Mittel zur effizienten Kommunikation tGiber grof3e Softwaresysteme

Dr.-Ing. Peter Tabeling

HASSO-PLATTNER-INSTITUT

fur Softwaresystemtechnik GmbH

Am Luftschiffhafen 1, 14471 Potsdam
Tel.. 0331 90972-0

Fax: 0331 90972-10

e-Mail: tabeling@hpi.uni-potsdam.de

Einleitung

Zweck dieses Beitrages ist es, die Notwendigkeit ingenieurmafiger Darstellungen im Bereich groRer Softwaresy-
steme herauszustellen. Diese Notwendigkeit 1af3t sich aufzeigen, indem man erstens der Frage nachgeht, welche
Probleme bei der Kommunikation Uber gro3e Softwaresysteme auftreten. Desweiteren ist die Frage zu klaren,
was unter einer ingenieurméfigen Darstellung zu verstehen ist. Dies betrifft letztlich die Frage nach Zweck, Inhalt
und Form von Beschreibungsmitteln, die dem Informationsaustausch zwischen den an der Systemerstellung be-
teiligten Personen dienen.

Grol3e Softwaresysteme

Die Unterscheidung von kleinen und grof3en Softwaresystemen wirft die Frage auf, nach welchem Kriterium ein
System als groR3 einzustufen ist. Als wesentliches Merkmal wird hier der Aufwand bei der Systementwicklung be-
trachtet. GroRRe Softwaresysteme kdnnen nicht von einer oder wenigen Personen entwickelt werden, sondern er-
fordern den arbeitsteiligen Einsatz hunderter oder gar tausender Personen. Daraus ergibt sich ein entsprechender
Umfang der entstehenden Software. Ein kleines System umfal3t typischerweise Tausende von Programmzeilen,
wahrend ein grof3es System durchaus 20 Millionen Zeilen Quelltext umfassen kann.

Verschiedene Arten von Kommunikation

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 Sachverhal-
te in Frage, die zwar mit der Systementwicklung in Zusammenhang stehen, aber nicht das System selbst betref-
fen. Dies sind z.B. Informationen, die zur Organisation und Steuerung der Softwareentwicklung ausgetauscht
werden. Die folgenden Betrachtungen beschranken sich auf Kommunikation, die das zu entwickelnde System
zum Gegenstand hat.

Beziglich der Frage nach den Kommunikationspartnern ist es besonders wichtig, zwischen der Kommunikation
unter Menschen und der Mensch-Maschine-Kommunikation zu unterscheiden.

Mensch-Maschine-Kommunikation

Das naheliegendste Beispiel fiir eine Mensch-Maschine-Kommunikation ist das Programmieren, bei dem der Ent-
wickler dem Entwicklungssystem das Programm als Beschreibung des gewlinschten Systems eingibt. In die glei-
che Kategorie fallt auch die Erstellung von Grafiken, die als Ausgangspunkt fir die Generierung von
Programmcode verwendet werden (kdnnen) sowie die Eingabe formaler Spezifikationen, die eine automatische
Verifikation bestimmter Programmeigenschaften erlauben.

Desweiteren kbnnen moderne Entwicklungsumgebungen Beschreibungen generieren, welche zwar auf Basis des
Programmcodes erzeugt werden, aber dem Menschen einen leichteren Zugang zu bestimmten Programmstruk-
turen ermdglichen, wie z.B. eine automatisch erstellte grafische Darstellung des Klassenbaumes zu einem objek-
torientiert programmierten System.

Diese Beispiele zeigen, daf3 bei der Mensch-Maschine-Kommunikation Beschreibungmittel verwendet werden,
die zwar zusatzlich zum Programmcode gegeben sind, aber mit diesem in einer formalen, vorab definierten Be-
zZiehung stehen. Sie ist formal, weil sonst eine automatische Verifikation bzw. Generierung unméglich ware, und



vorab definiert, da sie bereits bei der Erstellung des Entwicklungssystems (welches die Verifikation bzw. Generie-
rung nach bestimmten Algorithmen durchfuhrt) festgelegt werden muf3te. Derartige Beschreibungsmittel werden
im folgenden als ,codenah" bezeichnet.

Mensch-Mensch-Kommunikation

Neben der Mensch-Maschine-Kommunikation erfordert die Softwareentwicklung eine Kommunikation unter Men-
schen. Bei kleinen Systemen kann diese Kommunikation noch ad hoc und in wenig organisierter Weise erfolgen,
da die Entwicklung in enger Zusammenarbeit im Team stattfindet. Entwickler kdnnen sich z.B. bei Bedarf treffen
und im direkten Gesprach alternative Entwirfe diskutieren. Derartige Diskussionen kdnnen gut auf Basis codena-
her Beschreibungen - oder gar des Programmcodes selbst - erfolgen. Die Beschreibungsmittel der Mensch-Ma-
schine-Kommunikation sind also bei kleinen Systemen auch fur die Mensch-Mensch-Kommunikation geeignet.

