-
ke Schnittstellen kommunizieren konnen. Dabei kommen unterschiedliche
Techniken wie Objektorientierung, aspektorientierte Programmierung oder
etwa das Prinzip der losen Koppelung von Komponenten zum Einsatz.

Nachdem die einzelnen Komponenten entworfen wurden, miissen diese
wieder zu einem Gesamtbild zusammengefiihrt werden. Diese Zusammen-
fithrung zu einem Ganzen wird durch den eingesetzten Architekturstil be-
schrieben. Dabei gibt der Architekturstil Randbedingungen und Regeln vor,
die bei der Umsetzung einzuhalten sind. Bekannte Architekturstile sind die
Schichten- (Layered) Architektur, serviceorientierte Architekturen oder er-
eignisgetriebene Architekturen. Abhingig von den Anforderungen an das
System wird die Wahl des Stils getroffen. Der beliebteste Architekturstil
ist die Schichtenbildung, bei der das System in einzelne Schichten zer-
legt wird. Jede Schicht nimmt dabei eine bestimmte Rolle (Daten, Logik,
Préisentation) ein. Es gibt unterschiedliche Ausprigungen der Schichten-
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architektur, wie etwa die 2-Schichten-, 3-Schichten- und 5-Schichtenarchi-
tektur. Mit der Anzahl der Schichten steigt die Flexibilitit, aber auch die
Komplexitit des Gesamtsystems.

Serviceorientierte Architekturen (SOA) zeichnen sich durch die lose Kop-
pelung der einzelnen Services aus. Zentraler Bestandteil in einer SOA ist
das Service, das bestimmte Dienste nach aufien zur Verfiigung stellt. Alle
Services werden in einem zentralen Service-Repository kategorisiert ab-
gelegt. Dies soll die Wiederverwendbarkeit von Services in einem Unter-
nehmen fordern. Die Herausforderung bei der SOA liegt vor allem auch
in der Umsetzung von generischen Services, die in unterschiedlichen Kon-
texten eingesetzt werden konnen. Durch die Orchestrierung von Services
entstehen agile prozessorientierte Applikationen. Sie konnen im Vergleich
zu herkommlichen Applikationen rasch angepasst werden.

Ein Architekturstil, der in letzter Zeit an Bedeutung gewonnen hat, ist die
ereignisgetriebene Architektur. Unter einem Ereignis versteht man eine si-
gnifikante Zustandsidnderung in einem System. Der grof3e Unterschied zu
herkommlichen Systemen besteht darin, dass nicht das System eine Zu-
standsdnderung wahrnimmt und explizit Aktionen in anderen Systemen
auslost, sondern nur ein Ereignis versendet. Die anderen Teilsysteme kon-
nen sich fiir dieses Ereignis registrieren, um entsprechend darauf reagieren
zu konnen. Damit ist es moglich, einen sehr hohen Grad der losen Koppe-
lung zwischen den einzelnen Systemen zu erreichen. Ein besonderer Vor-
teil ereignisgetriebener Architektur ist, dass sie nicht notwendigerweise ein
Gegensatz zu anderen Architekturstilen ist, sondern als Ergidnzung zu einer
bestehenden Architektur eingefiihrt werden kann.

7.8 Zusammenfassung

Service-orientierte
Architekturen

Ereignisgetriebene

Architektur
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8 | Entwurfs-, Architektur- und
Integrationsmuster

Dieses Kapitel soll als Referenz auf bestehende Losungsansétze fiir die im
vorherigen Kapitel beschriebenen Architekturen fiir ein kleines bis mittel-
groBes Projekt dienen. Die hier beschriebene Einfiihrung in Entwurfs-, Ar-
chitektur- und Integrationsmuster kann dazu verwendet werden, wieder-

kehrende Aufgaben in der Praxis zu implementieren.

Ubersicht
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8.2 Grundlegende Muster................................
83 Erzeugung................iiiiiiiiiiiiii
8.4  Struktur .......... ...
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8.7 Zusammenfassung ...................cciiiiiiiiiiinn.
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Wiederkehrende

Problemstellungen
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Interaktion mit
dem Benutzer

Beispiele fiir
Problemfelder

8.1 Was ist ein Muster

In der Praxis der Software-Entwicklung hat sich gezeigt, dass bestimmte
Problemstellungen immer wieder, wenn auch in leicht verdnderter Form,
vorkommen. Beispielsweise hat fast jede Anwendung, die in einem moder-
nem Betriebssystem wie OS X oder Linux/KDE/Gnome lduft, bestimm-
te grafische Komponenten wie Buttons, Listen, Tabellen usw. Der Benut-
zer kann mit diesen Komponenten interagieren, also z. B. einen Button
driicken, in einer Tabelle scrollen oder einen neuen Wert in eine Textbox
eintragen. Der Programmierer einer Anwendung mochte daher sicher das
Rad nicht neu erfinden, indem er diese Standardkomponenten selbst im-
plementiert. Dasselbe gilt fiir die Entwicklung der Logik, die hinter den
Komponenten steht z. B.:

> Wie implementiert man eine Reaktion auf ein Benutzerverhalten, z. B.
wenn ein Button gedriickt wird?

> Wenn sich ,,im Hintergrund* Daten @ndern, sollen diese in der Benut-
zerschnittstelle ebenfalls aktualisiert werden.

> Wenn der Benutzer Daten idndert, sollen diese nicht nur in der Be-
nutzerschnittstelle, sondern z. B. auch in der Datenbank aktualisiert
werden.

Diese Problemstellungen findet man nahezu in jeder Anwendung, die iiber
eine grafische Benutzerschnittstelle verfiigt. Ahnlich wiederkehrende Pro-
blemstellungen findet man z. B. in diesen Bereichen:

> Wie kann man eine saubere Trennung von Geschiftslogik und Daten-
haltung gewihrleisten?

> Wie kann man die Definition von Schnittstellen von der konkreten Im-
plementierung von Funktionalitit trennen?

> Wie kann man die Interaktion mit komplexen Bibliotheken fiir be-
stimmte Anwendungsszenarien einfacher gestalten?

>  Wie kann man Komponenten und Klassen moglichst locker verbinden
(um sie austauschbar zu halten, z. B. Treiber und Plugins) und diese
moglichst an zentraler Stelle konfigurieren?

> Wie kann man Objekte und Komponenten, deren Instanziierung ,,teu-
er* ist (also viele Ressourcen oder Zeit benétigt, z. B. Datenbankzu-
griffs-Objekte) wiederverwenden?

> Wie kann man dynamisch zur Laufzeit Funktionalitit zu Komponen-
ten hinzuftigen und gegebenenfalls auch wieder entfernen?
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Tabelle 8.1 Ubersicht der hier verwendeten Entwurfsmuster nach Gamma

etal. [32].

Muster Seite

Problemstellung

verwandte Muster

Grundlegende Muster

Interface 233

Delegation 236

Trennung von Schnittstelle
und Implementierung
Erweitern von Funktionalitat
ohne Vererbung

Delegation, Strategy

Interface, Strategy,
Proxy, Decorator

Strategy 236  Entkopplung von Objekten Interface, Delegation,
Factory
Immutable 243  Daten, die nicht verandert
werden sollen
Marker 243 Markieren einer Klasse Annotation
Annotation 244  Anreichern von Objekten mit Marker
Metadaten
Erzeugungsmuster
Singleton 247  Von einer Klasse darf es nur  Factory
eine einzige Instanz geben
Factory 250 Erzeugen von Instanzen unter  Interface, Delegation,

Object Pool 252

komplexen Rahmenbedingun-
gen

Wiederverwendung von Ob-
jekten

Strategy,  Singleton,
Dependency Injection

Strukturmuster
Fassade 253  Vereinfachter Zugriff auf kom-  Adapter
plexe APls
Iterator 254 lterieren von verschiedenarti-
gen Datenstrukturen
Adapter 255  Klassen integrieren, die man Fassade
nicht verandern kann
Proxy 256  ,Vortduschen“ von Zustandig- Decorator, Interceptor,

Data Access 263
Object
Generic DAO 267

keit

Trennung von Geschafts- und
Persistenzlogik

Verhindern von sich wiederho-
lender DAO-Logik

Delegation
Delegation, Factory,
Dependency Injection
Data Access Object

Verhaltensmuster

Observer 269
Decorator 274
Interceptor 278

Benachrichtigen von interes-
sierten Objekten im Fall von
Zustandsanderungen
Dynamisches Hinzufligen von
funktionalen Aspekten zu Ob-
jekten

Architektur, die dynamisches
Hinzufligen von Funktionalitat
ohne Wissen der Basis-Objek-
te erlaubt

Event-Listener, Model
View Controler

Proxy, aspektorientier-
te  Programmierung,
Delegation
Aspektorientierte Pro-
grammierung, Obser-
ver, Proxy

8.1 Was ist ein Muster
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Design-Patterns und

232

Architekturmuster

Granularitat

Tabelle 8.2 Ubersicht iiber die hier beschriebenen Integrationsmuster nach
Hohpe et.al. [41].

Muster Seite  Problemstellung

Integrations-Muster 281 Einfihrung

Integrations-Stile 284  Arten der Integration verschiedener Sys-
teme

Messaging 289  Integration Uber Nachrichtenaustausch

Routing 294  Muster der Nachrichtenzustellung

Transformation 296  Transformation der Nachricht fur ver-

schiedene Empfénger
System Management 297  Muster, die System-Management und
und Testen Testen von Messaging-Systemen er-
leichtern

> Wie kann man eine komplexe Landschaft von (Geschifts-) Anwen-
dungen so integrieren, dass diese einerseits flexibel bleibt, andererseits
aber Wartbarkeit und Zuverldssigkeit nicht vernachlissigt werden?

In den letzten Jahrzehnten der Software-Entwicklung wurden daher solche
immer wiederkehrenden Probleme analysiert, aus Fehlern gelernt und ab-
strakte Losungsmuster entwickelt und beschrieben. Diese Muster (Pattern)
kann man dann fiir eigene Probleme verwenden bzw. an diese anpassen.
Die Beschreibung dieser Muster erfolgt in diesem Kapitel zwar in Form
von Java-Beispielen, die Muster an sich sind aber sprachunabhingig und
konnen in beliebigen Sprachen implementiert werden.

,Pattern has been defined as ,,an idea that has been useful in
one practical context and will probably be useful in others.*
Martin Fowler [28]

Design-Patterns werden heute als Grundwissen jedes Software-Entwick-
lers angesehen und dienen daher in der Software-Entwicklung auch als
»prachmittel*; d. h., die Kommunikation im Team iiber architektonische
Konzepte wird einfacher.

Muster konnen aulerdem auf verschiedenen Ebenen der Granularitit be-
schrieben werden. Eines der wesentlichsten Biicher, in dem die meisten hier
besprochenen Entwurfsmuster eingefiihrt wurden, ist von Erich Gamma et.
al. [32]. Sie beziehen sich im Wesentlichen auf architektonische Aspekte
innerhalb einer Anwendung, sind also eher feingranular. Die erste Auflage
des Buches stammt aus dem Jahr 1994.

In diesem Kapitel werden zunéchst einige wesentliche Entwurfsmuster vor-
gestellt (Tabelle 8.1 gibt eine Ubersicht). Auerdem werden grundsitzli-
che Architekturmuster eingefiihrt. Die Muster werden in Kategorien orga-
nisiert:
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Grundlegende Muster sind ein essenzieller Teil jeder heutigen Softwa-
re-Architektur und miissen daher verstanden werden, um die restlichen Ka-
tegorien verstehen zu konnen. Einige dieser grundlegenden Muster findet
man bereits im Kern moderner Programmiersprachen (z. B. das Interfa-
ce-Muster in Java).

Muster, die sich damit beschiftigen, Instanzen von Klassen zu erzeugen,
werden als Erzeugungs-Muster bezeichnet. In vielen Fillen ist eine einfa-
che Instanziierung von Klassen nicht moglich, weil Typ oder Konfigurati-
on eines bendtigten Objekts (oder einer Hierarchie von Objekten) mit dem
konkreten Zustand des Programms variiert. In anderen Fillen mochte man
vermeiden, dass mehrere Instanzen einer Klasse gebildet werden oder dass
bestehende Instanzen wiederverwendet werden.

Um die Struktur einer Anwendung moglichst flexibel und wartbar zu ge-
stalten, haben sich eine Reihe von Struktur-Mustern herausgebildet. Das
Data-Access-Object-Muster beispielsweise erlaubt eine saubere Trennung
zwischen Persistenzschicht und Geschiftslogik.

Muster, die sich mit der Interaktionen zwischen Objekten beschiftigen,
werden als Verhaltens-Muster bezeichnet. Mit ihrer Hilfe kann die Kom-
munikation zwischen Objekten flexibler gestaltet werden. Das Obser-
ver-Muster beispielsweise hilft, Zustandsinderungen zwischen Objekten
zu kommunizieren, ohne diese eng aneinander zu koppeln.

Zum Verstindnis der Patterns sind gute Kenntnisse objektorientierter Pro-
grammierung erforderlich. Viele Muster werden anhand von UML-Dia-
grammen erklért, folglich ist auch ein gutes Verstindnis von UML erfor-
derlich. In den weiteren Abschnitten werden die Muster mit den {iblichen
englischen Namen benannt (in Klammern steht im Titel, sofern das Sinn
macht, die deutsche Ubersetzung). Das Verstindnis der Patterns auf ver-
schiedenen Ebenen ist auch eine Voraussetzung fiir das gute Verstdndnis
der néchsten Kapitel.

Die Software-Entwicklung und -nutzung hat sich aber schnell weiterent-
wickelt und heute miissen die meisten Anwendungen mit anderen Anwen-
dungen interagieren. Daher wird in diesem Kapitel in Abschnitt 8.6 auch
ein Grundverstindnis der Muster der Systemintegration vermittelt, die in
jlingerer Zeit vor allem von Hohpe et. al. systematisch beschrieben wur-
den [41]. Tabelle 8.2 gibt einen kurzen Uberblick iiber die vorgestellten
Integrationsmuster.

8.2 Grundlegende Muster

8.2.1 Interface (Schnittstelle)

Das Interface-Pattern ist eines der einfachsten und auch fundamentalsten
Muster. Es dient der Trennung von Schnittstellenbeschreibung und Imple-

8.2 Grundlegende Muster

Grundlegende Muster

Erzeugungs-Muster

Struktur-Muster

Verhaltens-Muster

Notwendige
Vorkenntnisse

Integrations-Muster

Trennung von
Schnittstelle und
Implementierung

233



Abbildung 8.1 Interface
(Schnittstelle) Muster.

Beispiel: Versenden
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von Nachrichten

Das Interface

«interface»
Messenger

+sendMessage(r: String, t: String): void
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StdOutMessenger MailMessenger
+sendMessage(r: String, t: String): void +sendMessage(r: String, t: String): void

/Il Retrive an Implementation of the interface
Sender Messenger m = getMessenger();

+main(args]: String): void /i Send a message

m.sendMessage("Bob", "Hello Bob!");

mentierung. Dies erlaubt einerseits eine saubere Definition von Schnittstel-
len, die sich auch moglichst wenig @ndern sollen, und verschiedenen Imple-
mentierungen dieser Schnittstellen. Klassen, die Implementierungen dieser
Schnittstellen verwenden, miissen auch iiber konkrete Implementierungs-
-Details nicht Bescheid wissen. Dieses Muster ist also der erste Schritt in
der Entkopplung von Klassen, wie man in weiterer Folge sehen wird'.

Abbildung 8.1 zeigt ein Beispiel: Es soll eine Anwendung entwickelt wer-
den, in der Nachrichten verschickt werden konnen. Nun gibt es verschiede-
ne technische Methoden, Nachrichten zu versenden: Man konnte die Nach-
richt als E-mail verschicken, als Jabber XMPP Instant Message oder viel-
leicht sogar als JMS-Nachricht. In Fillen wie diesem ist es sinnvoll, nicht
sofort eine konkrete Implementierung zu erstellen?, sondern zunichst das
Problem abstrakt zu betrachten:

Was ist die allgemeinste Betrachtung dieses Problems? Man konnte zu dem
Schluss kommen, dass man eine Methode braucht, die eine einfache Tex-
t-Nachricht an einen Empfinger sendet.

Daher definieren wir zunichst wie im UML-Diagramm zu sehen ist ein
Interface’:

'Details zur Entkoppelung von Objekten und Komponenten finden sich im Ab-
schnitt 9.1. In diesem Abschnitt werden nochmals detailliert die Schritte von stark gekop-
pelten zu entkoppelten Systemen analysiert sowie deren Vor- und Nachteile beschrieben.

2Also nicht etwa gleich eine Klasse MailMessage mit der Methode
sendMail (...) erstellen, das konnte man spéter nicht einfach auf ein anderes
Protokoll portieren.

3Das komplette Beispiel mit Interface, Delegation, Proxy und Factory findet sich im
Web in der Kategorie Designpatterns.
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public interface Messenger {
public void sendMessage (String receiver,
String text);
}

Dieses Interface ist so allgemein wie moglich gehalten (fiir diese konkre-
te Problemstellung). Man beachte, dass dieses Interface keinerlei konkrete
Annahmen iiber das zu verwendende Protokoll macht. Nun konnte man im
nidchsten Schritt eine oder mehrere konkrete Implementierungen erstellen:

public class MailMessenger implements Messenger {
public MailMessenger () {
// JavaMail System (Bibliothek) initialisieren

}
public void sendMessage (String receiver,
String text) {
// zum Mailserver verbinden

// Nachricht senden

// Verbindung trennen

}

Oder eine Implementierung, die diese Nachricht auf die Kommandozeile
ausgibt:
public class StdOutMessenger implements Messenger {
public void sendMessage (String receiver,
String text) {
System.out.println ("Empfanger: " + receiver
+ " . ") ,.
System.out.println (text);

}

Mochte man nun in einer Klasse eine Nachricht per E-mail versenden, so
wird man etwa folgenden Code schreiben:

public class Sender {
public static void main(String args[]) {
Messenger m = new MailMessenger () ;
m.sendMessage ("Bob",
"Hello Bob, this is Alice!");

}

Wichtig ist es an dieser Stelle zu beachten, dass als Variablentyp das Inter-
face Messenger und nicht etwa MailMessenger verwendet wurde.

D. h., durch einen Austausch einer Zeile kann statt dem E-mail-Versand nun
auf Kommandozeile oder irgendeine andere Implementierung umgestellt
werden:

8.2 Grundlegende Muster

E-mail-
Implementierung

Kommandozeilen-
Implementierung

Nachrichten
versenden
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Problemstellung:
Mehr Funk-
tionalitat ...

public class Sender {
public static void main(String args[]) {
Messenger m = new StdOutMessenger ();
m.sendMessage ("Bob",
"Hello Bob, this is Alice!");

}

Gleichzeitig driickt man damit aus, dass in diesem Codeteil nur die Funk-
tionalitit des Interfaces zu verwenden ist. Man unterbindet damit, dass et-
wa andere Methoden der St dOutMessenger-Klasse verwendet werden,
was die Austauschbarkeit der Implementierung stark einschrinken wiirde.

Das Interface-Pattern bietet sich also immer dann an, wenn man eine be-
stimmte Schnittstelle an andere kommunizieren mochte oder wenn zu er-
warten ist, dass es fiir eine bestimmte Aufgabe mehrere unterschiedliche
Implementationen geben wird. Schnittstellen sollten sich moglichst nicht
verdndern, wihrend konkrete Implementierungen leicht verdndert werden
konnen.

Das Interface-Pattern wird sehr hdufig in Kombination mit anderen Patterns
verwendet. Besonders in Kombination mit dem Strategy-Pattern konnen
Interfaces ihre Stirken ausspielen. Das Strategy-Pattern entkoppelt Klas-
sen voneinander und erlaubt die einfachere Austauschbarkeit von konkreter
Funktionalitit (z. B. von Treibern, Import-, Export Filtern usw.).

Wendet man zusitzlich das Factory (siehe Abschnitt 8.3.2) oder das De-
pendency-Injection-Pattern (siehe Abschnitt 9.3) an, kann man tiberhaupt
erst zur Laufzeit oder Startzeit der Anwendung entscheiden, welche Imple-
mentierung des Interfaces nun fiir die nidchste Nachricht verwendet werden
soll (z. B. durch Auslesen einer Konfigurationsdatei oder durch Nachfrage
beim Benutzer).

8.2.2 Delegation

Das Delegations-Pattern wird dann eingesetzt, wenn eine Klasse Funktio-
nalitét bendtigt, die innerhalb der Klasse (noch) nicht zur Verfiigung steht.
Dies ist grundsitzlich auf zwei Wegen moglich: Man kann eine Klasse ab-
leiten und in der abgeleiteten Klasse weitere Funktionalitidt zur Verfiigung
stellen, oder man kann die bendtigte Funktionalitét in eine eigene Klas-
se auslagern und diese mittels Delegation verwenden. D. h., man holt sich
eine Instanz dieser Hilfsklasse und verwendet diese in der Klasse, deren
Funktionalitit erweitert werden soll.

Beispielsweise konnte man in einer Anwendung die Klasse Person ver-
wenden, um personenbezogene Daten zu verwalten (Name, Adresse, Kon-
taktinformation usw.). Nun konnte in der Anwendung der Bedarf auftreten,
Benachrichtigungen an eben diese Personen zu versenden. Da die E-mail-
Adresse und auch die Telefonnummer in der Klasse Person gespeichert
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Person

e [ EmaPerson ]
lasteme:Siring m “members:List
-emailaddress:String <notity by mail

+notifyMembers(text:String)

+setFirstname(firstname:String)
+setLastname(lastname:String)

+setEmail(emailaddress:String) SMSPerson

+sefTelephoneNr(telephoneNr:String) <notify by sms

g
+getLastname():String

+getEmailaddress():String
+getTelephoneNr():String

sind, konnte man die Klasse ableiten und in der abgeleiteten Klasse diese
Funktionalitit ergidnzen.

Abbildung 8.2 illustriert diese Variante an einem Beispiel: Die Klasse
Person hilt personenbezogene Daten. Da man die Funktionalitit der Be-
nachrichtigung ergiinzen mochte, konnte man die Klasse ableiten und zu-
nidchst EmailPerson erzeugen. Die Klasse EmailPerson verfiigt nun
iiber dieselbe Funktionalitit wie Person, erlaubt aber zusétzlich das Versen-
den von Benachrichtigungen an eben diese Person.

Spéter konnte man nun feststellen, dass man nicht nur die Benachrichtigung
mittels E-mail benétigt, sondern auch mittels SMS. Natiirlich kann man
auch diese Funktionalitdt implementieren, indem man wieder von Person
ableitet; diesmal wird die Klasse SMSPerson erstellt. Auch diese enthilt
alle Daten und Funktionen wie Person und ermoglicht zusitzlich das Ver-
senden von SMS.

Jetzt steht man aber vor dem Problem, dass die Klasse
NotificationService entweder EmailPerson oder SMSPerson
zur Datenspeicherung verwenden kann, also nicht beide Arten der Benach-
richtigung gleichzeitig genutzt werden konnen. Dies ist natiirlich in vielen
Fillen ungiinstig.

Grundsitzlich konnte man das Problem auch umgekehrt herum betrachten
und zwei Klassen fiir die Benachrichtigung erstellen: Email und SMS und
dann die Person-Klasse von einer der beiden oder von beiden Klassen ab-
leiten, sofern die Sprache das unterstiitzt. Eine Mehrfachableitung ist zwar
in manchen Sprachen wie C++ moglich, in vielen modernen objektorien-
tierten Sprachen wie Java aber nicht.

Von dieser Einschriankung abgesehen, wire das Ergebnis in beiden Féllen
nicht optimal. Im ersten Fall muss man sich fiir eine Variante der Benach-
richtigung entscheiden, im zweiten Fall leitet man eine Klasse, ndmlich
Person von einer anderen Klasse ab (SMS oder Email), die eigentlich
inhaltlich nicht viel miteinander zu tun haben.

In diesem Fall kénnte man das Problem wahrscheinlich eleganter mittels
Delegation 16sen. Abb 8.3 zeigt eine Variante: Die Klassen Email und
SMS implementieren nur die Benachrichtigungs-Funktionalitit fiir das je-
weilige Medium (E-mail, SMS). In der Klasse Person wird nun jeweils
eine Instanz der Klasse SMS und Email verwendet, um die Benachrich-
tigung als SMS oder E-mail durchfiithren zu kénnen; dabei kann natiirlich
innerhalb von Person auf alle Informationen zugegriffen werden und z. B.

8.2 Grundlegende Muster

Abbildung 8.2 Das Ob-
jekt person wird mittels
Vererbung um Notifi-
kations-Funktionalitat
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Abbildung 8.3 Das
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konkrete Klassen Email
und sms. Schon besser,
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Klassen.
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ein personalisiertes E-mail erstellt und dann mithilfe des Emai1-Objekts
versendet werden®.

Delegation ist eine Moglichkeit, die Funktionalitét einer Klasse zu erwei-
tern und stellt eine hiufig verwendete Alternative zur Vererbung dar. Es soll
aber in diesem Abschnitt nicht der Eindruck entstehen, als wire Vererbung
grundsitzlich eine schlechte Wahl; dies trifft natiirlich nicht zu.

Allerdings kann man durchaus auch im Software-Engineering und in Ar-
chitekturansitzen gewisse ,,Modetrends* erkennen. Vor vielleicht zehn Jah-
ren wurde sehr gerne mit Vererbung gearbeitet. Analysiert man z. B. die
von Sun mit dem Java Development Kit mitgelieferte API, so erkennt man,
dass hier in vielen Bereichen (z. B. Swing) sehr viel Vererbung zu beob-
achten ist, was auch fallweise kritisiert wurde. Heute ldsst sich eine Tren-
dumkehr erkennen. Die Erfahrung zeigt, dass ,,exzessive Vererbungshier-
archien eher zu vermeiden sind. Sie neigen dazu unflexibel und schwer
verstindlich zu werden.

Vererbung ist dann ein gutes Konzept, wenn es sich im Wesentlichen um
eine is-a-Verbindung handelt. Also z. B. ein Kreis ist eine geometrische Fi-
gur, ebenso wie ein Rechteck; ein Student und ein Professor sind Personen.
Eine Person kann Notifizierung verwenden wollen (oder umgekehrt), aber
es ist schwer zu argumentieren, dass die beiden in einer is-a-Beziehung ste-
hen. Daher ist besonders in solchen Fillen, und wo man ein hoheres Maf3
an Flexibilitdt wiinscht, hdufig Delegation das bessere Mittel, um Verbin-
dungen zwischen Klassen zu modellieren.

Strategy, Visitor und Observer-Pattern sowie Event Listener benttigen De-
legation, um ihre Aufgaben zu erfiillen. Das Decorator-Pattern ist eben-
falls sehr @hnlich und verwendet auch Delegation. Das Proxy-Pattern (siche
Abschnitt 8.4.4) kann als Erweiterung des Delegations-Patterns verstanden
werden.

“Ein anderer Ansatz wire es, die Logik umzudrehen: NotificationService
holt sich Instanzen der Benachrichtigungsobjekte Email und SMS und iibergibt an diese
die benétigten Daten des Personen-Objekts. In beiden Fillen wiirde man eine Delegation
der Funktionalitdt durchfiihren.
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Context «interface» Abbildung 8.4 Das

S
"ateg)‘; Strategy-Pattern ent-
f] \ koppelt zwei Algorith-
/ AN men voneinander: Das
/ AN Context-Objekt arbeitet
Strategy 1 Strategy 2 nur mit dem Interface,

nicht mit einer konkre-
ten Instanz.

8.2.3 Strategy (Strategie)

Die oben dargestellte Variante mittels Delegation ist schon eleganter als
die Varianten mittels Vererbung. Dennoch hat auch die in Abbildung 8.3
skizzierte Architektur noch einige Schwachstellen:

> Die Bindung zwischen Person und Sms bzw. Email ist sehr eng,
d. h., es kann nicht leicht eine weitere Variante der Benachrichtigung
(z. B. fiir Instant Messenger) hinzugefiigt werden, ohne dass der Code
nachhaltig gedndert werden muss.

> Fiir jede neue Benachrichtigungsvariante muss eine Methode in
Person hinzugefiigt sowie die entsprechende Benachrichtigungs-
klasse geschrieben werden.

> Die Entscheidung, welche Benachrichtigung zu erfolgen hat, ist in die-
sem Ansatz noch nicht wirklich gelost: Im Augenblick muss die aufru-
fende Klasse (also z. B. NotificationService) bei jedem Auf-
ruf entscheiden, welche Art der Benachrichtigung erfolgen soll.

> Dies ist besonders dann problematisch, wenn die Klasse Person von
verschiedenen Klassen verwendet wird, aber nicht jede iiber die Pri-
ferenzen der jeweiligen Person Bescheid weil3; z. B. weil eine Klasse
die Personen verwaltet, andere Klassen mit den Daten arbeiten und
Benachrichtigungen versenden wollen.

An dieser Stelle kann das Strategy-Pattern helfen: Die Grundstruktur ist in
Abbildung 8.4 zu sehen. Das sogenannte Context-Objekt verwendet ent-
weder das Objekt Strategy I oder 2. Die Verbindung ist aber nicht hart
verdrahtet, sondern das Context-Objekt verwendet tatséchlich nur das Stra-
tegy-Interface. Damit kann die konkrete Strategie leicht ausgetauscht wer-
den, evt. auch erst zur Laufzeit.

Ein héufig zitiertes Beispiel fiir die Anwendung des Strategy-Patterns ist
ein Sortier- oder Suchalgorithmus. Angenommen das Context-Objekt be-
notigt einen Sortieralgorithmus. Um zu vermeiden, dass dieses Objekt hart
mit einer bestimmten Implementierung, z. B. Bubblesort verbunden wird
und damit ein spiterer Austausch z. B. mit einem fiir das Problem effizien-
teren Algorithmus erschwert wiirde, wihlt man den Weg des Strategy-Pat-
terns:
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Beispiel: Interface
und Strategy flir
mehr Flexibilitat

Java-Code

> Zunichst wird ein generisches Interface, z. B. Sort, definiert.

> Das Context-Objekt verwendet intern ausschliefflich dieses
Sort-Interface.

> Dann werden ein oder mehrere konkrete Implementierungen des In-
terfaces programmiert, z. B. BubbleSort und QuickSort.

> SchlieBlich wird dem Context-Interface mitgeteilt, welche konkrete
Implementierung verwendet werden soll.

Um auch diesen letzten Schritt moglichst flexibel zu halten, wird das Stra-
tegy-Pattern hdufig mit anderen Patterns wie Factory oder Dependency In-
Jjection kombiniert.

Nun kann das im vorigen Abschnitt begonnenen Beispiel noch verbessert
werden, indem das Strategy-Pattern eingesetzt wird. Im letzten Schritt soll
nun der Vorgang der Benachrichtigung generischer implementiert werden,
sodass es leichter ist, neue Formen der Benachrichtigung hinzuzufiigen.
Auch die Entscheidung, welche Benachrichtigung fiir welche Person an-
gemessen ist, soll innerhalb des Personen-Objekts moglichst elegant ent-
schieden werden konnen. Abbildung 8.5 zeigt einen moglichen Ansatz mit
dem Strategy-Pattern:

> Es wird zunichst ein Interface INotification definiert, das eine
fiir alle Benachrichtigungen gleichermafen giiltige Methode send ()
definiert.

> Das Personen-Objekt wird iibergeben, damit sich die jeweilige Im-
plementierung des Interfaces die benétigten Informationen aktuell aus
dem Person-Objekt holen kann.

> Die Klassen Email und Sms implementieren nun dieses Interface.

> Die Person-Klasse verfiigt nur mehr iiber eine generische
notify ()-Methode.

> Die Entscheidung,  welche  Benachrichtigung  fiir  die
jeweilige  Person zu  erfolgen  hat, wird in  der
setNotificationPreference ()-Methode definiert.

Durch diese Anderungen kann eine neue Methode der Benachrichtigung
hinzugefiigt werden, ohne dass Anderungen an der Klasse Person not-
wendig wéren. Um diese Variante klarer zu machen, sollten die Kern-A-
spekte noch in Java-Code deutlich gemacht werden:

Die Klasse Person ist ein einfaches Java Bean, das zur Datenhaltung ver-
wendet wird. Interessant sind in diesem Zusammenhang nur folgende Me-
thoden:
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Person

-firstname:String

«interface» -lastname:String

INotification -emailaddress:String
+setPi :Person) -telephoneNr:String
send(content:String) 1 1 | -notification:INotification

+setFirstname(firstname:String)
+setLastname(lastname:String)

/// \\ +setEmail(emailaddress:String)
’ \\ +setTelephoneNr(telephoneNr:String)
// \\ +setNotificationPreference(notification:INotification)
/ +getFirstname():String
Email Sms +getLastname():String

+getEmailaddress():String
+getTelephoneNr():String
+notify(content:String)

person:Person person:Person
+setPerson(person:Person)| | +setPerson(person:Person)|
+ 1t:String) + 1t:String)

public class Person {
private INotification notification;

public setNotificationPreference (

INotification notification)

this.notification = notification;

}

public notify (String content) {
notification.send(content);

}

Man erkennt hier, dass auch diese beiden Methoden nur mit dem Interface
arbeiten und keinerlei Wissen iiber die konkrete Implementierung der Be-
nachrichtigung bendtigen. Das INotification-Interface ist ebenfalls

einfach und implementiert nur zwei Methoden:

public interface INotification {
public void setPerson(Person person);
public void send(String content);

}

Die Klasse Email implementiert die E-mail-Funktionalitdt und holt sich
die E-mail-Adresse aus dem Personen-Objekt, dasselbe gilt analog fiir die

Sms-Klasse:

public class Email implements INotification {
Person person;
public String send(String content) ({
// send email here
System.out.println ("Sending Email to"
+ person.getEmail () + ":
+ content);
return "Email sent";
}
public void setPerson(Person person) {
this.person = person;

8.2 Grundlegende Muster

Abbildung 8.5 Das
INotification-Interface
wird in Kombination mit
dem Strategy-Pattern
verwendet, um die
Klassen zu entkoppeln
und die Art der Benach-
richtigung eleganter
entscheiden zu kénnen.

241



Verwandte Patterns

242

Zum Verstidndnis wichtig ist weiterhin noch, wie das Personen-Objekt ver-
wendet werden konnte:

class NotificationManager {
public enum NotificationMethod {SMS, EMAIL};
private List<Person> members;

public void addMember (Person person,
NotificationMethod notificationPref) {
members.add (person) ;
INotification notification;
if (notificationPref == NotificationMethod.SMS)

{
notification = new Sms();
} else {
notification = new Email ();

}
notification.setPerson (person);
person.setNotificationPreference (notification);

public void sendNotifications (String message) {
for (Person p : members) {
p.sendMessage (message) ;

}

Man erkennt hier, dass wieder nur die Interface-Variable verwendet wird;
allerdings wird abhingig von der Priferenz entweder eine Sms-Instanz
oder eine Email-Instanz gebildet und dem Person-Objekt iibergeben’.
Um alle Personen zu benachrichtigen reicht die einfache Schleife in der
sendNotifications Methode. Da der jeweiligen Person schon vorher
die entsprechende Instanz zugewiesen wurde, wir hier automatisch richtig
benachrichtigt.

Diese Variante ist sichtbar flexibler als die vorige Losung, hat aber immer
noch einen offensichtlichen Nachteil: Fiir neue Notifizierungen muss die
NotificationService-Klasse verindert werden, weil hier entschie-
den wird, welche konkrete Instanz gebildet wird. Diesen Nachteil kann man
ebenfalls beheben.

Eine Moglichkeit bietet z. B. das Factory-Pattern in Abschnitt 8.3.2. Dieses
wird gerne mit dem Strategy-Pattern kombiniert, um erst zur Laufzeit ent-
scheiden zu konnen, welche konkrete Strategie verwendet werden soll. Ei-

SDiese Klasse ist hier deutlich vereinfacht. In der Beispielanwendung, die zum Down-
load bereit steht, ist das Beispiel etwas umfangreicher implementiert und mit JUnit-Test-
methoden versehen.
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ne Erweiterung des Factory-Patterns ist das Dependency-Injection-Pattern
(siehe Abschnitt 9.3), das in modernen Architekturen, die mit Komponen-
ten-Frameworks arbeiten, gerne angewandt wird.

Das Strategy-Pattern ist besonders in Kombination mit dem Interface sowie
mit dem Factory (oder Dependency Injection) Pattern ein sehr michtiges
Werkzeug, um einzelne Komponenten einer Anwendung voneinander zu
entkoppeln. Dies ist niitzlich, um sich nicht frithzeitig fiir bestimmte Bin-
dungen zwischen Klassen entscheiden zu miissen; z. B. welcher Transakti-
onsmanager, welcher Persistenz-Algorithmus, welcher Export-Filter, wel-
cher Suchalgorithmus usw. nun in einem bestimmten Fall verwendet wer-
den soll.

Es bietet sich daher an, Funktionalitit, die potenziell von verschiedenen
konkreten Implementierungen umgesetzt werden kann, immer zunéchst
tiber ein generisches Interface zu spezifizieren und dann erst mit dem De-
legation-Pattern anzuwenden.

8.2.4 Immutable (Nicht veranderbares Object)

In manchen Fillen mochte man verhindern, dass der Zustand eines Objekts
nach der Erstellung verdndert werden kann. Dies wird fallweise gemacht,
wenn mehrere Threads mit einem Objekt arbeiten: dadurch wird sicher-
gestellt, dass in dieser Instanz nur gelesen, nicht aber geschrieben werden
kann. Auch bei Objekten, die z. B. Konfigurationseinstellungen speichern,
die nur einmal bei Programmstart gelesen werden, macht es keinen Sinn,
eine Anderung der Werte wihrend der Laufzeit zu erlauben.

Die Losung dieses Problems ist einfach: Man definiert die Klasse so, dass
die Werte im Konstruktor gesetzt werden, iiber Getter-Methoden gelesen,
aber nicht mehr veridndert werden konnen, da keine Setter-Methoden ange-
boten werden.

8.2.5 Marker (Markieren eines Objekts)

Manchmal mochte man Codeteile auf eine bestimmte Weise markieren,
also mit Metadaten ausstatten. Dies kann als Information fiir andere Klas-
sen, fiir Code-Generatoren oder IDEs dienen. An einem Beispiel wird das
verstindlich: In der Java API finden sich Interfaces wie Cloneable oder
Serializable. Liest man die Dokumentation, so stellt man fest, dass
beide Interfaces keine Methoden definieren. Daher kann eine Klasse diese
Interfaces implementieren ohne irgendwelche Methoden implementieren
zu miissen (was normalerweise die Funktion eines Interfaces darstellt).

In diesen beiden Fillen dient das Interface nur dazu, um Klassen auf eine
bestimmte Weise zu markieren: Implementiert man Serializable, so
zeigt man damit, dass die Klasse serialisierbar ist. Versucht eine andere
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Klasse eine Klasse zu serialisieren, die das Interface nicht implementiert,
so wird eine Exception ausgelost. Der Hintergrund ist hier der, dass nicht
jede Klasse geeignet ist, um serialisiert zu werden. Ist das moglich und
erwiinscht, kann dies durch das Interface ausgedriickt werden.

Mit dem Marker-Pattern verwandt sind die im nidchsten Abschnitt beschrie-
benen Annotationen.

8.2.6 Annotations (Metadaten fiir Objekte)

Bereits im vorigen Abschnitt iiber Marker Interfaces kann man erkennen,
dass es Fille gibt, in denen man einen Codeabschnitt mit weiteren Infor-
mationen (Metadaten) anreichern mochte. Um das klarer zu machen, einige
Beispiele:

> Man schreibt eine Bibliothek fiir andere Entwickler und stellt eine be-
stimmte Klasse aus Griinden der Abwirtskompatibilitit noch zur Ver-
fligung, mochte aber zeigen, dass diese Klasse eigentlich nicht mehr
verwendet werden sollte (deprecated functionality).

> Eine Methode soll eine Methode der Uberklasse iiberschreiben, und
man mochte sicherstellen, dass diese Methode auch tatsichlich in der
Uberklasse vorhanden ist.

> Der Compiler oder die IDE geben Warnungen bei einem bestimm-
ten Codeabschnitt aus (z. B. ,,deprecation warning*‘); man ist sich des
Problemes bewusst, mochte die Warnung aber unterdriicken, um das
Fehlerfenster nicht zu ,,fluten®.

> FEine Klasse soll einzelne Methoden als Webservice zur Verfiigung
stellen, und diese Methoden sollen kenntlich gemacht werden.

> Eine Klasse soll mit einem objektrelationalen Mapping Tool persistiert
werden. Dafiir muss die Verkniipfung zwischen Feldern einer Klasse
und Spalten einer Tabelle der Datenbank oder die Abbildung von Ja-
va-Datentypen auf SQL Datentypen beschrieben werden.

In all diesen Fillen benttigt man neben dem eigentlichen Sourcecode zu-
sitzliche Informationen, um das jeweilige Problem zu 16sen. Genau zu die-
sem Zweck kann man Annotationen® verwenden. Annotationen werden in
verschiedenen modernen Programmiersprachen angeboten. In Java werden
Annotationen durch das @-Zeichen ausgezeichnet, gefolgt vom Namen der
Annotation. Dabei gibt es eine Reihe von Annotationen, die bereits vorde-
finiert sind (Beispiele s.u.). Daneben kann man sich beliebige eigene An-
notationen definieren.

67Zum Thema Annotationen findet man weitere Infos in der Java-Dokumentation [51].
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Um dies anhand von konkreten Beispielen zu zeigen:

/[ x %

*+ (@deprecated EmailService is deprecated,

* use NotificationService instead
x/

@Deprecated

public class EmailService {

}

In diesem Beispiel zeigt man durch die Annotation @Deprecated an,
dass die gekennzeichnete Klasse nicht mehr verwendet werden soll. Ver-
wendet ein Entwickler diese Klasse immer noch, so erhilt er eine ,,depre- Beispiel:

cation warning“ von der Entwicklungsumgebung oder vom Java Compi- vatﬁ\rgr:;g:]te
ler, um auf diesen Umstand hinzuweisen. Mochte er diese Warnung unter-
driicken, so kann er dies ebenfalls mit einer Annotation erledigen:
public class CustomerNotification {

@SuppressWarnings ({"deprecation"})

public CustomerNotification() {

EmailService es = new EmailService();

}
}
Sinngemil dhnlich verhalten sich andere in Java 5 bereits eingebaute An- Beispiel:
notationen. Mit der @Override-Annotation beispielsweise kann man si- Uberschriebene
cherstellen, dass eine bestimmte Methode tatsdchlich die gleichlautende Methoden
Methode der Uberklasse iiberschreibt. Ist dies nicht der Fall (z. B. weil
ein Tippfehler passiert, oder weil eine der Methoden umbenannt wurde), so
erhilt man eine Fehlermeldung vom Compiler oder der Entwicklungsum-
gebung.
Neben diesen eher einfachen Anwendungsfillen gibt es auch komplexe- Beispiel:

O/R Mapping

re Anwendungen, z. B. in der Definition von objektrelationalen Mapping
(ORM). In Abschnitt 9.4.8 wird ORM genauer beschrieben. An dieser Stel-
le nur eine kurze Beschreibung des Problems sowie der moglichen Losung
mithilfe von Annotationen:

Angenommen man hat folgendes Doménenobjekt:

class Customer {
private Long CustomerID;
private String firstname;
private String lastname;

}

Diese Klasse soll persistiert werden, d. h., die Daten der Objekte sollen in
eine relationale Datenbank geschrieben bzw. von dort gelesen werden kon-
nen. Nun konnte schon eine Datenbank vorhanden sein, und dort existiert
eine Tabelle die etwa wie folgt aussieht:

8.2 Grundlegende Muster
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Annotation-
Prozessor

Table: PERSON

———————— +———— +
| Field | Type | |
——————— +———— +
| ID | int (8) [
| FIRST_NAME | VARCHAR(50) | ... |
| LAST_NAME | VARCHAR(50) | ... |
o +———— +

Nun muss natiirlich definiert werden, welche Variable im Doméinenob-
jekt auf welche Tabelle und welche Felder der Tabelle abzubilden sind.
Hier gibt es unterschiedliche Moglichkeiten, dieses Problem zu 16sen. O/R
Frameworks bieten meist die Variante an, dieses Mapping in einer externen
Datei (z. B. im XML-Format) zu beschreiben. Dies hat Vorteile, aber auch
Nachteile: es kann schwieriger sein, das Mapping aktuell zu halten, und es
ist mehr Schreibarbeit. Daher gibt es meist auch die Moglichkeit, dies mit
Annotationen zu l6sen, z. B. in dieser Form:

@Entity

@Table ( name = "PERSON" )

class Customer {
private Long CustomerID;
private String firstname;
private String lastname;

@Id
@Column ( name = "ID" )
public int getCustomerID() {...}

@Column ( name = "LAST_NAME", nullable = false )
public String getLastname() {...}

}

In diese Kategorie von Problemen fallen auch Anwendungsfille, in
denen Methoden als Webservices zur Verfiigung gestellt oder von
J2EE-Komponenten beschrieben werden sollen.

Dieses Beispiel soll nur die Idee vermitteln. Der Grundgedanke ist hier der-
selbe wie oben, nur in einem komplexeren Anwendungsfall; Annotationen
markieren hier nicht nur Zustinde, sondern bieten auch die Moglichkeit,
Parameter zu definieren (z. B. den Name der Spalte in der Datenbank).
Je nachdem welche Art von Annotationen man verwendet, bendtigt man
natiirlich einen Annotation-Prozessor, der die Annotationen zur Laufzeit
(oder zur Entwicklungszeit) auswertet und entsprechende Aktionen setzt.
Im letzten Beispiel konnte dieser Prozessor von einem O/R-Mapping-Tool
stammen, das damit zur Laufzeit das Mapping der Objekte zu den Daten-
banktabellen ausliest und das O/R-Tool entsprechend konfiguriert.
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Auch Codegenerierung anhand von Annotationen ist natiirlich moglich:
Viele O/R-Tools sind z. B. in der Lage, aus den Annotationen der Domé-
nenobjekte das SQL-Skript zu erstellen, das man benétigt, um die Daten-
banktabellen anzulegen.

Natiirlich ist es auch moglich, eigene Annotationen zu definieren, sowie
einen eigenen Annotations-Prozessor zu schreiben, der diese auswertet.
Dies wird zwar nicht sehr hédufig notwendig sein, kann aber in Einzelfil-
len helfen.

Annotationen werden aber nicht von allen Experten gleichermalen posi-
tiv beurteilt. Sie haben einerseits den Vorteil notwendige Metadaten di-
rekt im Sourcecode verwalten zu konnen. Andererseits werden hier auch
verschiedene Aspekte vermischt: beispielsweise Methodendefintionenen in
einer Klasse und Deklaration von Webservices oder Dominenobjekte und
Mapping-Information fiir O/R Mapping.

8.3 Erzeugung

8.3.1 Singleton

In vielen Software-Projekten stellt sich das Problem, dass bestimmte Ob-
jekte nur einmal instanziiert werden, und alle anderen Klassen mit dieser
einen Instanz arbeiten sollen. Ein klassisches Beispiel ist die Kommunika-
tion mit realer Hardware. Es gibt eben z. B. nur einen Drucker oder eine
Maschine eines bestimmten Typs der von der Software angesteuert werden
soll’. Das Objekt, das diese Maschine reprisentiert, soll daher auch nur in
einer einzigen Instanz vorliegen. Bleiben wir beim Drucker-Beispiel:

Angenommen die Drucker-Klasse implementiert eine Warteschlange, in
die sich alle Druckeintriige einordnen sollen. Dann wire es natiirlich fatal,
wenn Objekte, die etwas Drucken wollen, mehrere Instanzen des Drucker-
Objektes instanziieren und plotzlich mehrere Druckerinstanzen versuchen,
gleichzeitig mit der einen Hardware zu kommunizieren.

In modernen Enterprise-Architekturen trifft man das Singleton-Pattern
auch immer wieder an. Ein Beispiel sind Logging Services (siehe auch
Abschnitt 9.8). Es muss sichergestellt werden, dass alle Statusmeldun-

7In dieser Pattern-Einfiihrung bleiben wir bei dem hiufigen Fall, dass das Single-
ton-Pattern sicherstellt, dass nur eine Instanz eines bestimmten Objekts angelegt wird.
Gerade im Drucker- oder Maschinen-Beispiel sieht man aber sofort, dass die Anforde-
rung fallweise (aber eben nicht so héufig) auch lauten kann: Es darf nur eine bestimmte
Anzahl von Instanzen einer Klasse einer bestimmten Konfiguration erzeugt werden. Fiir
diesen Spezialfall und andere Details, die zum Teil erheblich komplexer zu implementie-
ren sind, sei auf die Pattern-Fachliteratur verwiesen.
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gen genau iiber einen Kanal protokolliert werden. Auch Komponenten die
keinen Status halten wie beispielsweise Data Access Objects (siehe Ab-
schnitt 8.4.5) werden hiufig von Komponentenframeworks als Singletons
erzeugt und wiederverwendet. Ein Vorteil dieses Patterns ist dann, dass
nicht laufend neue Instanzen gebildet und wieder verworfen werden miis-
sen.

Herausforderungen Die konkrete Implementation des Singleton-Patterns soll am Beispiel der
NotificationManager-Klasse gezeigt werden. Es soll sichergestellt
werden, dass alle Benachrichtigungen und die damit verbundene Ressour-
cenverwaltung genau an einer Stelle passieren. Um dies zu erreichen, wird
eine NotificationManagerService-Klasse erstellt, die das Single-
ton-Pattern implementiert und sich um die Verwaltung der Notification Ma-
nager kiitmmert. Die Herausforderung besteht nun darin, eine Klasse zu er-
stellen, von der nur eine Instanz erstellt werden kann, die dennoch von allen
Klassen der Anwendung verwendet werden kann. Zusitzlich sollte die In-
stanziierung auch Threadsafe sein. Der letzte Punkt ist leider eine im Detail
sehr komplexe Angelegenheit, was man an folgender naheliegender und oft
verwendeten Implementierung sieht:

1 |public class NoficationManagerService {

2 private NoficationManagerService () {

3 }

4

5 private static NoficationManagerService
6 notmanservice = null;

7

8 public static NoficationManagerService
9 getInstance () {

10 if (notmanservice == null) ({

1 notmanservice = new NoficationManagerService();
12 }

13 return notmanservice;

14 }

15

16 |}

Man erkennt hier einige wichtige Aspekte der Implementierung:

> Die Klasse hat einen private-Konstruktor. Dadurch wird ver-
hindert, dass eine Instanz mit dem new ()-Operator instanzi-
iert wird, also NoficationManagerService nms = new
NoficationManagerService () ist nicht moglich.

> Daes nur eine Instanz der Klasse geben darf, wird diese in einer stati-
schen Variable in derselben Klasse gespeichert.

> Es gibt eine ebenfalls statische get Instance () -Variable, iiber die
man die Instanz beziehen kann.

Lazy Initialisatiog Es bleibt die Frage offen, wann genau nun die Instanz angelegt wird. ITm
threadsafe? obigen Codebeispiel wird lazy initialisation durchgefiihrt, d. h., erst beim
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ersten Aufruf der Methode wird, falls die Instanzvariable noch null ist,
die Variable initialisiert. Dies sieht praktisch aus, hat aber den erheblichen
Nachteil, dass diese Variante nicht threadsafe ist (und in Java auch meist
iiberfliissig, s. u.).

Es wire denkbar, dass ein Thread gerade die get Instance () -Methode
aufruft und die if-Abfrage ,hinter sich“ hat, dann der nichste Thread
zum Zug kommt und denselben Weg geht; in beiden Fillen ist
instance ja noch null. In diesem Fall wiirden zwei Instanzen von
NoficationManagerService erstellt werden. Es gibt lange und de-
tailierte Abhandlungen iiber diese Problematik, z. B. von Mark Town-
send [90].

Zum Gliick kann man fiir einfache Singleton-Klassen in Java einen Trick Eine L6sung: Ein
anwenden, der die Implementierung sehr einfach macht und viele poten-
zielle Probleme von vorneherein vermeidet. In den Beispielen wird eine
NotificationManagerService-Klasse als Singleton wie folgt im-
plementiert:

public class NoficationManagerService {
private NoficationManagerService () {

}

private static NoficationManagerService
notmanservice = new NoficationManagerService();

public static NoficationManagerService
getInstance () {
return notmanservice;

}

Man erkennt hier weitgehend dasselbe Schema wie in der ersten Imple-
mentierung, aber mit einem wichtigen Unterschied: die statische Variable,
die die Objektinstanz hilt, wird nicht zunéchst auf null gesetzt und erst
in getInstance () instanziiert, sondern die Instanziierung wird sofort
in der Deklaration durchgefiihrt. Nun muss man wissen, dass Initialisierun-
gen, die direkt bei der Deklaration von statischen Variablen definiert sind,
in Java durchgefiihrt werden, wenn die Klasse geladen wird. Eine Klasse
wird vom Classloader bei der ersten Verwendung geladen. Damit verhélt
sich diese einfachere Variante in den meisten Aspekten gleich der ersten
Implementierung und ist zusitzlich threadsafe, was die Instanziierung be-
trifft.

In modernen Architekturen werden hiufig Komponentenframeworks, wie Komponenten-
das Springframework, eingesetzt. In diesem Fall erspart man sich oft die gianrggrgr:l;s und
Implementierung einer eigenen Singleton-Implementierung. Instanzen und

Komponenten, die man vom Komponentenframework erhilt, konnen je

nach Konfiguration Singletons sein; darum kiimmert sich dann das Fra-

mework (siehe auch Kapitel 9).

8.3 Erzeugung

Classloader ,,Trick*
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Problemstellung

Mobiltelefon

Beispiel

8.3.2 Factory (Fabrik)

In manchen Anwendungen kommt es vor, dass man Objekte oder Kompo-
nenten benotigt, deren Erstellung (Instanziierung) von vielen Rahmenbe-
dingungen abhingig ist, bzw. die selbst wiederum andere Instanzen beno-
tigen, um korrekt zu funktionieren. Man mochte also eine bestimmte Klas-
se nicht direkt instanziieren, sondern verwendet eine Hilfsklasse/-methode,
die einem die gewiinschte Instanz zuriickgibt. Im Falle komplexerer Instan-
ziierungen (z. B. Data Access Objects, Datenbank-Zugriffsklassen, XML
Parser-Klasse usw.) kiimmert sich die sogenannte Factory (Fabrik) um die
korrekten Initialisierungsschritte.

Zudem kann die Verwendung des Factory-Patterns helfen, Objekte vonein-
ander zu entkoppeln. Die aufrufende Klasse muss dann nicht wissen, wel-
che konkrete Instanz sie von der Factory-Methode zuriickbekommt, son-
dern weil} nur, dass diese Instanz ein bestimmtes Interface implementiert
oder von einer bestimmten abstrakten Klasse ableitet.

Verwendet man zum Beispiel sein Mobiltelefon, so ist die Anforderung
klar: man mochte eine Verbindung zu einer bestimmten Person bekommen.
Das Telefon erwartet eine Telefonnummer. Das Telefon erwartet aber in
der Regel nicht, dass wir angeben, welchen Mobilfunk-Anbieter wir ver-
wenden wollen, welche Mobilfunk-Sendestation angesprochen oder iiber
welche Leitungen das Gesprich geroutet werden soll. Dies {ibernimmt die
Software im Telefon sowie in den anderen IT-Systemen des Mobilfunk-An-
bieters. Sie entscheidet im Ausland, welcher Roaming-Partner verwendet
wird, welcher Sendemast gerade geeignet ist und iiber welche Route die
Gesprichsdaten geleitet werden usw. Die Instanziierung des Gespréches ist
also im Detail eine komplexe Angelegenheit, die von verschiedensten Rah-
menbedingungen abhingig ist.

Dies wird nun an einem konkreten Programm-Beispiel gezeigt, in dem man
der Client-Klasse eine solche bequeme Erstellung einer Instanz ermogli-
chen mochte, und gleichzeitig im Hintergrund noch viele Moglichkeiten
hat, die konkreten Instanziierung und Konfiguration zu variieren:

public class NotificationFactory {

public static INotification
createNotification (String type)
throws ... {
// berechne, welche konkrete Klasse fir den
// gewiinschten Notification type
// verwendet werden soll

// Konfiguriere die entsprechende Instanz

INotification notification =

(INotification)Class.forName (classname) .
newInstance () ;

return notification;
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In diesem Beispiel geht es darum, dass in der Anwendung verschiedene
Moglichkeiten der Kommunikation mit dem Benutzer moglich sind. Der
Benutzer kann z. B. per E-mail, SMS, Instant Messenger (IM) usw. benach-
richtigt werden. Nun mochte man sowohl die Art der Benachrichtigungen
flexibel gestalten (z. B. konnte man spiter leicht weitere IM-Formate hin-
zufiigen), d. h., es soll idealerweise erst zur Laufzeit entschieden werden,
welche konkrete Klasse fiir die Benachrichtigung verwendet wird. Ande-
rerseits kann auch die Konfiguration je nach Art der Benachrichtigung un-
terschiedlich sein: E-mail bendtigt andere Parameter und Konfigurations-
schritte als ein SMS Gateway etc.

In dieser Implementierung sieht man die verschiedenen Aspekte einer ein-
fachen Factory-Implementierung:

> Es gibt ein Interface (INotification), das alle Benachrichti-
gungs-Klassen implementiert haben.

> Die Client-Klassen arbeiten nur mit diesem Interface, nicht mit kon-
kreten Klassen.

> Die Factory-Methode createNotification entscheidet anhand
des Kontextes (in diesem Fall der type-Variable), welche konkrete
Implementierung verwendet werden soll.

> Diese Instanz wird in der Factory korrekt konfiguriert und zuriickge-
geben.

Man erkennt also einerseits, dass es die Factory dem Client einfach macht,
mit Benachrichtigungs-Klassen umzugehen, und sie gleichzeitig die Cli-
ents von den Benachrichtigungs-Implementierungen entkoppelt; d. h., die-
se sind leicht austauschbar bzw. verdnderbar.

Ein vollstindiges Beispiel, das Factory, Interface, Delegation und Proxy
beinhaltet, findet sich ab Seite 260.

Diese Factory-Implementierung ist nur eine einfache Variante des Facto-
ry-Patterns. Oft kommt es vor, dass zunéchst eine abstrakte Factory-Klasse
erstellt wird und dann verschiedene konkrete Factory-Implementierungen.
Diese kann verwendet werden, wenn man Instanzen des gleichen Interfaces
herstellen mochte, aber mit sehr unterschiedlicher Implementierung.

Ein Beispiel ldsst sich im Zusammenhang mit dem Data-Access-Objec-
t-Pattern (siehe Abschnitt 8.4.5) finden: Angenommen man mochte in ei-
ner Anwendung mehrere Persistenz-Technologien unterstiitzen, z. B. rela-
tionale Datenbanken und XML. Abbildung 8.6 gibt ein Beispiel: Es werden
mehrere Data Access Object Interfaces definiert, z. B. PersonDAO. Diese
werden dann fiir verschiedene konkrete Persistenz-Methoden implemen-
tiert, z. B. fiir eine relationale Datenbank und fiir XML. Danach definiert
man eine abstrakte DAOFactory sowie fiir jede konkrete Persistenztech-
nologie eine konkrete Factory. Nun kann zur Laufzeit entschieden werden,

8.3 Erzeugung

Abstrakte Factories
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Abbildung 8.6 Beispiel
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welche Factory dem Client-Objekt zur Verfiigung gestellt wird, je nachdem
welche Persistenz-Technologie gerade verwendet werden soll. Fur den Cli-
ent ist dies transparent.

8.3.3 Objekt-Pool

Das Objekt-Pool-Pattern soll an dieser Stelle nur kurz in Kontext und Ver-
wendung beschrieben, aber keine konkrete Implementierung besprochen
werden. Der Grund ist, dass die korrekte Implementierung eines Objekt-
Pools nicht trivial ist, und dass geniigend (Open-Source-) Implementierun-
gen fiir bestimmte Anwendungsbereiche vorhanden sind.

Hat man das Problem, dass bestimmte Objekte hidufig benotigt werden, die
Erstellung der Objekte aber ,,teuer ist, so mochte man hiufig erstellte Ob-
jekte wiederverwenden und nicht nach kurzer Verwendung ,.entsorgen®.
Am einfachsten ldsst sich das anhand von Datenbank-Verbindungen erkli-
ren: Entwickelt man z. B. eine Web-Anwendung, so konnen viele Benutzer
gleichzeitig mit der Anwendung interagieren. Je nach Anfrage, die der Be-
nutzer stellt, muss z. B. eine Datenbankverbindung hergestellt werden. Nun
konnte man natiirlich fiir jeden dieser Zugriffe ein entsprechendes Connec-
tion-Objekt instanziieren, verwenden und wieder freigeben. Dies funktio-
niert zwar, ist aber sehr ineffizient, weil das Erstellen einer Connection re-
lativ zeit- und ressourcenintensiv ist.

In der Praxis versucht man daher solche Objekte wiederzuverwenden. D. h.,
man verwendet einen sogenannten Objekt-Pool oder in diesem konkreten
Beispiel einen JDBC Connection Pool. Dieser Pool macht im Prinzip nichts
anderes, als eine bestimmte Anzahl an instanziierten Connections offen zu
halten: Wenn ein Objekt eine Connection bendtigt, holt es sich eine Instanz
vom Pool, benétigt es diese nicht mehr, gibt es sie an den Pool zuriick.

Das Prinzip ist einfach, die Implementierung aber im Detail schwierig; man
sollte sich um ,,verloren gegangene* Objekte kiimmern, den Pool dyna-
misch vergrofern und verkleinern, Connections am Leben halten usw. Zum
Gliick muss man derartige Pools in den seltensten Fillen selbst schreiben.
Oft sind sie schon Teil der Laufzeitumgebungen, oder man kann auf ent-
sprechende Open-Source-Implementierungen zuriickgreifen (als Beispiel
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Complex Subsystem \ / Complex Subsystem /

sei Apache dbcp genannt®). Wichtig ist aber die korrekte Interaktion mit
dem Pool, also z. B. nicht zu vergessen, nicht mehr verwendete Objekte
wieder an den Pool zuriickzugeben.

8.4 Struktur

8.4.1 Fassade (Facade)

Bei heutigen Software-Projekten muss hidufig mit komplexen Bibliotheken
oder Frameworks interagiert werden. Als Beispiel konnte man sich eine
Server-Anwendung vorstellen, die (wie im Beispiel dieses Kapitels) Be-
nachrichtigungen per E-mail versenden mochte. Zu diesem Zweck konnte
man Suns JavaMail Bibliothek ° verwenden. Sieht man sich nun die API-
Dokumentation an, so stellt man fest, dass JavaMail in der Version 1.4 iiber
mehr als 120 Klassen und Interfaces verfiigt!

Nun mochte man nur eine einfache E-mail mit Betreff und textuellem In-
halt versenden und muss sich mit 120 Klassen auseinandersetzen, die alle
moglichen und unmoglichen E-mail-Optionen abdecken; von IMAP Folder
bis zu MIME-Multipart-Nachrichten. Nehmen wir weiter an, es arbeiten
viele Entwickler an diesem Projekt und diese einfache E-mail-Benachrich-
tigungsfunktion wird von einigen Entwicklern benotigt.

In diesem Fall wiirde es sich anbieten, eine oder mehrere einfache ,,Kom-
fort-Methoden* zu schreiben, die man sich als Zwischenschicht zwischen
dem eigenen Code und der JavaMail-API vorstellen kann:

8http://commons.apache.org/dbcp/
http://java.sun.com/products/javamail

8.4 Struktur

Abbildung 8.7 Das
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class SimpleMail {
public static void sendMail (String address,
String subiject,
String body) {
// hier wird der Zugriff auf die JavaMail API
// implementiert und mit verschiedenen
// Klassen dieser API interagiert.

