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Einleitung

Ein wesentliches Merkmal bei der Erstellung grol3er Softwaresysteme ist der hohe Grad an Arbeitstei-
lung, welcher letztlich aus dem Umfang der zu erstellenden Programmtexte resultiert. Dieser hohe Grad
an Arbeitsteilung bedeutet praktisch, dass viele Mitarbeiter Wissen um das zu erstellende System teilen
missen. Somit wird die Verteilung von Wissen - also Kommunikation - zu einem zentralen Problem bei
der Schaffung groRer Softwaresysteme. Zur Steigerung der Effizienz dieser Kommunikation bieten sich
zwei wesentliche Ansatzpunkte an, ndmlich Prozesse (wer kommuniziert wann mit wem?) und Mittel
(welche Form, welcher Inhalt ist zweckmaRig?). Der vorliegende Beitrag behandelt den zweiten Ansatz-
punkt, also die Frage nach der Bereitstellung geeigneter Kommunikationsmittel. Da Entwurf und Darstel-
lung von Systemen - kurz Modellierung - ein wesentlicher Bestandteil klassischer Ingenieursarbeit ist,
erscheint es naheliegend, bewahrte Vorgehensweisen aus diesem Bereich in den Bereich der Software-
entwicklung zu Ubertragen. Die sich daraus ergebenden Anséatze sowie erste Erfahrungen damit werden
in diesem Beitrag vorgestellt.

Was ist ein ,grol3es* Softwaresystem?

Die Unterscheidung von kleinen und grofR3en Softwaresystemen wirft die Frage auf, nach welchem Kfri-
terium ein System als grof3 einzustufen ist. Als wesentliches Merkmal wird hier der Aufwand bei der Sys-
tementwicklung betrachtet. Ein kleines System umfasst typischerweise tausende von Programmzeilen,
wahrend fir ein grofRes System durchaus 20 Millionen Zeilen Quelltext erstellt werden mussen.

Grol3e Softwaresysteme kdénnen nicht von einer oder wenigen Personen entwickelt werden, sondern er-
fordern den arbeitsteiligen Einsatz hunderter oder gar tausender Personen. Dieser hohe Grad an Ar-
beitsteilung hat naturlich Konsequenzen fiir die Organisation der Entwicklung. Wéhrend bei kleinen
Systemen ein Arbeiten im Team mit wenig Hierarchie machbar ist, erfordern grof3e Systeme die Abgren-
zung von Arbeitsgruppen und die Einflihrung zusétzlicher Hierarchieebenen.

Dies bedeutet, dass das Wissen der einzelnen Personen in Abhangigkeit ihrer Tatigkeit andere qualita-
tive Gewichtung haben wird. Softwareentwickler werden vor allem viel Detailwissen Uiber bestimmte Be-
reiche haben wahrend Personen mit Leitungsfunktion vor allem konzeptionelles Wissen und Uberblick
bendtigen. Die Folge ist, das der Wissensaustausch zwischen Arbeitsgruppen bzw. zwischen Entwick-
lern und Vorgesetzten sehr ineffizient sein wird, wenn die verwendeten Beschreibungsmittel keine ge-
meinsame begriffliche Basis und keine ausgereiften Darstellungsformen aufweisen.

Bei einem grof3en Softwaresystem ist oftmals auch eine groRRere Projektdauer gegeben. Die Kombina-
tion aus grof3er Projektdauer und groRer Anzahl Projektbeteiligter hat zwangslaufig eine entsprechend
hohe Personalfluktuation wahrend eines Projektes zur Folge. Dies bedeutet, dass regelmaRig Men-
schen als Wissenstrager aus Projekten ausscheiden. Einem solchen Wissensverlust kann nur dadurch
entgegen gewirkt werden, dass rechtzeitig Wissen in Form geeigneter Beschreibungen festgehalten
wird.