Dagegen stellt die Mensch-Mensch-Kommunikation bei groRen Systemen ein Problem dar, welches nur durch ge-
eignete Organisation und mittels spezieller Beschreibungsmittel in befriedigender Weise geldst werden kann. Ar-
beiten mehrere tausend Entwickler an einem System, so erfordert dies weitestgehende Arbeitsteilung. Enge
Zusammenarbeit und ad-hoc-Kommunikation kann dann nur noch innnerhalb einzelner Arbeitsgruppen stattfin-
den.

Von entscheidender Bedeutung fiir eine funktionierende Arbeitsteilung ist der Uberblick, den der Einzelne {iber
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 mdgen z.B. generierte Grafiken kompakter als der entsprechende Quelltext sein. Ab einer
bestimmten Systemgrof3e gentgt diese Kompaktheit jedoch nicht mehr zur Erstellung einer handhabbaren Sy-
stembeschreibung. 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 In-
halt speziell auf die Bedirfnisse des Menschen abgestimmt sind. Immer umfangreichere Softwaresysteme erfor-
dern immer héhere Abstraktionen, ohne die eine kompakte Darstellung der primar interessierenden Sachverhalte
nicht maoglich ist.

Die dazu erforderliche Abstraktionsleistung kann nur von Menschen erbracht werden. Die Vorstellung, daf3 tber-
geordnete Modelle durch ein Werkzeug generierbar waren, kommt der Behauptung gleich, man habe einen ,uni-
versellen Algorithmus des Abstrahierens” gefunden - niemand wird dies ernsthaft behaupten wollen. Welche die
wichtigen Strukturen und die wesentlichen Entwurfsmerkmale eines Systems sind, kann nur von einem Menschen
entschieden werden, da ,wichtig” und ,wesentlich* Eigenschaften sind, die sich einer formalen Definition entzie-
hen.

Praktische Erfahrungen bei der Dokumentation groRer Softwaresysteme haben gezeigt, dal3 bedeutende Ent-
wurfsschritte deutlich Uber einfache Implementierungsschritte wie Dekomposition von Komponenten oder proze-
durale Umschreibung von Operationstypen hinausgehen. Die entsprechenden Beziehungen zwischen
Ubergeordneten Modellen und den letztlich verfassten Quelltexten sind i.d.R. gar nicht den programmiersprachli-
chen Konstrukten zu enthnehmen, sondern nur noch den Képfen der Entwickler. Dies bedeutet, das insbesondere
diejenigen Modelle, die fir das Verstandnis grundlegender Systemstrukturen unverzichtbar sind, nicht auf Basis
von Programmcode oder codenahen Beschreibungsmitteln erstellt werden kénnen. Schon deshalb ist einer werk-
zeugbasierten ,Modellierung“ von vorneherein der Boden entzogen.

Beschreibungsmittel fur eine effiziente Mensch-Mensch-Kommunikation sind nach den Bedirfnissen des Men-
schen zu gestalten. In praktischen Projekten haben sich vor allem halbformale grafische Darstellungen als sehr
nitzlich erwiesen.

Die Mensch-Mensch-Kommunikation liber grof3e Softwaresysteme erfordert spezielle Beschrei-
bungsmittel, die zusétzlich zu den Beschreibungsmitteln der Mensch-Maschine-Kommunikation zu
erstellen sind.

Von ,klassischen® Ingenieuren lernen

Nachdem der Bedarf nach speziellen Beschreibungsmitteln fir die Mensch-Mensch-Kommunikation verdeutlicht
wurde, stellt sich natirlich die Frage nach der zweckmafigen auf3eren und inhaltlichen Gestaltung. Hier lassen
sich moglicherweise Ansatze aus den Systembeschreibungen der klassischen Ingenieursdisziplinen wie z.B. Ma-
schinenbau oder Elektrotechnik ableiten.



Die konstruktive Tatigkeit eines Ingenieurs besteht priméar darin, Modelle zu entwickeln. Dabei ist unter einem Mo-
dell 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 Modelle jedoch nicht nur aus. Er
wird sie auch in einer angemessenen Form beschreiben, um das Ergebnis seiner Denkarbeit anderen zugéanglich
zu machen - er erstellt also Systembeschreibungen fur die Mensch-Mensch-Kommunikation. Beispiele flir solche
Beschreibungen sind Schaltplane oder Bauplane fir Getriebe.