}

public static void sendMail (List addresses,
String subject,
String body) {

}

Abbildung 8.7 verdeutlicht die Idee etwas verallgemeinert. Der linke Teil
der Abbildung entspricht der direkten Interaktion mit der JavaMail (oder
irgendeiner anderen komplexen) API. Jeder Client muss sich mit der Funk-
tionalitidt der API auseinandersetzen. Im rechten Bild hitte ein Entwickler
eine Hilfsklasse geschrieben, iiber die ein vereinfachter Zugriff auf dieses
Subsystem ermoglicht wird. Die Moglichkeiten sind dann natiirlich einge-
schrinkt, aber fiir die abgebildeten Spezialfille ist die Arbeit mit dem Sub-
system wesentlich einfacher geworden. Die Clients interagieren in diesem
Fall nur mehr mit der einfachen Fassade-Klasse.

Das Fassade-Pattern kann helfen, eine Anwendung in Schichten aufzu-
bauen (siche auch Abschnitt 7.5). Es unterscheidet sich vom Adapter-Pat-
tern vor allem in der Intention: Das Fassade-Pattern soll den Zugriff auf
bestimmte Subsysteme einfacher gestalten. Das Adapter-Pattern hingegen
versucht, zwischen unterschiedlichen Interfaces, die aber denselben Zweck
verfolgen, zu vermitteln.

8.4.2 Iterator

Je nach Anwendungsfall werden zur Verwaltung von Daten in Anwen-
dungen unterschiedliche Datenstrukturen verwendet. Hiufig verwendete
Datenstrukturen sind verkettete Listen, (mehrdimensionale) Arrays, Has-

hmaps, Queues10 usw.

Das Iterator-Pattern erlaubt es nun auf eine einheitliche Weise (mittels
eines gemeinsamen Interfaces), durch Datenstrukturen zu iterieren, ohne
dass die darunterliegende Datenstruktur nach auflen sichtbar wird. Das

1Moderene Programmierumgebungen bieten bereits umfangreiche Sammlungen von
Datenstrukturen an, die man direkt verwenden kann ohne selbst Hashmaps oder verket-
tete Listen programmieren zu miissen. Im Fall von Java findet man diese im Package

java.util.
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Iterator-Pattern muss meist nicht extra implementiert werden, sondern ist
heute eine Grundfunktion moderner Sprachen. Werden in einem Algo-
rithmus beispielsweise zwei verschiedene Datenstrukturen verwendet, eine
LinkedList 1 und eine Queue ¢, so konnen diese dennoch auf eine
einheitliche Weise iteriert werden:

List<String> movies = new ArrayList<String>();

Queue<String> steps = new LinkedList<String>();
// Daten hinzufiigen

Iterator<String> it = movies.iterator();

while (it.hasNext()) {...}
it = steps.iterator();
while (it.hasNext()) {...}

In modernen Sprachen wie z. B. Python oder Java muss das Iterator-Pattern
nicht mehr, wie oben gezeigt, explizit ausprogrammiert werden, sondern
es werden erweiterte for-Befehle angeboten (auch for-each genannt), in
Java:

|for(Element e : myList)

Wobei myList ein Objekt sein muss, das das java.lang.Iterable-
Interface implementiert. Diese Variante ist offensichtlich leichter zu schrei-
ben und auch einfacher zu verstehen und sollte daher der ersten Variante
vorgezogen werden. ,,Hinter den Kulissen“ wird aber weiterhin das Itera-
tor-Pattern angewendet.

8.4.3 Adapter

Hiaufig mochte man Funktionalitét in der eigenen Anwendung nutzen, die
von externen Bibliotheken oder Klassen zur Verfiigung gestellt wird, auf
die man keinen direkten Zugriff hat oder deren Sourcecode man nicht ver-
dndern mochte. Dies konnen z. B. Bibliotheken sein (z. B. JavaMail) oder
auch Funktionalitit, die von proprietiren Systemen zur Verfligung gestellt
wird. Diese Bibliotheken verfiigen manchmal iiber eine API, die sich nicht
gut in die Architektur des eigenen Systems integrieren lésst. In einem sol-
chen Fall kann man die Anbindung iiber eine Adapter-Klasse gestalten.
Konkret gesagt mochte man in solchen Fillen fremde Klassen tiber eigene
Interfaces ansprechen.

Im Beispiel wurde ein Benachrichtigungs-Interface  definiert
(INotification, siehe Seite 241). Angenommen man hitte eine
Bibliothek zur Verfiigung, die in der Lage ist, aus Text Sprache zu erzeu-
gen und die mit einer Telefonie-Software eine angegebene Telefonnummer
anruft und dem zu Benachrichtigenden die Nachricht vorliest. Dies wire
ein eigenes Software-Produkt, das zugekauft wurde und sich iiber eine
bestimmte API steuern lésst, die z. B. wie folgt aussieht:

8.4 Struktur
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Abbildung 8.8
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public class VoiceCall {
public String callNr (String phoneNr,
String text) {

// an dieser Stelle wiirde die Bibliothek
// den Anruf durchfilhren und die
// Sprachausgabe erstellen

return status;

}

Diese Klasse ist nun nicht direkt zugénglich, weil man sie nicht veréndern
mochte, kann oder darf. Im eigenen Projekt sollen aber alle Benachrich-
tigungsklassen das INot ification-Interface implementieren, um sich
gut in die Architektur (Factory usw.) zu integrieren. Daher kann man den
Weg iiber eine Adapterklasse gehen:

public class VoiceCallNotificationAdapter
implements INotification {
private Person receiver = null;
public String send(String content) ({
VoiceCall vc = new VoiceCall();
String status =
vc.callNr (receiver.getTelephoneNr (), content);
return status;
}
public void setPerson (Person person) {
receiver = person;
}
}

Diese Adapterklasse implementiert das gewiinschte Interface, lidsst sich
also in die eigene Architektur gut integrieren, delegiert aber die konkre-
te Funktionalitit nur an die VoiceCall-Klasse weiter.

8.4.4 Proxy (Stellvertreter)

Das Proxy-Pattern ist leichter von der Struktur des Patterns her zu erkldren
und zu verstehen. Abbildung 8.8 zeigt die Idee des Proxy-Patterns:
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Es gibt ein Service Interface Service: dieses definiert die Schnittstel-
le fiir eine bestimmte Funktionalitét, die ein oder mehrere Client-Objekte
bendtigen. Dann gibt es noch eine konkrete Implementierung dieses Inter-
faces, ServiceImpl, die die Funktionalitit des Interfaces implementiert.
An dieser Stelle entspricht das einfach dem Delegation-Pattern dhnlich wie
in Abbildung 8.5 gezeigt. D. h., das Client-Objekt konnte direkt das Ser-
vice-Objekt verwenden, wie im Delegation-Pattern erklért.

Das Proxy-Pattern ist eine Erweiterung dieser Idee: Die P roxy-Klasse im-
plementiert dasselbe Interface wie die Service-Klasse also Service, stellt
aber im Gegensatz zum Delegation-Pattern nicht die volle Service-Funk-
tionalitdt wie vom Interface vorgesehen zur Verfiigung, sondern reicht die
Anfragen an das ServiceImpl-Objekt weiter, hat aber die Moglichkeit,
vor oder nach dem Weiterreichen der Anfragen an das eigentliche Service-
Objekt weitere Aktionen durchzufiihren.

Der Proxy ist also ein Stellvertreter und verhélt sich nach auf3en hin (fiir den
Client) so, als wire er das eigentliche Service, verwendet aber das eigent-
liche Service-Objekt, um Anfragen zu beantworten. Interessant an diesem
Pattern ist, dass die Client-Klasse gar nicht wissen muss, ob sie mit einer
konkreten Implementierung oder mit einem Proxy spricht. Dies ist beson-
ders dann sehr flexibel, wenn man das Proxy-Pattern mit dem Factory-Pat-
tern verbindet (wie im konkreten Beispiel unten gezeigt werden wird). Es
gibt viele verschiedene Anwendungsbereiche, in denen das Proxy-Pattern
eingesetzt werden kann, beispielsweise:

Die Service-Implementierung ist auf einem anderen Rechner. Greift ein
Client auf das Service zu, muss also ein (teurer) Remote Procedure Call
durchgefiihrt werden. Um zu vermeiden, dass jeder Zugriff auf das Service
tatsédchlich tiber das Netzwerk geht, kann man eine Proxy-Klasse schrei-
ben, die als Cache dient. Die Client-Objekte interagieren dann tatsichlich
mit dem Proxy und nicht mit dem Service. Der Proxy speichert Anfragen
und Ergebnisse im lokalen Speicher und greift (je nach Cache-Strategie)
z. B. bei gleichen Anfragen in einem bestimmten Zeitraum gar nicht auf
das eigentliche Service zuriick, sondern gibt sofort die im Proxy zwischen-
gespeicherten Ergebnisse an den Client zuriick. Dies kann die Anfragen
beschleunigen und die Last auf das eigentliche Service reduzieren.

In vielen Geschiftsanwendungen gibt es klare Richtlinien, welche Objekte
unter welchen Voraussetzungen mit bestimmten Services interagieren diir-
fen (z. B. abhéngig davon, welche Person gerade eingeloggt ist). Nun kénn-
te man diesen Zugriffsschutz direkt ins Service-Objekt einbauen, d. h., die
Service-Klasse priift, ob das Client-Objekt das Recht hat, auf das Service
zuzugreifen. Dies ist in der Praxis nicht empfehlenswert. Einerseits werden
zwei verschiedene Aspekte vermischt: die Geschdiftslogik im Service und
die Sicherheitslogik. Auerdem wird es in vielen Féllen mehrere Service-
Objekte geben, fiir die dhnliche Sicherheitskriterien (access control lists
usw.) existieren. Es macht also Sinn, Zugriffspriifungen an einer zentralen
Stelle zu implementieren und wiederzuverwenden. Ein weiterer wichtiger

8.4 Struktur
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Abbildung 8.9
Einfaches Beispiel fir
Zugriffskontrolle mithilfe
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Punkt ist, dass hiufig unterschiedliche Entwickler(gruppen) fiir die Imple-
mentierung von Geschiftslogik und Services und fiir Security zustindig
sind. Eine Vermischung beider Aspekte in einer Klasse macht also die Ent-
wicklung und Wartung schwieriger und fehleranfilliger.

Auch in diesem Fall kann man sich leicht mit dem Proxy-Pattern helfen.
Abbildung 8.9 illustriert diese Idee: Die eigentliche Service-Klasse im-
plementiert ,,nur die Geschiftslogik und keinerlei Security-Mechanismen.
Diese werden iiber den AccessControlProxy eingefiihrt. Der konkre-
te Ablauf sieht dann so aus:

> Die Clients sprechen nie direkt mit der ServiceImpl-Klasse wenn
Zugriffsschutz erwiinscht ist.

> Stattdessen verwenden die Clients die AccessControlProxy-Klasse
iiber das Service Interface; die Client-Objekte miissen also gar nicht
mitbekommen, dass sie de facto mit einem Proxy interagieren!

> Mochte nun ein Client eine Methode im Service aufrufen, so greift er
tatsdchlich zunéchst auf diese Methode im Proxy zu.

> Der Proxy priift nun, ob dieser Client iiberhaupt berechtigt ist, mit dem
Service zu interagieren. Dabei kann er sich z. B. eines weiteren Ser-
vices (AccessControlService) bedienen. Dieser Service kann
die Security-Logik fiir viele verschiedene Interaktionen implementie-
ren und daher wiederverwendet werden.

> Ist der Client berechtigt zuzugreifen, so leitet der
AccessControlProxy die Anfrage nun unverindert an das Ser-
vice weiter und gibt das Ergebnis ebenso unverindert an den Client
zuriick. Dieser hat also von dieser Uberpriifung nichts mitbekommen.

> Ist der Client aber nicht berechtigt zuzugreifen, so reicht der
AccessControlProxy die Anfrage natiirlich nicht weiter, sondern
16st stattdessen beispielsweise eine Security Exception aus.
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Ein weiteres Beispiel ist die Moglichkeit, einen Proxy einzufiihren,
um Zugriffe mitzuprotokollieren. In den Patterns-Beispielen wird dies
veranschaulicht. Wir hatten das Problem, dass das Programm Benach-
richtungen auf verschiedenen Wegen (z. B. E-mail, SMS, Telefon)
an den Benutzer senden konnen soll. Zu diesem Zweck wurde das
INotification-Interface definiert:

public interface INotification {
public void setPerson (Person person);
public String send (String content);

}

Dieses Interface definiert vor allem eine generische send- (String
content) Methode. Verschiedene Services wie Email und Sms imple-
mentieren dieses Interface.

Zudem gibt es eine Factory-Klasse NotificationFactory. Diese
Factory liest aus einer Konfigurationsdatei aus, welcher Benutzer welche
Form der Benachrichtigung wiinscht und instanziiert dann die entsprechen-
de Klasse (E-mail, SMS, Voice). Bis zu diesem Punkt wurde das Beispiel
bereits in den vorigen Abschnitten Delegation (siehe Seite 236) sowie Fac-
tory (siehe Seite 250) erklirt.

Nun kommt die weitere Anforderung hinzu, dass es in manchen Fillen ge-
wiinscht ist, dass mitprotokolliert wird, wenn Benachrichtigungen an Be-
nutzer versandt werden (z. B. um das spéter nachvollziehen zu kénnen).
Natiirlich konnte man diese Funktionalitit in die Benachrichtigungs-Klas-
sen (E-mail, SMS, ...) einbauen, aber auch hier gilt: Das wire wenig ele-
gant, denn die Protokoll-Funktionalitit und die Notifikations-Funktionali-
tit haben eigentlich wenig miteinander zu tun. Die Protokoll-Funktiona-
litdt ist auBerdem fiir alle Arten der Notifikation gleich und sollte somit
wiederverwendet werden. Die Protokollierung ist nicht in allen Fillen ge-
wiinscht, muss also konfigurierbar sein. Im Beispiel wird das daher mit dem
Proxy-Pattern gelost und zunichst eine Proxy-Klasse implementiert:

public class RecordNotificationProxy
implements INotification {
private INotification notify;
public RecordNotificationProxy (
INotification notify) {
this.notify = notify;
}
public String send(String content) {
System.out.println ("Proxy Interception:
forwarding "
+ content + "’'");
return notify.send(content);
}
public void setPerson(Person person) {
notify.setPerson (person);

}
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Beispiel: Proxy
und Factory

RecordNotificationProxy implementiert genau wie die
Email- und Sms-Klasse das INotification-Interface. Im Kon-
struktor wird aber erwartet, dass eine Referenz auf eine andere
INotification-Implementierung iibergeben wird. Dies ist notwendig,
weil es sich bei dieser Klasse ja nur um den Proxy handelt, der aber eine
konkrete Implementierung des Interfaces benétigt, um die eigentliche
Funktionalitéit der Notifikation durchfiihren zu konnen. Dies erkennt man
sofort in der setPerson ()-Methode, diese wird direkt an die konkrete
Notifikations-Implementierung weitergereicht.

Wirklich interessant an diesem Proxy ist eigentlich nur die
send () -Methode: Hier wird in der letzten Zeile wieder der Zugriff
weitergereicht, aber zuvor der Inhalt der Nachricht auf die Konsole ausge-
geben. Dies ist nur ein einfaches Beispiel. In einer realen Implementierung
wiirde man natiirlich in ein Logging Framework, eine Datei oder eine
Datenbank protokollieren.

Der letzte interessante Schritt in diesem Beispiel ist es, die Konfigurati-
on fiir die Factory in einer Konfigurationsdatei zu halten. Damit kann iiber
diese Konfiguration das Verhalten der Factory gesteuert werden. Es kon-
nen beliebige weitere Notifikationsmethoden hinzugefiigt werden. Die ent-
sprechende Implementierung (Klasse) muss nur im Klassenpfad zu finden
sein, und in der Konfigurationsdatei eingetragen werden. Im Sourcecode
der Factory selbst sind keine Anderungen notwendig!

SMS, at...Sms, record_on
Email, at...Email, record_off
Voice, at...VoiceCallNotificationAdapter,

record_off

Jede Zeile definiert eine Benachrichtigungsmethode, zunéchst eine Ken-
nung (SMS, E-mail, Voice), danach die konkrete Klasse, die verwendet
werden soll (diese Klasse muss INotification implementieren) und
zum Schluss einen Parameter, der angibt, ob die entsprechende Kommuni-
kation protokolliert werden soll oder nicht. Fiir den Fall, dass keine Pro-
tokollierung notwendig ist, verhilt sich die Factory wie in Abschnitt 8.3.2
beschrieben, es wird also je nach Benachrichtigungswunsch eine Instanz
der Klasse Email, Sms, VoiceCallNotificationAdapter erstellt
und an das Client-Objekt zuriickgegeben.

Fiir den Fall, dass protokolliert werden soll, wird zusétzlich eine Instanz
von RecordNotificationProxy erstellt und die konkrete Benach-
richtigungsklasse dem Proxy iibergeben. Die Kommunikation lduft dann

8\ Entwurfs-, Architektur- und Integrationsmuster



20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

34
35
36
37
38

immer iiber den Proxy, ohne dass die Client-Objekte das merken. In der
Factory-Klasse stellt sich das hier etwas umfangreicher wie folgt dar!!:

public class NotificationFactory {

private static NotificationFactory
notificationFactory = new NotificationFactory();
private HashMap<String, String>
notificationClasses
= new HashMap<String, String>();
private HashMap<String, Boolean>
notificationRecord
= new HashMap<String, Boolean>();

private void readCfg() throws IOException {
// read config file

// f£ill notificationClasses map with all classes
// £ill notificationRecord map with true/false

public static INotification
createNotification(String type) throws ... {

String classname
= notificationFactory.notificationClasses
.get (type);
INotification notification
= (INotification)Class.forName (classname)
.newlInstance () ;
boolean doRecord
= notificationFactory.notificationRecord
.get (type);
if (doRecord) {
return new RecordNotificationProxy (
notification);
}
return notification;

}

}

Relevant ist hier die createNotification ()-Methode: In dieser Me-
thode werden zwei Hashmaps verwendet: notificationClasses und
notificationRecord, die Daten aus der Konfigurationsdatei repri-
sentieren. Beide haben als Schliissel die Kennung der gewiinschte Metho-
de, also im Beispiel ,,SMS* oder ,,E-mail* oder ,,Voice®. Die erste speichert

"Dieses Beispiel findet sich im Detail ausgefiihrt bei den Design-Patterns Beispielen
im Web.
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als Wert den Namen der Klasse inklusive Package, die die Benachrichti-
gungs-Funktionalitdt implementiert und die zweite Hashmap einen Boo-
lean-Wert der entscheidet, ob die Kommunikation protokolliert werden soll
oder nicht.

Folglich wird im ersten Schritt der classname, also der Name
der bendtigten Service-Klasse, ermittelt, danach diese Klasse instanzi-
iert und der notification-Variable (vom Typ INotification!)
iibergeben. Danach wird iiberpriift, ob ein Protokollieren erforderlich
ist. Falls nicht, wird direkt die notification-Variable zuriickgege-
ben. Falls Protokollierung erforderlich ist, wird zusitzlich der Proxy
RecordNotificationProxy instanziiert und diesem die Referenz
auf die Service-Instanz not i fication iibergeben. Zuriickgegeben wird
dann natiirlich die Proxy-Instanz.

Mit dieser Vorgehensweise kann auch erst bei der Konfiguration oder gar
erst zur Laufzeit entschieden werden, ob die Client-Objekte nun direkt mit
der Implementierung oder iiber einen Proxy kommunizieren.

Das Proxy-Pattern kann natiirlich auch kaskadiert eingesetzt werden. Um
die obigen Beispiele aufzugreifen: Es wire denkbar, mehrere Implemen-
tierungen der Benachrichtigung zu haben (E-mail, SMS, ...) sowie einen
Proxy fiir Protokollierung und Logging, einen anderen Proxy zum Cachen
(z. B. um mehrere Nachrichten zusammenkommen zu lassen, bevor ge-
sendet wird) und einen anderen Proxy, der Zugriffsrechte implementiert.
Diese konnen dann je nach Konfiguration verkettet eingesetzt werden. E-
mail z. B. wird direkt versandt und nicht protokolliert, SMS wird gecached,
protokolliert sowie Zugriffsschutz angewendet usw.

Das Proxy-Pattern ist eine Erweiterung des Delegation-Patterns. AufSerdem
macht es in der Praxis Sinn, das Proxy-Pattern mit einem Factory-Pattern,
oder einem Komponentenframework mit Dependency Injection zu kom-
binieren. Sind wie im Beispiel Client und Service nicht ,,hart verdrahtet®,
sondern iiber ein Factory-Pattern erzeugt, so kann man auch spéter per Kon-
figuration noch Proxies fiir bestimmte Anwendungsfille einfiihren, ohne
dass die Client-Objekte davon etwas mitbekommen. Dies ist also eine sehr
flexible Moglichkeit, neue Funktionalitit einzufiihren.

Weiterhin ist das Proxy-Pattern mit dem Decorator-Pattern (siehe Ab-
schnitt 8.5.2) sowie dem Interceptor-Pattern (sieche Abschnitt 8.5.3) ver-
wandt. Besonders das Interceptor-Pattern wird dhnlich implementiert, hat
aber einen etwas anderen Anwendungsfall.

Das Proxy-Pattern ist auch de facto die Basis fiir verschiedene andere
Architekturstile, z. B. der aspektorientierten Programmierung (sieche Ab-
schnitt 9.5) oder fiir Frameworks, z. B. Cache-Implementierungen.
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8.4.5 Data Access Object

In den meisten modernen Anwendungen werden Daten nicht nur im RAM
gehalten, sondern es besteht die Anforderung, Daten persistent zu halten
sowie auf persistierte Daten zuzugreifen. Dazu konnen eine grof3e Zahl ver-
schiedener Persistenzmechanismen eingesetzt werden. Héufig verwendet
werden:

> Relationale Datenbanken (verschiedener Hersteller bzw. verschiedens-
te Open-Source-Produkte'?).

> XML-Dateien (mit unterschiedlichen Zugriffsmechanismen und Ab-
fragemoglichkeiten).

> Binire (proprietire) Datenformate, z. B. Office-Dateien oder Bitmap-
Grafiken.

> Webservices.

Selbst wenn man sich fiir eine bestimmte Persistenztechnologie entschie-
den hat, ist es aber wenig empfehlenswert, Persistenzcode und Geschifts-
logik zu vermischen. Folgendes sollte man beispielsweise vermeiden (das
Beispiel ist Pseudocode und dient nur der [llustration der Problematik):

double calculateBill (Customer cust) {

dbt = accessDB("SELECT TAX FROM TAXES WHERE ...");
double tax = dbt.getInt ("tax");
dbt

= accessDB("SELECT PRICE FROM ORDER WHERE ...");
double sum = 0;
for (...dbt...) {

sum += dbt.getDouble ("price");
}

sum = sum * tax;
return sum;

}

An diesem Pseudocode-Beispiel ldsst sich die Problematik einer solchen
Vermischung schon leicht erkennen:

> Geschiftlogik (Berechnungen) und Zugriffslogik sind vermischt, wer-
den aber hiufig von unterschiedlichen Entwicklern programmiert und
gewartet.

> SQL-Befehle sind iiber die ganze Anwendung verstreut und sehr
schwer wartbar (z. B. wenn sich die Datenbank dndert).

2Im Produktivbetrieb werden gerne PostgreSQL oder MySQL verwendet, im Ja-
va-Umfeld sind hsqldb und Apache Derby sehr verbreitet.
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> Die Handhabung von Datenbankverbindungen und der Transaktions-
steuerung wird deutlich erschwert, besonders wenn die Transaktion
iiber mehrere Schritte erfolgt und nicht nur in einem (SQL) Statement.

>

In diesem Beispiel gibt es noch iiberhaupt keine Fehlerbehandlung;
wiirde man diese hinzufiigen, wird es noch uniibersichtlicher.

> Der Austausch der Persistenzschicht (z. B. zu XML-Persistenz oder
einer anderen Datenbank) ist in einem solchen Fall sehr kompliziert
und erfordert hindischen Eingriff in viele Klassen.

>

Das Testen wird erschwert, weil man Fehlerklassen nicht leicht tren-

nen kann (warum ist die Berechnung falsch? Kein Datenbankzugriff?

Falsche Testdaten in der Datenbank? Richtige Testdaten, aber ein Feh-
ler in der Berechnung?).

>

Konfiguration und Skalierung der Anwendung werden schwieriger.
Lésung

Die Konsequenz ist klar, in modernen Anwendungen versucht man Ge-
schdftslogik und Persistenzlogik sauber voneinander zu trennen. Dabei hel-
fen Ansitze wie eine Schichtenarchitektur (siehe auch Abschnitt 6.2.2 (Mo-
dellierung) sowie Abschnitt 6.2.2 (Architektur)) sowie der Einsatz des Da-
ta-Access-Object-Patterns (DAO), am besten in Kombination mit einem
Komponentenframework und Dependency Injection (siehe Abschnitt 9.2

ab Seite 315). In diesem Abschnitt wird zundchst das DAO-Pattern erklirt.
DAO-Pattern-ldee

Die grundlegende Idee des DAO-Patterns ist in Abbildung 8.10 ersicht-

lich: Die Order-Klasse enthilt ausschlieBlich Geschiftslogik, also z. B.
264
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die Methode zum Berechnen der Rechnung eines Kunden. Wichtig ist da-
bei, dass sich in Geschéftsmethoden keinerlei direkte Interaktion mit Per-
sistenztechnologien wie relationalen Datenbanken (wie im obigen Bei-
spiel) findet. Um Daten (Dominenobjekte) zu persistieren, definiert man
Data Access Object Interfaces, wie in diesem Beispiel TaxDAO und
OrderDAO. In diesen Interfaces definiert man méglichst generische ,,neu-
trale” Methoden, die zum Daten speichern, laden oder suchen verwendet
werden konnen. Man erkennt z. B. im OrderDAO-Interface Methoden wie
addItem(...) oder getItems (...), mitdenen neue Items gespei-
chert oder geladen werden konnen, die aber keine bestimmte Persistenz-
technologie voraussetzen.

Im Beispiel erkennt man auch, dass beide Interfaces in jeweils zwei Vari-
anten implementiert werden, z. B. DBOrderDAO wiirde in eine relationale
Datenbank persistieren und XMLOrde rDAO in ein XML File!3.

In Abbildung 8.11 wird das gesamte Szenario wie ein Doménenob-
jekt dargestellt, wobei Person mittels DAO-Pattern persistiert oder aus
der Datenbank geladen wird. Man erkennt links wieder ein Geschifts-
objekt, das mit dem Data Access Object SQLPersonDAO interagiert,
um das Dominenobjekt Person'* zu laden oder zu speichern. Das
SQLPersonDAO-Objekt ist dabei wieder nur eine mogliche Implemen-
tierung des PersonDAO-Interfaces. Diese Implementierung verwendet

13Es wiire ebenso denkbar, dass z. B. OrderDAO mit einer relationalen Datenbank
arbeitet, wihrend TaxDAO auf ein Webservice zugreift.

14Das Person-Objekt wird aus Sicht des DAO-Patterns auch als Transfer-Objekt be-
zeichnet, weil es dazu dient, die Daten zwischen Geschiftslogik und Persistenzlogik zu
transportieren.
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Separation
of Concerns

DAO als Singleton

Weitere verwandte
Patterns

z. B. eine relationale Datenbank und greift auf diese iiber eine (JDBC-)
Datasource zu.

Auch am zweiten Beispiel erkennt man deutlich, dass die Zustdndigkei-
ten nun sauber getrennt sind (siehe auch Abschnitt 7.4). Zusammenfassend
kann man sagen:

> Das DAO-Interface definiert die benotigten Zugriffsmethoden auf die
Persistenzschicht in einer moglichst technologieneutralen Weise.

> Die Implementierung des DAO-Interfaces stellt die Verbindung zu ei-
ner konkreten Persistenztechnologie her.

> Die Persistenz-Schicht kann weitgehend entkoppelt von der Ge-
schiftslogik (evt. auch von einem eigenen Team) entwickelt und ge-
wartet werden.

> Die Entwickler, die an der Geschiftslogik arbeiten, miissen keine De-
tails der Persistenztechnologie kennen und arbeiten immer nur gegen
das DAO-Interface.

> Die konkrete ,,Verdrahtung* der DAO-Implementierungen mit der Ge-
schiftslogik kann leicht mit einem Komponentenframework und De-
pendency Injection erledigt werden (siehe Abschnitt 9.3).

> Sowohl Persistenzschicht als auch Geschiftslogik konnen leichter ge-
trennt voneinander getestet werden (z. B. mit Unit-Tests und Mockup-
Objekten, siche Kapitel 5).

Data Access Objects werden auch hiufig als Singletons (sieche Ab-
schnitt 8.3.1) eingesetzt. Einer der Griinde ist, dass DAOs sehr hiufig und
an verschiedenen Stellen in einer Applikation verwendet werden. Durch
die Verwendung des Singleton-Patterns kann man verhindern, dass laufend
neue DAO-Objekte erstellt und wieder verworfen werden. Verwendet man
ein Komponentenframework wie Spring, so kiimmert sich das Framework
um den Lifecyle der Objekte und auch um die Implementierung des Single-
ton-Patterns (siehe auch Abschnitt 9.2). Allerdings ist zu beachten, dass die
DAO-Implementierung moglichst keine Instanzvariablen deklarieren soll-
te, um Synchronisationsprobleme zu vermeiden, falls das DAO in einer
Umgebung mit mehreren Threads arbeitet.

Das DAO-Pattern beruht auf grundlegenderen Patterns, wie Interface und
Delegation, die am Beginn dieses Kapitels erkldrt wurden. Es ist zu be-
achten, dass das DAO-Pattern, wie es in diesem Abschnitt eingefiihrt wur-
de, nur die elementare Idee darstellt. In komplexeren Féllen kann man das
sogenannte generische DAO-Pattern, das im nichsten Abschnitt beschrie-
ben ist, einsetzen. Das DAO-Pattern wird auch meist mit dem Dependency-
Injection-Pattern sowie mit Komponentenframeworks wie dem Springfra-
mework eingesetzt, siche Abschnitt 9.3. Das DAO-Pattern kann alternativ
zu einem Komponentenframework auch mit dem Abstract-Factory-Pattern
kombiniert werden (siehe Abschnitt 8.3.2).
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8.4.6 Generisches DAO

Im vorigen Abschnitt wurde die grundsitzliche Idee des Data-Access-Ob-
ject-Pattern vorgestellt. In vielen Projekten stellt man aber fest, dass man
eine groBere Anzahl von Doménenobjekten persistieren mochte, und dabei
hiufig dieselben Methoden mehrfach implementiert werden miissen. Dies
soll an einem Beispiel illustriert werden:

> Person: Dies ist die Basisklasse, in der Personenstammdaten gespei-
chert werden.

> Professor: Dieser Klasse wird von Person abgeleitet und spei-
chert zusitzliche, fiir Professoren wichtige Daten.

> Student: Sinngemil wie bei Professor.
> Course: Diese Klasse hilt Daten eines bestimmten Kurses.
> Exam: In dieser Klasse werden Daten fiir eine bestimmte Priifung ab-

gelegt.

Fiir alle diese Dominenobjekte braucht man typische CRUD- (crea-

te, read, update und delete) Methoden wie: getProfessor(...),
saveProfessor (...), deleteProfessor(...) usw.,
dann  sinngemidf3  dieselben = Methoden nochmals fiir  Stu-
dent, also getStudent (...), saveStudent (...),
deleteStudent (...) usw.

Es ist nicht nur mithsam, immer wieder dieselben Methoden fiir verschie-
dene DAOs zu schreiben, sie miissen natiirlich auch mehrfach getestet wer-
den. Die Fehlerhdufigkeit steigt daher, und die Wartung ist aufwendiger,
weil Anderungen an der Persistenzlogik an vielen DAOs wiederholt wer-
den miissen.

Um dieses Problem zu umgehen, kann man ein generisches DAO erstellen,
das diese repetitiven Methoden implementiert und in den konkreten DAOs
wiederverwendet. Im Java-Umfeld funktioniert das mit Java Generics sehr
elegant. In Kombination mit Java Generics kommt in der Persistenzschicht
auch immer héufiger die Java Persistence API zum Einsatz.

Wie es bei einem DAO iiblich ist, wird auch fiir das generische DAO
ein Interface definiert. Dieses Interface wird jedoch parametrisiert. Der
Parameter T steht stellvertretend fiir das Doméinenobjekt, zum Bei-
spiel Student oder Professor. Der Parameter ID reprisentiert den
Primirschliissel fiir ein Objekt. In beiden Fillen sind die Parameter
Serializable. Nun kommt der eigentlich Trick: Bei allen Methoden
werden statt den Doménenobjekten die stellvertretenden Parameter T
und/oder ID verwendet. Die saveOrUpdate-Methode beispielsweise
bekommt als Paramter ein Dominenobjekt und liefert das gespeicherte
Dominenobjekt wieder zuriick. Die Parameter konnen auch auf Listen
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angewendet werden, um typsichere Listen zu definieren.

i |public interface

2 GenericDao<T, ID extends Serializable> {
3 public T saveOrUpdate (T entity);

4 public void delete (T entity);

5 public T findById(ID id, boolean lock);

6 public List<T> findAll();

7 public List<T> findByExample (T examplelnstance);
s |}

Implementierung Im folgenden Listing ist nun eine Implementierung des generischen
mit Hibernate DAOs mit Hibernate realisiert. Entscheidend in dieser Implementie-
rung ist das Attribut type vom Typ Class und der Konstruktor,
der als Parameter die Klasse bekommt. Genau hier erfolgt die tat-
sdchliche Verkniipfung zwischen dem Dominenobjekt und dem ge-
nerischen DAO. Mochten wir nun ein DAO fiir die Studenten-Klas-
se, dann kann mit der Deklaration GenericDao personDAQO =
new HibernateGenericDao (domain.Person) ein neues Perso-
nen-DAO erstellt werden.

1 |public class HibernateGenericDao extends
HibernateDaoSupport implements GenericDao {
2 private Class<T> type;

4 public HibernateGenericDao (Class type) {
5 this.type = type;
6 }

8 public T saveOrUpdate (T entity) {
9 getHibernateTemplate () .saveOrUpdate (entity);
10 return entity;

13 public void delete (T entity) {
14 getHibernateTemplate () .delete (entity);
15 }

17 public List<T> findAll () {
18 return getHibernateTemplate () .loadAll (type);
19 }

21 public List<T> findByExample (T exampleInstance) {
2 return getHibernateTemplate ()

23 .findByExample (exampleInstance) ;

24 }

25
26 public T findById(ID id, boolean lock) {
27 return (T)getHibernateTemplate ()

28 .load (type.getClass (), id);
29 }

30 |}
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Das eben vorgestellte DAO bietet nun doméneniibergreifende CRUD-

Operationen an. Es befinden sich auch Standard-Suchmethoden, wie

findAll, findByExample oder £ indByIdim generischen DAO. Na-

tiirlich kann das generische DAO auch erweitert werden. Zum Beispiel soll Erweiterung des
ein Student nicht nur nach der ID, sondern auch nach dem Namen und generischen DAOs
der Matrikelnummer gesucht werden konnen. Fiir diesen Zweck wird das

generische DAO erweitert:

public interface PersonDao
extends GenericDao<Person, Long> {
List<Person> findByName (String name) ;
Person findByMatrNr (String matrNr);
}

Das erweiterte DAO ist aber bereits mit den richtigen Parametern befiillt,
da ja nur der Student iiber eine Matrikelnummer verfiigt [22].

8.5 Verhalten

8.5.1 Observer

Andert sich der Zustand eines Objekts (d. h. zindert sich der Wert einer Problemstellung
oder mehrerer Instanzvariablen), so mochte man in vielen Féllen bestimm-

te Aktionen ausfiihren, z. B. eines oder mehrere andere Objekte von der

Zustandsdnderung benachrichtigen. Dieses Problem findet man beispiels-

weise bei der Entwicklung von Benutzerschnittstellen: Wihlt ein Benutzer

einen Eintrag in einer Liste aus, so sollen bestimmte Aktionen durchge-

fiihrt werden (z. B. die Aktualisierung eines Balkendiagramms und einer

Tabelle).

Als Beispiel betrachten wir eine Staumauer mit Kraftwerk: Sie soll so mo- Beispiel: Staumauer

delliert werden, dass Sensordaten zur Steuerung (Regelkreis), aber auch fiir

andere Zwecke verwendet werden kénnen!3:

In Abbildung 8.12 ist ein Fluss mit einer Staumauer angedeutet. Ein Sen-
sor-Objekt ist durch eine Messuhr symbolisiert. Dieses registriert die Mess-
werte des Wasserstandes vor und nach der Staumauer. Auflerdem sollen
andere Objekte benachrichtigt werden, wenn sich der Wasserstand an ir-
gendeiner Stelle dndert. In dem Beispiel sind dies die Stadt vor und hinter
der Staumauer um rechtzeitig auf Hochwasser reagieren zu konnen, sowie
natiirlich das Objekt das die Regeleinheit in der Staumauer reprisentiert,
die den Wasserdurchfluss zu steuern hat. Zuletzt soll der Wasserstand fiir
statistische Zwecke auch in einer Datenbank gespeichert werden.

Dieses Beispiel findet sich im Detail ausgefiihrt bei den Design-Patterns Beispielen
im Web.
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Abbildung 8.12 Der
Sensor in der Mitte re-
gistriert den Wasser-
stand vor und nach der
Staumauer. Bei Ande-
rung des Wasserstands
sind verschiedene in-
teressierte Objekte zu
informieren.
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Zunichst konnte man eine Sensor-Klasse erstellen, die mit der Hardware
interagiert und die Messwerte speichert. Ganz vereinfacht konnte die Klas-
se wie folgt aussehen:

public class Sensor {
private int waterLevelUpstream;
private int waterLevelDownstream;
public Sensor (int waterLevelUpstream,
int waterlLevelDownstream) {
this.waterLevelUpstream = waterLevelUpstream;
this.waterLevelDownstream
= waterLevelDownstream;
}
public int getWaterLevelUpstream() {
return waterLevelUpstream;
}
public void setWaterLevelUpstream (
int waterLevelUpstream) {
this.waterLevelUpstream = waterLevelUpstream;
}
public int getWaterLevelDownstream() {
return waterLevelDownstream;
}
public void setWaterLevelDownstream(
int waterlLevelDownstream) {
this.waterLevelDownstream
= waterLevelDownstream;

}

Man kann sich vorstellen, dass die zwei Wasserstandssenso-
ren in regelmédfigen Intervallen die aktuellen Messwerte in den
waterLevelX-Variablen ablegen (sowie etwa einen Zeitstempel, wann
dies das letzte Mal geschehen ist).

Damit ist nur die Speicherung der jeweils letzten Messwerte garantiert. Ge-
fordert ist aber auch — wie oben beschrieben — dass Anderungen der Mess-
werte an verschiedene andere Objekte weitergereicht werden. Eine Variante
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o.update()

Abbildung 8.13 Prinzip
des Observer-Patterns.

dies zu 16sen wire, dass das Sensor-Objekt selbst diese Benachrichtigungen
durchfiihrt, z. B. in folgender Weise (nur die Anderung in einer Methode
werden gezeigt, der Rest ist sinngemédB wie oben):

public class Sensor {

public void setWaterLevelUpstream (
int waterLevelUpstream) {
this.waterLevelUpstream = waterLevelUpstream;
notifyOthers () ;

}

private void notifyOthers () {
dam.update (this);
cityAlarm.update (this);

}

Wird also ein neuer Wert gesetzt, kiimmert sich das Sensor-Objekt dar-
um, dass andere interessierte Objekte benachrichtigt werden. Dies funktio-
niert natiirlich, hat aber den Nachteil, dass die Sensor-Klasse sehr hart
an die anderen Klassen gebunden ist. Die Aufgabe der Sensor-Klasse ist
es ja eigentlich, nur mit dem Sensor zu interagieren sowie die Daten zu
speichern. Nun bekidme sie zusitzlich eine operative Funktion. Ein weite-
rer Nachteil dieses Ansatzes ist folgender: Kommen neue Klassen hinzu,
die benachrichtigt werden sollen, so ist dies immer mit Anderungen in der
Sensor-Klasse verbunden, was hiufig nicht wiinschenswert oder gar nicht
moglich ist. Aulerdem ist es in diesem Fall nicht moglich, zur Laufzeit
neue Objekte fiir eine Benachrichtigung hinzuzufiigen oder bestehende zu
entfernen.

Um diese Problemstellung flexibler zu 16sen, kann man sich des Ob-
server-Patterns bedienen: Abbildung 8.13 stellt das Prinzip dar: Die
Observable-Klasse ist ,,unter Beobachtung®, d. h., ihre Zustandsinde-
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rungen werden weitergeleitet. Das Interface Observer definiert die eine
hdmhode:update()lq

Klassen, die von der Zustandsidnderung der Observable-Klasse be-
nachrichtigt werden wollen, implementieren das Observer-Interface
und registrieren sich beim  Observable-Objekt mithilfe der
addObserver ()-Methode. Damit ist es moglich, neue Klassen auch
zur Laufzeit zu registrieren bzw. diese Registrierung wieder zu entfernen.
Tritt eine Zustandsidnderung im Observable-Objekt ein, so benachrich-
tigt dieses einfach alle Objekte der observers-Liste tiber den Aufruf
der update () -Methode ohne im Vorhinein wissen zu miissen, welche
Objekte dies betrifft.

In Java ist dies besonders leicht zu implementieren, weil es sowohl das
Observer-Interface als auch die Observable-Klasse schon in der
Klassenbibliothek im java.util-Packet gibt. Das oben begonnene Bei-
spiel kann jetzt mit diesem Pattern elegant umgesetzt werden:

Zunichst muss die Sensor-Klasse etwas erweitert werden, denn sie wird ja
zum Observable, also zum Objekt unter Beobachtung:

import java.util.Observable;
public class Sensor extends Observable {
private int waterLevelUpstream;
private int waterLevelDownstream;
public Sensor (int waterLevelUpstream,
int waterLevelDownstream) {
this.waterlLevelUpstream = waterLevelUpstream;
this.waterLevelDownstream
= waterLevelDownstream;
}
public int getWaterLevelUpstream() {
return waterlLevelUpstream;
}
public void setWaterLevelUpstream/(
int waterLevelUpstream) {
this.waterLevelUpstream = waterLevelUpstream;
setChanged () ;
notifyObservers (this) ;

Die Grundidee ist dieselbe wie im ersten Listing; hier wird beispielhaft
nur die setWaterLevelUpstream ()-Methode im Detail ausgefiihrt.
Es gib folgende Anderungen:

190ft wird der Methode auch als Ubergabeparameter eine Referenz auf das Observa-
ble-Objekt sowie ein Datenobjekt mitgegeben.
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> Eine notifyOthers ()-Methode ist nicht mehr erforderlich, dar-
um kiimmert sich schon die Observable-Klasse von der abgeleitet
wird.

> Tritt eine Zustandsdnderung ein, SO muss die
setChanged () -Methode aufgerufen werden, die ein Flag setzt,
dass sich der Zustand des Objekts geédndert hat.

> Die eigentliche Benachrichtigung erfolgt durch den Aufruf der
notifyObservers ()-Methode, dabei wird eine Referenz auf die
eigene Instanz (this) mitgegeben, damit die benachrichtigten Objek-
te auf die Daten zugreifen konnen.

Nun gibt es zudem die Klassen CityAlarm (Benachrichtigung der Stid-
te) und Dam (Kontrolle des Wasserflusses) sowie WaterLevellLogger
(speichern der Wasserstiande in einer Datenbank). All diese Klassen (und
vielleicht noch weitere) sind Observer, also ,,Beobachter”. Die konkrete
Implementierung ist einfach, wie man am Beispiel von CityAlarm leicht
sehen kann:

import java.util.Observable;
import java.util.Observer;
public class CityAlarm implements Observer {
public void update (Observable o, Object arg) {
Sensor sensor = (Sensor) o;
checkFloodWarning (
sensor.getWaterLevelUpstream(),
sensor.getWaterLevelDownstream() ) ;

}
private void checkFloodWarning (
int waterLevelUpstream,
int waterLevelDownstream) {

}

Die Klasse implementiert das Observer-Interface und die vom
Interface vorgeschriebene update ()-Methode. Diese wird vom
Observable-Objekt aufgerufen, wenn eine Anderung -eingetreten
ist, und die CityAlarm Klasse kann nun z. B. priifen, ob ein Alarm
ausgelost werden muss.

Damit die Benachrichtigung funktioniert, miissen natiirlich alle
Observer-Objekte beim Observable registriert werden, z. B. bei
der Instanziierung!”:

"Diese Registrierung kann je nach konkreter Problemstellung entweder wie hier ex-
tern oder eventuell auch im Konstruktor der Observer erfolgen. Dann binden sich die
Observer selbst an das Observable-Objekt.
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Sensor sensor = new Sensor(...);

Dam dam = new Dam (...);
CityAlarm cityAlarm = new CityAlarm(...);
waterLevellogger = new WaterLevellLogger(...);

sensor.addObserver (dam) ;
sensor.addObserver (cityAlarm) ;
sensor.addObserver (waterLevellogger) ;

Mit dem Observer-Pattern eng verwandt sind das Model-View-Controler
(MVC) sowie das Event-Listener-Pattern in der Entwicklung von Benut-
zerschnittstellen. Eigentlich sind dies fast Synonyme. Das Observer-Pattern
ist die allgemeine Beschreibung des Konzepts, wihrend MVC/Event Lis-
tener konkrete Einsatzbereiche darstellen. Weitere verwandte Patterns sind
das Producer/Consumer- und Publisher/Subscriber-Pattern (siehe auch Ab-
schnitt 8.6.2).

8.5.2 Decorator

Wie schon in den vorigen Abschnitten immer wieder gezeigt wurde (z. B.
bei der Delegation), ist Vererbung nicht immer der geeignete Mechanismus,
um einem Objekt oder einer Klasse neue Funktionalitéit hinzuzufiigen. Man
kann sich das am Beispiel einer Béckerei, die Torten verkauft, veranschau-
lichen: Zunéchst gibt es eine Anzahl verschiedener Torten, z. B. Schoko-
lade-, Nuss- oder Cremetorten. Mochte man dieses System modellieren,
konnte man sich vorstellen, dass man zunichst eine Basisklasse Cake de-
finiert, die bestimmte Grundeigenschaften aufweist. Die Spezialisierung in
Schokolade- und Cremetorte wird dann durch abgeleitete Klassen definiert.
Niisse konnen aber vielleicht sowohl in Schokolade- als auch in Cremetor-
ten vorhanden sein. Selbstverstidndlich mochte man aber auch Torten fiir
verschiedene Anlésse anbieten: mit Figuren fiir Hochzeiten, mit Schrift fiir
Geburtstage, mit Kerzen, mit Verzierung einzelner Tortenstiicke, mit einem
Feuerspucker in der Mitte usw.

Mochte man dies mit Vererbung modellieren, wird es uniibersichtlich und
kompliziert. Denn all diese verschiedenen Dekorationen konnen auf alle
Torten angewandt werden. So wiirde das dazu fiihren, dass man jede Vari-
ante x-mal ableiten muss; also eine Schokotorte mit Kerzen, eine Nusstorte
mit Kerzen etc. Dann hat man immer noch das Problem, dass auch noch
andere Kombinationen moglich sind, also z. B. Schokotorte mit Schrift,
Verzierung und Kerzen, Nusstorte mit Hochzeitspaar, Nusstorte mit Hoch-
zeitspaar und Verzierung usw.

Man erkennt schnell, dass dies in der Praxis mit Vererbung nicht elegant
zu 1osen ist, sondern dass man vielmehr einen Mechanismus benétigt, der
in der Lage ist, Objekte mit Basisfunktionalitit zur Laufzeit flexibel mit
weiteren Funktionen anzureichern. Probleme dieser Art treten durchaus
hiufig auf, beispielsweise im Fall von Benutzerschnittstellen: Fenster mit
Rahmen, Button mit Rahmen, Button mit Tooltip, Drop-down-Element mit
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Tooltip etc. In der Java-API findet man auch das Beispiel der Streams, bei
denen verschiedenste Kombinationen moglich sind: z. B. kann ein Stream
komprimiert oder gepuffert sowie komprimiert und gepuffert werden.

Um derartige Problemstellungen elegant zu 16sen, wird gerne das Decora-
tor-Pattern (auch Wrapper genannt) eingesetzt. Dieses Pattern ist in der Im-
plementierung dem Proxy-Pattern (siehe Abschnitt 8.4.4) dhnlich, der Ein-
satzbereich ist aber anders. Abbildung 8.14 zeigt die Grundstruktur dieses
Patterns:

> Es gibt ein Interface Component.

> FEine oder mehrere konkrete Komponenten implementieren dieses In-
terface.

> Daneben gibt es eine abstrakte Decorator-Klasse. Diese implemen-
tiert das Interface ebenfalls und hilt eine Referenz auf das Interface,
um Funktionalitdt weiterreichen zu konnen (dies ist von der Imple-
mentierung dem Proxy-Pattern sehr dhnlich).

> Dann gibt es eine oder mehrere Decorator-Implementierungen, die be-
stimmte ergdnzende Funktionalitit definieren konnen.

Anhand des Torten-Beispiels in Abbildung 8.15 sollte der Einsatz klar
werden: Zunéchst wird ein Interface Cake definiert, das die Operationen
darstellt, die zum Backen einer Torte notwendig sind. In diesem Beispiel
ist das stark vereinfacht nur die Methode bake (). Links sieht man die
Basis-Tortenklasse ConcreteCake sowie davon abgeleitet verschiede-
ne Arten von Torten, die recht unterschiedlich hergestellt werden, z. B.
ChocolateCake und CreamCake.
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Rechts sieht man das Decorator-Pattern; zundchst eine abstrakte Basisklas-
se CakeDecorator, von der alle Varianten der Dekoration abgeleitet
werden. CakeDecorator hilt eine Referenz auf das Cake-Interface. Es
gibt zudem eine Reihe von Dekorationsvarianten, z. B. CandleCake.

Wie wiirde man nun das Objekt erstellen, das eine Schokotorte reprisen-
tiert, die aber auch Niisse und Kerzen haben soll?

Cake cake = new ChocolateCake();

NutsInCake nic = new NutsInCake (cake);
nic.setAmount (15);

nic.setType ("hazelnut");

CandleCake cc = new CandleCake (nic);
cc.setCandles (13);

cake = (Cake)cc;

cake.bake () ;

D. h., es wird zunichst die konkrete Klasse instanziiert und dann die
Decorator-Klasse, der die Referenz auf die konkrete Klasse iibergeben
wird. Sollen mehrere Dekorationen durchgefiihrt werden, kann dies mehr-
fach kaskadiert werden. Am Ende wird die bake () -Methode aufgeru-
fen und automatisch alles ausgefiihrt, was fiir das Backen erforderlich ist,
da diese Methode durch die Dekorator-Klassen durchgereicht wird (siehe
auch Abbildung 8.16). CandleCake konnte beispielsweise zunichst die
bake () -Methode der iibergeordneten Klasse aufrufen und danach auf die
fertige Torte Kerzen stecken.

In der Praxis kann man die Dekoration des Basisobjekts in eine eigene Me-
thode verlagern und damit den ganzen Prozess iibersichtlicher machen:

public void bakeCake (DecorationOptions options) {
Cake cake = makeDecoration (new ChocolateCake (),
options);
cake.bake () ;
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Abbildung 8.16 Im

Beispiel werden die
NusinCake )¢ Objekte verschachtelt
um in jedem Schritt
CandleCake Eynkt/ona//tat hinzuzu-
figen.

}
private Cake makeDecoration (Cake cake,
DecorationOptions o) {
// if nuts
NutsInCake nic = new NutsInCake (cake);
nic.setAmount (15);
nic.setType ("hazelnut");
cake = (Cake)nic;
// if candles

RS

return cake;

}

In der Methode, in der gebacken wird, wird das Basisobjekt instanziiert. In
die makeDecoration ()-Methode wird dann der Algorithmus ausgela-
gert (hier nur als Pseudocode angedeutet), der z. B. anhand der Bestellung
erkennt, welche ,,Sonderausstattung® erforderlich ist. Er ergénzt dann, wie
im vorigen Codebeispiel, die entsprechende Funktionalitét.

Ein anderes — vorhin schon erwihntes Beispiel — ist die Stream-Implemen-
tierung in der Java APL. Dort ist sinngemidf3 Vergleichbares moglich. Man
kann einen einfachen Filestream erstellen:

|Stream s = new FileStream(filename) ;

Diesen Filestream kann man aber ebenfalls mit verschiedenen weiteren
Funktionen anreichern (dekorieren), z. B.:

Stream s = new CompressingStream (
new BufferedStream/(
new FileStream(filename)
)
)

Auch hier kann wieder beliebig kombiniert werden: der FileStream
kann nur komprimiert oder nur gepuffert werden oder beides. Die Erweite-
rungsmoglichkeiten sind also voneinander unabhéngig.

Das Decorator-Pattern ist also in solchen Féllen niitzlich, wo Objekte mit
verschiedensten Funktionen angereichert, bzw. zur Laufzeit diese auch wie-
der entfernt werden sollen, und dies mit Vererbung nicht elegant zu 16sen
ist. Durch die Moglichkeit der Kaskadierung konnen Funktionsblocke auch
kombiniert werden (Kerzen, Schrift, Niisse). Damit ist es moglich erst zur
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Laufzeit aus einer grofleren Anzahl von Moglichkeiten die gewiinschten
Objekte dem Problem angepasst zu konfigurieren.

Das Decorator-Pattern ist die Basis fiir aspektorientierte Programmierung
(siehe Abschnitt 9.5). Weiterhin ist auch das Proxy-Pattern in der Art der
Implementierung dem Decorator-Pattern dhnlich. Allerdings ist der An-
wendungsfall ein génzlich anderer. Wihrend das Proxy-Pattern dem Cli-
ent vortduscht ,,das richtige” Objekt zu sein, um damit Zugriffsschutz und
dhnliche Funktionalitit zu ergidnzen, ist das Decorator-Pattern geradezu of-
fensiv: Dem Entwickler werden alle Bausteine in die Hand gegeben, um
daraus ein Objekt mit der gewiinschten Funktionalitit zu basteln.

8.5.3 Interceptor

Versucht man fiir komplexere Systeme eine geeignete Architektur zu ent-
wickeln, so steht man hiufig vor zwei grundsitzlichen Design-Optionen:
(1) Man versucht alle Funktionen, die das System bieten soll, zu erfassen,
zu modellieren und zu implementieren oder (2) man stellt fest, dass einige
Funktionen nur fallweise benétigt werden oder orthogonal zu anderen ste-
hen (z. B. Security, Logging von Aktivititen). AuBerdem ist es besonders
in modernen Systemen héufig erwiinscht, ein hohes Maf an Flexibilitit zu
haben, um auch spiter wihrend der Laufzeit noch neue Funktionen einhén-
gen zu konnen, die zur Designzeit noch nicht bekannt waren.

Man konnte versuchen, alle am Ablauf beteiligten in die Modellierungs-
phase miteinzubeziehen und alle moglichen Abldufe zu erfassen und zu
modellieren. Mit diesem Ansatz wird man wahrscheinlich scheitern, weil
es kaum gelingen wird, alle moglichen Funktionen und Aktivititen korrekt
zu erfassen. Selbst wenn es gelidnge, wire das entstehende System sehr starr
und konnte spiter nur schwer erweitert werden.

Als Beispiel konnte man sich die Aufgabe stellen, einen Flughafen zu mo-
dellieren. Hier gibt es verschiedene Kernfunktionen wie Check-in, Gepick-
Verwaltung, Passkontrolle, Uberwachung des gesamten Flughafens um Si-
cherheit zu gewihrleisten, Geschifte, die Dienste am Gelidnde anbieten
usw. Fliegt man beispielsweise von Wien nach New York, so geht man zu-
erst in den Flughafen, dann in den Check-in-Bereich, dann in den Abflug-
Bereich und betritt letztlich das Flugzeug. Dazwischen liegen verschiede-
ne vorgeschriebene Interaktionen mit Flughafen- oder Sicherheitspersonal,
z. B. beim Check-in, der Pass-Kontrolle oder der Ticket-Kontrolle.

Daneben gibt es aber einige Aktivititen, die nur in bestimmten Fillen vor-
genommen werden, z. B. eine Handdurchsuchung des Gepicks oder Aktivi-
titen, die Sicherheitskrifte einleiten, wenn sie auf den Uberwachungsmoni—
toren verdidchtige Aktivititen beobachten usw. Besondere Sicherheitsmal-
nahmen konnen in bestimmten Situationen verordnet werden, ohne dass
der Regelbetrieb davon beriihrt wird. Vielleicht erfordern bestimmte Fliige
auch besondere Services (z. B. bei Staatsgisten). Moglicherweise kommt
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das Management auf die Idee, die Personenbewegungen im Flughafenareal
zu beobachten und statistisch auszuwerten, um die Logistik zu verbessern
etc.

Abbildung 8.17 zeigt ein sehr vereinfachtes Zustandsdiagramm einer Per-
son, die einen Flug antritt. In diesem einfachen Beispiel sind nur die Zu-
stinde eingetragen, die unmittelbar fiir den Abflug erforderlich sind. Es
fehlen aber z. B. alle Sicherheitsmanahmen, die auf einem Flughafen er-
forderlich sind.

Im néchsten Schritt, der in Abbildung 8.18 illustriert ist, werden Sicher-
heitsiiberpriifungen in den Prozess aufgenommen. Aber schon an diesem
einfachen Beispiel kann man sehen, dass eine solche Architektur nicht sehr
elegant ist. Die Aktionen der Sicherheitskrifte wiederholen sich mehrfach,
wir haben auBlerdem ein Vermischen verschiedener Aspekte: ein Aspekt
betrifft die Abwicklung des Fluges, der andere die Gewihrleistung der Si-
cherheit.

Es kommt noch hinzu, dass eventuell nicht alle Uberpriifungen in jedem
Fall erfolgen miissen, zum Beispiel der Check am Flugzeug konnte im Re-
gelfall gar nicht erfolgen, im Spezialfall vielleicht nicht per Video, sondern
mit Beamten am Eingang des Flugzeugs. Im Falle von besonderen Bedro-
hungen konnten weitere Ma3nahmen verordnet werden, die in diesem Pro-
zess noch gar nicht bedacht sind. Hat man aber das Modell wie in Abbil-
dung 8.18 implementiert, ist eine Erweiterung unter Umstéinden schwierig.
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Eine Moglichkeit, eine solche Architektur eleganter zu gestalten, ist der
Einsatz des Interceptor-Patterns. Das Interceptor-Pattern ist eines der kom-

Person ist im
Terminalbereich

[imeroopter B

plexeren Patterns und nicht ganz einfach zu implementieren. In dieser Ein-
fiihrung soll zunéchst nur die Idee vermittelt werden. Das Interceptor-Pat-
tern basiert auch auf der Idee der Separation of Concerns, Details dazu in
Abschnitt 7.4.

Abbildung 8.19 illustriert die Idee des Interceptor-Patterns: Die ,hart ver-
drahteten® Sicherheits-Checks wurden zunichst aus dem Modell entfernt.
Allerdings wurden zwischen allen Ubergiingen Interception Points defi-
niert. Konkret bedeutet dies, dass das Interceptor-Pattern dafiir sorgt, dass
sich auch noch zur Laufzeit Services an beliebige Punkte einhidngen kon-
nen. Dies wird am Ubergang zwischen Check-in und Person ist im Termi-
nalbereich gezeigt. Security-Check, ein Statistik-Service, das z. B. Perso-
nenstrome registriert, sowie der Gepédck-Check haben sich an dem Inter-
ceptor registriert.

Dies bedeutet nun, dass das Framework dafiir sorgt, dass diese registrierten
Services aufgerufen werden, bevor der nichste Systemzustand Person ist
im Terminalbereich erreicht wird. Diese Services konnten nun verhindern,
dass die Person den Terminalbereich betritt, z. B. wenn es Sicherheitsbe-
denken gibt, sie konnten aber auch einfach irgendwelche anderen Aktiviti-
ten ausfiihren, die an dieser Stelle angebracht sind (z. B. eine Aufzeichnung
der Aktivitit fiir die Statistik).

Die Logik ist hier gewissermaflen umgedreht: Der Designer der Geschiifts-
anwendung kiimmert sich um Aspekte wie Sicherheit zunichst gar nicht,
schafft aber die Voraussetzung mit dem Interceptor-Pattern, dass derartige
Funktionen spiter eingehidngt werden konnen. Die konkrete Verdrahtung,
also wann beispielsweise welche Sicherheits-Checks durchgefiihrt werden,
kann zu einem spiteren Zeitpunkt und eventuell auch von ganz anderen
Stakeholdern entschieden werden, z. B. von den Sicherheitskriiften selbst.
Diese konnen je nach Kontext entscheiden und Sicherheitspriifungen ein-
fiigen oder wieder entfernen und dies in den restlichen Prozess einhéngen,
ohne dass dies zur Designzeit bekannt sein muss.

Auch bei der Entwicklung von Webapplikationen sto8t man héufig auf sol-
che Probleme. Beispielsweise soll ein Login-Mechanismus dafiir sorgen,
dass nur bestimmte Benutzergruppen bestimmte Aktivititen durchfiihren
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konnen. Traditionellerweise wird in den Methoden, die aufgerufen werden,
um Anfragen zu beantworten, gepriift, ob die zugreifende Person auch ein-
geloggt ist und iiber hinreichende Rechte fiir die gewéhlte Aktion verfiigt.

Dies ist nicht sehr elegant, da in diesen Objekten zwei verschiedene Aspek-
te vermischt werden: die eigentliche Geschiftslogik, sowie der Zugriffs-
schutz, der besser an einer zentralen Stelle implementiert wird. Mithilfe
des Interceptor-Patterns oder der unten erwéhnten aspektorientierten Pro-
grammierung kann man diese beiden Aspekte voneinander trennen. Der
Entwickler, der fiir die Geschiftslogik zustidndig ist, implementiert genau
diese, ohne den Zugriffsschutz beriicksichtigen zu miissen. Der Zugriffs-
schutz wird dann iiber einen Interception-Mechanismus spéter hinzugefiigt.
Die Zugriffslogik kann von einem Spezialisten implementiert werden, der
sich genau mit dem Problem, welcher Benutzer darf wann und in welchem
Kontext mit welchen Objekten interagieren, auseinandersetzt. Er kann dies
implementieren, ohne Details der Geschiiftslogik verstehen zu miissen. Auf
dieselbe Weise kann man auch Logging und andere Mechanismen an die-
sen Interception Points zu einem spiteren Zeitpunkt integrieren.

In dieser Einfithrung wurde nur die Idee des Interceptor-Patterns erklért.
Die eigene Implementierung ist nicht ganz trivial. In Kapitel 9.5 wird aber
in die aspektorientierte Programmierung eingefiihrt. Dieser Architekturstil
bedient sich unter anderem des Interceptor-Patterns, und Frameworks wie
Spring oder Aspect] erlauben dem Entwickler eine vergleichsweise einfa-
che Implementierung solcher Szenarien.

Weitere verwandte Patterns sind das Observer-Patterns (sieche Ab-
schnitt 8.5.1) sowie das Proxy-Pattern (siche Abschnitt 8.4.4) und das De-
corator-Pattern (siche Abschnitt 8.5.2).

8.6 Integration

Muster (Patterns) kann man auf verschiedenen Ebenen der Anwendungs-
entwicklung finden. Die bisher genannten Muster haben eine eher feine
Granularitit, beschreiben also z. B. nur die Interaktion weniger Objekte
miteinander, wie z. B. das Interface, Delegations oder Proxy-Pattern. An-
dere sind schon durchaus komplexer und oft auch Teil einer Middleware
oder eines Komponentenframeworks, wie z. B. das Factory oder Intercep-
tor-Pattern.

In diesem Abschnitt wird noch einen Schritt weitergegangen: Zeitgemife
Software-Entwicklung unterscheidet sich erheblich von der Software-Ent-
wicklung der 1980er oder auch noch der 1990er Jahre. ,,Monolithische*
Anwendungen, die fiir sich alleine stehen und kaum mit anderen Systemen
interagieren miissen, findet man heute kaum mehr. ZeitgemifBe Software —
ganz besonders im betrieblichem Umfeld — muss in fast allen Féllen gut mit
anderen Produkten und Services zusammenarbeiten.

8.6 Integration
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Kopplung

Es stellt sich also die Frage, wie man verschiedene Systeme — die mogli-
cherweise auch von verschiedenen Herstellern stammen — miteinander in-
tegrieren kann, sodass einerseits die heute geforderte Flexibilitidt gewéhr-
leistet ist, andererseits aber die Systeme wartbar bleiben. Um diese Ziele
zu erreichen, miissen verschiedene Bedingungen erfiillt sein.