Kommunikation bei der Softwareentwicklung

Im Zusammenhang mit der Softwareentwicklung sind verschiedene Arten von Kommunikation gegeben,
die sich anhand folgender Fragen unterscheiden lassen:

* Was ist der Gegenstand der Kommunikation?
» Wer sind die Kommunikationspartner?

Gegenstand der Kommunikation wird meistens das zu entwickelnde System sein - daneben kommen
Sachverhalte in Frage, die zwar mit der Systementwicklung in Zusammenhang stehen, aber nicht das
System selbst betreffen. Dies sind z.B. Informationen, die zur Organisation und Steuerung der Software-
entwicklung ausgetauscht werden. Die folgenden Betrachtungen beschrénken sich auf Kommunikation,
die das zu entwickelnde System zum Gegenstand hat.

Beziglich der Frage nach den Kommunikationspartnern ist es besonders wichtig, zwischen der Kommu-
nikation unter Menschen und der Mensch-Maschine-Kommunikation zu unterscheiden, da sich in Ab-
hangigkeit der Kommunikationspartner sehr unterschiedliche  Anforderungen an die
Kommunikationsmittel ergegeben.

Mensch-Maschine-Kommunikation

Das naheliegendste Beispiel fiir eine Mensch-Maschine-Kommunikation ist das Programmieren, bei
dem der Entwickler dem Entwicklungssystem das Programm als Beschreibung des gewlnschten Sys-
tems eingibt. In die gleiche Kategorie féllt auch die Erstellung von Grafiken, die als Ausgangspunkt fir
die Generierung von Programmcode verwendet werden (kdnnen) sowie die Eingabe formaler Spezifika-
tionen, die z.B. eine automatische Verifikation bestimmter Programmeigenschaften erlauben.

Desweiteren kdnnen moderne Entwicklungsumgebungen Beschreibungen generieren, welche zwar auf
Basis des Programmcodes erzeugt werden, aber dem Menschen einen leichteren Zugang zu bestimm-
ten Programmstrukturen ermdglichen, wie z.B. eine automatisch erstellte grafische Darstellung des
Klassenbaumes zu einem objektorientiert programmierten System.

Diese Beispiele zeigen, dass bei der Mensch-Maschine-Kommunikation Beschreibungmittel verwendet
werden, die zwar zusétzlich zum Programmcode gegeben sind, aber mit diesem in einer formalen, vorab
definierten Beziehung stehen. Sie ist formal, weil sonst eine automatische Verifikation bzw. Generierung
unmoglich ware, und vorab definiert, da sie bereits bei der Erstellung des Entwicklungssystems (wel-
ches die Verifikation bzw. Generierung nach bestimmten Algorithmen durchfiihrt) festgelegt werden
musste. Derartige Beschreibungsmittel werden im Folgenden als ,codenah* bezeichnet.

Mensch-Mensch-Kommunikation

Neben der Mensch-Maschine-Kommunikation erfordert die Softwareentwicklung eine Kommunikation
unter Menschen. Bei kleinen Systemen kann diese Kommunikation noch ad hoc und in wenig organi-
sierter Weise erfolgen, da die Entwicklung in enger Zusammenarbeit im Team stattfindet. Entwickler
kénnen sich z.B. bei Bedarf treffen und im direkten Gespréach alternative Entwurfe diskutieren. Derartige
Diskussionen kénnen gut auf Basis codenaher Beschreibungen - oder gar des Programmcodes selbst
- erfolgen. Die Beschreibungsmittel der Mensch-Maschine-Kommunikation sind also bei kleinen Syste-
men auch fir die Mensch-Mensch-Kommunikation geeignet.

Dagegen stellt die Mensch-Mensch-Kommunikation bei grol3en Systemen ein Problem dar, welches nur
durch geeignete Organisation und mittels spezieller Beschreibungsmittel in befriedigender Weise gelost
werden kann. Arbeiten mehrere tausend Entwickler an einem System, so erfordert dies weitgehende Ar-
beitsteilung. Enge Zusammenarbeit und ad-hoc-Kommunikation kann nur noch innnerhalb einzelner Ar-
beitsgruppen stattfinden.

