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Zusammenfassung

In den letzten zwanzig Jahren hat sich in Bezug auf Software viel verdndert: die abgedeckte
Funktionalitit, wie ihre Umgebung aussieht, wie sie wirtschaftlich verwertet wird und letztend-
lich auch wie sie entwickelt wird. In Bezug auf die Vorgehensweise stellt die Open-Source-
Entwicklung wohl die groBite Abweichung von den klassischen Methoden dar. Die altbewihrten
Modelle fiir eine deterministische Entwicklung von Softwareprodukten sind dafiir unzureichend.
Trotzdem haben beide Bereiche viele gemeinsame, wesentliche Strukturen und Konzepte, die je-
doch aufgrund der groB3en Unterschiede nur schwer zu erkennen sind. An dieser Stelle setzt die
vorliegende Arbeit an. Sie versucht aus der klassischen Softwaretechnik jene grundlegenden
Konzepte zu extrahieren, die sie mit der Open-Source-Methodik teilt, und sie von den Elemen-
ten zu befreien, die dafiir unpassend sind (primér Determinismus, Planung und Produktorien-
tierung). Das Ergebnis ist eine allgemeine, theoretische Fundierung von Softwareentwicklung,
die auch auf die Open-Source-Methodik anwendbar ist, ohne dabei ihre Giiltigkeit fiir bisherige
Methoden zu verlieren. Es handelt sich dabei um so etwas wie eine Metasprache, die es ermdogli-
chen soll, iiber Open-Source-Entwicklung zu sprechen. Sie umfasst vier Perspektiven, mit deren
Hilfe jeweils andere Aspekte der Entwicklung beleuchtet werden:

Komponenten-Perspektive Es wird das Konzept der systematischen Wiederverwendung von
Softwarekomponenten mit Hilfe von Komponentensystemen behandelt.

Prozess-Perspektive Die Zerlegung einer Aufgabe und des damit verbunden Entwicklungs-
vorgangs in mehrere Teile wird betrachtet (Phasen, Arbeitspakete, Zyklen, etc.).

Agenten-Perspektive Die Form der Zusammenarbeit der beteiligten Akteure und die dabei
verwendeten Mechanismen zur Abstimmung ihrer Aktivititen werden behandelt.

Kontextmodell-Perspektive Software dient als Werkzeug fiir ihre Umgebung, daher hat ihr
Kontext eine zentrale Bedeutung fiir ihre Entwicklung. Diese Perspektive befasst sich mit
Strategien und Methoden zum Umgang mit dem Kontext.

Basierend auf diesen Konzepten wurde ein Modell der Open-Source-Entwicklung erstellt, das
deren wesentliche Vorginge erfasst und sie durch die gemeinsame Basis mit anderen Entwick-
lungsmethoden vergleichbar macht.

Die theoretische Fundierung kann nun allgemein verwendet werden, um Entwicklungsvorgén-
ge zu beschreiben. Das damit erfasste Modell der Open-Source-Entwicklung ist hilfreich fiir
weitergehende Forschungen in diesem Bereich. So konnte mit Hilfe dieses Modells die zentra-
le Rolle der Selbstorganisation der Akteure und ihrer Aktivitdten bei dieser Entwicklungsform
zusammen mit den zugehorigen Hintergriinden und Konzepten erortert werden.
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Summary

In the last twenty years things have changed a lot around software: the provided functionality,
its environment, the associated business domain and as a consequence the way it has been de-
veloped. Regarding the methodology Open Source development probably represents the biggest
contrast to the classical approaches. The well-tried and established models for a deterministic
development of software are inappropriate for the Open Source processes. However, both things
have essential structures and concepts in common, but they are concealed by all their differences
and therefore hard to reveal. This is the starting point of the thesis. Fundamental concepts from
the field of established software engineering that are also valid for Open Source processes are
extracted and inappropriate aspects are removed (primarily determinism, planning, and product
orientation). The result is a general theoretical foundation of software development which is also
applicable for Open Source without losing its validity for other approaches. It can be considered
as a kind of meta language that makes it possible to talk efficiently about Open Source deve-
lopment and comprises four perspectives that each highlight different aspects of development
activities:

Component-Perspective The concept of systematic reuse of software components with the
help of component systems is discussed.

Process-Perspective The segmentation of a task and the related development activities in se-
veral smaller parts is examined (phases, work packages, cycles, etc.).

Agent-Perspective Different modes of collaboration of the various stakeholders and the under-
lying mechanisms to coordinate their activities are highlighted.

Context-Model-Perspective Software serves as a tool for its environment. Therefore the con-
text plays a central role during its development. This perspective covers the strategies and
methods to handle the context.

Based on these concepts, a model of Open Source development is created that covers its es-
sential activities and makes it comparable to other development methods by providing a shared
foundation.

The introduced theoretical framework can be used to describe development activities of software
systems in general. The created model of Open Source development is useful for further studies
of the Open Source phenomenon. As a first step, it has been used in the thesis itself to discuss
the important role of self-organization, its background and the underlying concepts for the actors
and their activities within this kind of development.
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Vorwort

Die folgende Arbeit ist die Essenz meiner Forschung zum Thema Open-Source-Software,
die vor neun Jahren mit meiner Diplomarbeit zu “Umgebungen der Open-Source-
Softwareentwicklung” bei Prof. Dr. Bernd Mahr am Lehrstuhl “Formale Modelle, Logik und
Programmierung” an der Technischen Universitit Berlin begann (s. [Evers 00]) und dort in den
folgenden Jahren in meiner Rolle als wissenschaftlicher Mitarbeiter und Doktorand vertieft wur-
de.

Am Anfang meiner Beschiftigung mit diesem Themenbereich war die wissenschaftliche Ge-
meinschaft, welche sich damit auseinandersetzte, doch sehr tiberschaubar. Zudem konzentrierte
sich diese Forschung primir auf andere Disziplinen (z.B. Recht, Gesellschaft und Wirtschaft).
Obwohl sich dies im Verlauf der Arbeit dnderte, gestaltete sich am Anfang aufgrund dieses
Mangels die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit diesem Thema problematisch. Um so
wichtiger war fiir mich meine Téatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter und die damit verbun-
denen Moglichkeiten.

Dadurch konnte ich im Rahmen von acht Lehrveranstaltungen zu Open-Source mit iiber 150
Studenten meine theoretischen Uberlegungen diskutieren und sie durch dutzende studentische
Open-Source-Projekte verifizieren. Im Rahmen dieser Kurse fanden auch mehrere Workshops
mit zahlreichen Gésten aus der Wirtschaft und der Open-Source-Gemeinschaft statt, die mit
ihren Erfahrungsberichten aus der Praxis ebenfalls einen wesentlichen Beitrag leisteten. Die Be-
treuung von vier daraus resultierenden Diplomarbeiten zum Thema Open-Source und die Aus-
einandersetzung der Diplomanden mit meinen Uberlegungen lieferten mir ebenfalls wertvolle
Riickmeldungen (s. [Gnodtke 03, Suhr 07, Tolzmann 07, Klink 07]).

Aber auch die anderen Lehrveranstaltungen, an denen ich beteiligt war und die in keinem direk-
ten Bezug zu Open-Source standen, haben mir geholfen. In den Praktika zur Objektorientierten
Programmierung mit insgesamt iiber 350 Teilnehmern vermittelte mir die Betreuung der Stu-
denten und die Korrektur ihrer Quelltexte einen Eindruck, wie Informatiker allgemein bei der
Entwicklung vorgehen und die theoretischen Vorgaben tatsdchlich umsetzen. In den Seminaren
und Vorlesungen zu Architekturen, Modellierung, Modelltheorie und offenen verteilten Syste-
men konnte ich vom umfangreichen Wissen von Bernd Mahr in diesen Bereichen profitieren
und mir die notwendigen theoretischen Grundlagen fiir meine Dissertation aneignen, ohne die
ich mich in diesen abstrakten Welten verloren hitte. Insbesondere seine Arbeiten zur Modell-
theorie waren dabei von unschitzbarem Wert.

Wihrend dieser langen Zeit halfen mir die vielen ausfiihrlichen Gespréiche mit meinem Doktor-
vater, so manche inhaltliche Untiefe zu umschiffen und die zahlreichen Schwierigkeiten meines
Themas zu iiberwinden. Aber auch die umfangreichen Diskussionen im Kollegen-, Freundes-
und Familienkreis trugen wesentlich dazu bei, inhaltlich die “Spreu vom Weizen” zu trennen.

AuBerhalb des Lehrstuhls fanden sich mit der Zeit ebenfalls Gespréachspartner, die sich dem The-
ma Open-Source widmeten. So fiihrte der alljahrliche LinuxTag und der Kongress “Open Source
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Meets Business” zu zahlreichen Kontakten in der Wirtschaft und der Open-Source-Gemeinde.
Dabei entstand auch das “Open Source Research Network”, in dem sich Doktoranden und Inter-
essierte zu diesem Thema austauschen.

Ich mochte mich hiermit bei allen recht herzlich bedanken, die in der einen oder anderen Form
einen Beitrag zu meiner Promotion geleistet haben. Mein besonderer Dank gilt jedoch meinem
Doktorvater Bernd Mahr. Ohne seine Unterstiitzung wire diese Arbeit so nicht moglich gewesen.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Untersuchung der Open-Source-Entwicklungsarbeit wirft grundlegende Fragen auf wie
Software entwickelt werden kann und wie sie entwickelt werden soll. Dafiir sind einerseits die
grundlegenden Vorginge und Strukturen zu kldren und andererseits die einflussgebenden Rand-
bedingungen bzw. entscheidenden Faktoren zu erfassen.

Softwareprogramme sind Modelle von Prozessen und ihrer relevanten Umgebung, die durch
einen Computer interpretiert werden konnen. Zu dieser relevanten Umgebung zéhlt der Diskurs-
bereich in der realen Welt, die zugrundeliegende Hardware und andere Softwareelemente, mit
denen das jeweilige Programm in Beziehung steht.

Softwareentwicklung umfasst jene Vorginge, die zur Entstehung dieses Modells fithren. Dies
beinhaltet zwei wesentliche Aufgaben: die Erstellung dieses Modells als abstraktes Gebilde und
seine Codierung in eine maschinenlesbare Reprisentation.

Diese Softwareentwicklung fand in der Vergangenheit zum Grofteil in einem kommerziellen
Umfeld statt und wurde von Investoren vorfinanziert, um damit ein kommerzielles Produkt zu er-
stellen, das anschlieBend gewinnbringend verkauft werden sollte. Dieses Geschiftsmodell wird
heute als “Software as a Product” bezeichnet.

Zur Wahrung der Investionssicherheit wurde dabei einerseits im Vorfeld festgelegt, wie das Er-
gebnis aussehen sollte (z.B. in Form eines verbindlichen Vertrags oder einer Spezifikation) und
anderseits der Entwicklungsvorgang detailliert geplant.

Dafiir benétigt man eine Form der deterministischen Entwicklung, die berechenbar, kontrol-
lierbar und steuerbar ist. Der Grofiteil der klassische Softwaretechnik dient diesem Zweck und
wurde dafiir entwickelt. Ein solches Vorgehen setzt jedoch folgende Gegebenheiten voraus:

Aufgabe Die Funktionalitit, die durch die angestrebte Software bereitgestellt werden soll, 14sst
sich klar und detailliert spezifizieren und von anderen Vorhaben abgrenzen, mit denen sie
in Beziehung steht (z.B. durch Schnittstellen).

Kontext Die relevante Umgebung fiir die Software weist eine erkennbare Ordnung auf. Die-
se Ordnung ist stabil und einfach genug, dass sie durch ein passendes Modell mit den
bereitgestellten Mitteln erfasst werden kann und wihrend der Verwendung der Software
erhalten bleibt.

Entwicklung Es existiert ausreichendes Wissen in Bezug auf Aufgabe, Kontext und Entwick-
lungsarbeiten, um eine zuverldssige Prognose in Bezug auf den Verlauf der Entwicklung
vornehmen zu kdnnen.

Soweit diese Bedingungen nicht auf natiirliche Weise gegeben sind, miissen sie kiinstlich herbei
gefiihrt werden, indem man gewisse Abstriche in Kauf nimmt. Man abstrahiert von relevanten
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Bereichen der Umgebung, die diesen Anforderungen nicht geniigen, definiert vorab Schnittstel-
len zu anderen Vorhaben, ohne dabei die tatsdchlichen Umstéinde vollstindig zu beriicksichtigen
und akzeptiert provisorische Losungen bzw. ignoriert absehbare Schwierigkeiten, um das Ent-
wicklungsvorhaben innerhalb der Planvorgaben zu halten.

Durch das zunehmende Vordringen der Computer in den menschlichen Lebensraum, die Aus-
dehnung ihrer Aufgabengebiete und die zunehmende Vernetzung wird Software und ihre Ent-
wicklung jedoch immer komplexer und die daraus resultierenden, notwendigen Abstriche zu-
gunsten eines deterministisches Vorgehens immer grofer.

Trotz all dieser Bemithungen und Abstriche schaffen nur 16 bis 50 Prozent der Softwareprojekte
einen plangeméBen Abschluss, je nachdem welche Statistik man heranzieht und welches Jahr
man betrachtet (vgl. z.B. [ChaosReport 03, Buschermohle 06]).

In der Softwaretechnik befindet man sich permanent auf der Suche nach Alternativen, die eine
Verbesserung dieser Situation bringen konnen. So hat sich im Jahre 2001 die “Agile Alliance”
gebildet, die eine Verdnderung der Prioritdten in der Softwareentwicklung befiirworten und sie
in ihrem folgenden Manifest ausdriicken (Manifesto for Agile Software Development http:
//www.agilemanifesto.org/, [Balzert 08, S. 653]):

Wir finden bessere Wege, Software zu entwickeln, indem wir es tun und anderen
dabei helfen. Durch diese Arbeit sind wir zu der folgenden Gewichtung von Werten
gelangt:

e Einzelpersonen und Interaktionen wichtiger als Prozesse und Werkzeuge.
e Laufende Systeme wichtiger als umfassende Dokumentation.

e Zusammenarbeit mit dem Kunden wichtiger als Vertragsverhandlungen.
e Reaktion auf Anderungen wichtiger als das Verfolgen eines Plans.

Obwohl die Dinge auf der rechten Seite wichtig sind, legen wir mehr Wert auf die
Dinge auf der linken Seite.

Damals war dies etwas Neues. Heute stellen agile Prozesse den allgemeinen Trend dar oder wie
Ivar Jacobsen es auf einer Entwicklerkonferenz 2006 formulierte [Balzert 08, S. 651]:

These days, to say that you’re not agile is the equivalent of saying that you’re not
potent.

Letztlich steckt hinter der Idee von agilen Prozessen der Versuch, den urspriinglichen Determi-
nismus zuriickzudridngen und mehr Freirdume und Flexibilitit fiir die Durchfithrung der Soft-
wareentwicklung zu schaffen, um sich an die verinderten Gegebenheiten anzupassen. Balzert
charakterisiert die agilen Prozesse wie folgt [Balzert 08, S. 651]:

e “Versuch, einen Kompromiss zwischen keinem und zu viel Prozess zu finden, so dass
gerade soviel Prozess vorhanden ist, damit sich der Aufwand lohnt.

e Es werden moglichst wenig Dokumente gefordert, im Extremfall ist der Code das Doku-
ment.

e [terative Entwicklung mit hiufig ausgelieferten lauffidhigen Versionen des Zielsystems, die
jeweils eine Teilmenge der geforderten Eigenschaften enthalten. Diese lauffihigen Versio-
nen besitzen oft nur wenig Funktionalitét, sollten aber bereits Vertrauen in das endgiiltige
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System geben. Die lauffihigen Versionen sollen voll integriert und so sorgfiltig getestet
werden wie eine endgiiltige Auslieferung.

e Stabile Plane sind Pline fiir kurze Zeitraume und werden fiir jeweils eine einzelne Iteration
gemacht.”

Betrachtet man diese Charakterisierung néher, so beschreibt dies auch wesentliche Merkmale,
welche die Open-Source-Entwicklung von klassischen Methoden abgrenzt: “Code das Doku-
ment”, “Iterative Entwicklung mit hdufig ausgelieferten lauffdahigen Versionen”, “Pline fiir kur-
ze Zeitrdume”.

Der Erfolg der agilen Prozesse und der Open-Source-Methode sind beides Indizien fiir die all-
gemeine Bewegung weg von einer deterministischen Softwareentwicklung.

Im Open-Source-Bereich geht man jedoch noch einen Schritt weiter, indem man weitgehend die
wirtschaftliche Nutzung von der Softwareentwicklung durch die Verwendung von Open-Source-
Lizenzen entkoppelt, die auf wesentliche Urheberrechte verzichten. Letztendlich ist dadurch die
Software selber nicht mehr das wirtschaftliche Gut, sondern das damit verbundene Wissen und
die darauf basierende Dienstleistungen und Produkte (vgl. Tab. 1.1).

Grundlage ‘ Geschiftsmodelle
Betrieb (inkl. Wartung) iibernehmen Softwarebasierte (Web-)Dienste
Wartung ibernehmen Wartungsvertriage
Wartung unterstiitzen Hotlines, Beratung, Second-Level-Support
jmd. zur Wartung befahigen Schulungen, Biicher
Software fortlaufend iiberarbeiten Subscription Modelle

Tabelle 1.1: Alternative Geschiftsmodelle fiir Software

Dies entspricht dem allgemeinen Trend in der Informationstechnologie Software als Dienstlei-
stung anzubieten (“Software as a service”) statt sie als Produkt zu verkaufen.

Wenn Software als Produkt verkauft wird, ist die wesentliche Leistung des Produzenten mit
der Auslieferung erfiillt. Handelt es sich um ein dienstleistungsbasiertes Geschéftsmodell gehen
die Pflichten des Anbieters dariiber hinaus oder beginnen sogar erst spéter, schliefen i.d.R. in
irgendeiner Form die Wartung mit ein und erstrecken sich evtl. iiber den gesamten Nutzungs-
zeitraum der Software. Dabei muss dann nicht nur die selbst produzierte Software betrachtet
werden, sondern das gesamte genutzte Computersystem. Der Verantwortungsbereich wird also
bei solchen Geschiftsmodellen verschoben bzw. ausgedehnt.

Open-Source-Software bietet zusitzlich durch ihre Verdffentlichung der Konkurrenz die Mog-
lichkeit eine dhnliche oder sogar die gleiche Dienstleistung anzubieten und damit den Urhebern
direkt Konkurrenz zu machen, was im proprietiren Bereich weiterhin durch entsprechende Li-
zenzen verhindert wird.

Auf diese Weise wird jedoch oftmals eine Kooperation angesto3en, die weit iiber Organisations-
grenzen und das bisherige Rollenverstindnis von Produzent und Konsument hinaus geht. Diese
Kooperation gab es wohl zunéchst nur in der Open-Source-Gemeinschaft, aber man hat auch in
dem proprietiren Bereich die Chance einer solchen Zusammenarbeit erkannt und versucht sie
darauf zu iibertragen (z.B. Microsofts “Shared Source Program”).
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Allgemein kann man sagen, dass sich in den letzten zwanzig Jahren viel verdandert hat: welche
Funktion Software iibernimmt, wie ihre Umgebung aussieht, wie sie wirtschaftlich verwertet
wird und letztendlich auch wie sie entwickelt wird. Die grofite Abweichung von den klassi-
schen Methoden stellt dabei wohl die Open-Source-Entwicklung dar. Die altbewéhrten Modelle
fiir eine deterministischen Entwicklung von Softwareprodukten ist fiir sie vollig unzureichend.
Trotzdem haben sie viele gemeinsame, wesentliche Strukturen und Konzepte, die jedoch auf-
grund der groflen Unterschiede nur schwer zu erkennen sind.

An dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an. Sie versucht aus der klassischen Softwaretech-
nik jene grundlegenden Konzepte zu extrahieren, die sie mit der Open-Source-Methodik teilt,
und sie von den Elementen zu befreien, die dafiir unpassend sind (primir Determinismus, Pla-
nung und Produktorientierung).

Das Ergebnis ist eine allgemeine, theoretische Fundierung von Softwareentwicklung, die auch
auf die Open-Source-Methodik anwendbar ist, ohne dabei ihre Giiltigkeit fiir andere Methoden
zu verlieren. Es handelt sich dabei um so etwas wie eine Metasprache, die es ermdglichen soll,
iiber Open-Source-Entwicklung zu sprechen.

Basierend auf diesen Konzepten wurde ein Modell der Open-Source-Entwicklung erstellt, das
deren wesentliche Vorginge erfasst und sie durch die gemeinsame Basis mit anderen Entwick-
lungsmethoden vergleichbar macht.

1.2 Anmerkung zu Literatur und Begrifflichkeit

Es konnte trotz intensiver Suche keine Metasprache oder etwas Ahnliches gefunden werden,
um die wesentlichen Strukturen, Abldufe und Konzepte zu beschreiben, die der Open-Source-
Entwicklung zugrundeliegen. Stattdessen wurde die Fachliteratur nach passenden Ansitzen und
Modellen durchsucht und passende Konzepte zu einem Metamodell zusammengefiigt.

Ich habe mich dafiir entschieden, als Ausgangspunkt die klassische Softwaretechnik zu ver-
wenden. Sie bietet ein breites Spektrum an Literatur aus verschiedenen Bereichen, das zur
theoretischen Fundierung der Arbeit dienen kann: Softwaremanagement (z.B. [Balzert 08]),
Requirements-Engineering (z.B. [Rupp 07]), Projektmanagement (z.B. [PMBOK 00]), Kompo-
nentenbasierte Entwicklung (z.B. [Heineman 01]), Vorgehensmodelle (z.B. [Abran 04]), Soft-
warearchitekturen (z.B. [Vogel 05]), empirische Softwaretechnik (z.B. [Endres 03]), Konfigura-
tionsmanagement (z.B. [Haug 01]) und Produktlinienmanagement (z.B. [Clements 07]).

Zudem wurden angrenzende Forschungsgebiete studiert, um ein Verstidndnis des wesentlichen
Hintergrunds zu erhalten und entsprechende Grundlagen entwickeln zu kdnnen: Systemtheorie
(z.B. [Flood 93]), Modelltheorie (z.B. [Mahr 08]), Erkenntnistheorie (z.B. [Vollmer 90]), Wis-
senschaftstheorie (z.B. [Wilkins 95]), Managementlehre (z.B. [Stachle 99]), Selbstorganisation
(z.B. [Gobel 98]), Komplexe Adaptive Systeme ( z.B. [Axelrod 99]) und Multiagenten-Systeme
(z.B. [Woolridge 01]).

Dabei konnten viele niitzliche Strukturen und Konzepte gefunden werden. Die in dieser Arbeit
dargestellten Grundlagen sind vor diesem Hintergrund zu sehen. Allerdings war es oftmals nicht
moglich diese durch direkte Referenzen zu belegen. Einerseits sind sie in ihrem fachspezifi-
schen Kontext eingebettet und damit nicht direkt verwendbar. Andererseits spielen sie in den
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jeweiligen Arbeiten oftmals eine untergeordnete Rolle, werden nur implizit oder indirekt ver-
wendet, nicht weiter begriindet und in dem jeweiligen Forschungsbereich allgemein anerkannt.
Im Referenz-Modell fiir offene verteilte Systeme (vgl. [[SO10746-1 98]) wurde dieses Problem
durch eine entsprechende Abstraktion der Begriffe und Konzepte auf das Essentielle gelost, was
dort die Verteilung ist. In Anlehnung an diese Vorgehensweise stellt ein Grof3teil der Grund-
lagen in dieser Arbeit daher Verallgemeinerungen von vielen unterschiedlichen Konzepten aus
den obig aufgefiihrten Forschungsbereichen dar. Es geht oftmals darum das Implizite explizit
und damit selbst zum Gegenstand der Betrachtung zu machen. So befasst sich z.B. Abschnitt
4.3 mit der allgemein iiblichen Zerlegung von einer grofleren Aufgabe in mehrere Teile. Die-
ses allgemeine Konzept wird dort analysiert und die Folge der unterschiedlichen GroBe von
Arbeitspaketen (Schrittgrofle) fiir den Gesamtverlauf untersucht. Eine entsprechende explizite
Verbindung derartig allgemeiner Konzepte mit der Literatur wire mithsam, schwer zu lesen und
aus meiner Sicht nicht hilfreich.

Da Standards bereits eine entsprechende Verallgemeinerung darstellen, wurden sie an passenden
Stellen referenziert (z.B. [IEEE12207.0 96]). Weil sie sich jedoch i.d.R. ebenfalls auf die kom-
merzielle Entwicklungsarbeit beziehen, waren sie nur bedingt verwendbar und konnten nicht als
alleinige, theoretische Grundlage dienen.

Diese Arbeit verwendet Elemente aus ganz unterschiedlichen Bereichen. Deshalb tauchen in den
jeweiligen Abschnitten Begriffe mit dhnlichen Bedeutungen auf (z.B. Agent, Rolle, Akteur), die
hier nicht weiter gegeneinander abgegrenzt werden. Eine konsistente Begrifflichkeit iiber alle
diese Bereiche hinweg gibt es bisher nicht. Teilweise definiert sich jeder Autor seine zentralen
Begriffe neu bzw. evaluiert verschiedene Definitionen, wie es hier mit Komponenten gemacht
wurde (vgl. Abs. 3.1.2). Dies fiir alle verwendeten Begriffe durchzufiihren, wiirde den Rahmen
dieser Arbeit sprengen. Stattdessen wurde versucht die meisten Begriffe entsprechend ihrem all-
gemeinen Verstdndnis zu benutzen bzw. ihre Bedeutung durch die Verwendung im zugehorigen
Kontext zu verdeutlichen.

Aus diesem Grund fehlt teilweise auch die Verbindung zwischen einzelnen Teilen durch gemein-
same Begriffe, da die Ausdriicke aus den jeweiligen Quellen verwendet wurden. Die inhaltliche
Verbindung wurde dann jedoch durch den Text hergestellt bzw. ergibt sich aus dem Kontext. So
wurde in Abschnitt 5.1 das Vokabular aus dem Projektmanagement zur Beschreibung belassen
und inhaltlich in Abschnitt 5.3 der kooperativen Entwicklung mit ihrer eigenen Begrifflichkeit
gegeniiber gestellt.