Dieser Abschnitt steht inhaltlich zwischen den grundlegenden Mustern, die
in den vorigen Abschnitten besprochen wurden, und gleichzeitig im Kon-
text komponentenorientierter Software-Entwicklung (siehe Kapitel 9). Ei-
ne Einfithrung in die Begriffe Komponente und Service bietet Abschnitt 9.1
,»Vom Objekt zum Service*.

Mochte man Anwendungen miteinander integrieren oder eine neue Anwen-
dung in eine bestehende ,,Landschaft“ von Anwendungen einbetten, dann
gibt es grundsitzlich viele verschiedene Moglichkeiten, wie diese Integra-
tion stattfinden kann. Einige grundsitzliche Uberlegungen sollte man sich
vorneweg jedoch stellen, z. B.: Ist die Landschaft sehr heterogen? Wer-
den also verschiedene Betriebssysteme, Programmierplattformen, Proto-
kolle eingesetzt, oder ist sie sehr homogen? Soll nur innerhalb einer Or-
ganisation/Firma kooperiert werden oder auch mit Anwendungen, die au-
Berhalb der Organisation liegen?

Selbst fiir den Fall einer homogenen Landschaft sollten weitere Aspekte
bedacht werden, unter anderem folgende:

> Wie eng konnen oder sollen Anwendungen miteinander gekoppelt
sein?

> Ist es notwendig, dass die Kommunikation zwischen Anwendungen
synchron erfolgt, oder ist eine asynchrone Kommunikation moglich?

> Wie einfach ist es, diese Integration durchzufiihren und vor allem in
Zukunft weitere Anwendungen zu integrieren oder bestehende Ver-
bindungen zu dndern?

> Sollen hauptsichlich Daten ausgetauscht werden oder auch Funktio-
nalitét (etwa Methoden- und Serviceaufrufe)?

> Gibt es eine bestehende Software-Landschaft (z. B. Middleware), die
zu verwenden oder zu beriicksichtigen ist?

> Granularitdt des Datenaustausches: soll hdufiger und schon bei klei-
neren Datenidnderungen kommuniziert werden oder seltener und dafiir
mit groBBeren Datenmengen.

Gehen wir auf einige Punkte genauer ein: Eine sehr wichtige Frage ist, wie
eng zwei Systeme miteinander gekoppelt sein sollen, und damit auch ver-
bunden die Frage, ob Kommunikation synchron erfolgen muss oder auch
asynchron implementiert werden darf. Was versteht man unter enger und
loser Kopplung (loose coupling)?
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Eng gekoppelte Systeme sind solche, die — vereinfacht gesagt — viel von-
einander wissen miissen, um richtig zu funktionieren, und daher eine starke
Abhingigkeit voneinander haben. Diese Abhingigkeit kann verschiedene
konkrete Ursachen haben. Um ein Beispiel zu nennen: Es kdnnen Syste-
me sein, die in derselben Programmiersprache geschrieben sind, iiber ein
plattformspezifisches Protokoll (wie z. B. Java RMI) kommunizieren, de-
ren Verbindung ,,hart verdrahtet ist und die iiber einen Request-Reply-Me-
chanismus miteinander kommunizieren, bei dem also der Client auf eine
Antwort vom Server wartet.

Es gibt Fille, in denen es eine gute Entscheidung ist, Systeme eng zu kop-
peln, weil diese dann einfacher zu entwickeln sind und in der konkreten
Konfiguration auch sehr effizient miteinander arbeiten konnen. Es gibt aber
auch mehr und mehr Anwendungsfille, in denen man sich stidrker entkop-
pelte Systeme wiinscht, z. B.:

> Die Weiterentwicklung der beiden Systeme soll moglichst unabhéngig
erfolgen konnen.

> Load Balancing: Wenn eines der Systeme unter starker Last steht, soll
es einfach moglich sein, dieses Service zu skalieren.

> Fehlertoleranz: Es soll moglich sein, Systeme neu zu starten oder
durch andere zu ersetzen, ohne dass davon abhéngige Services zu stark
beeintrichtigt werden oder gar gedndert oder umkonfiguriert werden
miissen.

> Systeme sollen in unterschiedlichen Sprachen/Plattformen implemen-
tiert werden konnen (bzw. es sollen Systeme verschiedener Herstel-
ler verwendet werden konnen, ohne dass man zu stark von einem be-
stimmten Anbieter abhédngig wird).

> Der Austausch eines Systems soll leicht moglich sein, z. B. durch ein
System eines anderen Anbieters oder gar durch ein Outsourcing des
entsprechenden Services an einen Dienstleister.

> Die Vernetzung zwischen Systemen iiber Systemgrenzen hinweg soll
moglich sein (z. B. zwischen Firmen), ohne dass man zu viele Vor-
aussetzungen technischer oder organisatorischer Art auf der jeweils
anderen Seite machen muss.

Die Implementierung entkoppelter Systeme ist allerdings fast immer mit
hoherem (initialem) Aufwand verbunden. Denn die Kommunikation und
die Definition der Schnittstellen zwischen den Systemen diirfen nicht nur
fiir eine Plattform funktionieren und miissen daher auf einem hoheren Ab-
straktionsniveau passieren.

8.6 Integration
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Abbildung 8.20
Point-to-Point-Integration:
A|—|B Schon bei wenigen
Systemen wéchst die
Anzahl der notwen-
digen Verbindungen

und Abhédngigkei-

C . )) ten zwischen den
Systemen.

Ein zusitzliche Herausforderung tritt auf, wenn viele Systeme miteinander
kommunizieren miissen. Selbst wenn Protokoll und Schnittstellen platt-
formunabhingig sind, bleibt das Problem, dass man leicht bei einer so-
genannten Point-to-Point-Integration landet, die oft aus kurzfristigen Not-
wendigkeiten als ,,Provisorium® entsteht, sich dann langfristig aber hiufig
als schwer erweiterbar und schwer wartbar herausstellt. Abbildung 8.20
illustriert das Problem: Schon bei vier Systemen, die miteinander kommu-
nizieren wollen, miissen sechs verschiedene Verbindungen implementiert
werden; jedes involvierte System muss sich (potenziell) mit den APT aller
anderen auseinandersetzen. Kommt ein weiteres System hinzu, muss in die
bestehenden vier Systeme eingegriffen werden usw. Man erkennt, dass eine
solche Architektur schnell untibersichtlich wird.

In diesem Abschnitt werden einige wichtige Integrations-Moglichkeiten
beschrieben, die hiufig eingesetzt werden. In Kombination mit den oben
beschriebenen Patterns sowie einer geeigneten Architektur (siehe Kapitel 7
und 9) hat man gute architektonische Voraussetzungen, um stabile, gut
integrierbare und auch flexible Anwendungen zu entwickeln. Die Enterpri-
se-Integration-Patterns wurden von Hohpe und Wolf in dem gleichnami-
gen Buch [41] sehr gut verstidndlich beschrieben. Hohpe betreibt auch eine
Webseite!®, auf der die wesentlichen Informationen, die im Buch detailliert
dargestellt sind, im Uberblick zu finden sind.

8.6.1 Integrations-Stile

Um die Kommunikation zwischen verschiedenen Systemen zu ermogli-
chen, haben sich in der Praxis verschiedene Moglichkeiten etabliert:
> File Transfer: Kommunikation iiber gemeinsame Dateien.

> Shared Databases: Kommunikation iiber gemeinsame (relationale)
Datenbanken.

> Remote Procedure Invocation (RPI): Methodenaufruf von Services,
die auf anderen Rechnern laufen, mit plattformspezifischen Standards.

Bhttp://www.enterpriseintegrationpatterns.com
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> Webservices (W3C-Standards, REST): RPI oder Datenintegration mit-
tels plattformunabhingigen Standards.

> Messaging: Integration iiber asynchrone Nachrichten und nachrichten-
basierter Middleware.

Der Datenaustausch iiber Dateien ist eine der idltesten Integrationsprakti-
ken. Eine Anwendung schreibt dabei die auszutauschenden Daten in eine
Datei (meist eine Text- oder XML-Datei), eine oder mehrere andere An-
wendungen lesen diese Datei. Dies erfolgt hiufig im Batch Mode, also
z. B. zeitgesteuert einmal pro Tag. Manchmal wird auch von den lesen-
den Anwendungen gepollt, d. h. in regelméBigen Abstinden gepriift, ob es
neue Daten gibt. Dieses Verfahren ist eher als ,historisch® zu betrachten
und wird heute nur mehr in Ausnahmefillen fiir neue Integrationsprobleme
eingesetzt.

Integration mittels File-Transfer hat auch das Problem der Aktualitit, so-
wie der Granularitit. D. h., die Daten in den verschiedenen Anwendun-
gen sind vergleichsweise lange nicht synchronisiert. Neue Daten werden
zu bestimmten Zeitpunkten in relativ groen Blocken aktualisiert. Das Ver-
fahren setzt zudem voraus, dass alle Anwendungen entweder auf gemein-
same Laufwerke zugreifen konnen, oder die Dateien miissen iiber andere
Mechanismen verschickt werden, dann bewegt man sich aber schon in die
Richtung von Messaging-Losungen.

Applikationsintegration iiber gemeinsame (relationale) Datenbanken ist
ebenso eine immer noch hiufig anzutreffende Vorgehensweise. Dabei grei-
fen mehrere Anwendungen auf dieselbe Datenbank zu. Das Prinzip ist dhn-
lich wie bei Shared-Files, allerdings ist die Granularitit natiirlich viel fei-
ner, da eine erfolgreiche Transaktion einer Anwendung (auch wenn sie nur
einen einzelnen Datensatz betrifft) sofort von den anderen Anwendungen
,.gesehen wird, da sich diese ja dasselbe Datenmodell teilen.

Genau dabei liegt aber auch eines der Probleme dieses Ansatzes. Eine we-
sentliche Methode im modernen Software-Engineering, um Systeme zu or-
ganisieren und klare Schnittstellen zwischen Systemen zu schaffen, ist die
Kapselung, die auch eine der wesentlichen Grundprinzipien objektorien-
tierter Sprachen ist. Kapselung bedeutet nun aber, dass nicht jede Anwen-
dung direkt mit Daten interagiert, sondern dass eine logische Schicht da-
zwischengeschaltet wird. Dieser Layer kontrolliert und strukturiert den Zu-
griff auf die dahinterliegenden Daten. Eine neue Bestellung bedeutet eben
nicht nur eine Update oder ein Insert in die Datenbank. Vielleicht miissen
bestimmte Priifungen durchgefiihrt werden, bevor die Bestellung in die Da-
tenbank geschrieben wird, oder es miissen andere Aktivititen angesto3en
werden. Auch konnen sich Datenstrukturen dndern, was im Falle gemein-
samer Nutzung wesentlich komplizierter umzusetzen ist.

Eine Integration iiber shared databases kann daher im Einzelfall noch eine
Moglichkeit sein, verletzt aber meist das Prinzip der Kapselung und kann
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zu sehr schwer durchschaubaren Abhéngigkeiten fiithren: ,,Wer liest und
schreibt eigentlich unter welchen Voraussetzungen in welche Tabellen?
Mochte man die Datenstruktur einmal dndern oder Anwendungen entfer-
nen oder aktualisieren, so steht man hiufig vor einem erheblichem Pro-
blem.

Shared Databases findet man manchmal auch als ,,Notlosung®, wenn mit
Anwendungen interagiert werden musste, die iiber keine saubere API ver-
fugen, und die einzige Moglichkeit darin bestand, die Datenbank ,,anzu-
bohren®. Werden auch noch Stored Procedures und dhnliches auf Daten-
bankebene verwendet, entsteht hdufig ein kaum mehr zu durchblickendes
Chaos. Aus diesen Griinden sollte man von der Integration iiber gemeinsa-
me Datenbanken nach Moglichkeit absehen.

Wihrend die beiden vorhin genannten Methoden eher nur mehr in Son-
derfillen eingesetzt werden, ist Remote Method Invocation (RPI), also der
Aufruf einer Methode an einem entfernten Rechner mit Standards wie Java
RMI oder CORBA, durchaus eine hdufig eingesetzte Methode, die auch in
vielen Fillen Sinn macht.

Der Vorteil von RPI ist, vor allem im Gegensatz zu shared Databases, dass
die Kapselung der Daten erhalten bleibt. Jede Anwendung hat ihr eige-
nes Datenmanagement und stellt explizit Interfaces zur Verfiigung, die zur
Kommunikation mit anderen Systemen dienen.

Eine weiterer Vorteil von einigen RPI-Mechanismen ist, dass sie innerhalb
einer bestimmten Plattform sehr effizient sein konnen. Java RMI beispiels-
weise ist genau auf die Java-Plattform angepasst und erlaubt damit eine ef-
fiziente Remote Procedure Invocation zwischen verschiedenen auf Java ba-
sierten Systemen, ohne ,teure* Zwischenschritte, wie dem Erstellen, Ver-
senden und Parsen von XML-Nachrichten, wie dies bei den spiter erklirten
SOAP Webservices notwendig ist. Allerdings haben viele RPI-Mechanis-
men Probleme, wenn Plattformgrenzen zu iiberschreiten sind oder wenn
man das System stédrker entkoppeln mochte.

Performante plattformspezifische RPI sollten daher in Betracht gezogen
werden, wenn die engere Kopplung der Systeme kein Problem darstellt.
Dies trifft beispielsweise zu, wenn bestimmte Systeme eigentlich immer
nur miteinander kommunizieren und Flexibilitéit nicht erforderlich ist so-
wie wenn das Gesamtsystem einfach und iiberschaubar ist.

Webservices basieren auf plattformunabhidngigen XML-Standards wie
SOAP (simple object access protocol) [81] und WSDL (webservice des-
cription language) [93]. SOAP kann man sich als den Briefumschlag vor-
stellen, in dem die zu iibertragenden Daten oder Funktionsaufrufe verpackt
werden. WSDL dient zur Beschreibung eines Services (angebotene Metho-
den, Ports usw.). Das konkret zu verwendende Transportprotokoll ist von
den Standards nicht spezifiziert. Webservices konnen fiir Remote Proce-
dure Invocation verwendet werden. In diesem Fall wird als Protokoll ger-
ne http verwendet. Gleichzeitig bieten die neueren Standards wie WSDL
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2 aber auch Kommunikationsmuster an, die deutlich iiber Request/Reply
hinausgehen. Es konnen z. B. Notifikationen versandt und asynchron ge-
arbeitet werden. Da SOAP und WSDL kein bestimmtes Transportproto-
koll definieren, konnen Webservice-Protokolle mit Messaging-Plattformen
kombiniert werden und Messaging-Protkolle wie JMS eingesetzt werden.

REST-Style Webservices sind eine in letzter Zeit immer beliebter wer-
dende Moglichkeit, Kommunikation zwischen verteilten Systemen zu er-
moglichen. REST ist wesentlich leichtgewichtiger als Webservices auf
SOAP/WSDL-Basis. Die wesentlichen Ideen von REST sollen kurz ange-
deutet werden (es gibt eine groflere Anzahl an Tutorials die hier ins Detail
gehen'?):

> FEine zentrale Rolle spielen Ressourcen; diese sind Endpunkte von An-
fragen, oder anders ausgedriickt: Ein Client interessiert sich fiir eine
Ressource.

> Jede Ressource ist eindeutig iiber eine URL adressierbar®°.

> Jede Ressource kann iiber eine oder mehrere Reprdisentationen verfii-
gen. Reprisentationen konnen je nach Anwendungsfall gewéhlt wer-
den. Héufig ist die Reprisentation ein XML-Dokument, es kann aber
auch ein Bild, eine Audio-Datei, ein HTML-, PDF-Dokument usw.
sein (Abbildung 8.21 illustriert die Idee).

> REST Services verwenden ausschlieBlich http. Eines der Kernargu-
mente lautet hier, dass das World Wide Web auf Basis des http-Proto-

Yhttp://del.icio.us/aschatt/rest
20z B.http://www.example.com/order/012345

8.6 Integration

Abbildung 8.21 REST
Webservices: Clients
fordern eine Ressour-
ce an. Die eindeutige
Adressierung erfolgt
liber eine URL. Der Ser-
ver gibt eine Représen-
tation dieser Ressource
zurtick. Diese Repré-
sentation kénnten Daten
im XML-Format, ein
JPG-Foto oder ein PDF-
Dokument sein.

REST
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Abbildung 8.22
Integration mit Messa-
ging: Ein Client sendet
eine Nachricht an einen
Broker, dieser leitet sie
an einen oder mehrere
Empfénger (Receiver)
weiter.

Kommunikation
tiber asynchrone
Nachrichten
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kolls in den letzten 15 Jahren gezeigt hat, dass es robust, fehlertolerant
und skalierbar ist.

> [Eswerden die http-Befehle GET, POST, PUT und DELETE verwendet.

> Mit GET wird eine Reprisentation einer Ressource vom Server ange-
fordert?!.

> Mit PUT und POST wird der Zustand einer Ressource gedndert?2.

> Mit DELETE wird eine Ressource geloscht®.

Man kann also erkennen, dass REST-Services eher datenorientiert funktio-
nieren und daher einfach zu implementieren und zu verwenden sind. Bei
SOAP-Services stehen eher Funktionen im Vordergrund. SOAP-Services
sind tendenziell schwergewichtig und komplexer zu implementieren, er-
lauben aber auch eine klarere Spezifikation der Services.

Man hat bei Verwendung von Integrations-Middleware auch die Mog-
lichkeit, ein Service in verschiedenen Technologien anzubieten, um den
Kunden die freie Wahl zu lassen. So konnte man fiir ein Service nach
auBen hin sowohl eine CORBA-, eine SOAP-Webservice- als auch eine
REST-Schnittstelle anbieten, wobei alle mit demselben Service im Backend
interagieren.

Eine der wesentlichsten modernen Integrationsstile ist das Messaging, also
die Kommunikation tiber asynchrone Nachrichten, die von einem Messa-
ge Broker vermittelt werden. Messaging ist besonders dann sehr elegant,
wenn heterogene Systeme verbunden werden sollen, hohe Flexibilitit und
gleichzeitig starke Entkopplung der Systeme erwiinscht sind.

217, B.GET http://www.example.com/order/012345
227 B.PUT http://www.example.com/person/adam-smith.jpg
232. B.DELETE http://www.example.com/person/adam-smith
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Abbildung 8.22 stellt die Idee des Messaging vor. Ein Client mochte mit ei-
nem oder mehreren Empfiangern kommunizieren. Er erstellt zunichst eine
Nachricht (hdufig Text oder XML). Diese sendet er an einen Message Bro-
ker (dies ist ein ganz dhnliches Prinzip wie E-mail, wo ein Mailserver sich
um die Zustellung kiimmert). Dieser Message Broker nimmt die Nachricht
an und stellt sie an den oder die gewiinschten Empfanger zu. Der Broker
ist dafiir verantwortlich, dass die Nachricht nicht verloren geht, sondern
zuverldssig zugestellt wird.

8.6.2 Messaging

Beim Messaging werden Daten, die zwischen Anwendungen ausgetauscht
werden sollen, in Pakete (Messages) verpackt und mithilfe eines Messa-
ge Brokers ausgetauscht. Die Art der Daten, die ausgetauscht werden soll,
ist im Prinzip beliebig. Das Nachrichtenformat ist jedoch hiufig textbasiert
bzw. XML. In manchen Anwendungsfillen werden tatsdchlich Daten ver-
schickt (z. B. eine neue Bestellung, ein Messwert usw.), in anderen Fillen
wird die Messaging Middleware verwendet, um die Kommunikation zwi-
schen Partnern zu entkoppeln und auch robuster gegen Storungen (wie z. B.
dem zeitweisen Ausfall einzelner Systeme) zu machen. Als konkretes Bei-
spiel konnte man hier SOAP over JMS nennen:

Auf Seite 286 wurde kurz die Integration iiber Webservices erklért. Das
SOAP-Protokoll schreibt explizit kein konkretes Transportprotokoll vor. In
Geschiftsanwendungen werden gerne Messaging-Systeme fiir den Trans-
port der SOAP-Nachrichten verwendet. Die SOAP-Nachricht wird dann
z. B. in eine JMS- (Java Messaging Service) Nachricht verpackt und iiber
einen JMS Broker versandt. Dies ist zwar schwergewichtiger als http, dafiir
ist das System zuverlédssiger und arbeitet asynchron. In diesem Fall wiir-
de die Messaging-Losung nicht unbedingt reine Daten iibertragen, sondern
einfach die SOAP-Nachricht transportieren, und diese konnte z. B. einen
Methodenaufruf darstellen.

Besprechen wir jetzt die Grundlagen von Messaging-Ansitzen systema-
tisch: Das erste wesentliche Element ist die Nachricht (Message). Dabei
handelt es sich, wie schon erwihnt, hdufig um ein reines Textformat; gén-
gige Messaging-Middleware-Losungen konnen aber auch mit Bindr-Nach-
richten umgehen, teilweise auch mit kombinieren Formaten, dhnlich wie
bei E-mails (Textnachrichten mit bindren Attachments usw.).

In diesem Kapitel wird Messaging am Beispiel des sehr hédufig verwen-
deten JMS- (Java Messaging Standard) Format erklirt, das zwar aus der
Java-Welt kommt, aber mittlerweile in vielen Integrationslosungen auch
mit nicht Java-Anwendungen verwendet wird. Andere Messaging Systeme
haben dhnliche Funktionalitidt. Zunichst zu den Messages. Eine JMS-Mes-
sage besteht aus mehreren Teilen:

8.6 Integration
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> einem Header, in dem bestimmte formatspezifische Metadaten gespei-
chert werden (z. B. Message ID, Zeitstempel, ,,Ablaufdatum®, usw.),

> dem Body, das ist der Bereich, der beliebige (textuelle) Daten zum
Inhalt haben kann, also die zu iibermittelnden Daten, auch Nutzlast
(Payload) genannt, beinhaltet

> und optionalen Eigenschaften (Properties), die der Benutzer beliebig
fiir anwendungsspezifische Metadaten verwenden kann.

(JMS) Messages werden im Allgemeinen nicht ,,hdndisch® zusammenge-
baut, sondern man verwendet spezifische Bibliotheken, die den Entwickler
dabei unterstiitzen. Diese APIs erlauben das Setzen der Header-Informa-
tionen, das Erstellen des Bodies sowie der optionalen Properties. Die JMS
API bietet hierfiir verschiedene Hilfsklassen fiir verschiedene Arten von
Nachrichten an: z. B. fiir Text-Nachrichten oder binidre Nachrichten. Ande-
re Messaging Systeme unterscheiden sich in Details.

Integration: Diese Message-Objekte werden dann der (JMS-) Bibliothek iibergeben, die
unaﬂﬁg;%';rgné sich dann um das Versenden an den Message Broker kiimmert. Mochte
Messages man heterogene Systeme iiber Messaging integrieren, so empfiehlt es sich
natiirlich, die Nachrichten in einem plattformunabhéngigem Format zu hal-

ten; als z. B. JMS-Textnachrichten, die im Body XML-Daten transportie-

ren. Verwendet man Features, wie serialisierte Java-Objekte im Body, oder

Features, die das Messaging-System anbietet, die aber nicht auf allen Platt-

formen unterstiitzt werden, erschwert man natiirlich die Integration iiber

Systemgrenzen hinweg oder macht sie unmoglich. Aulerdem bindet man

sich dann sehr stark an ein bestimmtes (Middleware-) Produkt.

Kanal (Channel) Die nichste offene Frage ist, wie die Anwendungen, die miteinander kom-
munizieren sollen, miteinander verbunden werden. Bei der Messaging-In-
tegration nennt man die Verbindung, iiber die Nachrichten zwischen zwei
oder mehreren Anwendungen ausgetauscht werden, einen Kanal (Chan-
nel). Aus Sicht der Middleware befindet sich der Channel im Message Bro-
ker. Im Messaging haben sich zwei wesentliche Arten von Channels eta-
bliert?*.

> Point-to-Point: eine 1:1-Verbindung zwischen zwei Anwendungen;
wird meist im Message Broker iiber eine Queue realisiert.

24Daneben sind eine Reihe von anderen Channels beschrieben, z. B. Invalid Message
Channel, ein Kanal, an den ein Empfinger Nachrichten senden kann, mit denen er nichts
anfingt, oder ein Dead Letter Channel, ein Kanal, an den die Messaging Middleware
Nachrichten sendet, die nicht zustellbar sind. Details kann man in [41] nachlesen.
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> Publish-Subscribe: einer oder mehrere Sender senden, ein oder meh-
rere Empfinger erhalten die Nachricht; wird im Message Broker {ibli-
cherweise iiber ein sogenanntes Topic realisiert.

Client —( Queue ( — Client

JMS Broker

Im ersten Szenario (siehe Abbildung 8.23) sieht man einen Client, der eine
Nachricht Point-to-Point an einen anderen Client sendet. Der Message Bro-
ker stellt dafiir eine Queue zur Verfiigung, an die der Client eine Nachricht
sendet. Diese (und weitere Nachrichten) bleiben solange in der Queue, bis
sie der Empféanger abholt oder sie dem Empfinger zugestellt werden kon-
nen (bzw. bis das ,,Ablaufdatum* (Expiration) der Nachricht erreicht ist).
Man erkennt hier die Entkopplung der beiden Systeme: beide miissen z. B.
nicht genau zum gleichen Zeitpunkt verfiigbar sein. Der Broker hilt die
Nachricht vor, bis der Empfinger Zeit hat, sie zu empfangen.

Send Queue .

Client

JMS Broker

Das Point-to-Point Schema ist auch gut geeignet, wenn zwei Anwendungen
miteinander kommunizieren miissen, um ein Request/Reply-Schema abzu-
decken (z. B. einen Remote Procedure Call mittels SOAP over JMS): Das
zweite Szenario in Abbildung 8.24 illustriert wie ein Request/Reply-Zyklus
mit zwei Queues abgebildet werden kann.

Besonders interessant ist aber das Publish-Subscribe-Prinzip, wie es das
dritte Szenario zeigt (siche Abbildung 8.25): Hier wird ein sogenanntes 7o-
pic (also ,,Thema*) verwendet. Im Prinzip ist ein Topic einer Queue sehr
dhnlich, nur mit einem wesentlichen Unterschied: fiir ein Topic konnen
sich mehrere Empfinger interessieren. Das bedeutet, ein Sender konnte ei-
ne Nachricht an ein Topic senden. Beliebig viele Empfinger konnen sich
fiir dieses Topic interessieren und registrieren und bekommen neue Nach-
richten, die an dieses Topic geschickt werden, automatisch zugestellt. Ein
Vorteil dieses Ansatzes ist, dass der oder die Sender nicht wissen miissen,
wer sich fiir das entsprechende Topic interessiert und die Nachricht daher

8.6 Integration

Abbildung 8.23
Point-to-Point-Messaging
mit JMS.

Point-to-Point

Abbildung 8.24
Request/Reply mit zwei
JMS-Queues.

Request/Reply

Publish-Subscribe
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Abbildung 8.25
Publish/Subscribe mit
JMS-Topics.

Event-Driven
Architecture

Beispiel:

Pub/Sub, Observer
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zugestellt bekommt. Daher ist dies eine sehr starke Form der Entkopplung.

Zur Vertiefung der Idee der Entkopplung siehe Abschnitt 7.7. Dort werden
ereignisgetriebene Architekturen (event driven architectures) vorgestellt,
die auf diesem Prinzip aufbauen.

In Abbildung 8.12 wurde das Beispiel der Staumauer gebracht, in der Sen-
soren den Wasserstand messen und Anderungen an interessierte Objekte
mittels Observer-Pattern weiterleiten. Den Publish-Subscribe-Mechanis-
mus mittels Topic kann man sich wie ein verteiltes Observer-Pattern vor-
stellen: Der Sensor wiirde Datenédnderungen als (JMS-) Message an ein
Topic im Broker senden, verschiedene andere Systeme konnen sich am To-
pic anmelden und bekommen dann alle Nachrichten vom Broker zugestellt,
die an dieses Topic gesandt werden.

Zuletzt muss man bei der Implementierung einer Messaging-Losung ent-
scheiden, wie Empfinger (Consumer) an das Nachrichtensystem angebun-
den werden, d. h., in welcher Weise sie eine neue Nachricht erhalten. Hier
gibt es verschiedene Moglichkeiten; die wichtigsten sind:

> Polling Consumer,
> Event driven Consumer,

> Competing Consumer,

> Selective Consumer.

Der polling Consumer ist ein Client, der in regelmifigen Abstinden oder
nur bei Bedarf beim Server nachfragt, ob neue Nachrichten fiir ihn vorhan-
den sind. Ein E-mail- Client, der per POP mit dem Mailserver kommuni-
ziert, wire ein Beispiel. Das E-mail-Programm kontaktiert z. B. alle fiinf
Minuten den Mailserver und priift, ob neue Mails angekommen sind.

Beim event driven Consumer ist die Logik umgekehrt: Hier verfiigt der
Server iiber eine Moglichkeit, potenzielle Empfinger {iber neue Nachrich-
ten zu informieren. Verwendet man JMS, kann die Klasse, die Nachrichten
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empfangen soll, das MessageListener-Interface implementieren. Vom
Framework wird dann die onMessage (Message m)-Methode aufge-
rufen, sobald eine neue Nachricht eingegangen ist.

Competing Consumer sind ein Spezialfall von Point-to-Point-Verbindun-
gen. Gibt es nur einen einzelnen Consumer an einer Queue, so kann der
Fall eintreten, dass mehr Nachrichten in die Queue geschrieben werden als
der einzelne Empfinger verarbeiten kann (z. B. weil die Verarbeitung lange
dauert oder weil mehrere Sender in diese Queue schreiben). Fiir diesen Fall
kann man mehrere Konsumenten an einen Kanal hingen, und der néchs-
te verfiigbare Konsument (Client) nimmt die nédchste Nachricht entgegen.
Dies kann gegebenenfalls auch eine sinnvolle Failover-Technik sein, um
dem Ausfall einzelner Konsumenten leicht entgegensteuern zu kénnen.

Der selective Consumer schlieBlich ist eine Variante, die viele Messaging-
Losungen (auch JMS) anbieten: Hierbei hingt sich ein Empfinger nicht
nur an einen Kanal und empféngt alle Nachrichten dieses Kanals, sondern
schriankt zusitzlich ein, an welchen Nachrichten dieses Kanals er konkret
interessiert ist. Dies entspricht einem Filter; es konnen z. B. Bedingungen
formuliert werden, die auf Header- und Nachrichteninformationen zuriick-
greifen.

In diesem Abschnitt wurden nur die wesentlichsten Ideen des Messaging
erkldrt. Moderne Message Broker verfiigen iiber eine Vielzahl an weiteren
Moglichkeiten. Es werden z. B. auf Wunsch Messages persistiert, um im
Failover-Fall keine Datenverluste zu haben; es konnen Cluster von Brokern
erstellt werden, um zu skalieren oder fiir Ausfallsicherheit zu sorgen; Bro-
ker konnen Protokolltransformationen durchfiihren und vieles mehr.

Im Abschnitt 9.7.2 wird ein Uberblick iiber verschiedene Middleware-
Komponenten gegeben, zu denen auch Message Broker zihlen.

8.6.3 Pipes and Filters

Das Pipes and Filters Pattern beschreibt, wie ereignisverabeitende Syste-
me effizient und gleichzeitig flexibel Nachrichten verarbeiten konnen: Eine
Pipe entspricht dabei einem Kanal (Channel), wie im vorigen Abschnitt
beschrieben. Ein Filter ist eine Komponente, die ein einfaches Interface
implementiert. Ein Filter akzeptiert eine Message, und das Ergebnis des
Filters ist wieder eine Message.

8.6 Integration

Abbildung 8.26 Beispiel
fir das Pipes- und Fil-
ter-Pattern.

Message Broker
Features

Middleware

293



294

Implementierung

Beispiel

Nachrichtentypen

One channel per
message type

Mit diesem Pattern ist es daher moglich, im Prinzip beliebige Verarbei-
tungsketten zu implementieren und generisch implementierte Filter wieder-
zuverwenden. Dieses Pattern kann man mit nachrichtenorientierter Midd-
leware und gegebenenfalls ESBs (Enterprise Service Bus) umsetzen. Aber
auch andere Systeme basieren auf diesem Konzept, z. B. das XML Fra-
mework Apache Cocoon®. Auch Unix Pipes folgen einem sehr #hnlichen
Ansatz.

Abbildung 8.26 zeigt ein Beispiel: Eine Nachricht wird an eine eingehen-
de Pipe geschickt und durchlduft dann eine Verarbeitungskette. In diesem
Fall soll zunichst sichergestellt werden, dass doppelte Nachrichten entfernt
werden, dann wird die Nachricht mit weiteren Daten angereichert und zu-
letzt in ein anderes Format konvertiert.

8.6.4 Routing

Folgt man der Idee der Integration iiber Messaging, wie in den vorigen Ab-
schnitten erklirt, so stot man in der Praxis hdufig auf ein Problem: Viele
integrierte Systeme erzeugen eine grofle Anzahl an verschiedenen Nach-
richtentypen. Auch ein einzelnes System kann verschiedenste Nachrichten-
typen erzeugen, z. B. konnte ein Webshop folgende Arten von Nachrichten
erzeugen:

> Neue Bestellung,
> Bestellung 16schen,
> Neuer Kunde,

> Anfrage eines Kunden.

Eine Nachricht vom Typ ,,Neue Bestellung* konnte wiederum einige Unter-
arten haben, z. B. konnte der Kunde, der die Bestellung aufgegeben hat, ein
Neukunde, ein Stammkunde, ein ,,Premium-Kunde* oder ein Kunde sein,
der seine alten Rechnungen nicht bezahlt hat. Eine Anfrage eines Kunden
kann eine Beschwerde sein, eine Anfrage iiber einen Lieferstatus oder eine
Produktanfrage.

Wie geht man nun in einem Messaging-System mit vielen verschiedenen
Arten von Nachrichten um? Eine offensichtliche Moglichkeit ist die Strate-
gie: one channel per message type. Dabei werden fiir alle Arten von Nach-
richten eigene Kanile (Queues oder Topics) im Broker definiert. In man-
chen Fillen kann dies ein verniinftiger Losungsansatz sein, hidufig ist dies
aber nicht unproblematisch:

Bhttp://cocoon.apache.org
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> Bei vielen Systemen und vielen verschiedenen Arten von Nachrich-
ten kommt es zu einer groen Anzahl an Kanilen. Dies kann schnell
uniibersichtlich werden.

> Die Kopplung zwischen Sender und Empfinger ist relativ stark.

> Der Sender muss viel Wissen iiber das System haben, denn er muss
entscheiden, um welche Art von Nachricht es sich im Detail handelt
und diese an den entsprechenden Kanal senden.

> Die Entscheidung fiir einen bestimmten Empfinger kann vom Kon-
text abhdngen und unter Umstédnden vom Sender gar nicht entschieden
werden.

Aus diesen Griinden wird héufig eine weitere Komponente eingefiihrt, der
sogenannte Router. Der Router kann in die Kette der Nachrichtenverarbei-
tung am Broker oder im Enterprise Service Bus (siehe Abschnitt 9.7.2) ein-
gehingt werden und trifft die Entscheidung tiber die Weiterleitung einer be-
stimmten eingehenden Nachricht. Um das obige Beispiel wieder aufzuneh-
men: Es konnten am Broker vier verschiedene Kanéle definiert sein (,,Neue
Bestellung®, ,,Bestellung 16schen®, ,,Neuer Kunde®, ,,Anfrage*) und zusitz-
lich ein oder mehrere Router definiert werden, die dann weitere Unterschei-
dungen vornehmen. Also z. B. ein Router der anhand des Inhaltes der ,,An-
frage Nachricht” entscheidet, um welche Art von Anfrage es sich handelt,
und diese dann an den entsprechenden Empfinger weiterleitet.

Abbildung 8.27 zeigt das Prinzip eines Routers. Es gibt verschiedenste
Kriterien nach denen ein Router die Routing-Entscheidung vornimmt, und
Router werden auch nach dieser Funktionsweise kategorisiert. Die hiufigs-
ten Routing-Varianten sind:

> Content-based Routing: hierbei entscheidet der Inhalt der Nachricht.

> Message Filter sind ein Spezialfall des Routings, dabei werden nicht
erwiinschte Nachrichten des Kanals ausgefiltert.

> Ein Splitter teilt eine Nachricht in mehrere kleinere Nachrichten auf
(z. B. aus einer Nachricht, die eine Bestellung mit mehreren Artikel
enthilt, werden n-Nachrichten, eine pro Artikel).

8.6 Integration

Abbildung 8.27
Illustration der Rou-

ter-Komponente: Der
Router entscheidet, an
wen eine Nachricht wei-

terzuleiten ist.

Router

Routing Varianten
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Chaining

> FEin Aggregator ist das Gegenstiick zum Splitter, hier werden mehreren
Nachrichten zu eine Nachricht zusammengefasst.

> Ein Resequencer ist eine Komponente, die Nachrichten wieder in die
richtige Reihenfolge bringt?S.

8.6.5 Transformation

In Integrationsszenarien kommt es immer wieder vor, dass ein System
Nachrichten in einem Format versendet, das andere Systeme nicht verste-
hen. Manchmal sind nur Teile der geschickten Nachricht fiir das Zielsys-
tem von Interesse, aber auch das Gegenteil kommt vor: Die Nachricht des
Quellsystems enthélt nicht alle Informationen, die das Zielsystem benotigt.

Um Probleme dieser Art zu 16sen, kann man Transformations-Patterns ver-
wenden. Oft verwendete Transformationen sind:

> Message Translator: Also das Ubersetzen eines Formats in ein ande-
res, gleichwertiges Format®’.

> Content Enricher: Hier wird eine Nachricht um Information angerei-
chert.

> Ein Content Filter kann verwendet werden, um eine (grofe) Nach-
richt eines Quellsystems zu verkiirzen, wenn die Zielsysteme nicht die
komplette Information bendotigen.

In einigen Fillen muss fiir die Transformationen kein eigener Code ge-
schrieben werden, sondern es konnen bei XML-Nachrichten XSLT-Trans-
formationen verwendet werden. Héufig bietet die Middleware auch die
Moglichkeit des sogenannten Chaining an, also der Verkettung von Trans-
formationsschritten. Existiert z. B. ein Transformer X, der Nachrichtentyp
B in C und eine Transformer Y, der Nachrichtentyp A in B umwandelt,
so konnen X und Y verkettet und damit A in C tranformiert werden. Da-
mit kann man ein groleres Mal an Flexibilitit in der Konversion zwischen
verschiedenen Formaten erreichen.

20Es ist wichtig zu verstehen, dass in einer nachrichtenorientierten Architektur prak-
tisch nie garantiert werden kann, dass Nachrichten beim Empfinger genau in der Rei-
henfolge ankommen, in der sie versendet wurden. Dies kann auf Effekte des Netzwerks
zuriickzufiihren sein oder viele andere Ursachen haben.

?Dieser Ansatz entspricht etwa dem Adapter-Pattern, das in Abschnitt 8.4.3 beschrie-
ben wurde.
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8.6.6 System-Management und Testen

Integration von Systemen {iber nachrichtenorientierte Middleware hat Vor-
teile, z. B. die stirkere Entkopplung der Systeme, die Moglichkeit, Kompo-
nenten wiederzuverwenden sowie leichter skalieren zu konnen. Gleichzei-
tig erkauft man sich diese Vorteile mit einem Preis: Die Ubersicht und Kon-
trolle in solchen verteilten Systemen nicht zu verlieren und besonders auch
Fehlerfille zu identifizieren und entsprechend darauf reagieren zu konnen,
kann eine Herausforderung darstellen. In dieser kurzen Einfiihrung kann
nicht im Detail beschrieben werden, wie nachrichtenbasierte Systeme zu
entwickeln, testen und warten sind, aber einige grundsitzliche Ideen sollen
erwihnt werden:

Eine wesentliche Vorgehensweise, um verteilte nachrichtenorientierte Sys-
teme unter Kontrolle zu halten, ist das Einfiihren eines Control Bus. Da-
bei wird héufig dieselbe Infrastruktur wie fiir die Behandlung ,,normaler*
Nachrichten verwendet, aber die Komponenten am System verwenden ei-
gene Kanile fiir Kontroll-Nachrichten. D. h., eine Komponente im Sys-
tem verfiigt dann typischerweise iiber drei Interfaces: eines fiir eingehende
operative Nachrichten, eines fiir ausgehende operative Nachrichten sowie
eines fiir Kontroll-Nachrichten. Bei Kontroll-Nachrichten handelt es sich
meist um Nachrichten, die die Konfiguration einer Komponente verédndern
sollen (und daher besonderen Sicherheitsanforderungen unterliegen). ,,He-
artbeat-Nachrichten dienen dazu, festzustellen, ob eine Komponente noch
»-am Leben ist“, also auf Anfrage reagiert. Ist dies nicht mehr der Fall kon-
nen entsprechende Mafnahmen eingeleitet werden. Zudem werden héufig
auch statistische Daten iiber diesen Kanal ausgetauscht; die Komponente
konnte also iiber den Nachrichtendurchsatz oder dhnliche Informationen
iber diesen Kanal berichten. Der Control Bus kann also eine wesentliche
Hilfe fiir die Administration und die Uberwachung des Verhaltens eines
laufenden Systems darstellen und sollte schon bei der Planung entspre-
chend beriicksichtigt werden.

Verhalten sich (Gruppen von) Komponenten nicht so, wie man das erwar-
ten wirde, kann man Kommunikationskanile abhoren. Dies ist im Wi-
re-Tap-Pattern beschrieben. Die Umsetzung dieses Patterns ist beispiels-
weise vom Apache Camel Framework unterstiitzt. Ein Wire-Tap ist also
eine ,,Abhormafnahme*, dabei wird z. B. aus einem Point-to-Point-Kanal,
der einen Sender und einen Empfianger verbindet, ein Kanal, der einen Ein-
gang und zwei Ausgédnge hat: ein Ausgang richtet sich wie gehabt an den
urspriinglichen Empfinger, der zweite Ausgang wird von der Komponente
verwendet, die die Kommunikation beobachtet, um beispielsweise Fehler
zu beheben.

Test-Messages konnen auch im laufenden Betrieb eines Systems eingesetzt
werden, um z. B. in regelméBigen Intervallen die korrekte Funktion des
Systems zu priifen. Dabei kann man wie folgt vorgehen:

8.6 Integration

Control Bus

Wire-Tap

Test-Message
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Message History

> Man fiihrt einen Nachrichten-Generator ein, der Test-Nachrichten ge-
neriert, bei denen das Ergebnis der Verarbeitung bekannt ist.

> Diese Komponente sendet z. B. in bestimmten Intervallen Testnach-
richten in das System; dabei ist aber zu beachten, dass die Testnach-
richt als solche zu kennzeichnen ist (z. B. durch ein entsprechendes
Feld im Header).

> Die zu testende(n) operative(n) Komponente(n) verarbeiten diese Test-
nachrichten, kennzeichnen aber die Ausgabenachrichten ebenso als
Test-Nachricht.

> Ein Content based Router entfernt schliefllich die Nachrichten der
Test-Ergebnisse aus dem Nachrichtenstrom und fiihrt sie einer Vali-
dierungskomponente zu.

> Diese Validierungskomponente priift nun, ob das Ergebnis der Erwar-
tung entspricht.

Zuletzt sollen noch Message History und Message Store erwidhnt werden:
In den vorigen Abschnitten wurde besprochen, wie Nachrichten zur Kom-
munikation zwischen heterogenen Systemen eingesetzt werden konnen. In
der Kommunikation zwischen den Systemen geht aber hédufig die Geschich-
te des Nachrichtenflusses verloren. Sendet beispielsweise die Web-Anwen-
dung eine Nachricht an das Topic NewOrder des MessageBrokers, dass
eine neue Bestellung eingegangen ist, so kann das Bestellsystem und ver-
schiedene andere Systeme an dieser Nachricht interessiert sein und entspre-
chend dieses Topic subskribiert haben. Das Bestellsystem konnte in weite-
rer Folge neue Nachrichten generieren, z. B. solche, die eine Priifung der
Kreditwiirdigkeit veranlassen. Nun gibt es aber mehrere Systeme, die die
Kreditwiirdigkeit priifen, abhéngig davon, welche Bezahlmethode der Kun-
de gewihlt hat. Die entsprechende Antwort wird als CreditCheck-Nachricht
versandt. Das Bestellsystem wartet auf die entsprechende Information, um
die Bestellung weiterverarbeiten zu konnen.

Nehmen wir nun an, dass die CreditCheck-Nachrichten fallweise Fehler
aufweisen, z. B. in einem fehlerhaften Format ankommen. Bei der Fehler-
suche hat man nun die Schwierigkeit, dass aus der Nachricht selbst nicht
leicht festgestellt werden kann, welchen Weg die Information durch das
System genommen hat: War der Weg: Web-Anwendung — Bestellsystem —
Kreditkartenpriifung — Bestellsystem, oder Web-Anwendung — Bestellsys-
tem — Kontopriifung — Bestellsystem oder etwa Kundenbetreuer mit Fat-Cli-
ent — CRM-System — Kreditkarte — Bestellsystem?

Um derartige Fragestellungen beantworten zu konnen, kann man den Weg
der Nachricht oder den Ursprung der Information in der neuen Nachricht
im Header abspeichern, dann konnten spitere Komponenten den Weg der
Nachricht(en) rekonstruieren und dann z. B. feststellen, dass der Fehler nur
unter bestimmten Konstellationen auftritt. Diese Losung zeigt sehr elegant
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den Weg moderner IT-Architekturen: einerseits bleiben sie entkoppelt und
flexibel, man fiihrt keine neue Top-down-Kontrolle ein, schafft aber die
Moglichkeit, im Nachhinein das Verhalten des Systemes leicht analysieren
und damit das tatséchliche Verhalten des Systemes mit dem gewiinschten
Verhalten vergleichen zu konnen.

Ein Message Store ist dhnlich der Idee der Message History; allerdings wird
dabei eine zentrale Datenbank eingerichtet. Jede Nachricht wird (dhnlich
wie beim Wire-Tap-Pattern) dann nicht nur an den Kanal fiir den oder die
Empfinger gesendet, sondern zusitzlich auch an den Kanal der Datenbank,
die die entsprechende Nachricht abspeichert. Damit kann an einer zentralen
Stelle der Lauf der Nachrichten sowie die Nachrichten selbst nachvollzogen
werden.

8.7 Zusammenfassung
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Design-Patterns oder Muster sind bewihrte Vorlagen fiir Losungen zu wie-
derkehrenden Problemstellungen in der Software-Entwicklung. Gut kon-

8.7 Zusammenfassung

Message Store

Abbildung 8.28
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Ubersicht

struierte Software verwendet eine Kombination von verschiedenen Mus-
tern, die sich gegenseitig unterstiitzen und ergénzen. Diese Muster fallen in
die Kategorien: (a) grundlegende Muster, (b) Erzeugungsmuster, (c) Struk-
turmuster, (d) Verhaltensmuster und (e) Integrationsmuster.

Grundlegende Muster sind ein essenzieller Teil von modernen Applikatio-
nen und werden von den meisten anderen Mustern verwendet, um ihre Auf-
gaben zu erfiillen. Manche dieser Muster sind bereits fester Bestandteil von
neueren Programmiersprachen, beispielsweise wurde bei Java das Interfa-
ce-Pattern von Anfang an als ,,Keyword* eingeplant. In aktuellen Versionen
von Java ist es auch iiblich, Annotationen zu verwenden. In der Enterpri-
se-Version von Java sind sie sogar notwendig, um dessen Funktionalitit
vollstindig auszunutzen.

Alle Erzeugungsmuster beschiftigen sich mit dem besten Weg, Instanzen
von Klassen zu erzeugen. In vielen Fillen ist die genaue Version oder Kon-
figuration eines benotigten Objekts von den Bediirfnissen der Applikation
und dem jeweiligen Kontext wihrend der Erzeugung abhingig. Den Erzeu-
gungsprozess in eine spezielle ,,Erstellungs-Klasse® zu abstrahieren, macht
die Applikation flexibler und generischer.

Strukturmuster vereinfachen das Design einer Applikation, indem sie neue
Wege identifizieren, um Beziehungen zwischen Entititen zu realisieren.
Durch Vererbung werden niitzliche Schnittstellen angeboten, wie beispiels-
weise im Data Access Object. Andere Patterns, wie Decorator oder Proxy,
beschreiben, wie Objekte miteinander verschachtelt und zur Laufzeit aus-
getauscht werden konnen, um vollig neue Schnittstellen anzubieten.

Verhaltensmuster beschéftigen sich ausdriicklich mit der Kommunikation
zwischen Objekten. Sie erhohen die Flexibilitit, gewihrleisten aber den-
noch die erwiinschte lose Kopplung.

Integrationsmuster finden sich auf einer hoheren Ebene als die bisher be-
sprochenen Muster wieder. Sie erleichtern die Kommunikation zwischen
verschiedenen Systemen, die moglicherweise auch von verschiedenen Her-
stellern stammen, sodass die heute geforderte Flexibilitit gewéhrleistet
bleibt.

Abbildung 8.28 zeigt einen Uberblick iiber die beschriebenen Muster und
wie sie miteinander in Beziehung stehen. Fiir die Darstellung der Bezie-
hungen wurde die Notation von Zimmer [94] verwendet.

8\ Entwurfs-, Architektur- und Integrationsmuster
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Sobald die Anforderungen feststehen, iiberlegt der Software-Architekt, wie
das Software-System gebaut werden soll. Kernfragestellungen sind, in wel-
che Teile (Komponenten) sich die Software zerlegen ldsst, und ob manche
Teile mit bereits bestehenden Software-Produkten realisiert werden kon-
nen. Generell zielen Komponenten auf die Verbesserung der Wiederver-
wendung von Software-Investitionen ab und ermoglichen die Kompositi-
on komplexer Software-Systeme aus einfacheren Teilkomponenten sowie
den einfacheren Austausch von Systemteilen im Laufe der Wartung und
Evolution eines Anwendungssystems. Dieses Kapitel fasst zusammen, an
welchen Stellen einer Software-Architektur welche Konzepte anzuwenden
sind und wie die genannten Begriffe zueinander in Bezug stehen.
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9.1 Vom Objekt zum Service: Schritte der
Entkopplung

Schon in den vorigen Abschnitten — etwa bei der Erkldrung verschiedener
Muster — sind die Begriffe Objekt und Interface sowie fallweise auch Kom-
ponente und Service gefallen. Dieser Abschnitt fasst zusammen, an wel-
chen Stellen einer Software Architektur welche Konzepte anwendbar sind,
und wie die genannten Begriffe zueinander in Bezug stehen. Denn beim
Entwurf von Systemen hat man die Wahl, wie eng man bestimmte Objek-
te innerhalb einer Anwendung aneinander koppelt und wie weit bestimm-
te Objekte zu groferen Einheiten mit klar definierten Schnittstellen nach
auflen aggregiert werden (Komponentenbildung). Sollen die Komponenten
verteilt arbeiten oder mit externen Systemen interagieren, so konnen sie
entweder iiber plattformspezifische Protokolle (wie RMI) kommunizieren
oder iiber plattformunabhiéngige Serviceschnittstellen (z. B. Webservices,
REST). In diesem Abschnitt wird diskutiert, auf welcher Abstraktionsebe-
ne welches Konzept angesiedelt ist und mit welchen Kosten und Nutzen
man beim Einsatz zu rechnen hat. Abbildung 9.1 dient dabei als roter Fa-
den durch diesen Abschnitt (die Abbildungen 9.2 bis 9.5 greifen jeweils
einen Fall im Detail heraus).

Objekt B . Objekt

“direkter” Aufruf, Instanzierung J
“Entkopplung”: Aufruf/Bindung iber Indirektion

Kopplung

(z.B. Delegation, Factory)

“Wiederverwendung von Komponenten mit
Unterstiitzung einer Komponentenframeworks

“Wiederverwendung von Komponente als
plattformunabhangiges Service

u Objekt * . Objekt

9.1.1 Objekte und Schnittstellen (Interfaces)

=
Q
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Aggregation

Abbildung 9.2 deutet den einfachsten Fall an: ein Objekt bildet eine Instanz
von einem oder mehreren anderen Objekten und verwendet diese Instanz in
weiterer Folge, um mit diesen Objekten zu kommunizieren.

Dies ist der hdufigste Fall von Interaktion zwischen Objekten in einer ob-
jektorientierten Sprache und entspricht etwa dem Delegationsmuster (siehe
Abschnitt 8.2.2). Dabei wird (in Java) der new () -Operator verwendet, um
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eine Instanz einer anderen Klasse zu bilden und eine Referenz auf diese
Instanz z. B. einer lokalen Variable oder einer Instanzvariable zuzuweisen:

class KlasseA () {
private KlasseD instanzD = new KlasseD();
// Instanz von KlasseD wird iber
// Instanzvariable instanzD verwendet
public void x () {
KlasseB instanzB = new KlasseB();
// Instanz von KlasseB wird iber
// lokale Variable instanzB verwendet

}

Dieser Fall kommt in jedem Programm, das in einer objektorientierten
Sprache geschrieben ist, sehr hdufig vor. Was sind nun die Vor- und Nach-
teile der direkten Bindung von Objekten mittels Delegation? Zunéchst zu
den Vorteilen: Dieses Muster ist leicht zu implementieren, der Zugriff auf
die andere Instanz ist einfach und effizient. Weiter ist die Bindung zwischen
den Objekten zum Zeitpunkt der Ubersetzung bekannt. Dies hat mehrere
Vorteile: Einerseits kann der Compiler Optimierungen am Code vorneh-
men, andererseits kann eine Entwicklungsumgebung (IDE) oder ein Rever-
se-Engineering-Werkzeug die Beziehungen zwischen den Objekten erken-
nen und mit dieser Information den Entwickler unterstiitzen. Auch fiir den
Entwickler ist dieser Code leicht verstindlich und nachvollziehbar: Instan-
zen von Klasse K1asseA verwenden Instanzen von Klasse K1asseB und
KlasseD. Dies ist bekannt, und daran dndert sich auch spiter zur Laufzeit
nichts mehr.

Aus dem bisher gesagten ergeben sich aber gleichzeitig auch schon die
Nachteile!, die gerade in der sehr engen Bindung der Klassen zueinan-
der liegen: Die Klassen KlasseA, KlasseB und KlasseD wissen sehr
viel voneinander; mochte man beispielsweise KlasseD spiter durch die
Klasse KlasseE austauschen muss man eventuell groBere Anderungen
im Sourcecode vornehmen. Mochte man es gar dem Benutzer der Software
iiberlassen, ob Klasse KlasseD oder KlasseE verwendet werden soll
(also eine Konfiguration zur Laufzeit, z. B. fiir einen Geritetreiber), so ist
dies mit der engen Bindung gar nicht moglich.

Die Problematik der Delegation wurde im Detail bei der Erklirung der Muster-De-
legation, Interface und Strategy analysiert (siche Abschnitte 8.2.1 bis 8.2.3).

9.1 Vom Objekt zum Service: Schritte der Entkopplung

Abbildung 9.2
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9.1.2 Erste Schritte der Entkopplung

Interface [¢ Objekt

Abbildung 9.3 illustriert den ersten Schritt zur Entkopplung. Dieser besteht
meist darin, die Funktionalitit, die benotigt wird, zunichst in Form eines
Interfaces zu definieren und damit die Schnittstelle unabhingig von einer
bestimmten Implementierung zu beschreiben. Danach wird dieses Interface
durch eine oder mehrere Klassen implementiert.

public interface TextImport {
public Document read (String filename);

}

In diesem Beispiel wird ein Interface definiert, das dazu dient, Dokumente
zu importieren. Auf Ebene des Interfaces ist es nur wesentlich, den Da-
teinamen zu wissen sowie eine Referenz auf eine Document-Instanz zu-
riickzugeben; die Document-Klasse wiirde die interne Reprisentation des
Dokumentes darstellen, die Datei die externe Reprisentation. Dann konnte
man in verschiedenen Klassen dieses Interface implementieren, z. B.:

public class WordImport implements TextImport {
public Document read (String filename) {
// hier erfolgt die konkrete Implementierung
// des "Word"-Import-Filters

}

public class HtmlImport implements TextImport {
public Document read (String filename) {
// hier erfolgt die konkrete Implementierung
// des HTML-Import-Filters
}

}

Benotigt man nun in einer Klasse einen HTML-Import, so kann man dies
wie folgt implementieren:

class A {
TextImport ti = new HtmlImport();
public processDocument (String filename) {
Document doc = ti.read(filename);

}

Das Entscheidende an diesem Beispiel ist die Tatsache, dass in der Klasse
A die Variable ti vom Typ des Text Import-Interface ist, und an die-
ser Stelle keine konkrete Bindung an die HtmlImport-Klasse gemacht
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wird. Tatsdchlich ist es fiir den Rest des Codes, z. B. fiir die process
Document () -Methode, irrelevant, welche konkrete Klasse fiir den Im-
port verwendet wird, solange diese das Interface implementiert.

In diesem Beispiel besteht zwar immer noch eine Bindung zwischen der
Klasse A und der Klasse Html Import, aber der erste Schritt zu einer
stirkeren Entkopplung (z. B. in einer spiteren Version der Software) ist
bereits gemacht. Mochte man die Text Import-Klasse dndern, muss man
nur noch eine Zeile im Sourcecode tauschen. AuBlerdem ist die Bindung
insofern gelockert, als nur noch das Interface verwendet wird, und nicht
mehr eine konkrete Implementierung.

9.1.3 Software-Komponenten

In manchen Fillen mochte man nun tatsdchlich mehr Freiheitsgrade in der
Bindung zwischen Klassen haben, d. h. die Information, welche konkrete
Implementierung verwendet wird, soll nicht im Code stehen, sondern durch
den Entwickler konfiguriert werden konnen. An dieser Stelle kommt die
Software-Komponente ins Spiel, wie in Abbildung 9.4 dargestellt wird.

Komponenten

Framework

Plattformspezifische Kommunikation

Komponente .
oder “Remoting"

Der Begriff Komponente ist nicht eindeutig definiert, Konsens der Defini-
tionen ist eine oder mehrere Klassen, die folgende Eigenschaften haben:

> Eine Komponente verfiigt iiber eine klare und stabile Schnittstelle.

> Eine Komponente ist meist von hoherer Granularitdit als eine einzelne
Klasse, d. h., sie bietet meist Funktionen hoherer Abstraktion an, z. B.
durch Aggregation der Funktionalitit mehrerer Klassen.

> Die Schnittstelle und die Komponente sind auf Wiederverwendbarkeit
ausgelegt, d. h., die Komponente sollte in verschiedenen Programmtei-
len oder auch in verschiedenen Programmen verwendet werden kon-
nen.

> Eine Komponente ist mit anderen Programmteilen locker verbunden,
kann also bei Bedarf leicht ausgetauscht werden, ohne den Programm-
code zu verindern (z. B. durch Anderung der Konfiguration).

Diese Definitionen sind allerdings, wie gesagt, nicht sehr scharf, vor allem
was die Granularitit betrifft. Es kann durchaus im Einzelfall sein, dass eine

9.1 Vom Objekt zum Service: Schritte der Entkopplung
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Wartbarkeit

Komponenten-
Frameworks

einzelne Klasse, die iiber recht einfache Funktionalitit verfiigt, als Kompo-
nente bezeichnet wird (z. B. ein Sortieralgorithmus oder eine Komponente,
die Wihrungen umrechnet), weil sie an vielen Stellen im Programm ver-
wendet wird oder aus Wartungsgriinden leicht austauschbar sein soll.

Gerade die Wartbarkeit von groen Programmen spielt in dieser Hinsicht
eine wesentliche Rolle: wird ein Programm von verschiedenen Teams ent-
wickelt, so erleichtert es die Entwicklung und die Qualititssicherung, wenn
die einzelnen Teile (Komponenten) des Programms mdoglichst entkoppelt
voneinander entwickelt und getestet werden kdnnen.

Software Frameworks (siche Abschnitt 9.2), konkret Komponenten-Fra-
meworks, spielen eine wichtige Rolle bei der Entwicklung von Software,
die sich aus Komponenten zusammensetzt: Ein Komponenten-Framework
kiimmert sich um die Verdrahtung der Komponenten, meist auch um die
Konfiguration sowie um den Lebenszyklus der Komponenten. Dies soll an
einem Beispiel betrachtet werden:

class KlasseA {
TextImport ti;
public KlasseA() {
// pseudocode:
ti = componentFramework.
getComponent ("htmlimport");
}

public processDocument (String filename) {
Document doc = ti.read(filename);

}

In diesem Beispiel wird die Idee illustriert, Details sind im nichsten Ab-
schnitt zu finden: In dieser Implementierung der Klasse KlasseA findet
sich kein konkreter Bezug mehr zu einer der Import-Klassen. Die einzi-
ge Abhingigkeit besteht zur Schnittstelle (Interface). Welche Klasse nun
fir den Import herangezogen wird, entscheidet in diesem Beispiel das
Komponenten-Framework: Der verwendende Entwickler gibt an, dass ei-
ne htmlimport-Komponente benotigt wird. Das Komponenten-Framework
entscheidet nach einer wohl definierten Logik (z. B. durch Nachschlagen
in einer Konfigurationsdatei), welche konkrete Klasse instanziiert werden
soll. Auch andere Moglichkeiten sind denkbar: Das Komponenten-Frame-
work konnte Bindungen anhand benoétigter Interfaces automatisch vorneh-
men etc. Wichtig ist, an dieser Stelle folgende Aspekte zu verstehen:

> Die einzige konkrete Abhingigkeit der Klasse K1asseA besteht zum
Interface (Text import).

> Die Instanz einer Klasse, die das Interface implementiert, holt sich
KlasseA vom Komponenten-Framework (KFw), ohne genau wissen
zu miissen, welche Klasse das ist.
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> Das KFw entscheidet anhand externer Logik oder Konfiguration, wel-
che konkrete Klasse verwendet werden soll?.

> Das KFw kiimmert sich um die Konfiguration der Komponente.

> AuBerdem verwaltet das KFw meist auch den Lebenszyklus der Kom-
ponente, d. h., es wird eine Instanz gebildet, gegebenenfalls das
Singleton-Muster 8.3.1 verwendet; der Speicher nicht benétigter Kom-
ponenten wird wieder freigegeben.

Ein Komponenten-Framework ist also locker formuliert eine bessere Fac-
tory (sieche Abschnitt 8.3.2). Ein Komponenten-Framework ist meist je-
doch auf eine bestimmte Plattform beschrinkt. Das Spring-Framework?
beispielsweise integriert Java Komponenten®. In einigen Fillen werden fiir
eine groere Anwendung Komponenten verschiedener Plattformen beno-
tigt. Auch wenn eine stirkere Verteilung der Anwendung gewiinscht oder
notwendig ist, konnte die Funktionalitdt bestimmter Komponenten in ei-
ner plattformunabhingigen und noch stiarker entkoppelten Weise zur Ver-
fugung gestellt werden.

9.1.4 Software-Services

Der letzte Schritt ist in Abbildung 9.5 dargestellt und liegt in der Defini-
tion und Verwendung von Services, um Funktionen unabhingig von deren
Implementierung zur Verfiigung zu stellen.

t] Service Framework:
Registry, MOM, ESB, Objekt

SLA, Security, ...

Plattform-unabhangige Kommunikation

Komponente(n) Service e
oder “Remoting”, e.g. WSDL/SOAP, XML/REST

Auch die Definition des Begriffs Service ist nicht immer ganz scharf. In
diesem Kontext verstehen wir unter einem Service:

2Diese konkrete Klasse muss oftmals nicht einmal lokal vorliegen, das KFw konnte
ggfs. auch einen Remoting-Mechanismus wie RMI oder Webservices verwenden, um die
gewiinschte Funktionalitit von einem anderen Rechner aus zur Verfiigung zu stellen.

Shttp://www.springframework.org

4Komponenten-Frameworks wie das Spring-Framework bieten auch die Moglichkeit
an, Komponenten iiber Remoting-Mechanismen wie Webservices zu integrieren. Die
Kernaufgabe von Komponenten-Frameworks wird jedoch meist im Management von
Komponenten innerhalb einer Plattform gesehen.