Von entscheidender Bedeutung fiir eine funktionierende Arbeitsteilung ist der Uberblick, den der Einzel-
ne Uber das Gesamtsystem hat - auch wenn die eigene Arbeit nur bestimmte Systembereiche betrifft.
Dieser Uberblick kann jedoch nicht mehr auf Basis codenaher Beschreibungen (geschweige denn des
Programmcodes) entstehen. Die Komplexitat und der Umfang dieser Beschreibungsmittel wachst mit
der Komplexitat und dem Umfang des Programmcodes. So mégen z.B. generierte Grafiken kompakter
als der entsprechende Quelltext sein. Ab einer bestimmten Systemgrol3e geniigt diese Kompaktheit je-



doch nicht mehr zur Erstellung einer handhabbaren Systembeschreibung. Eine Unmenge generierter
Grafiken ist fir den Menschen ebenso nutzlos wie eine Flut von Programmzeilen.

Eine effiziente Mensch-Mensch-Kommunikation erfordert Systembeschreibungen, deren Umfang, Form
und Inhalt speziell auf die Bedurfnisse des Menschen abgestimmt sind. Immer umfangreichere Soft-
waresysteme erfordern immer héhere Abstraktionen, ohne die eine kompakte Darstellung der primér in-
teressierenden Sachverhalte nicht méglich ist. Dies gilt insbesondere fiir diejenige Kommunikation, die
Uber Arbeitsgruppen hinaus geht, also die Kommunikation zwischen unterschiedlichen Arbeitsgruppen
und zwischen unterschiedlichen Hierarchieebenen.

Die dazu erforderliche Abstraktionsleistung kann nur von Menschen erbracht werden. Die Vorstellung,
dass ubergeordnete Modelle durch ein Werkzeug generierbar waren, kommt der Behauptung gleich,
man habe einen ,universellen Algorithmus des Abstrahierens” gefunden - niemand wird dies ernsthaft
behaupten wollen. Welche die wichtigen Strukturen und die wesentlichen Entwurfsmerkmale eines Sys-
tems sind, kann nur von einem Menschen entschieden werden, da ,wichtig“ und ,wesentlich* Eigen-
schaften sind, die sich einer formalen Definition entziehen.

Praktische Erfahrungen bei der Dokumentation grof3er Softwaresysteme haben gezeigt, dass bedeuten-
de Entwurfsschritte deutlich Gber einfache Implementierungsschritte wie Dekomposition von Kompo-
nenten oder prozedurale Umschreibung von Operationstypen hinausgehen. Die entsprechenden
Beziehungen zwischen Ubergeordneten Modellen und den letztlich verfassten Quelltexten sind i.d.R. gar
nicht den programmiersprachlichen Konstrukten zu entnehmen, sondern nur noch den Képfen der Ent-
wickler. Dies bedeutet, das insbesondere diejenigen Modelle, die fir das Verstandnis grundlegender
Systemstrukturen unverzichtbar sind, nicht auf Basis von Programmcode oder codenahen Beschrei-
bungsmitteln erstellt werden kénnen. Schon deshalb ist einer werkzeugbasierten ,Modellierung“ von
vorneherein der Boden entzogen.

Dariiber hinaus gibt es gentigend Situationen, in denen eine gut verstandliche Systembeschreibung
dringend bendtigt wird aber (noch) kein entsprechender Programmcode existent ist. Man denke z.B. an
eine Besprechung wahrend einer Frihphase der Softwareentwicklung, in der die Beteiligten alternative
Systementwiirfe zu diskutieren haben.

Beschreibungsmittel fir eine effiziente Mensch-Mensch-Kommunikation sind nach den Bedirfnissen
des Menschen zu gestalten. In praktischen Projekten haben sich vor allem halbformale grafische Dar-
stellungen als sehr nitzlich erwiesen.