Eine dhnliche Problematik zeigte sich bei der darauf folgenden Beschreibung der Entwick-
lungsvorgénge im Open-Source-Bereich. Es gibt umfangreiche Literatur zur Open-Source-
Entwicklung, wie folgende Beispiele zeigen:

e Katalog von Online-Veroffentlichungen zum Thema Open-Source: Free/Open Source Re-
search Community http://opensource.mit.edu

e Open Source Jahrbuch: Zwischen Softwareentwicklung und Gesellschaftsmodell
[Lutterbeck 04, Lutterbeck 05, Lutterbeck 06, Lutterbeck 07, Lutterbeck 08]

e Perspectives on Free and Open-Source-Software [Feller 05]
e Modell und Optimierungsansatz fiir Open-Source-Softwareentwicklung [Dietze 04]
e Free/Open Source Software Development [Koch 04]

e Open-Source-Software: Eine 6konomische und technische Analyse [Briigge 04]
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e The Success of Open Source [Weber 04]
Understanding Open Source Software Development [Feller 02]

Embracing Insanity: Open Source Software Development [Pavlicek 00]

The Cathedral & the Bazaar - Musings on Linux and Open Source by an Accidental Rev-
olutionary [Raymond 99]

e Open Sources - Voices from the Open Source Revolution [DiBona 99]

Darin werden wesentliche Strukturen, Vorgiinge, Zusammenhénge und Hintergriinde dargestellt.
In der vorliegenden Arbeit wurde jedoch ein neues Metamodell zur Beschreibung der Entwick-
lungsvorgiénge erstellt, das auf den extrahierten Konzepten der klassischen Softwaretechnik ba-
siert. Zur Erfassung der Vorginge im Open-Source-Bereich mit diesem Hilfsmittel war es daher
notwendig auch ein eigenes Modell der Open-Source-Entwicklung zu erstellen, das an vielen
Stellen durch entsprechende Referenzen untermauert werden konnte.

Es stellte sich jedoch heraus, dass die hier betrachteten Bereiche der Open-Source-Entwicklung
in der bisherigen Open-Source-Forschung nur eine relativ untergeordnete Rolle spielen:

Kapitel 2 Entwicklung von Computersystemen als vollstandige funktionale Einheit
Kapitel 3 Komponentenbasierte Software/Systementwicklung

Kapitel 4 Entwicklung durch Wartung bzw. Lebenszyklus einer Verdnderung
Kapitel 5 Abgrenzung der kooperative Entwicklungsarbeit gegen klassische Projekte
Kapitel 6 Umgang mit dem Kontext einer Software

Kapitel 7 Rolle der Selbstorganisation in der Entwicklungsmethodik

Daher war es dhnlich wie bei der Erstellung des Metamodells oftmals nicht moglich entsprechen-
de Vorginge mit Referenzen direkt zu belegen, obwohl es sich dabei um alltidgliche Vorgéinge
im Open-Source-Bereich handelt. So konnte z.B. der Open-Source-Lebenszyklus in Abschnitt
4.5.2 in dieser oder einer dhnlichen Form nicht in der Literatur gefunden werden, obwohl es
den typischen Weg einer Verdnderung im Open-Source-Bereich von der Idee bis zur Nutzung
beschreibt, der in der Praxis leicht nachzuvollziehen ist. Teilabschnitte oder der Zyklus in einer
anderen Abstraktion sind dafiir in vielen Dokumenten enthalten (z.B. [Dietze 04]).

Das vorgestellte Open-Source-Modell sollte daher hier ebenfalls verstanden werden als das Her-
vorheben von Strukturen und Vorgingen, die groBtenteils in der Literatur implizit in verschiede-
ner Form bereits erfasst wurden und in der Praxis oftmals eine Selbstverstindlichkeit darstellen.

Die eigentliche Schwierigkeit war dabei nicht die Entdeckung, sondern das Wesentliche vom
Unwesentlichen zu trennen, die richtige Abstraktionsebene zu finden, alle Teile moglichst auf-
einander abzustimmen und eine gemeinsame Basis mit der klassischen Softwareentwicklung zu
finden.

1.3 Abgrenzung der Open-Source-Entwicklung

In diesem Abschnitt wird zunichst erortert, was im Weiteren unter den Begriffen “Open Sour-
ce” und “Entwicklung” verstanden wird und warum ihre Kombination so problematisch ist. Zu-
nédchst gibt es mehrere, unterschiedliche Versuche, das Open-Source-Phianomen begrifflich oder
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definitorisch zu erfassen, von denen im Folgenden einige aufgegriffen werden. Zudem werden
in der Softwaretechnik unter den Begriffen “Entwicklung”, “Entwicklungsprozess” oder “Ent-
wicklungsarbeit” typischerweise Vorginge im Sinne der klassischen Methodik verstanden. Die

Ubertragbarkeit dieser Konzepte auf den Open-Source-Bereich ist jedoch nicht sichergestellt.

Die vorliegende Arbeit liefert am Ende aufgrund dieser Schwierigkeiten auch keine Definition
der Open-Source-Entwicklung, sondern ein Modell, das versucht die wesentlichen Vorgédnge
und Charakteristika der Entwicklung zu erfassen. Damit geht sie iiber die reine Begriffskldrung
hinaus und zeigt die zentralen Elemente der beobachteten Vorgehensweise auf.

1.3.1 Open-Source-Phdnomen

Oftmals wird der allgemeine Begriff “Open Source” als Referenz auf das subjektiv beobachtbare
Phinomen verwendet. Wegen seiner grolen Unschirfe ist er jedoch fiir eine sachliche Ausein-
andersetzung mit dem Thema nicht ausreichend fundiert. Daher ist zunéchst zu kldren, worauf
man sich dabei konkret bezieht, und damit die Frage zu beantworten, was man in diesem Zu-
sammenhang genau darunter versteht. Entsprechend universelle Definitionen sind nur von ein-
geschrinktem Nutzen, da sie entweder viel zu allgemein bzw. abstrakt sind und damit zu wenig
aussagen oder dem Phidnomen nicht gerecht werden, wie es z.B. bei der Definition der Open
Source Initiative der Fall ist [OSI 07, Open Source Definition].

Durch die Betrachtung aus einer passenden Perspektive kann man einzelne Aspekte des Phi-
nomens isolieren und sie als Grundlage fiir weitere Diskussionen und Forschungsarbeiten ver-
wenden. Dadurch erhebt man nicht mehr den Anspruch der Vollstindigkeit (nur Aspekte) und
entzieht sich der problematischen Frage nach dem Ding an sich, da das Urteil, ob es sich um
ein gliltiges Modell des Betrachtungsgegenstands handelt, subjektiv und damit jedem einzelnen
tiberlassen ist.

In Bezug auf die beobachtbare Entwicklungsarbeit in der Open-Source-Gemeinschaft konnen
unterschiedliche Aspekte des Phdnomens von Interesse sein. Die folgende Liste soll eine Vor-
stellung davon geben, wie vielschichtig die Fragestellung nach den Hintergriinden der Open-
Source-Entwicklung tatsdchlich ist:

Vorgehensweise Betrachtet man die Vorgénge in der Gemeinde der Open-Source-Entwickler,
so ist es schwer, sie mit den Modellen der proprietidren Softwareentwicklung zu erfassen
(z.B. [IEEE12207.0 96]). Es steht daher die These im Raum, dass es sich dabei um eine
neue Methodik handelt, die in bestimmten Szenarien effizienter ist und beziiglich einiger
Aspekte bessere Ergebnisse liefert.

Lizenzen Die Lizenzen legen die Moglichkeiten fest, wer was mit der Software machen kann.
Jede Vorgehensweise muss sich an diese Vorgabe halten und sie stellen damit wesentliche
Randbedingungen dafiir dar.

Geschéaftsmodell Das im proprietiren Bereich etablierte Geschiftsmodell “software as a prod-
uct” hat aufgrund der groBziigigen Lizenzen im Open-Source-Bereich seine Probleme.
Daher suchen sich viele Firmen andere Geschiftsmodelle, mit denen sie aus ihrer Betiti-
gung wirtschaftlichen Nutzen ziehen konnen. Geschéftsmodelle und Entwicklungsmodel-
le stehen miteinander in einer engen Beziehung und miissen miteinander vereinbar sein.
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Projekte Entwicklung von Open-Source-Software finden zum groflen Teil im Rahmen von so-
genannten Open-Source-Projekten statt. Ihre Organisation, ihr Ablauf und ihre Steuerung
sind wesentlicher Teil der Methodik.

Zusammenarbeit Die Aufteilung und Koordination der Arbeitsprozesse kann aufgrund der ho-
hen Unabhingigkeit der Beteiligten iiber die Grenzen einzelner Projekte und Organisatio-
nen hinaus gehen. Zudem ist auch die Interaktion zwischen diesen Organisationen rele-
vant.

Software Wie die Freigabe von ehemals proprietérer Software unter einer Open-Source-Lizenz
gezeigt hat, muss Software fiir eine erfolgreiche Etablierung im Open-Source-Bereich
bestimmte Bedingungen erfiillen (Architektur, verwendete Komponenten, etc.). Sind diese
nicht erfiillt, wird die Software eventuell genutzt, aber die meistens erhofften positiven
Effekte fiir ihre Entwicklung bleiben aus. Man sollte daher von einer Wechselbeziehung
zwischen Entwicklung und Software ausgehen.

Infrastruktur Der grofite Teil der Open-Source-Projekte verwenden dhnliche Hilfsmittel (Mai-
linglisten, Versionsverwaltung, Bugtracker, etc.). Die Vereinheitlichung wurde durch das
Entstehen von Hosting-Plattformen wie Sourceforge noch verstirkt. Zudem gibt es Werk-
zeuge wie Editoren, Compiler, Debugger oder ganze Entwicklungsumgebungen, die von
Entwicklern vorzugsweise genutzt werden. Aber auch fiir andere Phasen des Lebenszy-
klus gibt es favorisierte Werkzeuge wie Paketverwaltungssysteme oder Konfigurations-
und Installationshilfen. Alle diese Hilfsmittel bilden zusammen eine eng verflochtene und
weitestgehend konsistente Infrastruktur, die zur Unterstiitzung von Entwicklungs- und
Wartungsarbeiten genutzt wird. Durch ihre Funktionalitit und Verbreitung sorgen sie fiir
eine gewisse Vereinheitlichung der Abldufe und erleichtern damit Entwicklern den Ein-
stieg in neue Projekte. Da es sich bei den Werkzeugen meistens selbst um Open-Source-
Software handelt, ist ihre Anpassung an veridnderte Ablaufe moglich. Es besteht daher
auch hier eine enge Wechselbeziehung.

Nutzereinbindung Dem Nutzer die Moglichkeit zu geben, an der Entwicklung in verschiede-
ner Form teilzunehmen, ist typisch fiir den Open-Source-Bereich. Dabei kann es sich um
das Mitverfolgen der Abliufe, Melden von Fehlern, Vorschlagen von Anderungen, Bei-
steuern von einzelnen Code-Fragmenten oder die Aufnahme als vollwertiges Mitglied ins
Entwicklungsteam handeln.

Menschen Es war eines der wesentlichen Motive der Open Source Initiative bei der Einfithrung
des Open-Source-Begriffs, die Verbindung mit dem weltanschaulichen Hintergrund zu 16-
sen, die mit dem Begriff “freie Software” in Beziehung steht, der von der “Free Software
Foundation” geprigt wurde. Trotzdem ist die Entstehung der Open Source Gemeinschaft
und ihres Software-Pools ohne die Gemeinsamkeiten vieler Entwickler beziiglich ihrer
Wertvorstellungen und Antworten auf gesellschaftliche Fragen nicht zu erkldren. Man
sollte daher den “menschlichen Faktor” in diesem Zusammenhang nicht au3er Acht las-
sen.

1.3.2 Open-Source-Software

Der Begriff “Open Source Software” (OSS) wurde 1997 von Eric Raymond eingefiihrt und im
Rahmen der Griindung der Open Source Initiative 1998 von Bruce Perens durch die Open Source
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Definition prizisiert. Sie beruht auf den Debian Free Software Guidelines, die wiederum von der
Free Software Definition der Free Software Foundation abgeleitet wurden [OSI 07, History of
OSI][Debian 07, Debian Social Contract].

Die Open Source Definition bezieht sich auf Bedingungen an die Lizenzen, mit der eine Software
vertrieben wird. Software entspricht dieser Definition, wenn sie im Wesentlichen die Freiheit
einrdumt, die Software zu nutzen, zu studieren, zu verandern und beliebig weiter zu geben.

Auch wenn eine derartige Lizenz fiir OSS eine notwendige Bedingung ist, so ist das gegen-
wirtige Open-Source-Phinomen mit all seinen Facetten damit allein nicht zu erklidren. Diese
Erscheinung allein auf Fragen der Lizenzierung zu reduzieren, abstrahiert von wesentlichen
Aspekten, die es fiir viele Menschen iiberhaupt erst interessant macht. Grofe Teile der Wirt-
schaft scheinen sogar eine entsprechende Lizenzierung nur als notwendiges Ubel anzusehen,
um damit andere Vorteile nutzen zu konnen (vgl. [Brown 02, S. 126]). Einerseits mochte man
die vorhandene OSS fiir eigene Zwecke nutzen und anderseits hofft man, dass im Vorgehen
der Open-Source-Gemeinschaft eine Methodik zur Entwicklung von Software enthalten ist, die
zumindest in bestimmten Situationen bessere Ergebnisse liefert als bekannte Verfahren. Diese
Hoffnung basiert auf der Tatsache, dass durch die Open-Source-Gemeinde in den vergangen Jah-
ren eine beachtliche Menge an Software mit scheinbar geringen Mitteln produziert wurde, die
inzwischen in vielen Bereichen eine gleichwertige oder iiberlegene Alternative zu proprietdrer
Software darstellt.

Brown/Booch fragen sich deshalb, was “Open Source” eigentlich ist, und kommen zu dem
Schluss, dass es viele unterschiedliche Meinungen dariiber gibt. Ihrer Ansicht nach basieren
die Verwirrungen und Missverstidndnisse auf der mangelnden Verankerung entsprechender Dis-
kussionen in einem allgemeinen Kontext. Sie verzichten daher bewusst in ihrem Aufsatz darauf,
der Liste der bereits vorhandenen Definitionsversuche eine weitere hinzuzufiigen. Stattdessen
identifizieren sie einige Kernpunkte der Open-Source-Herangehensweise, mit deren Hilfe man
Entwicklungsprozesse und Geschiftsmodelle charakterisieren kann. Sie schlagen vor, in ent-
sprechenden Diskussionen den allgemeinen Begriff “Open Source” durch folgende Merkmale
zu ersetzen [Brown 02, S. 126]:

open-software Veroffentlichung der Software unter einer Open-Source-Lizenz (inkl. Source-
code)

open-collaboration internetbasierte Kommunikation und Koordination (Diskussionsgruppen,
etc.)

open-process extern sichtbarer Entwicklungs- und Verdffentlichungsprozess

open-releases hiufige Verdffentlichung von Arbeitsergebnissen, d.h. es gibt keine groBen
Spriinge zwischen den freigegebenen Versionen

open-deployment Ausrichtung neuer Produkt-Releases auf Plattformen, die (hauptséchlich)
aus Open-Source-Produkten bestehen

open-environment Entwicklung von Systemen mit Werkzeugen die (hauptsédchlich) aus Open-
Source-Produkten bestehen

In dieser Arbeit wird Software genau dann Open-Source-Software genannt, wenn es alle ge-
nannten Merkmale aufweist.
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1.3.3 Eingrenzung des Entwicklungsgegenstands

In den letzten zwanzig Jahren wurde eine betrdchtliche Menge an Software unter einer Open-
Source-Lizenz verodffentlicht. Ein grofer Teil davon kann auch wirklich im Sinne von Abschnitt
1.3.2 als Open-Source-Software bezeichnet werden.

Im Zusammenhang mit ihrer Entstehung wird oft von der “Open-Source-Entwicklung” oder
dem “Open-Source-Entwicklungsprozess” gesprochen und auf Literatur zu diesem Thema ver-
wiesen, die entsprechende Vorgiinge in der Open-Source-Gemeinschaft unter verschiedenen Ge-
sichtspunkten beschreibt (z.B. [Raymond 99, Bezroukov 99, Feller 02, Koch 04]). Dabei bleibt
jedoch i.d.R. offen, was genau damit gemeint ist. Einerseits geht aus dem Zusammenhang oft-
mals nicht hervor, was unter dem Begriff “Entwicklung” bzw. “Entwicklungsprozess” verstan-
den werden soll, andererseits wird diese Unklarheit auch nicht durch die entsprechende Referenz
auf die Literatur beseitigt, da nicht explizit benannt wird, worauf man sich im Detail bezieht. Es
bleibt daher meistens dem Leser bzw. dem Zuhorer iiberlassen, was genau darunter zu verstehen
ist.

Zunichst kann man festhalten, dass es sich bei einem Entwicklungsprozess ganz allgemein um
ein Modell der Abldufe handelt, die zum Entstehen oder der Verdnderung eines bestimmten
Gegenstands fithren. Dabei ist jedoch oftmals nicht klar, ob die konkreten Ablaufe fiir den kon-
kreten Gegenstand gemeint sind oder die wiederkehrenden, abstrakten Vorgiingen, welche die
Entwicklung von einer ganzen Klasse von Gegenstinden erfassen. Es stellt sich also jeweils die
Frage nach dem Giiltigkeitsbereich, d.h. ob es sich um ein spezifisches oder ein allgemeines
Modell handelt. Ein solches allgemeines Modell kann verstanden werden, als ein Muster von
Vorgéngen, das zeitlich gesehen parallel und/oder sequentielle mehrfach auftritt. Im letzten Fall
wiederholen sich die Ablidufe. Im ersten gibt es gleichzeitig mehrere Vorgéinge, die zu diesem
Muster passen (z.B. mit unterschiedlichen Entwicklungsgegenstinden).

In jedem Fall muss man fiir eine exakte Begriffsdefinition den Entwicklungsgegenstand (spezi-
fisch) bzw. die Klasse von Gegenstidnden (allgemein) benennen, der/die das Ergebnis eines sol-
chen Open-Source-Entwicklungsprozesses ist/sind (z.B. spezifisch der Linux Kernel oder allge-
mein alle Open-Source-Softwareelemente). Eine weitere Prizisierung ist dann noch in Hinblick
auf die Identitit des jeweiligen Entwicklungsgegenstands notwendig, die ebenfalls ein Problem
darstellt. So kann es sich einerseits um eine bestimmte Version handeln (z.B. Linux Kernel
Version 2.6.24) zu einem konkreten Zeitpunkt (veroffentlicht am 24.01.2008) oder um einen
Gegenstand, der iiber die Zeit verdndert wird (Linux Kernel allgemein). Die jahrzehntelange
Entwicklung des Linux Kernels seit Beginn ist etwas anderes als die viel kiirzeren Arbeiten
zwischen zwei Version (z.B. 2.6.23 und 2.6.24).

In der vorliegenden Arbeit sollen nun jene Entwicklungsabldufe betrachtet werden, die ma3geb-
lich zum Entstehen der heute verfiigbaren Gesamtheit an Open-Source-Software im Sinne von
Abschnitt 1.3.2 gefiihrt haben. Es hat sich als problematisch herausgestellt, eine exakte Definiti-
on zu finden, die alle diese Vorgidnge umfasst (vgl. [Arief 04]). Daher wurde in der vorliegenden
Arbeit stattdessen ein Modell erstellt, das versucht, den wesentlichen Kern zu erfassen und von
den weitlaufigen Grenzbereichen zu abstrahieren.

Dabei sollen nicht nur spezifische Vorgéinge, sondern ein allgemeines Muster von charakteri-
stischen Abldufen dargestellt werden, das eine bestimmte Klasse von Entwicklungsgegenstin-
den hervorbringt. Im Open-Source-Bereich gibt es unterschiedliche Entwicklungsgegenstinde,
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die eine wesentliche Bedeutung haben: Anderungen (patches), Verdffentlichungen von Open-
Source-Projekten (releases), Pakete, Distributionen und natiirlich die daraus erstellten Software-
systeme. Alle diese Gegenstinde haben eine gemeinsame Verbindung. Sie stehen in einem engen
Zusammenhang mit Komponenten. Patches, Software-Releases und Pakete konnen als unter-
schiedliche Formen von Komponenten aufgefasst werden. Da es sich dabei um Open-Source-
Software handelt, miissen diese Komponenten auch die in Abschnitt 1.3.2 aufgestellten Anfor-
derungen erfiillen. Distributionen und Softwaresysteme wiederum setzen sich aus solchen Kom-
ponenten zusammen, stellen sozusagen Sammlungen von derartigen, aufeinander abgestimmten
Komponenten dar.

Da sich alle wesentlichen Elemente auf Komponenten zuriickfiihren lassen, bilden sie auch die
Klasse der zentralen Entwicklungsgegenstinde. Zudem werden in der Arbeit auch die Entwick-
lung der Systeme mit einbezogen, die sich aus diesen Komponenten zusammensetzen. Dies um-
fasst vor allem das resultierende Softwaresystem auf einem Computer und Distributionen, die
als Vorlage fiir solche Softwaresysteme dienen und den Aufwand fiir ihre Erstellung wesentlich
reduzieren.

Es geht also bei dem vorgestellten Modell zunédchst um die Abldufe, die zur Entstehung von
Open-Source-Softwarekomponenten und ihren konstituierenden Systemen fithren und die da-
hinter liegenden Strukturen. Unter der Open-Source-Entwicklung werden in dieser Arbeit jene
Vorginge verstanden, die durch das hier vorgestellte Modell erfasst werden.

1.4 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Wie bereits erortert, war es nicht moglich, das erstellte Modell der Open-Source-Entwicklung di-
rekt auf vorhandene, theoretische Grundlagen oder eine fundierte Metasprache zu stiitzen. Statt-
dessen mussten bereits existierende Ergebnisse im Rahmen dieser Arbeit angepasst werden. Als
Ausgangspunkt dafiir wurde die kommerzielle Softwareentwicklung gewihlt. Sie bietet umfang-
reiche Modelle, Konzepte, und Hilfsmittel zur Beschreibung von entsprechenden Abldufen, die
sich sowohl in der Wissenschaft wie auch in der Wirtschaft bewihrt haben und im wissenschaft-
lichen Prozess iiber die Jahre gereift sind. Es handelt sich in beiden Fillen um Softwareent-
wicklung und es war anzunehmen, dass sie eine groBe Menge an Gemeinsamkeiten aufweisen.
Solche Gemeinsamkeiten werden in dieser Arbeit identifiziert, mit Hilfe der klassischen Lite-
ratur fundiert und daraus eine allgemeine Theorie gebildet, die sich fiir beide Bereiche nutzen
lasst. Aufgrund der Differenzen konnen entsprechende Grundlagen jedoch nicht unverdndert
iibernommen werden, sondern miissen zunédchst von den spezifischen Details der klassischen
Theorie befreit werden, die nicht zur Open-Source-Entwicklung passen.

Im Open-Source-Bereich liegt bei ndherer Betrachtung eine faktische Trennung zwischen Ent-
wicklungsarbeit und kommerzieller Verwertung vor. Im Gegensatz dazu ist dies in der klassi-
schen Softwaretechnik eng miteinander verflochten. Daher muss fiir eine gemeinsame Betrach-
tung von proprietirer und Open-Source-Entwicklung zundchst von den kommerziellen Aspekte
der klassischen Vorgehensweise abstrahiert werden. Es wird sozusagen eine theoretische Fundie-
rung benotigt, die sich ausschlieBlich auf die Entwicklungsarbeit bezieht und von kommerziellen
Anforderungen und Vorgéngen abstrahiert. Es handelt sich dabei um ein dhnliches Vorgehen wie
bei dem Referenz-Modell fiir offene verteilte Systeme (RM-ODP) (vgl. [ISO10746-1 98]). Bei
der Erstellung dieses Standards wurden ebenfalls ausschlieSlich Strukturen und Aspekte mit in
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das Modell aufgenommen, die fiir die Verteilung eine Rolle spielen und von allen anderen ab-
strahiert. In dhnlicher Form soll hier eine theoretische Grundlage geschaffen werden, die sich
ausschlieflich auf die Entwicklungsarbeit konzentriert und andere Aspekte zunichst ausblen-
det. Dabei handelt es sich insbesondere um Produktorientierung, Determinismus, verbindliche
Zielvorgaben durch Spezifikationen und detaillierte Planung der Abldufe. Zudem sollte es nicht
auf eine bestimmten Technologie beschrénkt sein.

Durch die Loslosung von den klassischen Strukturen ist es zunédchst schwierig den Entwick-
lungsbegriff einzugrenzen. Dieses Problem wurde ebenfalls in Anlehnung an RM-ODP durch
die Verwendung von Sichtweisen gelost. Jede Sichtweise beleuchtet und strukturiert unter-
schiedliche Bereiche der Entwicklungsarbeit, die hier allgemein als wesentlich angesehen wer-
den. Alle Perspektiven zusammen ergeben das, was hier unter Entwicklung verstanden wird. Es
konnten vier derartige Sichtweisen identifiziert werden:

Komponenten-Perspektive Es wird das Konzept der systematischen Wiederverwendung von
Softwarekomponenten mit Hilfe von Komponentensystemen behandelt.

Prozess-Perspektive Die Zerlegung einer Aufgabe und des damit verbunden Entwicklungs-
vorgangs in mehrere Teile wird betrachtet (Phasen, Arbeitspakete, Zyklen, etc.).

Agenten-Perspektive Die Form der Zusammenarbeit der beteiligten Akteure und die dabei
verwendeten Mechanismen zur Abstimmung ihrer Aktivitdten werden behandelt.

Kontextmodell-Perspektive Software dient als Werkzeug fiir ihre Umgebung, daher hat ihr
Kontext eine zentrale Bedeutung fiir ihre Entwicklung. Diese Perspektive befasst sich mit
Strategien und Methoden zum Umgang mit dem Kontext.

Dieser Perspektiven werden jeweils in eigenen Kapitel (3 bis 6) behandelt. Am Anfang jedes
Kapitels werden die theoretischen Grundlagen erarbeitet und anschlieBend damit die entspre-
chenden Aspekte der Open-Source-Entwicklung beschrieben. Diese fundierten Beschreibungen
aus vier verschiedenen Perspektiven bilden zusammen dann das angestrebte Modell der Open-
Source-Entwicklung.

In Kapitel 2 wird der Entwicklungsarbeit zunédchst ein allgemeiner Rahmen gegeben, indem die
Vorginge in Bezug auf das Computersystem betrachtet werden, auf dem die Software letztend-
lich zum Einsatz kommt.

In Kapitel 7 wird dann als ein erstes Anwendungsbeispiel das vorgestellte Modell genutzt, um
die Rolle der Selbstorganisation in der Open-Source-Entwicklung zu erortern.

Die Arbeit schlieBt die Betrachtungen mit einer zusammenfassenden Darstellung der gefunden
Ergebnisse ab und erortert die daraus gezogenen Schlussfolgerungen.
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2 Entwicklung von Computersystemen

Einzelne Bestandteile eines Systems sind Gegenstand von Softwareentwicklung. Dabei wird
aber oft auBler Acht gelassen, dass der Benutzer am Ende nicht vor einer Softwarekomponente
sitzt, sondern vor einem Computersystem, das sich aus vielen Software- und Hardwareelementen
zusammen setzt, die gemeinsam als eine funktionale Einheit betrieben werden.