9.1 Vom Objekt zum Service: Schritte der Entkopplung

Komponenten-Frame-
work und das Factory

Pattern

Abbildung 9.5
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plattformunabhédngige

Services.
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Standards

> Es gibt eine klar definierte Schnittstelle, die die Funktionalitét (oder
einen Teil der Funktionalitét) einer oder mehrerer Komponenten be-
schreibt, wobei die Verwendung in verschiedenen Kontexten (z. B.
Plattformen) eine wesentliche Rolle spielt.

> Die Beschreibung dieser Schnittstelle erfolgt plattformunabhéngig,
d. h., es sind keine fiir die Plattform spezifischen Informationen ent-
halten (z. B. in WSDL [93]).

> Das Service selbst ist plattformunabhiéngig, d. h., dieses Service kann
auf verschiedensten Systemen (Plattformen, Sprachen, Betriebssyste-
men, Netzwerkprotokollen) verwendet werden (z. B. durch Kommu-
nikation mittels SOAP-Protokoll [81]).

> Das Service wird iiber ein Netzwerk angeboten (z. B. HTTP).

Damit ist der letzte Abstraktionsschritt vom Objekt zum Service passiert.
Ein Service kann aus verschiedenen Systemen heraus verwendet werden,
auch iiber Systemgrenzen hinweg, z. B. in der Kommunikation zwischen
Firmen. Wichtig ist zu verstehen, dass mit der Definition von plattfor-
munabhiéngigen Services ein hohes MaB an zusitzlicher Komplexitét ins
Spiel kommt: Da es sich um verteilte Architekturen handelt, die oft auch
tiber Systemgrenzen hinweg angeboten werden, muss sich der Architekt
und Entwickler meist auch mit weiteren komplexen (Webservice-) Frame-
works auseinandersetzen: Oft sind Registries erforderlich, um Services zu
verwalten. Security-Aspekte sind zu bedenken, und Service Level Agree-
ments werden fallweise gefordert, die die Verfiigbarkeit und Leistungsfi-
higkeit von angebotenen Services beschreiben und nachvollziehbar gestal-
ten. Weiterhin bringt die Verwendung plattformunabhéngiger Standards,
wie SOAP [81], auch einen Mehraufwand mit sich, der bei unreflektier-
tem Einsatz von Services die Leistung des Systems empfindlich verringern
kann.

Um das an einem Beispiel zu illustrieren:
> FEin Objekt ruft ein SOAP-Service auf; dabei verwendet das Objekt
eine Client-SOAP-Bibliothek.

> Diese Bibliothek wandelt den Aufruf in eine XML/SOAP-Nachricht
um.

> Diese Nachricht wird iiber ein Netzwerk an das SOAP-Framework des
Services geschickt.

> Eventuell wird der Aufruf noch iiber ein Service-Registry aufgelost.

> Das Service-Framework muss diese XML-Nachricht wieder parsen
und in einen plattformabhingigen Methodenaufruf umwandeln.

> Die Service-Methode wird ausgefiihrt und das Ergebnis wieder an das
SOAP-Framework zuriickgegeben.
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> Das SOAP-Framework wandelt das Ergebnis wieder in eine XM-
L-Nachricht um und sendet diese zuriick an den Client.

> Die SOAP-Bibliothek am Client parst die XML-Nachricht und gibt
das Ergebnis an das aufrufende Objekt zuriick.

Man erkennt also, dass hier im Vergleich zur Verwendung eines Ob-
jekts oder einer Komponenten ein deutlicher Mehraufwand bei jedem Ser-
vice-Aufruf zu beriicksichtigen ist, der aber gerechtfertigt werden kann,
wenn die Integration heterogener Systeme sowie die Kommunikation tiber
Systemgrenzen hinweg im Vordergrund steht.

Es soll aber nicht unerwihnt bleiben, dass iiber die konkrete Bedeutung des
Begriffs Service unterschiedliche Ansichten herrschen. Ein erster wesent-
licher Aspekt ist die Frage der Granularitit: ein Service muss nicht immer
eine grob-granulare Komponente verbergen, sondern kann im Einzelfall
auch nur eine einfache Funktion abdecken, z. B. das immer wieder zitierte
Service, das Wechselkurse berechnet. Es steht, wie oben erwéihnt, bei ei-
nem Service die Wiederverwendung in verschiedenen Kontexten zumeist
im Vordergrund. Derartige Funktionen sind meist eher auf einer hoheren
Aggregationsstufe zu finden, aber eben nicht immer.

Daher wird die Diskussion gefiihrt, ob ein Service letztlich die Sicht auf ei-
ne Komponente ist oder einfach als Integration Gateway verstanden wird,
also ein von wenigen Rahmenbedingungen abhingiger Zugang zu be-
stimmten Funktionen oder Daten. Eine gute Zusammenfassung der Diskus-
sion um die Definition von Services diskutieren Martin Fowler und David
Ing [48].

Ein letzter Aspekt der Entkopplung wird hier kurz erwéhnt: In den meis-
ten Fillen erfolgen Methodenaufrufe sowie Kommunikation mit Kompo-
nenten und oft auch Kommunikation mit Services synchron. Das bedeutet,
dass der Client wartet, bis die Komponente oder das Service den Aufruf be-
arbeitet und das Ergebnis zuriickgegeben hat. In einigen Fillen, vor allem
wenn es um die Integration verschiedener Software-Systeme geht, versucht
man nach Moglichkeit synchrone Aufrufe zu vermeiden und auf asynchro-
ne Kommunikation zu setzen. Damit werden die Client- und Server-Syste-
me noch stirker voneinander entkoppelt. Diese Entkoppelung erfordert so-
wohl neue Middleware-Komponenten als auch eine andere Architektur der
zu integrierenden Systeme. Details zu Integrationsmustern und asynchro-
ner Kommunikation finden sich in Abschnitt 8.6, eine kurze Einfiihrung in
ereignisgetriebene Architekturen in Abschnitt 7.7.

9.1.5 Vor- und Nachteile verschiedener Stufen der
Entkopplung

Anhand von Abbildung. 9.1 sollen nun nochmals zusammenfassend die
Vor- und Nachteile verschiedener Stufen der Entkopplung zwischen Ob-
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...und ihr Preis

Wiederverwend-
barkeit bzw. Aus-
tauschbarkeit

Overhead und
Komplexitat

jekten bzw. Komponenten und Services sowie eine zunehmende Abstrakti-
on in der Beschreibung diskutiert werden: Es findet eine schrittweise Ent-
kopplung und Abstraktion statt; beginnend von der direkten Objekt-Objek-
t-Kommunikation (iiber Instanzbildung und direkten Aufruf) hin zur Kom-
munikation iiber Service-Frameworks (evtl. nachrichtenorientierte Middle-
ware oder Indirektion iiber Service Registries) sowie der Verwendung platt-
formunabhingiger Standards.

Es soll an dieser Stelle nochmals betont werden, dass ein hoherer Grad
an Abstraktion nicht immer nur Vorteile bringt, sondern auch potenzielle
Nachteile hat, die der Architekt den Vorteilen in der jeweiligen Anwen-
dung gegeniiberstellen muss. In der Berichterstattung werden neue Tech-
nologien und Konzepte gerne in den buntesten Farben beschrieben, und die
alten Vorgehensweisen sehen dagegen oft etwas verstaubt aus. Man kann
dann bei oberflachlicher Betrachtung den Eindruck bekommen, dass man
in modernen Anwendungen einfach eine bestimmte Technologie verwen-
det (z. B. Webservices), weil sie besser sei als die alten Technologien. Dies
kann natiirlich zutreffen, dennoch sollten aber neue Ansitze immer der not-
wendigen kritischen Betrachtung unterzogen und vor allem auch immer
die Frage gestellt werden, fiir welche Arten von Problemen ein bestimm-
tes Konzept am besten geeignet ist, und welche neuen Probleme ein neuer
Ansatz aufwerfen kann.

Bei der Frage der Entkopplung wird auf der linken Seite in Abbildung 9.1
angedeutet, dass die Kopplung zwischen einzelnen Komponenten nach un-
ten hin immer kleiner wird, gleichzeitig sollte aber auch das Potenzial
der Wiederverwendbarkeit bzw. der Austauschbarkeit steigen, denn wenn
zwei Komponenten oder Objekte eigentlich immer miteinander arbeiten
und auch sehr stark voneinander abhingig sind, gibt es keinen Grund hier
eine Entkopplung vorzunehmen. Das wiirde nur die Komplexitit erhohen
sowie einen unndtigen Aufwand verursachen.

Soll aber das Potenzial einzelner Komponenten zur Wiederverwendung er-
hoht werden bzw. die Moglichkeit geschaffen werden, einzelne Kompo-
nenten leicht durch andere auszutauschen (dies muss nicht unbedingt den
operativen Betrieb betreffen, sondern kann auch ,,nur das Testen erleich-
tern), so kann es Sinn machen, Schritte der Entkopplung zu gehen. An die-
ser Stelle muss man sich dann die Frage stellen, wie weit die Entkopplung
gehen sollte: Die Verwendung von Interfaces ist sicherlich sehr hiufig ei-
ne gute Idee. Gleichzeitig wird man aber feststellen, dass Wiederverwen-
dung auch ein hoheres Mall an Abstraktion voraussetzt und meist damit
verbunden ist, dass mehrere Objekte zu funktionalen Einheiten (Kompo-
nenten) verbunden werden. Hier kann auch der Einsatz von leichtgewich-
tigen Komponenten-Frameworks die Bindung von Komponenten flexibler
machen sowie deren Konfiguration (z. B. liber Dependency Injection, siche
Abschnitt 9.3) erleichtern.

Die rechte Seite von Abbildung 9.1 illustriert, dass der Aufwand, bzw. die
Komplexitit des Systems mit zunehmender Entkopplung zunéchst einmal
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steigt, denn es werden zusétzlich neue Konzepte, neue Frameworks und
Bibliotheken verwendet. Das bedeutet, dass sich die Entwickler mit diesen
neuen Konzepten vertraut machen miissen (z. B. mit den neuen Frame-
works); auch neue Abhingigkeiten entstehen! Die Idee ist aber, dass diese
initial hohere Komplexitit in einem Projekt durch die Vorteile wihrend der
Projektabwicklung wieder kompensiert wird: Hat man z. B. das Kompo-
nenten-Framework im Griff, so stellt man meist fest, dass sich auch immer
grofer werdende Anwendungen leichter warten und testen lassen bzw. dass
man sie flexibler gestalten kann. Dennoch sollte man sich schon zu Beginn
der ,,Kosten* bewusst sein und den potenziellen Nutzen den potenziellen
Problemen gegeniiberstellen.

Dies trifft ganz besonders im letzen Schritt — der in Abbildung 9.1 gezeigt
wird — zu: Gerade in den letzten Jahren erleben wir den starken Trend zur
Kommunikation iiber Systemgrenzen hinweg, z. B. zwischen Firmen oder
in Integrationsprojekten. Fiir derartige Einsatzbereiche stellen Technologi-
en wie Webservices, nachrichtenorientierte Middleware etc. sehr leistungs-
fahige Konzepte zur Verfiigung. Gleichzeitig handelt man sich auf dieser
Ebene ein erhebliches Mafl an Komplexitit in den Frameworks und der In-
frastruktur ein. Auch das Beherrschen der vielen verschiedenen Standards
und Werkzeuge ist alles andere als trivial und angemessen zu beriicksich-
tigen. Man kann sich auch die Frage stellen, ob es immer vergleichswei-
se schwergewichtige Ansitze wie Webservices auf der Basis von WSDL/-
SOAP sein miissen oder ob nicht in einigen Fillen auch leichtgewichtigere
Konzepte z. B. auf REST-Basis (sieche Abschnitt 8.6.1) sowie mit Protokol-
len wie JSON [54] oder Atom [2] angemessener sind. Hier empfiehlt sich
meist eher ein pragmatischer als ein dogmatischer Zugang.

9.2 Software-Frameworks als Basis fur die
Komponentenbildung

Software-Frameworks haben sich besonders im Java-Umfeld als Grund-
baustein fiir viele Anwendungen etabliert. Vieler Software-Projekte greifen
dabei auf das breite Angebot an kommerziellen oder Open-Source-Frame-
works zuriick. Es gibt etwa kaum noch Projekte, bei denen beispielsweise
die Datenzugriffsschicht (Persistenz) vollstindig neu entwickelt wird; hier
werden etablierte Open-Source-Losungen, wie z. B. Hibernate®, eingesetzt
(siehe auch Abschnitt 9.4).

Aufgrund der Komplexitit und der hohen Einarbeitungszeit in Software-F-
rameworks scheuen viele Entwickler, sich mit einer neuen Technologie
auseinanderzusetzen. Beim Einsatz von Frameworks ist es sehr wichtig,

5www.hibernate.orq
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die Grundkonzepte der Frameworks zu verstehen, da es hier einige wieder-
kehrende Prinzipien gibt. Werden einmal die Grundkonzepte eines Frame-
works verstanden, so ist die Einarbeitung in neue Technologien vergleichs-
weise einfach. Bevor nun auf die Details und die Architektur von Soft-
ware-Frameworks eingegangen wird, sollen zwei Definitionen des Frame-
work-Begriffs gegeben werden:

A framework is a reusable design that requires software com-
ponents.”“ Strooper [87]

Nach Strooper et. al [87] besteht ein Software-Framework selbst aus ei-
ner Menge von Komponenten und fordert auch die Bildung von wiederver-
wendbaren Komponenten. Die Wiederverwendbarkeit ist dabei eine we-
sentliche Eigenschaft, da Frameworks in unterschiedlichsten Kontexten
von Software-Systemen zum Einsatz kommen konnen: z. B. kann ein Per-
sistenz-Framework sowohl in verteilten Web-Anwendung, wie einem Web-
shop, in einer Desktop-Anwendung, wie einem Grafikprogramm, oder ei-
nem Spiel eingesetzt werden.

Die zweite Definition ist konkreter und beschreibt ein Framework wie folgt:

LA framework is a set of classes that embodies an abstract
design for solutions to a family of related problems. An ob-
ject-oriented application framework is a promising technology
for reifying proven software designs and implementations in or-
der to reduce the costs and improve the quality of software.
Jonson und Foote [53]

Ein Software-Framework ist demnach eine wiederverwendbare Kompo-
nente und besteht aus einer Menge von Klassen, die bereits eine Basis-
funktionalitit vorgeben, die nun an die eigenen Bediirfnisse angepasst wer-
den muss. Jonson und Foote [53] gehen auch auf die Wirtschaftlichkeit von
Software-Frameworks ein. Bei richtigem Einsatz von Frameworks kénnen
die Entwicklungszeit und folglich auch die Kosten deutlich reduziert wer-
den, da sich die Software-Architekten und Software-Entwickler besser auf
den Kern ihrer Arbeit, nimlich die Umsetzung der Problemdomdine, kon-
zentrieren.

Ein Framework verfiigt iiber sogenannte Hot Spots und Frozen Spots. Hot
Spots sind jene Teile, die mit applikationsspezifischem Code befiillt wer-
den oder angepasst werden miissen. Dies konnen beispielsweise abstrakte
Klassen, Schnittstellen oder andere Komponenten sein. Gesteuert werden
diese Hot Spots jedoch wieder vom Framework selbst. Man spricht dabei
auch vom Hollywood-Prinzip: ,,Don’t call us, we call you*.

Dem Framework wird nur die Logik zur Verfiigung gestellt, und die Steue-
rung der einzelnen Komponenten iibernimmt das Framework. Damit die-
ses Prinzip funktioniert, arbeitet der Kernel des Frameworks ausschlieflich
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mit den Schnittstellen und nicht mit den Implementierungen (diese unter-
scheiden sich ja in jeder Applikation). Frozen Spots hingegen sind feste Be-
standteile des Frameworks und kénnen nicht veriandert werden. Der folgen-
de Code implementiert beispielsweise ein Interface aus einem Framework,
und in der Implementierung ist das spezielle Verhalten fiir die Applikation
enthalten:

class MeineApplikationImplementierung
implements FrameworkInterface {

public frameworkMethodel () {
// Implementierung der Methode 1

}

public frameworkMethode2 (String parameter) {
// Implementierung der Methode 2

}

Eine Applikation kommt oft mit einem kleinen Teil der Komponenten
aus, die das Framework anbietet. Um die Komplexitit fiir den Softwa-
re-Entwickler zu reduzieren sind viele Frameworks (wie beispielsweise
Spring®) modular aufgebaut. Man verwendet dann nur diejenigen Biblio-
theken (Komponenten) des Frameworks die man im konkreten Anwen-
dungsfall auch tatsdchlich benotigt und vermeidet damit iiberfliissigen Bal-
last. Die Abbildung 9.6 verdeutlicht das Zusammenspiel zwischen dem
Framework und einer Applikation.

Der Kern (Framework-Core) setzt sich aus einer Menge von abstrakten
Klassen und Schnittstellen zusammen. Diese Klassen geben die Basis und
auch die Architektur fiir das zu implementierende System vor. Die Frame-
work-Library ist eine Ansammlung von konkreten Komponenten fiir das
Framework, wie beispielsweise Hilfsklassen. Diese Hilfsklassen werden
auch oft vom Framework selbst verwendet. Der Entwickler kann ebenfalls
auf dieses Angebot zuriickgreifen. Die Application Extensions sind die im-
plementierten Hot Spots des Frameworks, wie beispielsweise die Imple-
mentierung von abstrakten Klassen oder Schnittstellen.

Wie in Kapitel 8 im Detail beschrieben, stof3t man bei der Entwicklung von
Software-Systemen man auf immer wiederkehrende, dhnliche Probleme.
Frameworks entstehen durch Best-Practice Ansdtze und haben viele Ge-
meinsamkeiten mit Patterns. Es bestehen aber auch konkrete Unterschiede
zwischen Software-Frameworks und Patterns. Frameworks sind deutlich
konkreter, da sie bereits in einer bestimmten Sprache implementiert sind.
Patterns hingegen sind neutral gehalten und kdnnen in verschiedenen Spra-

6www.springframework.orq
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chen implementiert werden. Durch ihre Komplexitit geben Frameworks
bereits eine Architektur vor. Dabei werden Pattern oft fiir diese Architektur
verwendet. Pattern konnen somit als 7eilmenge des Frameworks gesehen
werden. In vielen Fillen sind Frameworks sind anwendungsspezifisch und
decken einen bestimmten Aspekt in der Entwicklung ab, wie etwa die Per-

sistenz.
Nachteile Zusammenfassend soll noch auf die Vor- und Nachteile beim Einsatz von
Frameworks eingegangen werden. Betrachten wir zuerst die Nachteile die
bei Verwendung von Software-Frameworks auftreten konnen:
> Komplexitit: Frameworks kann man sich wie einen Werkzeugkasten
vorstellen, der eine bestimmte Komplexitidt mit sich bringt. Dieser
Werkzeugkasten muss gut verstanden werden, bevor er effizient ein-
gesetzt werden kann.

> Es ergeben sich Abhdngigkeiten der Applikation vom Framework di-
rekt, aber auch von den vorgegebenen Architekturen.

> Manche Frameworks (gerade im Open Source Umfeld) leiden an man-
gelhafter Dokumentation, die den Einstieg in das Framework erschwe-
ren.

Vorteile Die Komplexitit und die Abhingigkeit zum Framework konnen einerseits

als Nachteil gesehen werden. Andererseits kann durch das umfangreiche
Funktionsangebot eines Frameworks auch viel Zeit und Aufwand gespart
werden:

> Modularitit: Da ein Framework einen gewissen Grad an Architektur
vorgibt, sind die Entwickler gezwungen ihre Komponenten modular
aufzubauen.

>  Wiederverwendbarkeit: Eine Technologie kann fiir eine Menge von
Software-Systemen eingesetzt werden.
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> Erweiterbarkeit: Frameworks sind so konzipiert, dass sie erweiterbar
sind und somit fiir eine ldngerfristig stabile Architektur sorgen.

> Inversion of Control: Der Kontrollfluss bleibt beim Framework, der
Anwendungsentwickler kann sich somit auf das Wesentliche konzen-
trieren: Die Implementierung der Geschiftslogik.

> Standardisierung: Bestimmte Frameworks sind zum Standard in An-
wendungsdominen geworden. Damit werden Standardprobleme auch
immer auf dieselbe Weise gelost, wodurch z. B. die Einarbeitungszeit
neuer Entwickler verkiirzt werden kann.

9.3 Dependency-Injection

Im vorigen Abschnitt wurden grundsitzliche Konzepte von Software-Fra-
meworks eingefiihrt. Ein Aspekt dabei war der Kontrollfluss: Frameworks
bedienen sich dabei hiufig des Inversion of Control oder Dependency-In-
Jection Patterns. Diese beiden Begriffe werden héufig synonym verwendet.
Die Grundproblematik besteht darin, dass man Komponenten moglichst
wiederverwendbar und austauschbar gestalten mochte. Greift eine Kom-
ponente direkt auf eine andere zu, so sind diese beiden Komponenten eng
miteinander verkniipft und konnen nicht mehr leicht ausgetauscht werden.
Diese Problematik wurde bereits am Anfang dieses Kapitels, besonders in
Abschnitt 9.1.3 genauer erklidrt. Komponentenframeworks versuchen da-
her die Verbindung zwischen den Komponenten zu iibernehmen und damit
die Komponenten voneinander zu entkoppeln. Dies kann an einem Beispiel
illustriert werden:

Bis vor wenigen Jahren waren Vorwahlen von Mobiltelefonen an bestimm-
te Anbieter gebunden. Dies hat fiir viele Kunden den Wechsel zu einem an-
deren Anbieter erschwert, weil damit immer auch ein Wechsel der Telefon-
nummer (zumindest der Vorwahl) verbunden war. Betrachtet man Personen
die iiber ein Mobiltelefon verfiigen als Komponenten, so kann man leicht
erkennen, dass diese Komponenten im alten System sehr starr miteinander
verbunden waren. Jede notierte oder gespeicherter Telefonnummer wur-
de obsolet, wenn der entsprechende Kontakt den Telefonie-Anbieter und
damit die Telefonnummer gewechselt hat. Die Verbindung zwischen den
Komponenten musste neu ,,verdrahtet* werden.

Seit einigen Jahren gibt es aber die Mdoglichkeit Rufnummern von einem
Anbieter zu einem anderen Anbieter mitzunehmen. Damit verliert die Tele-
fonnummer de facto die Bindung an einen bestimmten Anbieter. Es wurde
eine Abstraktionsschicht eingezogen, die man sich im Kontext des Soft-
ware-Engineering als Komponentenframework vorstellen kann: Wechselt
nun eine Person den Anbieter und nimmt die alte Nummer zum neuen
Anbieter mit, so muss dariiber niemand dariiber informiert werden. Die
Telefonnummer ist nicht mehr der direkte Draht zum gewiinschten Kon-
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takt, sondern wird erst iiber ein Zwischensystem aufgelost und der Anrufer
bekommt vom Zwischensystem die entsprechende Verbindung hergestellt.
Die eigentliche ,,Verdrahtung® findet beim Telefonie-Anbieter statt, der das
System entsprechend konfiguriert dass die Nummern richtig geroutet wer-
den. Dies kann man sich als einfaches Beispiel von Dependency-Injection
vorstellen.

Wie verhilt sich Dependency-Injection nun im Kontext von Softwa-
re-Komponenten? Software besteht aus einer Menge unterschiedlicher
Komponenten. Die Architektur beschreibt wie diese Komponenten zu-
einander in Verbindung stehen, deren Abhingigkeiten und wie Kom-
ponenten zur Laufzeit miteinander kommunizieren. Bei der Ausfiih-
rung miissen die Komponenten wissen, welche anderen Komponen-
ten benotigt werden, wo diese aufzufinden sind und wie mit die-
sen zu kommunizieren ist (welche, wo, wie). In Abbildung 9.7 be-
notigt z. B. das StudentInformationService die Komponenten
IExamService, IExamCourseService und IStudentService.
An dieser Stelle sei nochmals erwihnt, dass gerade bei Depedency-In-
jection das Interface Pattern (siehe Abschnitt 8.2.1) fundamental ist. Das
StudentInformationService kommuniziert nur iiber die dffentli-
che Schnittstelle der abhdngigen Komponente (im obigen Beispiel die Te-
lefonnummer). Die konkrete Implementation (im Beispiel der tatséchliche
Anschluss, zu dem verbunden werden soll) wird spéter bestimmt.

Fiir die Strukturierung und Auflosung von Abhingigkeiten zwischen Kom-
ponenten konnen grundsitzlich zwei Wege gewéhlt werden. Der erste Weg
ist, dass sich eine Komponente selbst um Auflosung, Initialisierung und
Kommunikation zu deren Abhingigkeiten kiimmert. Dabei kann die Kom-
ponente ein Objekt direkt instanziieren oder das Objekt wird iiber eine Fac-
tory (siehe Abschnitt 8.3.2) erstellt. Beim zweiten Weg definiert der Client
lediglich seine Abhidngigkeiten und ein Framework regelt die Auflosung,
die Initialisierung und Kommunikation. Eine Anderung der Kommunika-
tion hat beim ersten Ansatz in der Regel wesentlich mehr Auswirkung in
anderen Codeteilen als beim zweiten Ansatz. Nicht selten endet dies bei
schlechter Organisation in einem endlosen Refactoring.

Eine Factory verbirgt zwar die Komplexitét der Instanziierung, die Loka-
lisierung des Services ist jedoch weiterhin an den Client gebunden. Auch
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lassen sich die Objekte der Factory nicht leicht durch Mock-Objekte fiir das
Testen ersetzen. Hierfiir miisste die Factory entsprechend erweitert werden,
damit sie sich im Testbetrieb anders verhilt als im Produktivbetrieb’. Zu-
dem miissen Factories fiir verschiedene Anwendungsfille immer neu ent-
wickelt werden.

Der Dependency-Injection Ansatz geht den Weg, dass der Client seine
Abhingigkeiten definiert und einem Framework die Arbeit der Lokalisie-
rung, Instanziierung, der Konfiguration der Objekte und der Kommunika-
tion tiberldsst. Der Client kennt nur die dffentliche Schnittstelle und nicht
die konkrete Implementierung. Die konkreten Implementierungen werden
an einer zentralen Stelle definiert und durch das Framework injiziert (In-
version of Control). Abhéngig vom eingesetzten Framework wird die Kon-
figuration der Komponenten in Java Code, Annotations oder iiber XML be-
schrieben. Die Konfigurationen werden zur Laufzeit vom Komponenten-F-
ramework geladen und das Framework injiziert die Abhéngigkeiten in die
Komponenten. Die Komponenten sind somit von der Implementierung der
Abhingigkeiten vollstidndig losgelost.

Da Dependency-Injection ein Muster ist, kann dieses Muster auf unter-
schiedliche Art und Weise implementiert werden. Es ist moglich, ein ei-
genes DI-Framework zu implementieren. Das macht in der Praxis meist

"Directory Services wie das Java Naming and Directory Interface (JNDI) ist auch ein
hiufig aufzufindender Ansatz, um Abhingigkeiten zwischen Komponenten aufzulosen.
JNDI ist ebenfalls eine Factory, die jedoch in einer Infrastruktur (z. B. Applikationsser-
ver) konfiguriert werden muss. Dies ist auch gleichzeitig der Nachteil von JNDI. Der
Umstieg auf eine leichtgewichtige Umgebung ohne Servereinsatz ist oft nicht moglich.

9.3 Dependency-Injection
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Tabelle 9.1 Dependency-Injection Frameworks im Java-Umfeld.

Framework Beschreibung
Spring-Framework (www . Die Konfiguration der Abh&ngigkeiten wird
springframework.org) wahlweise in XML oder Gber Annotations

definiert. Die Komponenten werden mit
einer ID versehen, die zur Laufzeit fir die
Injection verwendet werden.

Pico-Container (http://www. Der Pico Container ist ein sehr leichtge-
picocontainer.org/) wichtiger DI Container, der ber Javacode
konfiguriert wird. Es wird nur die Construc-
tor Injection unterstiitzt. Die Abhangigkeiten
einer Komponente werden zur Laufzeit iber
den Konstruktur aufgeldst.

Hivemind (http://hivemind.apache. Ein weiterer Vertreter eines DI Frameworks,
org/) das die Abhangigkeiten Uber Setter-Metho-
den auflést.
Google Guice (http://code.google. Ist ein DI Framework von Google, das von
com/p/google—-guice/) den Java Annotations fir die Auflésung von

Abhéangigkeiten Gebrauch macht.

wenig Sinn da bereits sehr viele Losungen am Markt vorhanden sind. Ta-
belle 9.1 listet einige Vertreter von DI-Frameworks auf und beschreibt,
wie diese das Dependency-Injection Muster umsetzen. Bei Dependency-
Injection gibt es zwei grundsitzliche Arten wie eine Abhéngigkeit an eine
Komponente iibergeben werden kann. Die erste Moglichkeit ist die Abhén-
gigkeit tiber den Konstruktor zu iibergeben (Constructor Injection). Die-
se Variante hat bei komplexen Abhingigkeiten jedoch den Nachteil, dass
der Konstruktor mit der Zeit sehr uniibersichtlich wird. Bei der Setter In-
Jection werden die Abhingigkeiten iiber die angebotenen Setter-Methoden
der Komponente von auflen zugewiesen. Diese Methode wird in der Praxis
meistens bevorzugt, sofern es das eingesetzte DI Framework unterstiitzt.

Es wird nun kurz (mit Bezug auf das eingangs erwihnte Beispiel des Stu-
denten-Services in Abbildung 9.7) der Gebrauch eines DI Frameworks an-
hand des Spring-Frameworks erldutert. Die Implementierung des Services
wird als Plain Old Java Object (POJ 0)8 realisiert:

public class StudentInformationService
implements IStudentInformationService {
private IExamService examService;
private IStudentService studentService;
private ICourseService courseService;

// Setter methods for injection
public void setExamService (IExamService
injectedService) {
examService = injectedService;

8 Als POJO wird ein ganz normales Objekt in der Java Plattform bezeichnet, ohne
spezielle Abhingigkeiten von Infrastruktur Schnittstellen, wie z. B. HttpServlet
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public void setCourseService (ICourseService
injectedService) {
courseService = injectedService;

}
public void setStudentService (IStudentService
injectedService) {
studentService = injectedService;

public StudentInformationService() {

}

public void registerForExam(long examlId,
String matrNr,
String comment) {

//do some pre work

//call service for exam registration
examService.registerForExam(...);
//do some post work

}

Das Spring-Framework bietet verschiedene Moglichkeiten an die Kompo-
nenten und deren Abhédngigkeiten zu konfigurieren: XML, Autowiring oder
Annotationen.

Eine recht komfortable Art und Weise den Container zu konfigurieren®

ist die XML-Variante, bei der eine oder mehrere XML-Dateien verwendet
werden konnen. Im vorgestellten Beispiel wird die XML-Variante verwen-
det. Spring bietet zudem das Autowiring-Prinzip an. Dabei entscheidet der
DI-Container anhand von Namenskonventionen oder Typ-Kompatibilitit,
welche Objekte zueinander in Beziehung zu setzen sind. Dies erscheint fiir
einfache Fille eine elegante Moglichkeit zu sein. Fiir komplexe Softwa-
re-Systeme ist dieses Vorgehen nicht zu empfehlen, da die Abhéngigkei-
ten nicht mehr explizit bestimmt werden konnen. Die Ubersicht kann dann
leicht verloren gehen. Auch das Testen wird durch Autowiring erschwert.

Mochte man nicht mit Konfigurationsdateien arbeiten, so kann man auf
Java-Annotationen zuriickgreifen. Dabei kann der Entwickler die volle Ja-
va-IDE-Unterstiitzung beim Refactoring ausnutzen. Dies hat jedoch den
Nachteil, dass die Informationen der Abhéngigkeiten wieder im Sourceco-
de gehalten werden. Anderungen an der Konfiguration haben daher Ande-
rungen im Sourcecode zur Folge. In der Praxis sind sowohl die XML-Va-

9Das Eclipse-Plugin bietet eine komfortable Méglichkeit die Konfigurationen zu ver-
walten.
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riante als auch die Variante der Annotationen weitverbreitet. Sie konnen
auch gemischt eingesetzt werden.

Alle Komponenten und Abhingigkeiten werden in einer XML-Datei kon-
figuriert. Komponenten werden in der XML-Datei als <bean>-Element
mit eindeutiger id definiert. Diese Id verwendet Spring fiir die Referenzie-
rung im gesamten Container. Das class-Attribut definiert die Klasse der
Implementierung. Die Klasse ExamService ist eine Implementierung
des Interface TExamService!?. Neben der id— und class-Attribute
konnen noch weitere Eigenschaften festgelegt werden, die jedoch fiir
die DI nicht relevant sind. Das StudentInformationService wird
ebenfalls als eigenstindige Bean definiert und erhilt zusitzlich noch
property-Elemente. Diese Daten verwendet Spring fiir die Dependency
Injection: Die Property-Elememte reprisentieren Setter-Methoden in der
StudentInformationService-Klasse, wie im vorigen Listing er-
sichtlich ist. Dabei werden die Namenskonventionen von Java Beans ver-
wendet, d. h., der erste Buchstabe der Setter-Methode in der XML-Konfi-
guration beginnt mit einem Kleinbuchstaben.

Fordert man im Java-Sourcecode (wie weiter unten beschrieben wird) ei-
ne Instanz mit der Bean-ID studentInformationService an, so
instanziiert Spring die Klasse Student InformationService. Auch
erkennt Spring anhand der property-Elemente und dem re f-Attribut,
dass dieses Objekt von anderen Objekten abhingig (dependent) ist. Da-
her werden auch Instanzen der abhingigen Klassen (ExamService,
CourseService, StudentService)erstellt. Diese Instanzen werden
in die Instanz der studentInformationService durch Aufruf der
entsprechenden Setter-Methoden injiziert.

<beans
<bean id="examService"
class="ExamService" />
<bean id="courseService"
class="CourseService"/>
<bean id="studentService"
class="StudentService" />
<bean id="studentInformationService"
class="StudentInformationService">
<property name="examService"
ref="examService"/>
<property name="courseService"
ref="courseService"/>
<property name="studentService"
ref="studentService"/>
</bean>
</beans>

10 Aus Griinden der Lesbarkeit wird hier auf die Angabe von Packages verzichtet.
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Auch statische Konfigurationen kénnen an dieser Stelle vorgenommen wer-
den. Wird anstelle des ref-Attributes ein value-Attribut verwendet, so
wird der angegebene Wert mittels Setter-Methode gesetzt:

<property name="encoding" value="utf-8" />

Nachdem die Komponenten und deren Abhingigkeiten in der XM-
L-Datei konfiguriert wurden, kann der Container initialisiert werden.
Dieser Container wird mithilfe eines ApplicationContext erstellt,
der durch die XML-Datei beschrieben wird. Beim Starten werden al-
le Beans in der XML-Datei geladen und die Abhingigkeiten aufge-
16st. Mit der getBean ()-Funktion konnen die Beans iiber die defi-
nierte Bean-ID vom Container geladen werden. Spring verwendet da-
bei das Lazy-Loading-Prinzip. Von einer Bean wird erst dann eine In-
stanz erstellt, wenn diese das erste Mal benotigt wird!!. Wird nun das
StudentInformationService aus dem Container geladen, so erhilt
man (wie oben beschrieben) eine bereits voll funktionsfidhige und konfigu-
rierte Komponente, die auch schon die konkreten Service-Implementierun-
gen der abhingigen Komponenten beinhaltet:

ApplicationContext ctx =
new ClassPathXmlApplicationContext ("config.xml");
//Receive service from container
IStudentInformationService service =
(IStudentInformationService) ctx.
getBean ("studentInformationService");
//do some work with the service

Dieses Beispiel verdeutlicht, dass durch den Einsatz von DI-Frameworks
der Code besser strukturiert werden kann. Die Komplexitit der Lokalisie-
rung, Instanziierung und der Kommunikation wird ausgelagert, und es kon-
nen auch weitere Features (wie z. B. entfernte Service-Aufrufe, AOP etc.)
des eingesetzten Frameworks genutzt werden. Das Testen von Komponen-
ten wird durch den DI-Ansatz ebenfalls einfacher, da der Austausch von
Objekten ohne grofien Aufwand und vor allem ohne Eingriff in den Sour-
cecode moglich ist.

Zusammenfassend konnen folgende Vorteile fiir den Einsatz von DI ange-
fithrt werden:

> Durch den Einsatz von DI-Frameworks werden die Komponenten gut
strukturiert, und die Abhéngigkeiten zwischen den Komponenten wer-
den auf die Schnittstelle reduziert.

" {Jblicherweise werden alle Beans im Container als Singleton (siche Abschnitt 8.3.1)
behandelt, d. h., es gibt immer nur eine Instanz der Klasse im Container. Soll jedoch
immer eine neue Instanz erstellt werden, wenn eine Bean aus dem Container geladen
wird, dann kann das singleton-Attribut auf false gesetzt werden.
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> Die Testbarkeit der einzelnen Komponenten wird erleichtert, und auch
Integrationstests sind einfacher durchzufiihren. Der Einsatz von Mock-
Objekten stellt kein Problem mehr dar.

> Der Moglichkeit der Wiederverwendbarkeit steigt.

9.4 Persistente Datenhaltung in komponen-
tenbasierten Systemen

Persistenz = dauer- Fiir die meisten Anwendungen ist es nicht ausreichend, Daten nur im fliich-
haftes Speichern tigen Speicher (RAM) zu halten, sondern sie bendtigen einen Mechanis-
mus der es erlaubt den internen Zustand der Software oder die Daten die
Benutzer dauerhaft zu sichern, also zu persistieren. Nun gibt es viele ver-
schiedene Persistenzmechanismen und -strategien, die je nach Problemfall
geeignet zu wihlen sind. Dieser Abschnitt behandelt nicht alle moglichen
Strategien im Detail, sondern fokussiert auf architektonische Aspekte, die
bei der Auswahl und Implementierung der verschiedenen Ansitze zu be-
achten sind.

Moderne Persistenz-Strategien sind hdufig komponentenorientiert. Dies be-
deutet, dass man versucht Persistenz und Geschiftslogik sauber in getrenn-
ten Komponenten zu organisieren. Auch sollen die Persistenz-Komponen-
ten wiederverwendbar und austauschbar sein. In diesem Abschnitt wird ein
Uberblick iiber wichtige Aspekte der Modellierung und Planung einer ge-
eigneten Persistenzschicht gegeben. Es werden auch Konzepte, die in ande-
ren Abschnitten schon beschrieben wurden (z. B. Data Access Object Pat-
tern, Schichtenarchitektur, Services), nochmals aufgegriffen, um ein kon-
sistentes Bild der Persistenz-Problematik zu zeichnen.

9.4.1 Anforderungen an eine Persistenzschicht

Rahmenbedingungen Bevor man sich mit einer bestimmten Strategie niher auseinandersetzt,
sollte man sich iiberlegen, welche Rahmenbedingungen zu beachten sind,
die die Entscheidung fiir eine bestimmte Vorgehensweise beeinflussen.
Hier sind unter anderem folgende Aspekte zu betrachten:

> Wird das Projekt ,,auf der griinen Wiese* entwickelt, oder ist es in
bestehende Systeme wie Legacy Datenbanken, Services usw. einzu-
betten?

> Wo soll das Projekt installiert werden?
> Wie sind die Daten strukturiert?

> Ist eine strenge Trennung von Daten und Logik gewiinscht?
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> Wie ist die Zugriffsstrategie?

> Wie treten die Daten auf (z. B. als Multimedia-Stream, nahe am Pro-
grammiermodell, unabhéngig vom Programmiermodell)?

> Liegt ein Client/Server System vor, eine Web-Anwendung oder sind
die Daten lokal beim Benutzer zu speichern?

> Wie ist der erwartete Umfang der Daten, sowie die Anforderungen an
Performance und Skalierung?

> Wie herausfordernd ist die notwendige Zuverldssigkeit und Verfiigbar-
keit der Persistenz-Losung?

> Wie grof} ist der Aufwand sowie die Komplexitit der unterschiedlichen
Persistenzlosungen und welche ist der Problemstellung adidquat?

> Wer wartet das operative System?

> Sollen , konventionelle” Persistenz-Strategien eingesetzt werden oder
sind Cloud Services eine Option?

Eine wesentliche Uberlegung ist zuniichst, ob das Projekt von Grund auf
neu entwickelt wird und keine wesentlichen Abhéngigkeiten von anderen
Systemen hat, oder ob es z. B. innerhalb einer Firma entwickelt wird und
mit bestehenden Daten arbeiten muss. Im letzteren Fall sind die Freiheits-
grade natiirlich stark eingeschriinkt. Soll beispielsweise auf eine grof3e re-
lationale Datenbank und mit bestehender Infrastruktur gearbeitet werden,
so muss man sich an die Gegebenheiten anpassen. Im kommerziellen Um-
feld gibt es oft auch schon Richtlinien, welche Persistenz-Strategien in wel-
chem Fall einzusetzen ist bzw. wer tiberhaupt Datenbankabfragen erstellen
darf. Dennoch, auch bei der Interaktion mit bestehenden relationalen Da-
tenbanken gibt es verschiedene Moglichkeiten, die etwas detaillierter in
Abschnitt 9.4.8 besprochen werden. Selbst wenn das Projekt nicht in eine
bestehende Infrastruktur eingebettet werden muss, so sollte man sich die
Frage stellen wo die Software installiert werden soll. Die eleganteste Da-
tenbankl6sung wird zum Problem, wenn man keinen Provider findet, wo
diese installiert ist bzw. wenn potenzielle Kunden von einem System, das
sie nicht kennen und nicht administrieren, abgeschreckt werden.

Eine weitere Frage, die man kldren muss ist, in welcher Form die Daten
tiberhaupt auftreten: Handelt es sich um stark strukturierte Daten (wie sie
z. B. im relationalen Modell gut abgebildet werden konnen), um hierar-
chische, Dokument-artige semi-strukturierte Daten oder um (Multimedia-)
Streams? Damit in Zusammenhang steht zudem die Frage, ob die Persis-
tenzlosung sehr eng mit der Programmierlogik (z. B. Objektorientierung)
verknlipft sein darf, oder ob es z. B. aus Griinden der Wiederverwendung
der Daten gefordert ist, dass die Daten unabhéngig vom Programmiermo-
dell zu modellieren und zu speichern sind z. B. in einem relationalen Mo-
dell. Letzteres wird hdufig auch dann gefordert, wenn auf die Daten von an-
deren Anwendungen z. B. Reporting Werkzeuge, Data Warehousing usw.
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zugegriffen werden soll. Dies wird im Detail ab Abschnitt 9.4.3 diskutiert.
In manchen Fillen sind auch bestimmte Zugriffsstrategien (z. B. haupt-
sdchlich einfaches lineares lesen; Zugriff hauptséchlich tiber Primérschliis-
sel, Volltext-Indizes oder komplexe Abfragen) oder Abfragesprachen (z. B.
SQL oder XPath) gefordert oder gewiinscht.

Bei der Planung der Persistenzlosung sind natiirlich nicht nur Aspekte der
Programmierung zu beriicksichtigen sondern auch zu kldren, wer fiir die
Wartung des operativen Systems zustidndig ist. Im einfachsten Fall gibt es
keine besonderen WartungsmaBnahmen, bei Client/Server-Losungen muss
aber bedacht werden, dass der Kunde, der das System einsetzt auch die
verwendeten Datenbanksysteme und Frameworks im Griff hat. Dies be-
trifft rein operative Wartungsarbeiten (Software-Updates, Backups, Tuning
usw.) aber auch Wartung der Software an sich. Nischenlosungen kdnnen
hier unter Umsténden ein gewisses Akzeptanzproblem verursachen.

Weiterhin macht es einen Unterschied, ob die Anwendung eine Client/Ser-
ver-Anwendung ist, wo viele verschiedene Benutzer gleichzeitig mit der
Datenbank interagieren wollen, oder ob das Datenmodell nur Daten eines
Benutzers lokal persistieren soll.

Wird eine Client/Server- oder Web-Anwendung entwickelt, so ist zudem zu
kldren, welche Zuverldssigkeit, Performance und Skalierung vom System
erwartet wird. Es macht einen Unterschied ob es z. B. in Ordnung ist, wenn
das System fallweise fiir Wartungsarbeiten offline sein darf oder ob wirk-
lich eine Verfiigbarkeit nahe 100% erwiinscht ist. Dies betrifft auch Fragen
des Backups (kann dies im laufenden Betrieb durchgefiihrt werden), sowie
welche Failover Szenarien zu bedenken sind. D. h. wie lange darf es z. B.
im Fehlerfall dauern, um ein System wiederherzustellen, muss parallel ein
synchronisiertes Backupsystem mitlaufen usw.

Ahnliche Uberlegungen sind fiir die Parameter Performance uns Skalierung
anzustellen: mit wie vielen (gleichzeitigen) Benutzern rechnet man, wievie-
le Transaktionen pro Zeiteinheit muss das System beantworten konnen, auf
welches Wachstum soll man sich vorbereiten und nicht zuletzt: von wel-
chem Datenvolumen ist auszugehen? Von der Beantwortung dieser Fragen
hingt sehr viel in der Entscheidung einer geeigneten Persistenzstrategie ab.

Auch sollte man keinesfalls den Aufwand und die Komplexitit verschiede-
ner Persistenzstrategien und Frameworks als Kriterium auBer acht lassen,
sowie damit verbunden die Zeit sich in die Systeme einzuarbeiten. Objek-
trelationale Mapping Frameworks (O/R Mapper) beispielsweise bieten dem
Programmierer sehr viele Moglichkeiten bei der Abbildung von Objekten
auf das relationale Modell; dabei tritt aber im Detail ein hohes Maf3 an
Komplexitit auf, das man auch verstehen sollte, um das Laufzeitverhalten
der Anwendung abschitzen zu konnen. Andernfalls ist es im Problemfall
duBerst schwierig zu verstehen, an welcher Stelle das Problem zu behe-
ben ist. Ahnliches ist bei der Verwendung der verschiedenen XML-Persis-
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tenz-Strategien zu bedenken. Hier kann fallweise weniger mehr sein: ein
einfacheres Framework, das man gut im Griff hat kann die bessere Wahl
sein als ein komplexes Framework (das grundsitzlich viel mehr Moglich-
keiten bietet), das man nicht richtig versteht oder Funktionen, deren Effekte
man nicht richtig abschitzen kann (siehe auch Abschnitt 9.4.8).

Zuletzt sollte man auch die Moglichkeit nicht auer Acht lassen gar keine
klassische Datenbank zu betreiben, sondern Webservices fiir die Persistenz
zu nutzen. Dies konnen z. B. sogenannte Storage (Cloud) Services sein.
Dabei mietet man sich bei einem Dienstleister die bendtigte Datenkapa-
zitdt und verwendet die vom Service angebotene API. Im Prinzip ist dies
eine Abwandlung der oben beschriebenen Client/Server-Strategie. Einige
Details hierzu werden in Abschnitt 9.4.11 besprochen.

Zusammengefasst kann man sagen, dass es mit Sicherheit nicht eine ,,bes-
te Losung™ fiir die meisten Problemstellungen gibt, sondern dass je nach
Kategorie des Projekts und der Rahmenbedingungen sehr viele verschie-
dene Einflussgrofen zu beriicksichtigen sind, die letztlich die Wahl einer
geeigneten Strategie bestimmen.

9.4.2 Transaktionen

Ein weiteres Problemfeld, mit dem man in Verbindung mit komponenten-
orientierten Systemen sehr schnell in Kontakt kommt, sind Transaktionen.
Eine Transaktion ldsst sich als logische Klammer iiber eine oder mehrere
Aktionen sehen. Dabei wird das System von einem konsistenten Zustand
in einen neuen konsistenten Zustand iiberfiihrt. Dies ist besonders dann
wichtig, wenn mehrere Benutzer oder Prozesse parallel mit dem System
und seinen Komponenten arbeiten. Einerseits kann es vorkommen, dass
ein Anwender in mehreren Komponenten oder Datensitzen Anderungen
durchfiihrt, die nur als Einheit Sinn machen, andererseits konnen mehrere
Benutzer gleichzeitig lesend und schreibend auf dieselben Daten zugreifen.

Angenommen, man schreibt ein verteiltes Online-Spiel in dem sich Spiel-
figuren in verschiedenen Ridumen aufhalten konnen: Wechselt eine Figur
von Raum A nach Raum B so muss sichergestellt sein dass: (a) die Figur zu
Raum B hinzugefiigt wird (b) die Figur aus Raum A entfernt wird. Der Zu-
stand ist nur dann konsistent wenn sich die Person in genau einem der bei-
den Réume aufhilt. Bricht z. B. nach Schritt (a) die Netzwerkverbindung
ab, konnte es passieren, dass die die Figur nun in beiden Rdumen befindet.
Ein weiterer Aspekt ist, ob andere Spieler die Figur bereits nach Schritt (a)
in Raum B sehen oder erst nach vollendeter Transaktion, also nach Schritt
(b). Ersteres konnte durchaus problematische Seiteneffekte haben, da sich
die Figur dann fiir einen bestimmten Zeitraum scheinbar in beiden Rdumen
aufhalten wiirde.

Auch parallele Anderungen konnen zu problematischen Zustinden fiihren:
Wenn zum Beispiel zwei Anwender in einem ERP System gleichzeitig den
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gleichen Kundendatensatz bearbeiten, welche Anderungen werden dann
tibernommen?

Das Transaktionsmanagement einer Datenbank (oder eines Komponenten-
frameworks) muss nun sicherstellen, dass die einzelnen Transaktionen ein-
ander nicht in die Quere kommen. In diesem Zusammenhang betrachten
wir die ACID Eigenschaften einer Transaktion:

> Atomicity: Entweder werden alle Schritte der Transaktion ausgefiihrt
oder keiner.

> Consistency: Die Daten werden von einem konsistenten Zustand in
einen neuen konsistenten Zustand tiberfiihrt

> Isolation: Sicherstellen, dass die Transaktionen einander nicht in die
Quere kommen.

> Durability: Sicherstellen, dass die vorgenommenen Anderungen der
Transaktion durchgefiihrt werden.

Zum Thema Isolation gibt es mehrere Ansitze, die von den Datenbankher-
stellern unterschiedlich implementiert werden. Martin Fowler beschreibt in
seinem Buch [29] mehrere Ansitze wie der parallele Zugriff auf Datenban-
ken gelost werden kann.

Um mit Transaktionen arbeiten zu konnen, stellt jede Datenbank einschli-
gige Befehle zur Verfiigung. Zu den wichtigsten zdhlen:

> Begin Transaction. Offneteine neue Transaktion. Alle Schritte
nach dem Offnen der Transaktion werden in dieser Transaktion durch-
gefiihrt.

> Commit . Alle Schritte nach Begin Transaction werden dauerhaft in
der Datenbank gespeichert. Nach dem Commit ist die Datenbank wie-
der in einem konsistenten Zustand.

> Rollback. Alle Schritte nach Begin Transaction werden verworfen.
In der Datenbank wird nichts gespeichert.

Wann eine Transaktion gestartet oder beendet wird, muss die Applikation
selbst entscheiden. Wie bereits erwiihnt, kann eine Transaktion auch meh-
rere Aktionen beinhalten. Diese Entscheidung ist Aufgabe der Applikati-
on bzw. des Transaktionsmanagements. In Kapitel 9.5.4 wird beschrieben
wie das Thema Transaktionsmanagement sehr elegant mit aspektorientier-
ter Programmierung (AOP) gelost werden kann.

Die Wahl einer geeigneten Persistenzlosung kann folglich auch von der
Frage abhingig sein, wie wesentlich Transaktionen fiir die konkrete An-
wendung sind. Relationale Datenbanken bieten typischerweise sehr weit-
reichende Unterstiitzung fiir Transaktions-Szenarien an, wihrend andere
Persistenzmechanismen wie z. B. XML-Datenbanken oder proprietire Sys-
teme hier hiufig Schwichen zeigen.
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9.4.3 Architektur und Modellierung

Neben der Wahl der Persistenzstrategie sind auch Aspekte der Modellie-
rung zu beachten. Heute dominierende Programmiersprachen wie Java sind
zumeist objektorientiert. Entsprechend wird die Modellierung der Doméne-
nobjekte mit Modellierungssprachen wie UML Klassendiagrammen durch-
gefiihrt (sieche Abschnitt 6.1). Objektorientierte Programmierung verwen-
det Konzepte wie Vererbung und Delegation (siehe Kapitel 8). Objektori-
entierte Datenbanken verwenden dieselbe Logik, daher besteht kein kon-
zeptioneller Bruch zwischen der internen Repriésentation der Daten und der
Reprisentation in der Datenbank. Auch die Abfragesprache integriert sich
meist sehr elegant in die objektorientierte Entwicklung (mehr dazu in Ab-
schnitt 9.4.6).

Die heute dominierende Persistenztechnologie ist die relationale Daten-
bank, die auf dem relationalen Modell beruht [21]. Dieses Modell deckt
sich aber nicht vollstindig mit dem objektorientierten Modell. Fiir die
Modellierung von relationalen Datenbanken werden daher auch andere
Diagramme, z. B. Entity-Relationship Diagramme verwendet (siche Ab-
schnitt 6.2). Die Definition der Datenstrukturen erfolgt iiber eine Data
Definition Language (DDL). Verwendet man hierarchische Persistenz-
mechanismen wie XML, so unterscheiden sich diese ebenfalls von den
Konzepten, die in objektorientierten Sprachen vorherrschen. Im Fall von
XML wird die Definition der Datenstrukturen meist iiber eine XML-Sche-
masprache wie die W3C Schemas durchgefiihrt. Um diese konzeptionell
unterschiedlichen ,,Welten* zu verbinden, gibt es verschiedene Strategien.
Persistenz-Frameworks wie Objekt-Relationen-Mapping oder XML-Map-
ping-Werkzeuge unterstiitzen den Entwickler dabei, Objektstrukturen in re-
lationale Datenbanken oder in hierarchische XML-Strukturen abzubilden.

Aus Architektursicht ist es hdufig nicht wiinschenswert, die Zugriffslogik
auf eine bestimmte Persistenztechnologie bis in die Geschiftslogik hin-
einzuziehen. Es ist unter anderem aus Griinden der Wartbarkeit und Er-
weiterbarkeit vorteilhaft, die Anwendung in Schichten aufzubauen, wie in
Kapitel 7 im Detail erkldrt wurde. Die Geschiftslogik sollte dann nur mit
Interfaces der Persistenzschicht interagieren. Die Persistenzschicht sollte
moglichst keine starke Abhéngigkeit zu einer bestimmten Technologie auf-
weisen. Das Data Access Object Pattern, das in Abschnitt 8.4.5 im Detail
erkldrt wurde, dient genau diesem Zweck. Abbildung 6.19 illustriert eine
solche Architektur: Mit der Datenbank oder Persistenztechnologie intera-
gieren nur die Data Access Objects. Diese verwenden Transfer-/Doméne-
nobjekte zum Austausch der Daten der Geschiftslogik mit der Persistenz-
schicht. Die Geschiftslogik verwendet nur Doménenobjekte sowie die ab-
strakten Interfaces der DAO-Schicht. Bei komplexeren Anwendungen wird
hiufig noch eine Service-Schicht eingezogen, die komplexere Anfragen in
einfache Service-Aufrufe integriert. Die ,,Verdrahtung® erfolgt hdufig mit
einem Komponenten-Framework, wie in Abschnitt 9.2 erklart wurde.
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Selbst wenn man architektonisch versucht, die Schichten sauber zu trennen,
so gibt es dennoch wechselseitige Einfliisse, die zu beachten sind. Daher
betrifft eine weitere Uberlegung die Frage des Startpunkts der Modellie-
rung eines neuen Systems. In manchen Fillen muss das neue Software-Sys-
tem mit bestehenden Daten(banken) integriert werden. Diese Datenbanken
konnen hiufig (wenn tiberhaupt) nur minimal verdndert werden. In diesen
Fillen ist es klar, dass man bei der Planung von den Datenbankmodellen
ausgeht und versucht, diese moglichst gut auf Doménenobjekte abzubil-
den.

In anderen Fillen, in denen noch keine Datenbank vorhanden ist, kann man
natiirlich auch von der Dominenmodellierung starten. In diesem Fall be-
schiftigt man sich hauptsdchlich mit der Modellierung der Doménenob-
jekte und versucht diese schlieBlich zu persistieren, d. h., das Datenmodell
wird nachgezogen. Dies wird von den gerade modernen Ansétzen des Ob-
jekt-Relationen-Mappings (ORM) iiber Annotation relativ gut unterstiitzt.

Auch wenn man alle Freiheitsgrade bei der Datenmodellierung hat, ist es
doch empfehlenswert, sich nicht alleine auf die Doménenmodellierung zu
beschrinken. In den meisten Fillen wird es empfehlenswert sein, beide Sei-
ten zu betrachten und in Iterationen die Effekte des einen Modells auf das
andere zu iiberlegen. Wenn der ,,neutralen” Datenhaltung eine besondere
Bedeutung zukommt, so kann man ein stirkeres Gewicht auf die Datenmo-
dellierung legen.

9.4.4 Abhangigkeiten zwischen Domanenmodell und
Persistenzschicht

Mit der Entkopplung der Persistenzschicht von der Geschiftslogik iiber ei-
ne Schichtenarchitektur ist ein wichtiger Schritt passiert, allerdings konnen
sich in der Praxis noch weitere Probleme ergeben, wenn man Objektstruk-
turen persistieren mochte, die schon bei der Modellierung der Doménenob-
jekte bedacht werden sollten. Dies kann anhand eines einfachen Beispiels
illustriert werden:

Abbildung 9.9 zeigt eine mogliche Objekthierarchie, die man modellieren
konnte, um ein Projektmanagement-Werkzeug zu schreiben. In diesem Bei-
spiel gibt es:

> Projects, die in Tasks strukturiert sind, d. h., jedes Project kann meh-
rere Tasks haben.

> FEin Task ist eine bestimmte Aufgabe, die zu erledigen ist. Sie und kann
weiter in eine Reihe von Todos aufgegliedert werden

> AuBerdem nehmen wir an, dass man einem Zask Resourcen zuweisen
kann, z. B. URLs oder Dateien.
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> Bei Dateien mochte man vielleicht verschiedene Typen unterscheiden,
um sie getrennt behandeln zu konne (z. B. zum Indizieren).

> Zuletzt gibt es die Entitédt bzw. das Objekt Person, denn Personen ar-
beiten an Projekten, an Tasks, an Todos, laden Files hoch usw.

Tatsdchlich wire dies vermutlich nur ein Ausschnitt aus dem kompletten
Datenmodell, aber fiir eine erste Uberlegung sollte dies reichen. Das Klas-
sendiagramm in Abbildung 9.9 zeigt alle Abhingigkeiten zwischen den
Objekten an, d. h. es wird z. B. eine Beziehung vom Objekt Person zu allen
anderen Objekten hergestellt, zumal es fiir alle anderen Objekte durchaus
wichtig sein kann, die Person, die das Objekt erstellt, besitzt und bearbeitet,
zu kennen. Dies bedeutet noch nicht, dass dies das endgiiltige Modell ist,
das implementiert werden soll.

Es soll an dieser Stelle kein konkretes Modell oder ein konkreter Vorschlag
erarbeitet, sondern kritisch die Konsequenzen verschiedener Architekturen
diskutiert werden. In einem realen Projekt sind diese im konkreten Kontext
gegeneinander abzuwigen. Mochte man dieses Problem nun modellieren
und letztlich implementieren, so sollte man iiber drei Aspekte nachdenken:

1. Sollen wirklich alle prinzipiell vorhandenen Abhingigkeiten zwischen
Objekten auch modelliert und vor allem implementiert werden? Wel-
che Konsequenzen hiitte dies in der Praxis?

2. Wie sieht das dazugehorige Datenmodell aus? Welche Art von Daten-
bank wird verwendet?

3. Welchen Einfluss haben Datenmodell und Objektmodell auf die Im-
plementierung und Konfiguration (!) der Persistenzschicht sowie auf
die Arbeit mit Objekten und Objekt-Hierarchien?

Project

9.4 Persistente Datenhaltung
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Abbildung 9.9 Beispiel
einer Objekthierarchie,
die persistiert werden

soll.
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Betrachten wir zunichst das Objektmodell: Hier gibt es zwei ,,Extremposi-
tionen*: (1) Es werden wie in der Abbildung alle logischen Verbindungen
zwischen den Objekten auch tatsdchlich modelliert und implementiert oder
(2) es werden gar keine Verbindungen modelliert. Der Zusammenhang zwi-
schen Objekten, z. B. einem Projekt und seinen Tasks, muss dann auf einem
anderen Weg ermittelt werden. Modelliert man alle Verbindungen, so ergibt
sich nun die Frage, ob dies uni- oder bidirektional erfolgen soll, z.B:

public Project {
private long id;
private List<Person> projectmembers;
private List<Task> tasks;
private String projectname;
public String getProjectname() {...}
public void setProjectname (String n) {...}
public void addMember (Person p) {

projectmembers.add (p) ;

}
public void removeMember (Person p) {...}
public List<Person> members() {...}
public void addTask (Task t) {...}
public List<Task> tasks {...}

}

Dieser Code deutet die Struktur des Pro ject-Objekts an. Dieses Objekt
hat Stammdaten wie pro jectname aber auch Referenzen zu anderen Ob-
jekten, in diesem Fall zu Person und Task in Form von Listen, denn
einem Projekt konnen ja mehrere Personen und Tasks zugewiesen sein.
Das bedeutet, dass man von einer Projektinstanz leicht zu den Mitarbei-
tern (Tasks) in dem Projekt navigieren kann, z. B. so:

Project myProject = projectDAO.getProject ("Test");
List<Person> members = myProject.members/();

Person pl = members.get (1);

pl.setEmail ("...");

In diesem Beispiel wiirde man sich z. B. eine Projektinstanz vom Data Ac-
cess Object holen, danach folgt man der Referenz, holt sich die Liste der
Projektmitarbeiter und dndert die E-mail-Adresse des Mitarbeiters mit dem
Index 1. Ist die Abhéngigkeit bidirektional implementiert, so muss es auch
moglich sein, von der Person zuriick zum Projekt und zu anderen Abhén-
gigkeiten zu kommen, dies wiirde also etwa wie folgt aussehen:

public Person {
private long id;
% Abhadngigkeiten
private List<Project> projects;
private List<Task> tasks;
private List<Todo> todos;
private List<Resource> resources;

)

% "Stammdaten"
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private String name;
private String email;
% Zugriff auf Abhdngigkeiten
public void addProject (Project p) {...}
public void addTask (Task t) {...}
public void addTodo (Todo t) {...}
public void addResource (Resource r) {...}
public List<Project> projects() {...};
public List<Task> tasks() {...};
public List<Todo> todos() {...};
public List<Resource> resources() {...};
% Zugriff auf "Stammdaten"
public void setName (String n) {...}
public String getName () {...}
public void setEmail (String e) {...}
public String getEmail () {...}

}

Man erkennt schon an diesem recht einfachen Beispiel, dass eine volle
Implementierung aller Abhingigkeiten eventuell sogar bidirektional ver-
gleichsweise aufwendig wird. Dazu kommt, dass die Handhabung in der
Praxis etwas miihsam wird, da man bei Anderungen von Beziehungen im-
mer gut darauf achten muss, diese in allen Referenzen korrekt zu aktuali-
sieren.

Das andere ,,Extrem* wiire es, gar keine Referenzen abzubilden. Das wiirde
bedeuten, dass alle Objekte nur die Stammdaten halten, aber keine Bezii-
ge zu anderen Objekten. Dann stellt sich natiirlich die Frage, woher dann
die wichtige Information bezogen wird, welche Tasks zu einem Projekt ge-
horen, welche Todos zu welchem Task und welche Person eine bestimmte
Datei angelegt oder verdndert hat? Diese Information konnte im Datenmo-
dell (z. B. in der relationalen Datenbank) abgebildet werden und entspre-
chen iiber einen Aufruf an ein Data Access Object oder ein Service-Objekt
bezogen werden. Die Klassen konnten etwa so kodiert werden:

public Project {
private long id;
private String projectname;
public void setProjectname (String n) {...}
public String getProjectname() {...}
}

public Person {
private long id;
private String name;
private String email;

public void setName (String n) {...}
public String getName () {...}
public void setEmail (String e) {...}
public String getEmail O {...}

9.4 Persistente Datenhaltung
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Verwendet man dann eine Instanz der Pro ject-Klasse und mochte die
zugehorigen Mitglieder des Projekts wissen, so definiert man eine entspre-
chende Methode im DAO; die Verwendung konnte etwa wie folgt aussehen:

Project p = projectDAO.getProject ("Test");
List<Person> pmembers = projectDAO.getMembers (p) ;

Die Implementierung der Objekte ist in diesem Fall sehr einfach, dafiir ist
mehr Logik im Data Access Object notwendig; aulerdem entspricht diese
Vorgehensweise auch nicht unbedingt der Idee objektorientierter Program-
mierung. Dazu spiter mehr.