Was sind nun typische Merkmale dieser ingenieurméfigen Beschreibungen?

Zunéachst weisen diese Plane eine hohe darstellerische Qualitét auf. Diese Qualitat beruht moglicherweise darauf,
dafl? 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 Computers in Frage kam. Dies erklart auch,
warum halbformale, grafische Darstellungen im klassischen Ingenieurbereich selbstversténdlich eingesetzt wer-
den. Derartige Darstellungen setzen sich im Softwarebereich erst langsam durch, da dort allzu oft der Wunsch
nach maschineller Verarbeitbarkeit im Vordergrund steht.

Die darstellerische Qualitét der Ingenieursplane auf3ert sich u.a. in einer ausgereiften Symbolik. Beispielsweise
verfiigen Maschinenbauer tiber ein bewahrtes und teilweise sogar genormtes Repertoire von Zeichnungselemen-
ten. Dieses Repertoire ist so universell, dal sich unterschiedlichste Systemtypen wie Turbinen, Getriebe oder
Nahmaschinen damit beschreiben lassen. Eine &hnlich ausgereifte Symbolik wird fur den Softwarebereich drin-
gend bendtigt.

Dal ein Ingenieur die klare Darstellung seiner Entwirfe als wichtigen und selbstverstéandlichen Teil seiner Arbeit
ansieht, liegt nicht zuletzt daran, dal3 er entsprechend ausgebildet wird. Facher wie ,Technisches Zeichnen* sind
typische Bestandteile eines Maschinenbau-Grundstudiums. Ingenieure flr Softwaresysteme sollten eine ver-
gleichbare Ausbildung erhalten.

Die Qualitat ingenieurmaRiger Darstellungen beschrankt sich keineswegs auf deren Form. Sie ist auch in der aus-
gereiften Terminologie begriindet, die hinter diesen Beschreibungen steht. Die Systembeschreibungen von Inge-
nieuren basieren weltweit auf einem festen begriffichen Fundament - der (klassischen) Physik. Eine
gleichermalRen anerkannte begriffliche Basis 1&aRt sich im Bereich der Softwaresysteme derzeit nicht abgrenzen.

Vielversprechende Anséatze

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 Digi-
taltechnikers oder die Konstruktionszeichnungen eines Maschinenbauers. Das Verhalten des Systems wird
zweckmafigerweise erst auf Basis eines solchen Aufbaus beschrieben, da erst im Systemaufbau die Orte identi-
fiziert werden kdnnen, an denen eben dieses Verhalten beobachtbar ist. In diesem Sinne ist die Modellierung
durch den Ingenieur als aufbauorientiert zu bezeichnen.

Dal diese aufbauorientierte Sicht auch auf Softwaresysteme Ubertragbar ist, kann durch eine Analogie begriindet
werden. Informationsverarbeitende Systeme Gbernehmen 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 Zuverlassigkeit 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
lafdt sich ein abstrakter Komponenten- 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
unterschatzendes 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. Darliber hinaus
hat sich gezeigt, daf3 erst die ganzheitliche Betrachtung von Systemaufbau und -verhalten zu einer in sich schlis-
sigen Terminologie fuhrt.

Die aufbauorientierte Sichtweise alleine genlgt jedoch nicht. Ein wesentliches Merkmal speziell grol3er Software-
systeme Systeme besteht darin, daf3 eine Betrachtung des Systems auf einer einzigen, bestimmten Abstraktions-
ebene unzweckmalfig ist. Vielmehr ist eine Halbordnung aus mehr oder weniger realisierungsnahen Modellen zu
betrachten [3]. Bei einem groRen System ist daher stets eine Modellhierarchie zu beschreiben, d.h. es sind eine
Vielzahl von Modellen sowie deren Beziehungen untereinander zu betrachten.

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



Plane ,klassischer* Ingenieure sind reine Systembeschreibungen. Ubertragen auf Softwaresysteme bedeutet
dies, das ingenieurméaRige Beschreibungen dieser Systeme nicht die Software zum Gegenstand haben sollten,
denn Software ist eine fur die Mensch-Maschine-Kommunikation erforderliche Systembeschreibung und somit
klar vom eigentlichen System zu unterscheiden. Es gilt Strukturen des Beschriebenen (=System) und Strukturen
der Beschreibung (=Software) zu trennen. Zur Bewaltigung der Komplexitat groRer Softwaresysteme ist es von
besonderer Bedeutung zuerst ein Verstandnis des eigentlich gewollten Systems zu erzeugen. Erst danach sollte
dargestellt werden, wie der zugehdrige Programmcode organisiert ist. Programmversténdnis setzt Systemver-
standnis voraus - aber nicht umgekehrt.

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