Die Neuentwicklung aller dieser Elemente fiir die Erstellung eines Computersystems ist heute
eher die Ausnahme. Stattdessen werden vorhandene Elemente verwendet und dann noch das
erarbeitet, was damit nicht abgedeckt werden konnte. Abb. 2.1 veranschaulicht dieses Szenario.
Die Akteure (Mitte) entwickeln Komponenten (links), passen sie an und verwenden sie fiir den
Auf- und Umbau von Computersystemen (rechts).
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Abbildung 2.1: Systementwicklung: Akteure bauen mit Hilfe von Komponenten Computersy-
steme

Die genutzten Elemente sind Hardware und Software. Hardware kann eine Festplatte, ein
Hauptspeicher-Baustein, ein Drucker, etc. sein. Bei der Software kann es sich um Betriebs-
system, Bibliotheken der verwendeten Programmiersprachen, frithere eigene Entwicklungen,
Webbrowser, Datenbanken und vieles mehr handeln. Jedoch sind alle diese Dinge normalerwei-
se in einer stindigen Verdnderung begriffen. Die Akteure kommen und gehen, Komponenten
werden veridndert; es werden neue entwickelt und alte geraten ins Abseits, verkiimmern oder
sind nicht mehr zu gebrauchen, die Hardware wird ersetzt, aufgeriistet, angepasst oder ausge-
mustert. Die Umgebung der jeweiligen Systeme veridndert sich mit der Zeit, es kommen neue
Aufgaben dazu, alte fallen weg und die beibehaltenen werden im Ablauf geéndert. Dass es sich
hierbei nicht um vernachlédssigbare Grofen handelt, belegen z.B. Studien, die eine durchschnitt-
liche Anderung der Anforderungen von 2% pro Monat zeigen (vgl. [Jones 98]). Diese Vorginge
als Ganzes kommen nicht wirklich zu einem Stillstand oder Ende, sondern gehen kontinuierlich

weiter und nur einzelne Elemente, Systeme und Akteure scheiden aus diesen Abldufen voriiber-
gehend oder dauerhaft aus.

In der proprietdren Entwicklungsarbeit geht es primér um das Erstellen eines angestrebten Soft-
wareprodukts. Im Open-Source-Bereich steht die Entwicklung der Computersysteme selbst im
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Vordergrund. Open-Source-Software wird typischerweise (weiter-)entwickelt, um im Verbund
mit anderen Komponenten auf den fokussierten Computersystemen eine bestimmte Funktiona-
litét bereit zu stellen.

Die Motivation hinter diesen Vorgidngen bleibt jedoch in beiden Fillen das Bereitstellen von
Computersystemen mit der gewlinschten Funktionalitét. Betrachtet man nun ein einzelnes Com-
putersystem, so wird es zunéchst aus einer Menge von Komponenten erstellt und im Laufe sei-
ner Existenz immer wieder durch die Integration, den Austausch oder die Ausmusterung von
Komponenten aktualisiert, um den verdnderten Anforderung gerecht zu werden bzw. Mingel zu
beseitigen. Es handelt sich dabei um alltdgliche Vorgénge, die jeder Computerbenutzer kennt,
der schon einmal neue Software installiert, vorhandene aktualisiert, eine neue Maus angeschlos-
sen, den Hauptspeicher erweitert oder den Computer einfach zur Reparatur gebracht hat. Das
alles sind Beispiele fiir die Aktualisierung eines Systems durch eine Anpassung der enthalte-
nen Komponenten. Dies gilt ganz allgemein fiir Computersysteme, egal, ob es sich dabei um
ein Mobiltelefon, den GroBrechner in einer Bank, einen normalen Desktop-Rechner oder einen
Laptop handelt. Es spielt dabei auch keine wesentliche Rolle, was fiir ein Betriebssystem sich
darauf befindet: Windows, Mac OS X, GNU/Linux oder Solaris. Die grundsitzlichen Vorgéinge
bleiben die gleichen. Bei der konkreten Ausgestaltung dieser Abldufe gibt es jedoch enorme
Unterschiede, die um so grofler werden je genauer man die Mechanismen betrachtet.

In der Fachliteratur werden diese Vorgédnge in Bezug auf Software in mehreren Bereichen be-
handelt: Konfigurationsmanagement (z.B. [IEEE828 05, SCM 05, Westfechtel 03, Estublier 99,
Magnusson 98]), Produktlinienmanagement (z.B. [Clements 07]), komponentenbasierte Ent-
wicklung (z.B. [Heineman 01]) und in der allgemeinen Softwaretechnik (Auslieferung, Integra-
tion, Wartung; z.B. [Balzert 08]). Trotz intensiver Literaturrecherche konnte jedoch kein passen-
des Modell in ausreichend allgemeinen, abstrakten Form fiir diesen grundlegenden Sachverhalt
gefunden werden. Die in der Literatur dargestellten Sachverhalte beziehen sich entweder auf
einen spezifischen technischen Kontext oder befassen sich primir mit den wirtschaftlichen An-
forderungen der Vorgédnge in Bezug auf Analyse, Planung, Kontrolle und Steuerung. Beides ist
fiir diese Arbeit nicht direkt zu verwenden.

Es wurde daher ein eigenes Modell erstellt, was die Entwicklung von Computersystemen dar-
stellt. Dieses Modell ist der Versuch die in der Literatur geschilderten Sachverhalte und in der
Praxis beobachtbaren Phidnomene so weit zu abstrahieren und zu vereinheitlichen, dass sie als
allgemein giiltig anerkannt werden konnen, sich auf die Open-Source-Entwicklung tibertragen
lassen und trotzdem ihre Giiltigkeit fiir den proprietdren Bereich nicht verlieren.

2.1 Systemknoten als Modell eines Computersystems

2.1.1 Aufbau eines Systemknotens

Ein Systemknoten (system node) SN ist ein Computersystem, das eine vollstdndige funktionale
Einheit darstellt, der in der realen Welt Aufgaben zugeordnet werden. Der fiir die Bewiltigung
dieser Aufgaben relevante Ausschnitt der Realitédt wird hier als Nutzungssystem (usage system)
US bezeichnet. Ein SN besteht aus Hardware (physikalische Elemente) und Software (Informa-
tionselemente). Aus diesen zwei Elementarten lassen sich zwei Subsystemen bilden: das tech-
nische System (technical system) TS und das Informationssystem (information system) IS (vgl.
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Abb. 2.2). Dabei iibernimmt das IS eine Steuerungsfunktion und das TS eine Ausfithrungsfunk-
tion. Das IS ist sozusagen das ,,Gehirn”, welches das Verhalten des physikalischen ,,Korpers” TS
steuert und dabei iiber die Ein-/Ausgabe-Schnittstellen des TS mit anderen Objekten des US in-
teragiert. Man kann das IS verstehen als gro3es, komplexes Prozessmodell, was dem TS vorgibt,
wie es sich in jeder Situation verhalten soll. Diese Handlungsanweisungen werden ergénzt durch
im IS gespeicherte Daten, dem ,,Gedéchtnis”, die entsprechend dem Prozessmodell gesammelt,
gespeichert und ausgegeben werden.

Usage System US
System Node SN

Technical System TS

Information

System IS

Abbildung 2.2: Modell eines Systemknotens

Fiir eine ungefihre Vorstellung, was der Inhalt dieser drei Systeme ist, hier eine Beschreibung:

Usage System Ein Computersystem wird immer zu einem bestimmten Zweck eingesetzt. Da-
durch ergibt sich ein Nutzungszusammenhang, der ein soziotechnisches System bildet, in
dessen Rahmen ein SN eingesetzt wird. Es umfasst den Ausschnitt der realen Welt, der
fiir dieses System relevant ist, d.h. es wird von den Dingen, Personen, Zustdnden, Vor-
gingen, etc. abstrahiert, die fiir den SN nicht von Bedeutung sind. Es ist schwierig, wenn
nicht sogar unmdoglich eine scharfe Grenze fiir dieses System anzugeben. Dies gilt bereits
fiir einen bestimmten Zeitpunkt, jedoch ganz besonders fiir einen langeren Zeitabschnitt.
Primir handelt es sich dabei um die unterstiitzten, realen Prozesse. Zudem kann es jedoch
auch relevante Einflussfaktoren enthalten, wie folgende Beispiele illustrieren:

Kultur, Sprache, Schrift, regionale Besonderheiten

Einsatzgebiet, Fehlertoleranz, Umgebungsbedingungen

zugehorige Abldufe in der realen Welt

Nutzereigenschaften: Wissen, Erfahrung, Fahigkeiten, Vorlieben

Information System Dieses System umfasst alle Datenobjekte, die auf einem Systemknoten
abgelegt sind. Insbesondere schlief3t dies alle Softwarekomponenten ein, die Anweisungen
beinhalten, was das technische System machen soll. Zudem sind hier die Nutzerdaten und
Subsysteme fiir das Management des Systemknotens enthalten: Nutzer, Komponenten,
Konfiguration, Zugriffsrechte, etc.

Technical System Es umfasst alle Hardwareelemente eines Computersystems inklusive der
enthaltenen Firmware. Eine besondere Bedeutung haben ihre Schnittstellen zum Nut-
zungssystem US (Ein-/Ausgabe) und zum Informationssystem IS. Die Hardware umfasst
zwar bereits das gesamte Informationssystem, wenn man es genau betrachtet, da es die
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physikalische Grundlage darstellt und die Informationen nur eine Zustandsbeschreibung
sind, d.h. jede Anderung des Informationssystems hat seine Entsprechung auf der physika-
lischen Ebene. Von diesen Zustinden und ihren Anderungen wird jedoch hier abstrahiert.

Ein weiteres wesentliches System eines Systemknotens ist das Entwicklungssystem (develop-
ment system) DS. Es beinhaltet die Mechanismen und Ablédufe, die der Entwicklung des Sy-
stemknotens dienen. Dies umfasst Erstellung, Verwaltung, Uberarbeitung und Stilllegung des
Knotens und seiner Bestandteile. Die Vorginge im DS werden in Abschnitt 2.3 genauer be-
schrieben.

2.1.2 Zusammenhang der Systeme

Die Verianderung und Optimierung der Abldufe im Nutzungssystem US ist die primére Motivati-
on fiir die Einrichtung und (Weiter-)Entwicklung des Systemknotens SN mit den darin enthalten
Subsystemen TS (technisches System) und IS (Informationssystem). Die Einrichtung und Ent-
wicklung findet im und durch das Entwicklungssystem DS statt (s. Abs. 2.3).

Das TS ist das eigentlich agierende System eines Knotens. Es beinhaltet alle seine physikali-
schen Elemente und stellt daher auch die einzige Moglichkeit der Interaktion mit anderen Ele-
menten des US dar. Obwohl das IS natiirlich eine physikalische Basis hat und jede Verdnderung
im IS eine dquivalente Anderung des TS nach sich zieht, werden hier derartige Zustandsin-
derungen ausschlieBlich im IS betrachtet und im TS werden die entsprechenden Objekte als
zustandslos angesehen. Das IS stellt sozusagen eine Ausgliederung dieses Bereichs aus dem TS
aufgrund seiner zentralen Rolle dar.

Das wesentliche eines SN ist damit das Verhalten seines TS, was den Handlungsanweisungen im
IS folgt bzw. dort Daten ablegt, verarbeitet oder abruft. Das Verhalten kann somit nach Auflen
(Interaktion TS <-> US) oder nach Innen (Interaktion TS <-> IS) gerichtet sein.

Die Handlungsanweisungen, die vom TS zur Bestimmung seines Verhaltens im US genutzt wer-
den, miissen in einer Form im IS abgelegt werden, die das TS verstehen kann. Dabei kann dieses
“Verstehen” auch iiber mehrere Ebenen ablaufen, d.h. es konnen Anweisungen abgelegt sein,
wie andere Anweisungen verarbeitet werden miissen, die wiederum dazu dienen andere Daten
zu verarbeiten, usw. Diese Sammlungen von Anweisungen konnen als Prozessmodelle verstan-
den werden, da sie die Rolle des TS in Abldufen innerhalb des US exakt festlegen, die wiederum
als Prozesse aufgefasst werden konnen. In diesen Prozessmodellen wurde von allen Details ab-
strahiert, die fiir das Verhalten des TS irrelevant sind. Sie umfassen jedoch direkt oder indirekt
alle einflussgebenden Objekte, die aus allen Bereichen stammen koénnen: dem zugehérigen IS,
TS, US oder auch anderen Systemknoten. Der Einfluss eines Objekts kann z.B. in seinem blof3en
Vorhandensein, seinen Eigenschaften oder seinen im Prozessmodell festgelegten Interaktionen
mit dem TS bestehen. Wie diese Einfliisse im einzelnen aussehen und in welcher Form sie sich
auswirken ist wiederum im Prozessmodell festgelegt. Die Summe aller Objekte, die in allen Pro-
zessmodellen eines Systemknotens eine Rolle spielen, kann als das Nutzungssystem angesehen
werden.

Sowohl das IS wie auch TS sind normalerweise hauptsédchlich aus generischen Komponenten
zusammengesetzt, die nicht speziell fiir das betrachtetet Nutzungssystem sondern einen allge-
meineren Anwendungsfall konzipiert wurden. Daher sind wihrend ihrer Entwicklung nicht alle
wesentlichen Umstinde bekannt und die resultierenden Ergebnisse sind nicht ausreichend auf



2.1. Systemknoten als Modell eines Computersystems 29

den spezifischen Systemknoten und seine Umgebung angepasst. Diese Anpassung muss dann
anschliefend in Form einer Konfiguration oder einem dhnlichem Adaptionsprozess nachgeholt
werden (vgl. Kapitel 3).

So muss z.B. die Software (Elemente des IS) stets an die gegenwirtige Hardware (Elemente des
TS) angepasst sein, da sie als die einzige Schnittstelle zur Umgebung eine zentrale Einflussgrofie
fiir das erwartete Verhalten des Systemknotens darstellt. Je nachdem wie anpassungsfahig die
jeweilige Software gestaltet ist, kann dies im Vorfeld oder auch erst zur Laufzeit stattfinden.
Evtl. kénnen auch Mechanismen vorhanden sein, welche (teilweise) die Hardware des Knotens
automatisch erkennen und dann eine entsprechende Anpassung am IS eigenstindig durchfiihren.
Jedoch ist gegenwiirtig oft noch eine zusitzliche, manuelle Konfiguration notig.

Die Subsysteme eines Knotens stehen in einer Wechselbeziehung zueinander. Daher ist es not-
wendig, dass ein gewisse Kompatibilitit herrscht, damit die Interaktionen zwischen ihnen zu
den gewiinschten Ergebnissen fiihrt. Gibt es Verdnderungen in dem einen System, hat dies eine
direkte oder indirekte Wirkung auf die anderen Systeme. Der Effekt einer Verdnderung kann
vernachléssigbar sein, das Zusammenspiel der Systeme fordern, storen oder im Extremfall un-
moglich machen. Ist es gestort, miissen entsprechende Anpassungsvorgénge stattfinden. Wel-
ches System im Zweifelsfall angepasst und welches als unverédnderlich angesehen wird ist von
verschiedenen Faktoren abhéngig und die Frage kann entsprechend den Umstéinden fiir verschie-
dene Knoten ganz unterschiedlich beantwortet werden. Zudem ist das gezielte Durchfiihren von
entsprechenden adaptiven Eingriffen aufgrund der komplexen Wechselwirkungen schwierig und
zieht oftmals ungewollte Nebenwirkungen nach sich, die dann wiederum korrigiert werden miis-
sen.

2.1.3 Zusammenhang der Prozesse

Computersysteme werden zur Unterstiitzung von Prozessen in ihrem Nutzungssystem US ver-
wendet. Dies kann z.B. das alphabetische Sortieren der Teilnehmerliste einer Lehrveranstaltung
sein. Die Namen und ihre gegenwirtige Reihenfolge sind Teil vom US. Um die Namen mit Hilfe
des Systemknotens SN zu sortieren, miissen sie zunichst aus dem US in den SN transferiert, dort
bearbeitet und anschliefend wieder in das US iibertragen werden. Dieser Vorgang stellt den Pro-
zess P dar, der dabei auf den technischen Prozess Pt zuriickgreift, der dann ebenfalls Eingabe,
Bearbeitung und Ausgabe umfasst. Der relevante Kontext fiir diesen Prozess wird hier als K be-
zeichnet und schlie3t auch den entsprechenden Knoten ein (bestehend aus TS und IS). Pt findet
in dessen technischem System TS statt und umfasst alle Abldufe im TS, die zur Unterstiitzung
von P dienen. Der relevante Kontext von Pt wurde hier mit Kt bezeichnet und umfasst auch alle
relevanten Bereiche des Informationssystems IS und des US, insbesondere auch P und Software
S. Das TS wird dabei einerseits durch die Interaktion mit dem US (im Rahmen von P) gesteuert
und anderseits durch die zugehorige Software S, die im IS abgelegt ist. Der relevante Kontext
von S wird hier als Ks bezeichnet und deckt alle relevanten Bereiche des IS, TS und US fiir S
ab. (s. Abb. 2.3).

Alle diese Elemente stehen in einer Wechselbeziehung zueinander. Die Prozesse und die Soft-
ware beeinflussen sich untereinander ebenso, wie sie ihre jeweiligen relevanten Kontexte beein-
flussen. Gibt es Anderungen an den Prozessen bzw. der Software muss man damit rechnen, dass
andere Teile der Umgebung relevant sind als vorher. Genauso kénnen Anderungen im Kontext
Anpassungen der Prozesse bzw. der Software erforderlich machen.
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Abbildung 2.3: Zusammenhang der Subsysteme eines Systemknotens

2.2 Komponenten als Bausteine der Entwicklung

2.2.1 Komponenten als zentrale Struktureinheit

Die Bestandteile eines Systemknotens kénnen in vielen unterschiedlichen Formen aufgeteilt und
zerlegt werden. Atomare Bestandteile eines Systems, deren Zerlegung nicht weiter sinnvoll er-
scheint, werden oft als Objekte bezeichnet (z.B. Dateien). I.d.R. besteht jedoch zwischen meh-
reren von diesen einzelnen Objekten ein enger Zusammenhang, so dass man diese Gruppe im
iiberwiegenden Teil der Zusammenhinge als eine Einheit betrachten kann. Eine solche Grup-
pierung von Objekten wird hier als Komponente bezeichnet. Zur Vereinfachung der administra-
tiven Aufgaben wird dabei oftmals von den Einzelobjekten vollig abstrahiert und ein Knoten
ausschlieBlich auf der Komponentenebene betrachtet.

Zur Vermeidung von Missverstindnissen wird im Folgenden prizisiert, was im Zusammenhang
mit einem Systemknoten als Komponenten verstanden wird:
1. Alle ihre Objekte gehoren entweder dem TS oder dem IS an. Es gibt keine gemischten
Gruppen. Damit gibt es Hardware- (TS) und Softwarekomponenten (IS).
2. Sie haben einen Namen und eine Version, die sie eindeutig identifiziert.
3. Sie werden nicht verdndert, sondern durch eine modifizierte Version ersetzt.
4. Jede Komponente erfiillt eine bestimmte Funktion innerhalb des Systemknotens, d.h.
i.d.R. handelt es sich bei der Gruppierung um eine funktionale Abgrenzung.

Softwarekomponenten haben weitere Charakteristiken, die hier von Bedeutung sind:

1. Sie bezeichnen ausschlielich Objekte aus dem Bereich der Systemdaten (vgl. Abs. 2.2.3).

2. Sie sind Teil des Gestaltungsbereichs des SoftAdmins und nicht der Benutzer (vgl. Abs.
2.3.1).

3. Thre Anpassung auf die konkrete Umgebung wird als Konfiguration bezeichnet, die evtl.

bei einer Veridnderung der relevanten Bereiche wiederholt werden muss.

Komponenten koénnen in diesem Sinne als Mittel zur Strukturbildung auf einem Systemkno-
ten verstanden werden. Auf diese Weise kann einerseits eine gewisse Ubersicht geschaffen und
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andererseits die administrativen Arbeiten vereinfacht und standardisiert werden. Die daraus ent-
stehenden Moglichkeiten und Probleme fiir Softwaresysteme werden in Kapitel 3 erldutert.

Da sich diese Arbeit mit der Entwicklung von Softwaresystemen befasst, werden im Weiteren
primér die Komponenten des Informationssystems betrachtet und die des technischen Systems
vernachlissigt.

2.2.2 Zerlegung des Informationssystems in Komponenten

In Abschnitt 2.1.3 wurde die verwendete Software S als eine monolithische Einheit dargestellt,
die ausschlieBlich zur Steuerung dieses technischen Prozesses Pt dient und keine weiteren Pro-
zesse unterstiitzt. Oftmals setzt sich jedoch S aus mehreren Komponenten zusammen (vgl. Abb.
2.4).

Usage °
System K
Technical @
System Kt

Information & Ce
System Cb

Kc

Abbildung 2.4: Verwendung von Softwarekomponenten in einem Systemknoten

Dies hat jedoch zunéchst keinen direkten Auswirkungen auf das TS oder US, da man alle Kom-
ponenten letztlich auch als ein gro3es Softwareelement ansehen kann, in dem man vom internen
Aufbau der Software abstrahiert. Der primire Unterschied tritt bei den Komponenten selbst
auf. Eine strukturelle Zerlegung in mehrere Elemente erfordert zunédchst zusitzliche Arbeiten
(Schnittstellen, Sicherstellung der Kompatibilitét, etc.), die durch die angestrebten Vorteile eines
Komponentensystems ausgeglichen werden sollen, die in Kapitel 3 ndher beschrieben werden.

Ein wesentlicher Vorteil bei der Verwendung von Komponenten zeigt sich bereits, wenn wir den
iiblichen Einsatz eines Systemknotens fiir mehrere Prozesse beriicksichtigen, statt wie bisher nur
seine Unterstiitzung eines einzigen Prozesses zu betrachten (vgl. Abb. 2.5). Denn es ist bereits in
diesem Fall wahrscheinlich, dass einige Komponenten fiir mehrere Prozesse verwendet werden
konnen, in dem z.B. die teilweise Ubereinstimmung der jeweiligen relevanten Umgebung K(x),
Kt(x) und Kc ausgenutzt werden.

2.2.3 Charakterisierung der Komponenten des Informationssystems

Da Komponenten des Informationssystems nur eine Zusammenfassung von Objekten darstellt,
bestehen sie ausschlieBlich aus Datenobjekten und lassen sich damit auch durch die nihere Be-
trachtung dieser Objekte charakterisieren.
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Abbildung 2.5: Nutzung eines Systemknotens fiir mehrere Prozesse

Im Informationssystems konnen sich grundsitzlich sowohl transiente (fliichtige) wie auch per-
sistente (bestindige) Datenobjekte befinden. Beriicksichtigt man jedoch langfristige Nutzungs-

prozesse einerseits und die fortlaufenden Uberarbeitung von “dauerhaften” Daten anderseits,

relativieren sich diese Begriffe, wenn man sich dabei nur auf ihre Giiltigkeitsdauer bezieht. Man
kann jedoch Datenobjekte unterscheiden, deren Verdanderung bei ihrer regulidren Nutzung vorge-
sehen ist und solche bei denen dies nicht der Fall ist:

Systemdaten werden nicht durch eine regulidre Nutzung, sondern nur durch gesonderten ad-

ministrativen Prozessen verdndert. Sie stehen i.d.R. unter einer besonderen Kontrolle und
werden oftmals durch entsprechende Mechanismen vor einer unkontrollierten Modifikati-
on geschiitzt. Meistens werden sie in einer persistenten Form in TS-Objekten gespeichert,
die sich dauerhaft im Knoten befindet (z.B. Dateisystem einer (internen) Festplatte).

Nutzungsdaten konnen wihrend ihrer Nutzung erzeugt, geloscht und veréndert werden. Sie

konnen entweder transient sein, d.h. sie gehen beim Beenden eines Nutzungsprozesses
verloren, oder auch persistent, d.h. sie werden dauerhaft gespeichert und koénnen damit
von einem Nutzungsprozess in den néchsten iibernommen werden (z.B. gespeicherte Do-
kumente, Spielstand, etc.). Oftmals gehoren diese Daten zu bestimmten Applikationen
oder Applikationsgruppen, die in vielen Fillen diese Daten dann auch selbst verwalten.

Systemdaten kann man wiederum in folgende drei Gruppen aufteilen:

Prozessdaten legen das Verhalten des Systemknotens SN in seinem Kontext fest. Die Daten

miissen dabei in einem durch das technische System TS verarbeitbaren Format im Infor-
mationssystem IS abgelegten werden. Zum Erreichen eines bestimmten Verhaltens des
Knotens miissen die entsprechenden Daten dort gespeichert sein. Um den Aufwand ihrer
Erstellung auf ein bewiltigbares Mal} zu reduzieren, basieren sie auf der Giiltigkeit eines
bestimmten Kontextes, an den sie angepasst sind, d.h. der Systemknoten liefert nur dann
ein gewiinschtes Verhalten, wenn die in den Daten festgelegten Randbedingungen von der
Umgebung eingehalten werden. Dies bezieht sich gleichermaBen auf das IS selbst, die
technische Umgebung (priméar das TS) wie auch die nicht-technische Umgebung (primér
das Nutzungssystem US). Diese Randbedingungen sind derart umfangreich, dass man von
einem in den Daten implizit enthalten Kontextmodell sprechen kann (s. Kap. 6). Steht die
tatsichliche Umgebung in irgendeiner Weise im Widerspruch zu diesem Modell, fiihrt
dies zu einem unerwiinschten Verhalten des Systemknotens.

Inhaltsdaten Auf einem System sind normalerweise zusétzliche Informationen gespeichert, die
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durch das System selbst nicht genutzt werden, sondern lediglich Daten darstellen, die dem
Nutzer zur Verfiigung gestellt werden. Diese werden hier als Inhaltsdaten bezeichnet. Bei-
spielsweise konnte dies ein Lexikon sein. Im weitesten Sinn wird dadurch zwar ebenfalls
das Verhalten des Systemknotens beeinflusst, aber dies ist von einer anderen Natur als bei
den Systemdaten. Es wird nur dem Nutzer der jeweilige Inhalt iibermittelt. Im gegebenen
Beispiel mit dem Lexikon fiihrt die Anderung des Textes zu einer anderen Anzeige bei der
Nutzung (ndmlich der Anzeige eines anderen Textes), das Systemverhalten ist damit zwar
beeinflusst, aber auf einer abstrakteren Ebene bleibt das Verhalten des Systems gleich: der
Lexikoneintrag wird angezeigt.

Metadaten Es werden fiir installierte Softwareelemente im IS héufig noch Zusatzdaten hinter-
legt, die zur Unterstiitzung der administrativen Vorginge wie Entfernung, Aktualisierung,
etc. dienen sollen. Dabei kann es sich z.B. um eine Liste der erzeugten Objekte, Kontakt-
daten, Priifsummen, etc. handeln.

Die beschriebenen Kategorien stellen eine grobe Strukturierung des IS dar und erméglichen die
Zuordnung von Datenobjekten zu unterschiedlichen Typen. Auf diese Weise kann man iiber Ob-
jekttypen auf einer abstrakten Ebene sprechen und ihnen Eigenschaften und Ablédufe zuordnen,
die fiir die Daten im Allgemeinen nicht zutreffend wéren.

Wird iibliche Software (Anwendungen, Programme, Applikationen, etc.) auf einem Systemkno-
ten installiert, sollen sie wihrend der Nutzung normalerweise nicht verdndert werden. Es handelt
sich dabei also (zum grofiten Teil) um Systemdaten.

Nutzungsdaten sind aufgrund ihrer permanenten Verdnderung bei der Verwendung fiir eine iiber-
geordnete Verwaltung nicht geeignet, daher wird im Folgenden davon ausgegangen, dass es sich
bei den betrachteten Softwarekomponenten ausschlieSlich um Systemdaten handelt, die eine Mi-
schung aus Prozess-, Inhalts- und Metadaten darstellen. Sie greifen dann evtl. auf Nutzungsdaten
zuriick, die hier aber nicht als Teil von ihnen aufgefasst werden.