Aber weiter zum letzten Aspekt, der Frage welche Auswirkung das Ob-
jekt-Design auf die Persistenz hat. An dieser Stelle ist es zundchst unerheb-
lich welche Art von Daten-Persistenz verwendet wird. Wir gehen von zwei
Annahmen aus: (1) es gibt eine saubere Trennung zwischen Geschéftslogik
und Persistenz-Schicht mithilfe des Data Access Object Patterns (siche Ab-
schnitt 8.4.5) und (2) die Abhingigkeiten zwischen den Entititen wird in
der Datenbank abgebildet (Details dazu werden in den néchsten Abschnit-
ten diskutiert.). Dennoch hat die Art der Modellierung der Objekte einen
Einfluss auf die Persistenz-Schicht. Betrachten wir wieder die beiden oben
beschriebenen ,,Extremfille®, diesmal aber zunichst den einfacheren: Es
wird keine Abhéngigkeit in den Objekten modelliert. In diesem Fall geht
die Implementierung der Data Access Objects recht leicht von der Hand,
auch das Speichern von Objekten bereitet keine Probleme. Am Beispiel
von Person konnte das DAO Interface etwa so aussehen:

public interface PersonDAO {
public Person savePerson (Person p);
public Person getPerson(String email);
public void deletePerson (Person p);
public List<Project> getProjects (Person p);
public List<Task> getTasks (Person p);

}

Auf diese Weise konnen die Beziehungen zwischen Objekten iiber entspre-
chende DAO-Methodenaufrufe aufgelost werden. Auch das Speichern ei-
ner neuen Person oder das Speichern von Anderungen ist logisch eindeutig:
Ruft man die savePerson () -Methode auf, wird das entsprechende Ob-
jekt persistiert; Abhingigkeiten miissen explizit gespeichert werden. Um
ein konkretes Beispiel zu geben: Angenommen, es wird ein neues Projekt
angelegt und eine Person diesem Projekt zugewiesen, dann sollen diese
beiden Objekte sowie die Abhingigkeit zwischen diesen beiden Objekten
gespeichert werden. Dies konnte etwa wie folgt aussehen:

Project pr = new Project ("Mein Projekt");
Person pe = new Person ("Hans", "Huber");
projectDAO.saveProject (pr);
personDAO.savePerson (pe);
projectDAO.addPersonToProject (pr, pe);
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In diesem Beispiel wiirde es eine entsprechende Methode im
ProjectDAO geben, die erlaubt, Abhédngigkeiten zu speichern.

Fiir den Fall, dass Abhédngigkeiten modelliert werden, sieht die Sache etwas
anders aus. Nehmen wir wieder an, es wiren alle Abhédngigkeiten wie in
Abbildung 9.9 modelliert. Hier muss man sich einige grundlegende Fragen
stellen: Was bedeutet es beispielsweise, wenn ein Objekt geladen wird, z. B.
ein Projekt?

|Project pr = projectDAO.getProject ("Test");

Bedeutet dies, dass nur dieses eine Objekt geladen wird; also die Stammda-
ten? Andererseits hat das Objekt aber Referenzen auf andere Objekte, d. h.,
nichts wiirde den Programmierer davon abhalten, durch die Objektstruktur
den Referenzen folgend zu navigieren, also etwa folgendes zu tun:

Project pr = projectDAO.getProject ("Test");
List<Task> tasks = pr.tasks();

Task task = tasks.get (0);

List<Todo> todos = task.todos();

Dies funktioniert aber nur, wenn das ProjectDAO die Abhingigkeiten auf-
I6st und auch die zugehorigen Tasks sowie alle Todos der Tasks gela-
den hat. Man erkennt schnell, dass dies in der Praxis nicht moglich ist
bzw. nicht wiinschenswert sein kann. Uber mehrere Ecken (z. B. iiber
Person-Objekte) kann es dann leicht passieren, dass man eigentlich nur
die Stammdaten eines Projekts laden wollte, tatsidchlich aber die gesamte
Datenbank aller Projekte, aller Tasks, aller Todos, aller Resourcen usw. ge-
laden hat, da diese prinzipiell iiber ein Fortschreiten entlang der Referenzen
erreichbar wiren. Dies ist offensichtlich keine gute Idee.

Diesem Problem kann man auf verschiedenen Wegen begegnen. Manch-
mal sieht man, dass bei einfachen Lade-Vorgingen nur die Stammdaten
geladen und die Referenzen auf null gesetzt werden. Dies ist keine wirk-
lich gute Idee, denn wie soll der Entwickler in diesem Fall wissen, ob die
null-Referenz bei den Tasks bedeutet, dass das Projekt keine Tasks hat
oder dass sie einfach nur nicht geladen wurden. Dies ist keine schone Lo-
sung. Genauso gut konnte man gleich beim einfachen ersten Ansatz bleiben
und gar keine Abhiéngigkeiten modellieren.

Ein guter Ansatz wird von verschiedenen Frameworks angeboten. Dabei
wird mit dem Proxy-Pattern gearbeitet. Im obigen Beispiel konnte das be-
deuten, dass mit dem Aufruf getProject () tatsdchlich nur das eine Ob-
jekt geladen wird. Die Referenz zu Tasks, Person usw. wird aber nicht auf
null gesetzt, sondern das Framework setzt an diese Stelle ein Proxy-Ob-
jekt. Greift man nicht auf die Tasks zu, so werden auch keine Tasks gela-
den. Greift man aber auf die Tasks zu, so erkennt das der Proxy und ladt
die Tasks nach. Diese Vorgehensweise wird auch Lazy Loading genannt.

Allerdings hat auch Lazy Loading in der Praxis seine Tiicken: Denn einer-
seits muss das Proxy-Objekt immer iiber eine Verbindung zur Datenbank
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verfiigen (was nicht in jedem Einsatzbereich der Fall ist), andererseits kann
es bedeuten, dass unnotig viele Zugriffe auf die Datenbank gemacht wer-
den. Méchte man z. B. alle Todos eines Projekts in einer Tabelle anzeigen,
so muss man folgende Schritte tun:

> Laden des Projekts,
> Laden aller Tasks dieses Projekts (z. B. 30 Tasks),

> Laden aller Todos dieser Projekts (z. B. in Summe 150 Todos).

Ist das Lazy Loading so konfiguriert, dass wirklich erst beim Zugriff auf
das jeweilige Objekt die Daten geladen werden so wére das Ergebnis, dass
181 Queries an die Datenbank abgesetzt werden. Diese Daten konnten aber
mit einer einzigen (SQL) Query leicht geladen werden, wenn man das Zu-
griffsschema vorher kennt. Das bedeutet also, dass die Umsetzung komple-
xer Objektmodelle auf verniinftige Persistenzstrategien nicht ganz einfach
ist und auch gute Hilfsmittel wie Lazy Loading entsprechend der Zugriffs-
muster korrekt konfiguriert und verwendet werden miissen.

In der Praxis lduft es meist darauf hinaus, dass bestimmte Abhingigkeiten
modelliert werden, aber in den meisten Fillen werden nicht alle Abhén-
gigkeiten im Doménenmodell (vielleicht sogar bidirektional) abgebildet.
Dies sieht zwar auf den ersten Blick elegant aus, fiihrt aber mit ziemlicher
Sicherheit zu Problemen in der Handhabung, besonders wenn man die Per-
sistenz mit relationalen Datenbanken betrachtet.

Es bleibt die Frage offen, welche Abhingigkeiten sich nun im Objektmo-
dell widerspiegeln sollten. Hier gibt es die Faustregel, dass Abhingigkeiten
zwischen Objekten modelliert werden sollten, wo die Objekte alleine wenig
Sinn machen wiirden. Ein Beispiel: Hat man eine Klasse, die Rechnungen
reprasentiert, und eine Klasse, die Posten einer Rechnung abbildet, so ist es
offensichtlich, dass die Posten einer Rechnung in unmittelbarem Zusam-
menhang mit der Rechnung stehen und umgekehrt. Eine Rechnung ohne
die Posten der Rechnung ist unvollstindig. Diese Abhéngigkeit wiirde man
sicher modellieren.

Im oberen Beispiel ist dies bei Weitem nicht mehr so eindeutig. Man konn-
te den Standpunkt vertreten, dass eigentlich alle Entitédten durchaus fiir sich
alleine stehen konnen: Ein Projekt hat bestimmte Stammdaten, die fiir sich
genommen Sinn machen, auch ohne dazugehorige Tasks usw. Andererseits
ist sicher auch richtig, dass Projekt und Tasks sowie Todos das ,,Riickgrat*
des Projektmanagement-Werkzeugs bilden und stark voneinander abhéngig
sind und entsprechend modelliert werden. Ziemlich sicher ist jedoch, dass
die Abhingigkeiten von der Person-Klasse weg nicht abgebildet werden.
Auch mit bidirektionalen Abhédngigkeiten geht man meist vorsichtig um,
da sonst der Code und die Persistenz recht umsténdlich zu implementie-
ren werden. Grundsitzlich sollte man, selbst wenn architektonisch die Per-
sistenz-Schicht von der Geschiftslogik getrennt ist, bei der Modellierung
sowohl das Datenmodell als auch das Domédnenmodell im Auge haben.
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9.4.5 Proprietare binare Datenformate

Fiir dokumentorientierte Daten wie Texte, Bilder, Musikstiicke, Videos ha-
ben sich eine Vielzahl an Bindrformaten herausgebildet wie JPEG, MPEG,
DOC usw. Daneben gibt es proprietidre Datei- und Datenbankformate, die
Entwickler fiir ihre Anwendungen ,,maBschneidern®. Auf diese Art der Per-
sistenz wird hier nicht niher eingegangen. Hat man die Anforderung, mit
multimedialen Inhalten bzw. mit proprietdren Formaten zu arbeiten, so be-
dient man sich entsprechender Bibliotheken bzw. wird um ein Detailstudi-
um der jeweiligen Formate nicht umhin kommen.

Fiir eigene Anwendungen proprietire (binédre) Dateiformate zu definieren,
ist natiirlich moglich. Fiir die tiberwiegende Zahl der Anwendungsfille ist
davon aber eher abzuraten. Im Einzelfall kann dies Sinn machen, meist ist
es giinstiger, fiir den Fall von dokumentorientierten Daten das XML-For-
mat zu wihlen, fiir andere Daten aber auf eine der verfiigbaren Datenbank-
technologien (objektorientiert, relational, XML) zuriickzugreifen.

9.4.6 Objektorientierte Datenbanken

Objektorientierte Datenbankenmanagementsysteme (OODBMS) sind in
der Lage, direkt mit Objekten einer objektorientierten Sprache zu arbei-
ten. Damit gibt es in dem Sinne keine eigene Datenmodellierung, sondern
das Dominenmodell ist gleichzeitig das Datenmodell. Daraus folgt, dass
die Verwendung von OODBMS meist recht einfach ist, da man sich nicht
tiberlegen muss, wie man das Objektmodell auf das Datenmodell abbil-
det. Eine Persistenzschicht mit einer OODBMS ist daher in der Regel sehr
schnell geschrieben. Die Integration zwischen Datenbank und objektorien-
tierter Programmiersprache ist sehr eng.

Ein Beispiel (teilweise Pseudocode, Fehlerbehandlung wird ignoriert), das
an die API der objektorientierten Datenbank db4o!? angelehnt ist:

% Das Domdnenobjekt

public Person {
private String name;
private String email;

public Person (...) {...}

public void setName (String n) {...}
public String getName () {...}
public void setEmail (String e) {...}
public String getEmail O {...}

Phttp://www.dbdo.com
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public Test {
public wvoid test () {
% Speichern
ObjectContainer db = DB4o.openFile ("databasename
")
Person p = new Person ("Alex", "Schatten", "

email");
db.set (p);
% Laden

Person prot = New Person (null, "Schatten", null
)

ObjectSet result = db.get (proto);

Person found = (Person)result.next ();

% Entfernen

db.delete (found);

}

Dieses Beispiel ist zwar sehr einfach, aber man erkennt doch sofort, wie
elegant der Umgang mit der Datenbank ist. In diesem Beispiel wird die
Abfrage iiber ,,Prototypen‘ gemacht. Dabei erstellt man ein Objekt, das in
einigen Eigenschaften mit dem gesuchten Objekt iibereinstimmt. Je nach
OODBMS gibt es aber dann meist noch eine Vielzahl von anderen méchti-
geren Abfragemoglichkeiten.

Dies hort sich im Prinzip sehr schon an, und dennoch gibt es einige Aspek-
te zu bedenken, bevor man ein OODBMS in Betracht zieht. Wieder ist die
Tatsache zu nennen, dass OODBM-Systeme meist sehr eng mit der Pro-
grammiersprache verbunden sind. Im Falle von db4o ist dies Java oder
.net. Dies macht einerseits die Entwicklung einfach, andererseits gibt es
kein vom konkreten Programm abstrahiertes Datenmodell. Daten wird aber
hdufig ein hoherer Wert beigemessen als einer bestimmten Anwendung,
da die Daten ,ldnger leben. Aulerdem kommt es hdufig vor, dass auf
bestimmte Daten von verschiedenen Systemen heraus zugegriffen werden
soll, z. B. von verschiedenen Programmiersprachen, lokal und remote, von
Reporting-Systemen, Modellierungs-, Administrations-, Backup-Werkzeu-
gen oder Data Warehouses usw. Fiir solche Anwendungsfille ist ein Da-
tenmodell, das sehr eng mit einer Anwendung verkniipft ist, meist recht
ungiinstig.

Eng damit verkniipft ist das Problem, dass es bei OODBMS bisher keine
standardisierten Zugriffsprotokolle und Abfragesprachen gibt. Dies macht
den Zugriff verschiedener Systeme auf eine OODB eher schwierig. Dies
fiihrt auch dazu (wie das obige Beispiel zeigt), dass man mangels Standards
meist eng mit einer bestimmten API einer DB arbeiten muss, im Beispiel
db4o, und man sich damit sehr eng an dieses System bindet.

Leider gibt es auch nur sehr wenige OODBM-Systeme die den ,,Hype* der
1990er Jahre iiberlebt haben, und es gibt praktisch keine OODBM-Systeme
im Open-Source-Umfeld. Db4o ist zwar auch unter einer Open-Source-Li-
zenz verfiigbar, aber nur unter GPL. Berticksichtigt man die enge Bindung,
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die eine Anwendung mit db4o eingeht, bedeutet dies, dass auch db4o nur
fiir Projekte verwendet werden darf, die selbst unter GPL stehen, oder man
greift auf die kommerzielle Version zuriick.

Dariiber hinaus sollte man sich die Anforderungen an die Datenbank ge-
nau iiberlegen (wie in Abschnitt 9.4 diskutiert). Denn OODBMS verfiigen
oft nicht iiber ,,Enterprise Features®, wie sie fiir die meisten relationalen
Datenbanken selbstverstdndlich sind.

Es stehen also Einschrinkungen von OODBM-Systemen der sehr einfa-
chen und eleganten Verwendung gegeniiber. Abstrakte Datenmodelle und
Abfragesprachen, die mit Objektorientierung wenig gemein haben (wie
SQL), dafiir aber sehr vielfiltig eingesetzt werden konnen, stehen sehr
plattform-angepassten Abfragemoglichkeiten bei OODBM-Systemen ge-
geniiber. Die Wahl einer geeigneten Datenbank sollte also griindlich tiber-
legt werden. Fiir einige Anwendungsfille kann man mit OODBM-Sys-
temen sicherlich schneller und effizienter zu Losungen kommen als bei-
spielsweise mit relationalen Datenbanken, in den meisten Anwendungs-
fallen werden aber wohl die Einschrinkungen der OODBM-Systeme eher
gegen einen Einsatz sprechen.

9.4.7 Relationale Datenbanken und objektorientierte
Programmierung

Relationale Datenbanken sind mit Sicherheit die meistverbreitete Art von
Datenbanksystemen. Das relationale Datenbankmodell wurde von Edgar F.
Codd schon 1970 vorgeschlagen [20]. Inrelationalen Datenbanken werden
Daten in Tabellen gespeichert (Relationen genannt), die in Spalten (Aztri-
bute) und Zeilen (Tupel) strukturiert sind. Jedes Tupel hat eindeutig zu sein,
sich also in wenigstens einem Attribut von den anderen zu unterscheiden.
Ein Datensatz entspricht also einer Zeile der Tabelle. Das Relationensche-
ma legt dabei die Struktur der Tabelle fest, also tiber welche Anzahl und Art
von Attributen sie verfiigt. Beziehungen zwischen Tabellen konnen ausge-
driickt werden.

Im Entwurf wird jede Datenbanktabelle genau beschrieben: (a) Welche
Felder beinhaltet die Tabelle, (b) Welchen Datentyp haben diese Felder
(c) Welche Information wird in diesem Feld gespeichert, (d) Angabe der
Schliissel (Foreign Key, Primary Key) sowie (e) Mit welcher Option wer-
den diese Felder angelegt.

Abbildung 9.10 zeigt eine Beispiel-Datenbankstruktur. Man erkennt sieben
Entititen wie Professor oder Exam. Zwischen verschiedenen Tabellen
gibt es Beziehungen. Beispielsweise muss eine Priifung einem Kurs zuge-
ordnet sein, daher gibt es in der Tabelle Exam das Feld courseid, das
den Bezug zu einem bestimmten Kurs herstellt.
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PROFESSOR

ID : INTEGER {key}
FIRSTNAME : VARCHAR(50)
LASTNAME : VARCHAR(50)

OFFICENR : VARCHAR(255)
EMAIL : VARCHAR(255)

LECTURE

COURSE

EXAM

ID : INTEGER {key}
COURSEID : INTEGER

COMPULSORYATTENDANCE : CHAR(1)

ID : INTEGER {key}
PROFESSORID : INTEGER
TITLE : VARCHAR(255)
ECTS : INTEGER

ID : INTEGER {key}
COURSEID : INTEGER
EXDATE : DATE

LOCATION : VARCHAR(255)

i

i

LAB

STUDENT _EXAM

ID : INTEGER {key}

EXAMID : INTEGER ({key}

COURSEID : INTEGER STUDENTID : INTEGER {key}
PLIMITATION : INTEGER GRADE : CHAR(2)

Y

STUDENT
ID : INTEGER {key}

i Py MATNR : CHAR(7)
Abblldung 9.10 Be/sp/el FIRSTNAME : VARCHAR(50)
eines relationalen L VARc ey )
Datenbankschemas.

Vorteile Was man schon an diesem Beispiel erkennen kann, ist, dass die Daten ,,neu-

tral* unabhingig von einem bestimmten Programmiermodell oder einer
Programmiersprache abgebildet werden. Auf diese Daten kann von ver-
schiedenen Systemen {iiber standardisierte Schnittstellen wie JDBC oder
ODBC zugegriffen werden. Die Sprache SQL stellt dabei die notwendige
Logik zur Verfiigung, um Daten einzufiigen, zu @ndern, zu 16schen oder
abzufragen. Dies ist ein groBer Vorteil relationaler Datenbanken. Ein wei-
terer Vorteil relationaler Systeme ist, dass es eine wirklich grof3e Anzahl
an verschiedenen Produkten fiir unterschiedliche Anforderungen und Platt-
formen gibt. Dies beginnt mit sehr teuren kommerziellen Systemen, iiber
eine grole Anzahl an Open-Source-Produkten, bis zu sehr kleinen und
schlanken Systemen (wie das in den Beispielen verwendete hsqldb), die
nur sehr geringe Resourcen bendtigen und auch embedded z. B. auf Mo-
biltelefonen eingesetzt werden kénnen. Zudem verfiigen die ,,groBeren®
RDBM-Systeme iiber ausgefeilte Transaktionsmechanismen, Clustering-
Fahigkeit, Backup im laufenden Betrieb, feingranulare Zugriffsrechte auf
Tabellen oder sogar Attribute. Stand der Technik sind auch Funktionen, die
die Datenkonsistenz gewihrleisten sollen (constraints) sowie Prozeduren
und Funktionen, die auf der Datenbank ausgefiihrt werden kénnen und die

Impedance Mismatch z. B. von Dateninderungen ausgelost werden. Allerdings erkennt man im
obigen Beispiel auch schon den ,.Bruch® zwischen dem Datenmodell, der
Datenbank und der Programmiersprache. Die damit verbundenen Probleme
werden oft auch Impedance Mismatch (am besten mit ,,Unvertriglichkeit*
iibersetzt) genannt. Einige Detailprobleme sollen hier kurz analysiert wer-
den: Ein wesentlicher Unterschied folgt aus dem Verstiandnis von Identitdit.
In einer relationalen Datenbank gelten zwei Tupel als identisch, wenn sie
in allen Attributen iibereinstimmen. Bei Objekten trifft das nicht zu: zwei
Objekte gelten nicht als identisch, selbst dann nicht, wenn sie in allen Ei-
genschaften tibereinstimmen.
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Das relationale Modell kennt keine Vererbung; mochte man Objekthierar-
chien in einer relationalen Datenbank persistieren, muss man sich Wor-
karounds iiberlegen. Schliellich werden Assoziationen anders abgebil-
det. Dies trifft besonders auf 1:n- sowie m:n-Assoziationen zu. In Abbil-
dung 9.10 gibt es beispielsweise die Entitit PROFESSOR, und ein Profes-
sor kann mehrere Kurse abhalten (COURSE). Wiirde man diesen Kontext
in Objekten abbilden, wiirde dies wohl etwa so aussehen:

public class Professor {
private String firstname;
private String lastname;

private List<Course> courses;

}

public class Course {
private String title;
private int ects;

}

Im Relationenmodell wird eine solche 1:n-Beziehung aber genau um-
gekehrt abgebildet: hier gibt es in der Tabelle COURSE ein Feld
PROFESSORID, das einen Bezug zu einem bestimmten Professor herstellt.
Die Abbildung von m:n-Assoziationen kann man am Beispiel in Abbil-
dung 9.9 zeigen. Eine Person kann in mehreren Projekten arbeiten, und
einem Projekt konnen mehrere Personen zugewiesen werde. Dies konnte
man wie folgt kodieren:

public class Person {
private String firstname;
private String lastname;

private List<Project> projects;

}

public class Project {
private String projectname;

private List<Person> projectmembers;

}

In diesem Codebeispiel wird die Beziehung bidirektional abgebildet. In
jeder Klasse gibt es eine Liste, deren Elemente Referenzen auf Instan-
zen der anderen Klasse haben. In der relationalen Datenbank muss dies
mit einer Zwischentabelle ausgedriickt werden; die Tabellen PERSON und
PROJECT halten die Stammdaten von Personen und Projekten, eine Tabel-
le personproject stellt z. B. den Bezug zwischen Studenten und Prii-
fung her (sieche Abbildung 9.11). Allerdings konnen in der Zwischentabelle
neben den Referenzen auch noch weitere Attribute vorhanden sein, wie dies
z. B. in Abbildung 9.10 zu sehen ist: Die Tabelle STUDENT_EXAM driickt
einerseits eine m:n-Beziehung zwischen STUDENT und EXAM aus, spei-
chert aber auch das Ergebnis der Priifung (GRADE). In diesem Fall konnte
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Abbildung 9.11 Eine
m:n-Abbildung in der
relationalen Datenbank
liber eine Zwischenta-
belle.

Fazit
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man dies mit einer eigenen Klasse abbilden, zumal ja jeder Student in einer
Priifung eine eigene Note bekommt. Aber auch hier gibt es grundsétzlich
verschiedene Moglichkeiten.

PERSON
ID : INTEGER {key}
FIRSTNAME : VARCHAR(2147)
LASTNAME : VARCHAR(2147)

PERSONPROJECT PROJECT
PERSONREF : INTEGER ID : INTEGER {key}
PROJECTREF : INTEGER PROJECTNAME : VARCHAR(2147)

Man erkennt schon an diesen sehr einfachen Beispielen, dass die Abbil-
dung von Objekten auf relationale Tabellen nicht immer ganz einfach ist.
Man bezeichnet diesen Vorgang auch als O/R Mapping. Losungsmoglich-
keiten sowie die Konzepte moderner Frameworks, die den Entwickler dabei
unterstiitzen sollen, sind in Abschnitt 9.4.8 thematisiert.

Zusammengefasst kann man sagen, dass relationale Datenbanken heute
nach wie vor die am meisten verwendete Persistenzlosung darstellen. Es
gibt eine Vielzahl an Systemen, die sehr ausgereift sind und die auch iiber
,Enterprise Features“ verfiigen. Die Daten werden in einer von program-
miersprachenunabhingigen ,,neutralen® Form gespeichert, was gleichzeitig
Vor- und Nachteil sein kann. O/R Mapping kann in der Praxis einige Pro-
bleme verursachen, die man bei objektorientierten Datenbanken in dieser
Form nicht kennt. Daher muss auch hier wieder gesagt werden: Man sollte
die Anforderungen im Projekt genau analysieren, um eine geeignete Lo-
sung zu wihlen.

9.4.8 Objektrelationales Mapping

In Abschnitt 9.4.7 wurde anhand einiger Beispiele die Problematik darge-
legt, dass es erhebliche konzeptionelle Unterschiede zwischen relationalen
Datenbanken und objektorientierten Sprachen gibt. Die Abbildung von Da-
ten, die in Objekten gespeichert werden, auf Tabellen wird als objektrelatio-
nales (O/R) Mapping bezeichnet. Im Wesentlichen st63t man auf folgende
Problembereiche:

> Die Zustinde von Objekten miissen in Tabellen gespeichert werden.

> Assoziationen zwischen Objekten miissen gespeichert werden (Col-
lections, 1:1, 1:m, m:n).

> Vererbung muss abgebildet werden (dieses Konzept existiert im rela-
tionalen Modell nicht).
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> Die Zugriffsstrategien miissen abgestimmt werden: ,,Navigation® in
Objektbiumen auf der einen Seite stehen SQL Queries auf der anderen
gegeniiber.

> Zugriffe auf die Datenbank sollten optimiert werden, da Zugriffe (iiber
das Netzwerk) tiblicherweise sehr teuer sind; daraus folgen komplexe
Patterns wie Lazy Loading, Proxies, Caches usw.

> Modell- vs. Schema-Migration ist zu bedenken, jede Anderung in ei-
nem Modell muss im anderen nachgezogen werden; dabei miissen vor-
handene Daten (z. B. beim Kunden) beriicksichtigt werden!

Um das O/R Mapping durchzufiihren, gibt es verschiedene Varianten. Kei-
ne der hier vorgestellten Moglichkeiten ist den anderen grundsétzlich tiber-
legen, sondern es hingt vom Anwendungsfall ab, welcher Weg besonders
geeignet ist:

Zunichst gibt es natiirlich die Moglichkeit, nur Low-level-Datenbank-A-
PIs zu verwenden, wie z. B. JDBC, ado.net oder auch spezifische Daten-
bank-APIs wie sqlite3 in Python. SQL-Anweisungen werden dann im
eigenen Programm zusammengebaut bzw. aus Konfigurationsdateien gela-
den und iiber die API an die Datenbank gesendet. Das Mapping zwischen
Tabellen und Objekten wird explizit ausprogrammiert. Diese Variante ist
nur in den seltensten Fillen zu empfehlen, z. B. fiir Batch-Prozesse. Die
Gefahr bei diesem Ansatz besteht darin, dass man iiber kurz oder lang auf
viele Probleme stofit und letztlich ein eigenes O/R Mapping Framework
programmiert. Falls es fiir spezielle Problemfille erforderlich sein sollte,
sehr low-level mit der Datenbank zu interagieren, sollte man sich nach JD-
CB-Helper-Bibliotheken oder Template-Mechanismen (z. B. Spring JDBC
Template!3, FreeMarker'#, und Velocity'?) umsehen, die wenigstens das
Zusammenbauen von SQL-Anweisungen erleichtern. Denn SQL-Anwei-
sungen mit String-Funktionen ,,zusammenzuschrauben® ist eine duflerst
lastige und fehleranfillige Angelegenheit.

Die nichste Stufe stellen Frameworks wie iBatis'® dar. Dabei handelt es
sich gar nicht um den Versuch, Objekte direkt auf Tabellen abzubilden, son-
dern es werden Objekte auf SQL-Anweisungen abgebildet. Die Grundidee
am Beispiel von iBatis ist folgende:

> Man externalisiert SQL-Anweisungen in sogenannte SQLMaps. Da-
mit wird eine saubere Trennung zwischen Java und SQL-Code ermog-
licht.

Bhttp://www.springframework.org/
4nttp://freemarker.org
Bhttp://velocity.apache.org/
http://ibatis.apache.org/
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Full O/R Mapping

> Hier konnen auch Fragmente (z. B. fiir variable Abfragen) kombiniert,
parametrisiert usw. werden.

> Weiterhin definiert man, wie Parameter und Abfrageergebnisse zwi-
schen Objekten und SQL-Anweisungen ausgetauscht werden.

> Das iBatis Framework erledigt dann die Kommunikation mit der Da-
tenbank, baut die SQL-Anweisungen zusammen und tauscht die Daten
wie angegeben mit den Java-Objekten aus.

> Lazy Loading und Caching werden ebenfalls unterstiitzt.

Das bedeutet, dass iBatis gar nicht den Versuch unternimmt, SQL-Anwei-
sungen zu verbergen, sondern stellt diese vielmehr ins Zentrum der Interak-
tion mit der Datenbank. Uber die SQLMaps werden diese SQL-Anweisun-
gen fiir den Entwickler viel leichter handhabbar. Dabei konnen in einem
Programm die Stirken handgeschriebener SQL-Anweisungen bei gleich-
zeitig einfacher Verwendung vom Java-, Ruby- oder .net-Programm aus
kombiniert werden. Dazu kommt, dass iBatis recht einfach zu erlernen und
zu verstehen ist, was auf viele der komplexeren Frameworks nur bedingt
zutrifft.

Die heute am meisten verwendete Kategorie sind O/R Mapping Frame-
works, die von Objekten auf Tabellen abbilden und dabei versuchen,
SQL-Anweisungen im Hintergrund zu generieren, zu verwenden und dabei
vor dem Programmierer ,,zu verstecken®. Dies hat gleichtzeitig den Vorteil
und Nachteil, dass versucht wird von einer bestimmten relationalen Da-
tenbank zu abstrahieren. Der Vorteil liegt darin, dass man die Datenbank
im Hintergrund relativ leicht austauschen kann, man sich also nicht an ein
bestimmtes System bindet. Man hat also idealerweise eine saubere Tren-
nung zwischen ,,der Welt* der Objekte und der Datenbank. Der mogliche
Nachteil ist darin zu sehen, dass man dann natiirlich die spezifischen Stér-
ken einer Datenbank (z. B. optimierte SQL-Anweisungen) nicht ausnutzen
kann. Man kann bei den meisten O/R Mappern optional auch die generier-
ten SQL-Anweisungen veridndern bzw. eigene SQL-Anweisungen hinter-
legen (dhnlich wie bei iBatis), womit man klarerweise die Abstraktion der
Datenbank verliert.

Fiir O/R-Mapping-Werkzeuge gibt es in verschiedenen Programmierspra-
chen bereits Standards (z. B. JPA in Java), die in alle wesentlichen Enter-
prise Frameworks integriert sind (dies schlieit z. B. Transaktions-Manage-
ment und Caching ein). Weiter gibt es eine groe Anzahl an Frameworks,
unter denen man als Entwickler auswéhlen kann. Fiir Java und .net kann
man Frameworks wie JBoss Hibernate!”, fiir Java EclipseLink'® oder Apa-

"http://www.hibernate.org/
Bhttp://www.eclipse.org/eclipselink/
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che Cayenne'® nennen. In Ruby/Rails gibt es ActiveRecord??, fiir Python

SqlAlchemy?'.

Um das Mapping von Objekten auf Tabellen zu beschreiben, gibt es meist
verschiedene Wege. Eine Moglichkeit, die die meisten Frameworks bieten,
ist eine Definition iiber eine (XML-)Konfigurationsdatei. In dieser Datei
wird beschrieben, wie ein bestimmtes Objekt auf eine oder mehrere Tabel-
len abzubilden ist, welche Variablen in welche Spalten in der Tabelle zu
lesen oder schreiben sind. In manchen Féllen ist auch zu beschreiben, wie
mit inkompatiblen Datentypen umzugehen ist. In Java gibt es beispielswei-
se einen Boolean-Typ, der nicht in allen relationalen Datenbanken vorhan-
den ist. AuBerdem sind dort Assoziationen zu anderen Objekten zu definie-
ren und festzuhalten, wie mit Vererbung umzugehen ist. Bei Assoziationen
gibt es meist umfangreiche Konfigurationsméglichkeiten fiir 1:n-, m:n-,
1:1-Assoziationen; auerdem werden meist auch Collections wie Listen,
Sets, Maps unterstiitzt. Auch der konkrete Umgang mit Primérschliisseln
ist zu definieren; welches Feld oder welche Felder sind Primérschliissel,
sollen Auto-increment-Generatoren verwendet werden usw.

Vererbung ist ein verhéltnisméBig komplexes Problem, da relationale Da-
tenbanken dieses Konzept nicht kennen. O/R Mapper bieten typischerweise
drei verschiedene Moglichkeiten, Vererbung auf die Datenbank abzubilden:

> Eine Tabelle pro Klasse.
> Eine Tabelle pro konkrete Klasse.

> Eine Tabelle pro ,,Klassenfamilie“/Hierarchie.

Dies kann an einem einfachen Beispiel illustriert werden: Angenommen,
man hat die abstrakte Klasse Fahrzeug und zusitzlich zwei Klassen
Auto und LKW, die beide von Fahrzeug abgeleitet sind. Nun haben wir
es mit Instanzen der beiden konkreten Klassen Aut o und LKW zu tun.

Im ersten Fall wird pro Klasse eine Tabelle angelegt, also eine fiir
Fahrzeug, eine fiir Aut o und eine fiir LKW (siehe Abbildung 9.12). Diese
Variante ist eine an sich recht schone Modellierung und leicht zu verstehen.
Sie hat aber einen Performance-Nachteil, da vor allem bei komplexeren
Vererbungen ziemlich viele SQL-Joins gemacht werden miissen, um die
Daten, die in den einzelnen Tabellen liegen, wieder zusammenzufiihren.

Wihlt man die Variante Tabelle pro konkreter Klasse, so wird nur pro
konkrete Klasse eine Tabelle angelegt, in diesem Beispiel nur fiir Auto

Yhttp://cayenne.apache.org
Onttp://rubyonrails.org
2lhttp://www.sqglalchemy.org

9.4 Persistente Datenhaltung

Das Mapping

Vererbung

Tabelle pro Klasse

Tabelle pro konkreter

Klasse

343



Abbildung 9.12
OR-Mapping-Beispiel:
Tabelle pro Klasse.

Eine Tabelle
pro Hierarchie

Abbildung 9.13
OR-Mapping-Beispiel:
Tabelle pro konkreter
Klasse.
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Fahrzeug

fom domm e +
|Kennzeichen | Marke | Farbe |

Fom fom F—— +

| W12345 | Audi | rot |

| W43210 | Mercedes | grin |

o o o +

Auto LKW

Fom o + Fom o +
|FahrzeugRef | Tiren | |Kennzeichen | Nutzlast |
o o + o Fo——— +
| W12345 | 5 | | w43210 | 6500 |
fom fom— + Fom Fomm +

und LKW (siehe Abbildung 9.13). Diese Variante bietet Performance-Vor-
teile, weil keine Joins gemacht werden miissen. Auch Zugriff von Repor-
ting-Werkzeugen ist einfach, weil alle zusammengehorigen Daten in einer
Tabelle stehen. Der Nachteil ist offensichtlich: Diese Variante ist nicht mehr
in Normalform. AuBerdem konnen verschiedene Situationen problematisch
werden: Was ist, wenn sich Rollen dndern; also z. B. ein Auto zum LKW
wird? Dann miissen Daten umkopiert werden. Problematisch ist auch der
Fall, wenn ein Fahrzeug in beide Kategorien gehort; wo wird es dann ge-
speichert?

Zuletzt gibt es noch die Variante eine Tabelle pro Hierarchie. Diese Versi-
on ist sehr einfach umzusetzen: Fiir die gesamte Hierarchie wird nur eine
Tabelle angelegt (siche Abbildung 9.14). Es werden dann die Daten aller
Objekte in dieser Tabelle gespeichert. Damit das O/R Framework erkennen
kann, um welchen Objekttyp es sich bei einem bestimmten Datensatz han-
delt, muss eine Diskriminator-Spalte eingefiihrt werden. Im Beispiel wire

Auto

o o o o +
| Kennzeichen | Marke | Farbe | Tliren |
t————— +————— - t————— +
| W12345 | Audi |  rot \ 5 |
+————— +————— - t———— +
LKW

+————— +———— - +———— +
| Kennzeichen | Marke | Farbe | Nutzlast |
t————— t——————— - t———— +
| wW43210 | Mercedes | grin \ 6500
o —— o o o +
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o e fom fom fo—— fomm +
| Typ |Kennzeichen | Marke | Farbe | Tiren | Nutzlast |
+o—— e fom e fo—— fomm +
| A | W12345 | Audi | rot | 5 | |
| L | W43210 | Mercedes | grin | | 6500 |
+——— o F————— = - o +

A fiir Objekte vom Typ Auto und L fiir LKW. Auch von der Performance
her ist diese Variante (zumindest bei einfachen Hierarchien) sehr gut.

Trotz aller Vorteile entspricht diese Variante natiirlich alles anderem als
einem schonen Datenbank-Design. Nicht nur ist ein Diskriminatorfeld not-
wendig, es finden sich meist auch Felder, die fiir bestimmte Objekte keinen
Sinn machen.

Neben der Konfiguration mit externen Dateien erlauben die meisten O/R
Mapper auch die Verwendung von Java Annotationen (siehe auch Ab-
schnitt 8.2.6). Beide Vorgehensweisen haben Vor- und Nachteile: Die An-
notationen sind ,,ndher am Code und damit oft leichter wartbar. Auf der
anderen Seite werden hier zwei Aspekte vermischt, denn in Doménenob-
jekten werden Details der Persistenz eingebettet, was eigentlich einer sau-
beren Trennung widerspricht. Dies spricht eher fiir externe Konfigurations-
dateien.

Um Daten abzufragen, werden verschiedene Strategien angeboten. Meist
gibt es die Abfragemoglichkeit tiber eine API oder by example, womit sich
relativ einfach Abfragen erstellen lassen. Man stellt aber schnell fest, dass
die Query APIs fiir viele Probleme zu eingeschrinkt sind, daher bieten die
Mapper oft eigene Abfragesprachen. Hibernate verwendet z. B. hql. Da-
bei handelt es sich um eine an SQL angelehnte Sprache, die wesentlich
mehr Moglichkeiten als die API bietet, und auch eine genauere Definiti-
on erlaubt, welche Objekte konkret geladen werden sollen und welche erst
per Lazy Loading gegebenenfalls nachzuladen sind. Auflerdem ist es meist
auch moglich, SQL zu verwenden, beispielsweise um besondere Optimie-
rungen vorzunehmen. Damit bricht man aber die Abstraktion von der Da-
tenbank.

Moderne O/R Mapping Frameworks bieten einen enormen Funktionsum-
fang. Wenn man sie im Griff hat, erlauben sie in vielen Projekten eine ele-
gante Objektpersistenz. Was aber manchmal gerne unterschlagen wird, ist
die Tatsache, dass O/R Mapping an und fiir sich iiber viele kleinere und gro-
Bere Probleme verfiigt, die auch von O/R Mappern nicht beseitigt werden
konnen. Der hohe Grad an Abstraktion bietet in vielen Projekten Vorteile,
ist aber nicht fiir alle Einsatzbereiche geeignet. Hat man es beispielsweise
mit einer bestimmten Datenbank zu tun, gegen die zu Programmieren ist,
ist es oft von Vorteil, wenn man direkt mit SQL arbeitet und die Stirken der
jeweiligen Datenbank ausnutzt. Die Frameworks sind meist gut dokumen-
tiert, aber sehr umfangreich und komplex. Das Problem ist oftmals, dass
der erste Einsteig recht locker von der Hand geht, dann aber viele Details
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XML

XML-Standards

nicht richtig verstanden werden, und man im schlimmsten Fall das Gesamt-
verhalten der Anwendung nicht mehr im Griff hat.

Man sollte sich also der Vor- und Nachteile dieser Frameworks bewusst
sein. Wenn man sich auf Hibernate & Co einlisst, muss man sich auf ei-
ne erhebliche Einarbeitungszeit gefasst machen, um die Tiefen des Frame-
works ausreichend gut zu verstehen und dieses effizient nutzen zu konnen.
Fiir viele Anwendungsfille konnen aber durchaus auch einfachere Werk-
zeuge wie iBatis eine gute und viel einfacher zu verstehende Alternative
darstellen, oder es kann auch die Verwendung einer objektorientierten Da-
tenbank in Erwédgung gezogen werden.

9.4.9 XML-Persistenz

Die Extensible Markup Language (XML) hat sich zu einem Standard fiir
den Datenaustausch iiber Systemgrenzen etabliert und wird daher auch sehr
gerne als Datenformat fiir dokumentorientierte und semi-strukturierte Da-
ten verwendet. XML ist ein textbasiertes Datenformat, das eine strukturier-
te und hierarchische Erfassung von Daten erlaubt.

<project id="pl" name="CRM Introduction">
<members>
<person id="pel" status="manager">
<firstname>Petra</firstname>
<lastname>Huber</lastname>

</person>
</members>
<tasks>
<task id="tl"
name="Evaluate Options"
priority="1"
>
<description>...</description>
</taks>
</tasks>
</project>
<project id="p2">

</project>

Man erkennt Elemente (Tags) wie <project> und <task>; diese struk-
turieren die Daten und dienen als Meta-Information. Elemente konnen
auch Triger von Attributen wie name oder id sein. Um Elemente und
Attribute auch iiber Anwendungen hinweg (global) eindeutig zu benen-
nen, konnen Namensriume definiert werden. Zur Definition von XML-Da-
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tenformaten gibt es Standards wie Document Type Definitions DTD oder
W3C-Schemas. Viele andere Standards bieten weitere Moglichkeiten wie
beispielsweise XLink zur Definition von Links zwischen Daten sowie XSL,
um Transformationen zwischen verschiedenen XML-Formaten oder zu an-
deren Formaten wie PDF durchzufiihren. Abfragesprachen wie XPath und
XQuery erlauben es, Teile von XML-Dokumenten zu extrahieren bzw. Ab-
fragen auf XML-Datenbanken durchzufiihren.

Die meisten XML-Standards sind im Rahmen des World-Wide-Web-Kon-
sortiums?? offen spezifiziert, entsprechende Standards sowie Links zu wei-
terfithrender Information kénnen dort gefunden werden. Es gibt auch eine
groBe Auswahl an Tutorials im Web, z. B. W3Schools?? oder SelfHTML?>*
sowie eine grofle Zahl an Biichern.

Das XML-Format bietet sich daher auch an, um Daten aus Anwendungen
zu persistieren, wobei hier im Wesentlichen drei Szenarien Verwendung
finden:

> Dateibasierte Persistenz, d. h., Daten werden von der Anwendung in
eine oder mehrere Dateien geschrieben und von dort gelesen.

> Verwendung von XML-Datenbanken und Kommunikation iiber Netz-
werk-Protokolle; in diesem Fall findet meist feingranularer Zugriff
statt, auBerdem gibt es die Moglichkeit, XML-basierte Abfragespra-
chen zu verwenden.

> Kommunikation mit Services, z. B. auf REST-Basis, d. h., XML-Daten
werden an Services gesendet bzw. Abfragen an diese Services gestellt.

Die am meisten verwendete Variante ist wohl die dateibasierte Persistenz.
Da XML-Dateien textbasiert sind, ist es prinzipiell moglich, eigene Par-
ser zu schreiben, um XML-Daten zu verarbeiten. In der Praxis ist davon
aber dringend abzuraten, da es viele Details gibt, die zu beachten sind. Au-
Berdem gibt es fiir alle Programmiersprachen eine breite Auswahl an Bi-
bliotheken, die die Arbeit mit XML-Daten recht einfach gestalten. Es ha-
ben sich im Wesentlichen drei unterschiedliche Parsing-Strategien durch-
gesetzt, aus denen man je nach Problemfall die geeignete wihlt:

Die Simple API for XML-Parsing (SAX) ist eine Low-level-Technik, die
auch oft als Basis fiir andere Parser dient. SAX-Parser arbeiten ereignis-
basiert und nutzen Callback-Funktionen. Ein SAX-Parser liest ein XM-
L-Dokument linear von Anfang bis Ende und erkennt dabei Elemente,

2http://www.w3.org
Bhttp://www.w3schools.com/xml
Xhttp://de.selfhtml.org/xml/
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Kommentare, Element-Inhalte usw. und erzeugt entsprechende Ereignis-
se, z. B. StartDocument, StartElement und EndElement. Als
Entwickler registriert man eine Klasse beim Parser, die fiir die Ereignis-
se, die man verarbeiten mochte, entsprechende Methoden, also z. B. eine
StartElement-Methode, zur Verfiigung stellt. Wenn der Parser beim
Lesen des Dokuments auf einen neuen Tag stoft, wird die entsprechende
StartElement-Methode aufgerufen und der Name des Tags, die Attri-
bute usw. iibergeben.

SAX-Parser werden selten verwendet, da man relativ viel selbst implemen-
tieren muss, um die XML-Daten auszuwerten. Zudem konnen SAX-Parser
meist nur lesend und nicht schreibend arbeiten. SAX-Parser haben aller-
dings den groBen Vorteil, dass sie sehr wenig Speicherbedarf haben und
sehr schnell arbeiten. Muss man also beispielsweise sehr grole XML-Do-
kumente importieren oder benstigt man nur bestimmte Informationen eines
groBBen Dokuments, die leicht aus dem SAX-Event-Strom extrahierbar sind,
kann die direkte Verwendung eines SAX-Parsers dennoch Sinn machen.

Ein ,,jingerer Bruder* von SAX ist der relativ neue StAX-Parser-Ansatz.
Dieser arbeitet im Prinzip dhnlich wie SAX-Parser, nur mit dem Unter-
schied, dass nicht der Parser die Kontrolle iibernimmt, das Dokument
durchlduft und die gefundenen Elemente des XML-Dokuments an die ei-
gene Klasse schickt. StAX-Bibliotheken arbeiten nach dem Pull-Prinzip,
d. h., man initialisiert den Parser und fordert dann aktiv ein Element nach
dem anderen aus dem XML-Datenstrom an.

Sehr hiufig werden DOM-Parser (Document Object Model) eingesetzt, die
ganze XML-Dateien lesen und diese in einen Objekt-Baum im Speicher
halten. Der Entwickler kann dann sehr einfach mit diesem Baum intera-
gieren. Dieser Objektbaum ist allerdings generisch, d. h., es ist z. B. ein
Baum von Element-Objekten. Jedes dieser Objekte speichert den Namen
des Elements, Kindelemente usw. Einige DOM-Parser sind auch in der La-
ge, mit Abfragesprachen wie XPath oder XQuery umzugehen. Damit ist
es moglich, bestimmte Informationen wie einzelne Elemente, Sub-Hierar-
chien oder Listen aus dem kompletten Baum per Abfrage zu extrahieren.
Diese DOM-Objekthierarchien konnen auch verdndert werden. Beispiels-
weise konnen Daten gedndert oder neue Elemente hinzugefiigt werden.
DOM-Parser bieten dann die Moglichkeit, diese DOM-Bdume wieder zu
XML-Dokumenten zu serialisieren. Im Gegensatz zu SAX-Parsern haben
DOM-Parser aber den Nachteil, dass gesamte Dokumente im Speicher ge-
halten werden und damit der Speicherbedarf erheblich sein kann.

Mittlerweile gibt es allerdings auch Parser, die Mischformen der genannten
Strategien implementieren und z. B. mit Objekthierarchien arbeiten, diese
aber nicht komplett im Speicher halten miissen.

DOM-Parser sind sehr einfach zu verwenden und bieten eine grofie Flexi-
bilitdt. Sie haben aber den Nachteil, dass die Objektbdume aus generischen
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Objekten bestehen. Das vorige XML Beispiel wiirde eine Hierarchie von
Element-Objekten ergeben, die man sich etwa wie folgt vorstellen konnte:

[Element name="project" attributes="..."]
[Element name="members"]
[Element name="person" attributes=" (id=x1,...)"]
[Element name="tasks"]

In vielen Fillen wiirde man sich aber wiinschen, dass die XML-Elemen-
te nicht auf generische Element-Objekte abgebildet werden, sondern
auf eine entsprechende Objektstruktur (Dominenmodell), also z. B. auf
Project-, Person-, Task-Objekte. Mochte man dann z. B. die Tasks
eines Projekts wissen, so ruft man die Methode Project .getTasks ()
auf und bekommt eine Liste als Ergebnis. Die Grundidee ist prinzipiell
dem objektrelationalen Mapping sehr dhnlich. Fiir diesen Einsatzbereich
kann man Objekt/XML Binding Frameworks wie Castor > oder XML-
Beans®einsetzen. Mittlerweile gibt es im Java-Umfeld auch schon einen
Standard: JAXB (Java Architecture for XML Binding)27; in der Java Enter-
prise Edition findet sich eine Implementierung dieses Standards.

Zuletzt sollen auch XML-Datenbanken nicht unerwéhnt bleiben. Zwar ist
es um diese Art von Datenbanken in den letzten Jahren eher still gewor-
den, aber es gibt immer noch vereinzelte Systeme, die sich einer gewissen
Beliebtheit erfreuen. Eines der aktiven Projekte ist beispielsweise eXist?S.
Dabei handelt es sich um eine in Java geschriebene native XML-Daten-
bank, die einer relationalen Datenbank dhnlich ist. Uber eine Vielzahl an
verschiedenen APIs kann man sich mit der Datenbank verbinden und XM-
L-Daten speichern und abfragen. Die Datenbank indiziert dabei die XML-
Daten und bietet Abfragesprachen wie XQuery und XPath an.

Neben nativen XML-Datenbanken bieten auch verschiedene relationale
Datenbanken ,,XML-Aufsitze* an. Dabei gibt es im Wesentlichen zwei
verschiedene Konzepte: (1) Man definiert eine Abbildung von XML-Struk-
turen auf relationale Strukturen, dann werden XML-Daten im relationa-
len Modell gespeichert, bzw. Abfragen geben XML-Ergebnisse zuriick. (2)
Manche Datenbanken bieten XML-Feld-Typen an, in die beliebige XML-
Daten geschrieben werden konnen. Oft ist es auch hier moglich, XPath-
oder XQuery-Abfragen abzusetzen.

Bhttp://www.castor.org: Castor ist sowohl ein O/R Mapper als auch ein Ob-
jekt/XML Binding Framework.

2nttp://xmlbeans.apache.org

Thttps://jaxb.dev. java.net

Bnttp://exist—db.org
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9.4.10 Dateisysteme mit Indexing-Mechanismen

Ein Spezialfall soll noch kurz beschrieben werden: In manchen Anwendun-
gen hat man es zwar mit gro3en Datenmengen zu tun, diese sind aber nicht
sehr strukturiert, also z. B. eine Mischung verschiedener Dokumente (Of-
fice, PDF, Bilder etc.) sowie XML-Dokumente. Weiterhin liegt fallweise
der Schwerpunkt nicht auf speziellen Datenbankfunktionen, wie Transak-
tionen oder Multi-User-Féhigkeit, und es stehen {iberhaupt schnelle und
flexible Suchen (fiir viele Clients) und weniger schreibende Transaktionen
im Vordergrund. Auch in diesen Fillen kann man prinzipiell auf relationale
Datenbanken zuriickgreifen, es gibt aber auch eine andere Moglichkeit, die
in derartigen Projekten gerne verwendet wird:

Die Daten werden in einem Dateisystem abgelegt und iiber entsprechen-
de Dateisystem-APIs geladen und gespeichert. Daneben wird ein (Volltex-
t-)Index-Framework wie z. B. Apache Lucene® installiert, das ebenfalls
iber eine API zu bedienen ist. Neue Daten werden damit indiziert, flexi-
ble und sehr schnelle Suchen sind iiber die API moglich. Der strukturierte
Index kann Teile der Daten selbst speichern und verweist auf das entspre-
chende Dokument oder die XML-Datei. Dies ist zwar ein etwas unortho-
doxer Persistenzmechanismus, kann aber in einigen Fillen duflerst effizient
und gleichzeitig auch recht einfach zu implementieren sein.

9.4.11 Abstraktion lGiber Services

Eine letzte Variante, mit dem Problem der Persistierung von Daten um-
zugehen, ist in der Anwendung gar keinen eigenen Persistenzmechanis-
mus zu implementieren, sondern Services zu verwenden, die andere Sys-
teme anbieten. Auch hier gibt es eine Vielzahl an Moglichkeiten. Einer-
seits kann man in einem groferen System eigene Services implementie-
ren, die sich um Persistenz kiimmern, die aber iiber Service-Interfaces,
z. B. auf SOAP/WSDL-Basis, verfiigen. Auch viele Enterprise-Service-
Bus-Produkte verfiigen iiber Datenbank-Connectoren. Mochte man Daten
persistieren, ist dieser Connector zu konfigurieren, und die Daten sind z. B.
als JMS-Nachricht an diesen zu senden.

Immer interessanter werden sogenannte Cloud Services. Dabei handelt es
sich um Dienstleister, die z. B. Storage Services anbieten. Der Dienstleister
kiimmert sich um Skalierung, Ausfallssicherheit etc. Als Kunde verwendet
man die API und speichert die Daten auf den Servern des Dienstleisters.
Die Vorteile liegen auf der Hand:

Pnttp://lucene.apache.org
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> Man muss keine eigene komplexe Hardwareinfrastruktur kaufen und
warten.

> Man zahlt fiir den tatsidchlich verbrauchten Speicherplatz und nicht fiir
»Spitzenauslastung®, die de facto fast nie eintritt.

> Die meisten Dienste verteilen die Daten und sind ausfallsicher und
redundant.

> Auch komplexe Aspekte wie Skalierung oder weltweite Verteilung
von Downloads auf vielen parallelen Servern werden meist iibernom-
men.

> Das Programmiermodell ist meist einfach und leicht zu verstehen.

Natiirlich haben solche Systeme unter Umstinden auch Nachteile: Man
muss sich mit den Bedingungen des Anbieters, z. B. in Hinsicht auf Daten-
schutzrichtlinien, auseinandersetzen. Die APIs dieser Dienste sind heute
auch oftmals proprietir, sodass ein Wechsel zwischen verschiedenen An-
bietern nicht immer ganz einfach ist. Aulerdem ist die Nutzung eines sol-
chen Dienstes auch von den Datenmengen abhiingig, die iibertragen werden
sollen. Da diese ja meist iibers Internet iibertragen werden, sind entspre-
chende Bandbreiten auf Client- und Anbieterseite erforderlich.

Zuletzt sollte man genau priifen, ob die Moglichkeiten des Cloud Services
(z. B. die Abfragesprache) den Projektanforderungen geniigen.

9.5 Querschnittsfunktionen in Aspekte aus-
lagern

9.5.1 Cross Cutting Concerns

Unter Cross Cutting Concerns versteht man Problemfelder, die in verschie-
densten Modulen und in verschiedensten Schichten in dhnlicher Weise
auftreten (z. B. Logging, Security, Transaktionssteuerung). Solche Quer-
schnittsfunktionen konnen mit rein objektorientierten Konzepten nicht
leicht modularisiert werden. Die aspektorientierte Programmierung (AOP)
ist ein relativ neues Programmierparadigma, das versucht, die Implemen-
tation von Querschnittsfunktionen besser in den Griff zu bekommen. AOP
baut dabei auf Objektorientierung auf und erweitert diese um sogenannte
Aspekte. Unter einem Aspekt versteht man dabei die Implementation einer
Querschnittsfunktion, z. B. einer Logging-Funktion, die dann in verschie-
denen Modulen zum Einsatz kommen kann, ohne dass diese Module davon
beriihrt werden.

Folgender Pseudo-Codeausschnitt soll verdeutlichen, wie eine konventio-
nell implementierte Querschnittsfunktion den Code unleserlich und schwer
wartbar machen kann. Die Anweisungen fiir solche Funktionen sind immer
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gleich, und viele Entwickler tendieren dazu, diese Teile durch Kopieren zu
vervielfiltigen. In diesem Code ist die tatsdchliche Geschiftslogik auf die
Zeilen 7-9 beschrinkt; der Rest sind Querschnittsfunktionen.

Logger logger = Logger.getLogger(...);
TransactionManager tm = tmservice.
getTrascactionManager () ;
public void addAccount (Account account) {
logger.info ("Creating (" + account + ") Account");
try {
tm.startTransaction(...);
erp.add(account) ;
db.add (account) ;
crm.add (account) ;
tm.commit () ;
} catch (Exception) {
tm.rollback();
logger.error ("Account creation failed");

9.5.2 Grundlagen der aspektorientierten Program-
mierung

In diesem Abschnitt werden zunéchst die Grundbegriffe von AOP einge-
fiihrt. Die einzelnen Konzepte werden am Beispiel eines einfachen Log-
ging-Aspekts gezeigt. Dieses Beispiel verfiigt {iber ein einfaches Domi-
nenmodell (siehe Abbildung 9.15), bei dem ein Kunde mehrere Konten bei
unterschiedlichen Banken haben kann. Die Objekte Kunde, Account und
Bank werden als Java-Objekte umgesetzt, die hier nicht angefiihrt sind.

Bei der Einfiihrung der Querschnittsfunktionalitidt kann zwischen der stati-
schen und dynamischen Querschneidung unterschieden werden. Beim dy-
namischen Cross Cutting wird der Aspekt erst zur Laufzeit an das Pro-
gramm angefiigt. Dabei werden hiufig Patterns wie etwa Proxy (siehe Ab-
schnitt 8.4.4), Interceptor (siehe Abschnitt 8.5.3) oder Decorator (siehe Ab-
schnitt 8.5.2) eingesetzt. Das statische Cross Cutting hingegen nimmt be-
reits bei der Kompilierung des Programmcodes die notwendigen Anderun-
gen vor. Dabei werden die bestehenden Klassen um Attribute und Opera-
tionen erweitert, die fiir die Querschnittsfunktion benétigt werden.

Joinpoints sind jene Punkte im Programmablauf, die es ermdglichen einen
Aspekt einzufiihren. In AOP kénnen meist folgende Einsprungspunkte fiir
Aspekte verwendet werden:

> Methodenaufruf,

> Ende einer Methode,

> Exception,

9| Komponentenorientierte Software-Entwicklung
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> Zugriff auf eine Variable,

> Initialisierung einer Klasse oder eines Objekts.

Muss eine Funktion beispielsweise innerhalb einer Transaktion ausgefiihrt
werden so hat dies folgende Konsequenzen: (a) vor dem Aufruf der Metho-
de muss eine Transaktion gestartet werden,(b) bei erfolgreicher Abarbei-
tung der Methode ist die Transaktion zu beenden (commit), (c) im Fehler-
fall ist die Transaktion zuriickzusetzen (rollback).

Unter einem Pointcut versteht man eine Gruppe von Joinpoints
die bestimmte FEigenschaften (Muster) aufweisen. Die Methode
Bank.addAccount () in der Klasse Bank, konnte mit einem Pointcut
definiert werden. Dieser Pointcut fingt alle Aufrufe auf die Methode
addAcount ab, die ein Account-Objekt als Parameter hat und keinen
Riickgabewert liefert. Eine Implementierung in Aspect]3? wiirde wie folgt
umgesetzt werden:

pointcut addingAccount (Account account) :
call (void addAccount (Account)) &&
args (account) ;

Es ist auch moglich Wildcards in einem Pointcut zu verwenden, z. B.
execution (x Account.x (..)). Dieser Pointcut greift bei allen
Operationen der Klasse Account, wobei diese in einem beliebigen Packa-
ge sein konnen, egal ob diese einen Riickgabewert haben oder nicht. Die
Punkte kennzeichnen eine beliebige Reihenfolge von Parametern einer
Funktion. Neben den Wildcards konnen auch Operatoren verwendet wer-
den, um mehrere Filterausdriicke miteinander zu kombinieren. Aufgrund
der unterschiedlichen Ausprigungen von Pointcuts kann zwischen zwei Ar-

Onttp://www.eclipse.org/aspecti/
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ten von Pointcuts unterschieden werden: Primitive Pointcuts sind Pointcuts
ohne Namen, wie im obigen Beispiel, wihrend named Pointcuts wiederver-
wendbar Pointcuts sind, die iiber einen eindeutigen Bezeichner verfiigen.

In einem Aspekt wird die Querschnittsfunktionalitit definiert und beinhal-
tet Pointcuts und Advices als Java-Methoden oder zusitzliche Feld-Dekla-
rationen. Es konnte beispielsweise Logging-Funktionalitit als Aspekt mo-
delliert und in Aspect] implementiert werden:

public aspect LoggingAspect {

// pointcut definitions

pointcut addingAccount (Account account) :
call (void addAccount (Account)) &&
args (account) ;

pointcut settersTolLog () :execution (void setx (double))

execution (void setx (String));

// an advice implementation
after (Account account) returning: addingAccount (
account) {
Logger logger = Logger.getLogger ("trace");
logger.info ("New account added: " + account);

after () returning: settersToLog () {
// ... another advice implementation

}

// ... other pointcuts, advices or introductions

}

Der Advice ist die eigentliche Implementierung des Aspekts und wird dem-
nach von einem Pointcut verwendet. Je nachdem, wo ein Advice zum Ein-
satz kommen soll, konnen verschiedene Arten unterschieden werden:

> Before Advice wird verwendet, bevor der Joinpoint ausgefiihrt wird.
Diese Advices sind beispielsweise fiir Security-, Transaktions- oder
Logging-Funktionen sehr gut geeignet.

>  After Advice wird nach dem Joinpoint ausgefiihrt. Dabei kann ein After
Advice so konfiguriert werden, dass dieser entweder immer, nur bei er-
folgreicher Ausfiithrung oder bei Auftreten einer Exception ausgefiihrt
wird. Solche Advices eigenen sich gut fiir die Behandlung von Excep-
tions.

>  Around Advice ist eine Kombination aus Before und After Advice in
einem Advice. Dieser Advice iibernimmt die Kontrolle dariiber, wann
die tatsdchliche Operation aufgerufen wird.
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Folgender Code stellt ein Beispiel fiir einen After Advice dar, der immer
ausgefiihrt wird, wenn der addingAccount (Account) Pointcut zu-
trifft. Der Advice macht nichts anderes als eine Log-Ausgabe, nachdem die
Methode addAccount () fertig ist:

after (Account account) returning: addingAccount (
account) {
Logger logger = Logger.getLogger ("trace");
logger.info ("New account added: " + account);

}

Ein weiteres Beispiel fiir einen After Advice ist im nichsten Codeteil zu
finden, in dem auch der Klassen- oder Methodenname extrahiert und das
Caching in Anspruch genommen wird. Dieses Beispiel illustriert sehr gut,
wie vielseitig und michtig AOP ist. Auch der Zugriff auf Informationen der
Klasse, Methoden und Parameter ist mit AOP moglich.

after () returning: settersToLog () {
String className = thisJoinPoint.getSignature ().
getDeclaringTypeNamne () ;
String methodName = thisJoinPoint.getSignature() .
getName () ;
Object newValue = thisJoinPoint.getArgs () [0];

Object oldvValue = fieldCache.get (thisJoinPoint.
getSignature());
if (null == oldvalue) {
fieldCache.put (thisJoinPoint.getSignature (),
newValue) ;
oldvalue = new String("N/A");

Logger logger = Logger.getLogger ("trace");

logger.info(className + "." + methodName +
"() called." + " Previous value: " 4+ oldValue +
", new value: " + newValue);

}

Die oben genannten Konzepte werden ausschlieBlich fiir das dynamische
Cross Cutting benotigt, das in vielen Fiéllen ausreichend ist. Mithilfe von
Introductions konnen Attribute und Operationen einer Klasse hinzugefiigt
werden. Introductions sind ein Vertreter des statischen AOP, da bei der
Kompilierung dieser Aspekt zum Code hinzugefiigt wird und auch tatsich-
lich im Bytecode enthalten ist.