Die Mensch-Mensch-Kommunikation (ber gro3e Softwaresysteme erfordert spezielle Be-
schreibungsmittel, die zusétzlich zu den Beschreibungsmitteln der Mensch-Maschine-
Kommunikation zu erstellen sind.

~Klassische* Ingenieure als Vorbild

Nachdem der Bedarf nach speziellen Beschreibungsmitteln fir die Mensch-Mensch-Kommunikation
verdeutlicht wurde, stellt sich nattirlich die Frage nach der zweckmaRigen auf3eren und inhaltlichen Ge-
staltung. Hier lassen sich méglicherweise Ansatze aus den Systembeschreibungen der klassischen In-
genieursdisziplinen wie z.B. Maschinenbau oder Elektrotechnik ableiten.

Die konstruktive Tatigkeit eines Ingenieurs besteht primar darin, Modelle zu entwickeln. Dabei ist unter
einem Modell ein zunachst nur gedanklich vorhandenes, abstraktes System zu verstehen, welches erst
spater in Form des tatsachlich gefertigten Produktes realisiert wird. Der Ingenieur denkt sich solche Mo-
delle jedoch nicht nur aus. Er wird sie auch in einer angemessenen Form beschreiben, um das Ergebnis
seiner Denkarbeit anderen zuganglich zu machen - er erstellt also Systembeschreibungen fir die
Mensch-Mensch-Kommunikation. Beispiele fiir solche Beschreibungen sind Schaltplane oder Bauplane
fur Getriebe.

Was sind nun typische Merkmale dieser ingenieurmafigen Beschreibungen?

Zunachst weisen diese Plane eine hohe darstellerische Qualitét auf. Diese Qualitat beruht moglicher-
weise darauf, dass man bei der Entwicklung der Plantypen lange Zeit nur den Menschen als Betrachter
vor Augen hatte, da eine Eignung zur maschinellen Verarbeitung erst nach der Entstehung des Compu-
ters in Frage kam. Dies erklart auch, warum halbformale, grafische Darstellungen im klassischen Inge-



nieurbereich selbstverstandlich eingesetzt werden. Derartige Darstellungen setzen sich im
Softwarebereich erst langsam durch, da dort allzu oft der Wunsch nach maschineller Verarbeitbarkeit im
Vordergrund steht.

Die darstellerische Qualitat der Ingenieursplane aulRert sich u.a. in einer ausgereiften Symbolik. Bei-
spielsweise verfligen Maschinenbauer Uber ein bewahrtes und teilweise sogar genormtes Repertoire
von Zeichnungselementen. Dieses Repertoire ist so universell, dass sich unterschiedlichste Systemty-
pen wie Turbinen, Getriebe oder Nahmaschinen damit beschreiben lassen. Eine &hnlich ausgereifte
Symbolik wird fur den Softwarebereich dringend benétigt.

Dass ein Ingenieur die klare Darstellung seiner Entwirfe als wichtigen und selbstverstandlichen Teil sei-
ner Arbeit ansieht, liegt nicht zuletzt daran, dass er entsprechend ausgebildet wird. Facher wie , Techni-
sches Zeichnen® sind typische Bestandteile eines Maschinenbau-Grundstudiums. Ingenieure fir
Softwaresysteme sollten eine vergleichbare Ausbildung erhalten. Dieser Ansatz wird am Hasso-Platt-
ner-Institut fir Softwaresystemtechnik bereits umgesetzt.

Die Qualitat ingenieurmafiger Darstellungen beschréankt sich keineswegs auf deren Form. Sie ist auch
in der ausgereiften Terminologie begriindet, die hinter diesen Beschreibungen steht. Die Systembe-
schreibungen von Ingenieuren basieren weltweit auf einem festen begriffichen Fundament - der (klas-
sischen) Physik. Eine gleichermal3en anerkannte begriffliche Basis lasst sich im Bereich der
Softwaresysteme derzeit nicht abgrenzen.