2.2.4 Kontext von Komponenten

Die Komponenten in den drei Systemen IS, US und TS stehen in einem komplexen Beziehungs-
geflecht zueinander. Schon allein die Komponenten innerhalb des IS haben vielfiltige Verbin-
dungen: Metadaten machen Aussagen iiber andere Daten, Nutzungs- und Inhaltsdaten benétigen
passende Prozessdaten fiir ihre Verwendung und Prozessdaten greifen auf andere Prozessdaten
und Inhalte zuriick. Die Prozessdaten wiederum miissen an die entsprechenden Elemente des TS
und US angepasst sein und auch die Beziehungen zwischen den Komponenten im TS und US
sind nicht zu vernachldssigen.

Die Einhaltung und Beriicksichtigung dieser Beziehungen ist fiir das ordnungsgeméfe Funk-
tionieren des Systemknotens unerlisslich. Eine Verletzung der damit verbundenen Regeln kann
vielfiltige Storungen verursachen, die bis zur Unbrauchbarkeit des Knotens reichen.

Aufgrund des damit verbunden Fehlerpotentials, ist es sinnvoll die Abhingigkeiten zwischen
den Elementen moglichst zu reduzieren, sie explizit zu dokumentieren und sie in Bezug auf
Systemveridnderungen zu iiberwachen.

Nimmt man alle Elemente, mit denen eine Komponente in direkter Beziehung steht, so kann
man diese Menge von Komponenten als seine Umgebung oder auch seinen Kontext bezeichnen,
wie es in Abbildung 2.6 (links) dargestellt wurde.
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Abbildung 2.6: Systemelemente und ihre Umgebung aus direkten (links) und indirekten Nach-
barelementen (rechts)

Die fokussierten Elemente (griin), stehen in Beziehung zu bestimmten Nachbarelementen (blau),
die ihre Umgebung bilden (gelb). Da die Elemente dieses Kontexts wiederum selbst ihre eigene
Umgebung haben, mit denen sie verbunden sind, entstehen dadurch eine Vielzahl von indirekten
Beziehungen mit zunehmender Entfernung. Abb. 2.6 (rechts) zeigt exemplarisch eine solche
indirekte Relation. Die griinen Elemente stellen den direkten Kontext der roten Komponente
dar. Das gelbe Element steht iiber sechs andere Komponenten (4xblau und 1xgriin) mit dem
roten indirekt in Beziehung. Indirekte Relationen kdnnten nun jedoch theoretisch auch als eine
direkte Beziehung angesehen werden, da das jeweilige Element zu dem betrachteten Element in
einer Relation steht. Es ist daher eine Frage der Auffassung, wie man die Zusammenhénge im
Diskursbereich interpretiert und sie bei einer expliziten Erfassung jeweils als direkte, indirekte
oder vernachlissigbare Beziehung deklariert.

Diese Problematik ist jedoch ein generelles Problem, dass sich aus der notwendigen Interpreta-
tion des Diskursbereichs ergibt. Versucht man den Zusammenhang zwischen den unterschiedli-
chen Komponenten in irgendeiner Form zu dokumentieren, muss man zunichst klar definieren,
was man unter den jeweiligen Beziehungen versteht und welche Bedeutung sie haben. Diese
Definitionen wiederum miissen fiir die spiteren Verwendung der zu erstellenden Dokumenta-
tion geeignet sein. So wie Objekte Modelle von Entitéten sind, sind Relationen Modelle von
Zusammenhingen, die der Betrachter bei dem entsprechenden Blickwinkel als relevant erachtet.

In Abhiingigkeit von der jeweiligen Betrachtungsweise konnen daher ganz unterschiedliche Dar-
stellungen des Kontexts einer Komponente entstehen, die andere Komponenten, Aspekte, Rela-
tionstypen und Relationen enthalten.

Im Folgenden werden diese Darstellungen eines Komponentenkontexts als Kontextmodelle be-
zeichnet und in Kapitel 6 néher erldutert. Dabei ist stets zu beriicksichtigen, dass es sich um
eine zweckorientierte Interpretation des Diskursbereichs handelt und nicht um eine vollstindige
Erfassung der tatsdchlichen Umstéinde.

2.3 Entwicklung eines Systemknotens

Unter der Entwicklung eines Systemknotens wird hier die Erstellung, Verwaltung, Uberarbei-
tung und Stilllegung des Knotens und seiner Bestandteile verstanden. Das System, in dem diese
Vorginge stattfinden, wird hier als das Entwicklungssystem (DS) eines Knotens bezeichnet. Die
damit verbunden Aktivititen werden auch als Administration bezeichnet.
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Der Sinn und Zweck eines Systemknotens liegt in seiner Funktion fiir das Nutzungssystem US.
Die Anderung oder Wiederherstellung dieser Funktionalitit ist daher die zentrale Motivation fiir
die Entwicklungsarbeiten an einem Systemknoten, die im Rahmen des DS geleistet werden. Ein
weiterer wesentlicher Beweggrund ist die Erleichterung von administrativen Arbeiten, die inner-
halb des DS selbst stattfinden. In beiden Fillen geht es um Veridnderungen, die dem Erreichen
eines bestimmten Zieles dienen, z.B. Steigerung der Effizienz eines Prozesses im US oder ei-
ne strukturelle Anpassung der internen Komponenten des IS. Aufgrund der Wechselwirkungen,
muss man bei einer solchen Anderung in einem System stets auch die Auswirkungen auf die
anderen drei beriicksichtigen.

2.3.1 Rollen, Aktivitaten und Bereiche eines Systemknotens

Einerseits wird bei der Entwicklung eines Systemknotens dieser teilweise selbst als Hilfsmittel
verwendet und stellt damit auch eine Form der Nutzung dar. Andererseits verdndert auch die
reguldre Nutzung einen Systemknoten, in dem z.B. Daten abgelegt werden, die das System-
verhalten anpassen. Daher kann auch die Nutzung gewissermafien als Entwicklung angesehen
werden. Entwicklung und Nutzung lassen sich deswegen nicht so leicht voneinander trennen.

Man kann jedoch verschiedene Formen der Entwicklungsarbeit differenzieren, die jeweils un-
terschiedliche Bereiche betreffen. Daraus ergeben sich drei Kategorien von Aktivitéten, die im
Zusammenhang mit einem Systemknoten stehen, aus denen dann Rollen mit den zugehorigen
Gestaltungs- und Ausfiihrungsbereiche abgeleitet werden kdnnen.

Man kann die Aktivitidten der Akteure entsprechend in drei Kategorien aufteilen:

Administrative Vorbereitung umfasst alle Vorginge, die dazu dienen den Systemknoten in
einen funktionsfahigen Zustand zu bringen und zu halten, der seine eigentliche Nutzung
ermoglicht. Damit ist die Einrichtung und Wartung des technischen Systems TS und ei-
nes initialen Informationssystems IS gemeint. Dies bildet zusammen ein Basissystem,
was den rudimentéren Einsatz des Systemknotens als funktionale Einheit ermoglicht. Die
Hauptaufgabe dieser Aktivitdtskategorie ist die Instandhaltung des TS.

Administrative Nutzung Ist das Basissystem durch die Vorbereitung erstmal eingerichtet, so
kann ein GroBteil der administrativen Vorgidnge mit der Unterstiitzung des Systemkno-
tens selbst geschehen. Fiir die regulidre Nutzung miissen noch im IS die entsprechenden
Prozess- und Inhaltsdaten hinterlegt werden, die das Verhalten des spezifischen TS in dem
zugehorigen US vorgeben. Diese Prozesse finden im Rahmen des Entwicklungssystems
DS statt, das sich jedoch mit dem Nutzungssystem US iiberschneidet, soweit sie mit einer
(administrativen) Verwendung des Systemknotens verbunden sind. Die Aufgabe dieser
Aktivitétskategorie ist die Instandhaltung des IS, soweit es benutzerunabhiingig ist.

Regulare Nutzung ist der Einsatz des Systemknotens zur Unterstiitzung der fokussierten Pro-
zesse im Nutzungssystem US und der benutzerspezifischen Anpassung des IS.

Basierend auf diesen drei Aktivititskategorien lassen sich drei passende Rollen definieren:

NodeAdmin (administrative Vorbereitung) Er bendtigt physikalischem Zugriff auf den System-
knoten, um das TS einzurichten und zu warten. Evtl. reguliert er auch den physikalische
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Zugriff auf den Systemknoten durch andere Akteure. Er hat damit die Moglichkeit ein pas-
sendes TS zusammenzustellen bzw. zu beschaffen, darauf das Basissystem zu installieren
und durch Wartungsarbeiten die entsprechende Grundfunktionalitét sicherzustellen.

SoftAdmin (administrative Nutzung) Er benotigt fiir das IS administrative Rechte. Er hat keine
Moglichkeit das TS zu verdndern, kann aber entsprechende Informationen dariiber erhal-
ten, um die Daten im IS anzupassen. Diese Informationen konnen ihm einerseits vom TS
selbst iiber eine entsprechende Schnittstelle zur Verfiigung gestellt werden oder er kann
sie vom NodeAdmin erfahren. Der SoftAdmin hat uneingeschrinkte Kontrolle iiber den
groBten Teil des IS. Evtl. kann er jedoch nicht das Basissystem (inkl. der enthalten System-
daten im IS) und damit bestimmte Teile seiner eigenen Ausfithrungsumgebung verdndern.
Der SoftAdmin reguliert durch die Hinterlegung von entsprechenden Konfigurationsdaten
fiir das TS den virtuellen Zugriff der Benutzer auf das technische System (von Innen nach
AuBen) und die darin enthalten Schnittstellen zur AuBenwelt (Drucker, Laufwerke, Steue-
rungsgerite). Auf die selbe Weise legt er die Befugnisse des Benutzers im IS fest und
verteilt die vorhanden Ressourcen. Zudem ist er dafiir verantwortlich passende Systemda-
ten im IS zu hinterlegen, so dass die Prozesse der Nutzer moglichst effizient unterstiitzt
werden.

Benutzer (regulidre Nutzung) Ein Nutzer verwendet den bereitgestellten Systemknoten, um Pro-
zesse durchzufiihren bzw. zu unterstiitzen, fiir die der Knoten eine passenden Funktiona-
litat bereitstellt.

NodeAdmin und SoftAdmin werden im Folgenden Administratoren genannt. Obwohl es auch
denkbar ist, dass die Administrator-Rollen von mehreren Akteuren in einem Systemknoten aus-
gefiillt werden, gibt es keine systemimmanenten Griinde dafiir. Es geht bei diesen Rollen primir
um die Erfiillung der entsprechenden Aufgaben bzw. Funktionen. Daher wird hier davon ausge-
gangen, dass es nur jeweils eine Instanz von ihnen gibt.

Anders sieht es bei den Nutzern aus: Ein Systemknoten wird oftmals von mehreren Nutzern
unabhingig voneinander verwendet, was mehrere unabhéngige Instanzen von dieser Rolle er-
fordert.

Jede Instanz einer Rolle hat ihren Gestaltungsbereich, in dem sie die Moglichkeit hat, die darin
befindlichen Objekte zu manipulieren (vgl. Abb. 2.7 links) :

NodeAdmin Space Dieser Bereich ist identisch mit dem Systemknoten, der ja aus dem TS und
IS besteht. Dies umfasst auch die Bereiche der anderen Rollen, jedoch ist es denkbar, sinn-
voll und iiblich, dass ein NodeAdmin seine Zugriffsmoglichkeiten auf diese Bereiche im
Normalfall nicht nutzt, sondern nur in Ausnahmesituationen darauf zugreift und anson-
sten seine Tatigkeit ausschlieBlich auf Bereiche beschrinkt, die von anderen Rollen nicht
abgedeckt werden (TS und evtl. Basissystem im IS).

SoftAdmin Space Dieser Bereich ist identisch mit dem IS (evtl. abgesehen vom Basissystem).
Er umfasst auch die Bereiche der Benutzer, jedoch ist es ebenfalls denkbar, sinnvoll und
tiblich, dass ein SoftAdmin auf die Benutzer-Bereiche im Normalfall nicht zugreift, son-
dern nur in Ausnahmesituationen von dieser Mdoglichkeit Gebrauch macht.

User Spaces Es handelt sich dabei um abgegrenzte Bereiche des IS, die dem jeweiligen Nutzer
zugénglich gemacht werden, wenn ihn das System als solchen identifizieren kann. Hier
legt ein Nutzer seine spezifischen Daten ab, die im Zusammenhang mit den jeweiligen
Prozessen anfallen. I.d.R. handelt es sich daher um Nutzungsdaten.
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Information System IS NodeAdmin Space NASP
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User Space USP3

SoftAdmin Space SASP

NodeAdmin Space NASP

Abbildung 2.7: Einflussbereiche (links) und Ausfiihrungsumgebungen (rechts) der drei wesent-
lichen Rollen innerhalb eines Systemknotens

Die Ausfithrungsumgebungen der Akteure ist eine zweite wesentliche Kategorie von Bereichen.
Sie umschreibt hier den Teil eines Systemknotens, der an der Interaktion mit dem jeweiligen
Akteur beteiligt ist bzw. dabei das Verhalten des Systems beeinflussen konnte.

Dabei ist zu beachten, dass SoftAdmin und Benutzer nur ein Teil dieses Systemverhaltens selbst
bestimmen konnen, d.h. es wird ihnen teilweise von einer anderen Rolle (Node- bzw. SoftAd-
min) vorgegeben. Konkret handelt es sich bei diesen Vorgaben um relevante Systemelemente,
die sie nicht beeinflussen konnen. Dies konnen sowohl TS- wie auch IS-Objekte sein.

Das Systemverhalten wird jedoch auch durch externe Objekte im US beeinflusst, was insbeson-
dere Objekte auf vernetzten Systemknoten einschlieBt. Aus diesem Grund reicht die Ausfiih-
rungsumgebung bei allen Rollen iiber den Systemknoten selbst hinaus. Da die Gestaltungsberei-
che der Admin-Rollen jedoch auf diesen begrenzt sind, stehen die Ausfiihrungsumgebungen der
Benutzer (Node- und SoftAdmin) bzw. des SoftAdmin (NodeAdmin) nicht unter ihrer vollstin-
digen Kontrolle (vgl. Abb. 2.7 rechts).

Die Entwicklung eines Systemknotens, findet also primér durch die Administratoren statt, je-
doch nicht ausschlieBlich. Auch die Benutzer konnen den Ablauf ihrer Prozesse durch das hin-
terlegen entsprechender Informationen gestalten.

2.3.2 Charakterisierung der Entwicklungsarbeit

Fiir eine gezielte Verdnderung eines Systemknotens stehen folgende Gestaltungsmoglichkeiten
zur Verfiigung:

Manipulation von Komponenten Im TS oder IS kdnnen neue Komponenten hinzugefiigt, un-
passende entfernt und iiberarbeitete ausgetauscht werden.

(Weiter-)Entwicklung von Komponenten Zur Verdnderung des TS und IS werden Komponen-
ten aus einem Hardware- bzw. Softwarepool verwendet, die im Rahmen der Entwick-
lungstitigkeit auch iiberarbeitet oder neu entwickelt werden konnen. Aufgrund der Kon-
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zentration auf die Softwareentwicklung in dieser Arbeit werden entsprechende Aktivititen
fiir den Hardwarepool hier nicht weiter betrachtet.

Konfiguration von IS-Komponenten Wann immer notwendig, konnen die lokalen Einstellun-
gen fiir eine Komponente des Informationssystem geéndert werden.

Etablierung von neuem Prozessverlauf Im Zusammenhang mit Anderungen des Systemkno-
tens oder auch zur Verbesserung der Interaktion mit ihm ist eine Anpassung der Ver-
haltensweisen der Akteure und anderer Vorginge des US im Rahmen der fokussierten
Prozesse eine weitere Moglichkeit.

Dementsprechend wird Entwicklungsarbeit hier verstanden als eine Reihe von Entwicklungs-
schritten bzw. Prozessen Pd mit Kontext Kd im Rahmen des Entwicklungssystems DS, welche
die betrachteten drei Systeme (US, TS und IS), den zugehdrigen Softwarepool SP und die je-
weiligen Elemente von einem gegenwirtigen Zustand zum Zeitpunkt t in einen neuen Zustand
zum Zeitpunkt t’ iberfithren (vgl. Abb. 2.8).

Usage o Usage
System US K System US’
Technical Technical
System TS System TS’
Development
Information Step Pd Information
System IS System IS’
Software — ‘ Sa’ p Software
evelopmen ,
Pool SP Context Kd Ks' Sb Pool SP
Time t Time t’

Development System DS
Abbildung 2.8: Entwicklungsschritt mit Kontext im Entwicklungssystem

Hier wird zudem davon ausgegangen, dass eine Komponente C des IS nicht dort entwickelt wird,
sondern aus einer Software S des Softwarepools SP in einem Installationsprozess hervorgeht.
Dieser Prozess ist Teil der administrativen Nutzung des SN und findet im Rahmen des DS als
Bestandteil eines Entwicklungsschritts Pd statt.

2.3.3 Strukturierung der Entwicklung

Die gezielten Entwicklungsarbeiten an einem Systemknoten im Rahmen des Entwicklungssy-
stems DS, (Entwicklungsschritt Pd) lassen sich entsprechend den Ausfithrungen in Abschnitt 4.2
in vier Phasen einteilen: Analyse, Konzeption, Umsetzung und Ausgabe. Es gibt verschiedene
Varianten von einer solchen Entwicklung in Abhingigkeit des primédren Ziels:
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2.3.3.1 Entwicklung des Nutzungsprozesses P

Dient das Entwicklungsvorhaben einer Verdnderung der Abldufe im US, so ist der Ausgangs-
punkt der Nutzungsprozess P:

Analyse Erfassung des gegenwirtigen Prozesses P und seinem relevanten Kontext K im US.

Konzeption Entwurf des zukiinftigen Prozesses P’ und seinem Kontext K’ im zukiinftigen US’
entsprechend den auslésenden Anforderungen.

Umsetzung Entwicklung des zugehorigen, zukiinftigen, technischen Prozesses Pt’ und der da-
fiir notigen Verdnderungen im gegenwirtigen Systemknoten SN.

Ausgabe Etablierung von neuem Prozessverlauf P” im US’ und Aktivierung der Anderungen
im SN”.

Ein wesentlicher Teil der Arbeiten im Rahmen des DS dient der Verbesserung zukiinftiger Ent-
wicklungsprozesse selbst. Dies umfasst teilweise auch zugehdrige Anpassungen des SN. Es kann
sich daher bei dem fokussierten Prozess P sowohl um eine regulédre wie auch administrative Nut-
zung handeln (vgl. Abs. 2.3.1).

2.3.3.2 Entwicklung des technischen Prozesses Pt

Soll der technische Prozess Pt und sein Kontext Kt angepasst werden, wie dies z.B. im Rahmen
der Durchfithrung der vorhergehenden Entwicklung von P oder bei einer Fehlerkorrektur im SN
der Fall ist, konnen die dabei anfallenden Arbeiten am SN ebenfalls in die besagten vier Phasen
zerlegt werden:

Analyse Erfassung des gegenwartigen, technischen Prozesses Pt und des zugehorigen Kontexts
Ktim TS und IS.

Konzeption Entwurf des zukiinftigen Pt’ und des zugehorigen Kt* im TS’ und IS’ basierend
auf den Vorgaben durch den angestrebten P’ und seinem K’.

Umsetzung Sammlung von verfiigbaren, passenden Komponenten fiir die vorgesehene Anpas-
sung im TS und IS; Entwicklung von fehlenden Komponenten; Identifikation und Vor-
bereitung von notwendigen Konfigurationsarbeiten an betroffenen IS-Komponenten (inkl.
der neuen Komponenten)

Ausgabe Bereitstellung von passenden TS- und IS-Komponenten

2.3.3.3 Entwicklung von Softwarekomponenten

Einerseits miissen neue Softwarekomponenten erstellt und anderseits bereits verwendet Elemen-
te iiberarbeitet werden. Die Motivation dafiir kann eine angestrebten Anderung des Systemver-
haltens in Bezug auf einen technischen Prozess Pt sein oder auch eine strukturelle bzw. in-
haltliche Uberarbeitung, die auf das Systemverhalten keine Auswirkungen hat und stattdessen
andere Vorginge im DS erleichtert oder verbessert. Zu der letzten Kategorie gehoren z.B. Auf-
riumarbeiten oder Umstrukturierungen innerhalb des Quelltextes, welche eine bessere Ubersicht
schaffen und damit die Entwicklungsarbeit unterstiitzen.
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Analyse Erfassung der gegenwirtigen, integrierten Komponente C und ihrem relevanten Kon-
text Kc im IS. Handelt es sich um eine neue Komponente, so ist die Erfassung auf Kc
beschrinkt.

Konzeption Entwurf der zukiinftigen Komponente C* und ihres Kontexts K¢’ im IS’ entspre-
chend der angestrebten Zielsetzung.

Umsetzung Soll eine vorhandene Komponente C angepasst werden, umfasst dies zunéchst die
Uberarbeitung der Software S, aus der C generiert wurde, und ihres Kontexts Ks. Das Er-
gebnis ist ein modifiziertes S’ und Ks’. Bei einer Neuerstellung wird ein neues S’ und Ks’
entwickelt. In beiden Féllen muss ein passender Installationsprozess vorbereitet werden,
der dann zur Generierung der neuen Komponente C’ im IS’ dient.

Ausgabe Bereitstellung der passenden Software S’.

2.3.4 Mehrfachverwendung von Softwarekomponenten

Die im letzten Abschnitt erdrterten Vorgiinge beschrédnken sich ausschlielich auf einen isolieren
Systemknoten und seine Umgebung. Die Entwicklung findet damit fiir jeden Knoten einzeln
und unabhingig von anderen Knoten statt, d.h. bei x Systemen, die dhnliche Nutzungsprozesse
unterstiitzen, wiirde es keinerlei Synergieeffekte geben und es wire der x-fache Aufwand fiir die
Entwicklung notwendig (vgl. Abb. 2.3).

Aus einer ilibergeordneten Perspektive liegt daher bei einer groleren Anzahl von dhnlichen Sy-
stemknoten der Ansatz nahe, die Gemeinsamkeiten so weit wie moglich zu nutzen und damit
den Gesamtaufwand zu reduzieren. Vom Standpunkt der jeweiligen Verantwortlichen fiir die
einzelnen Knoten aus, ergibt sich durch ein geeignetes kooperatives Vorgehen die Moglichkeit
zur Effizienzsteigerung und Kostensenkung.

Dies erreicht man u.a. durch das grundlegende Prinzip der Wiederverwendung. Man kann versu-
chen, erstellte Softwarekomponenten fiir mehrere Systemknoten zu verwenden. In diesem Fall
gibt es nicht mehr fiir jeden Systemknoten einen eigenen Softwarepool, sondern nur noch einen
gemeinsamen (vgl. Abb. 2.9 rechts).
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System ; K 2 Ke3 System
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Abbildung 2.9: Systementwicklung mit knotenspezifischen (links) und generischen Komponen-
ten (rechts)
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Allerdings ergeben sich daraus auch Nachteile. So ist es dann z.B. aufgrund des breiteren Ein-
satzgebietes schwierig den relevanten Kontext derartiger Softwareelemente zu erfassen, da es
nicht mehr ausreicht, nur die konkreten Umstéinde eines bestimmten Systemknotens zu untersu-
chen, sondern viele verschiedene beriicksichtigen werden miissen.

Es gibt eine Wechselwirkung zwischen den Prozessen P und Pt einerseits und den Komponen-
ten C und den Softwareelementen S andererseits. Diese fiihrt bei gemeinsam genutzter Software
auch zu einer Angleichung der jeweiligen Prozesse. Eine Abweichung von den typischen Ab-
laufen zieht einen Mehraufwand nach sich, in dem entsprechende individuelle Anpassungen
notwendig werden, die dann zudem bei weiteren allgemeinen Uberarbeitungen an dem Element
selbst oder dem zugehorigen Kontext nicht unbedingt beriicksichtigt werden. Dabei ist jedoch
oftmals zunichst gar nicht klar, was dieser Standard eigentlich ist. Vielmehr bildet er sich als
Ergebnis von einem komplexen Abstimmungsprozess erst heraus, in dem alle beteiligten Kno-
ten, ihre Subsysteme und die zugehorigen Prozesse eine gewisse Rolle spielen. Zudem kann sich
das Resultat im Laufe der Zeit wieder dndern. Dieser Abstimmungsprozess kann daher verstan-
den werden als die fortlaufende Modellierung eines verbindlichen Kontextmodells Ks fiir das
jeweilige Element, dass jeweils die relevanten Bereiche aller beteiligten Systemen abdeckt und
als giiltiges Modell davon angesehen wird. Dies erschwert jedoch die vorausschauende Festle-
gung von klaren Vorgaben und damit auch die frithzeitige Formulierung der angestrebten Ziele
erheblich. Vielmehr ergibt sich daraus eine schrittweises Annidherung an ein bewegliches Ziel.
Das Kontextmodell stellt damit eine Augenblickaufnahme des aktuellen Ergebnisses dieses Ab-
stimmungsprozesses dar.

Das genau Vorgehen sowie die daraus entstehenden Vor- und Nachteile der Wiederverwendung
werden in Kapitel 3 niher behandelt. Das dabei zentrale Problem der Erfassung des Kontexts
wird in Kapitel 6 erortert.
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3 Komponenten-Perspektive

Die Komponenten-Perspektive umfasst Strukturen und Vorginge im Zusammenhang mit einer
systematischen Wiederverwendung.

Im Mittelpunkt dieser Betrachtung stehen Softwarekomponenten als die wiederverwendeten
Elemente, die bei der Erstellung von vielen unterschiedliche Softwaresysteme als Bausteine
dienen. Auf diese Weise entstehen zwei getrennte Bereiche: die Komponenten- und die Sy-
stementwicklung. Sie werden durch das Komponentensystem miteinander verbunden, das ihre
Interaktionen regelt.

3.1 Komponentenbasierte Systementwicklung

3.1.1 Systematischer Wiederverwendung

Die Wiederverwendung von Software ist ein grundlegendes Konzept der Informatik, das schon
friih zum FEinsatz kam. Die einfachste Form ist wohl das Kopieren von Quelltext aus einem
Programm und das Einfiigen in ein anderes, in dem an der entsprechenden Stelle ein dhnlicher
Ablauf programmiert werden muss.

Krueger definiert Wiederverwendung als den Erstellungsprozess von Softwaresystemen aus exi-
stierender Software im Gegensatz zur vollstindigen Neuentwicklung [Krueger 92, 11.3 General
Conclusions]. Man kann dabei grundsitzlich die ad-hoc und die systematische Wiederverwen-
dung unterscheiden. Im ersten Fall wird bestehende Software oder Teile davon einfach in ein
neues Softwaresystem libernommen. Der ad-hoc Ansatz ist jedoch vom Einzelfall abhéingig und
kann in einer allgemeinen Form nur schwer erfasst werden.