9.5.3 Sicherheit mit AOP

Anwendungen fiir Warenwirtschaft, Buchhaltung, Lagerhaltung oder ande-
re Verwaltungssysteme werden in der Regel von mehreren Usern verwen-
det. Nicht selten werden unterschiedliche Arbeiten von ein und derselben
Person durchgefiihrt. Um die Zugriffsrechte zu strukturieren, werden hiu-
fig Rollen eingefiihrt (zum Beispiel Buchhalter, Sachbearbeiter, Control-
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ler). Jeder Benutzer des Systems wird dann einer oder mehreren Rollen
zugewiesen. Jeder Rolle werden dann bestimmte Berechtigungen zugeteilt.
Buchungen darf beispielsweise ein Buchhalter, nicht aber ein Sachbearbei-
ter durchfiihren. Dieser hat wiederrum Zugriff auf das Warenwirtschafts-
system. Der Controller konnte Zugriff auf mehrere Systeme haben.

In einem Universititssystem konnte es Rollen wie Student, Professor, Ver-
waltung, Finanz usw. geben. Denn Studenten sollen zwar mit dem E-Lear-
ning-System interagieren und sich fiir Priifungen anmelden konnen, aber
nicht in der Lage sein Zeugnisse auszustellen. Der Zugriff auf Finanzsyste-
me wiederum sollten bestimmten Verwaltungs-Rollen vorbehalten bleiben.

Die Rollenzuweisung der einzelnen Mitarbeiter erfolgt meistens durch ei-
gene Systeme, wie etwa ein LDAP Directory>!. Wie AOP helfen kann, um
solche Zugriffsrechte umzusetzen, soll in diesem Abschnitt gezeigt werden.

Die Sicherheitsanforderung, die in das Beispiel im ersten Schritt einge-
baut werden soll, lautet, dass nur bestimmte Studenten und Professoren
bestimmte Service-Aufrufe ausfiithren diirfen. Diese Zugriffsvorgaben sol-
len in einem eigenen System gepflegt werden konnen, und der bestehende
Sourcecode soll dabei nicht verdndert werden. Um diese Anforderungen
mit AOP zu 16sen, sind folgende Konstrukte notwendig:

> Das ,Pflegesystem* fiir die Sicherheit wird als einfache Property-Da-
tei implementiert. In dieser Datei sind die User und die berechtigten
Methodenaufrufe angefiihrt.

> Das Sicherheitsservice, das die Zugriffslogik implementiert und auf
das Sicherheitspflegesystem Zugriff hat. Dieses Service erhilt bei je-
dem Methodenaufruf User und Methode und kann somit auswerten,
ob der User zugriffsberechtigt ist.

> Ein Sicherheitsadvice, der den Sicherheitsservice abfragt, ob der User
die notwendige Berechtigung fiir die Ausfithrung des Services hat.

> Ein Pointcut, der sicherstellt, dass bei allen Methoden der Sicherheits-
advice ausgefiihrt wird.

Die Property-Datei fiir die Pflege der Sicherheit hat einen sehr einfachen
Aufbau. Fiir jede User-Id werden die Methoden definiert, fiir die er berech-
tigt ist. Ist diese Methode hier nicht angefiihrt, so hat er keine Berechtigung.

0201212, getExamsOfCourse
0201213, getExamsOfCourse

31In einem LDAP Directory kann die Organisationsstruktur des Unternehmens abge-
bildet werden. Ein LDAP-System ist vereinfacht gesagt eine hierarchische Datenbank.
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Wird nun eine Programmfunktion vom User aufgerufen, so wird der Auf-
rufpfad entsprechend der durch die AOP definierten Regeln geleitet. Das
Sequenzdiagramm in Abbildung 9.16 illustriert den Ablauf: Ein Student
mit der User-Id 0201212 mochte sich gerne alle Priifungen eines Kurses
laden. Im GUTI ist dafiir ein eigener Meniipunkt vorgesehen, den der User
betitigen kann. Bei Aufruf dieser Funktion wird (gesteuert vom AOP-Fra-
mework) anstatt des tatséchlichen Service zunéchst nur ein Proxy aufgeru-
fen, der zuerst den Sicherheitsadvice ausfiihrt. Dieser Advice hat Zugriff
auf den aktuellen Aufrufkontext und ist somit in der Lage, den aktuellen
User und die aktuelle Methode zu ermitteln. Dieser Advice kontaktiert das
AccessControlService und iibergibt dem Service die User-Id und
den Methodennamen. Das AccessControlService wiederum ist mit
der Sicherheit-Pflegedatei verbunden und kann nun abfragen, ob der iiber-
gebene User die Methode ausfiihren darf. Bei positiver Priifung fiihrt der
Adbvice einen Aufruf der gewiinschten Methode durch, andernfalls wird der
Aufruf nicht durchgefiihrt und eine Fehlermeldung generiert.

Im néchsten Schritt konnte man dann das Sicherheitsservice um ein Rollen-
Modell erweitern, um sich nicht mit den Rechten einzelner Benutzer her-
umschlagen zu miissen, sondern diese, wie oben beschrieben, in Gruppen
zusammenfassen zu konnen. An den Prinzipien der AOP-Implementation
dndert dies nichts.

Diese Anforderungen konnten ohne Anderungen in der Business-Logik
umgesetzt werden. Daraus ergibt sich eine saubere Trennung zweier un-
terschiedlicher Aspekte einer Anwendung (Separation of Concerns, siehe
Abschnitt 7.4). Diese Teile der Anwendung sind besser voneinander ent-
koppelt und die Entwickler der Business-Logik miissen sich nicht mit De-
tails der Zugriffskontrolle auseinandersetzen. Der Security-Experte kann
eine Zugriffskontrolle implementieren, ohne die Geschiftslogik im Detail
verstehen zu miissen.

9.5 Querschnittsfunktionen in Aspekte auslagern
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9.5.4 Deklaratives Transaktionsmanagement mit AOP

Ein weiterer Bereich, in dem AOP sinnvoll eingesetzt werden kann, ist
das Transaktionsmanagement, das bereits in Abschnitt 9.4.2 ausfiihrlich
beschrieben wurde. Transaktionen kommen vor allem in den DAOs und
Service-Komponenten einer Anwendung zum Einsatz. Das folgende Lis-
ting zeigt ein Beispiel, wie SQL-Updates innerhalb einer Transaktion in
Java und JDBC abgebildet werden konnen:

Connection con = DriverManager.getConnection (url,
user, password);
// Auto-Commit deaktivieren
con.setAutoCommit (false) ;
Statement stmt = con.createStatement ();
try {
stmt.executeUpdate (sglUpdatel) ;
stmt.executeUpdate (sgqlUpdate?2) ;
// Anderungen in die DB schreiben
con.commit () ;
} catch (SQLException e) {
// Bei Fehler Anderungen zuriicksetzen
con.rollback () ;

}

Zunichst wird ein Connect ion-Objekt vom DriverManager geladen,
um eine Verbindung zur Datenbank aufzubauen. AutoCommit wird de-
aktiviert, um die manuelle Transaktionskontrolle und mehrere Statements
in einer Transaktion zu ermdglichen. Nun werden die Statements fiir die
Updates aufbereitet und iiber das Statement-Objekt ausgefiihrt. Das
Commit beendet die Transaktion. Tritt allerdings wihrend der Verarbei-
tung ein Fehler auf, werden alle Statements mit rollback zuriickgesetzt
und der urspriingliche Zustand wiederhergestellt. Dieses kurze Beispiel hat
verdeutlicht, welche Schritte ein Entwickler bei den Service-Komponenten
oder DAOs durchfiihren muss, damit diese transaktionsfihig werden:

> Eine Transaktion muss gedffnet werden.

> Nach der Offnung missen die Statements definiert werden, die inner-
halb der Transaktion ausgefiihrt werden sollen.

> Wenn keine Fehler aufgetreten sind, ist ein Commit durchzufiihren.

> Wenn ein Fehler auftritt, ist ein Rollback auszuldsen.

Diese Aktionen miissen bei allen Methoden, die transaktionsfihig sein sol-
len, angefiihrt werden. Die immer sehr dhnliche Transaktionslogik verteilt
sich somit tiber viele Klassen der Anwendung. Dies ist ldstig in der Imple-

mentation und fiihrt dazu, dass der Code fiir die Transaktion sehr oft kopiert
wird und dadurch fehleranfillig ist.
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Mit AOP kann die Transaktionslogik zentral an einer Stelle implementiert
und gepflegt werden. Diese Logik kann anschliefend dynamisch an Me-
thode gekniipft werden. Die Methoden, die in einer Transaktion ausgefiihrt
werden sollen, miissen auch nicht verdndert werden. Dies konnte beispiels-
weise mit einem Proxy (siehe Abschnitt 8.4.4) und einem Transaction Ad-
visor gelost werden. Diese Variante ist in Abbildung 9.17 als Sequenzdia-
gramm dargestellt.

Als Beispiel soll die Speicherung von Kursdaten, die innerhalb einer Trans-
aktion geschrieben werden sollen, dienen. Fiir das Speichern wird ein DAO
zur Verfiigung gestellt. Der Aufrufer kommuniziert allerdings mit einem
Proxy anstelle des tatsichlichen DAO-Objekts. Der Proxy verwendet einen
Transaction Advisor, der die Steuerung der Transaktion tibernimmt. Beim
Aufruf wird eine Transaktion geoffnet. Dann wird die tatséchliche Methode
aufgerufen. Bei erfolgreicher Ausfithrung der Methode fiihrt der Transacti-
on Advisor ein Commit, andernfalls ein Rollback durch.

Folgendes Codebeispiel demonstriert, wie deklaratives Transaktionsmana-
gement mit dem Spring-Framework in XML konfiguriert werden kann.

<bean id="courseDao" class="at...HibernateCourseDao"
/>

<!-- Transactional Advice, verwendet
Transaktionsmanager ——>

<tx:advice id="txAdvice" transaction-manager="
txManager">
<tx:attributes>
<!-- Alle GET Methoden sollen einen Read-only-—
Zugriff auf
die DB haben —-->
<tx:method name="get+" read-only="true"/>
<!-- Alle anderen Methoden verwenden die Standard-
Settings —-—>
<tx:method name="x"/>
</tx:attributes>
</tx:advice>

<aop:config>
<aop:pointcut
id="daoOperations"
expression="execution(* at....dao.*x.*x(..))"

/>

9.5 Querschnittsfunktionen in Aspekte auslagern

Abbildung 9.17
Sequenzdiagramm:
Deklaratives Transak-
tionsmanagement mit
einem Proxy.

Transaktionslogik mit
AOP

Beispiel mit AOP

Konfiguration
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<aop:advisor
advice-ref="txAdvice"
pointcut-ref="daoOperations"
/>

</aop:config>

Zunichst wird ein normales DAO Bean konfiguriert. AnschlieBend wird
der Transactional Advice konfiguriert, der einen Transaktionsmanager ver-
wendet. Zusitzlich wird noch definiert, dass alle GET-Methoden einen
READ-ONLY-Zugriff auf die Datenbank haben. Die anderen Methoden
werden in einer Standard-Transaktion ausgefiihrt. Uber AOP erfolgt nun
die Verkniipfung zwischen den DAO-Objekten und dem Transactional
Adbvice. Fiir diesen Zweck wird ein Pointcut definiert, der besagt, dass der
zugewiesene Transactional Advice bei allen DAO-Objekten, die sich im
Package at . . .dao befinden angewendet werden soll. Weder der DAO-
Code, noch der Code der aufrufenden Klassen wurde dabei modifiziert! Zur
Laufzeit erstellt Spring einen Proxy, der vom Aufrufer verwendet wird. Der
Aufrufer merkt jedoch nicht, dass er mit dem Proxy kommuniziert.

Die beiden Beispiele Sicherheit mit AOP und deklaratives Transaktions-
management haben deutlich gemacht, welche neuen Wege die aspektorien-
tierte Programmierung fiir die komponentenorientierte Entwicklung 6ffnet.
Durch die Auslagerung von Querschnittsfunktionen in Aspekte wird der
Code der Geschiftslogik schlanker und der Grad der Wiederverwendbar-
keit steigt. Aspekte konnen dynamisch, und was vor allem wichtig ist, ohne
Anpassung des bestehenden Codes den Komponenten hinzugefiigt werden.

9.6 Benutzerschnittstellen in komponenten-
basierten Systemen

Die Interaktion zwischen Menschen und Software-Systemen erfolgt iibli-
cherweise iiber eine grafische Oberflache (GUI — Graphical User Interface).
Die GUISs sind mit einer Vielzahl an GUI-Elementen, wie Eingabefeldern,
Tabellen, Buttons und vielen anderen Komponenten ausgestattet, die dem
Benutzer entweder Informationen liefern oder vom Benutzer Daten ent-
gegennehmen. Auch die korrekte Formatierung von Daten (zum Beispiel
Datum, Zahlen), Validierung oder Mehrsprachigkeit zédhlt zu den Aufga-
ben des GUL Die nichsten Abschnitte liefern einen kurzen Uberblick iiber
unterschiedliche GUI-Modelle (sieche Abbildung 9.18), wie die Interaktion
von GUI-Komponenten prinzipiell aufgebaut ist und wie letztendlich mit
dem Rest der Applikation kommuniziert wird.

9.6.1 Uberblick

Im Zeitalter von Command-Line-Applikationen waren die GUI-Entwickler
sehr eingeschrinkt und das GUI hat sich auf das Command Line Interface
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beschridnkt. Der Benutzer konnte nur iiber die Tastatur mit dem System
kommunizieren. In den 1980er und 1990er Jahren, als Betriebssysteme mit
grafischem Interface und Maus-Bedienung entstanden, und vor allem nach-
dem diese standardisierte APIs fiir die Benutzerschnittstellen entwickel-
ten kam Bewegung in die Entwicklung von GUI-Anwendungen. Bestehen-
de Kommandozeilen- oder textbasierte Applikationen wurden durch grafi-
sche Desktop-Applikationen ersetzt. Viele Desktop-Applikationen wurden
so konzipiert, dass diese vollstindig am Client-Rechner installiert werden
mussten. Daher wird diese Architektur auch als Fat Client bezeichnet, da
sowohl die gesamte Programmlogik als auch das GUI am Client installiert
sind. Nach und nach wurde bei vielen Anwendungen Logik aus Fat-Clients
gelost und auf einen Server verlagert. Der Client wurde dadurch schlanker
und beinhaltete hauptsichlich die Logik fiir das GUI. Diese Art von Cli-
ents werden als Thin Client bezeichnet. Bei dieser Form wird sehr héufig
die Drei-Schichten-Architektur (siehe 7.5.2) angewandt.

Mit der steigenden Popularitit des Internets ging der Trend seit den 1990er
Jahren in Richtung Web-Applikationen, fiir die Oberflichen mittels Brow-
ser-Technologien wie HTML und Javascript erstellt werden. Diese Art der
Anwendungen zeichnen sich dadurch aus, dass der Browser als Client ver-
wendet werden kann und der Client keinerlei Installation benotigt. Bei
heutigen Software-Anwendungen wird hiufig gefordert, dass sie im Web
laufen aber die Bedienbarkeit (Usability) von Client-Anwendungen bie-
ten: Der aktuelle Trend geht also in Richtung Rich-Internet-Applikationen
(RIA). Im Grundprinzip handelt es sich dabei um Web-Anwendungen, die
jedoch den Komfort einer Desktop-Anwendung haben. Gerade in diesem
Bereich haben sich in den letzten Jahren einige interessante Technologi-
en3? am Markt entwickelt. In Abbildung 9.18 sind die unterschiedlichen
Arten von GUI-Anwendungen einander gegeniibergestellt.

Auch mobile Endgerite wie Mobiltelefone oder PDAs sind aus dem heuti-
gen Leben von Geschiftsleuten, aber auch im privaten Bereich kaum noch

32 AJAX, ULC, sind Beispiele fiir RIA
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wegzudenken. Die zugrunde liegenden Betriebssysteme erlauben es auch,
benutzerdefinierte Programme, wie Java oder andere, auf dem Handy zu
betreiben. Mobile Uls werden in Zukunft eine sehr wichtige Rolle spielen
und viele Software-Systeme bieten bereits heute schon Smart Clients fiir
das mobile Endgerit an. Die Anforderungen an mobile Oberflichen sind
durchaus anspruchsvoll, da der Entwickler mit wenig Platz auf den klei-
nen Displays auskommen und auch die Bedienung einfach gestaltet wer-
den muss. Bekannte Beispiele fiir mobile Plattformen sind das iPhone?
oder Google Android®*, aber auch die auf Java ME? basierten Systeme.

9.6.2 Model View Controller

In Kapitel 8 wurden bereits einige Patterns erklart, die hauptséchlich in
Komponenten der unteren Schichten (Daten-Schicht, logische Schicht) ver-
wendet werden. Auch fiir die GUI-Entwicklung haben sich Patterns eta-
bliert: Das Model View Controller Pattern soll in diesem Abschnitt kurz
vorgestellt werden.

Bei der Entwicklung von komplexen GUI-Elementen besteht die Gefahr,
Geschiftslogik mit GUI-Logik zu vermischen. Dadurch wird aber die Wie-
derverwendbarkeit und Wartbarkeit von GUIs und Geschiftslogik erheb-
lich erschwert.

Es ist also eine klare Trennung zwischen der Darstellung des GUI, der
Logik im GUI und den benétigten Daten wiinschenswert. Dieser Zusam-
menhang ist in Abbildung 9.19 dargestellt. Die durchgezogenen Linien in
der Grafik stellen eine direkte Verbindung zwischen den Komponenten dar,
wihrend die gestrichelten Linien eine indirekte Kommunikation (sehr oft
in Form eines Beobachters, siche Abschnitt 8.5.1) andeuten.

Das Modell sind die Daten, die im GUI verarbeitet werden sollen. Im Nor-
malfall handelt es sich hier um die Dominenobjekte, wie zum Beispiel die
Daten eines Kunden oder einer Bestellung. Die Objekte enthalten keine Ge-
schiftslogik und keinesfalls GUI-Logik, sondern dienen als reiner Daten-
Container. Ublicherweise werden diese Objekte auch in der Logik-Schicht
verwendet und tiber die DAOs aus der Daten-Schicht geladen.

Die View ist die grafische Reprisentation der Daten. Hier kommen GUI-
Elemente wie Eingabefelder, Tabellen, Dropdowns oder dhnliche zum Ein-
satz. In der View wird auch die Darstellung der einzelnen Elemente kon-
figuriert (Farbe der Felder, Schriftgrofle, Icons etc.). Hier kann auch ein
Grafiker involviert sein.

Bnttp://www.apple.com/de/iphone/
¥nttp://code.google.com/intl/de-DE/android/
Bnttp://java.sun.com/javame
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Abbildung 9.19
MVC-Pattern.

Das Bindeglied zwischen dem Modell und der View ist der Controller. Er
nimmt Interaktionen vom Anwender entgegen und delegiert in den meisten
Fidllen an Service-Komponenten in der logischen Schicht weiter, die die
tatsichliche Logik ausfiihren. Anderungen am Modell wiederum reicht der
Controller an die View weiter.

Eine eigene Implementation des MVC Patterns ist in den meisten Fillen
nicht erforderlich, da moderne Ul-Frameworks, wie beispielsweise Swing,
JSF, Wicket oder Android bereits iiber entsprechende APIs verfiigen. Es ist
daher wesentlich, sich mit der jeweils eingesetzten Technologie vertraut zu
machen und die dort tiblichen Best-Practices anzuwenden.

9.6.3 Kommunikation mit dem Backend

Die Prisentationsschicht beinhaltet alle Komponenten, die fiir die Darstel-
lung der Informationen und die Interaktion mit dem User verantwortlich
sind. Die Geschiftslogik wird von entsprechenden Service-Komponenten
in der Logik-Schicht implementiert. Wird die Anwendung als Fat Client
ausgeliefert, ist die Kommunikation zwischen dem GUI und den Service-
Komponenten relativ einfach, da sowohl die GUI-Komponenten als auch
die Servicekomponenten im gleichen Anwendungskontext betrieben wer-
den.

Etwas anspruchsvoller wird es bei Thin Clients, bei denen eine Fernkom-
munikation zwischen dem Client und dem Server stattfinden muss. Denn
wie in Abschnitt 7.5.2 beschrieben wurde, konnen Teile der Logik vom
Client auf den Server ausgelagert werden. Nun muss ein Weg gefunden
werden, wie der Client mit dem Server kommuniziert. In Abschnitt 8.6
wurden bereits verschiedene Moglichkeiten sowie Muster der Integrationen
beschrieben. Ein GroBteil dieser Konzepte kann genau fiir diese Problem-
stellung herangezogen werden.

Unabhingig vom gewihlten Ansatz ist es wichtig, dass die Service-Kom-
ponenten in der Logik-Schicht tiber klare Schnittstellen verfiigen, denn die-
se Schnittstellen werden vom GUI verwendet. Zu bedenken ist allerdings,
dass es fiir die GUI-Komponenten bei Verwendung von Schichtenarchitek-
tur oft nicht ersichtlich ist, ob ein Zugriff auf eine Service-Komponente

9.6 Benutzerschnittstellen

Controller

Implementation

Verteilte
Anwendungen

Festlegen von
Schnittstellen

363



364

Caching

Weitere Punkte

lokal aufgelost wird oder iiber das Netzwerk zu einem Server geht. Dies
kann aber in der Performance erhebliche Unterschiede machen und sollte
bei der Architektur bedacht werden.

Um diesem Problem entgegenzuwirken ist bei verteilten Anwendungen ein
clientseitiges Caching in vielen Fillen unumginglich. Betrachtet man z. B.
ein klassisches ERP-System, so stellt man fest, dass ein Grofiteil der Da-
ten in vielen Benutzerinteraktionen immer wieder verwendet wird. Gute
Beispiele dafiir sind Linderkennzeichen, PLZ, Orte, Anreden oder andere
Stammdaten im System. Solche Daten @ndern sich aber relativ selten. Ge-
nau an diesem Punkt kann das GUI profitieren, indem es derartige Daten
in einem Cache hilt. Man sollte sich bereits beim Design tiberlegen, wel-
che Lebensdauer bestimmte Daten haben, um in entsprechenden Interval-
len beim Server nachzufragen, ob Aktualisierungen vorhanden sind. Man-
che Cache-Implementationen erlauben auch Benachrichtigung der Clients,
wenn sich bestimmte Daten am Server @ndern. Caching kann auch sehr
elegant mit der aspektorientierten Programmierung (siehe Abschnitt 9.5)
umgesetzt werden.

Weitere Punkte, die beim Entwurf und der Kommunikation mit dem Ba-
ckend beriicksichtigt werden miissen:

> Security: Der Client ist in vielen Fillen auflerhalb der unmittelbaren
Kontrolle der Entwickler und Administratoren (z. B. bei Web-Anwen-
dungen). Daher muss prinzipiell damit gerechnet werden, dass ver-
sucht wird, den Client oder die Kommunikation zwischen Client und
Server zu manipulieren.

> Validierung am Server: Aus vorigem Punkt folgt unter anderem, dass
Daten, die vom Benutzer eingegeben werden, immer am Server vali-
diert werden miissen. Dies gilt unabhéngig von einer Validierung auf
Client-Seite!

> Validierung am Client: Aus Usability-Griinden wird hdufig auch am
Client validiert (z. B. um dem Benutzer ein schnelles Feedback geben
zu konnen). Wie hoch ist aber der Validierungsgrad auf Client-Seite?
Je mehr die Daten am Client gegen Regeln validiert werden, desto
geringer ist der Verkehr zwischen Client und Server. Doch je mehr
Validierung am Client stattfindet, desto komplexer wird auch die Logik
des Clients’.

> Exception-Management: Wer ist fiir das Exception-Management zu-
stindig? Wie weit werden systemnahe Fehler an die Oberflidche getra-

36Fiir manche Ul-Technologien gibt es Frameworks, die es erlauben, client- und server-
seitige Regeln an nur einer Stelle zu definieren. Der entsprechende client- und serversei-
tige Code wird dann vom Framework generiert. Ist dies moglich, reduziert dies natiirlich
den Implementations- und Wartungsaufwand deutlich.
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gen? Man muss sich bewusst sein, dass ein Benutzer mit einer techni-
schen Fehlermeldung nichts anfingt.

> Request Processing: Soll der Anwender blockiert werden, wéhrend ein
Request vom Server verarbeitet wird, oder nicht?

9.7 Lose Koppelung von Systemen

In Abschnitt 8.6 wurde bereits Einiges zum Thema Integration und Kopp-
lung von Systemen gesagt. Serviceorientierte Architekturen sind ein Archi-
tekturparadigma, das in Enterprise-Architekturen hidufig eingesetzt wird. In
Abschnitt 7.6 wurden bereits die Konzepte und Grundlagen einer service-
orientierten Architektur aus der Sicht der Architektur erklirt. In diesem
Abschnitt wird nun auf die einzelnen Bestandteile einer SOA niher ein-
gegangen und aufgezeigt, wie eine SOA zur losen Koppelung von Syste-
men beitrdgt. Dariiber hinaus wird das Zusammenspiel zwischen SOA und
Middleware beschrieben. Die erklidrten Konzepte und Muster der Abschnit-
te 7.6 und 8.6 sind fiir diese beiden Abschnitte wichtig.

9.7.1 Serviceorientierte Architekturen und deren Be-
standteile

Eine SOA legt ihren Fokus auf die IT-Infrastruktur eines Unternehmens.
Dieses Paradigma wird also nicht auf eine einzelne Applikation alleine an-
gewendet, sondern es ist viel mehr eine Strategie, wie die im Unternehmen
befindlichen Systeme organisiert und eingesetzt werden.

[ Service Orientierte Architektur J

I
! l l l

[App“kaﬁonenH Service J[ Service M Service J

| Repository Bus
) l !
[ Contract || Implementierung Interface J
l—|—l Abbildung 9.20
ESiass Komponenten einer
[ Logik } { e J serviceorientierten Ar-

chitektur. [60]

Aus Sicht der Komponenten besteht eine SOA aus mehreren Bestandteilen,
die in Abbildung 9.20 dargestellt sind.

Applikationen in einer SOA steuern Services und interagieren mit ihnen.
Applikationen konnen sowohl Business User als auch Drittsysteme sein.

9.7 Lose Koppelung von Systemen
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Business User interagieren mit Systemen iiber zur Verfiigung gestellte An-
wendungen (meist Web-, Rich- oder mobile Clients). Doch nicht nur Busi-
ness User, sondern auch andere Systeme, wie Prozesse, Batch-Jobs etc.
konnen Services in Anspruch nehmen.

Kernelement in einer SOA ist das Service, das eine bestimmte Art Business-
Funktionalitit beinhaltet und fiir die Aulenwelt abstrahiert (siehe auch Ab-
schnitt 9.1). Ein Service setzt sich technisch betrachtet aus mehreren Teilen
zusammen, die in Abbildung 9.21 dargestellt sind. Der Service Contract ist
die abstrakte Beschreibung eines Service. Er beschreibt, wie das Service zu
verwenden ist. In vielen Fillen ist es eine formale Beschreibung des Inter-
faces in Sprachen wie WSDL oder IDL. Entscheidend ist, dass der Service
Contract eine plattformneutrale Beschreibung des Services ist.

Das Interface ist die funktionale Beschreibung des Services und in den
meisten Fillen Teil des Service Contracts. Das Interface beschreibt die zu
erwartenden Parameter und Riickgabewert eines Services.

Die Implementierung ist die plattformspezifische Umsetzung des Services
zum Beispiel in Java oder .NET. Die Implementierung beinhaltet meist so-
wohl Business-Logik als auch die Datenzugriffslogik. Ein Grofteil aller
Services benotigt Zugriff auf Daten, die in verschiedener Form vorliegen.

In einem Service-Repository werden Services registriert, die von unter-
schiedlichen Service-Anbietern zur Verfiigung gestellt werden. Diese Ser-
vices konnen anschlieBend vom Service-Konsumenten gesucht und ver-
wendet werden. Ein Service-Repository ist ein wesentlicher Bestandteil ei-
ner SOA. Ein Service-Repository wird sehr oft in Kombination mit einer
Service-Registry genutzt. Diese beiden Komponenten werden manchmal
synonym verwendet. Es gibt jedoch eine klare Unterscheidung zwischen
diesen beiden Konzepten. Eine Service-Registry beinhaltet Meta-Informa-
tionen der Services, wie etwa unterschiedliche Arten von Service Level
Agreements, Sicherheit und Adressen von Services. Ein Service-Reposito-
ry hingegen beinhaltet die Services selbst und kann somit auch ohne eine
Service-Registry betrieben werden. Service-Registries sind auch sehr wich-
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tig, um iiber einen lingeren Zeitraum hinweg den Uberblick iiber vorhan-
dene Services nicht zu verlieren.

Ein Service Bus verbindet alle Teilnehmer in einer SOA. In vielen Fillen
kommt an dieser Stelle ein Enterprise Service Bus zum Einsatz, der in Ab-
schnitt 9.7.2 nidher beschrieben wird.

Wie anfangs erwihnt, kann eine SOA auf unterschiedliche Art und Weise
implementiert werden. Eine in der Praxis sehr hiufig eingesetzte Varian-
te eine SOA zu realisieren sind Web-Services (siche Abschnitt 8.6.1). Im
Web-Service-Umfeld haben sich in den letzten Jahren viele Standards ent-
wickelt, die sich sehr stark an die Anforderungen an eine SOA angelehnt
haben. In Abbildung 9.22 ist der SOA Stack aufgefiihrt und die dazu pas-
senden Web-Service-Standards.

In der Transportschicht wird die eigentliche Ubertragung der Daten vor-
genommen. Diese Ubertragung kann wahlweise mittels HTTP, SMTP oder
FTP durchgefiihrt werden. In vielen Fiéllen wird das HTTP-Protokoll fiir
den Transport verwendet.

Die Message-Schicht beschreibt, welches Datenformat fiir den Austausch
der Services verwendet werden soll. Die Nachrichten konnen in Form von
XML-RPC, SOAP oder REST iibermittelt werden (siche Abschnitt 8.6.1).

Die Beschreibung eines Services ist in einer neutralen Sprache zu halten,
damit dieses in verschiedenen Plattformen verwendet werden kann. Bei
Web-Services hat sich die Web Service Definition Language (WSDL) als
Standard durchgesetzt.

In der Discovery-Schicht geht es darum, die Services sowohl abzulegen als
auch zu suchen. Hier kommt die zuvor beschriebene Service-Registry zum
Einsatz. Im Web-Service-Bereich gibt es hierfiir den Standard Universal
Description, Discovery and Integration (UDDI).

WSCI ’ ‘ BPEL Business Process
ws- ) ws- . .
Reliability H WS-Security ’ ‘ Transaction Quality of Service
N
uDDI Discovery
s
WSDL Description
N
XML-RPC, SOAP, REST Messaging
HTTP, SMTP, FTP Ul et L
Encoding
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Quality-of-Service-Aspekte wie Sicherheit, Transaktionsmanagement oder
die zuverlidssige Zustellung von Nachrichten werden durch mehrere Web-
Service-Standards beschrieben, wie im WS-Security-, WS-Reliablity- oder
WS-Transaction-Standard.

In der letzten Schicht werden die Geschiftsprozesse abgebildet, wie in den
Abschnitten 7.6.3 und 9.7.1 beschrieben. Fiir die Abbildung der Prozesse
wird hiufig die Business Process Execution Language (BPEL) verwendet,
die den Prozess in einer ausfiihrbaren Sprache beschreibt. Prozess-Engines
konnen diesen Prozess interpretieren und ausfiihren.

Fiir die Umsetzung von SOA in Unternehmen werden héufig SOA- oder
BPM-Plattformen eingesetzt. Eine BPM-Plattform ist fiir mehrere Rollen in
einem Unternehmen ausgelegt, wie etwa Management, Business-Analys-
ten, Integrationsarchitekten und Service-Entwickler. Der Business-Analyst
ist der Experte fiir Prozesse. Er ist in der Lage, mit dem BPM-Werkzeug
den Geschiftsprozess grafisch abzubilden. Fiir die Abbildung von Prozes-
sen existieren unterschiedliche Notationen, wie die Business Process Ma-
nagement Notation (BPMN).

Die grafische Abbildung kann als Grundlage fiir die IT verwendet wer-
den, die den Prozess mit entsprechenden Tools mit technische Details an-
reichert. Zum Beispiel gibt es im Prozess Aktivititen, fiir die ein Dialog fiir
eine User-Interaktion angezeigt werden muss, dann gibt es Aktivititen wie
Web-Service-Aufrufe, Datenbankzugriffe etc. Die IT erhilt damit die tech-
nische Sicht auf den Prozess. Es wird somit das gleiche Modell fiir beide
Bereiche verwendet, und es gehen keine Informationen verloren.

9.7.2 Middleware als Lésung fiir die lose Koppelung

Heutige Software-Systeme sind mit einer derartigen Komplexitit behaftet,
dass Themen wie Architektur, Wartung und Flexibilitit eine wesentliche
Rolle spielen. Die Nutzung von Software-Losungen iiber Firmengrenzen
hinweg wird durch die Verbreitung von serviceorientierten Architekturen
auch immer wichtiger. Dabei nimmt die Integration der IT-Systeme eine
fundamentale Rolle ein.

Wenn neue Software-Systeme entstehen, so beginnt dies allerdings in den
seltensten Fillen ,,auf der griinen Wiese*. Vielmehr mochten Unternehmen
viele bestehende Applikation weiterhin nutzen und auf Basis der bestehen-
den Systeme neue Applikationen erstellen. Frither wurde oftmals fiir je-
des anzukniipfende System ein neuer Adapter entwickelt. Da viele Adapter
speziell fiir ein System entwickelt wurden, stellte sich die Wartung dieser
Adapter als sehr aufwendig heraus. Auflerdem wird die Kommunikation
zwischen vielen Systemen sehr aufwendig, wenn jedes System iiber spezi-
elle Adapter anzusprechen ist. Man hat also versucht, Alternativen zu fin-
den und somit haben sich in den frithen 1990er Jahren einige interessante
Ansitze herauskristallisiert.
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ETL-Techniken (Extract, Transform and Load) wie FTP-Dateitransfer oder Extract, Transform,
Nightly Build Jobs sind nach wie vor eine beliebte Art der Integration. Load

Nicht selten konnen diese Losungen jedoch zu inkonsistenten Daten zwi-

schen den einzelnen Systemen fiihren. Tritt beispielsweise ein Fehler bei

der Synchronisation auf, muss der Job gegebenenfalls neu gestartet wer-

den. Batch Jobs werden sehr oft in der Nacht durchgefiihrt, was natiirlich

auch eine zeitliche Einschrinkung fiir deren Ausfithrung mit sich bringt.

Bei einer Umgebung mit 24/7-Verfiigbarkeit ist diese Technik nicht mehr

einsetzbar.

EAI Broker bzw. Hub and Spoke Integration Brokers haben sich Mitte der Enterprise Applicati-
1990er Jahre in der Industrie einen Namen gemacht. Durch deren Hub- and on Integration
Spoke-Ansatz erfolgt ein zentrales Routing zwischen Applikationen. Man

ist somit der Integration und auch der losen Koppelung einen Schritt ndher

gekommen. Fiir die regionale Integration reichten EAI Broker aus, doch

die Einbindung von externen Partnersystemen war mit einem sehr hohen

Aufwand verbunden.

Enterprise-Service-Bus-Technologien (ESB) versuchen eine standardisier- ESB und MOM
te Integrationsplattform zur Verfiigung zu stellen, damit Applikationen iiber
diese Plattform miteinander verbunden werden konnen, und bauen dabei
auf anderen etablierten Technologien auf. In Abschnitt 8.6 wurden be-
reits einige Ansitze der Integration dargestellt, wie z. B. Messaging. Eine
Message Oriented Middleware (MOM)dient auch beim ESB als Basis fiir
die Kommunikation (siehe Abbildung 9.23). Uber diese Middleware wer-
den die Nachrichten zwischen den Applikationen ausgetauscht. Die in Ab-
schnitt 8.6 angefiihrten Konzepte wie Messaging, Message Channel, Rou-
ting usw. sind die Grundlage fiir eine MOM. Der Bus selbst verwendet
ein standardisiertes Format der Nachrichten, meist XML (es konnen aber
auch Objekte sein, wie es zum Beispiel bei Mule3” der Fall ist). Viele ES-
B-Hersteller setzen jedoch auf XML, da fiir diesen Standard viele Werkzeu-
ge vorhanden sind und diese fiir Schema-Definitionen (XSD), Stylesheets
(XLST), XPath- oder XQuery-Abfragen eingesetzt werden konnen.

Der ESB bildet nun eine Schicht iiber der MOM, damit sich die Entwickler
mit dieser Schicht nur mehr in Spezialfillen beschiftigen miissen. Betrach-
ten wir in den nidchsten Absétzen wichtige Basisfunktionen eines ESB.

Router sind ein wesentlicher Bestandteil einer ESB-Infrastruktur. Messa- Router

ge Router werden verwendet, um empfangene Nachrichten an einen oder
mehrere Empfinger weiterzuleiten. Dieses Routing kann durch eine Lo-
gik beeinflusst werden. Soll die Nachricht z. B. abhédngig vom Inhalt an
eine bestimmte Applikation weitergeleitet werden, spricht man dabei von
Content Based Routing. Weitere Informationen zu Routern finden sich in
Abschnitt 8.6.4.

yww.mulesource. org
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Abbildung 9.23
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Ein Filter ist eine spezielle Auspriagung eines Routers. Er stellt sicher, dass

Komponenten auch nur jene Nachrichten erhalten, die tatsidchlich von In-
teresse sind.

Um Nachrichten in mehrere Teile zu splitten, kann ein Message Splitter
verwendet werden. Als Beispiel konnte eine Rechnung in Kopf- und De-
taildaten aufgeteilt werden. Diese beiden Teile der Nachricht werden an un-
terschiedliche Komponenten weitergeleitet. Natiirlich muss auch die Mog-
lichkeit bestehen, einzelne Teile wieder zusammenzufiihren. Dies geschieht
mit einem Message Aggregator.

Die Transformierung von Nachrichten zdhlt zu einer wichtigen Fihigkeit
des ESB. Hiufig unterscheidet sich das Datenformat zwischen den einzel-
nen Applikationen, obwohl die Bedeutung der Daten die gleiche ist. Ein
Transformer stellt sicher, dass die erhaltene Nachricht von der Anwen-
dung verarbeitet werden kann. Zum Beispiel verarbeitet Komponente A
die Nachricht in Java-Objekten, wihrend Komponente B die Nachricht in
XML benotigt. Auch die Einfiihrung eines generischen Datenformats kann
sinnvoll sein. Hier ist der Integrationsarchitekt gefragt. Seine Aufgabe ist
es, mit den Verantwortlichen der einzelnen Applikationen zu klédren, wel-
che Formate die Applikationen benétigen. Auf Basis dieser Informationen
kann ein generisches Datenformat erstellt werden.

Neben der eigentlichen Datentransformation, die in den meisten Féllen vom
Anwendungsentwickler gemacht werden muss, ist die Protokolltransfor-
mation ein entscheidender Aspekt bei einem ESB. Durch die Protokoll-
transformation wird das Format des Fremdsystems in das Standardformat
des ESB konvertiert. Anwendungsentwickler miissen sich daher nur noch
in Spezialfillen mit dem Protokoll des Fremdsystems beschéftigen. Wenn
man die Produkte der ESB-Hersteller betrachtet, unterstiitzen die Anbieter
ein breite Palette an Protokollen, wie JMS, Web-Services, POP3, SOAP,
SMTP und zum Teil auch sehr spezielle Protokolle proprietirer Systeme.

Endpoints (binding components) stellen die Verbindung zwischen einer
Applikation und einem Kommunikations-Kanal (channel) dar. Alle ESB-

9| Komponentenorientierte Software-Entwicklung



Produkte stellen dafiir eine API zur Verfiigung, die von den zu integrie-
renden Systemen verwendet werden muss, sofern diese nicht schon iiber
standardisierte Protokolle ansprechbar sind (beispielsweise Web-Services,
JMS oder andere Protokolle die angeboten werden). Der Endpoint abstra-
hiert also den Zugriff auf das Fremdsystem.

Ein Enterprise Service Bus 6ffnet dem Entwickler neue Moglichkeiten der
Integration und trigt wesentlich zur losen Koppelung von Systemen bei.
Die Entscheidung fiir einen solchen Ansatz sollte jedoch trotzdem gut iiber-
legt sein, da eine solche Infrastruktur die Komplexitit eines Software-Pro-
jekts deutlich erhéhen kann.

9.8 Logging: Protokollieren von Systemzu-
standen

Logging ist eine Technik, die in fast allen Software-Projekten Einsatz fin-
det und die ganz besonders bei Server-Software von grof3er Bedeutung ist.
Wihrend der Laufzeit eines Programms oder einer Gruppe von Program-
men kann es erforderlich sein, bestimmte Systemzustinde nicht (nur) dem
Benutzer mitzuteilen, sondern so zu protokollieren, dass sie einem Admi-
nistrator oder Entwickler zuginglich sind. Dies betrifft z. B. Fehlerzustin-
de, in die die Anwendung gerit, oder bestimmte Aktivitidten von Benutzern,
die fiir einen Administrator von Bedeutung sein konnen. Auch Entwickler
geben fallweise gerne Debug-Information (z. B. den Inhalt einer Variable)
auf der Konsole aus, um die Fehlersuche oder Entwicklung der Software
zu erleichtern. Oftmals ist dies ein schnellerer Weg, die korrekte oder feh-
lerhafte Durchfiihrung eines bestimmten Codeteils zu bestimmen, als die
Verwendung eines Debuggers.

Die Verwendung von System.out .println(...) (SOP)und andere
dhnliche ,handgestrickte* Varianten empfehlen sich allerdings in der Pra-
xis meist nicht: Zunichst einmal ist SOP unflexibel, denn es kann nur auf
der Konsole ausgegeben werden. Ein spiteres Umleiten der Debug-Mel-
dungen, z. B. in eine Log-Datei oder in eine Datenbank, ist nicht leicht
moglich. Zudem kann nicht zwischen unterschiedlichen Zustéinden unter-
schieden werden: Ein Systemfehler wird in derselben Weise ausgegeben
wie ein Debug-Statement, das nur fallweise wihrend der Entwicklung be-
notigt wird. Das Problem verschirft sich, wenn die Software ausgeliefert
wird, da man in der Regel die Konsole des Benutzers nicht mit Debug-
Statements fluten mochte.

Es empfiehlt sich daher schon bei ,.einfachen Anwendungen, die Proto-
kollierung von Systemzustinden mit geeigneten Logging-Frameworks zu
erledigen. Besonders wichtig wird es aber bei komplexeren Systemen, die
aus mehreren (verteilten) Komponenten bestehen. Fiir derartige meist ser-
verbasierte Anwendungen (oder solche, die gar keine Konsole haben) ist
der oben beschriebene Mechanismus sowieso ungeeignet, weil Adminis-
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tratoren oder Entwickler beim laufenden System keinen Zugang zu diesen
Protokollen haben. Dazu kommt noch das Problem (vor allem bei Serveran-
wendungen), dass auf einem Rechner meist eine Vielzahl an Anwendungen
und Services lduft, und es kaum wiinschenswert ist, dass alle diese An-
wendungen iiber eigene Logging-Mechanismen verfiigen. Die Protokolle
(Logs) erfiillen besonders bei komponentenorientierten Systemen wichtige
Funktionen in der Fehlersuche sowie in der Beurteilung des Laufzeitver-
haltens der Software.

Fiir einen Logging-Mechanismus kann man daher einige Anforderungen
definieren:

> Logging soll einfach und ,,unaufdringlich* sein.

> Logging sollte auf mehreren Ebenen (Log-Level) moglich sein.?®
> Es sollte moglich sein, je nach Software-Komponente zu definieren,
welches Log-Level ausgegeben wird.

> Das Logging-Framework sollte iiber eine zentrale Konfiguration ver-
fiigen.

> Das Ziel des Loggings sollte zentral einstellbar sein, z. B. Konsole,
Log-Datei, Datenbank usw.

> Das Ausfiihren von Log-Statements sollte so wenig Performance wie
irgend moglich benoétigen und das Programm nicht nennenswert lang-
samer machen.

In Java gibt es bereits im JDK eine Logging-API, bzw. viele Projek-
te verwenden die Apache-1og4 j-Bibliothek®. In den Beispielen zum
Buch wird die log4j-Bibliothek verwendet. Das Integrieren von Log-
ging in ein eigenes Projekt ist grundsitzlich sehr einfach: Zunéchst muss
die Logging-Konfiguration erstellt werden. Bei log4j kann dies mit der
log4dj.properties-Datei erfolgen, die z.B. folgende Eintrige enthalt:

log4j.rootLogger = DEBUG, stdout
log4j.logger.org.apache = WARN, stdout
log4j.logger.org.springframework = ERROR, stdout

log4j.appender.stdout = org.apache.log4dj.
ConsoleAppender

3Bei Log-Levels wird meist mit Hierarchien gearbeitet, z. B. FATAL < ERROR <
WARNING < INFO < DEBUG. Das bedeutet: ist der Log-Level auf FATAL gesetzt,
werden nur FATAL Meldungen erfasst, alle anderen unterdriickt. Ist der Loglevel auf
INFO gesetzt, werden alle Ebenen auler DEBUG ausgegeben usw.

Mnttp://logging.apache.org/logdy/
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log4j.appender.stdout.layout = org.apache.logdj.

PatternLayout
log4j.appender.stdout.layout.ConversionPattern = %d
[3t] %-5p %c - %Sm%n

In Zeilen 1-3 werden unterschiedliche Log-Levels fiir unterschiedliche
Komponenten definiert. Dies ist sehr niitzlich, weil man z. B. fiir die ei-
gene Komponenten die DEBUG-Statements sehen mochte, aber eigentlich
an den DEBUG-Meldungen des Spring-Frameworks oder der Apache-Bi-
bliotheken nicht interessiert ist. Daher werden fiir diese Pakete die Log-Le-
vel auf WARN oder ERROR gesetzt. In Zeile 5-7 wird definiert, in welcher
Form die konkrete Ausgabe zu erfolgen hat, sowie wohin protokolliert wer-
den soll (in diesem Beispiel auf die Konsole). Andere Logging-Frameworks
(z. B. Linux syslog, OS X Konsole, Windows Fehlerkonsole usw.) sind un-
terschiedlich zu konfigurieren, die Grundkonzepte sind aber bei fast allen
dieselben.

In der Anwendung wird dann fiir jede Klasse eine Instanz des Loggers ge-
holt (Zeile 1) und an beliebiger Stelle (Zeile 4 und 8) konnen dann Log-In-
formationen erfasst werden:

private static Logger log = Logger.getLogger (Basis.
class) ;

public static void main (string args[]) {
log.info("Starting Application");
MainFrame mf = new MainFrame () ;

mf.setVisible (true);
log.info("Terminating Start Class");

}

In diesem Beispiel wird auf INFO-Level geloggt. Wird die Anwendung
gestartet, so erhélt man etwa folgende Ausgabe auf der Konsole:

2009-01-27 20:11:25,243 [main] INFO at...Basis -
Starting Application

2009-01-27 20:11:28,112 [main] INFO at....Basis -
Terminating Start Class

Es wird der genaue Zeitpunkt, die Klasse der Log-Level sowie das Lo-
g-Statement ausgegeben. In komplexeren Server-Umgebungen kénnen die
Log-Statements verschiedener Anwendungen (z. B. Servlets) zusammen-
gefasst werden und mit entsprechenden Werkzeugen in den Log-Datenban-
ken oder Log-Dateien gesucht werden.

Das Logging kann auch sehr elegant mit der aspektorientierte Programmie-
rung umgesetzt werden. Mit AOP kann man in einigen Fillen den Nachteil
umgehen, dass der operative Code mit Logging-Statements ,,verunreinigt*
wird, d. h., dass zwei verschiedene Aspekte (z. B. Geschiftslogik/Logging)

9.8 Logging: Protokollieren von Systemzustanden
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AOP

vermischt werden. AOP und Logging mit AOP wird in Abschnitt 9.5 im
Detail erklirt.

9.9 Zusammenfassung

Eine griindliche Analyse des eigenen Problems, der Umgebung, in der die
Software laufen soll, sowie anderer nicht funktionaler Aspekte wie Per-
formance oder Ausfallsicherheit sind sehr wichtig. Wesentlich ist fiir die
meisten Projekte auch eine saubere komponentenorientierte Architektur,
die es erlaubt die verschiedenen Aspekte der Anwendung gut voneinan-
der zu trennen und damit auch wartbar zu halten. Schwerpunkt in die-
sem Kapitel waren Techniken, die fiir die komponentenorientierte Entwick-
lung verwendet werden konnen. Zu Beginn wurde ein Vorgehensmodell
vorgestellt, das die notwendigen Schritte beschrieb, wie man Schritt fiir
Schritt vom Objekt zum Service gelangt. Dabei wurde bewusst gezeigt,
dass jeder Schritt in Richtung Service, die Wiederverwendbarkeit und lose
Koppelung, aber auch gleichzeitig die Komplexitit erhoht. Komponenten
und Software-Frameworks unterstiitzen Entwickler bei der Umsetzung von
komponentenorientierten Architekturen und geben dem Entwickler auch
Richtlinien und Strukturen vor. Software-Frameworks sind generisch auf-
gebaut, damit diese in unterschiedlichen Kontexten eingesetzt werden kon-
nen. Sie stellen bereits eine Basisfunktion zur Verfiigung, die an die eigenen
Bediirfnisse angepasst werden kann.

Kaum ein Software-Sytsem kommt heute ohne Persistenz aus, und die Ab-
bildung der Persistenzlogik sollte soweit es geht von der Geschiftslogik
losgeldst sein. Die Suche nach einem dem Problem angepassten Persistenz-
mechanismus ist nicht immer einfach. Abschnitt 9.4 lieferte einen Einblick
in die Vielfalt der Moglichkeiten sowie die grundsitzlichen der Persistenz.
Eines erscheint klar: Es gibt keine ,,one-size-fits-all“-Losung, also einen
Standard-Mechanismus, auch wenn dies Vertreter mancher Frameworks
fallweise gerne behaupten. Wiederverwendbarkeit von Peristenzmodulen
ist hdufig ebenfalls ein Kriterium.

Fiir die Abbildung der Objekte auf die Tabellen muss es auch nicht immer
das komplexeste Framework sein. O/R-Mapping-Werkzeuge beispielswei-
se bieten sehr viele Moglichkeiten, haben aber auch ein erhebliches Maf3 an
Komplexitit. Hier muss man abwigen, ob nicht ein einfacheres Framework
das Problem bei weniger Aufwand ebenso 16sen kann.

In manchen Projekten muss es auch keine relationale Datenbank sein. Ob-
jektorientierte Systeme konnen sehr leistungsfihig und elegant in der Im-
plementierung sein, auch XML-Datenbanken oder Dateisystem-Index-Me-
chanismen konnen fallweise eine gute Wahl darstellen.

Wiederkehrende Funktionen im System sollen nicht immer wieder neu im-
plementiert und quer iiber den gesamten Sourcecode verteilt sein. Diesem
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Problem tritt die aspektorientierte Programmierung (AOP) entgegen, in-
dem sie Querschnittsfunktionen, sogenannte Cross Cutting Concerns in
einen Aspekt auslagert. Diese Aspekte kénnen an beliebigen Programm-
stellen statisch oder dynamisch zugewiesen werden, ohne den urspriing-
lichen Code zu verdndern. Als Beispiel wurden etwa Logging, Sicherheit
oder das deklarative Transaktionsmanagement vorgestellt.

Die Komponentenorientierung endet nicht am Server, sondern zieht sich
durch bis in die grafische Oberflache. Der GUI wird oft nicht die notwen-
dige Beachtung geschenkt, und die Implementierungen von Oberflachen
sind kaum noch wartbar. Auch in der Oberfliche konnen die Konzepte der
Komponentenorientierung eingesetzt werden. Auch wie die Kommunikati-
on mit der logischen Schicht funktioniert, muss genau analysiert werden.
Abschnitt 9.6 hat einige Strategien zu diesem Thema vorgestellt.

Schlielich wurde noch auf die Umsetzung von serviceorientierten Archi-
tekturen und was beim Entwurf solcher Systeme beachtet werden muss ein-
gegangen. Bei SOA hat man einen sehr hohen Entkoppelungsgrad zwischen
den Komponenten. Entsprechend komplex sind auch die einzusetzenden
Techniken und Werkzeuge, die bei einer SOA ins Spiel kommen. Sehr oft
wird in Verbindung mit einer SOA eine Message Oriented Middleware ein-
gesetzt, die die Integration der unterschiedlichen Systeme behandelt. Eine
solche Middleware trigt wesentlich zu der losen Koppelung der einzelnen
Systeme bei.

9.9 Zusammenfassung
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Software-Entwicklung erfordert den Einsatz von unterschiedlichen Werk-
zeugen und Methoden, die die verschiedenen Stufen der Software-Entwick-
lung unterstiitzen. Im technischen Bereich ist es iiblich, eine ausgereifte
Entwicklungsumgebung (Integrated Development Environment, IDE) mit
umfangreichen Funktionen zu verwenden und dariiber hinaus Werkzeuge
fur Versionierung (Sourcecode Management, SCM), Issue Tracking, Build
Management und Test Reporting sowie Kollaborationswerkzeuge wie Wi-
kis einzusetzen. Diese Werkzeuge unterstiitzen das strukturierte Arbeiten
in einem Team.

In diesem Kapitel werden daher wesentliche konzeptionelle Aspekte so-
wie Werkzeuge und Praktiken vorgestellt, die den Software-Entwicklungs-
prozess wesentlich unterstiitzen, und deren gute Kenntnis heute zum Stan-
dard-Repertoire jedes Software-Entwicklers gehoren.
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Freiheit!

Freiheit?

Ruby on Rails

Convention over
Configuration...

10.1  Konvention oder Konfiguration?

Programmierer sind hédufig verspielte Menschen, die gerne an allen mog-
lichen Schrauben, die ein Gerit besitzt, herumdrehen mochten. Neugier-
de und Spieltrieb sind oft niitzliche Eigenschaften, wenn man innovative
Anwendungen programmieren bzw. das Letzte aus einem System heraus-
kitzeln mochte. Daher war es lange Zeit iiblich, dass Entwicklungssyste-
me dem Entwickler moglichst wenig Vorgaben machen, wie bestimmte
Aufgaben zu erledigen sind. Um beim Beispiel Java zu bleiben: das Ba-
sis-JDK von Sun macht eigentlich sehr wenige Annahmen, wie der Ent-
wickler damit umgeht. Es gibt beispielsweise keine Vorgaben, in welchen
Verzeichnissen Sourcecode zu liegen hat und wie Konfigurationsfiles zu be-
handeln sind. Auch Persistenzframeworks wie Hibernate lassen dem Ent-
wickler breiten Spielraum, wie Objekte und Datenbanktabellen zu benen-
nen sind, in welchen Verzeichnissen welche Konfigurationsdaten zu liegen
haben usw.

Diese Freiheitsgrade scheinen durchaus im Sinne des Entwickler(team)s
zu sein, denn Freiheit kann ja per se nicht schlecht sein? Spitestens seit
Mitte der 1990er Jahre stellt man als Entwickler aber fest, dass schon Stan-
dardprojekte tiber so viele Freiheitsgrade (Schrauben) verfiigen, dass man
wirklich Miihe hat, deren Funktionen und Auswirkungen auf das ganze
Projekt zu verstehen und iiberall verniinftige Entscheidungen zu treffen. Es
wird immer aufwendiger, nur die Basis-Infrastruktur fiir ein Projekt stabil
und sauber einzurichten, um dann erst nennenswerte Funktionalitét pro-
grammieren zu konnen. David Heinemeier Hansson, einer der Griinder von
Ruby on Rails, beschreibt dieses Problem recht pointiert wie folgt:

,.Flexibility is not free; it is a trade-off from something else. [...]
How can more flexibility by a bad thing? People like choices a
lot better than actually having to choose. This is the paradox of
choice* David Heinemeier Hansson [37]

Man muss also feststellen, dass Freiheit immer etwas kostet, und es ist die
Frage, wo Freiheit in einem Software-Projekt sinnvoll ist, und wo sie mehr
Zeit kostet und Probleme verursacht als sie Vorteile bringt. Aus diesen
Uberlegungen entstand das Prinzip Convention over Configuration, eine
der Kernideen von Ruby on Rails, aber bei Weitem nicht nur dort zu fin-
den. Im Java-Umfeld konnte man Apache Maven nennen, wo diese Idee
ganz elementar umgesetzt wurde!. Worum geht es nun konkret?

In einem Software-Projekt gibt es zunichst einmal einige Entscheidungen,
die man treffen sollte, um ein einheitliches und stabiles Projekt zu bekom-

Maven ist zwar ein kein Web-Framework wie Rails, die Convention-over-Configura-
tion-Idee steht aber bei Maven konzeptionell im Zentrum.
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men. Fiir die eigentliche Entwicklungsaufgabe ist es aber irrelevant, wie
diese Entscheidungen ausfallen, sie sollten nur konsistent sein. Ein paar
Beispiele:

> Wie sieht die Ordnerstruktur des Projekts aus? Ist der Sourcecode
im Basisverzeichnis oder im Verzeichnis src oder im Verzeichnis
source oder...?

> Wohin kopiert man Ressourcen, die ein Programm benétigt (z. B. Kon-
figurationsdateien, Grafiken, etc.)?

> Wohin packt man Tests? In dieselben Verzeichnisse wie den Pro-
grammcode? In ein Test Verzeichnis ... ?7

> Wie benennt man Klassen, Interfaces, Packages? Soll dies jeder Ent-
wickler nach eigenem Geschmack entscheiden?

> Wie geht man mit Abhédngigkeiten (dependencies) um? Wohin kopiert
man Bibliotheken, wie benennt man sie?

> Wie wird Programmcode dokumentiert?
> Wie wird Logging durchgefiihrt?
> Wie wird der Build automatisiert?

> Wie wird Persistenz umgesetzt?

Diese und weitere Entscheidungen sollten getroffen werden, und Conventi-
on over Configuration geht den Weg, dass entweder von Seiten der Sprach-
entwickler (Ruby on Rails, Java Coding Conventions) oder von Werkzeu-
gen (Java, Maven) bestimmte verniinftige Vorgaben gemacht werden oder
dass sich mit der Zeit bestimmte Vorgehensweise etabliert haben (z. B. die
Verzeichnisstruktur in Java-Projekten), an die sich der Entwickler halten
sollte.

Betrachtet man die Situation aber etwas genaue, stellt man fest, dass es in
der Convention-over-Configuration-Philosophie mindestens zwei Ebenen
gibt, und hier scheiden sich eventuell auch die Geister. Die erste Ebene ist
heute ziemlich unbestritten und konnte so interpretiert werden: Alle Ent-
scheidungen, die zwar getroffen werden miissen, bei denen es aber ziemlich
irrelevant ist, wie sie konkret getroffen werden, sollten einmal erledigt wer-
den (Convention). Dieser Konvention sollten in Zukunft alle folgen, wenn
es nicht sehr gute Griinde gibt sie zu brechen. Dies betrifft die oberen Bei-
spiele der Liste. Es ist z. B. egal, wie man das Verzeichnis nennt, in das
der Sourcecode kopiert wird, aber es ist dennoch sehr verniinftig, dass die
Dateistruktur verschiedener Projekte in dieser Hinsicht moglichst identisch
ist. Denn dies hat klare Vorteile:

> Der erfahrene Entwickler muss sich diese Dinge nicht bei jedem Pro-
jekt neu iiberlegen

10.1 Konvention oder Konfiguration?

...auf mehreren
Ebenen
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der Konvention

Und in Java?

> Unerfahrene Entwickler neigen dazu, bei solchen Entscheidungen
Fehler zu machen, die sich dann spiter im Projekt nachteilig auswir-
ken.

> Entwickler-Werkzeuge sind leichter aufeinander abzustimmen, sie lie-
gen also auf der sicheren Seite, den Konventionen zu folgen.

> Neue Entwickler finden sich in Projekten leichter zurecht, weil sie sich
nicht erst iiberlegen miissen, wo sie die Ressourcen und die Unit Tests
suchen sollen bzw. in welcher Reihenfolge welche Shellscripts zu star-
ten sind, um den Build zu erledigen.

Dazu kommen Werkzeuge fiir Entwickler, die fiir hdufig vorkommende An-
wendungsfille Code generieren, z. B. Scaffolding in Rails, wo sich Ande-
rungen in der Datenbank werkzeugunterstiitzt im Sourcecode nachziehen
lassen. Ein gutes Beispiel sind auch die Archetypen (das sind im We-
sentlichen parametrisierbare Projektvorlagen) in Maven, die im Detail in
Abschnitt 10.3.3 beschrieben werden. In Ruby on Rails bietet Rake ver-
gleichbare Funktionalitt ).

Bis zu dieser Stelle herrscht wenig Konflikt. Betrachtet man aber die unte-
ren Punkte der ersten Liste (z. B. Logging, Build-Automatisierung, Persis-
tenz) so stellt man fest, dass diese Entscheidungen dann doch nicht mehr so
leicht fiir alle Projekte iiber einen Kamm zu scheren sind. Build-Automa-
tisierung und Persistenz-Technologie konnen stark von personlichen Vor-
lieben oder Projektnotwendigkeiten bestimmt sein. Bei Rails geht es noch
deutlich weiter; um ein Beispiel zu geben: bei Rails ist sogar die Benen-
nung von Dominenobjekten und Tabellen in der Pluralization Convention
definiert: Heifit das Doménenobjekt z. B. ,,Employee® so wird die Tabelle
~Employees*, bei einem Dominenobjekt ,,Child“ wird die Tabelle ,,Child-
ren” (sic!) genannt. Dies kann aber (s.u.) per Konfiguration deaktiviert wer-
den.

,,Pick the choices when you care! Here is our choice, change it
when you don’t like it.“ David Heinemeier Hansson [37]

Dies ist wieder das Prinzip von Ruby on Rails. Dort gibt es fiir alle wesent-
lichen Aspekte inklusive Persistenz, Build-Automatisierung und Logging
Standardvorgaben, mit denen sich viele Entwickler auch gut zurecht fin-
den. Ist man aber der Ansicht, dass z. B. das ActiveRecord Pattern als Stan-
dard-Persistenztechnik von Rails nicht ins Projekt passt, so tauscht man
diese durch eine andere aus.

In der Java-Welt finden sich ebenfalls seit Lingerem #hnliche Uberlegun-
gen, aber dort gibt es derartig viele verschiedene Optionen, dass man sich
hier nicht guten Gewissens auf ein paar Basistechnologien einigen konn-
te. Es gibt aber durchaus mit Apache Maven ein Werkzeug, mit dem man
sich je nach Projektart entsprechende Archetypen erstellen kann, mit denen
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man Basis-Projekte leicht erzeugen lassen kann. Die Maven-Archetypen
werden mittlerweile von vielen anderen Projekten (z. B. Apache Wicket
oder Cocoon) verwendet, um es deren ,,Kunden* zu ermdéglichen, schnell
Basis-Projekte in der jeweiligen Technologie zu erstellen.

Dennoch, es bleibt die Frage, wie weit man verniinftigerweise die Standar-
disierung treiben sollte. An dieser Stelle wird es wohl bei grundsitzlicher
Ubereinstimmung auch in Zukunft unterschiedliche Ansichten geben.