Vielversprechende Anséatze

Aufbauorientierung

Darstellungen aus den ,klassischen“ Ingenieursdisziplinen beschreiben i.d.R. einen mehr oder weniger
abstrakten Aufbau eines Systems aus einfacheren Komponenten. Man denke z.B. an die Register-
Transfer-Netze des Digitaltechnikers oder die Konstruktionszeichnungen eines Maschinenbauers. Das
Verhalten des Systems wird zweckmafigerweise erst auf Basis eines solchen Aufbaus beschrieben, da
erst im Systemaufbau die Orte identifiziert werden kdnnen, an denen eben dieses Verhalten beobacht-
bar ist. In diesem Sinne ist die Modellierung durch den Ingenieur als aufbauorientiert zu bezeichnen.

Dass diese aufbauorientierte Sicht auch auf Softwaresysteme tbertragbar ist, kann durch eine Analogie
begriindet werden. Informationsverarbeitende Systeme lbernehmen Tatigkeiten, die ansonsten von
Menschen zu erledigen waren. Daher ist es stets moglich, sich diese Systeme durch kooperierende
Menschen zu veranschaulichen [1] (wenn man einmal von Schnelligkeit, Komplexitat und Zuverlassig-
keit der Verarbeitung absieht). Dabei kann man sich zu jeder im System vorliegenden Information einen
physikalischen Trager (z.B. einen beschrifteten Zettel) denken, der auf einem Ort abgelegt ist und zu
dem bestimmte Personen Zugang haben. Aus dieser Anschauung lasst sich ein abstrakter Komponen-
ten- und Ortsbegriff ableiten. Dies erlaubt die Beschreibung eines abstrakten Systemaufbaus, welcher
losgeldst von der physikalisch-raumlichen Systemstruktur zu betrachten ist und die Grundlage fir die
Verhaltensbeschreibung des Systems bildet [2].

Eine derartige, aufbauorientierte Beschreibung von Softwaresystemen hat verschiedene Vorteile. Zum
einen weist sie - aufgrund der dahinterstehenden Analogie - eine gewisse Anschaulichkeit auf. Dies stellt
ein nicht zu unterschéatzendes Qualitdtsmerkmal im Hinblick auf die Mensch-Mensch-Kommunikation
dar und hat sich bereits bei der Dokumentation grof3er industrieller Systeme wie z.B. dem System R/3
von SAP bewahrt. Darlber hinaus hat sich gezeigt, dass erst die ganzheitliche Betrachtung von System-
aufbau und -verhalten zu einer in sich schliissigen Terminologie fihrt.

Hierarchische Modellierung

Die aufbauorientierte Sichtweise alleine gentgt jedoch nicht. Ein wesentliches Merkmal speziell groRRer
Softwaresysteme Systeme besteht darin, dass eine Betrachtung des Systems auf einer einzigen, be-
stimmten Abstraktionsebene unzweckméaRig ist. Vielmehr ist eine Halbordnung aus mehr oder weniger
realisierungsnahen Modellen zu betrachten [2][3]. Bei einem grof3en System ist daher stets eine Modell-
hierarchie zu beschreiben, d.h. es sind eine Vielzahl von Modellen sowie deren Beziehungen unterein-
ander zu betrachten.



Besonders grof3e Systeme sind gut zu modellieren, wenn man diese beiden Prinzipien - Aufbauorientie-
rung und Unterscheidung von Modellebenen - befolgt. Typische Merkmale derartiger Systeme wie z.B.
Nebenlaufigkeit, Verteilung und Transaktionen lassen sich auf diese Weise optimal erfassen [2].

Software versus System

Plane ,klassischer” Ingenieure sind reine Systembeschreibungen. Ubertragen auf Softwaresysteme be-
deutet dies, das ingenieurmaRige Beschreibungen dieser Systeme nicht die Software zum Gegenstand
haben sollten, denn Software ist eine fur die Mensch-Maschine-Kommunikation erforderliche System-
beschreibung und somit klar vom eigentlichen System zu unterscheiden. Es gilt Strukturen des Be-
schriebenen (=System) und Strukturen der Beschreibung (=Software) zu trennen.