Im Gegensatz dazu wird bei einem systematischen Ansatz die zukiinftige Mehrfachverwendung
bereits bei der Erstellung der Software beriicksichtigt und/oder sie ist integriert in ein unter-
stiitzendes System zur Wiederverwendung (s. a. [IEEE1517 99]). Dieser Ansatz, in dem die
wiederverwendeten Elemente auch als Komponenten bezeichnet werden, entstammt schon den
Anfangen der Softwaretechnik. So beschrieb bereits 1968 Mcllroy in seinem Aufsatz ,,Mass
Produced Software Components” seine Vision von einer eigenen Industrie, die Softwarekom-
ponenten entwickelt, die dann als Baukasten zur schnellen Erstellung von Softwaresystemen
genutzt werden sollten [Mcllroy 68]. Dies war der Versuch, die sogenannte “Softwarekrise” in
den Griff zu bekommen, die sich auf die zunehmende Biirde und Frustration bezog, die mit der
Entwicklung und Wartung von Software verbunden war bzw. ist. Man wollte die Methode einer
industriellen Fertigung, wie sie bereits aus der Automobilindustrie bekannt war, auf den Soft-
warebereich iibertragen. Doch auch dieser Ansatz brachte keinen Durchbruch. Obwohl seitdem
viele Fortschritte gemacht und eine Menge hilfreicher Konzepte entwickelt wurden, hat man bis
heute keine umfassende Losung gefunden, die Softwareentwicklung allgemein in diesem Ma-
Be beherrschbar macht. Brooks stellte bereits 1987 angesichts der anhaltenden Schwierigkeiten
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die These auf, dass dies in der Natur der Sache liegen und es keine solche magische “silberne
Kugel” geben konnte, die diese Probleme schnell und umfassend 16st [Brooks 87]. Trotzdem
plidierte auch er in diesem Aufsatz fiir die Wiederverwendung, da gerade angesichts des hohen
Entwicklungsaufwands der Riickgriff auf vorhandene Software vielversprechend ist.

Es ist unbestritten, dass Wiederverwendung ein hilfreiches Konzept ist und die heutige Softwa-
reentwicklung wire ohne sie nicht denkbar, aber eine FlieBbandproduktion von neuer Software
konnte damit bisher nicht erreicht werden. Trotzdem hat eine systematische Wiederverwendung
wesentlichen Vorteile gegeniiber unabhingigen Neuentwicklungen. Sie lassen sich auf die fol-
genden drei Punkte reduzieren (vgl. [Sametinger 97, S. 11]):

Qualitat Da eine Komponente vielfach verwendet wird, sieht eine Kosten/Nutzen Rechnung
anders aus und Optimierungen werden eher durchgefiihrt. Zudem werden Defekte schnel-
ler erkannt und die Zuverldssigkeit steigt. Durch eine entsprechende Verbreitung einer
Komponente wird insgesamt die Kompatibilitéit der Systeme gefordert, da sie quasi einen
De-facto-Standard darstellt.

Aufwand Durch die entsprechende Reduzierung des Code-Umfangs bei gleicher Funktionali-
tét, ist weniger Aufwand fiir seine Erstellung und damit verbundene Tétigkeiten wie Te-
sten, Dokumentation, Auslieferung, Wartung etc. notwendig. Dieser Effekt wird nochmals
durch den Wegfall von dem zugehdrigen Koordinationsaufwand verstirkt, der bei groen
Projekten eine wesentliche Rolle spielt (vgl. [Brooks 95]). Zudem kann erworbenes Wis-
sen ebenfalls wiederverwendet werden und erspart eine erneute Einarbeitung.

Prototyp Der Riickgriff auf vorhandene Komponenten ermoglicht es in kurzer Zeit relativ na-
he an das Ziel zu kommen, in dem ein rudimentérer, lauffihiger Prototyp gebaut wird.
Dies bringt wesentliche Vorteile, da die Erfahrung gezeigt hat, dass viele Probleme und
Missverstindnisse erst offenkundig werden, wenn man etwas zum Vorzeigen und Testen
zur Verfiigung hat.

Diesen Vorteilen stehen nicht unerhebliche Zusatzarbeiten gegeniiber, die durch eine Wiederver-
wendung entstehen. Sowohl bei der Erstellung wie auch bei der Verwendung von Komponenten
miissen Arbeiten erledigt werden, die bei einer Einzelentwicklung nicht notwendig wiren. Zwar
sollte dies im Normalfall durch die Reduzierung des Aufwandes mehr als ausgeglichen werden,
aber dies ist nicht garantiert und abhiingig von mehreren Faktoren (Art und Zahl der Nutzer,
Aufbau ihres Softwaresystems, etc.). Zudem muss ein grofer Teil der Zusatzarbeiten fiir die
Wiederverwendung am Anfang geleistet werden und ist damit eine Investition in eine ungewis-
se Zukunft, die sich nicht unbedingt auszahlt. Daher ist die Minimierung dieser notwendigen
Zusatzarbeiten der zentrale Erfolgsfaktor einer systematischen Wiederverwendung.

Geht man nun von der massenhaften Nutzung einer Komponente aus, ist die Minimierung des
Aufwandes bei ihrer Verwendung ein vielversprechender Ansatz, da er dort jedes Mal anfillt
und nicht nur einmal wie bei der Entwicklung.

Krueger benennt vier wesentliche Aktivititen, die bei der Wiederverwendung solcher Kompo-
nenten eine Rolle spielen [Krueger 92, Introduction]: ihre Beschreibung (abstraction), Auswahl
(selection), Anpassung (specialization) und Integration (integration). Sie sind aus einem Aufsatz
von Biggerstaff und Richter abgeleitet, die folgende vier operationalen Probleme benennen, die
ein Wiederverwendungssystem beriicksichtigen muss [Biggerstaff 89]: das Auffinden (finding),
Verstehen (understanding), Anpassen (modifying) und Zusammenfiigen (composing) von Kom-
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ponenten. Zusammenfassend ergeben sich daraus vier wesentliche Aufgaben auf der Nutzerseite
fiir eine erfolgreiche Wiederverwendung, die hier interessant sind:

Auffinden Die bisher entwickelten Komponenten, die bereits in das Wiederverwendungssystem
integriert wurden, miissen fiir einen potenziellen Nutzer zunéchst sichtbar sein, damit er
sich dann mit Hilfe von entsprechenden Informationen die passende auswéhlen kann.

Verstehen Die Komponente, ihre Funktionalitdt und ihr Verhéltnis zu ihrer Umgebung sollte
der Nutzer so weit verstehen, dass er sie auswihlen, sachgerecht verdndern und in das
vorgesehene Softwaresystem ordnungsgemif integrieren kann.

Anpassen Fiir eine sinnvolle Nutzung ist es oft erforderlich eine Komponente zumindest mini-
mal an die lokalen Gegebenheiten anzupassen. Dies kann z.B. durch eine entsprechende
Parametrisierung oder Verdnderung des Codes selbst geschehen.

Integrieren Die betreffende Komponente muss in das Softwaresystem eingebaut werden, dabei
muss insbesondere sichergestellt werden, dass die unterschiedlichen Teile des Software-
systems zusammenarbeiten bzw. miteinander kompatibel sind.

Folgende drei MaBBnahmen konnen einen Beitrag dazu leisten, den notwendigen Aufwand zur
Bewiltigung dieser Aufgaben zu minimieren:

Unterstiitzung Passende Werkzeuge konnen einfache Routineabldufe automatisieren und die
ibrigen notwendigen Arbeiten vereinfachen. Die meisten Wiederverwendungssysteme
haben daher eine entsprechende Infrastruktur, die aus derartigen Hilfsmitteln besteht. Im
Folgenden wird dies Komponenteninfrastruktur genannt.

Vorbereitung Damit zugehorige Werkzeuge moglichst viel Last von den Akteuren nehmen kon-
nen, miissen Komponenten genormte Schnittstellen (Anpassung/Integration) und entspre-
chende Metadaten (Auffinden/Verstehen) in einem passenden Format bereitstellen. Eine
systematische Wiederverwendung besitzt daher i.d.R. einen Standard, der eine verbindli-
che Beschaffenheit von Komponenten vorgibt. Dieser Standard wird im Folgenden Kom-
ponentenmodell genannt.

Wartung Der Aufwand fiir die besagten Aufgaben steht in Abhéngigkeit mit den betreffenden
Akteuren, ihren Fihigkeiten, Anforderungen, Prioritéten, ihrem Vorwissen und insbeson-
dere auch ihren Softwaresystemen. Um so besser eine Komponente zu diesen Faktoren
passt, um so geringer ist der notwendige Aufwand. Da jedoch eine Komponente in tau-
senden Softwaresystemen eingesetzt werden kann, ist die vollstindige Beriicksichtigung
all dieser Faktoren und eine entsprechend gezielte Uberarbeitung ein zu aufwendiger und
komplexer Vorgang. Jedes Wiederverwendungssystem muss jedoch eine Methode bereit-
stellen, um diese Faktoren bei der (Weiter)-Entwicklung einer Komponente zu beriicksich-
tigen. Im Folgenden wird ein derartiger Mechanismus Komponentenwartung genannt.

Eine systematische Wiederverwendung wird im Folgenden als Komponentensystem bezeichnet
und mit Hilfe dieser drei Aspekte charakterisiert: Komponenteninfrastruktur, Komponentenmo-
dell, Komponentenwartung.

3.1.2 Komponenten

Wenn man iiber Wiederverwendung spricht, werden die betreffenden Softwareelemente auch
als Komponenten bezeichnet. Durchsucht man die Literatur, findet man ein ganze Reihe von
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Definitionen, die diesen Begriff in unterschiedlicher Weise belegen (vgl. Liste von Definitio-
nen in [Sametinger 97, S.70]). Alle betrachteten Formulierungen decken sich in der Charak-
terisierung einer Komponente als ein (potenzieller) Bestandteil eines groeren Ganzen. Diese
recht vage Definition ist in vielen Zusammenhzngen ausreichend. Jedoch ist diese Beschreibung
auch ebenso passend fiir Softwareelemente im Allgemeinen. Council/Heineman sehen ebenfalls
Schwierigkeiten in der Abgrenzung dieser beiden Begriffe und folgern, dass Komponenten sich
nur abgrenzen lassen, durch die Art und Weise wie sie genutzt werden [Heineman 01, S. 7]. Dies
fasst den Begriff bereits ein wenig enger und deckt sich mit der Auffassung, die in einer Kom-
ponente ein Element sieht, dass fiir eine Wiederverwendung genutzt wird bzw. dafiir vorgesehen
ist.

Sametinger grenzt den Begriff in seiner Definition weiter ein, in dem er zusitzlich Forde-
rungen aufstellt, die ein Element erfiilllen muss, bevor es als Komponente angesehen wird
[Sametinger 97, S.68]:

“Reusable software components are self-contained, clearly identifiable artifacts that
describe and/or perform specific functions and have clear interfaces, appropriate
documentation and a defined reuse status.”

Die darin enthaltenen Bedingungen, die er im Anschluss erlédutert, lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

Abgeschlossenheit (self-containedness) Die Komponente sollte eine gewisse Autarkie auf-
weisen und nicht auf weitere Elemente angewiesen sein. So sollte man eine vollstidndige
Bibliothek als eine Komponente ansehen und nicht einzelne enthaltene Funktionen. Da
Software jedoch immer irgendwie von seiner Umgebung abhiingig ist, kann diese Forde-
rung nur relativ gesehen werden. Abhingigkeiten sollten jedoch implizit klar (z.B. Be-
triebssystem) oder explizit dokumentiert sein (z.B. verwendete Bibliotheken).

Identifikation (identification) Sie sollte klar von ihrer Umgebung abgegrenzt (z.B. eine Datei)
und nicht mit anderen Elementen vermischt sein.

Funktionalitat (functionality) Sie sollte eine genau bezeichnete Funktionalitdt zur Verfiigung
stellen.

Schnittstellen (interfaces) Sie sollte klare Schnittstellen zu entsprechenden Systemen und Be-
reichen haben, die jeweils Unwesentliches fiir die Verwendung dahinter verbergen.

Dokumentation (documentation) Sie sollte mit einer angemessenen Dokumentation versehen
sein, die ein Auffinden, Verstehen, Anpassen und Integrieren von ihr ermdglicht.

Status (reuse status) Der Status einer Komponente umfasst alle wesentlichen Meta-
Informationen zu ihrer Entwicklung (Ersteller, Weiterentwicklung, Support-Kontakt) und
ihren gegenwirtigen Entwicklungsstand.

Diese Definition ist fiir den GroBteil der heutigen Komponentensysteme passend und gibt eine
ungefihre Vorstellung, was darunter normalerweise verstanden wird. Jedoch wird die Definition
aufgrund dieser spezifischen Forderungen manchmal nicht vollstindig zutreffen und an anderer
Stelle nicht ausreichend prézise sein. Council/Heineman haben mit ihrer Definition eine Losung
fiir dieses Problem geschaffen, in dem sie entsprechende Forderungen nicht konkret benennen,
sondern auf ein zusitzliches Komponentenmodell verweisen [Heineman 01, S. 7]:
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“A software component is a software element that conforms to a component model
and can be independently deployed and composed without modification according
to a composition standard.”

Das referenzierte Modell kann dann von Fall zu Fall unterschiedlich sein und ist als Standard
anzusehen, dem ein Softwareelement geniigen muss, um dieser Definition zu entsprechen. Da
es mehrere solche Modelle geben kann, gibt es auch unterschiedliche Arten von Komponenten,
die sich durch den zugehorigen Standard abgrenzen lassen. Daraus folgt aber auch, dass nach
dieser Auffassung zu jeder Komponente ein entsprechendes Modell existieren muss, auch wenn
es evtl. nicht explizit formuliert wurde. Welche Aspekte in einem solchen Standard festgelegt
werden sollten, erldutern Sametinger/Weinreich im selben Buch durch Benennung der grund-
legenden Elemente eines Komponentenmodells [Heineman 01, S.38]: Standards zu Schnittstel-
lenbeschreibung (interfaces), Namensgebung (naming), Metadaten (meta data), Interoperabilitit
(interoperability), Anpassungsformen (customization), Verbindungsformen (composition), Aus-
tauschmechanismen (evolution support), Kapselung und Auslieferung (packaging and deploy-
ment). Die genannten Bereiche sind alles Schnittstellen, die der Unterstiitzung von Aktivititen
und zugehorigen Systemen dienen, die eine Komponente wihrend ihres Lebenszyklus durch-
lauft: Auffinden, Verstehen, Anpassung und Integration. Ein derartiges Modell basiert daher auf
einem Wiederverwendungssystem und beschreibt, wie eine Komponente beschaffen sein muss,
um darin erwartungsgemal zu funktionieren. Ohne eine konkrete Referenz zu einem solchen
System, wird durch ein Komponentenmodell implizit auch ein entsprechendes Wiederverwen-
dungssystem standardisiert.

Komponenten sind in diesem Sinn als Elemente eines Komponentensystems zu verstehen, wie es
in Abschnitt (vgl. 3.1.1) beschrieben wurde. Den Komponentencharakter bekommen sie durch
die Integration in dieses System, die damit verbundenen Arbeiten, die daraus resultierende Kon-
formitit mit dem Komponentenmodell und die daraus entstehende Moglichkeit ein Element von
einem Softwaresystem zu sein, was aus diesem Komponentensystem gebaut wird. Eine Kompo-
nente zeichnet sich daher durch die Zugehorigkeit zu einem Komponentensystem als potenziel-
len Baustein fiir damit gebaute Softwaresysteme aus.

3.1.3 Komponenten- und Systementwicklung

Mcllroys Vision von Komponentenfabriken, hat die Entkoppelung der Entwicklung von Kompo-
nenten und Systemen zur Folge (vgl. [Mcllroy 68]). Komponenten werden dann nicht mehr fiir
ein bestimmtes System entwickelt oder angepasst, sondern stellen ,,Fertigbauteile” dar, die auf
Vorrat produziert und bei Bedarf ,,von der Stange” gekauft werden. Man spricht dabei von einem
Twin-Life-Cycle Modell. Diese Aufteilung wird in der Literatur vielfach beschrieben, wobei die
beiden Bereiche teilweise unterschiedlich benannt werden: “development for reuse” vs. “de-
velopment with reuse”, “component development” vs. “application development”, “component
process” vs. “solution process” (vgl. [Sametinger 97, S. 158], [Overhage 06, S. 36], [Fritschi 02,
S. 59], [Allen 98], [Sindre 95, Karlsson 95]). Im Folgenden werden sie als Komponenten- bzw.

(Software-)Systementwicklung bezeichnet (vgl. Abb. 3.1).

Es entsteht durch diese Aufteilung zunichst der Eindruck, dass Komponenten ausschlieBlich fiir
die Erstellung von Applikationen genutzt werden und sich damit nicht gegenseitig verwenden.
Dies ist zwar moglich, aber Komponenten kénnen auch auf andere Komponenten zuriickgrei-
fen. Ein Softwareelement kann einerseits auf anderen aufbauen und gleichzeitig andere selbst
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Abbildung 3.1: Twin-Life-Cycle der komponentenbasierten Systementwicklung

unterstiitzen. Im Grunde wird hier nur dhnlich wie bei dem Client-Server-Prinzip eine Benutzt-
Beziehung dargestellt. Man kann auf diese Weise die Zusammenstellung eines vollstindigen In-
formationssystems (s. Abs. 2.1.1) betrachten, das aus vielen Applikationen besteht, oder auch die
Erstellung eines einzelnen Softwareelements, das eine Bibliothek fiir seine Aufgaben verwen-
det. Die primir betrachtete Entwicklungsarbeit ist die Systementwicklung, die Komponenten
verwendet, die wiederum in Komponentenprozessen entwickelt wurden und evtl. auch zukiinf-
tig iiberarbeitet werden. Man kann nicht mit Sicherheit ausschlieen, dass das Ergebnis einer
Systementwicklung wieder als Komponente genutzt wird. Jede Software kann theoretisch wie-
derverwendet werden und damit letztlich auch als Komponente dienen, selbst wenn das wie bei
der ad-hoc Wiederverwendung nicht die urspriingliche Absicht war. Genauso kann man nicht
ausschlieen, dass Komponenten bereits auf anderen Softwareelementen basieren, nur weil die-
se Information nicht in dem zugehdrigen Komponentensystem hinterlegt ist. Es handelt sich bei
dieser Trennung nicht um notwendige, reale Unterschiede in den tatséchlichen Vorgiingen, son-
dern um eine Betrachtungsweise bzw. eine daraus resultierende Strukturierung, die Vorgéinge
und Ergebnisse in Beziehung zu dem jeweiligen Komponentensystem stellt. Da diese jedoch
stets vorhanden sind, kann man so etwas wie ein typisches Szenario erstellen, in dem die fiir die
Betrachtung wesentlichen Vorginge im Zusammenhang mit dem Komponentensystem hervor-
gehoben und alle anderen vernachlédssigt werden.

Ein notwendiger Teil der Komponentenentwicklung ist die Vorbereitungs- und Integrationsar-
beit fiir das Komponentensystem und im Rahmen der Systementwicklung miissen entsprechend
die Zusatzarbeiten fiir die Nutzung der Komponenten stattfinden. Diese Vorgidnge sind primér
gemeint, wenn im Folgenden von Komponenten- bzw. Systementwicklung gesprochen wird,
obwohl sie teilweise untrennbar mit anderen Abldufen vermischt sind, die auch am Aufwand
gemessen deutlich umfangreicher sein konnen. Es wird damit ein Bezug hergestellt zu den ty-
pischen Ablédufen: Der Erstellung und Nutzung von Komponenten und den damit verbundenen
Problemen und Besonderheiten. So weil man bei der Komponentenentwicklung nicht sicher wie
der Kontext aussieht, in dem die Software letztendlich verwendet wird und bei der Systement-
wicklung kennt man wiederum nicht den genauen Inhalt und die innere Struktur der Elemente,
die man in seine Software einbaut. In beiden Bereichen geht durch diese Trennung etwas ver-
loren, auf der einen Seite Orientierung (Komponenten), da die konkrete Umgebung fehlt, auf
der anderen Seite Flexibilitit (System), weil man die Kontrolle iiber den entsprechenden Teil
abgibt. Der erhoffte Gewinn ist dabei die Reduzierung von redundanten Arbeiten und die damit
verbundenen Vorteile. Dabei wird dhnlich wie bei der Client/Server Architektur eine kiinstliche
Grenze geschaffen, die in diesem Fall das Allgemeine (Komponente) vom Speziellen (System)
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trennt. Diese Umstidnde miissen auch in der Wahl der Entwicklungsmethodik beriicksichtigt wer-
den. Einerseits muss man einen Weg finden mit einem allgemeinen, abstrakten, diffusen Kontext
umzugehen (Kontextproblem: vgl. 6.3.2). Anderseits muss man lernen, mit unhandlichen, gro-
ben Bauteilen zu entwickeln, die ihr Eigenleben besitzen und sich iiber die Zeit evtl. auch noch
veridndern. Mogliche Strategien sind, diese gut mit eigenem Material zu umbhiillen oder entspre-
chende Wartungsmechanismen zu entwickeln. Das Letztere kann jedoch nur in Abstimmung
bzw. Kooperation mit den zugehorigen Entwicklern geschehen. Das gemeinsame Problem die-
ser beiden Bereiche ist das ‘Zueinander-Finden”: Komponenten brauchen passende Systeme
und umgekehrt. Diese Verbindungen aufzubauen und zu entwickeln ist sehr wissensintensiv und
komplex. Zusammenfassend lassen sich folgende drei Problemfelder benennen: Umgang mit
dem Kontext, Wartung und Vermittlung.

3.2 Komponentenmodell

3.2.1 Eingrenzung des Gegenstands

Ein Komponentenmodell ist ein Standard, der das Verhéltnis von Komponenten zu dem zuge-
horigen Komponentensystem festlegt. Es enthilt Vorgaben zu Inhalt, Format und Schnittstellen
einer Komponente. Dabei kann man den Kern einer Komponente von seiner Hiille differenzieren.
Der Kern ist der Teil, der von der Entwicklungs- bis in die Ausfithrungsumgebung iibertragen
wird. Auf diesem Weg wird er evtl. transformiert, beschnitten oder ergiinzt, aber das Wesentli-
che bleibt dabei erhalten. Seine Hiille jedoch entsteht erst bei der Vorbereitung fiir den Trans-
fer und wird wihrend der Integration wieder entfernt. Es handelt sich dabei primidr um Meta-
Informationen und Mechanismen, fiir seine Anpassung, die bei der eigentlichen Verwendung
nicht mehr benétigt werden. Man kann diese eingepackten Komponenten als Transportformen
betrachten. Es ist auch denkbar, dass diese Ergéinzung von dem Kernobjekt getrennt verarbeitet
wird und sie nur durch eine entsprechende Referenz miteinander verbunden sind.

Das Komponentenmodell regelt die Wechselwirkung der Komponenten mit ihrer Umgebung in
den jeweiligen Bereichen, die fiir das Komponentensystem von Bedeutung sind. In Abschnitt
3.1.2 wurden bereits kurz die moglichen Bestandteile eines Komponentenmodells erdrtert. Eine
Komponente entsteht in ihrer Entwicklungsumgebung, durchliduft die Komponenteninfrastruktur
und gelangt dadurch in ihre Ausfithrungsumgebung (vgl. Abs. 3.3). Das Komponentenmodell
sorgt dafiir, dass die dabei beteiligten Systeme und die Komponenten selbst zusammen passen,
um einen reibungslosen Verlauf zu ermoglichen. Dabei sind drei Aspekte einer Komponente von
besonderer Bedeutung: Metadaten, Komposition und Anpassungsmechanismen.

3.2.2 Metadaten

Wihrend der Entwicklung wird viel Hintergrundwissen und zugehorige Informationen gesam-
melt. Darauf basierend werden Entscheidungen getroffen, Ressourcen verwendet, Tests durch-
gefiihrt, Strategien entwickelt, Absprachen getroffen und Erfahrungen gesammelt. Die Software
selbst ist zwar das Endergebnis, aber sie enthélt nur einen Bruchteil des Wissens, das zu ihr
gefiihrt hat. Teile dieses Wissens sind jedoch z.B. fiir ihre Vermittlung, Anpassung und Integra-
tion wichtig, weswegen entsprechende Informationen eine Komponente begleiten sollten, da sie
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ansonsten spiter mit viel Aufwand wieder rekonstruiert werden miissen bzw. man auf sie, mit
entsprechenden Konsequenzen, vollig verzichten muss. Es ist daher sinnvoll diese Informationen
fiir die jeweilige Komponente zu hinterlegen.

Das Komponentenmodell sollte nun genaue Vorgaben machen wie, wo und in welchem Format
entsprechende Metadaten hinterlegt und spéter wieder abgerufen oder verdndert werden kénnen.
Diese Interaktion kann dann einerseits mit der Komponenteninfrastruktur selbst stattfinden, wie
es in Abschnitt 3.3 geschildert wird, oder auch durch externe Werkzeuge in der Entwicklungs-
bzw. Ausfithrungsumgebung.

Die hinterlegten Daten kénnen dann von zugehorigen Hilfsmitteln entweder zur Information von
beteiligten Akteuren oder auch fiir den Ablauf von automatisierten Vorgidngen genutzt werden.
Im letzten Fall miissen sie dann jedoch auch in einem entsprechend maschinenlesbaren Format
gespeichert sein.

Inhaltlich kann es sich dabei um jegliche Informationen handeln, die fiir den Umgang mit der
jeweiligen Komponente niitzlich sind: Beschreibungen des Inhalts, Version, Entwicklungsstand,
Beziehungen zu anderen Komponenten, Herkunft, Anlaufstelle fiir Fragen und Probleme, Ver-
weise auf weitere Informationen, Rechte und Pflichten der Beteiligten, Eingliederung in Ord-
nungsstrukturen, etc.