10.2 Sourcecode-Management

10.2.1 Die Entwicklung von Sourcecode-Manage-
ment-Systemen

Die Verwaltung von Sourcecode sowie anderen Artefakten (Dokumentati-
on, Diagramme etc.) ist eine Herausforderung, ganz besonders, wenn im
Team gearbeitet wird. Mehrere Entwickler sollen parallel am selben Pro-
jekt arbeiten und der aktuelle Stand moglichst einfach synchronisiert wer-
den konnen. Manuelle Aktivititen, wie das Verteilen von Sourcecode per
E-mail, FTP oder dergleichen fithren mit Sicherheit in ein Chaos. Es emp-
fiehlt sich daher von Projektstart an, ein Sourcecode-Management- (SCM)
System einzufiihren, das den Sourcecode sowie auch andere Artefakte (wie
Dokumentation oder Binaries)? die fiir das Projekt bendtigt werde, verwal-
tet. Auch bei kleinen und Individualprojekten ist der Einsatz von SCM-Sys-
temen empfehlenswert. Schon wegen der sauberen Versionierung oder der
parallelen Entwicklungslinien, die im Laufe der Projekte notwendig sind.

SCM-Systeme gibt es schon seit den 1980er Jahren in verschiedener
Auspridgung. Eines der ersten Systeme war das Revision-Control-System
(RCS), das noch auf Basis einzelner Dateien gearbeitet hat und auch nicht
wirklich fiir verteilte Teamarbeit geeignet war. Spéter entwickelte sich dar-
aus das Concurrent-Version-System (CVS), ein System mit zentralem (ser-
verbasiertem) Repository. Das bedeutet, der Sourcecode wird zentral an
einer Stelle verwaltet, und alle Entwickler gleichen ihre lokalen Arbeits-
kopien in regelmiBigen Abstdnden mit dem Server ab. Eines der heute am
weitesten verbreiteten und modernsten (Open-Source)-Systeme, das server-
basiert arbeitet ist Subversion (SVN)3. Neben Systemen mit zentralisiertem

Dies konnen Design-Vorlagen, Bilder oder Audio-Dateien fiir ein Spiel oder Icons
fiir ein Programm sein. Derartige Bindrdateien sollten durchaus mit dem Sourcecode
mitverwaltet werden. Dateien, die sich (aus dem Sourcecode) generieren lassen, sollten
aber keinesfalls mitversioniert werden, also z. B. jars oder PDFs, sowie alles, was sich
(wenn man Maven verwendet) im target-Verzeichnis findet. Derartige Daten bldhen
das Repository auf und verursachen unnotige Netzwerk-Last.

Shttp://subversion.tigris.org
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Ansatz werden seit wenigen Jahren immer hiufiger verteilte Systeme wie
GIT* oder Mercurial® eingesetzt. Viele Beobachter sprechen dabei von der
dritten Generation der SCM-Systeme, die fiir die meisten Einsatzbereiche
die zentralisierten Systeme ablosen konnten.

10.2.2 Versionierung

Eine der wesentlichsten Funktionen eines SCM-Systems ist natiirlich die
Versionierung. Dadurch ist es jederzeit moglich, auf idltere Versionen des
Sourcecodes zuriickzugreifen sowie die Entwicklungsgeschichte einzelner
Codeteile nachzuvollziehen. Dies kann z. B. sehr niitzlich sein, wenn man
Dinge ,,zerstort™ oder geloscht hat und wieder auf einen fritheren stabilen
Zustand der Software zuriickgreifen mochte oder auch, um zu verstehen,
welche Anderungen an der Codebasis einen Fehler eingefiihrt haben. Die
Versionierung kann zudem auch sehr niitzlich sein, um Anderungen, die
in bestimmten Codeteilen erfolgten, transparent zu machen. Mochte man
beispielsweise wissen, welche Anderungen ein bestimmter Programmierer
eingefiihrt hat, vergleicht man einfach die entsprechenden Versionen mit
dem SCM-Werkzeug. SCM-Systeme sind auf Versionierung von Text-Da-
teien spezialisiert und optimieren hier auch den Platzbedarf, indem sie zu-
meist intern nur Anderungen speichern. Viele Systeme konnen allerdings
auch mit Bindrdaten umgehen.

Unter einem commit versteht man das Erstellen einer neuen Version im
Repository. Das bedeutet konkret, dass Anderungen, die seit dem letzten
Update erfolgt sind, in das Repository geschrieben werden. Damit wird
das Repository wieder auf denselben Stand gebracht wie die Arbeitsko-
pie des Entwicklers. Der Commit ist mit einer Commit-Message also einer
Beschreibung zu versehen, damit nachvollziehbar ist, was bei dieser An-
derung (auch Changeset genannt) geéndert wurde. Durch den Commit legt
das SCM-System meist auch eine neue Versionsnummer oder -kennung
(Revision) des Projekts an, um iltere Versionen eindeutig kenntlich zu ma-
chen.

Bei modernen Systemen erwartet man sich weiterhin, dass Commits ato-
mar erfolgen, also vergleichbar einer Transaktion in Datenbanken. Es miis-
sen entweder alle Anderungen ins Repository iibertragen werden oder bei
Problemen der urspriingliche Zustand wiederhergestellt werden. Bei &lteren
Systemen war dies nicht immer der Fall, was zu sehr schwierig zu bereini-
genden, inkonsistenten Zustdnden fiihren konnte.

Tagging und Branching sind zwei weitere wesentliche Fiahigkeiten, die heu-
tige SCM-Systeme bieten. Unter Tagging versteht man im Wesentlichen

“http://git.or.cz
Shttp://mercurial.selenic.com
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das Markieren eines bestimmten Zustands des Systems, indem man diesem
eine Versionsnummer oder einen Namen zuweist. Hat man mit der eigenen
Software z. B. einen Reifegrad erreicht, dass man den aktuellen Zustand
als Version 1.0 freigeben mochte, so ,,tagged* man den aktuellen Zustand
des Sourcecodes eben mit dieser Versionsnummer. Damit kann man spéter
immer wieder genau den Zustand der Version 1 rekonstruieren.

10.2.3 Parallele Entwicklungspfade

Branching geht hier noch einen Schritt weiter und erlaubt das Entwickeln in
parallelen Stringen. Beispielsweise konnen éltere Versionen einer Software
parallel zu neueren Versionen weiterentwickelt werden oder spezielle An-
passungen fiir einzelne Kunden erforderlich sein. Fiir diese Zwecke kann
man Verzweigungen, Varianten (Branches) in der Versionsgeschichte ein-
fuhren. Auch komplexe neue Features werden héufig in eigenen Branches
entwickelt, um den Hauptstrang der Entwicklung nicht zu storen.

Ein konkretes Beispiel (siehe auch Abbildung 10.1): In der Praxis kommt
es sehr héufig vor, dass man eine bestimmte Version freigibt, z. B. Versi-
on 1.0., Kunden kaufen oder laden diese Version aus dem Internet und ver-
wenden sie auf ihren Systemen. Nun entwickelt man weiter und vertreibt
Version 2.0, spiter 2.1. Nun kann aber der Zustand eintreten, dass nicht
alle Kunden immer sofort auf die neueste Version updaten, z. B. bei Be-
triebssystemen, Webservern usw. Dies kann verschiedene Griinde haben:
Entweder wollen sie das Update (noch) nicht kaufen, oder sie haben eigene
Software, die von der idlteren Version abhédngig ist, und konnen nicht so-
fort nachziehen. Die Folge ist also, dass ,,in der freien Wildbahn* mehrere
Versionen der eigenen Software im Einsatz sind. Dies ist nicht problema-
tisch, solange man alte Versionen nicht warten mochte. In vielen Féllen ist
es aber so, dass man nicht nur die neueste, sondern auch &ltere Versionen
warten muss. Wenn einige Kunden nach wie vor Version 1.0 verwenden,
andere schon Version 2, und man z. B. ein Security-Problem in Version 1.0
findet, so muss es moglich sein, eine Version 1.1 herauszubringen (und im
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SCM-System zu verwalten) ohne die neueren Versionen (z. B. 2.0, 2.1) da-
mit zu beeinflussen. Damit hat man einen Branch erstellt, denn Version 1.1
ist kein direkter Vorginger mehr von 2.0, sondern bei 1.0 gehen nun zwei
,,Aste* (Branches) weg, einer zu 1.1 und ein anderer zu 2.0.

10.2.4 Unterstitzung kollaborativer Arbeit

In der Teamarbeit kann es natiirlich vorkommen, dass mehrere Personen an
ein und derselben Datei arbeiten, und es damit zu Konflikten kommt. Die
Losung dieses Problems ist eine weitere zentrale Funktion eines SCM-Sys-
tems. Hier haben sich im Wesentlichen zwei Mechanismen etabliert: Die
eine Variante ist es, Konflikte moglichst zu vermeiden. Diese Systeme ar-
beiten meist mit Locking-Mechanismen. Der andere Weg ist es potenzielle
Konflikte zundchst zuzulassen, aber das Losen der Konflikte — das Mer-
ging — zu unterstiitzen. Bei Systemen, die mit Locking arbeiten, muss der
Entwickler die Dateien, die er &ndern mdchte, zunéchst ,,auschecken® oder
mit einem bestimmten Kommando sperren. Damit ist fiir andere erkennbar,
dass jemand an diesen Dokumenten zur Zeit arbeitet. Nach der Anderung
miissen die Dokumente wieder freigegeben werden.

In der Praxis der Software-Entwicklung, besonders wenn man mit textba-
sierten Dokumenten arbeitet, wo verschiedene Versionen zweier Dokumen-
te relativ einfach zusammengefiihrt werden kénnen®, hat sich der Locking-
Mechanismus kaum durchgesetzt. Systeme wie SVN arbeiten so, dass der
Entwickler vor der Arbeit ein Update durchfiihrt, dabei wird der lokale
Stand auf den aktuellen Stand des Servers gebracht. Dann wird gearbeitet
und nach bestimmten Anderungen — jedenfalls aber noch am selben Tag
— wird wieder ein Update durchgefiihrt. Dabei passieren zwei Dinge: (1)
Alle Dateien die der Entwickler nicht verindert hat, die aber von ande-
ren verdndert wurden werden wieder lokal aktualisiert (hier gibt es ja kei-
nen Konflikt). (2) Sollte es aber Dateien geben die der Entwickler selbst
sowie andere geédndert haben, zeigt das System den Konflikt an und ver-
sucht nach Moglichkeit auch Vorschlédge fiir die Behebung zu geben: Sind
die Anderungen z. B. an verschiedenen Teilen der Datei (z. B. in unter-
schiedlichen Methoden) erfolgt, so versucht das System die verschiedenen
Versionen zusammenzufithren. Handelt es sich um textbasierte Daten, so
machen die Systeme meist automatisch Vorschlige, wie zusammengefiihrt

OHier empfiehlt es sich aber, einige Details zu beachten: Man sollte darauf achten,
dass bestimmte Konventionen von allen Entwicklern eingehalten werden, z. B. dass man
sich einigt, ob Einriickungen mit Tabulator oder Spaces gemacht werden. Andernfalls
kann dies die unangenehme Konsequenz haben, dass ein Entwickler mit Tabs arbeitet,
ein anderer das Dokument 6ffnet und dessen Editor alle Tabs auf Spaces dndert: Das Ver-
sionssystem erkennt nun scheinbare Anderungen oder Konflikte in jeder Zeile! Derartige
Konventionen kann man auch automatisiert beim Commit priifen lassen.
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werden kann, bei Binidr-Dateien werden beide Versionen im Verzeichnis
zur Verfiigung gestellt, und der Konflikt muss manuell behoben werden’.
Auch im Fall von Text-Dateien wird der Entwickler natiirlich den Konflikt,
respektive die automatische Zusammenfiihrung priifen und gegebenenfalls
manuell korrigieren. Danach sind die Tests durchzufiihren. Wenn diese kor-
rekt durchlaufen sind, kann die fertige Version mit einem Commit auf den
Server gespielt werden.

Bei verteilten Systemen wird hiufig so vorgegangen, dass vor Anderungen
an der Software das Haupt-Repository (das sich z. B. auf einem Server oder
auf dem Rechner des Projektleiters befindet) geklont wird, d. h., es wird ei-
ne lokale Kopie erstellt. Dann wird auf der lokalen Kopie des Repositories
gearbeitet und auch das Commit geht auf diese lokale Version. Am Ende
eines bestimmten Entwicklungsschrittes konnen dann die Versionen wie-
der zusammengefiihrt werden, z. B. indem man ein push vom lokalen zum
Haupt-Repository macht oder indem der Entwicklungsleiter ein pull von
der Kopie macht. Dabei werden dann mogliche Konflikte aufgeldst.

Man sollte sich vor Merges nicht zu sehr fiirchten, denn in der Praxis ist es
gar nicht so hdufig, dass zwischen zwei Updates mehrere Personen an ein
und derselben Datei gearbeitet haben; ein schwierig zu 16sender Konflikt
ist also in vielen Projektszenarien eher die Ausnahme als die Regel.

Arbeitet man mit zentralen SCM-Systemen wie SVN, ist aber dennoch
sehr wichtig, den Stand des Codes am SCM-Server konsistent und kor-
rekt zu halten. Andernfalls kann es zu der unschonen Situation kommen,
dass Entwickler Code auschecken oder updaten, der nicht einmal funktio-
niert oder ungeloste Konflikte enthilt. Diese Entwickler miissen dann unter
Umstidnden in fremdem Code nach Fehlern suchen, um die Anwendung
kompilieren und an den eigenen Teilen weiterentwickeln zu konnen. Da-
her miissen einerseits Anderungen am Projekt regelmdifig ins Repository
committet werden, zumindest einmal pro Arbeitstag. Damit sollten keine
zu groflen Konflikte entstehen. Aulerdem darf ausschlielich Code einge-
checkt/committet werden, der fehlerfrei kompiliert; idealerweise auch alle
Tests korrekt ausfiihrt! Auerdem ist es empfehlenswert, vor dem Commit
immer ein Update zu machen, um mogliche Konflikte frithzeitig zu entde-
cken. Bei verteilten Systemen trifft dies beim Commit nicht zu, da Commits
nur auf das lokale Repository gehen und daher andere Entwickler nicht be-
eintrichtigen. Irgendwann werden jedoch die Versionen der verschiedenen
Entwickler entweder zentral oder verteilt wieder zusammengefiihrt (meist
mit Push- oder Pull-Kommandos), und fiir diese gilt natiirlich dasselbe wie

7 Arbeitet man z. B. in der Spieleentwicklung sehr viel mit biniren Dokumenten, so
erhilt man wenig Unterstiitzung vom SCM-System, um diese bei Konflikten zu mergen.
In solchen Fillen kann ein SCM-System mit Locking-Mechanismen eine geeignete Wahl
darstellen. Damit kommen aber nur mehr zentralisierte Systeme in Frage, da verteilte
SCM-Systeme Locking prinzipbedingt nicht unterstiitzen konnen.
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oben geschrieben. Nur korrekter und getesteter Code darf hier weitergege-
ben werden!

10.2.5 Refactoring und Sourcecode-Management

Fallweise ist es erforderlich, die Ordnerstruktur eines Projekts zu @ndern,
bzw. Dateien von einem Ordner in einen anderen zu verschieben oder
Dateien oder Ordner umzubenennen. Viele SCM-Systeme erkennen derar-
tige Umstrukturierungen nicht automatisch. Daher ist es in diesem Fall sehr
wichtig, dass diese Operationen nicht tiber Mechanismen des Betriebssys-
tems (Kommandozeile, Mac Finder, File Explorer usw.) gemacht werden.
Denn verschiebt man z. B. eine Datei von einem Ordner in einen anderen
und fiihrt danach ein Update oder Commit durch, so ist das SCM-System
oft nicht in der Lage festzustellen, dass es sich um dieselbe Datei han-
delt, die nur verschoben wurde. Es wird dann ein Delete der alten Datei
und eine Add der neuen durchgefiihrt. Damit ist aber die gesamte Versions-
geschichte der Datei verlorengegangen, bzw. nur noch sehr schwierig zu
rekonstruieren. Um dies zu vermeiden, bieten viele SCM-Systeme eigene
move Befehle an, um die Datei unter Beibehaltung der Versionsgeschichte
zu verschieben.

Dieses Verhalten vieler SCM-Systeme ist auch besonders zu beachten,
wenn man mit integrierten Entwicklungsumgebungen (IDEs) wie Eclip-
se arbeitet. Diese IDEs bieten héufig Refactoring-Unterstiitzung an, z. B.
das Umbenennen von Java-Paketen. Dabei werden dann natiirlich auch
im Dateisystem Umbenennungen durchgefiihrt. Ist das verwendete SCM-
System von der IDE nicht gut unterstiitzt (z. B. durch ein entsprechendes
Plugin), so kann man mit einem Refactoring das SCM-System griindlich
durcheinanderbringen und auch die Versionsgeschichte der umbenannten
Dateien verlieren.

10.2.6 Integration in den Arbeitsalltag

SCM-Systeme bieten sich aber nicht nur fiir Team-Software-Projekte an.
Hat man sich einmal mit einem System vertraut gemacht, so wird man die-
ses meist auch fiir einfachere Projekte verwenden, an denen man nur allei-
ne arbeitet. Da viele SCM-Systeme wie erwihnt auch das Verwalten von
Binirdaten wie PDFs, Bildern, Diagrammen, Office-Dokumenten und der-
gleichen erlauben, konnen sie auch sehr leistungsfihig zur Dokument- und
Artefaktverwaltung (nicht nur) in Software-Projekten eingesetzt werden.

Natiirlich gibt es fiir die gebrduchlichen Systeme auch entsprechende Inte-
gration in Entwicklungsumgebungen wie Eclipse und Netbeans, aber auch
in das Betriebssystem, z. B. in der Form von Plugins fiir den Windows File
Explorer oder den Mac OS Finder. Ebenso gibt es meist Standalone Fat-
clients, die komplexere Aktionen erleichtern. Diese Plugins erlauben auch
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eine Verwendung der SCM-Systeme abseits ,.klassischer” Software-Ent-
wicklung.

10.2.7 Die Zukunft? Verteilte und zentralisierte
Systeme

Bis heute dominieren in der Software-Entwicklung zentralisierte Systeme
wie Subversion. In den letzten Jahren haben, wie schon erwihnt, verteilte
SCM-Systeme aber stark an Bedeutung gewonnen. Mit diesen kann man
bei Bedarf ebenso arbeiten wie mit zentralisierten Systemen. Andererseits
erlauben sie aber ein viel flexibleres Arbeiten, da jeder Entwickler immer
mit Kopien des ganzen Repositories arbeitet und Commits immer lokal er-
folgen. Man hat damit eine feinere Versionsgeschichte, und die Systeme
sind in der Regel wesentlich schneller. Auch lassen sich (wie beispiels-
weise bei der Entwicklung des Linux Kernels zu sehen) auch andere For-
men der Kollaboration durchfiihren, bei denen unter Umsténden gar keine
dedizierten Server mehr notwendig sind. Bei verteilten Systemen sind al-
le Repositories technisch gleichberechtigt, bestimmte Repositories werden
aber haufig (in der Open-Source-Entwicklung) aus Griinden der ,,Autoritét™
oder per Definition zum zentralen Repository erklart.

Systeme wie GIT, Mercurial und Subversion kdnnen auch parallel verwen-
det werden, d. h., es ist moglich, dass Entwickler mit GIT arbeiten, aber
ein PUSH in ein Commit auf einen SVN-Server iibersetzt wird, oder umge-
kehrt, dass Entwickler per SVN-Protokoll auf verteilte Repositories zugrei-
fen. Auch fiir die Datenmigration zwischen den verschiedenen Systemen
stehen viele Werkzeuge zur Verfiigung. Somit ist ein Wechsel im Prinzip
auch ohne Verlust der Versionsgeschichte jederzeit moglich.

Der Aspekt der Datensicherheit ist ebenfalls zu bedenken: bei verteilten
Systemen (besonders bei solchen mit vielen Entwicklern) hat man au-
tomatisch viele Kopien des eigenen Projekts. Dies trifft zumindest auf
den gemeinsamen Projektstatus zu, nicht auf lokale Commits. Diese kon-
nen (z. B. bei Verlust des Notebooks oder defekter Hardware) bei man-
gelhaftem Backup auf Entwicklerseite verloren gehen. Bei zentralisierten
Systemen (besonders im Firmenumfeld) kann der Server natiirlich gut in
Backup-Strategien integriert werden. Geht das zentrale System verloren,
ist damit natiirlich auch (im Gegensatz zu verteilten Systemen) die Versi-
onsgeschichte verloren. Bei Open-Source-(aber auch kommerziellen) Ent-
wicklungen empfiehlt sich ohnedies die Verwendung einer geeigneten Ent-
wickler-Plattform. Hier gibt es mittlerweile eine grole Auswahl: Source-
forge8 bietet z. B. Subversion, Git, Mercurial, Bazaar und CVS Repo-

8nttp://sourceforge.net/
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sitories an, Google Code® hat Subversion und Mercurial Unterstiitzung,
Bitbucket'? ist eine Plattform fiir Mercurial-Projekte und GitHub!' hostet
GIT-Projekte.

Bei neuen Projekten empfiehlt sich eine griindliche Analyse der eigenen
Anforderungen und der Moglichkeiten der verschiedenen Systeme. In vie-
len Fillen wird man heute vermutlich feststellen, dass ein verteiltes System
das Werkzeug der Wahl ist. Es gibt trotzdem noch etliche Szenarien (s.0.),
in denen auch zentralisierte Systeme noch ihre Berechtigung haben. Viel-
leicht ist sogar ein hybrider Ansatz, also eine Mischung mehrerer Systeme,
fur das eigene Projekt optimal. Dies konnte eventuell auch bei laufenden
Projekten eine interessante Variante darstellen. Der Umstieg eines beste-
henden Projekts von einem zentralisierten zu einem verteilten System ist
ebenfalls eine Uberlegung wert. Wichtig ist aber eines: ein Software-Pro-
jekt sollte niemals ohne SCM-System realisiert werden.

10.2.8 Patches und Diffs

Ein letzter Aspekt, der vor allem auch in der Open-Source-Entwicklung
hiufig eingesetzt wird, ndmlich Patches, wird noch kurz besprochen: In
der Software-Entwicklung stoBt man — sollen Anderungen am Sourcecode,
wie neue Features oder Fehlerkorrekturen, kommuniziert oder iiberpriift
werden — immer wieder auf derartige Szenarien:

> Entwickler mochten den Unterschied zwischen zwei Software-Versio-
nen priifen.

> Ein Nutzer der Software (der keinen direkten Zugriff auf das SCM-Re-
pository hat) findet einen Fehler, liest sich in den Sourcecode ein, pro-
grammiert eine Fehlerkorrektur und mochte diese an die Entwickler
senden.

> Neue Features sollen reviewed werden, bevor sie in den Hauptzweig
(Trunk) der Entwicklung eingespielt werden.

> Fehlerkorrekturen, die an einem Branch oder einem Repository ge-
macht wurden, sollen in einen anderen Branch (oder in ein anderes
Repository) tibertragen werden

> Installierte, sehr umfangreiche Software-Pakete (wie etwa Betriebs-
systeme) sollen aktualisiert werden, dabei sollen nur die Teile, die sich
tatséchlich geéndert haben, upgedated werden.

http://code.google.com
Onttp://bitbucket.org
Uhttp://github.com/
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An diesen Szenarien erkennt man schon zwei grundsitzlich unterschiedli-
che Anwendungsfelder: Die ersten Szenarien sind unmittelbar mit der Soft-
ware-Entwicklung verkniipft und basieren zumeist auf Unterschieden an
textbasierten Dateien wie Programm-Sourcecode. Das letzte Beispiel be-
schreibt einen Prozess der Wartung von ausgelieferter Software und basiert
auf Binédrdaten. Im letzteren Fall geht es im Wesentlichen darum, bei Up-
dates nicht das gesamte (sehr grofie) Software-Paket ausliefern zu miissen,
sondern nur die Teile, die sich gedndert haben!2.

In der Software-Entwicklung hat man es (wenn von Patches die Rede ist)
zumeist mit verschiedenen Versionen textbasierter Dateiformate zu tun,
die man vergleichen mochte. Eines der &ltesten Unix-Werkzeuge, ndmlich
diff, stellt die Basis fiir Patches dar'3. 41 £ f ist ein Werkzeug, das zwei
Dateien vergleicht und den Unterschied zwischen diesen Dateien ausgibt
oder in eine Datei schreibt. Dieser Unterschied kann dann dazu verwen-
det werden, um andere Instanzen der alten Datei auf die neue Version zu
patchen.

Um dies an einem einfachen Beispiel zu illustrieren: Angenommen man hat
folgende Klasse, die viele Methoden implementiert, unter anderem auch die
addLineNumbers Methode:

public class FileHelper {

public static String addLineNumbers (String
filename)
throws FileNotFoundException, IOException {
BufferedReader br =
new BufferedReader (new FileReader (filename));
StringBuffer text = new StringBuffer();

String 1;

int lineNr = 0;

while ((1 = br.readLine()) != null) {
text.append ("" + ++1lineNr + " " + 1);

}

return text.toString();

}

Diese Klasse liest ein Textfile ein und sollte alle eingelesenen Zeilen mit
Zeilennummern versehen. Diese Klasse ist Teil eines grofleren Softwa-

2Hier spricht man dann gegebenenfalls auch von kumulativen und nicht kumulativen
Patches. Im ersten Fall miissen alle Patches der Reihenfolge nach eingespielt werden
(ausgehend von der letzten Komplettinstallation), wéhrend im zweiten Fall das Einspielen
der letzten Version alleine ausreichend ist.

3Hier werden die Prinzipien anhand der Unix-Werkeuge diff und patch erklrt.
Heute gibt es eine Vielzahl an Werkzeugen, die sich an diesen Programmen orientieren
und die Funktionalitit z. B. in IDEs, SCM-Systemen oder Editoren implementieren.
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re-Projekts und wurde auch ausgeliefert. Nun hat ein Tester korrekterweise
festgestellt, dass in der addLineNumbers-Methode ein Fehler steckt: Es
wird ndmlich der Zeilenumbruch vergessen. Also korrigiert er diese Klasse
wie folgt:

public class FileHelper {

public static String addLineNumbers (...) ... {

while (...) {
text.append ("" + ++lineNr + " " + 1 + "\n");

}

Um diesen Fehler an das Entwicklerteam zu kommunizieren, erzeugt er
eine Textdatei, die nur die Unterschiede beinhalten. Dafiir kann man das
Unix di f £-Kommando verwenden:

diff -u FileHelper_old.java FileHelper. java

—-—— FileHelper_old.java 2009-08-10
16:59:13.000000000 +0100

+++ FileHelper.java 2009-08-10 16:59:43.000000000

+0100
@@ -12,7 +12,7 Q@
String 1;
int lineNr = 0;
while ((1 = br.readLine()) != null) {
- text.append ("" + ++lineNr + " " + 1);
+ text.append ("" + ++lineNr + " " + 1 + "\n");

}

return text.toString();

}

In der ersten Zeile sieht man den diff-Befehl, der die alte Ver-
sion FileHelper_old.java mit der neuen, korrigierten Version
FileHelper. java vergleicht und den Unterschied'* ausgibt. In diesem
Format wird im Header (Zeile 2 und 3) angegeben, auf welche Dateien sich
der Diff bezieht sowie der Kontext der Anderung (Zeilen 57 und 10-12).
In Zeile 8 wird durch das ,,-“ angezeigt, dass diese Zeile in der alten Ver-
sion entfernt wurde und durch Zeile 9 (,,+*) ersetzt wurde. Schreibt man
diesen Unterschied nun in eine Datei, so hat man einen sogenannten Patch:

diff -u FileHelper_old.java FileHelper. java >
cr_bugfix.patch

14Um Unterschiede zu kommunizieren, haben sich verschiedene Diff-Formate einge-
biirgert, hier wird das unified-Format verwendet.
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Diesen Patch kann der Tester nun an einen der Entwickler senden. Der Ent-
wickler kann nun einerseits den Patch begutachten und sieht sofort wo in
der Klasse was geindert wurde'® und andererseits seine noch fehlerhaf-
te Version korrigieren. Dies kann wieder mit einem Unix-Befehl, ndmlich
patch erfolgen. Der Entwickler wechselt in das Verzeichnis, in dem die
alte Klasse zu finden ist, kopiert dort die Patch-Datei hinein und fiihrt den
folgenden Befehl aus:

1 |patch < cr_bugfix.patch

Damit wurde seine Datei auf den neuen Stand gebracht. Das im obigen
Beispiel gezeigt Verfahren soll das Prinzip eines Patches verdeutlichen. In
der Praxis der Software-Entwicklung hat man es bei einer Fehlerbehebung
oft mit Anderungen an mehreren Dateien zu tun; aulerdem wird man nicht
alte und neue Versionen mit unterschiedlichen Namen ablegen — zur Ver-
sionierung wird ja ein SCM-System verwendet. SCM-Systeme bieten daher
meist auch einfache Methoden an, um Patches zu erstellen. In Mercurial !
beispielsweise reicht dafiir ein einzelner Befehl:

1 |hg export —-o cr_bugfix.patch 56

Hier wird ein Patch erzeugt und in die Datei cr_bugfix.patch ge-
schrieben. Der Patch ergibt sich im Beispiel aus Changeset 56 (also durch
die Anderungen, die dieses Changeset verursacht hat), das dem Bugfix ent-
sprechen wiirde. Es wurde wie im obigen Beispiel die eine Zeile korrigiert
sowie zusitzlich noch eine weitere Testklasse hinzugefiigt. Der Patch sieht
dann wie folgt aus:

# HG changeset patch

# User Firstname Lastname <...>

# Date 1249923295 -3600

# Node ID £f057el144a44259f73c66d87099366cfccd996417
# Parent 4el132a273057e14cb6f89317817e280bbbd7e47a
Fixed CR issue in FileHelper plus added Test

diff -r 4el132a273057 -r £057el44a442 FileHelper.
Jjava

-—— a/FileHelper.java Mon Aug 10 17:53:03 2009
+0100

+++ b/FileHelper.java Mon Aug 10 17:54:55 2009
+0100

diff -r 4el32a273057 -r £057el44a442
FileHelperTest. java

I5Moderne Editoren und IDEs unterstiitzen den Entwickler in der Interpretation der
Diff-Formate, z. B. durch entsprechende farbliche Kennzeichnung der eingefiigten und

geloschten Teile.
1GIT und Mercurial sind sich sehr #hnlich. Die hier beschriebenen Mercurial-Kom-

mandos funktionieren auf ganz dhnliche Weise in GIT.
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-—— /dev/null Thu Jan 01 00:00:00 1970 +0000

+++ b/FileHelperTest.java Mon Aug 10 17:54:55 2009
+0100

@@ -0,0 +1,20 @@

+public class FileHelperTest {

+1

\ No newline at end of file
Die Zeilen 1-5 beschreiben den Changeset (Autor, Datum, Parent), und
in Zeile 6 findet man die Commit-Message des Changesets. Zeilen 8
und 12 geben die Dateinamen an, die gedndert sowie die Revisio-
nen (IDs), die verglichen wurden. Nach Zeile 8 finden sich (hier ge-
kiirzt) die Anderungen, wie schon im ersten Diff-Beispiel beschrieben der
FileHelper. java-Klasse. Ab Zeile 13 wird die gesamte neue Datei
aufgelistet (ebenfalls hier im Text gekiirzt), da diese in der vorigen Version
ja noch gar nicht vorhanden war. Dieser Patch kann wie oben erwéhnt an

andere Entwickler weitergeleitet werden, um dort entsprechende Aktuali-
sierungen nachzuziehen.

Die Bedeutung von Patches in der Software-Entwicklung hat mit modernen
verteilten Versionssystemen wie GIT oder Mercurial etwas abgenommen,
da es heute in einigen Fillen einfacher ist, mittels Push oder Pull (Request)
Anderungen zu verteilen.

10.3 Build-Management und Automatisie-
rung

10.3.1 Warum Automatisierung?

In der Software-Entwicklung gibt es eine Vielzahl an Aufgaben, die im-
mer wieder in identischer oder zumindest dhnlicher Weise zu erledigen
sind, z. B. das Kompilieren der Software, Post- und Pre-Processing des
Sourcecodes, Erstellen der Dokumentation, Ausfiithren von Tests usw. Dies
sind nur einige Beispiele, die regelmifig, oftmals sogar téiglich oder noch
hidufiger durchzufiihren sind. Eine manuelle Abarbeitung solcher Aufgaben
ist aus verschiedenen Griinden nicht empfehlenswert: Der erste und offen-
sichtlichste Grund ist natiirlich, dass die manuelle Ausfithrung dieser Auf-
gaben oft fehlertrichtig ist. Noch ungiinstiger ist aber die Tatsache, dass die
Reproduzierbarkeit leidet: Einerseits fithren Entwickler unter Umsténden
Aktivitdten aus, die fiir sie personlich offensichtlich sind, die aber fiir an-
dere unter Umstidnden nicht klar sind. Beispielsweise konnte es notwendig
sein, eine bestimmte Umgebungsvariable oder in einer Konfigurationsdatei
einen bestimmten Wert zu setzen. Da dies aber fiir den einen Entwickler
ein logischer Schritt ist, wird dieser nicht explizit dokumentiert. Damit ist
der Ablauf fiir andere nicht mehr reproduzierbar. Andere, seltener notwen-
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dige Schritte werden vielleicht vergessen oder fehlerhaft durchgefiihrt und
fiihren damit zu Fehlern in der Software.

Team-Arbeit sowie Qualititsmanagement ist unter solchen Voraussetzun- ~ Team-Arbeit,

gen kaum moglich. Daher ist eine saubere Automation des Buildprozesses DokL!n.'llentatlon und
. . L . L Qualitats-Management

eine wesentliche Voraussetzung fiir die Arbeit im Team und fiir die Er-

stellung qualitativ hochwertiger Software. Die Automatisierung hilft auch

bei der Erstellung der Dokumentation (siehe Abschnitt 10.7) und verbes-

sert die Qualititssicherung durch automatisierte Tests und Code-Quality-

-Checks (siehe Abschnitt 5.8.1). Auch ist eine konsistente und mdoglichst

einfache Integration aller dieser Schritte mit dem Sourcecode-Manage-

ment-System sowie anderen Werkzeugen, die die Entwicklung unterstiit-

zen, z. B. Bug-/Issue-Tracking-Systeme zu gewihrleisten .

Der Fokus dieses Abschnitts liegt aber bei der Definition des Build-Pro-
zesses, der Infrastruktur, die fiir die Automatisierung notwendig ist und
Best-Practices fiir groflere Projekte.

10.3.2 Der Build-Lifecycle: Best-Practices

Der Build-Prozess soll — vor allem, wenn in Teams, vielleicht sogar in Portabilitat des
verteilten Teams gearbeitet wird — portabel und unabhingig von einer be- Entwicklungs-Prozesses
stimmten Entwicklungsumgebung sein (IDE, siehe Abschnitt 10.4). Die In-

tegration von IDEs auch in den Build-Prozess ist natiirlich sehr wichtig, um

effiziente Arbeit zu gewihrleisten. Die Tatsache aber, dass die entwickelte

Software sich auf dem Rechner eines Entwicklers kompilieren, ausfiihren

und testen lésst, ist erfreulich fiir diesen einen Entwickler, fiir das gesamte

Projekt aber irrelevant. Wichtig ist, dass sich das System auf den Rechnern

aller Entwickler sowie auch auf einem ,,neutralen” Rechner, unabhingig

von kompliziert konfigurierten Entwickler-Maschinen, builden und testen

lasst, und dass die Erstellung einer Distribution zuverldssig und automati-

siert funktioniert. Jeder unndtige manuelle Schritt in dieser Entwicklung ist

lastig und bringt potenzielle Fehler und Unsicherheiten ein.

Welche Schritte im Entwicklungsprozess (build-lifecycle) konnen automa- Was kann au't,omati-
tisiert werden? Einige Beispiele sind: siert werden?
> Validierung von Sourcecode.

> Code-Generierung (z. B. Deployment-Deskriptoren oder Mapping-
Dokumente).

> Automatisierte Code-Quality-Checks (siehe Abschnitt 5.8).
> Kompilieren der Software.

> Dependency-Management: Welche Bibliotheken werden bendtigt?
Welche werden nur fiir die Kompilierung benéttigt? Welche miissen
ausgeliefert werden etc.?
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> Post-Processing von Binaries (z. B. Optimierung oder Anwendung
spezieller AOP Frameworks).

> Ausfiihren von Tests und Erstellen von Test-Reports.

> Generieren der Dokumentation (z. B. javadoc, Webseiten, Projekt-In-
fo, Ergebnisse von Tests und Qualitétspriifungen).

> Zusammenstellen der Software fiir die Auslieferung.

> ,,Verpacken* der Software in Installations-Dateien oder ZIP-Archiven
usw.

> Hochladen der aktuellen Webseite auf den Webserver.

Prinzipiell konnte man Teile der Automatisierung auch mit (Unix) Shell
Scripts oder (Windows-) Batch-Dateien oder in irgendeiner anderen Skript-
sprache durchfiihren. Viele Projekte wurden auch so begonnen. Ein derar-
tiger generischer Ansatz hat in der Praxis aber einige Nachteile:

Einerseits muss man im Endeffekt relativ viel hidndisch implementieren.
Ein Beispiel zur Illustration: In einem Java-Projekt liegen meist Abhén-
gigkeiten von Bibliotheken vor. Diese werden oft als . jar-Datei in ein
entsprechendes 1ib-Verzeichnis im Projekt kopiert. Um das Programm zu
kompilieren, muss der Klassenpfad entsprechend zusammengesetzt wer-
den. Schreibt man Shell-Scripts, so muss man diese Variable entweder ma-
nuell erstellen oder Code schreiben, der die entsprechenden Dateien aus
dem Verzeichnis herausliest und den Pfad dynamisch zusammenbaut. Die-
ses einfache Klassenpfad-Management benotigt man aber eigentlich in al-
len Java-Projekten. Also wird man versuchen, entsprechende Skripte wie-
derzuverwenden. Zudem mochte man Javadoc-Dokumente generieren so-
wie Unit-Tests automatisiert ausfiihren, die Test-Ergebnisse in HTML kon-
vertieren und in die Distribution kopieren usw. Dann méchte man Projekt-
dateien fiir IDEs wie Eclipse schreiben, die z. B. den Klassenpfad iiberneh-
men, damit nicht die Entwicklung mit der IDE und die Build-Automati-
sierung asynchron werden. Vielleicht mochte man spiter ein komplexeres
Dependency-Management abbilden, um z. B. besser mit Versionskonflikten
umgehen zu konnen, und damit wird es wieder einen Schritt komplizierter.
Man wird sich also iiber kurz oder lang selbst dabei finden, entweder ein
Build-System, das in verschiedenen Projekten und in verschiedenen Kon-
texten verwendet werden kann, zu schreiben oder fiir jedes neue Projekt
viele Konfigurationen oder Skripte umfangreich hindisch anzupassen. Da-
zu kommt weiter das Problem, dass Shell oder Batch Scripts nicht plattfor-
munabhingig und damit schlecht portabel sind.

Zum Gliick sind solche Eigenentwicklungen in den meisten Féllen nicht
notwendig, weil jede moderne Entwicklungsplattform bereits tiber derar-
tige Werkzeuge verfiigt. Als Beispiele kann man make fiir C/C++ unter
Unix, Maven und Ant fiir Java, Rake fiir Ruby (on Rails) oder nAnt fiir .net
nennen. Maven ist eines der konzeptionell interessantesten Werkzeuge in
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<project>
M
EE\: :rEp <modelVersion>4.0.0</modelVersion>
&&= main <groupId>com.mycompany</groupId>
&G java <artifactId>my-app</artifactId>
I & JL;:, com <packaging>jar</packaging>
[Ey mycompany / <name>Sample application</name>
=& app .
| “-[1) App java <dependencies>
== test e .
& Java <dependencies>
B~ com
== mycom|
gnt: </project>
A0 Appiestjava
€0 pom i

diesem Kontext, denn Maven ist nicht nur ein Werkzeug, sondern eigentlich
eine Verkorperung einer Reihe von Best-Practices. Die Maven-Entwickler
haben zunichst typische Build-Lifecycles untersucht und versucht, daraus
ein moglichst allgemeingiiltiges Modell abzuleiten.

Die Idee der ,,Convention over Configuration” (siche Abschnitt 10.1) ist
ebenfalls ein bestimmendes Motiv in modernen Build-Werkzeuge wie
Maven oder Rake. In diesem Abschnitt werden daher am Beispiel von
Maven wesentliche Aspekte des Build-Lifecycles sowie der Automatisie-
rung erklirt. Diese Ideen lassen sich aber grundsitzlich auf die meisten
anderen Systeme iibertragen, auch wenn diese im Detail anders arbeiten.

Die Maven Entwickler definieren zunichst den Build-Lifecycle!” und tei-
len diesen in etwa 20 einzelne Schritte, wie zum Beispiel: validate,
compile, test, install oder deploy und noch etliche andere. Wird
ein Maven Build durchgefiihrt, so arbeitet Maven alle 20 Lifecylce-Schrit-
te ab und fiihrt die dafiir definierten konkreten Aktivititen aus, z. B. wird
in compile der Sourcecode kompiliert und die Binaries in das dafiir vor-
gesehene Verzeichnis kopiert. In test wird etwa nach Unit-Test-Klassen
gesucht, diese ausgefiihrt und die Ergebnisse der Tests in das entsprechende
Verzeichnis geschrieben.

Dariiber hinaus gibt es eine Datei, das Project Object Model (pom. xml),
in der wesentliche Daten des Projekts definiert werden, wie z. B. Name
und Version des Projekts, Namen der Entwickler, welches SCM-System
verwendet wird, welche speziellen Maven Plugins fiir den Build benétigt
werden sowie welche Abhéngigkeiten von anderen Bibliotheken bestehen.
Da ,,Convention over Configuration® die Basis des Systems ist, werden fiir
viele Vorgaben verniinftige Annahmen, die sich in vielen Projekten bewihrt
haben, gemacht, z. B. dass die Sourcen im src/main-Verzeichnis ste-
hen. Abbildung 10.2 zeigt einen kleinen Ausschnitt aus der Maven-Pro-

http://maven.apache.org/guides/introduction/
introduction-to-the-lifecycle.html
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jekt-Konfiguration sowie die Basis-Ordnerstruktur fiir ein einfaches Pro-
jekt. All diese Vorgaben konnen bei Bedarf verédndert werden. Fiir die meis-
ten ,,iiblichen* Lifecylcle-Aktionen wie Kompilieren, Dokumentation ge-
nerieren, Testen usw. existieren bereits Maven Plugins, die ausgefiihrt wer-
den. Eigene Aktionen kann man als Maven Plugin definieren und an die
entsprechende Stelle im Lifecycle einhidngen.

10.3.3 Scaffolding und Archetypen

Viele moderne Build-Werkzeuge bieten aulerdem Werkzeuge an, um die
Struktur von Standardprojekten zu generieren bzw. Funktionalitét zu einem
Projekt hinzuzufiigen. Diese haben zwar nicht unmittelbar mit der Build-
Automatisierung zu tun, sollen aber dennoch kurz erwihnt werden, weil sie
die Verwendung dieser Werkzeuge stark vereinfachen. Maven bietet soge-
nannte Archetypen an:

mvn archetype:create \
—-DarchetypeGroupId=org.apache.maven.archetypes \
-DgroupId=com.mycompany.app \
-DartifactId=my-app

Dieser Maven-Befehl erzeugt beispielsweise die in Abbildung 10.2 gezeig-
te Projektstruktur fiir ein einfaches Maven-Projekt. Es gibt mittlerweile ei-
ne Vielzahl an anderen Archetypen, z. B. solche, die ein Wicket-Web-Pro-
jekt erzeugen. Damit wird dem Entwickler unter die Arme gegriffen, da
das Erstellen einer verniinftigen Basis-Konfiguration, z. B. bei Web-Fra-
meworks, nicht immer ganz einfach ist.

Ruby on Rails oder Java Grails bieten z. B. sogenannte Scaffolding-Me-
chanismen an, die den Archetypen dhnlich sind, aber noch feingranularere
Moglichkeiten bieten. Ein Scaffold ist ein ,,Geriist™; man kann sich diese
Mechanismen so vorstellen, dass dem Entwickler bestimmte Funktionali-
tat von dem Geriist zur Verfiigung gestellt wird, das damit die konkrete
Implementation von Funktionalitit leitet und vereinfacht. Es kénnen z. B.
Controller, Views, Datenbankanbindungen rudimentir erstellt, sodass sie
nur noch an die konkrete Problematik angepasst werden miissen.

10.3.4 Dependency-Management

Ein weiteres sehr wichtiges Problem, das bei der Build-Automatisierung
und Definition eines Projekts oft auftritt, ist der Umgang mit Abhdngigkei-
ten. Heutige Projekte bauen in der Regel auf einer Vielzahl von Bibliothe-
ken auf, die bestimmte Funktionalitit bereitstellen, z. B. Web-Frameworks,
XML Parser oder Persistenz-Losungen. Nun entwickelt sich einerseits das
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eigene Projekt weiter, andererseits werden auch Bibliotheken regelmifig
aktualisiert. Um trotz dieser parallelen Entwicklungen einen konsistenten
Zustand zu halten, sollte man daher ein Versionsmanagement verfolgen.
Dies bedeutet, dass jeder Entwickler dieselben Versionen aller Bibliothe-
ken verwenden und die operative Software ebenfalls mit diesen Versionen
der Bibliothek ausgeliefert werden muss.

Irgendwann wird man aber auf neuere Versionen bestimmter Bibliotheken
aktualisieren wollen; nun ist die Situation komplizierter geworden: Altere
Versionen der eigenen Software wurden mit &lteren Versionen bestimm-
ter Bibliotheken getestet und sollten daher auch nur mit diesen ausgelie-
fert werden, um Inkompatibilititen und andere Seiteneffekte auszuschlie-
Ben. Auch zwischen bestimmten Bibliotheken gibt es leider immer wieder
Seiteneffekte. Man muss also fiir jede Version der eigenen Software im-
mer auch die passenden Versionen der Bibliotheken mitfiihren. Andernfalls
wird die Entwicklung instabil.

Das Ganze wird leider noch komplizierter, wie Abbildung 10.3 zeigt: In
diesem Beispiel ist die letzte Version der eigenen Software von log4j Ver-
sion 1.2.8 von Spring in einer nicht niher spezifizierten Version sowie von
Hibernate in Version 3.1.2 abhingig. Hibernate selbst ist aber wieder von
anderen Bibliotheken abhingig, z. B. ehcache, commons logging (eben-
falls in speziellen Versionsn) usw. Dies nennt man transitive Abhdngigkei-
ten. Dadurch wird die Verwaltung von Bibliotheken leider nicht einfacher,
denn mochte man (um beim Beispiel zu bleiben) Hibernate verwenden,
muss nicht nur die Hibernate-Bibliothek selbst in der richtigen Version
vorliegen, sondern auch die Bibliotheken, von denen Hibernate abhéngig
ist. Dazu kommt noch, dass es unter Umstinden auch zu Versions-Kon-
flikten kommen kann; z. B. wenn Hibernate eine bestimmte Version von
commons-logging bendtigt, aber die eigene Software eine andere.

In manchen Software-Projekten war es daher iiblich, die Bibliotheken ein-
fach in ein 1ib-Verzeichnis zu kopieren. Unter den gerade geschilderten
Voraussetzungen ist dieser Weg leider als nicht sehr strukturiert zu bezeich-
nen. Selbst wenn man einmal einen konsistenten Zustand hergestellt hat,

10.3 Build-Management und Automatisierung

Abbildung 10.3 Beispiel
fir transitive Abhdngig-
keiten in Projekten.
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muss dieser zwischen den Entwicklern synchronisiert werden. Was pas-
siert aber, wenn man eine Bibliothek updaten oder einfach einmal testen
mochte, ob die eigene Software auch mit einer anderen Version einer be-
stimmten Bibliothek korrekt arbeitet, oder wenn man sie durch eine andere
Bibliothek austauschen mochte? Dann steht man vor der Situation, analy-
sieren zu miissen, welche Abhingigkeiten vorliegen, welche Bibliotheken
man 16schen, welche man updaten darf, welche nicht verdndert werden diir-
fen usw. Verliert man in der Vielzahl der Bibliothken den Uberblick, kann
man sich unerwartete Seiteneffekte einhandeln oder Bibliotheken behalten,
die man eigentlich gar nicht mehr benétigt.

Maven und andere Werkzeuge bieten heute die Moglichkeit, sich um die
Verwaltung dieser Abhingigkeiten zu kiimmern. Der Weg, den Maven ein-
schligt, ist folgender:

> Man deklariert die direkten Abhingigkeiten des eigenen Projekts in
der Projekt-Definition (in der pom. xm1-Datei).

> Dabei gibt man die Bibliothek sowie die bendtigte Version der Biblio-
thek an.

> Transitive Abhédngigkeiten miissen in der Regel nicht deklariert wer-
den, d. h., wenn eine Bibliothek selbst Abhingigkeiten hat, so steht
dies in der pom.xml-Datei der Bibliothek, und Maven l6st dies re-
kursiv auf'$.

> Die pom.xml-Datei wird im Sourcecode-Management-System ge-
speichert; Anderungen der Abhiingigkeiten iiber verschiedene Versio-
nen sind also einfach nachvollziehbar.

> Maven speichert alle verwendeten Bibliotheken aller Projekte in einem
zentralen Verzeichnis auf dem Computer des Entwicklers.

StoBt man einen Build mit Maven an, so macht Maven Folgendes:

1. Zunichst werden die deklarierten Abhéngigkeiten gelesen und ge-
priift, ob die benotigten Bibliotheken schon in der geforderten Version
im lokalen Repository vorhanden sind.

2. Ist dies nicht der Fall, wird die entsprechende Bibliothek von einem
zentralen Repository (Server) geladen'® und im lokalen gespeichert.

187Zum Beispiel: In Abbildung 10.3 wiirde man nur log4j, Spring und
Hibernate als Abhédngigkeit angeben. Dass Hibernate weitere Abhédngigkeiten hat,
wiirde Maven herausfinden. Damit dies funktioniert, miissen natiirlich fiir die Bibliothe-
ken entsprechende pom. xm1-Dateien vorliegen. Fiir die meisten gidngigen Bibliotheken
ist dies allerdings schon der Fall.

Das Maven Projekt verweist auf eigene Server, auf denen fast alle wesentlichen
Open-Source-Bibliotheken schon vorhanden sind; mochte man dies nicht, bzw. braucht
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3. Maven priift nun im weiteren Verlauf, ob die angegebene Bibliothek
eigene Abhingigkeiten hat und ob diese schon lokal vorhanden sind
usw.

4. Liegen letztlich alle benotigten Bibliotheken in der richtigen Version
lokal vor, so erstellt Maven einen entsprechenden Klassenpfad fiir den

Compile- und Test-Lauf oder andere Operationen?’.

Hat man diese Build-Umgebung einmal richtig eingerichtet, so wird das
Management von Abhingigkeiten auch im Team deutlich erleichtert. Au-
Berdem konnen auch iiber das pom. xm1 bzw. automatisch generierte Do-
kumente sauber {liber Versionswechsel hinweg dokumentiert werden. Von
den héufig verwendeten Bibliotheken hat man immer nur eine Version lo-
kal gespeichert. Mochte man Eclipse oder eine andere IDE verwenden, so
lasst man sich von Maven die Projekt-Dateien erstellen. Diese verweisen
fiir den Klassenpfad auf das lokale Repository. Anderungen an den Abhin-
gigkeiten sind aber immer in der Maven-Definition festzuhalten und dann

ist gegebenenfalls die Eclipse-Projektdatei neu zu generieren®!.

10.3.5 Reporting und Dokumentation

Ein sehr wesentlicher Teil der Software-Entwicklung besteht aus Doku-
mentation (siehe auch Abschnitt. 10.7). Viele Dokumente konnen automa-
tisch erstellt werden, dazu zdhlen z. B. Webseiten oder Benutzerhandbii-
cher. Gute Build-Automatisierungs-Werkzeuge bieten daher auch die Mog-
lichkeit an, aus Quell-Dateien, die im Sourcecode-Management-System ab-
gelegt sind Dokumentation zu generieren. Der Vorteil liegt auf der Hand:
Die Generierung der Dokumentation erfolgt mit jedem Build automatisch,
und die Dokumentation wird mit dem Sourcecode versioniert.

Auch Ergebnisse von Tests oder von Code-Analysen konnen z. B. fiir die
Darstellung im Web aufbereitet werden. Auch hier kommt der Build-Auto-
matisierung eine wichtige Rolle zu: Sie kann nicht nur zum automatischen
Ausfiithren von Code-Quality-Checks und -Tests dienen, sondern auch, um
die entsprechenden Ergebnisse in die restliche Dokumentation zu integrie-
ren.

man ein eigenes zentrales Repository fiir Firmenprojekte, so legt man sich einfach einen
oder mehrere eigene Server an.

20Bei Bedarf konnen fiir unterschiedliche Operationen auch unterschiedliche Abhiin-
gigkeiten angegeben werden; z. B. wird junit . jar normalerweise nur fiir die Tests,
nicht aber fiir den operativen Betrieb benotigt.

2 Details finden sich in der BPSE-Webseite: http: //bpse.ifs.tuwien.ac.at
Details zu Maven findet man auch in dem sehr guten und kostenlosen Buch ,,Maven, The
Definitive Guide* [84].
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10.3.6 Continuous Integration

Aus den vorigen Abschnitten ergeben sich zusammengefasst folgende Vor-
teile einer gut aufgesetzten Build-Automatisierung:

> FEin neues Projekt kann mithilfe von Archetypen oder Scaffolding-Me-
chanismen schnell (Best-Practices folgend) aufgesetzt werden.

> Das Projekt ist portabel und nicht von konkreten Konfigurationen oder
IDE-Einstellungen auf einem Rechner abhingig.

> Der Build-Lifecycle ist iibersichtlich und nachvollziehbar.

> Abhingigkeiten des Projekts von anderen Bibliotheken (auch transiti-
ven) sind leichter darstellbar und werden moglichst automatisiert auf-
gelost.

> Die Projekt-Qualitit kann durch die Integration automatisierter Tests
und Code-Quality-Checks verbessert werden.

> Reporting im Projekt kann automatisiert werden (z. B. fiir Testergeb-
nisse).

> Verschiedene andere, fiir den Build-Prozess wichtige Aufgaben kon-
nen leicht in die Automatisierung integriert werden.

> FEin gutes Zusammenspiel zwischen der Build-Automatisierung und
der integrierten Entwicklungsumgebung ist gegeben.

Die bisherige Beschreibung hat zwar eine hochgradige Automatisierung
des Build-Prozesses zum Ziel; Werkzeuge wie Maven oder Ant werden
hiufig in Kombination mit IDEs wie Eclipse auf Entwicklungs-Rechnern
eingesetzt und erfordern immer noch Handarbeit, um den Build anzusto-
Ben, Werkzeuge zu integrieren, Testldufe auf Probleme hin zu untersuchen
und Distributionen zu erstellen.

Der letzte ,,Puzzlestein“ in der Build-Automatisierung wird auch Conti-
nuous Integration (CI) genannt. Dabei handelt es sich um eine Reihe von
Best-Practices, die empfohlen werden [68]. Martin Fowler nennt im We-
sentlichen folgende Aspekte [31]:

> Ein Projekt sollte nur iiber ein Sourcecode-Repository verfiigen, mit
dem alle Entwickler arbeiten.

> Der Build sollte so weit wie moglich automatisiert ablaufen (wie oben
beschrieben).

> Die Automatisierung sollte soweit wie moglich auch automatisierte
Tests beinhalten.
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> Jeder Entwickler, der am Projekt arbeitet, sollte wenigstens einmal
tiglich seine Anderungen in das Sourcecode-Repository committen.

> Der Build sollte schnell ablaufen (um héufige Builds méglich zu ma-
chen).

> Das Deployment sollte ebenfalls automatisiert sein.

> Der Build selbst sollte wenigstens einmal téglich auf einem neutralen
Rechner automatisiert ausgefiihrt werden.

> Die Transparenz des Entwicklungsprozesses sollte gewéhrleistet sein.

Die ersten Punkte wurden schon in anderen Abschnitten besprochen. Eine
wesentliche neue Eigenschaft einer Continuous-Integration-Strategie be-
steht darin, dass ein eigener ,,neutraler* Rechner?? als CI-Server bereit-
gestellt wird. Auf diesem Server wird automatisiert mindestens einmal tig-
lich (oder jedesmal, wenn Anderungen in das SCM-System eingecheckt
werden) der Build inkl. Tests angestoBen. Das Ergebnis des Builds und der
Tests wird z. B. auf einer Intranet-Webseite zusammengefasst dargestellt
und sollte allen am Entwicklungsprozess beteiligten Personen zuginglich
sein. Eventuell werden auch Entwickler z. B. per E-Mail iiber Probleme
benachrichtigt. Zudem sollte der Buildserver auch automatisiert Installati-
onspakete (daily builds) erstellen, die ebenfalls im Inter- oder Intranet zu-
ginglich sind. Der tdgliche Build wird manchmal mit dem ,,Herzschlag*
eines Projekts verglichen. Schlidgt dieses nicht mehr, ist das Projekt tot.

,»The most fundamental part of the daily build is the daily part.
Treat the daily build as the heartbeat of the project. If there’s no
heartbeat, the project is dead.* (James McCarthy)

Fiir das Aufsetzen eines CI-Servers gilt Ahnliches, wie fiir das Aufsetzen
einer Build-Automatisierung. Auch hier kann man natiirlich wieder selbst
Hand anlegen und sich entsprechende Skripte schreiben. Es gibt aber schon
eigene CI-Server, z. B. Apache Continuum?® oder Hudson?*, die auch die-
se Aufgabe wesentlich erleichtern. Diese Web-Anwendungen erlauben das
Definieren mehrerer Software-Projekte, die mit Maven, Ant, Shellscript
usw. automatisiert sind, und deren Sourcecode in einem Sourcecode-Ma-
nagement-System (SCM) abgelegt ist. Die CI-Server aktualisieren dann
in definierten Intervallen alle Projekte aus dem SCM und exekutieren die

22,,Neutral“ bedeutet, dass dieser Rechner dem Zielsystem entsprechen sollte. Ein er-
folgreicher Build auf einem Entwicklungssystem konnte immer auch mit speziellen Kon-
figurationen auf diesem zu tun haben, aber auf anderen fehlschlagen.

Bhttp://continuum.apache.org/

2https://hudson.dev.java.net/
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Abbildung 10.4
Screenshot der Apa-
che-Continuum-Weban-
wendung: Man erkennt
in der Ubersicht alle
Projekte und auf einem
Blick, bei welchen der
letzte Build fehlgeschla-
gen ist.
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Build-Automatisierung. Der Screenshot in Abbildung 10.4 zeigt den Apa-
che-Continuum-Server, in dem eine Reihe von Apache-Projekten definiert
sind, deren Build tédglich ausgefiihrt wird. Man erkennt auf einen Blick in
welchem Projekt ein Build fehlgeschlagen ist und kann sich dann zu De-
tails ,,weiterklicken®. Die Ergebnisse der Builds werden also im Web leicht
zuginglich dargestellt, Entwickler werden benachrichtigt und Daily Builds
konnen ebenso automatisiert erstellt werden. Manche CI-Werkzeuge sind
auch in der Lage, zu erkennen, wenn es Anderungen im SCM gibt und
werden dann aktiv.

10.4 Die integrierte Entwicklungsumgebung

Der Ausdruck IDE kommt aus dem Englischen und bezeichnet iiblicher-
weise Integrated Development Environment oder Integrated Debugging En-
vironment, wobei mit dem Aufkommen von objektorientierten Sprachen
und umfassenden Werkzeugen, wie visuellen Editoren fiir grafische Be-
nutzeroberflachen sowie die UML-Modellierung, heutzutage auch der Ge-
brauch von Integrated Design Environment fiir die meisten IDE’s durchaus
angebracht ist.

Im Deutschen wird die IDE als Integrierte Entwicklungsumgebung bezeich-
net, also eine Software, die eine oder mehrere Programmiersprachen unter-
stiitzt und dem Entwickler bei hiufig anfallenden Aufgaben zur Hand geht
oder diese automatisiert. Entwicklungsumgebungen sollen es dem Ent-
wickler erlauben, sich von einer zentralen Stelle aus auf die eigentliche
Programmiertitigkeit zu konzentrieren, statt sich mit nebensichlichen Ti-
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tigkeiten oder einer Vielzahl an Hilfsprogrammen beschéftigen zu miissen.
Grundsitzlich besteht eine Entwicklungsumgebung aus einem Sourceco-
de-Editor, Compiler, Linker und Debugger sowie einer Projekt-Verwaltung.
Weitere Funktionalitédt kann meist tiber Plugins ergidnzt werden.

Moderne Entwicklungsumgebungen bestehen allerdings aus so vielen
Werkzeugen und Hilfsprogrammen, dass oft der urspriingliche Sinn und
Zweck der Entwicklungsumgebung aus den Augen verloren wird. Fiir un-
erfahrene Entwickler kann dadurch die Funktion der IDE undurchschaubar
und verwirrend werden; besonders wenn Probleme auftreten, kann es dann
schwierig werden, die Abldufe zu durchblicken.

Besonders der unerfahrene Entwickler sollte daher zunidchst im Wesentli-
chen die oben erwihnten elementaren Funktionen einer IDE im Zusam-
menspiel mit einer IDE-unabhingigen Build-Automatisierung nutzen. Im
Java-Umfeld ist die IDE Eclipse-dominierend. Eclipse ist im Kern ein er-
weiterbares Framework. Nach und nach kdnnen weitere, tatsdchlich beno-
tigte Plugins nachinstalliert und damit der Funktionsumfang schrittweise
erweitert werden. Die Plugin-Architektur und der Open-Source-Charakter
von Eclipse fithren dazu, dass es heute zwar fiir alle moglichen Werkzeuge,
von SCM-Systemen iiber Issue-Tracking bis zu UML-Werkzeugen Eclipse
Plugins gibt, diese jedoch nicht zwingend verwendet werden miissen. Ei-
ne der wesentlichen Grundsitze von Eclipse ist es, non-intrusive beziiglich
der Projekt-Struktur zu sein, d. h., Eclipse geht davon aus, dass es nicht die
einzige IDE ist, welche in einem Projekt verwendet wird.

Gerade im Umfeld von IDEs und Editoren ist es schwierig, allgemeingiil-
tige Best-Practices anzugeben, weil hier die personliche Arbeitsweise der
Entwickler hidufig sehr unterschiedlich ist, und diese auch meist, ohne das
Projekt zu gefiahrden, respektiert werden kann.

10.5 Virtualisierung von Hard- und Software

Unter Virtualisierung soll an dieser Stelle die Nachbildung von Hardware
in Software verstanden werden, und zwar zum konkreten Zweck, virtuel-
le Rechner auf Desktop- und Server-Gastsystemen zu starten. Virtualisie-
rung gibt es zwar schon seit Jahrzehnten, aber erst in den letzten Jahren
haben Systeme wie VMWare? oder Virtual Box?% fiir eine entsprechen-
de Verbreitung auch fiir Desktop-Anwendungen und leichte Zugénglich-
keit auch abseits von komplexen Server-Virtualisierungslosungen (z. B. auf
IBM Mainframes) gesorgt.

Bhttp://www.vmware . com
2nttp://www.virtualbox.org/
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Systeme wie Virtual Box sind Software-Produkte (in diesem Fall sogar un-
ter einer Open-Source-Lizenz), die auf einem Gastrechner installiert wer-
den. Startet man die Virtualisierungslosung, so simuliert diese zumeist
einen ,,nackten” PC, auf dem man ein beliebiges anderes Betriebssystem
installieren kann. Damit konnen z. B. auf einem Linux-Rechner eine oder
mehrere virtuelle Maschinen gestartet werden, die wieder unter Linux,
Windows oder BSD laufen. Eine Virtualisierungs-Umgebung erstellt und
verwendet ein sogenanntes Image (also eine Datei), das alle Daten der vir-
tuellen Maschine enthilt und das leicht weitergegeben werden kann. Bei
entsprechender Konfiguration kdnnen die virtuellen Maschinen iiber das
Gastsystem auf vorhandene Ressourcen wie Netzwerk oder Hardware zu-
greifen und mit dem Gastsystem oder untereinander interagieren (z. B.
iiber das Netzwerk). Virtualisierungslosungen koénnen Software-Entwick-
lung auf verschiedenen Ebenen unterstiitzen; als Beispiele konnte man fol-
gende Szenarien nennen:

Manche Software-Produkte erfordern eine komplexe Installation und Kon-
figuration sowie verschiedene andere Systeme, die entsprechend eingerich-
tet werden miissen, um zu funktionieren. Als Beispiel kann man sich eine
Webshop-Anwendung vorstellen, die folgende Komponenten benétigt:

> Webserver,

> J2EE Applikationsserver,

> WebDAV-Server,

> Relationale Datenbank,

> Fat-Clients zur Administration und ein

> ERP-System.