Das unten stehende Bild veranschaulicht das Gesagte. Will man das eigentlich gewollte, (aus-) gedach-
te System verstehen, so ist man an einer anschaulichen Vorstellung interessiert. Die dabei interessie-
renden Entitaten sind die Systemkomponenten, die bestimmte Teilaufgaben Ubernehmen, die Orte, an
denen Information abgelegt wird und an denen Ereignisse beobachtbar sind usw. Die relevanten Bezie-
hungen zwischen diesen Entitaten sind z.B. die Verbindungen von Komponenten oder die kausalen
Kopplungen zwischen Ereignissen.
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Wenn man sich dagegen der Frage widmet wo diese Sachverhalte im Programmcode beschrieben sind
und wie der Programmcode strukturiert ist, so werden die Strukturen der Software interessant. Erst dann
werden Entitdten wie z.B. Module oder Klassenbeschreibungen sowie die zugehoérigen Beziehungen
wie z.B. Vererbung relevant.

Zur Bewaltigung der Komplexitéat gro3er Softwaresysteme ist es von besonderer Bedeutung zuerst ein
Verstandnis des eigentlich gewollten Systems zu erzeugen. Erst danach sollte dargestellt werden, wie
der zugehorige Programmcode organisiert ist. Programmversténdnis setzt Systemverstandnis voraus -
aber nicht umgekehrt.

Hinzu kommt, dass es gerade bei gro3en Systemen viele Situationen gibt, in denen man ausschlief3lich
an einem Systemverstandnis interessiert ist. Soll z.B. eine Datenbank eines bestimmten Herstellers in
einem Projekt Verwendung finden, so benétigen diejenigen, die die Datenbank einbinden ein gutes Sys-



temverstandnnis der Datenbank, damit sie diese z.B. im Hinblick auf Performance optimal in das zu er-
stellende System integrieren kdnnen. Das Wissen, in welcher Programmiersprache die
Datenbanksoftware geschrieben wurde und wie diese Software strukturiert ist, ist fir die Verwendung
der Datenbank véllig irrelevant. Aus Sicht des Datenbankherstellers stellt dieses Wissen um Software-
strukturen sogar ein wichtiges Betriebsgeheimnis dar.

Aspektorientierung

Ein weiteres Mittel der Komplexitatsreduktion sind Beschreibungen von Aspektmodellen. Zweckmafi-
gerweise wird man nicht nur Aufbau und Verhalten eines Systems in entsprechenden Planen darstellen,
sondern auch bestimmte, gerade interessierende Merkmale eines Systemmodells isoliert betrachten.
Beispiele hierfur sind Beschreibungen bestimmter Teilsysteme oder die Darstellung von Kommunikati-
onsprotokollen. Anstelle eines komplexen Dokumentes treten dann mehrere mit jeweils verringerter
Komplexitét.

Abschliel3ende Bemerkungen

Wenn es um die Kommunikation Gber Softwaresysteme geht, so sind geeignete Werkzeuge zweifelsoh-
ne ein wesentliches Mittel zur Optimierung der Prozesse. Hier kann eine geeignete technische Infra-
struktur z.B. bewirken, dass Informationen schneller und gezielter die richtigen Adressaten erreichen.
Betrachtet man dagegen die Mittel der Kommunikation, so kénnen Werkzeuge nur einen begrenzten
Beitrag zur Optimierung leisten. Die beste Infrastruktur zur Wissensverteilung wird nutzlos bleiben, wenn
Form und Inhalt der verteilten Information nicht angemessen ist. Daher ist es erforderlich, dass Soft-
wareunternehmen dieses Problem nicht halbherzig angehen, sondern dafiir in ausreichendem Mal3e
und gezielt Personal bereitstellen. Das Beschreiben eines grof3en Softwaresystems darf nicht eine Ne-
bentatigkeit von Programmierern sein, sondern muf die Hauptaufgabe entsprechend qualifizierter Mit-
arbeiter darstellen.
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