3.2.3 Komposition

Der primire Zweck eines Komponentensystems ist die Versorgung eines Entwicklers mit pas-
senden Bauteilen fiir sein Softwaresystem. Sie konnen dabei unterschiedliche Rollen innerhalb
eines Softwaresystems einnehmen, wie in Abschnitt 2.2.3 gezeigt wurde. Ein grofler Teil der
Komponenten beinhaltet dabei Prozessmodelle, die im Rahmen eines Systemknotens den Ver-
lauf der zugehorigen Abldufe festlegen. Dafiir muss der Systemknoten das enthaltene Modell
verarbeiten. Diese Aufgabe wird durch andere Software oder passende Hardware erledigt, die
diese Daten interpretiert und fiir die Ausfithrung entsprechender Anweisungen sorgt. Diese Pro-
zessmodelle sind jedoch i.d.R. nicht in sich abgeschlossen, sondern verkniipft mit Modellen in
anderen Komponenten, mit denen sie interagieren. Fiir diese Komposition der Prozessmodelle
gibt es unterschiedliche Moglichkeiten, die sich durch folgende drei Aspekte charakterisieren
lassen:

Kopplung Das enthaltene Prozessmodell (Client) kann auf andere verweisen (Server), die nicht
in der Komponente selbst enthalten sind (z.B. der Aufruf einer Funktionsbibliothek). Oder
es wird von anderen Modellen (Client) auf dieses (Server) verwiesen. Die entsprechende
Kopplung zwischen den beiden Elementen kann statisch oder dynamisch sein. Im ersten
Fall verweist ein Client auf einen ganz bestimmten Server (z.B. bestimmte Version einer
Bibliothek), der dann fiir einen korrekten Ablauf auch verfiigbar sein muss. Bei einer dy-
namischen Kopplung wird nur auf eine bestimmte Funktionalitit verwiesen, in dem eine
klar definierte Schnittstelle angesprochen wird (z.B. SMTP fiir Versenden einer E-Mail),
die evtl. von vielen Servern zur Verfiigung gestellt werden kann und es spielt keine Rolle,
welcher ansprechbar ist, so lange die Schnittstelle besetzt ist. Die statische Variante hat
den Vorteil, dass die explizite Definition einer abstrakten Schnittstelle nicht notwendig ist.
Der Nachteil ist die notwendige Uberarbeitung bzw. Anpassung bei dem Wechsel des ent-
sprechenden Servers. Im Gegensatz dazu bietet die dynamische Kopplung die Flexibilitét,



3.2. Komponentenmodell 51

konkrete Elemente ohne Anpassung auszutauschen, so lange die abstrakte Schnittstel-
lenspezifikation eingehalten wird. Dies sind zwei Extreme und es gibt verschiedene Lo-
sungen dazwischen. So kann eine erweiterte statischen Kopplung Upgrades von Servern
zulassen, die bis auf Fehlerkorrekturen keine Anderung enthalten, ohne eine Uberarbei-
tung der Clients zu erfordern. Bei der dynamischen Variante kann man den gegenwartigen
Status als eine implizite De-Facto-Spezifikation ansehen, ohne den Aufwand einer zusitz-
lichen expliziten Spezifikation zu betreiben.

Interaktion Es gibt ganz unterschiedliche Arten, wie Komponenten miteinander interagieren
konnen. Die hédufigste Variante ist wohl der Funktionsaufruf, aber auch die gemeinsame
Nutzung von Daten (Datenbank, Dateisystem, Arbeitsspeicher, etc.), die Inter-Prozess-
Kommunikation eines Betriebssystems, die Verwendung von Datenports oder auch Ein-
und Ausgabekanile sind alles iibliche Interaktionsmoglichkeiten. Zudem stellen spezifi-
sche Plattformen noch weitere Varianten zur Verfiigung. Bei der Komposition von zwei
oder mehr Komponenten ist die Nutzung einer dieser Methoden notwendig. Die Standar-
disierung dieser Interaktionsformen schriankt zwar die Auswahl der Entwickler ein, erhoht
aber die Chancen fiir eine entsprechende Kombinationsmoglichkeit.

Einbettung Ein Prozessmodell benétigt andere Gerite und Ressourcen fiir seine Ausfithrung
(Software, Ein-, Ausgabe-, Speicher-, Netzwerk-Gerite, etc.). Diese werden vom System-
knoten bzw. von dem zugehdrigen Betriebssystem verwaltet. Die Integration in diesen
groferen Rahmen kann nun durch die Bereitstellung einer eigenen Ausfithrungsumge-
bung durch das Komponentensystem erfolgen, z.B. die Virtual Machine von Java. Dann
ist die Ausfithrungsumgebung der entsprechenden Komponente ein Subsystem eines Kno-
tens und jede Komponente muss nur noch in dieses Subsystem integriert werden. Durch
diese Aufteilung kann man Komponentensysteme von Betriebssystemen und Hardware-
Architekturen unabhéngig machen. Sie sind aber deswegen nicht plattformunabhiingig,
sondern die Komponentensysteme werden damit selbst zur Plattform, von der dann ent-
sprechende Komponenten abhidngig sind. So kann ein Java-Programm nicht ohne eine
passende Java-Umgebung genutzt werden.

Die Alternative dazu ist das Verhiltnis zur Ausfithrungsumgebung nicht durch das Kom-
ponentensystem vorzugeben, sondern dies im Verantwortungsbereich der einzelnen Kom-
ponenten zu belassen. Daraus kann sich jedoch das Problem ergeben, dass sie von Ele-
menten des Systemknotens abhédngen, die nicht unter der Kontrolle oder Beobachtung des
Komponentensystems stehen. In diesem Fall muss der entsprechende Akteur (typischer-
weise der System-Administrator) fiir das Vorhandensein der passende Umgebung sorgen.

Ein Komponentenmodell sollte mogliche Kompositionsmechanismen vorgeben, standardisieren
und damit der Infrastruktur die Moglichkeit geben, sie zu unterstiitzen und zu iberwachen.

3.2.4 Anpassungsmechanismen

Die Verkniipfung mit ihrer Umgebung ist ein wesentliches Charakteristikum von Komponenten.
Ohne irgendeine Interaktion mit ihrer Umgebung ist sie in einem Softwaresystem nutzlos. Es
muss daher eine Verkniipfung stattfinden. Es gibt mehrere Moglichkeiten, in welchem Prozess
diese Verbindung konkretisiert wird. Auch eine schrittweise Annédherung ist moglich. Dies kann
im Rahmen jedes Prozesses, von der Entwicklung bis zur Nutzung, stattfinden, der an der Ver-
teilung beteiligt ist (vgl. Abschnitt 3.3.2). Um so spiter diese Verkniipfung stattfindet, um so



52 Kapitel 3. Komponenten-Perspektive

abstrakter und damit schwieriger ist die vorhergehende Entwicklung, um so lidnger bleibt die
Komponente flexibel und um so spezifischer kann dann spiter die Verkniipfung auf den end-
giiltige Nutzungskontext optimiert werden. Dies bezieht sich sowohl auf die konkrete Gesam-
tumgebung des jeweiligen Systemknotens wie auch die im selben Softwaresystem befindlichen
Komponenten.

Die Anpassung einer Komponente bedeutet, sie oder Daten, die sie beeinflussen, zu verdndern.
Um so mehr eine Komponente jedoch wihrend der Verteilung verdndert wird, um so héher wird
die Wahrscheinlichkeit der Inkompatibilitidt mit dem Ausgangselement und damit erhoht sich
das Risiko von Unvertriglichkeiten mit einer Umgebung, die auf die unveridnderte Komponente
abgestimmt ist. Diesem Problem kann man entgegen wirken, in dem man die zugehorige Um-
gebung ebenfalls verindert, und die Konsistenz all dieser Anderungen sicherstellt. Dies kann
jedoch unter Umstédnden mit umfangreichen Arbeiten verbunden sein und es konnen sich da-
bei zudem unbemerkte Fehler einschleichen. Es ist daher immer eine Abwigungssache, ob man
einerseits eine Komponente verédndert, evtl. betroffene Elemente anpasst und damit ihre Passge-
nauigkeit erhoht und den Aufwand reduziert, der mit ihrer Nutzung verbunden ist, oder ander-
seits eine Komponente und gekoppelte Elemente weitgehend unverdndert 14sst und dadurch eine
mangelhafte Passgenauigkeit und den damit verbundenen héheren Nutzungsaufwand akzeptiert.

Zudem muss man davon ausgehen, dass es stets neue Versionen einer Komponente geben wird
und die erstellten, lokalen Verdnderungen damit verloren gehen. Ein weiteres Problem bei einem
Upgrade ist eine zu enge Kopplung an eine Komponente. Bendétigt man z.B. einen ganz speziel-
len internen Ablauf und nicht nur ein bestimmtes Verhalten an den bereitgestellten Schnittstellen,
so konnte dies bei der ndchsten Version verschwunden sein und im Extremfall die entsprechen-
de Komponente fiir diesen Anwendungsfall unbrauchbar werden. Es kann also einerseits fiir das
Verstidndnis hilfreich sein, Informationen iiber die Internas zu erhalten und anderseits problema-
tisch, sie fiir die Integration tatséchlich zu verwenden.

Mogliche Anderungen withrend der Verteilung benstigen daher eine entsprechende Abstimmung
mit den zugehdrigen verbundenen Komponenten und der Infrastruktur. Man kann dabei grund-
sdtzlich zwei Arten der Anpassung unterscheiden:

Konfiguration Hier werden bereits in einem frithen Stadium des Transfers von der
Entwicklungs- zur Nutzungsumgebung entsprechende Anderungsmechanismen einge-
baut, die eine kontrollierte Anpassungsmethode darstellen. Die Durchfiihrung dieser vor-
bereiteten Modifikationen muss spétestens bei der Integration in das Komponentensystem
stattfinden. Sie konnen dann aufgrund ihrer Kennzeichnung sowohl durch andere Elemen-
te wie auch die Infrastruktur beriicksichtigt werden und erhalten daher i.d.R. die Kompa-
tibilitdat der Komponente zu der generischen Umgebung.

Modifikation Darunter wird hier die Uberarbeitung einer Komponente verstanden, die bei der
Integration in das Komponentensystem nicht vorgesehen wurde. Wenn derartige Ande-
rungen vorgenommen werden, finden sie normalerweise im Rahmen der Integration in
das Nutzungssystem statt. Aufgrund von der Unvorhersehbarkeit fiir die Infrastruktur und
andere Komponenten besteht die Gefahr fiir Konflikte mit der generischen Umgebung.
Deren Vermeidung liegt in diesem Fall in der Verantwortung desjenigen, der die Veridnde-
rungen durchfiihrt.

Erinnert man sich daran, dass Komponentensysteme nichts anderes sind als konkrete Formen
von systematischer Wiederverwendung, so kann man diesen Umstand nutzen, um unterschiedli-



3.2. Komponentenmodell 53

che Anpassungsmethoden anhand der Nutzungsarten zu differenzieren. Es gibt eine ganze Reihe
von Mdoglichkeiten der Kategorisierung, aber in diesem Zusammenhang ist die allgemeine Auf-
teilung in die vier Kategorien in Tabelle 3.1 niitzlich.

Art H Nutzung | Studium | Anderung Beschreibung

einfache Nutzung ohne Anderung oder
Beriicksichtigung der Interna
zusitzliche Analyse und Nutzung der
glass-box ja ja nein Interna; entsprechende Optimierung
der Software
interne Anderungen; keine
Veridnderung der Schnittstellen
beliebige Verdnderungen der Interna
und Schnittstellen

black-box ja nein nein

gray-box ja teilweise | teilweise

white-box ja ja ja

Tabelle 3.1: Einteilung der Anpassungsmethoden anhand der Nutzungsart

Sie differenziert vier Strategien der Anpassung von Komponenten nach Abschluss der Entwick-
lung, die sich in Art und Umfang des Zugriffs in Bezug auf Studien- und Anderungsméglich-
keiten unterscheiden. Mit Studium ist hier die Analyse der Internas gemeint, die es z.B. bei der
Glass-Box-Methode ermdglicht, die Umgebung der jeweiligen Komponente zusitzlich auf ihre
internen Abldufe abzustimmen und evtl. interne Schnittstellen zu nutzen, die nicht fiir den exter-
nen Zugriff gedacht sind. Dabei stellen Gray-Box- und White-Box-Methode eine Modifikation
im obigen Sinne dar. Bei der Gray-Box ist noch anzumerken, dass es keine allgemeine Festle-
gung gibt, auf welchen Teil zugegriffen werden darf und auf welchen nicht. Die Trennung in
Internas und duBeres Verhalten (Schnittstellen) ist hier jedoch eine sinnvolle Interpretation und
davon wird im Folgenden ausgegangen.

Aus der Art der Anpassung ergeben sich bestimmte Eigenschaften, der entsprechend genutz-
ten Komponente, da eine Analyse, Korrektur oder ein Umbau einen entsprechenden Aufwand
erfordern. Das Ergebnis ist dann aber eine bessere Passgenauigkeit, die allerdings auch zu ei-
ner entsprechend engen Kopplung des restlichen Systems an die jeweilige Komponente fiihrt,
die dann den Anpassungsaufwand bei einem Austausch der Komponente normalerweise erhoht.
Aus diesen Uberlegungen ergibt sich die Aufstellung in Tabelle 3.2.

Art H Passgenauigkeit | Kopplung | Aufwand
black-box niedrig lose wenig
glass-box abgestimmt anhénglich etwas
gray-box gut dicht viel
white-box optimal eng maximal

Tabelle 3.2: Eigenschaften der Anpassungsarten

Desto hoher die Passgenauigkeit, um so hdher wird auch der Aufwand und um so enger die
Kopplung. Eine enge Kopplung macht sich dann negativ bemerkbar, wenn man entsprechende
Komponenten austauschen mochte, und dies dann mit einem entsprechend hohen Aufwand ver-
bunden ist, weil man sich auf das zu ersetzende Element spezialisiert hat. Die “anhingliche”
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Kopplung der Glass-Box-Methode begriindet sich durch die Optimierung der entsprechenden
Umgebung auf die Internas.

Ein Komponentenmodell sollte nun festlegen, welche Art der Anpassung in dem jeweiligen
Komponentensystem moglich ist und wie genau sie abléuft.

3.3 Komponenten-Infrastruktur

3.3.1 Eingrenzung der Aufgaben

Wie in Abschnitt 3.1.1 erldutert, besteht ein Komponentensystem aus drei Bestandteilen: Infra-
struktur, Komponenten-Standard und Wartungsmechanismus. Dabei dienen diese drei Elemente
primér einem Ziel. Sie sollen die Synergieeffekte durch die Wiederverwendung maximieren und
den daraus entstehenden Zusatzaufwand minimieren.

Die Infrastruktur liefert dabei einen wesentlichen Beitrag, da sie mit einer entsprechenden Au-
tomatisierung und technischen Hilfestellung viele Vorgénge erst ermdglicht und andere in ihrem
Aufwand auf einen Bruchteil reduziert. Der Komponenten-Standard legt dafiir fest, was die In-
frastruktur von den Elementen erwartet. Der Wartungsmechanismus wird durch die Infrastruktur
realisiert und hilft dabei die Passgenauigkeit, Qualitét und Flexibilitidt der Komponenten zu op-
timieren. Im Folgenden soll erortert werden, was fiir Aufgaben sich daraus fiir die Infrastruktur
ergeben.

Bei der Verwendung von Komponenten entstehen neben den reguldren Entwicklungsarbeiten
vier zusitzliche Aufgaben: Auffinden, Verstehen, Anpassen und Integrieren der Komponenten.
Fiir ihre Aufwandsminimierung wurden drei MaBBnahmen identifiziert: Unterstiitzung, Vorberei-
tung, Wartung (s. Abs. 3.1.1).

Im Abschnitt 3.1.3 wurden drei Probleme aufgezeigt, die durch die Spaltung der Entwicklungs-
bereiche entsteht: Erfassung des Kontexts, Wartungsmechanismus, Vermittlung der Komponen-
ten.

Fiir die Moglichkeit einer Wartung ist die Uberarbeitung von Komponenten, die bereits im Ein-
satz sind, eine notwendige Voraussetzung. Dieser Vorgang wird in Abschnitt 3.4 betrachtet und
zwei Moglichkeiten aufgezeigt: die lokale Uberarbeitung im Bereich der Systementwicklung
und die globale im Bereich der Komponenten-Entwicklung.

Da die Werkzeuge des Komponentensystems sowohl von den Produzenten wie auch ihren Nut-
zern eingesetzt werden, ist es naheliegend, alles dazwischen durch die Infrastruktur abzudecken
und damit auch die Ubertragung der Komponenten vom Produzenten zum Nutzer einzuschlie-
Ben.

Zudem wurde bisher nicht betrachtet, dass es sich nicht nur um einzelne Komponenten handelt,
sondern teilweise um tausende. So entstehen bei der Entwicklung im Laufe der Zeit dutzende
Varianten und Versionen. Ein Komponentensystem kann tausende, unterschiedliche Elemente
umfassen und in einem Softwaresystem konnen ebenfalls hunderte kombiniert werden. Die Or-
ganisation und Verwaltung dieser Mengen von Komponenten kann ohne eine entsprechende
Infrastruktur nicht bewéltigt werden.

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich zusammenfassend folgende potentiellen Aufgaben fiir
die Infrastruktur:
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Informieren Zum Verstehen und anderen Titigkeiten benotigt man Informationen, die durch
die Infrastruktur verwaltet und bereitgestellt werden konnen.

Kommunikation Der direkte Austausch von Wissen durch Kommunikation hilft beim Verstehen
und kann die anderen Aufgaben unterstiitzend begleiten.

Vermittlung Das Auffinden von passenden Komponenten fiir ein Softwaresystem oder umge-
kehrt ist ein komplexer Vorgang, der umfangreiche Kenntnisse iiber alle potenziellen Kan-
didaten und die Anforderungen an sie benotigt.

Management An unterschiedlichen Stellen eines Komponentensystems werden Elemente ge-
sammelt, kombiniert und wieder entfernt. Bei all diesen Vorgingen darf man die Ubersicht
nicht verlieren und muss fiir den Erhalt einer gewissen Ordnung sorgen.

Konfiguration Dies ist die Anpassung einer Komponente, die von ihren Erstellern vorgesehen
ist. Dies kann mit Hilfe von entsprechenden Schnittstellen, der Einstellung von ausgewie-
senen Parametern oder der Transformation des Inhalts geschehen.

Wartung Wenn eine Komponente iiber das urspriinglich vorgesehene Maf} hinaus angepasst
werden soll, muss sie inhaltlich verdndert werden. Dies geschieht im Rahmen der War-
tung.

Kontexterfassung Bei der Komponenten-Entwicklung fehlt der direkte Kontakt mit einer kon-
kreten Umgebung, die erst durch die Integration in ein Softwaresystem entsteht. Dieser
Mangel kann durch einen entsprechenden Riickfluss von Information bei einer zukiinfti-
gen Uberarbeitung (Wartung) ausgeglichen werden.

Integration Die Eingliederung in die lokale Umgebung ist stark abhingig von dem entspre-
chenden Komponentensystem, Element und Softwaresystem. Der Aufwand kann von ver-
nachléssigbar bis sehr aufwendig variieren und unterschiedliche Teilaufgaben beinhalten,
die durch die Infrastruktur unterstiitzt werden konnen.

Vorbereitung Die Integration eines Softwareelements in das Komponentensystem wird hier als
Vorbereitung bezeichnet. Es umfasst die Arbeiten, die notwendig sind, um den Kompo-
nentenstandard zu erfiillen. Dies kann z.B. die Bereitstellung von Schnittstellen, Metada-
ten, etc. umfassen.

Ubertragung Hat sich ein Nutzer fiir eine Komponente entschieden, so muss sie auf sein Sy-
stem iibertragen werden. Dies kann zusitzlich auch Vertragsabschliisse, Lizenzvereinba-
rungen oder Zahlvorgédnge umfassen. Zudem kann eine Integritétspriifung oder dhnliches
stattfinden.

Die vorstehenden Aufgaben fasse ich in vier Gruppen zusammen, die jeweils in den folgenden
Abschnitten behandelt werden:

Informative Aufgaben Informieren und Kommunikation
Adaptive Aufgaben Konfiguration, Wartung und Kontexterfassung
Transfer-Aufgaben Vorbereitung, Ubertragung, Integration

Organisatorische Aufgaben Management und Vermittlung
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3.3.2 Transfer-Aufgaben

Die Transfer-Aufgaben decken den Prozess der Verteilung (deployment) ab, der die Ubertragung
einer Komponente aus der Entwicklungs- (development environment) in die Ausfithrungsumge-
bungen (execution environments) darstellt (vgl. [Dolstra 06]). In einem Komponentensystem
und damit auch fiir diesen Prozess spielen drei wesentliche Systeme eine Rolle (sieche 3.2):

Development Environment Component Infrastructure

Development System

Raw
Component

Prepared

Development Component

> Preparation —*

Transfer System l

Transfer
Execution Environment l

Integrated . Delivered
- - -
Usage Component Integration

Application System

Abbildung 3.2: Wesentliche Bereiche einer Komponenten-Infrastruktur

Development System Der Ursprung der Komponente ist das System, in dem sie entwickelt
wird. Hier wird auch die Aufnahme in das Komponentensystem vorbereitet.

Transfer System Das Ubertragungssystem unterstiitzt die Ubertragung einer Komponente vom
Entwicklungs- zum Anwendungssystem. Es kann entweder nur als Vermittler fungieren,
zusitzlich als Lager dienen oder auch eine gewisse Transformation durchfiihren, um die
spétere Integration zu vereinfachen. Welche Funktion es genau erfiillt, hingt vom spezifi-
schen Komponentensystem ab.

Application System Das Anwendungssystem, auf dem die Komponente genutzt werden soll.
Vorher wird sie jedoch in die lokale Umgebung integriert.

Die Komponenten-Infrastruktur erstreckt sich iiber diese drei Systeme, schlie3t das Transfersy-
stem vollstindig ein und ragt in die beiden anderen Systeme hinein, da u.a. der Vorbereitungs-
bzw. Integrationsprozess zumindest teilweise dort stattfindet und durch die Infrastruktur mit
Diensten und Werkzeugen unterstiitzt wird. Der eigentliche Entwicklungs- bzw. Nutzungsvor-
gang findet auflerhalb der Infrastruktur in der Entwicklungs- bzw. Ausfithrungsumgebung statt.

Eine Komponente bewegt sich durch diese Systeme und wird dabei stindig transformiert. Aus
der Entwicklung (development) entsteht die Ausgangskomponente (raw), die in der Vorberei-
tung (preparation) durch Anpassung an den Komponenten-Standard zu einer vorbereitete Kom-
ponente (prepared) wird, die evtl. innerhalb der Ubertragung (transfer) verindert wird und als
ausgelieferte Komponente (delivered) im Anwendungssystem ankommt, wo sie durch die Inte-
gration (integration) in eine integrierte Komponente (integrated) umgewandelt wird. In dieser
Form kann sie schlieBlich in der Ausfithrungsumgebung verwendet werden (usage).
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Unter den Transfer-Aufgaben wird hier die Ubertragung einer Komponente von der Entwicklung
zur Nutzung gesehen, was in der Softwaretechnik als Verteilung (deployment) bezeichnet wird.
In Komponentensystemen lisst sich dies in die besagten drei Prozesse aufteilen: Vorbereitung,
Ubertragung, Integration.

3.3.3 Informative Aufgaben

Auch wenn die Ubertragung der Komponenten die zentrale Aufgabe der Infrastruktur ist, wird
sie nicht ausschlieBlich dafiir verwendet, sondern dient auch zur Verteilung von anderen Infor-
mationen, die fiir ein Komponentensystem von Bedeutung sind. Dabei kann man immer das sel-
be Muster erkennen, dass auf der Produzent- Vermittler-Konsument-Architektur beruht, in dem
das Transfersystem immer die Rolle des Vermittlers spielt, der Informationsfluss aber teilwei-
se umgekehrt wird, also vom Komponenten-Nutzer, der in diesem Fall der Produzent ist, zum
Komponenten-Entwickler, der als Konsument fungiert. Es ist auch moglich, dass zwei unter-
schiedliche Nutzer oder Entwickler jeweils die Rolle des Produzent und Nutzer einnehmen.
Zudem benétigt das Transfersystem selbst gewisse Informationen, um die Rolle des Vermittlers
wahrnehmen zu konnen.

In jedem der drei involvierten Systeme werden unterschiedliche Informationen benétigt:

Application System Zum Auswihlen, Anpassen und Integrieren einer Komponente ist es wich-
tig, sie moglichst schnell so weit wie notig zu verstehen bzw. einschitzen zu kénnen, wo-
fiir z.B. folgende Informationen hilfreich sein konnen: Funktionalitdtsbeschreibung, Ar-
chitektur, Anforderungen an die Umgebung, Schnittstellen, erfiillte Standards, gegenwiér-
tiger Status, Ursprung, Wartungsdienst, bekannte Probleme, angestrebte Entwicklungszie-
le, Anderungshistorie.

Development System Auf der andern Seite sind fiir die Entwickler von Komponenten Infor-
mationen interessant, die sie fiir die Uberarbeitung und Verbesserung verwenden konnen.
Je nach Verwendung und Umgebung sind die Anforderungen an eine Software verschie-
den. Daher hat jeder Nutzer eine andere Sicht auf ein Element, die teilweise auch den
Entwicklern helfen kann, die Komponente und ihre Aufgabe besser zu verstehen. Dies
gilt insbesondere fiir generische Elemente, die aufgrund ihrer vielseitigen Einsatzmog-
lichkeiten manchmal eine unerwartete Verwendung finden, welche von den Produzenten
gar nicht bedacht wurde. Daher sind hochwertige Riickmeldungen der Benutzter wie An-
regungen, Fehlerberichte und Problembeschreibungen eine wertvolle Hilfe fiir die Weiter-
entwicklung.

Transfer System Auch bei der Suche von Komponenten spielen Informationen eine entschei-
dende Rolle, da mit einem moglichst geringen Aufwand das Element gefunden werden
soll, was den jeweiligen Anforderungen am Nichsten kommt. Einige Beispiele fiir sinn-
volle Suchkritierien sind Zugehorigkeit zu einer Kategorie, Schlagworte, Beziehungen
zu anderen Komponenten oder Technologien, Attribute und formale Beschreibungen der
Funktionalitit.

Die informativen Aufgaben dienen nun der Versorgung der Akteure in den entsprechenden Sy-
stemen bzw. Abldufen mit den bendtigten Informationen. Dazu gibt es zwei unterschiedliche
Wege:
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explizit Man bringt das Wissen in eine explizite Form, hinterlegt es und stellt einen geeigneten
Mechanismus zum Abruf bereit. Dabei miissen vier Probleme bewiltigt werden: Erstens,
die Losung der Frage, welches Wissen eigentlich benétigt wird. Zweitens, die richtige
Aufbereitung des Wissen. Da viele verschiedene Akteure mit unterschiedlichem Vorwis-
sen auf die abgelegten Informationen zugreifen, ist es schwierig die richtige Abstrakti-
onsebene bzw. den passenden Detaillierungsgrad zu finden. Und drittens, die Konstruk-
tion von effektiven Mechanismen zum Durchsuchen von groleren, abgelegten Informati-
onsmengen ist ein allgemeines, komplexes Problem. Viertens, explizites Wissen veraltet
allmihlich und es erfordert eine stindige Uberarbeitung.

kommunikativ Die Infrastruktur stellt die Moglichkeit zu einer direkten Kommunikation zur
Verfiigung. Dabei ist jedoch das Problem oftmals die groe Zahl der Beteiligten. Dies
macht es schwieriger, auf der Suche nach einer bestimmten Information den richtigen
Ansprechpartner zu finden, da das Stellen von allen Fragen an alle Beteiligten zu einem
uniiberschaubaren Kommunikationschaos fithren wiirde. Zudem ist diese Vorgehensweise
ineffizient, wenn eine Information stindig benotigt wird.

Beide Methoden dienen dem selben Zweck: den Informationsbedarf der beteiligten Akteure und
Systeme zu decken. Sie haben jeweils Vor- und Nachteile, die im Einzelfall gegeneinander ab-
gewogen werden miissen. Soweit eine entsprechende Bereitschaft der Beteiligten vorhanden ist,
ist es sinnvoll, beide Formen in einem Komponentensystem zur Verfiigung zu stellen, um dem
entsprechenden Akteur die Wahl zu lassen. Eine Kombination der beiden Ansétze ist ebenfalls
denkbar, in dem man ablaufende Kommunikation archiviert und dann als abgelegte Information
bereitstellt, wie dies bei Mailinglisten, Newsgroups oder Foren der Fall ist.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Strukturierung, die das Auffinden der Informationen und
der Ansprechperson erleichtern kann. Folgende Dimensionen kdnnen dafiir z.B. genutzt werden:
Komponenten und ihre Versionen, Prozesse des Lebenszyklus, Anliegen oder Probleme (issues)
und Zeitpunkte.