All diese Komponenten wie Webserver und WebDAV-Server miissen kor-
rekt installiert und konfiguriert werden. Die Datenbank muss eingerichtet
und der Fat-Client installiert und konfiguriert sein. Um das System demons-
trieren zu konnen, miissen nun Testdaten in der Datenbank und dem Web-
DAV-Server vorliegen sowie das ERP-System installiert, konfiguriert und
ebenfalls mit Testdaten gefiillt sein.

Es ist unschwer zu erkennen, dass es wenigstens einen Experten benétigt,
um dieses System zum Laufen zu bringen. Nun mochte man aber das eige-
ne System potenziellen Kunden zeigen, gegebenenfalls auch Test-Versio-
nen zum Download oder auf DVD anbieten. Ein potenzieller Kunde ver-
liert aber vermutlich schnell das Interesse, wenn dem ,,Rumspielen” mit
dem System Stunden an Installation und Konfiguration vorangehen. Fiir
solche Zwecke bieten sich Virtualisierungsumgebungen an. Hier kann das
Entwicklerteam selbst auf der virtuellen Maschine die Software mit allen
benotigten Systemen korrekt installieren, konfigurieren und mit Test-Daten
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befiillen. Das erstellte Image kann dann einfach an Kunden weitergege-
ben werden, die dann nur mehr die Virtualisierungs-Software benotigen,
um diesen virtuellen Rechner komplett konfiguriert zu starten. Nicht sel-
ten werden solche Demostrations-Umgebungen auch von Mitarbeitern im
Vertrieb fiir Prasentationen bei Kunden, auf Messen oder diversen Veran-
staltungen verwendet.

Ein weiterer Einsatzbereich fiir Virtualisierungslosungen im Software-En-
gineering besteht in der Vereinfachung und Automatisierung auch komple-
xer Integrationstests. Fiir diese gilt @hnliches wie beim oben beschriebenen
Szenario. Oft miissen Fremdsysteme installiert, konfiguriert und in einen
bestimmten Zustand gebracht werden. Auch hier konnen Images fiir be-
stimmte Test-Szenarien angelegt werden, die dann in der Virtualisierungs-
Iosung gestartet werden. Die Fremdsysteme, Datenbanken etc. sind damit
immer in einem klar definierten Zustand, und es muss nur noch die aktuelle
Version der Software eingespielt und die Tests gestartet werden. Eventuell
kann man auch diesen Prozess automatisieren, indem man die Virtualisie-
runglosung von der Continuous-Integration-Losung her fernsteuert.

10.6 Projektplanung und Steuerung

Zum initialen Erfassen und Top-down-Verfeinern der Arbeitspakete ist eine
einfache Tabellenkalkulation bzw. Textverarbeitung ausreichend, hier geht
es nur um Arbeitspakete, also z. B. Zeilen in einer Tabelle, denen durch
Einriickungen oder Nummerierung eine hierarchische Struktur verliehen
wird. Anschlieend wird jede ,,Zeile” um zusétzliche Informationen, wie
z. B. Aufwand oder Zustindigkeit, erginzt. Das Ziel ist es, Arbeitspakete
in kleinere Einheiten aufzuteilen.

Fiir die grobe Planung von Arbeiten bzw. Arbeitspaketen in einem Projekt
ist es sinnvoll, ein Werkzeug wie etwa GANTT-Project®’ einzusetzen. Dies
bietet sich vor allem am Projektanfang an. Die initiale Top-down-Verfei-
nerung der Arbeit innerhalb der Projektlaufzeit ldsst sich mittels GANTT
elegant realisieren, d. h. Projektanfang, Projektende sowie Zeiten, zu denen
nicht gearbeitet wird, werden definiert, und in der resultierenden, verfiigba-
ren Arbeitszeit werden Tétigkeiten eingeplant. So lédsst sich von erfahrenen
Projektmanagern frith feststellen, ob ein bestimmtes Projekt in einer be-
stimmten Zeitspanne mit definierten Ressourcen und Personal machbar ist.
Die Aktualisierung des Diagramms bzw. der Arbeitspakete muss bei jedem
Meeting manuell durch Statusabfragen des Projektmanagers durchgefiihrt
werden.

Thttp://www.ganttproject.biz
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Bei kleinen Projekten sind GANTT-Project bzw. vergleichbare andere
Werkzeuge ausreichend. Sobald jedoch viele Personen am Projekt beteiligt
sind (bzw. mit fortschreitenden Projektverlauf bei mittelgrolen Projekten),
kann es von Vorteil sein, die Informationen der Projektplanung automati-
siert allen Teammitgliedern zur Verfiigung zu stellen. Ebenso kann es wiin-
schenswert sein, dass Teammitglieder selbst Anderungen an ihren Arbeits-
paketen vornehmen bzw. ihre geleisteten Stunden selbst eintragen, um da-
mit das Projektmanagement zu entlasten. Ein Beispiel fiir ein Open-Source-
Software-Paket, das Projekt-Controlling bietet, ist dotProject?s. Verwendet
man diese Software, wird nicht direkt im GANTT-Diagramm gearbeitet,
sondern Arbeitspakete mit ihren Metadaten in einer hierarchischen Struk-
tur eingetragen und z. B. mit Stundenaufwand durch die Teammitglieder
bewertet. Das resultierende GANTT wird aus diesen Informationen ausge-
rechnet und mittels eines Plugins grafisch dargestellt.

Weitere niitzliche Werkzeuge fiir Projektplanung und Steuerung sind
sogenannte Ticketing-Systeme wie etwa Trac oder Bugzilla (siche Ab-
schnitt 10.8). Die Vorgehensweise in der oben erwéhnten Planung
mittels eines Projektstrukturplans bzw. GANTT ist ein hierarchischer
Top-down-Ansatz, wihrend die Planung tiber Roadmaps und Tickets eher
als Bottom-up zu sehen sind und z. B. Open-Source-Projekten sehr entge-
genkommen. Anhand eines Projekt-Controlling-Werkzeugs wie Trac oder
Bugzilla ist der ,,Ist-Stand* gut ersichtlich, sowie die weitere Planung durch
Auswertungen des vergangenen Projektverlaufs leicht moglich. Es macht
auch Sinn, diese Werkzeuge wihrend Besprechungen fiir Statusabfragen
einzusetzen und auch direkt wihrend Besprechungen Tickets zu modifizie-
ren bzw. neue zu erstellen.

10.7 Dokumentation

Dokumentation gehort fiir die meisten Entwickler zu den am wenigsten be-
liebten Aufgaben. Dennoch sollte man sich im Klaren dariiber sein, dass
viele technisch gute Projekte an mangelhafter Dokumentation gescheitert
sind oder wesentlich an Marktanteil verloren haben. Kann ein Anwender
die Software nicht installieren, konfigurieren oder bedienen; versteht ein
Software-Entwickler nicht, wie das Framework, das man entwickelt hat,
funktioniert, oder findet die potenzielle Community bei einem Open-Sour-
ce-Projekt eine chaotische Webseite, mangelhafte Sourcecode-Dokumen-
tation und fehlende Architekturdokumente, so kann die Software technisch
perfekt sein, die Kunden werden vermutlich ein anderes Produkt vorzie-
hen. Auch aus Sicht des Managements und der Qualititssicherung eines
Projekts ist Dokumentation ebenfalls ein wesentlicher Faktor. Mangelnde

Bhttp://www.dotproject .net/
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oder nicht aktuelle Dokumentation kann das Einfiihren neuer Mitarbeiter
erheblich erschweren, sowie die Arbeit anderer Abteilungen wie Support
und Marketing negativ beeinflussen. Ist die Webseite und die Handbiicher
(oder auch das Ticketing-System) nicht auf dem letzten Stand, weil} viel-
leicht die Marketingabteilung nichts davon, dass ein bestimmtes Feature,
das Kunden immer wieder anfragen, schon ldngst implementiert ist, und
die Support Abteilung muss direkt mit den Entwicklern interagieren, weil
bestimmte Informationen in der Dokumentation fehlen.

Folgende Dokumentations-Artefakte liegen in einem Software-Projekt ty-
pischerweise vor und sollten auch immer parallel mit der laufenden Soft-
ware-Entwicklung gewartet werden:

> Anforderungs- und Design-Dokumente,

> Sourcecode-Dokumentation,

> Projekt-Metadaten, z. B. URLs von SCM Repositories, Bug-Tra-
cker, Projektdatenbanken, Mailinglisten, Wikis usw. (siche z. B. Ab-
schnitt 10.8),

> Protokolle von Besprechungen (siehe Abschnitt 10.8),

> Build-Report (siehe Abschnitt 10.3),

> Ergebnisse von automatisierten Tests (siehe Abschnitt 5.8.1),
> Berichte von manuellen Tests, Code-Inspektionen usw.,

> Ergebnisse von automatisierten Code-Quality-Checks und derglei-
chen,

> Handbiicher oder Online-Dokumentationen fiir Installation, Konfigu-
ration, Wartung,

> Handbiicher oder Online-Dokumentationen fiir Entwickler, die auf
dem eigenen System aufbauen,

> Handbiicher oder Online-Dokumentationen fiir Benutzer und

> Projekt- und Produkt-Webseiten.

Details sind natiirlich vom konkreten Projekt abhingig. Ein Web-Frame-
work wird vermutlich kaum ,,Benutzer* im iiblichen Sinne haben, denn das
Framework ist ja ein Hilfssystem fiir andere Software-Entwickler. Aufler-
dem ist zu beachten, dass die verschiedene Artefakte sehr unterschiedliche
Zielgruppen haben. Anforderungs-Dokumente oder Test-Ergebnisse sind
z. B. fiir die Software-Entwickler, Qualititssicherer oder das Management
wesentlich; Handbiicher fiir Kunden oder Anwender.

10.7 Dokumentation

Artefakte

Kontext der Artefakte
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Ein Modell,
viele Sichten

Model-Driven-
Architecture

Alle Anwendungsfille eines Software-Systems zusammen spiegeln die Ge-
samtfunktionalitdt und alle funktionalen Anforderungen des Systems wie-
der. Durch die Anwendungsfallbeschreibungen konnen detailliertere Infor-
mationen und auch nicht funktionale Beschriankungen (nonfunctional cons-
traints) dokumentiert werden. Zur Dokumentation von Anforderungen gibt
es Alternativen zum einfachen ,,Prosatext” mithilfe von UML, wobei bei
Artefakten der Analysephase sogenannte User Stories sehr hilfreich sind,
um das Verhalten des fertiggestellten Systems bei Inbetriebnahme zu ver-
mitteln und bereits frithzeitig mogliche Abnahme-Tests zu erstellen.

Schon in kleinen bis mittelgrofen Projekten wird der Umfang von Doku-
mentation in der UML sehr grof3 und es gibt zahlreiche Werkzeuge fiir die
Modellierung. Bei einer Unterteilung der Features und damit dem Einsatz
in der Entwicklung fallen diese Werkzeuge grundsitzlich in drei Kategori-
en. Um die Diagramme der UML zu zeichnen, ohne gegen das UML-Me-
tamodell zu verifizieren, ist ein gutes Zeichenprogramm mit vorgefertigten
UML-Paletten vorteilhaft (UMLet29, OmniGraffle, Visio). Die einzelnen
Modellelemente konnen jedoch nur manuell in anderen Diagrammen wie-
derverwendet werden, und der Aufwand, Anderungen nachzuziehen, wird
sehr schnell unhandhabbar.

Aushilfe bieten Werkzeuge, die zwischen Modell und Diagram unterschei-
den bzw. das Modell in XMI?? speichern und eine Benutzerschnittstelle
zum Zeichnen der Diagramme anbieten. Im Open-Source-Umfeld konnte
man BOUML?! oder ArgoUML nennen, kommerziell Enterprise Architect,
Visual Paradigm oder Rational Rose.

Die Daten der UML-Werkzeuge sollten im SCM-System abgelegt und da-
mit versioniert sein; beim Export bzw. bei der Einbindung in die Doku-
mentation der UML-Diagramme ist es am sinnvollsten, die Diagramme
als PDF, SVG bzw. Vektor Grafik zu exportieren. Diese Abbildungen kon-
nen in die Projektdokumentation eingebunden werden. Die Dokumentation
in Textform, etwa Beschreibungen der Anwendungsfille, konnen im je-
weiligen Dokumentationswerkzeug festgehalten werden, in welchem auch
die Diagramme zur Prisentation gesammelt werden. Der Austausch von
Daten zwischen den verschiedenen Werkzeugen ist leider meist nicht auf
einfachem Wege moglich. Fortgeschrittene Werkzeuge bieten die Eingabe
von implementationsspezifischen Informationen an, etwa die JavaDoc-Be-
schreibung von Klassen.

Unter dem Prinzip von Model-Driven-Architecture (MDA, siehe Ab-
schnitt 7.2) kénnen auch werkzeugunterstiitzt Codeteile bzw. Vorlagen

Phttp://www.umlet .com/
30X ML Metadata Interchange; eine XML-Sprache, die dem Austausch von UML-Mo-

dellen und anderen Metadaten zwischen Software-Entwicklungswerkzeugen dient.
3ttp://bouml. free. fr
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(templates) in verschiedenen Sprachen generiert werden. Gute Werkzeuge
unterstiitzen meist auch die Darstellung von bestehendem Code als UML-
Diagramm (reverse-engineering).

Es kann nicht immer nach dem MDA-Paradigma entwickelt werden; viel
wahrscheinlicher ist die Dokumentation von bestehendem Sourcecode oder
besser die parallele Entwicklung von Modell und Implementation in einem
agilen Prozess. Daher werden ausgereifte, meist kostenpflichtige Werkzeu-
ge eingesetzt, um Dokumentation und Implementation regelmiflig abzu-
stimmen bzw. im Nachhinein zu dokumentieren. Dabei sollte jedoch vor-
sichtig umgegangen werden, denn die Reverse-Engineering-Funktionali-
tédt ist zwar meist sehr effektiv, jedoch muss der Entwickler noch immer
entscheiden, welche Sichten (views) auf die Software dargestellt werden.
Wihrend also das Modell einer bestehenden Software bereits ziemlich gut
aus Sourcecode heraus geparst werden kann, miissen die Diagramme bzw.
Sichten auf das System jedoch noch immer manuell erstellt bzw. nach-
bearbeitet werden, um {ibersichtlich zu sein. Das anschaulichste Beispiel
hierfiir sind UML-Klassendiagramme, die sehr rasch ziemlich uniibersicht-
lich werden konnen, insbesondere wenn alle Attribute und Methoden ein-
gezeichnet werden — etwas, was in der Regel nicht notwendig sein sollte.

Da also, egal in welcher Domine, viele verschiedene Modellelemente in
mehreren Diagrammen und Diagramm-Typen verwendet werden, ist es in
erster Linie wichtig, ein Werkzeug zu verwenden, welches vorgefertigte Pa-
letten fiir gdngige UML-Diagramm-Typen unterstiitzt. Bei der Vorgehens-
weise sollte es jedoch nur ein Modell geben, die Diagramme sollten Ab-
bildungen (Sichten) auf das Software-System sein. Dies bedeutet, dass ein
Modellelement mit gleichem Namen in zwei verschiedenen Diagrammen
auf dasselbe Element im UML-Modell verweisen muss. Dadurch wéchst
der Aufwand beim Modellieren nicht iiberméBig an, da aus einer Liste, dem
,.Modell“, Elemente wiederverwendet werden konnen. Die meisten Werk-

10.7 Dokumentation

Abbildung 10.5 Beispiel
BOUML-UML-Werk-
zeug: die Modelelemen-
te werden links als Liste
dargestellt und kénnen
per drag&drop in das
Klassendiagramm ein-
gefligt werden.

Synchronisation von
Modell und
Implementierung

Modelle in verschie-
denen Diagrammen
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Sourcecode-
Dokumentation

zeuge unterstiitzen dies per Drag&Drop. Um die Ubersicht zu behalten,
wird also empfohlen ein UML-Werkzeug zu verwenden, das es erlaubt,
dieselben Modell-Objekte in mehren Diagrammtypen zu verwenden (wie
in Abbildung 10.5 am Beispiel des BOUML Open-Source-Werkzeugs, zu
sehen ist, z. B. ,,IPlaylist* und ,,IPlayer*).

Die Sourcecode-Dokumentation richtet sich an Entwickler und dokumen-
tiert die Klassen, Methoden, Interfaces sowie komplexere Algorithmen. Fiir
jede Programmiersprache gibt es hier eigene Dokumentations-Richtlinien,
die man einhalten sollte. In Java ist dies der Javadoc-Standard®?. Eine Klas-
se und eine Methode werden beispielsweise wie folgt dokumentiert:

/ * %
* This class can be used for importing and
exporting xml-files..

* @author Max Meier

* @version 2.3

* @see Export

* @see Import

* @see <a href="http://dom4j.org" target="newWindow

">dom4 j—website</a>
*/
public class XmlExportImport implements Export,
Import {
/x %
* This method reads a List of Students from a xml
—-file...

* @param filename The name of the file to read.
* @return list of students
* @see #readXml (String)
x/

public List<Student> read(String filename) throws

IOException {
}
}

Im Beispiel erkennt man, dass die Funktion der Klasse kurz beschrieben,
sowie die Autoren genannt werden. Gegebenenfalls konnen Querverweise
zu anderen Klassen oder Resourcen angegeben werden. Die Methode in
Zeile 19 wird ebenfalls kurz beschrieben. Anzugeben sind hier auch die
Ubergabeparameter sowie der Riickgabewert der Methode. Verwendet man
einen Standard wie Javadoc fiir die Dokumentation des Sourcecode kann
man sich im Rahmen der Build-Automatisierung (siehe Abschnitt 10.3)
auch automatisch eine HTML-Version der API-Dokumentation erstellen
lassen. Abbildung 10.6 zeigt die zum obigen Beispiel passende Klassen-
Dokumentation, Abbildung 10.7 die der Methode. Mit dieser Vorgehens-

3 Details zu Javdoc findet man unter: http://java.sun.com/j2se/javadoc.
Andere Sprachen haben vergleichbare Dokumentationssysteme.
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Abbildung 10.6
Javadoc HTML-Doku-
mentation einer Java-
Klasse.

Projekt-Metadaten

Berichte von Tests,
Build usw.

Abbildung 10.7
Javadoc HTML-Doku-
mentation einer Java-
Methode.
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Abbildung 10.8 Beispiel
einer Dokumentation
erstellt mit Maven Site.
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Benutzer-Dokumentati-
on werden automatisch
in einer Webseite inte-
griert.
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ty-Checks. Die einzelnen erzeugten Reports sollten fiir die Projekt-Doku-
mentation noch zusammengefiihrt, in ein ,,menschenlesbares® Format (et-
wa HTML oder PDF) gebracht und zur Projektdokumentation hinzugefiigt
werden.

Protokolle von Besprechungen sollten an einer zentralen Stelle, z. B. im
SCM-System jedem zuginglich abgelegt werden, da sie wichtige Entschei-
dungen und Beschliisse beziiglich des Projekts enthalten. Protokolle sollten
in einem plattformunabhingigen Format, also z. B. als Plain-Text oder PDF
abgelegt werden. Mehr zur Vor- und Nachbereitung von Besprechungen
und zum Verfassen von Protokollen findet sich in Abschnitt 10.8.

Weiterhin ist zu beachten, dass fiir die genannten Dokumentations-Artefak-
te natiirlich dieselben Standards, z. B. hinsichtlich Versionierung, gelten
wie fiir den Sourcecode selbst (siche auch Abschnitt 10.2). Daher macht
es Sinn, Dokumentation (natiirlich auler Reports von Tests, Builds usw.)
ebenfalls im SCM-System zu verwalten und damit demselben Versionsma-
nagement wie fiir dem Sourcecode zu unterwerfen. Damit hat man zur je-
weiligen Software-Version oder zum jeweiligen Branch auch die passende
Dokumentation.

Einige der bisherigen Dokumentations-Artefakte werden automatisch er-
zeugt, z. B. als Ergebnisse von Tests, bzw. ,halb-automatisch* wie die
API-Dokumentation, oder es war spezielle Software fiir die Erstellung er-
forderlich (z. B. fiir die Anforderungs- und Design-Dokumente). Zuletzt
sollte aber auch die Benutzer-Dokumentation (,,Handbiicher) sowie die
Webseiten nicht vergessen werden. Diese konnen natiirlich mit géngiger
Office-Software erstellt werden. Dies bewdhrt sich in der Praxis aber sel-
ten. Office-Dokumente sind Bindr-Formate und konnen damit nicht leicht
die volle Leistungsfihigkeit des Sourcecode-Management-Systems nutzen.
Auch die Teamarbeit an groBeren Dokumenten gepaart mit der Fehleran-
falligkeit vieler Office Pakete (vor allen Dingen bei Mengesatz) machen
die Dokumentations-Erstellung problematisch und unzuverldssig. AuBer-
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dem integrieren sich Office-Pakete meist nicht gut in Build-Systeme und
sind schlecht portabel.

Daher bieten sich in vielen Fillen besser in die Build-Automatisierung in-
tegrierte Systeme an. Apache Maven beispielweise bietet ein eigenes Do-
kumentations-System zum Erstellen einer Web-Dokumentation an>?. Be-
liebt sind in einigen Projekten auch Systeme wie Docbook>*. Dabei han-
delt es sich um einen offenen Standard, in dem die Dokumente in XML
(oder SGML) geschrieben werden und sich mit entsprechenden Prozesso-
ren in Formate wie HTML oder PDF umsetzen lassen. Auch I&TEXist sehr
gut geeignet, vor allem dann, wenn gedruckte Dokumente zu erstellen sind.
Diese Systeme sind gut geeignet, um auch im Team grofle Dokumentatio-
nen zu erstellen, zu versionieren und zu verwalten>>.

Die Generierung, Zusammenfassung und Integration der verschiedenen
Dokumentationsartefakte erfolgt am besten automatisiert, z. B. im Rahmen
der Continuous-Integration. Damit hat man nicht nur einen regelméfBigen
(taglichen) Build der Software, sondern auch automatisch die dazugehorige
und integrierte Dokumentation, z. B. im HTML-Format. Verwendet man
fur die Benutzerdokumente Systeme wie Maven oder Docbook, kann man
auch die Erstellung dieser Dokumentation recht einfach in die Build-Au-
tomatisierung integrieren. Das Ergebnis des Builds sind dann nicht nur ein
Software-Paket, sondern auch die zugehorige Webseite, PDF-Handbiicher,
Test-Ergebnisse usw. Abbildung 10.8 zeigt die Homepage der Best-Practi-
ce-SE-Beispiele: Mithilfe von Maven wurden hier verschiedene Dokumen-
tations-Artefakte automatisch in eine Webseite integriert, und diese kann
automatisch bei jedem Build erstellt werden.

10.8 Kommunikation im (global verteilten)
Team

Von Anfang bis Ende der gesamten Projektdauer findet Offline- und On-
line-Kommunikation statt. Bereits gebriuchliche elektronische Wege der
Kommunikation per E-Mail, Chat und Telefon werden von einer Sei-
te durch Projektmanagement-Werkzeuge, wie Online-Dokumentation per

Bhttp://maven.apache.org/maven-1.x/plugins/site

¥nttp://www.docbook.org

35 Alternativ werden auch gerne Content-Management-Systeme (CMS) vor allem fiir
Projekt-Webseiten eingesetzt. Diese haben allerdings gegeniiber den vorher erwihnten
Systemen den Nachteil, dass sie zumeist einen Server voraussetzen. Die Dokumenta-
tionen, die mit Maven oder Docbook erstellt werden, erzeugen statische Webseiten, die
sowohl online als auch offline leicht verwendet werden konnen. Auch die Dokumentation
fiir verschiedene Software-Versionen ist mit CMS-Systemen nicht immer ganz einfach zu
verwalten.

10.8 Kommunikation im (global verteilten) Team

Integration in Cl
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Skype, Chat

Wiki

Dokumentation

Mylyn

Wiki, und technische Entwicklungswerkzeuge wie Bug-Issuetracking er-
ginzt. Obwohl die Anzahl der Hilfsmittel grof ist und dies die Kommuni-
kation und Dokumentation fordert, sollte auch bei der Auswahl der Werk-
zeuge strukturiert vorgegangen und das gesamte Projekt betrachtet werden.
Nach Maoglichkeit sollten die Informationen von einem Werkzeug als In-
put-Daten fiir ein anderes dienen. Beispielsweise konnen TODO-Items die
bei einer Team-Besprechung ermittelt werden, direkt in die jeweilige Stun-
denliste des dafiir zustdndigen Teammitglieds iiberflieBen, wenn Sie elek-
tronisch erfasst werden.

Ad-hoc-Kommunikation per Internet sollte manuell in einem Bespre-
chungsprotokoll bzw. Wikieintrag zusammengefasst werden, sofern techni-
sche Design- bzw. Projektmanagement-Entscheidungen getroffen wurden.
Das Protokoll sollte jedem Teammitglied zugiinglich sein, und es sollte ak-
tiv darauf hingewiesen werden, z. B. per Mailingliste. Das Einrichten von
E-Mail bzw. Mailinglisten sollte so frith wie mdglich im Projektverlauf pas-
sieren.

Ein Wiki ist fiir die Sammlung und Présentation von Ideen sehr hilfreich,
insbesondere in den Anfangsphasen ist dies ein sehr hilfreiches Werkzeug
fur Teamkommunikation. Auf einem Wiki ist es nur schwer moglich, um-
fangreichere Projektmanagement-Aufwinde zu betreiben, der Hauptvorteil
liegt darin, dass jedes Teammitglied unstrukturiert Anderungen machen
kann.

Die TODO-Items, die bei Besprechungen erarbeitet werden, sollten, sofern
moglich, sofort zu Aufgaben im Entwicklungsprozess tiberflieBen, dazu
bieten System wie Bugzilla und Trac bewihrte Moglichkeiten, um Change
Requests im System zu dokumentieren und priorisieren. Das Erstellen ei-
nes Bugs oder Issues in solchen Systemen bedeutet das Zuteilen von Arbeit
im Entwicklungsprozess.

Die Einbindung der Issues von einem Bugtrackingsystem in die technische
Entwicklung sollte, sofern moglich, automatisch erfolgen. Als Input die-
nen hier nicht nur die Issues von Besprechungen bzw. Bugs, sondern auch
die Tasks des Projektplans, also verfeinerte Arbeitspakete der Work Break-
down Structure. Der Output, eine aufbereitete Version der abgehandelten
Tasks, sollte in das SCM einflieen. Davon sind vor allem Versionierungs-
systeme und Stundenlisten betroffen. Manche Entwicklungsumgebungen,
wie z. B. Eclipse mit Mylyn, bieten durch ihre Pluginstruktur die Integra-
tion von mehreren externen Quellen an einer zentralen Stelle in der IDE
an. Mit Mylyn kann also Taskverwaltung, Entwicklung und Dokumentati-
on an einer Stelle aufbereitet werden. Die Issues aus Trac werden in der
TODO-Liste dargestellt und durch den Entwickler mit Klassen verkniipft.
Beim Einchecken mit SVN werden die Metainformationen des Tasks auto-
matisch als Commit-Message tibernommen.

In diesem Kapitel wurden bereits verschiedene Werkzeuge wie Source-
code-Management-Systeme, Continuous-Integration-Systeme oder Doku-
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mentations-Werkzeuge vorgestellt, die zum Teil auch die Arbeit und Kom-
munikation im Team erleichtern oder iiberhaupt erst erméglichen. Daneben
gibt es aber noch eine Vielzahl an weiteren Werkzeugen und Techniken,
die sich zum iiberwiegenden Teil aus der Open-Source-Community heraus
entwickelt haben. Dort hat sich die Notwendigkeit nach leistungsfihigen
Mechanismen, um auch in groflen Projekten iiber die ganze Welt verteilt
arbeiten zu konnen, sehr frith herauskristallisiert. Mittlerweile haben vie-
le der in der Open-Source-Entwicklung verwendeten Werkzeuge aber auch
Eingang in die kommerzielle Software-Entwicklung gefunden. In diesem
Abschnitt werden einige Werkzeuge und Vorgehensweisen, die die Kom-
munikation in (global) verteilten Teams, wie z. B. in Open-Source-Projek-
ten ermoglichen, die aber richtig eingesetzt auch lokale Arbeitsgruppen gut
in der Arbeit unterstiitzen konnen. Es ist aber sehr wichtig zu verstehen,
dass alle genannten Werkzeuge nur Hilfsmittel sind. Verteilte Entwicklung
erfordert ein hohes Mal} an Anpassung an den Prozess und an sorgfiltige
und nachvollziehbare Arbeitsweise aller beteiligten Entwickler.

Zunidchst muss man zwischen Werkzeugen unterscheiden, die asynchron
arbeiten, und solchen, die synchrone Kommunikation erlauben. Synchrone
Kommunikation ist beispielsweise Telefonie, Chat, Voice over IP (VoIP)
und natiirlich personliche Treffen und Konferenzen. Synchrone Kommuni-
kation wird natiirlich in der Software-Entwicklung eingesetzt: Personliche
Treffen oder Konferenzen sind fallweise wichtig und auch in Open-Sour-
ce-Projekten tiblich, aber dennoch stellt synchrone Kommunikation bei ver-
teilten Projekten natiirlich eher die Ausnahme dar. Dafiir gibt es verschiede-
ne Griinde: Reisen sind teuer und kosten allen Beteiligten viel Zeit, werden
also nur fallweise stattfinden. Telefonie, Konferenzgespriche, VoIP und Vi-
deokonferenzen konnen eine gute Ergdnzung darstellen, haben aber den
Nachteil, dass sie schwer dokumentierbar und archivierbar sind. Manch-
mal werden fiir jede derartige Kommunikation Protokolle verfasst, um alle
anderen auf dem Laufenden zu halten. ErfahrungsgeméB funktioniert dies
aber nicht sehr gut. Oftmals werden die Protokolle kaum je gelesen. Auch
ist eine spétere Interaktion oder Diskussion, die auf derartigen Gespréchen
aufbauen, schwer moglich.

Text-basierte Chats empfinden manche als mithsames Kommunikations-
mittel. Tatséchlich haben Chats aber einige Vorteile: Sie sind einerseits
nicht ganz so synchron wie ein Telefongesprich, denn ein Chat kann sich
eventuell auch iiber Stunden ziehen, neue Gesprichspartner konnen auch
spater einsteigen (und auch die bisherige Diskussion nachverfolgen). Zu-
dem sind Chats technisch nicht aufwendig und daher leicht umzusetzen.
Sie bieten nicht zuletzt die Moglichkeit an, das Chatprotokoll leicht zu ar-
chivieren und zu verteilen. Dennoch sind auch Chats eher die Ausnahme
und wie andere synchrone Verfahren auch besser geeignet, wenn wenige
Beteiligte konkrete Probleme, die nicht unbedingt die Allgemeinheit be-
treffen, diskutieren wollen. Chats werden manchmal auch im Support, also
mit Kunden oder der Community verwendet.
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Vor- und Nach-
bereitung von
Besprechungen

Vorbereitung
und Einladung

Protokoll

Im Zusammenhang mit personlichen Treffen, aber auch mit Diskussionen
via VoIP, Chat usw. ist es sehr wichtig, diese vorzubereiten sowie wihrend
des Treffens ein kurzes Protokoll zu schreiben. Einladung und Protokoll
sind iiber Mailingliste, E-Mail, Kalender o.4. zu verbreiten. Das Verfassen
von Protokollen klingt vielleicht fiir manche Ohren etwas ,,verstaubt®, er-
weist sich aber in der Praxis bei richtiger Handhabung als sehr wesentlich,
um greifbare Ergebnisse von Besprechungen zu erhalten und eine gemein-
same Sicht auf das besprochene Thema zu entwickeln. Schlecht vor- und
nachbereitete Besprechungen werden schnell zur Zeitverschwendung und
zur Qual fiir alle Beteiligten.

Ladt man zu einer Besprechung ein, und dies gilt besonders, wenn mehrere
Personen eingeladen werden, so ist diese inhaltlich vorzubereiten. In der
Einladung sollten sich wenigstens folgende Informationen finden:

>  Wann findet das Treffen statt?

> Wo bzw. wie wird das Treffen abgehalten (personlich, Telefonkonfe-
renz, ...)?

>  Wer ist eingeladen?
> Liste der zu besprechenden Themen, eventuell erginzende Information

mitsenden.

Wihrend der Besprechung wird zunéchst das Protokoll der letzten Be-
sprechung durchgesehen und dort erwéhnte offene Punkte behandelt. Dann
werden die geplanten Themen besprochen. Ein Protokollfiihrer schreibt das
Protokoll. Ein Besprechungsprotokoll soll keinesfalls die gesamte Bespre-
chung ,,Nacherzihlen®, sondern sich auf eine moglichst kurze Zusammen-
fassung der wesentlichsten Punkte beschrianken und im Wesentlichen fol-
gende Fragen beantworten:

>  Wann hat die Besprechung wo bzw. in welcher Form stattgefunden?

> Liste der Teilnehmer.

>  Wer hat das Protokoll verfasst?

> Liste der Themen, die besprochen wurden, mit einer Zusammenfas-
sung wichtiger Erkenntnisse oder Neuigkeiten.

> Welche Entscheidungen wurden getroffen?
> Welche Aufgaben wurden an wen verteilt?

> Eventuell: Termin des ndchsten Treffens.
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Ein Besprechungsprotokoll sollte also so kurz, prignant und sachlich wie
moglich gehalten werden. Knappe Aufzihlungen sind langatmigen Formu-
lierungen und Prosa-Text vorzuziehen; personliche Kommentare sind nicht
gefragt. Typischerweise sollte ein Protokoll nicht viel mehr als 1-3 Seiten
umfassen. Die Strukturierung des Protokolls richtet sich nach der obigen
Liste, sowie nach den besprochenen Themen. Verteilte Aufgaben sollten
getrennt zusammengefasst und nicht iiber das ganze Protokoll verteilt wer-
den. Verfiigt man iiber ein Issue-Tracking-System, so sollte der Protokoll-
fiithrer die besprochenen Aufgaben (,,TODOs*) nach der Besprechung auch
gleich in dieses System eintragen.

Da es heute oft schwierig ist, gemeinsame Termine fiir mehrere Personen
zu finden, empfiehlt es sich, den Termin des nichsten Treffens noch wih-
rend des Treffens zu vereinbaren und ebenfalls im Protokoll zu vermerken.
Existiert ein gemeinsamer Kalender, so ist dieser Termin vom Protokoll-
fihrer auch dort einzutragen.

Das Protokoll wird dann an alle, die an einem Projekt oder Thema interes-
siert oder davon betroffen sind, verteilt. Dafiir bieten sich Mailinglisten an.
Wichtig ist natiirlich, dass verteilte Aufgaben auch entsprechend den Be-
troffenen kenntlich gemacht werden, auch (oder gerade) wenn diese nicht
anwesend waren.

Alle an dem Treffen beteiligten sollten dieses Protokoll lesen und priifen,
ob es ihrem eigenen Verstidndnis (z. B. in Hinsicht auf getroffene Vereinba-
rungen und Beschliisse) entspricht und gegebenenfalls schnell Anderungen
anregen. Wird nicht widersprochen, gilt das Protokoll als Vereinbarung al-
ler an der Besprechung beteiligten.

Fallweise bieten sich Protokolle auch als Zusammenfassung von ldnger
dauernden, asynchronen Diskussionen (s.u.) an, vor allem, wenn diese nicht
mehr leicht iiberschaubar oder nachvollziehbar sind.

Fiir die Nachvollziehbarkeit sowie auch fiir neue Mitarbeiter ist sehr wich-
tig, dass Protokolle in einem zentralen System abgelegt werden und allen
Beteiligten leicht zugénglich sind. Protokolle sind Teil der Projektdoku-
mentation (siehe auch Abschnitt 10.7). Zur Speicherung bietet sich daher
ein meist schon vorhandenes SCM-System an.

Die dominierende Form der Kommunikation in (global) verteilten Projek-
ten ist asynchron. Kommunikation {iber E-Mail ist natiirlich eine nahelie-
gende Moglichkeit, die aber einige Probleme bzw. Risiken birgt: Kom-
munikation per E-Mail zwischen wenigen Partnern ist oft schwer nach-
zuverfolgen, neue Gruppenmitglieder konnen auf private Kommunikati-
on zwischen anderen natiirlich nicht (mehr) zugreifen, und Projekt-E-
Mails storen hdufig den restlichen E-Mailverkehr. Daher werden von na-
hezu allen Open-Source-Projekten Mailinglisten fiir verschiedene Zwe-
cke angelegt. Meist werden zwei bis drei Listen pro Projekt verwen-
det: developer@projektname.domain, user@projektname.
domain und manchmal noch announce@projektname.domain.
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Problemlésung
und Nettiquette

Alle projektrelevanten Diskussionen finden in den ersten beiden Mailinglis-
ten statt. In der Developer-Liste werden Themen diskutiert, die die konkrete
Entwicklung des Projekts betreffen. In der User-Liste wird mit Anwendern
des Systems diskutiert; sie hat also zum Teil eine Support-Funktion. Die
Announce-Liste wird manchmal fiir Ankiindigungen verwendet, z. B. bei
neuen Software-Versionen. Manchmal postet auch das Continuous-Integra-
tion-System die Ergebnisse des Daily-builds auf dieser Mailingliste. Der
Vorteil von Mailinglisten fiir die Kommunikation ist recht offensichtlich:

> Mit einem E-Mail an die entsprechende Adresse erreicht man automa-
tisch alle Interessenten.

> Der Server fiir die Mailingliste kiimmert sich um An- und Abmeldun-
gen, eventuell auch ein entsprechender Administrator.

> Mails der Mailingliste lassen sich mit Filterregeln im E-Mail-Client
leicht in eigene Ordner filtern.

> Diskussionen konnen iiber Threading-Funktionalitit im E-Mail-Client
ebenfalls leicht verfolgt werden.

> Uber Mailinglist-Archive konnen auch alte Diskussionen iiber Web-
basierte Suchen zuginglich gemacht werden.

> Auch neue Mitglieder im Team oder Interessenten am Projekt konnen
sich somit leicht einen Uberblick iiber den aktuellen Status verschaf-
fen.

An dieser Stelle sollte vielleicht ein kleiner Hinweis zum , korrekten* Ver-
halten fiir neue Benutzer eines bestimmten Systems gegeben werden, die
ein Problem 16sen mochten: Viele Probleme treten ofter auf, daher ist es
aus verstiandlichen Griinden fiir die Community nicht sehr angenehm, wenn
in die Mailinglisten immer wieder dieselben Fragen gepostet werden. Man
sollte daher bei der Informationssuche als Benutzer folgende Schritte wéh-
len:

1. Abonnieren der User-Mailingliste.

2. Griindliche Suche auf der Webseite des Projekts sowie der offiziellen
Dokumentation.

3. Suche mit Internet-Suchmaschinen, hiufig werden Probleme auch in
anderen Internet-Foren diskutiert.

4. Suche in der User-, eventuell auch Developer-Mailingliste des Pro-
jekts.

5. Erst wenn sich durch diese Schritte das Problem nicht 16sen lisst, soll-
te man in die User-Mailingliste posten.
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6. Liest man Fragen in der User-Liste, die man selbst beantworten kann,
so sollte man dies auch tun.

Als Benutzer sollte man aber keinesfalls in die Developer-Liste posten,
denn die Entwickler lesen meist auch die User-Liste mit. Es ist auch wich-
tig, immer vollstindige Problembeschreibungen, eventuell mit Beispiel zu
liefern, ebenso den Kontext zu beschreiben (Betriebssystem, Software- Ver-
sion usw.) und gegebenenfalls Fehlermeldungen mitzuschicken. Keine Bi-
naries posten! Screenshots und dergleichen lddt man auf einen Server hoch
und sendet den Link im E-Mail mit.

In diesem Zusammenhang sollte vielleicht noch kurz auf E-Mail bzw. das
korrekte Verfassen von Mails an Mailinglisten eingegangen werden. Das
Schreiben von E-Mails ist heute so selbstverstindlich, dass es kaum mehr
einer weiteren Betrachtung wert zu sein scheint. Das E-Mail-Volumen hat
aber ein solches Ausmalf erreicht, dass jeder (Entwickler) dieses an sich
sehr michtige Werkzeug mit groBer Sorgfalt einsetzen sollte. Zunéchst soll-
te man sich die Frage stellen, was man mit einem E-Mail erreichen mochte:
Soll der Adressat nur iiber einen Sachverhalt informiert werden? Erwartet
man sich konkrete Aktivititen vom anderen, oder ist es eine Antwort in ei-
ner ldngeren Diskussion (z. B. auf einer Mailingliste)? Erwartet man sich
konkrete Aktivititen von einem der Adressaten, so ist dies entsprechend
klar herauszustreichen, besonders dann, wenn das E-Mail an mehrere Per-
sonen geht! Soll eine Person etwas aktiv tun, andere nur informiert werden,
so sollte man einerseits die Adressierung korrekt durchfithren (TO: und
CC: verwenden) sowie dies im E-Mail kenntlich machen. Ist das E-Mail
eine Antwort auf ein lingeres E-Mail eines anderen oder Teil einer ldn-
geren Diskussion der Mailingliste, so sollte man nur den Teil der vorigen
Kommunikation als Zitat im E-Mail belassen, der fiir das unmittelbare Ver-
stiandnis der eigenen Antwort wesentlich ist und nicht etwa immer die ge-
samte Kommunikation zitieren (dasselbe gilt natiirlich fiir Kommunikation
in Diskussionsforen, s.u.).

Eine Alternative zu Mailinglisten ist die Verwendung von Diskussions-Fo-
ren. Im Prinzip ist dies mit Mailinglisten vergleichbar, wenn nicht gar iden-
tisch. Die meisten Foren-Systeme bieten die Moglichkeit an, per E-Mail-
Beitrige zu senden, neue Beitrdge per E-Mail zu erhalten sowie sich um
An- und Abmeldung von neuen Nutzern zu kiimmern. Ob man Foren-Soft-
ware oder Mailinglisten bevorzugt ist eher Geschmacksache. Grofle Open-
Source Communities wie beispielsweise Sourceforge® bieten Projekten
daher auch beide Moglichkeiten an. Man sollte sich aber friihzeitig fiir eine
Strategie entscheiden, denn parallele Diskussionen in zwei Systemen sind
natiirlich kontraproduktiv!

Shttp://wuw.sourceforge.net
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Seit einigen Jahren werden in der Software-Entwicklung auch gerne Wi-
kis eingesetzt. Bei allen Informationssystemen, die man einfiihrt — und das
gilt besonders fiir Wikis — sollte man das Einsatzgebiet klar definieren. Wi-
kis passen recht gut, wenn es darum geht, kollaborativ an inhaltlich rela-
tiv eng abgegrenzten Dokumenten zu arbeiten (z. B. fiir FAQs oder Ent-
wiirfe von Projektauftrigen und dergleichen). Die Erstellung von grofleren
zusammenhingenden Texten (z. B. Handbiichern) funktioniert meist nicht
sehr gut. Hier sollte man klare Abgrenzungen ziehen, welche Artefakte mit
welchem System erstellt werden, um Doppelgleisigkeiten bzw. verweiste
Wikis zu vermeiden.

Ein weiteres, fiir die Software-Entwicklung zentrales Informationssystem
ist der Bug- oder Issue-Tracker. Die Aufgabe eines solchen Systems ist
es, Fehler im Programm, Anderungswiinsche aber auch Roadmaps in einer
nachvollziehbaren Weise zu verwalten. Mailinglisten, Foren usw. sind gut
geeignet, um Diskussionen abzuhalten, aber wenig geeignet, um Aufgaben
zu verteilen oder deren Erledigung zu iiberwachen.

Ein Issue-Tracker sollte allen an einem Projekt beteiligten — aber idea-
lerweise auch den Nutzern und Kunden offen stehen. Probleme, Bug-Re-
ports, aber auch Anderungswiinsche konnen dann im System erfasst und
verantwortlichen Personen (z. B. Entwicklern) zugewiesen werden. Der Is-
sue-Tracker erlaubt dabei Diskussionen um Issues, Statusédnderungen (6ff-
nen, schlieBen, wiedererdffnen, 16schen usw.) sowie die Nachvollziehbar-
keit, wann welches Issue oder welcher Bug von wem eingetragen, gefixed,
wieder geoffnet oder endgiiltig geschlossen wurde.

Ticketing-Werkzeuge, die Projektplanung und Steuerung in einem kollabo-
rativen Stil ermoglichen und auch groBeren Bezug zum Entwicklungspro-
zess haben, sind beispiclsweise die Open-Source-Werkzeuge Trac®’ und
Bugzilla®®.

Diese Werkzeuge haben sich in der Entwicklung bei mittelgro3en Soft-
ware-Projekten bewihrt, miissen jedoch systematisch von allen Teammit-
gliedern verwendet werden, damit daraus wirklich Nutzen gezogen wer-
den kann. In Bezug auf die Projektplanung bieten diese Werkzeuge keine
hierarchische Struktur der Arbeitspakete bzw. Tickets an. Tickets haben
den Charakter einer ,,endlosen ToDo-Liste®, die allerdings nach Projek-
ten, Modulen, Verantwortlichkeiten sowie in Roadmaps organisiert werden
konnen.

Moderne Systeme wie Trac oder Jira’® kénnen auch mit dem SCM-System
integriert werden. Dies bietet im Wesentlichen zwei Vorteile: (1) Ein Ent-
wickler, der einen Fehler behebt, kann beim Commit im SCM die Fehler-

ttp://trac.edgewall.org
Bnttp://www.bugzilla.org/
nttp://www.atlassian.com/software/jira
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Changeset 5404

Timestamp: 05/16/2007 02:42:57 PM (20 months ago)
Author: cboos

View differences | inline o

Show 2 lines around each change
Message: Ticket and query RSS feed links needed
proper mime-type and class. Fixes #527%. Ignore:
[} Blank lines
[[] Case changes
[[1 White space changes

Location: trunk/trac/ticket
Files: [ 2 modified

L] query.py (1 diff)

1 web_ui.py (1 diff) —le[
[] Unmadified Added [l Removed
trunk/tracfticket/query.py Tabular | Unified
F5378 5404

B 5'),’__ S97 add link{req, 'alternate’,

598 598 query.get_href [context, format=conversion[0]], ) 3
559 conversion[1), conversion(3]} ] Abbildung 10.9 Beispiel
599 ion[l], ion(4), ion|0]}) H
600 600 aus der Trac Entwick-
601 601 format = req.args.get('forzat') Iung.‘ Ein Changeset
wird mit allen wesent-
trunkitraciticket/web_ui.py Tabular | Unified lichen Informationen

F5378  r5404 . .

T 431 431 conversion_href = reg.href.ticket(ticket.id, Ecrmat-conversion|0]) angezelgt. Darunter wird
432 432 add_link{zeq, 'alternate’', conversion href, conversion[l], liber Verkn[]pfung zum
433 cenversion[3]) "

— cenversion(4], conversion(0]) l SVN-System angezeigt,
434| 434 . _ was konkret im Source-
435 435 return ‘ticket.ht=l’, data, Hone

code gedndert wurde.

nummer angeben; damit wird der Fehler auch automatisch im Bug-Tracker
geschlossen (2) Mochte jemand im Bug-Tracker nachvollziehen, wie ein
bestimmter Fehler behoben wurde, greift der Bug-Tracker auf das SCM-
System zu und zeigt die Code-Teile, die im Rahmen der Fehlerbehebung
gedndert wurden. Abbildung 10.9 zeigt ein Beispiel aus der Entwicklung
des Trac-Systems selbst.

Die meisten Bug-Issue-Tracker sind Software-Pakete, deren Funktionali-
tit aber deutlich iiber reines Issue-Tracking hinausgeht. Meist bieten die
Systeme Wikis an, Editoren um Issues zu Roadmaps zu organisieren, Inte-
gration des Build-Systems, das Erstellen komplexer Suchen, Reports und
Statistiken, Anpassung des Prozesses usw.

Eine Frage, die sich bei Projekten immer wieder stellt ist, ob eigene Ser- Integrierte
ver betrieben werden und die genannten Werkzeuge selbst installiert und Plattformen
gewartet werden sollen. Dies bietet natiirlich die grofiten Freiheitsgrade,

macht aber auch die meiste Arbeit. Mittlerweile gibt es aber auch kom-

merzielle Anbieter (z. B. Assembla) sowie Plattformen fiir Open-Source-

Entwicklungen (z. B. Sourceforge oder Google Code), die verschiedene in

diesem Abschnitt beschriebene Werzeuge unter einer Oberfldche integrie-

ren.

Zuletzt soll noch auf eine Art der Kommunikation hingewiesen werden, Kommunikation liber
die sehr wichtig, vielen aber nicht bewusst ist. In Kapitel 5 wird im Rah- Tests

men von Qualitdtssicherung auch die testgetriebene Entwicklung vorge-

stellt. Die Bedeutung von (automatisierten) Tests im Sinne der Qualitits-
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sicherung sollte sich aus mehreren Kapiteln dieses Buches heraus klar er-
geben. Die Bedeutung von (automatisierten) Tests als Form der Kommuni-
kation ist aber vielleicht nicht sofort offensichtlich, ldsst sich aber an einem
Beispiel gut erklédren:

In einem Entwicklerteam entwickelt Programmierer A eine bestimmte Bi-
bliothek a. jar, Entwickler B schreibt Geschiftslogik und verwendet da-
bei diese Bibliothek a.jar von Entwickler A. Angenommen B findet
einen Fehler in dieser Bibliothek oder jedenfalls ein Verhalten, das sich
nicht mit seinen Erwartungen der Funktionalitit deckt. Wie sollte er vor-
gehen? Die meisten wiirden vielleicht versuchen das problematische Ver-
halten in einem E-Mail oder in personlicher Kommunikation zu beschrei-
ben und somit A mitzuteilen. In vielen Fillen entstehen dann daraus lange
fruchtlose Diskussionen, bei denen A die Probleme von B nicht nachvoll-
ziehen kann oder den Fehler behebt, aber nicht priifen kann, ob er tatsdch-
lich nach Bs Vorstellung behoben ist usw.

Der bessere Weg ist meist folgender: B schreibt einen moglichst einfachen
(Unit-) Test, der den Fehler reproduziert und daher natiirlich mit der aktu-
ellen Version von a . jar fehlschlidgt. Diesen Unit-Test checkt er ins SCM-
System ein und informiert A dariiber. Nun hat A ganz konkreten Code, der
das ,,problematische* Verhalten zeigt. Nun stehen ihm mehrere Moglich-
keiten offen. (1) Handelt es sich tatsidchlich um einen Fehler, dann kann A
diesen beheben, und es gibt auch schon einen Test, der die Behebung in Bs
Sinne dokumentiert und zeigt. Gleichzeitig erhoht dieser Test in Summe
die Testabdeckung und Qualitit des Systems, oder (2) es handelt sich nicht
um einen Fehler, sondern z. B. um ein schlecht dokumentiertes Interface
oder ein Missverstindnis Bs, so ist aber auch dies offensichtlich und kann
entsprechend geklért werden.

Diese Vorgehensweise bietet sich nicht nur innerhalb eines Programmier-
teams an, sondern auch, wenn man beispielsweise glaubt, in einem Open-
Source-Projekt einen Fehler gefunden zu haben, und diesen den Entwick-
lern kommunizieren mochte.

10.9 Zusammenfassung

Man kann zusammenfassend sagen, dass die Idee Convention over Configu-
ration eine wesentliche Basis der meisten modernen Programmiersprachen
und -werkzeuge darstellt. Freiheit macht nicht an jeder Stelle Sinn, sondern
belastet an den falschen Stellen den Entwickler nur unnétig, denn es wird
immer schwieriger und aufwendiger, ein Basisprojekt korrekt zusammen-
zustellen, sodass sich alle Konfigurationsdateien an der richtigen Stelle be-
finden, der Build-Prozess ldauft usw. Hier sind Ansitze wie die Maven-Ar-
chetypen oder Rails’ Scaffolding sehr hilfreich. Idealerweise gibt es einige
Archetypen fiir verschiedenartige Projekte, die den Start vereinfachen. Da-
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nach adaptiert und dndert man nur jene Aspekte, die aus technischen oder
anderen Uberlegungen besonders relevant sind.

Da Software-Projekte heute fast ausschlieflich im Team entwickelt werden,
sind Sourcecode-Management-Systeme eine wesentliche Basis der Kolla-
boration. Sie unterstiitzen Versionierung und Weiterentwicklung bzw. War-
tung verschiedener Versionen eines Software-Produkts sowie die verteilte
Arbeit im Team. Man findet im Wesentlichen zwei unterschiedliche Kon-
zepte vor: Bei zentralisierten Systemen gleichen alle Entwickler ihre lokale
Arbeitskopie mit einem Server ab; bei den moderneren verteilten Systemen
hingegen ist keine zentralisierte Infrastruktur mehr erforderlich. Sie ermog-
lichen damit eine Vielzahl an unterschiedlichen Arten der Zusammenarbeit.

In der tidglichen Arbeit der Software-Entwicklung treten viele repetitive Ar-
beiten auf (z.B. Kompilieren, Testen, Erstellen von Dokumentation). Die
hindische Ausfiithrung solcher Tatigkeiten ist ldstig, zeitaufwendig, fehler-
haft und kann nicht zuverldssig standardisiert und wiederholt werden. Aus
diesem Grund haben sich fiir verschiedene Plattformen Systeme etabliert,
die sich um die Automatisierung des Build- und Test-Prozesses sowie ver-
schiedener anderer Aktivititen kiimmern. Erst die Automatisierung erlaubt
es, den Software-Build und eine gro3e Zahl an Tests regelmifig (tdglich)
durchzufiihren (continuous integration).

Dokumentation ist eine wesentliche, leider hédufig vernachléssigte Kompo-
nente eines Software-Projekts. Sie hilft unter anderem, den Uberblick iiber
ein Projekt zu bewahren, neue Entwickler einzufiihren sowie Entscheidun-
gen nachvollziehbar zu machen. Zur Dokumentation zdhlt man Artefakte
wie Benutzerdokumentation, Modelle, Anforderungen und andere Projekt-
management-Dokumente, aber auch Sourcecode-Dokumentation, Testbe-
richte und Besprechungsprotokolle. Die Dokumentation sollte mit der Soft-
ware im SCM-System verwaltet werden und mit dem Daily-Build erstellt
werden, sofern das sinnvoll ist (z. B. Benutzerdokumentation, Webseite,
Testberichte). Dies ermoglicht es, fiir verschiedene Programmversionen die
zugehorige Dokumentation zur Verfiigung zu stellen.

Die bereits erwdhnten SCM-Systeme sowie eine griindliche Dokumentati-
ons-Strategie unterstiitzen die Arbeit an einem Software-Projekt im (ver-
teilten) Team. Zusitzlich gibt es andere Kommunikationsmittel, die ver-
teilte Arbeit erleichtern oder iiberhaupt erst ermoglichen. Unabdingbar
sind z. B. Ticketing-Systeme (Bug-Tracker), die es erlauben, Fehler, An-
derungswiinsche oder andere Probleme (auch durch Kunden) erfassbar
und nachvollziehbar zu machen. Gesprichsprotokolle dienen der knappen
aber klaren Kommunikation von Entscheidungen, Problemen und verteil-
ten Aufgaben und sollten als Ergebnis jeder Besprechung vorliegen. Eine
richtige Vorbereitung erlaubt die schnelle und effiziente Abwicklung von
Besprechungen. Daneben gibt es noch eine Vielzahl anderer Systeme wie
Wikis, Voice-over-IP, Chat, Mail etc., die auch einen wichtigen Beitrag leis-
ten konnen. Man sollte sich jedoch im Team einigen, welcher Kommunika-
tionskanal fiir welche Art der Kommunikation verwendet wird.

10.9 Zusammenfassung

Sourcecode-
Management

Build Management
und Automatisierung

Dokumentation

Kommunikation im

Team
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11 | Epilog

Ziel des Buches war es, nicht einzelne und spezialisierte Aspekte des Soft-
ware-Engineerings im Detail zu betrachten, sondern ein breiteres Verstind-
nis iiber den ganzen Lebenszyklus der Software-Entwicklung zu erarbeiten:
Zunichst wurden mit der Beschreibung des Lebenszyklusses eines Softwa-
re-Produkts und oft verwendete Vorgehensmodelle die Grundlagen fiir eine
Vielzahl von Projekten gelegt. Das Kapitel Software-Projektmanagement
erklirt allgemeine Aspekte des Projektmanagements aber auch Besonder-
heiten von Software-Projekten. Die konsequente Verfolgung des Projekt-
fortschrittes ist ein wesentlicher Aspekt eines erfolgreichen Projekts.

Die weiteren Kapitel beziehen sich schon stérker auf die technische Umset-
zung. Um die Bedeutung von Qualitdtssicherung zu betonen schlieit dieses
Kapitel direkt an die Einfithrung ins Projektmanagement an. Grafische No-
tationen werden an vielen Stellen in diesem Buch, aber auch in den meis-
ten Software-Projekten verwendet. Eine Einfithrung und ein Kapitel zum
Nachschlagen ist das Kapitel Notationen und Methoden der Modellierung.
AnschlieBend wurden die technische Umsetzung eines Software-Projekts
und wesentliche, oft wiederkehrende Muster und Architektur-Konzepte vor-
gestellt. Im Kapitel komponentenorientierte Software-Entwicklung werden
viele der zuvor eingefiihrten Aspekte zusammengefiihrt und die Modula-
risierung in modernen Software-Projekten beschrieben. Zuletzt haben wir
die Techniken und Werkzeuge, die in den meisten erfolgreichen Projekten
zum Einsatz kommen, behandelt.

Damit wurde von der Konzeption bis zur technischen Umsetzung mo-
derner komponentenorientierter Software-Entwicklung sowie den not-
wendigen Tools und Praktiken fiir die Arbeit im Team ein Bo-
gen gespannt. Dabei konnten natiirlich nicht alle Themen im De-
tail behandelt werden. Ergédnzendes Material, das regelmiflig aktuali-
siert wird, finden Sie im Web unter: http://bpse.ifs.tuwien.
ac.at/. Dort stehen unter anderem Beispiele, technische Details zu
den verwendeten Tools und Frameworks und verschiedene weiterfiih-
rende Materialien zum Download bereit. Auflerdem betreiben wir ein
Blog unter http://best-practice-software-engineering.
blogspot.com/. Wir laden alle Leser ein, aktuelle Themen dort mit uns
zu diskutieren!

An dieser Stelle soll noch die weiterfithrende Literatur empfohlen werden
um sich je nach eigenem Interesse und Projektart entsprechend weiterent-
wickeln zu konnen:

Erstellt man Anwendungen, die direkt mit Benutzern interagieren, ist es fiir
ein erfolgreiches Projekt sehr wesentlich, sich mit der Interaktion zwischen
Benutzern und Software auseinanderzusetzen. Designing Interactions von
Bill Moggridge ist eine praxisorientierte Einfiihrung, die mit vielen Fall-

Zusammenfassung

(Interaktions) Design
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beispielen und Interviews arbeitet. Das Buch Sketching User Experiences
von Bill Buxton, der jahrelang im Umfeld von Xerox Parc gearbeitet hat,
beschiftigt sich eigentlich mit Produktdesign. Buxton bezieht sich auf ver-
schiedene erfolgreiche und weniger erfolgreiche Produkte und deren spezi-
fische Interaktion (meist mithilfe von Software) mit dem Benutzer. Zuletzt
soll Designing Interfaces von Jenifer Tidwell empfohlen werden. Dieses
Buch beschreibt Best-Practices und Patterns des User Interface Designs in
einer sehr praxisorientierten Weise.

In den meisten heutigen Anwendungen spielt Security eine wichtige Rol-
le. Fehler in der Implementierung und im Design konnen beispielsweise
zum Verlust wertvoller Daten fithren oder Systeme des Kunden angreif-
bar machen. Software Security: Building Security In von Gary McGraw
ist eine gute allgemeine Einfithrung in verschiedenste Security-Aspekte in
Software-Produkten. In Threat Modeling beschreiben Frank Swiderski und
Window Snyder einen strukturierte Vorgehensweise, um mogliche Bedro-
hungen zu beschreiben und mogliche Attacken vorherzusehen. Dies ist ein
wesentlicher erster Schritt um Bedrohungsszenarien frithzeitig zu erken-
nen. Writing Secure Code von Michael Howard und David LeBlanc ist ei-
ne praxisorientierte Einfithrung. Die Autoren beschreiben wesentliche An-
griffsmuster und stellen Checklisten als Anleitung fiir eigene Projekte zur
Verfligung.

Verteilte Software-Systeme treten in der Praxis immer hiufiger auf. Durch
ihre Komplexitit und die Verteilung der Software-Komponenten miissen
bestimmte Design-Richtlinien und Vorgehensweisen bei der Implementie-
rung beachtet werden. Verteilte Systeme: Prinzipien und Paradigmen von
Andrew S. Tanenbaum ist die ideale Einfiihrungsliteratur zu diesem The-
ma. Im Zuge von verteilten Architekturen kommen Software-Leute auch
immer wieder mit serviceorientierten Architekturen in Kontakt. Zu diesem
Thema gibt es ein breites Angebot an guter Literatur. Enterprise SOA war
eines der ersten SOA-Biicher und verdeutlicht sehr gut und anhand konkre-
ter Praxisbeispiele die Grundlagen und Gedanken einer SOA. Nicht zuletzt
soll auch das Buch Enterprise Service Bus von David A. Chappell erwihnt
werden, wo der Enterprise-Service-Bus in seine Einzelbestandteile zerlegt
wird. Interessenten erfahren in diesem Buch ganz genau, wie es in einer
derartigen Middleware aussieht.

Software-Produkt- und -Prozessverbesserungen sind zentrale Anforderun-
gen in Unternehmen und Organisationen, um bessere Produkte schneller
auf dem Markt bringen zu konnen. Neben der Anwendung der in die-
sem Buch beschriebenen Best-Practices ist auch die Einbettung in die
Unternehmensprozesse notwendig, um wiederholbar gute Produkte zu er-
stellen. Qualitdtsmanagementstandards ermoglichen die Bereitstellung die-
ses geeigneten Rahmens. Zu diesem Themenbereich existiert ein brei-
tes Spektrum an guter Literatur. Ernest Wallmiiller gibt etwa in seinem
Buch Software-Qualititsmanagement in der Praxis einen guten Uberblick
iiber die Integration qualititssichernder MaBnahmen. Ein Uberblick iiber
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Qualititsmanagementsysteme, wie etwa CMMI oder SPICE (ISO 15504)
mit Schwerpunkt auf der Software-Entwicklung findet sich etwa in dem
Buch Software Process Improvement mit CMMI, PSP/TSP und ISO 15504
von Ernest Wallmiiller. Dem Schwerpunktthema CMMI: Verbesserung von
Software-Prozessen mit Capability Maturity Model Integration widmet sich
Ralph Kneuper, der in dem gleichnamigen Buch diesen Standard im Detail
beschreibt. Eine umfassende Referenz auf SPICE wird von Han van Loon
in seinem Buch Process Assessment and ISO/IEC 15540 beschrieben.

Die Sammlung geeigneter Daten und die Anwendung konkreter Metriken
zur Bestimmung des Produkt- und Prozessreifegrads ist die Voraussetzung
fur Prozessverbesserungsinitiativen. Umfassende Informationen zu Metri-
ken finden sich beispielsweise in Software Measurement: Establish — Ex-
tract — Evaluate — Execute von Christof Ebert und Reiner Dumke sowie
in Metrics and Models in Software Quality Engineering von Stephen H.
Kan. Eine Sammlung von guten Artikeln im Bereich der empirischen Soft-
ware-Technik findet sich etwa in dem Buch Guide to Advanced Empiri-
cal Software Engineering, das von Forrest Shull, Janice Singer und Dag
L.K.Sjgberg herausgegeben wurde.

Empirische
Software-Technik
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