3.3.4 Adaptive Aufgaben

Die adaptiven Aufgaben der Infrastruktur ergeben sich aus dem Bemiihen, eine Komponente
in ihre vielen Ausfiihrungsumgebungen zu integrieren bzw. ihre Passgenauigkeit dafiir zu ver-
bessern. Zur Erreichung dieses Ziels kann man die zwei Vorgehensweisen aus Abschnitt 3.2.4
unterscheiden: die Konfiguration und die Modifikation. Beide Vorgiinge werden hier als Teilvor-
gang der Verteilung einer neuen Komponente gesehen. Die Anpassung von bereits integrierten
Komponente wird als Wartung bezeichnet und in Abschnitt 3.4 behandelt.

Zudem kann man die Erfassung des Kontextes, d.h. der Umgebung einer Komponente in einer
konkreten Ausfithrungsumgebung als Teil der Anpassung betrachten, da das Wissen iiber den
Kontext eine entsprechende Voraussetzung darstellt.

Im Folgenden werden diese drei Vorgénge niher betrachtet.
3.3.4.1 Konfiguration

Die Konfiguration findet im Rahmen der Verteilung statt, wie sie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben
wurde und eine Komponente von der Entwicklung zu der Nutzung iibertrigt. Typischerweise
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findet dies wihrend der Integration in das Anwendungssystem statt. Es ist aber auch schon eine
entsprechende Anpassung im Transfersystem withrend der Ubertragung vom Entwicklungssy-
stem zum Anwendungssystem denkbar. Fiir diesen Vorgang ist charakteristisch, dass er schon
von den Entwicklern vorgesehen ist und sie passende Schnittstellen und Informationen bereit-
stellen, um eine entsprechende Uberarbeitung zu ermédglichen.

Sowohl in der Ubertragung wie auch in der Integration fithren entsprechende Akteure diesen
Prozess nicht nur mit einer Komponente durch, sondern in Abhéngigkeit von dem Komponen-
tensystemen teilweise mit hunderten. Daher erleichtert ein einheitliches Konfigurationssystem
die zugehorigen Arbeiten betrichtlich. Auf diese Weise konnen einerseits entsprechende Werk-
zeuge und Vorlagen in dem Vorbereitungsprozess genutzt werden und anderseits wird durch
einheitliche Schnittstellen eine Automatisierung und effiziente Bearbeitung in der Ubertragung
und Integration erleichtert.

3.3.4.2 Modifikation

Sind die bereitgestellten Konfigurationsmdoglichkeiten nicht genug, um die Komponente ausrei-
chend in den lokalen Kontext einzubinden, muss man entweder sie oder die zugehorige Um-
gebung entsprechend verdndern. Da es sich hier um lokale Veridnderungen handelt, werden sie
zunichst nicht bei der globalen Entwicklung beriicksichtigt und machen ein reguldres Upgra-
de schwierig oder unmoglich und es kann zu Inkompatibilitdten mit der sonstigen Umgebung
fiihren, die durch das Komponentensystem bereitgestellt wird.

Die Infrastruktur kann nun entsprechende Hilfestellung leisten bei der Vermeidung von der-
artigen Konflikten, der Verwaltung dieser lokalen Anderungen und ihrer Integration in neue
Komponentenversionen.

3.3.4.3 Kontexterfassung

Der Umgang mit dem Kontext ist ein grundlegendes Problem bei einer komponentenbasierten
Entwicklung, wie dies bereits in Abschnitt 3.1.3 erortert wurde, da bei der Erstellung der Kom-
ponenten zunichst keine konkreten Informationen iiber die tatsichlichen Anwendungssysteme
vorliegen. Erst nachdem die initialen Arbeiten abgeschlossen wurden und die Komponenten sich
im Einsatz befinden, konnen Entwickler im Rahmen einer Auswertung etwas iiber die konkreten
Umgebungen erfahren.

Die Anforderungsanalyse ist jedoch bereits bei einem konkreten Anwendungssystem eine
schwierige und aufwendige Arbeit (vgl. [Rupp 07]), die mit Beriicksichtigung aller involvier-
ten Systeme in der iiblichen Detaillierung in keinem Verhiltnis zu der Einsparung von redun-
danter Arbeit steht. Insbesondere, wenn man sich klar macht, dass die Zusammenfiihrung von
entsprechenden Anforderungskatalogen einzelner Systeme nochmal einen erheblichen, zusétz-
lichen Aufwand verursacht. Der Kontext kann daher nicht in der gewohnten Exaktheit erfasst
werden. Stattdessen muss man einen Kompromiss finden zwischen vollstindiger Erfassung und
einer perfekten Passgenauigkeit auf der einen Seite und dem zugehorigen Aufwand auf der an-
deren. Man liefert damit den Nutzern eine Komponente, die einigermaf3en zu ihren Anspriichen
passt und iiberldsst es dann ihnen, wie sie diese suboptimale Komponente in ihr System einpas-
sen.



60 Kapitel 3. Komponenten-Perspektive

Es gibt nun unterschiedliche Moglichkeiten, wie man mit dieser Situation umgeht und welche
Verfahren und Strategien man nutzt, um den Aufwand zu minimieren und dabei die Passgenau-
igkeit der Komponenten zu maximieren. Dieses sehr umfangreiche Thema wird in Kapitel 6
ausfiihrlich behandelt.

Eine solche Strategie ist die in Abschnitt 3.4 beschriebene Wartung, da in einem solchen Zyklus
nur konkrete Abweichungen zum Gegenstand der Entwicklung gemacht werden und damit eine
hohere Passgenauigkeit ohne eine vollstdndige Spezifikation erreicht wird.

3.3.5 Organisatorische Aufgaben

Es geht hier um Management und Vermittlung von Komponenten und Informationen, die im
Rahmen des Komponentensystems eine Rolle spielen. Zu den Informationen wurde in Abschnitt
3.3.3 bereits einiges geschrieben.

In allen drei involvierten Systemen von Komponentensystemen spielt die Verwaltung von Kom-
ponenten und die zugehorigen Informationen eine wichtige Rolle:

Development System Komponenten miissen sich wie jede Software stindig weiterentwickeln,
um mit der Verdnderungen ihrer Umgebung Schritt zu halten. Dadurch gibt es immer
wieder neue Versionen. Zudem ist es nicht immer mdoglich mit einer Komponente al-
le erwiinschten Umgebungen abzudecken, aber es macht auch keinen Sinn zwei vollig
getrennte Komponenten zu bauen. Der Ausweg aus dieser Situation sind mehrere Vari-
anten, die sich nur in den notwendigen Bereichen unterscheiden und ansonsten gleich
sind und daher gemeinsam entwickelt werden. Des Weiteren kénnen Komponenten auf
andere aufbauen und eine Verwaltung der daraus entstehenden Abhingigkeiten kann die
Entwicklung und Vorbereitung unterstiitzen. Auch werden viele Informationen bei der
Entwicklung gebraucht oder fiir die Nutzer erzeugt, die eine entsprechende Verwaltung
benotigen.

Transfer System Das Transfersystem fungiert als Bindeglied zwischen den Produzenten und
Nutzern von Komponenten, daher miissen Komponenten dort abgelegt oder registriert
sein, um von potenziellen Nutzern durch einen entsprechenden Such- oder Vermittlungs-
mechanismus gefunden zu werden. Zudem konnen die dort bekannten Elemente als Sam-
melpunkt fiir zugehorige Informationen dienen, die dann weitergeleitet werden oder eben-
falls fiir entsprechende Anfragen bereit gehalten werden.

Application System Im Anwendungssystem konnen viele unterschiedliche Komponenten ver-
wendet werden, die evtl. auf andere Elemente angewiesen sind. Zudem kann es gelegent-
lich neuere Versionen dieser Komponenten geben, die dann die alten ersetzten sollen. Die
Bediirfnisse des Nutzers konnen sich mit der Zeit auch @ndern, so dass eine Komponente
entfernt oder hinzugefiigt werden soll. Zudem kann der Nutzer zugehorige Informationen
zu diesen Elementen bendtigen oder will seine eigenen veroffentlichen.

In jedem dieser Systeme ist die Unterstiitzung des Managements entsprechender Kompo-
nenten und auch der zugehorigen Informationen eine mogliche Aufgabe der Komponenten-
Infrastruktur. Passende Managementsysteme auf den jeweiligen Systemen sind zudem mitein-
ander verbunden und es ist dem jeweiligen Akteur damit moglich, auf die anderen Systeme und
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die dort vorhandenen Komponenten und Informationen zuzugreifen, soweit ihm dies gestattet
ist. Die Managementsysteme sind damit die priméiren Schnittstellen der jeweiligen Akteure.

Die Vermittlungsfunktion umfasst das Sammeln, Registrieren und Aufbereiten von durchsuchba-
ren Daten. Dies konnen Metadaten zu Komponenten sein, um aus dem Angebot der verfiigbaren
Elemente passende zu identifizieren oder auch andere Informationen, die im Rahmen des Kom-
ponentensystems eine Rolle spielen. Die Vermittlung wird normalerweise vom Transfersystem
iibernommen. Da es das Bindeglied zwischen allen Entwicklungs- und Anwendungssystemen
ist.

3.4 Wartung von Komponenten

In diesem Abschnitt soll die Situation betrachtet werden, wenn ein Komponentensystem fiir eine
Reihe von Softwaresystemen genutzt wurde und der Bedarf entsteht, Komponenten zu iiberar-
beiten.

Die Entwicklung eines Softwaresystems ist stets mit einem erheblichen Aufwand verbunden,
den man moglichst nicht erneut investieren mochte. Daher wird man bei kleinen Anderungen der
Anforderungen oder erkannten Fehlern nicht wieder von vorne anfangen, sondern versuchen das
gegenwirtige System anzupassen. Hatte man bei der urspriinglichen Entwicklung noch die freie
Auswabhl aus allen verfiigbaren Komponenten, so ist es normalerweise bei einem bestehenden
System nicht mehr so einfach einzelne Elemente ohne weiteres auszutauschen, da sie sich oft in
einem komplexen Beziehungsgeflecht zu den anderen Bestandteilen befinden. In diesem Fall ist
eine Uberarbeitung der betreffenden Komponenten i.d.R. die beste Option.

Anderungswiinsche sind bei einem lingerfristigen Einsatz keine Ausnahme, sondern die Norma-
litdt. Es ist daher bei einer Verwendung auf vielen Systemen mit regelmiigem Anpassungsbe-
darf von unterschiedlichen Nutzern zu rechnen. Es stellt sich daher die Frage, ob, wann und wie
diese Anderungen durchgefiihrt werden kénnen und wie genau man diesen Vorgang organisiert.

Dafiir dient die Wartung einer Komponente. Mit diesem Begriff ist ihre Uberarbeitung zur Anni-
herung an die Anforderungen in ihrem Nutzungskontext gemeint. Es handelt sich dabei stets um
Komponenten, die sich bereits im Einsatz befinden. Der Ausgangspunkt ist ein konkreter An-
derungswunsch (request), der eine Anpassung der gegenwértigen Version mit einem konkreten
Ziel beinhaltet.

3.4.1 Wartungszyklus

Ein Wartungszyklus besteht aus vier Prozessen (vgl. Abb. 3.3). Er wird angesto3en durch Erfah-
rungen mit einer Komponente wihrend der Verteilung und Verwendung. Es handelt sich dabei
meistens um unvorhergesehene Veridnderungen, die durch dabei gewonnene Erkenntnisse aus-
gelost werden. Damit diese iiberhaupt genutzt werden konnen, miissen sie jemandem mitgeteilt
werden, der in der Lage ist, die Komponente zu veridndern. Diese Person muss die rechtlichen
und technischen Moglichkeiten sowie das passende Hintergrundwissen besitzen, um entspre-
chende Anpassungen vornehmen zu konnen. Normalerweise sind dies die urspriinglichen Ent-
wickler.
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Abbildung 3.3: Wartungszyklus einer Komponente

Zunichst findet eine Auswertung (evaluation) statt, in der gemachte Erfahrungen formuliert,
iibermittelt, gesammelt und begutachtet werden. AnschlieBend werden entsprechende Anpas-
sungen fiir die ausgewihlten Anderungsvorschlige entwickelt (revision), die dann wieder ver-
teilt (deployment) und genutzt (usage) werden. Es kann sich bei diesem Zyklus einerseits um
die in Abschnitt 3.3.2 beschriebene Verteilung mit anschlieender Nutzung und vorausgehender
Entwicklung (hier: Uberarbeitung) handeln, die durch eine zusitzliche Auswertung angestoen
wurde. Damit wird die tiberarbeitete Komponente wie eine neue Version oder sogar eine vollig
neue Komponente behandelt. Im letzteren Fall ist sie “gliicklicherweise” ein guter Ersatz fiir die
alte. Der konkrete Ablauf hingt davon ab, ob das Komponentensystem im Rahmen der Vertei-
lung einen besonderen Upgrade-Mechanismus besitzt und damit eine neue Version als Nachfol-
ger der alten Komponente erkannt wird und so nur eine Aufriistung durchgefiihrt werden muss.
Sollte dies nicht der Fall sein, muss der entsprechende Akteur diesen Umstand erkennen und
diesen Mechanismus durch manuelle Arbeiten ersetzen.

In manchen Fillen kann diese Anpassung bereits durch eine erneute Konfiguration erreicht wer-
den, wie sie evtl. schon wihrend des Transfers fiir die Anpassung an die lokale Umgebung
durchgefiihrt wurde (vgl. Abs. 3.3.4). Reicht dies jedoch nicht aus, ist eine Modifikation not-
wendig, die entweder lokal oder global durchgefiihrt werden kann, wie es in Abschnitt 3.4.2 und
3.4.3 beschrieben ist. Bei der lokalen Variante handelt es sich um einen gesonderten Wartungs-
mechanismus, der nur eine lokale Uberarbeitung auf dem jeweiligen einzelnen Anwendungssy-
stem umfasst und diese iiberarbeitete Komponente zukiinftig unabhéngig von der urspriinglichen
weiterentwickelt wird. Dies schlieit jedoch eine spitere Riickkehr zu der allgemeinen, einheitli-
chen Komponente nicht aus, wenn die entsprechenden Probleme in einer neuen Version behoben
wurden.

3.4.2 Lokale Modifikation von Komponenten

Findet die Wartung der Komponenten im Bereich der Systementwicklung statt, so fiihrt dies
zu unabhingigen Uberarbeitungen auf jedem System, wie es Abb. 3.4 zeigt und im Folgenden
erldutert wird:

Die Systeme Slund S2 sind beide aus der Installation (installation) des gemeinsamen System
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Abbildung 3.4: Unabhingige Entwicklung von zwei Systemen aus einem System Template

Templates T entstanden, das man sich als ein Sortiment aus aufeinander abgestimmten Kom-
ponenten vorstellen kann. Es ist den Betreuern der jeweiligen Softwaresysteme iiberlassen,
welche Elemente sie aus diesem Sortiment auswihlen, daher kann man davon ausgehen, dass
sich in S1 und S2 teilweise unterschiedliche Komponenten befinden. Alle Komponenten, die
jedoch in beiden Systemen vorhanden sind, sind sich aufgrund des gemeinsamen Ursprungs
relativ dhnlich. Trotzdem sind sie nicht gleich, da sie durch die Anpassung an die jeweilige
Systemumgebung wihrend der Installation verdndert wurden, die bei dieser Betrachtung ent-
sprechende Konfigurations-, Anpassungs- und Integrationsarbeiten umfasst. In dem betrachte-
ten Beispiel sollen die beiden Systeme und damit die enthaltenen Komponenten an die jewei-
lige Systemumgebung und die daraus resultierenden Anforderungen besser angepasst werden.
Die durch das Komponentensystem bereitgestellten Konfigurationsmoglichkeiten wurden ausge-
schopft und haben kein zufriedenstellendes Ergebnis geliefert. Die weitere Anpassung erfordert
daher die Verinderung bzw. Erweiterung der Komponenten selbst. Dies geschieht in der darauf
folgenden Entwicklung (development), die jedoch jeweils unabhéngig vom anderen Systemen
ablduft. Das Ergebnis sind die angepassten Softwaresysteme S1(t4) bzw. S2(t4).

Dieses Vorgehen bringt durch die Unabhingigkeit dhnliche Vor- und Nachteile, wie sie bereits
eine Neuentwicklung gegeniiber der Verwendung von Komponenten hat: Zwischen der Entwick-
Iung von S1 und S2 ist keine Koordination notwendig, d.h. entsprechender Aufwand entfllt und
die Betreuer der Systeme haben mehr Entscheidungsspielraum. Der Nachteil dieses Vorgehens
ist, dass nach der anfinglichen Installation keine weiteren Synergieeffekte mehr genutzt wer-
den konnen, wenn z.B. beide Systeme das selbe Problem haben. Dadurch kann es mit der Zeit
hunderte unterschiedlicher Versionen eines Elements geben, die eine Sicherstellung der Konsi-
stenz, Kompatibilitdt und Qualitdt durch das Komponentensystem erschweren oder unméglich
machen.

3.4.3 Globale Modifikation von Komponenten

Die Alternative dazu ist die Wartung der Komponenten im Bereich der Komponentenentwick-
lung, die zu einer globalen Bearbeitung von Problemen fiihrt, wie sie Abb. 3.5 zeigt.

Das System-Template T ist die Grundlage der Systeme S1 und S2 und enthilt damit auch die
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Abbildung 3.5: Kooperative Entwicklung von zwei Systemen mit Hilfe von System Templates

entsprechende Komponente, die iiberarbeitet werden soll. Wird eine Anderung im Rahmen der
Komponenten-Entwicklung gemacht, bedeutet es das Template T entsprechend zu iiberarbei-
ten und damit den Betreuern der Softwaresystemen die Moglichkeit zu geben, entsprechende
Anderung zu iibernehmen und ihre System anzupassen.

Die entsprechenden Vorginge auf Komponentenebene sind in Abb. 3.6 dargestellt. Aus Platz-
griilnden wurde das System S2 hier weggelassen.
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Abbildung 3.6: Vorginge auf Komponenten-Ebene bei einer kooperativen Entwicklung

Aus dem System Template T werden zum Zeitpunkt t1 die Komponenten C1, C2 und C3 in
Version vl entnommen und in das Softwaresystem S1 installiert. Durch entsprechende Arbeiten
werden sie zu lokalen, auf S1 angepassten Komponenten. Aufgrund eines entsprechenden An-
derungsbedarfs wird fiir C3(v1) eine Anderung (patch) P1(C3,v1) entwickelt, die anschlieBend
in Template T integriert wird, das dann zum Zeitpunkt t3 Komponente C3 in der Version v2
enthilt. Diese tiberarbeitete Fassung wird im Rahmen von Entwicklungsarbeiten (development)
durch eine Re-Installation integriert. S1 enthélt nun die iiberarbeitet Version v2 von C3.

Ein grundlegendes Problem dieses Vorgehens ist die Sicherstellung, dass durchgefiihrte Ande-
rungen niemandem schaden und zu allen Systemen kompatibel sind, auf denen die Kompo-
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nente bereits eingesetzt wird, was aufgrund der allgemeinen Problematik einer Komponenten-
Entwicklung schwierig ist (Kontextproblem). Daher gibt es unterschiedliche Entwicklungszwei-
ge und Versionen, mit denen man dann den Nutzern die Wahl ldsst zwischen maximaler Kom-
patibilitdt, was normalerweise als Wartungsversion (maintenance release) bezeichnet wird, und
umfangreicher Verbesserung.

3.5 Modell der Open-Source-Entwicklung

Debian GNU/Linux 4.0 als Beispiel fiir eine Linux-Distribution umfasst 18200 Pakete
[Debian 07, Etch Release Note]. Diese Pakete sind fertige Komponenten, die fiir eine Syste-
mentwicklung verwendet werden konnen. Ein daraus erstellte Installation auf einem Computer-
system besteht typischerweise aus iiber tausend Paketen. Da die Elemente vielfach verwendet
werden konnen, handelt es sich um eine Methode zur Wiederverwendung. Booch/Brown spre-
chen sogar von der evtl. erfolgreichsten Form von Wiederverwendung im groBen Stil in der
Softwareindustrie [Brown 02, S. 124]. Die Betrachtung der Vorginge legt daher nahe, dass es
sich bei Open-Source um ein Paradebeispiel fiir eine komponentenbasierte Entwicklung handelt.
Auch Briigge et al. sehen entsprechende Parallelen (vgl. [Briigge 04, Kapitel 4]).

Im Folgenden wird gezeigt, dass die Open-Source-Entwicklung ein vollstindiges Komponenten-
system umfasst, in dem die in Abschnitt 3.1.1 geforderten drei Elemente (Komponentenmodell,
Komponenten-Infrastruktur und Komponenten-Wartung) identifiziert und die wesentlichen Be-
sonderheiten dieses Systems charakterisiert werden.

3.5.1 Komponenten-Infrastruktur

Komponentensysteme beinhalten als eine systematische Form der Wiederverwendung eine Men-
ge von wiederkehrenden Aufgaben, die eine entsprechende Unterstiitzung von einer passenden,
technischen Infrastruktur geradezu erfordert. Die erfolgreiche Identifikation von einer entspre-
chenden Infrastruktur ist ein Beleg dafiir, dass entsprechende Ablidufe im Open-Source-Bereich
tatsdchlich stattfinden und damit ein Komponentensystem umfasst.

Im Abschnitt 3.3 wurden folgende Aktivititen identifiziert, die durch eine Komponenten-
Infrastruktur unterstiitzen werden kénnen: Informieren, Anpassen, Transferieren und Organi-
sieren. Im Folgenden werden nun Werkzeuge benannt und eingeordnet, die entsprechende Auf-
gaben im Open-Source-Bereich erfiillen.

3.5.1.1 Transferieren

Der Transfer ist die Ubertragung einer Komponente von der Entwicklungsumgebung in die Aus-
fiihrungsumgebung (vgl. 3.3.2). Fiir diesen Vorgang wurde im Open-Source-Bereich das Paket-
system entwickelt. Das Software-Release eines Open-Source-Projekts (raw component) wird
mit Hilfe von Werkzeugen fiir die Paketerstellung in den Kontext einer Distribution eingepasst
und fiir den Transfer in die Ausfithrungsumgebung vorbereitet (prepared component). Das end-
giiltige Paket im Transportformat (z.B. DEB- oder RPM-Format) wird dann entweder bereits in
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diesem Prozess erstellt oder durch die Infrastruktur des Verwaltungssystems fiir die Paketsamm-
lung oder auch -Distribution (transfer system), in dem das Paket abgelegt wird. Von dort kann es
von dem entsprechenden Paketverwaltungssystem eines Systemknotens (z.B. apt-get, dpkg, etc.
bei Debian) abgeholt werden und befindet sich dann zunédchst auf dem lokalen System (delivered
component). Durch den Integrationsprozess wird diese Komponente mit entsprechenden Hilfs-
mitteln in das lokale Informationssystem integriert (integrated component). Dabei wird norma-
lerweise mit passenden Werkzeugen (z.B. deb-conf bei Debian) eine Konfiguration durchgefiihrt
oder sogar wie bei Gentoo eine fiir den lokalen Kontext optimierte Version erzeugt.

3.5.1.2 Informieren

Alle drei involvierten Systemkategorien (Application-, Development- und Transfersystem) be-
notigen umfangreiche Informationen zur Wahrnehmung ihrer Rolle in einem Komponentensy-
stem (vgl. Abschnitt 3.3.3). Im Open-Source-Bereich wird dafiir eine umfangreiche Infrastruktur
zur Verfiigung gestellt, die das Bereitstellen, Vermitteln und Abrufen von Informationen unter-
stiitzt. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um folgende Infrastruktur:

Portale Die meisten Open-Source-Projekte und Distributionen haben im World Wide Web eine
Internet-Prisenz, in der wesentliche Informationen dazu ausgetauscht, gesammelt, struk-
turiert und bereitgestellt werden. Da ein GroBteil der Open-Source-Projekte dhnliche An-
forderungen an diese Infrastruktur stellen, haben sich sogenannte Hosting-Plattformen
herausgebildet, die eine geeignete, generische Infrastruktur bereitstellen (z.B. Sourcefor-
ge, BerliOS). GroBere Open-Source-Projekte und Distributionen haben spezifische Porta-
le, die fiir ihre jeweiligen Bediirfnisse optimiert sind. Diese Portale stellen jedoch i.d.R.
dhnliche Hilfsmittel fiir informative Aufgaben bereit: Mailinglisten, Newsgroups, Foren,
unterschiedliche Tracker (Defekte, Anregungen, etc.), Wiki, Dokumenten-Sammlung und
Informationen zur Anderungshistorie.

Meta-Informationen Die Werkzeuge zum Erstellen von Paketen umfassen normalerweise auch
eine Moglichkeit umfangreiche Meta-Informationen darin abzulegen, die dann fiir die Ver-
mittlung, Auswahl und andere Vorgénge innerhalb des Komponentensystems genutzt wer-
den konnen. Auf der anderen Seite gibt es Hilfsmittel, die diese Informationen anzeigen,
durchsuchen und auswerten konnen, um entsprechende Vorginge zu unterstiitzen (z.B.
Auswahl, Erfiillung von Paket-Abhéngigkeiten, etc.).

Feedback Treten bei der Benutzung Fehler oder unerwiinschte Effekte auf oder hat der Nutzer
einfach eine Idee zur Verbesserung einer Software, so sollten diese Informationen dann
auch zu den passenden Entwicklern gelangen. Teilweise werden dafiir spezielle Werkzeu-
ge bereitgestellt (z.B. reportbug bei Debian oder Talkback bei Firefox), die das Melden
von Fehlern erleichtert. Anderseits gibt es umfangreiche Bug-Tracking Systeme, die zu-
gehorige Informationen verwalten und zur Verfiigung stellen.

Verzeichnisse Sowohl Projekt-Hoster (z.B. Sourceforge) wie auch andere Anbieter (z.B. Fres-
hmeat oder Ohloh) stellen Verzeichnisse bereit, mit denen man nach Open-Source-
Projekten und damit letztendlich auch nach Komponenten suchen kann.

Internet Das Internet selbst, mit den Moglichkeiten zur Kommunikation, Verdffentlichung, Ab-
ruf und Suche von Informationen, stellt eine Infrastruktur fiir die informativen Aufgaben
dar, die im Open-Source-Bereich ausgiebig genutzt wird.
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3.5.1.3 Anpassen

In Abschnitt 3.3.4 wurden drei Vorginge benannt, die der Anpassung dienen:

Konfiguration Die Konfiguration findet i.d.R. wihrend der Integration einer Komponente statt
und wurde hier bereits als Teil des Transfers behandelt.

Modifikation Modifikationen stellen Anpassungen dar, die iiber die Konfiguration hinaus ge-
hen. Sie sind damit eine Weiterentwicklung der jeweiligen Komponente fiir den entspre-
chenden Kontext. Dies kann man auch als Wartung bezeichnen. Dabei kann man lokale
und globale Wartung unterscheiden, je nachdem, ob entsprechende Anderungen nur lokal
wirksam werden oder fiir das ganze Komponentensystem (vgl. Abs. 3.4). Bei einer globa-
len Wartung benétigt man neben der Infrastruktur fiir den Transfer und die informativen
Aufgaben keine weiteren Werkzeuge. Bei einer lokalen Modifikation muss jedoch ein Me-
chanismus vorhanden sein, um entsprechende, lokale Komponenten einbinden zu kdnnen.
Dies wird im Open-Source-Bereich durch einen zusitzlichen Bereich gelost, der gesonder-
te lokale Systemdaten enthilt, die nicht von dem Komponentensystem kontrolliert werden
(z.B. im GNU/Linux-Dateisystem /usr/local/). Dafiir werden hier jedoch keine besonderen
Werkzeuge benutzt, wenn man von den regulidren Entwicklungswerkzeugen absieht.

Kontexterfassung Die Kontexterfassung ist in Bezug auf die Infrastruktur groBtenteils ein Pro-
blem der Informationsbeschaffung, die bereits durch die informativen Aufgaben abge-
deckt wurde.

Es gibt also diese drei Vorgéinge und auch entsprechende, unterstiitzende Werkzeuge, die jedoch
nicht ausschlieBlich fiir die Anpassung benutzt werden.

3.5.1.4 Organisieren

In den jeweiligen Bereichen, in denen Entwicklungsarbeit im Open-Source-Bereich stattfindet,
miissen zugehorige Ergebnisse und die dabei verwendeten Informationen verwaltet werden. Da-
fiir haben sich entsprechende Versionsverwaltungssysteme etabliert (z.B. CVS, Subversion, Bit-
keeper, git), die zugehorige Anderungen und Entwicklungszweige verwalten konnen.

Auf den Systemknoten werden die verfiigbaren und installierten Komponenten durch passende
Paket-Management-Systeme verwaltet (z.B. dpkg, rpm).

3.5.1.5 Zusammenfassung

Insgesamt kann man feststellen, dass es im Open-Source-Bereich alle Werkzeuge gibt und die-
se auch intensiv eingesetzt werden, die man als Bestandteil einer Komponenten-Infrastruktur
erwarten wiirde. Es finden folglich entsprechende Vorginge statt, die zur Verwendung eines
Komponentensystems gehoren. Es stellt sich jetzt nur noch die Frage, ob sie tatsdchlich Teil
eines solchen sind.
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3.5.2 Komponentenmodell

Fiir die Identifikation eines Komponentenmodells im Open-Source-Bereich muss zunéchst ein-
mal gekldrt werden, was man hier unter einem Komponentensystem versteht und was genau die
enthaltenen Komponenten sind.

Software-Releases von Open-Source-Projekte weisen oft eine gewisse Ahnlichkeit auf, wenn
sie sich mit Hilfe der Kombination “./configure; make; make install” installieren lassen, aber
selbst dann eignen sie sich nur wenig als Bestandteile eines ausgereiften Komponentensystems.
Es ist zwar moglich, daraus ein vollstindiges Softwaresystem zusammen zu setzen, aber es
ist sehr miihevoll, weil man viele Vorarbeiten leisten muss, die ansonsten durch Distributionen
bereits geleistet wurden. Diese “Rohdaten” als Komponentensystem zu verwenden ist daher ein
Sonderfall, der hier nicht weiter betrachtet wird. Anders sieht es mit den Distributionen aus, die
dieses Rohmaterial in standardisierte Pakete transformieren, die auf die zugehorige Infrastruktur
zugeschnitten sind.

Schon die unterschiedlichen Paketformate, die bekanntesten sind das DEB- und das RPM-
Format, lassen jedoch erkennen, dass es im Open-Source-Bereich nicht ein einheitliches Kom-
ponentensystem gibt, sondern viele unterschiedliche. Diese vielen Systeme weisen jedoch grofie
Ahnlichkeiten zueinander auf. Es stellt sich die Frage, wie sich diese Komponentensysteme von-
einander abgrenzen lassen. Ein Kriterium ist sicher das Paketformat, es reicht jedoch nicht aus,
da unterschiedliche Distributionen das Gleiche benutzen, aber die Pakete nicht austauschbar
sind. Nehmen wir nun eine Distribution als Komponentensystem, kann es immer noch Probleme
zwischen den einzelnen Versionen geben. Pakete aus Debian 4.0 (Etch, 2007) lassen sich nur
selten auf einem Debian 2.0 (Hamm, 1998) System installieren oder umgekehrt. Wahrscheinlich
hat sich in diesen zehn Jahren selbst das Paketformat schon zu sehr veridndert. Auch die Tatsache,
dass es normalerweise fiir jede Version einer Distribution eigene Sicherheitsupdates gibt, legt die
Vermutung nahe, dass jede Version ein eigenes Komponentensystem darstellt. So wurden z.B.
bei Debian mit jeder Version auch die Vorschriften verdndert, die in dem “Debian Policy Man-
ual” festgehalten sind. Sie stellen die Regeln dar, die von der zugehorigen Distributionsversion
und den enthalten Paketen eingehalten werden miissen.

Wenn man einem Komponentensystem jedoch eine Weiterentwicklung und damit auch mehrere
Versionen zugesteht, dann kann man dies auf die Distributionen iibertragen. Im Folgenden wird
daher davon ausgegangen, dass jede Distribution ein eigenes Komponentensystem mit unter-
schiedlichen Versionen darstellt. Diese einzelnen Versionen kann man jedoch vereinfacht eben-
falls als eigensténdig betrachten. Die im Softwarepool der Distribution enthaltenen Pakete sind
dann die Komponenten. Erweitert der Nutzer diesen Pool durch Pakete aus externen Quellen,
die zu der jeweiligen Distributionsversion kompatibel sind, kdnnen diese ebenfalls als Kompo-
nenten angesehen werden.

Nun ist noch zu kléren, wie das jeweilige Komponentenmodell aussieht. In Abschnitt 3.1.2 wur-
de erortert, dass ein Komponentenmodell festlegt, wie eine Komponente beschaffen sein muss,
um einwandfrei in einem Komponentensystem zu funktionieren. Fiir Open-Source-Projekt-
Ergebnisse existieren zunichst mal keinerlei verpflichtende Vorschriften, es sei denn der entspre-
chende Entwickler akzeptiert sie oder stellt sie auf. Da dies jedoch fiir jedes Element unabhéngig
entschieden wird, gilt dies nicht fiir das gesamte Komponentensystem. Distributionen legen im
Gegensatz dazu eine ganze Reihe an Regeln fest, wie alle enthaltenen Pakete beschaffen sein
miissen. Zudem etablieren sich zunehmend distributionsunabhéngige Standards wie der “File
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Hierarchy Standard” oder die “Linux Standard Base”, die ebenfalls Regeln festlegen, welche
dann normalerweise von den Distributionen iibernommen werden. So legt z.B. das Debian Pro-
jekt in seinem Richtlinien-Handbuch detaillierte Anforderungen fest, die ein Paket und auch die
Distribution selbst erfiillen muss [Debian 07, Debian Policy Manual (V3.7.3.0, 2007-12-02)]:

This manual describes the policy requirements for the Debian GNU/Linux distri-
bution. This includes the structure and contents of the Debian archive and several
design issues of the operating system, as well as technical requirements that each
package must satisfy to be included in the distribution.

Andere Distributionen haben @hnliche Richtlinien, auch wenn sie nicht in einem derartigen Do-
kument zusammengefasst sind. So gibt es auch bei Fedora eine ganze Reihe von Dokumenten,
die bei der Erstellung eines Pakets beachtet werden miissen: ‘“Packaging Guidelines”, “Package
Naming Guidelines”, “Forbidden Items” und “Package Review Guidelines” [Fedora 08]. Zudem
werden durch das verwendete Paket-Format RPM bereits viele Regeln festgelegt, die man z.B.
im “RPM Guide” nachlesen kann [Fedora 08, RPM Guide].

Man kann also davon ausgehen, dass es fiir jede Distributionsversion ein zugehoriges Regel-
werk gibt, das ein mogliches Komponentenmodell darstellt. Es ist jedoch noch zu kléren, ob sie
tatsdchlich die in Abschnitt 3.2 benannten drei Aspekte einer Komponente ausreichend standar-
disieren: Metadaten, Komposition und Anpassungsmechanismus.

Dazu lasst sich zunichst feststellen, dass die in den Paketen enthaltenen und durch entsprechende
Richtlinien standardisierten Informationen das Kriterium fiir die Metadaten im Allgemeinen
erfiillen.

Ein Grofteil der Komposition von Paketen wird bereits im Rahmen der Paketerstellung vorge-
nommen und in Form von Beziehungen zwischen den einzelnen Paketen in das Komponenten-
system codiert. Dies wird durch die Vorgabe von moglichen Abhingigkeiten in Paketrichtlinien
standardisiert. Zudem findet im Rahmen der lokalen Konfigurationsarbeiten dann oftmals noch
eine weitere Komposition statt bzw. wird prézisiert, in dem z.B. aus unterschiedlichen Optionen
eine Auswahl getroffen wird. Auch diese Vorginge werden normalerweise durch entsprechende
Vorgaben in Bezug auf das Komponentensystem durch Paket-Richtlinien festgelegt.

Der Anpassungsmechanismus besteht i.d.R. aus drei Teilen:

1. Die Distributoren fiihren schon in der Vorbereitungsphase eine ganze Reihe von Anpas-
sungen, Optimierungen und Verkniipfungen an den Paketen durch, so dass auf dem lokalen
Systemknoten nur noch systemspezifischen Details geklidrt werden miissen. Je enger der
Fokus einer Distribution ist, um so mehr Anpassungen konnen vorab durchgefiihrt wer-
den. So wiire es z.B. denkbar, dass man eine eigene Distribution fiir einen Konzern erstellt,
um die konzernspezifischen Details in die entsprechenden Pakete gleich zu integrieren.

2. An die Paketverwaltung ist normalerweise ein Konfigurationssystem gekoppelt, welches
automatisch und/oder durch Interaktion mit dem Administrator erste grundlegende An-
passungen vornimmt.

3. Viele OSS-Komponenten besitzen zudem spezielle Konfigurationswerkzeuge oder Datei-

en, die einer weiteren Integration in und Adaption an die lokale Umgebung dienen.

Die bisher dargestellten Anpassungsmechanismen basieren auf einer Black-Box-Nutzung. Dies
ist auch nicht weiter verwunderlich, da bei Distributionen normalerweise nur bindre Pakete ohne
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Anderungsmoglichkeiten verwendet werden. Dies stellt die regulire Verwendung einer Distri-
bution dar. Es besteht jedoch im Open-Source-Bereich aufgrund der Lizenz die Mdglichkeit in
eine andere Nutzungsart zu wechseln. Dies wird niher in Abschnitt 3.5.3 behandelt.

Eine weitere Besonderheit dieser Komponentensysteme ist die Kopplung mit dem Betriebssy-
stem und die damit verbundene Ausdehnung auf das gesamte Informationssystem. Distribu-
tionen iiberwachen i.d.R. die gesamten Systemdaten, wie sie in Abschnitt 2.2.3 charakterisiert
wurden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Richtlinien fiir Distributionspakete auf den ersten
Blick den Anspriichen eines Komponentenmodells entsprechen. Fiir eine klare Aussage miissten
einerseits die Anforderungen an ein Komponentenmodell deutlich prizisiert werden und ander-
seits konkrete Distributionen und ihre Richtlinien untersucht werden. Dies geht jedoch iiber den
Fokus dieser Arbeit hinaus.

3.5.3 Erweiterter Anpassungsmechanismus und Wartung

In Abschnitt 3.5.2 wurde im Rahmen des Komponentenmodells nur die Black-Box-Variante als
die iibliche Nutzungsart eines Komponentensystems behandelt. Aufgrund der durch ihre beson-
deren Lizenzen gewihrten Rechte (Nutzung, Studium, Anderung, Weitergabe) kann man jedoch
bei Open-Source-Komponenten stets auch die anderen drei Nutzungsarten verwenden (vgl. Ab-
schnitt 3.2.4): Glass-Box, Gray-Box und White-Box. Dies erméglicht, die Komponente durch
eine Modifikation anzupassen bzw. ihre Umgebung entsprechend dem Wissen um ihre internen
Details zu optimieren. Da die unterschiedlichen Formen der Nutzung, wie veranschaulicht, mit
unterschiedlichem Aufwand verbunden sind, ist jedoch immer zwischen Aufwand und Anpas-
sungsgrad abzuwigen.

Der grofite Teil des Aufwands besteht in dem Erwerb der notwendigen Kenntnisse liber die
Komponenten und ihre relevante Umgebung. Zwar ist dieses Wissen aufgrund der sténdigen
Verdnderung nur begrenzt giiltig, aber trotzdem erleichtert es fiir eine gewisse Zeit zukiinftige
Analysen, Arbeiten und damit entsprechende Arten der Nutzung. Hat man also z.B. eine Kom-
ponente schon einmal an die eigenen Bediirfnisse angepasst, sind spitere Anderungen deutlich
einfacher, weil man auf bereits erworbenes Wissen zuriickgreifen kann.

Daraus ergibt sich eine gewisse Verbindung zwischen Nutzungsarten und Rollen in der Open-
Source-Gemeinschaft. Kombiniert man dies noch mit den zwei Bereichen der System- und Kom-
ponentenentwicklung (vgl. Abs. 3.1.3), dann ergibt sich die Zuordnung in Tabelle 3.3.

’ Rolle ‘ Nutzungsart | Entwicklung
normaler Nutzer black-box System
Profi-Nutzer glass-box System

Gelegenheitsentwickler | gray-box | Komponente

Voll-Entwickler white-box | Komponente

Tabelle 3.3: Verbindung von Open-Source-Rollen und Nutzungsarten

Damit kann man im Open-Source-Bereich das Nutzungsverhalten in diese vier Rollen untertei-
len. Der normale und der Profi-Nutzer betitigen sich ausschlieBlich in der Entwicklung ihres
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Systems, wobei der Profi-Nutzer teilweise noch die Internas der genutzten Komponente fiir die
Optimierung nutzt. Der Gelegenheitsentwickler und der Voll-Entwickler verindern durch Mo-
difikationen die Komponenten selbst. Jedoch beschrinkt sich der Gelegenheitsentwickler auf
kleinere Anderungen wie Fehlerkorrekturen oder minimale Anpassungen. Wesentliche Uberar-
beitungen, die tief in die Struktur der Komponente eingreifen oder die sensiblen Schnittstellen
verindern, sind den Voll-Entwicklern vorbehalten, da sie ein umfassendes Wissen tiber die Kom-
ponente und ihren relevanten Kontext erfordern. Diese Modifikationen beschrinken sich jedoch
zunichst nur auf die lokalen Komponenten eines Systemknotens. Sie haben dadurch keine Aus-
wirkungen auf die im Komponentensystem hinterlegte Komponente und fiihren damit zu den
Nachteilen einer lokalen Modifikation: primir die Gefahr von resultierenden Konflikten mit der
Umgebung und der Zusatzaufwand fiir die Ubertragung der Anderungen, wenn man ein Upgrade
auf eine neue Version durchfiihrt (s. Abs. 3.2.4, 3.3.4, 3.4.2). Um diese Probleme zu vermeiden,
ist es fiir die Gelegenheits- und Voll-Entwickler wichtig, dass ihre Anderungen in zukiinftige,
allgemeine, globale Versionen aufgenommen werden.

Die Nutzer konnen versuchen, durch die Beschreibung ihrer Probleme eine entsprechende Ande-
rung an der problematischen Komponente auf globaler Ebene durch andere (z.B. die urspriingli-
chen Entwickler) zu bewirken, da sie selbst dazu nicht in der Lage sind (z.B. aufgrund fehlenden
Wissens). Auf diese Weise wiirden dann ihre Probleme bei einer neuen Version verschwinden.

Die Einwirkung auf neue Versionen einer globalen Komponente finden durch Riickmeldungen
an die Verantwortlichen statt, die in Abhéngigkeit von der Rolle unterschiedlich ausfallen, da sie
jeweils unterschiedliches Wissen besitzen. Es ergibt sich der in Tabelle 3.4 gezeigte Zusammen-
hang zwischen Rollen und (moglichen) Riickmeldungen.

Rolle H Beschreibung der Riickmeldung
einfacher Erfahrungsbericht mit einer Beschreibung des
normaler Nutzer
Verhaltens
Profi-Nutzer Bericht mit zusétzlicher Analyse der Interna der
Komponenten
Gelegenheitsentwickler || kleinere, interne Anderungen
Voll-Entwickler Schnittstellen-Anpassungen und grofere Anderungen

Tabelle 3.4: Verbindung von Open-Source-Rollen und Riickmeldungen

Die Riickmeldungen gehen jedoch bereits iiber die Anpassung hinaus und stellen bereits War-
tungsarbeiten dar. Die Wartung einer Komponente ist ihre Uberarbeitung zur Anniiherung an die
Anforderungen in ihrem Nutzungskontext, d.h. es handelt sich dabei stets um Komponenten, die
sich bereits im Einsatz befinden. Ein Wartungszyklus wird angestofen durch einen konkreten
Anderungswunsch (request), der eine Anpassung der gegenwiirtigen Version mit einem konkre-
ten Ziel beinhaltet.

Wartungsvorginge allgemein kénnen einerseits auf den lokalen Kontext begrenzt sein, dann han-
delt es sich nur um eine (erneute) lokale Anpassung. Anderseits konnen sie auch die Erstellung
einer neue Version der globalen Komponente mit einschlieBen, wie es in Abschnitt 3.4.3 be-
schrieben wurde. Im Open-Source-Bereich gibt es beide Abliufe. Bemerkenswert ist hier die
Verkettung dieser beiden Vorgédnge. Oftmals werden Probleme zunichst lokal behoben und nach
einer Bewihrungszeit in den globalen Bereich {ibertragen. In diesem Fall findet die Entwicklung
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zunichst im speziellen Kontext einer Systementwicklung statt und wird dann in den abstrakten
Kontext der globalen Komponentenentwicklung iibertragen. Dies stellt in gewisser Hinsicht eine
Richtungsumkehr der iiblichen Herangehensweise dar.

Zudem findet auf diese Weise eine implizite Erfassung des Kontexts einer Komponente durch
die Riickmeldungen statt.



73

4 Prozess-Perspektive

In der Prozess-Perspektive wird die Aufteilung eines Arbeitspakets in mehrere Teilaufgaben, die
damit verbunden Strukturen und Vorgénge und die daraus resultierenden Konsequenzen betrach-
tet.

Zunichst werden die klassischen Prozessmodelle studiert und daraus der Einheitsprozess als Ba-
sisstruktur einer zielorientierten Entwicklung abgeleitet. Der Einheitsprozess wird als die grund-
legende Reprisentation des Verlaufs einer Aufgabenbearbeitung verstanden. Damit werden dann
die unterschiedlichen Moglichkeiten der Aufgabenteilung untersucht. Insbesondere wird dabei
die klassische Spaltung der notwendigen Arbeiten in (initiale) Entwicklung und (anschlief3ende)
Wartung betrachtet. Es zeigt sich, dass dies letztlich ebenfalls als eine Zerlegung der Gesamt-
arbeit in einen umfangreichen Teil am Anfang und viele kleine, anschlieBende Teile aufgefasst
werden kann.

4.1 Strukturierung der Entwicklungsarbeit

4.1.1 Eingrenzung des klassischen Entwicklungsprozesses

Der Begriff “Entwicklungsprozess” ist nicht so eindeutig, wie es zunéchst scheint. Zwar ist klar,
dass damit eine Entwicklung gemeint ist, die in Form eines Prozesses beschrieben wird, aber
es handelt sich dabei eben nicht um einen klar definierten Begriff, der unabhéngig vom Kon-
text benutzt werden kann. Dies gilt selbst dann, wenn man sich auf den Bereich der Informatik
beschriinkt. Ein weiteres Problem stellt die Ubersetzung der Begriffe vom Englischen ins Deut-
sche oder umgekehrt dar, da dies zu Verschiebungen in der Bedeutung fiithren kann. Der wohl
treffendste englische Begriff “software development process” wird vom IEEE folgendermalien
definiert:

The process by which user needs are translated into a software product. The pro-
cess involves translating user needs into software requirements, transforming the
software requirements into design, implementing the design in code, testing the
code, and sometimes, installing and checking out the software for operational use.
Note: These activities may overlap or be performed iteratively. [IEEE610.12 90,
software development process]

Diese Definition basiert auf dem zugrundeliegenden Lebenszyklus, und beschreibt den Begriff
einerseits durch seine Funktion in diesem groBeren Kontext (Ubersetzung der Nutzerbediirfnisse
in ein Softwareprodukt) und die dazugehorigen Abschnitte des Lebenszyklus bzw. deren Funk-
tion. Dies wird noch deutlicher, wenn man diese Definition mit der des zugehorigen Begriffs
“software life cycle” vergleicht:
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The period of time that begins when a software product is conceived and ends when
the software is no longer available for use. The software life cycle typically in-
cludes a concept phase, requirements phase, design phase, implementation phase,
test phase, installation and checkout phase, operation and maintenance phase, and,
sometimes, retirement phase. Nofe: Theses phases may overlap or be performed
iteratively. Contrast with: software development cycle. [IEEE610.12 90, software
life cycle]

Es wurde also der Entwicklungsprozess definiert durch seine Identifikation in einem breiteren
Kontext, der bereits erfasst ist. So wird der Entwicklungsprozess hier definiert als ein bestimm-
ter Abschnitt des Lebenszyklus. Im Abgleich der beiden genannten Definitionen umfasst der
Entwicklungsprozess den gesamten Lebenszyklus bis auf Betrieb, Wartung und Stilllegung. In-
stallation und Endpriifung werden als Grenzfall angesehen. Noch klarer wird es in der Definition
des “software development cycle” der mit der Entscheidung beginnt, die Software zu entwickeln,
und mit der Auslieferung endet:

The period of time that begins with the decision to develop a software product and
ends when the software is delivered. [...] [IEEE610.12 90, software development
cycle]

Der Entwicklungsprozess lisst sich also vom restlichen Lebenszyklus durch die Auslieferung
abgrenzen, der ja auch Betrieb, Wartung und Stilllegung vorangegangen sein muss. Selbst der
Grenzfall Installation und Endpriifung passt in dieses Bild, da er als Teil der Auslieferung ange-
sehen werden kann. Diese Einteilung macht sowohl bei der Regalsoftware fiir den Massenmarkt
Sinn wie auch bei Auftragsarbeiten. Man kann also davon ausgehen, dass mit Entwicklungspro-
zess normalerweise folgendes gemeint ist:

Der Entwicklungsprozess einer Software ist der Teil des Lebenszyklus, der zeitlich
gesehen ihrer Auslieferung voran geht.

Was ist aber mit nachtriiglichen Anderungen, die z.B. durch iibersehene Fehler oder Anderung
der Umgebung notwendig werden? Diese Definition behilt auch in diesem Fall ihre Giiltigkeit,
da derartige Anderungen Teil der Wartung sind. Auch groBere Anderungen, die gerne nur als
eine “neue Version” der Software angesehen werden, sind abgedeckt, wenn man sie stattdessen
als eine andere, neue Software begreift, was ja auch der Realitit entspricht, da man bei kommer-
zielle Produkten in der Regel die Software neu erwerben muss, d.h. sie als ein anderes Produkt
angesehen wird.

Die Entwicklungsarbeit, die im Rahmen der Wartung gemacht wird, behandelt ISO12207
wie folgt: Durch die Wartung wird im Rahmen der Anderungserstellung ein Mini-
Entwicklungsprozess durchgefiihrt, um entsprechend neue Anforderungen zu erfiillen
[IEEE12207.0 96, S. 25, S. 50]. Dieser gehort nicht zu dem vorangegangen Entwicklungspro-
zess, sondern wird als eigenstindig angesehen.

4.1.2 Der klassische Lebenszyklus

Es gibt mehrere Standards, die fiir die Strukturierung, Beschreibung, Prézisierung und Einord-
nung des Software-Lebenszyklus herangezogen werden konnen:
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ISO/IEC 15288 Systems Engineering - System Life Cycle Processes [IEEE15288 04]:
ISO15288 stellt einen Baukasten aus Prozessen zur Verfiigung, mit dem man den Le-
benszyklus von Systemen beschreiben kann.

ISO/IEC 12207.0 Standard for Information Technology - Software Life Cycle Processes
[IEEE12207.0 96]': 1SO12207 stellt einen Baukasten aus Prozessen zur Verfiigung, mit
dem man den Lebenszyklus von Software beschreiben kann.

IEEE Std 1074 IEEE Standard for Developing Software Project Life Cycle Processes
[IEEE1074 06]: IEEE1074 stellt einen Baukasten aus Aktivitdten zur Verfiigung, mit dem
man den Lebenszyklus von Softwareprojekten beschreiben kann.

PMBOK A Guide to the Project Management Body of Knowledge (ANSI Standard)
[PMBOK 00]: Es identifiziert und beschreibt die anerkannten Grundlagen des allgemei-
nen Projekt-Managements und liefert damit auch definierte Begriffe zur Beschreibung von
Projekten.

SWEBOK Guide to the Software Engineering Body of Knowledge [Abran 04]: Die Software-
technik befasst sich laut ihrer Definition” mit der Erstellung, dem Betrieb und der Wartung
von Software. Der SWEBOK-Leitfaden versucht durch seine Ausfiihrungen eine konsi-
stente Sicht zu etablieren und damit die wissenschaftliche Disziplin inhaltlich zu charak-
terisieren und abzugrenzen.

Diese Standards und Leitfaden beschreiben den Lebenszyklus als Ganzes oder Teile davon je-
weils aus unterschiedlichen Perspektiven und auf verschiedene Abstraktionsniveaus. So befasst
sich der IEEE1074 mit den Prozessen, die innerhalb eines Softwareprojekts stattfinden und der
PMBOK-Leitfaden mit der Frage, wie das Management von Projekten im Allgemeinen ausse-
hen muss. ISO15288 beschreibt die Prozesse im Lebenszyklus von allgemeinen Systemen und
1SO12207 ist auf Software beschrinkt.

Es gibt inhaltliche Unterschiede, aber auch groBe Uberlappungen zwischen diesen Werken, die
jedoch teilweise schwer zu erkennen und auch durch die unterschiedlichen Begrifflichkeiten nur
mithsam nachzuvollziehen sind. Die Harmonisierung der unterschiedlichen Standards ist jedoch
in Arbeit und wird in zukiinftigen Versionen klarer werden. Die folgenden Prozesse kdnnen
jedoch in allen diesen Werken in der einen oder anderen Form wieder gefunden werden:

Anforderungsanalyse Es wird erarbeitet und festgehalten, was genau entwickelt werden soll.
Dies umfasst einerseits die Untersuchung der zugehorigen Umgebung (Kontexterfor-
schung) und die Festlegung auf eine Aufgabe (Zielfestsetzung).

Design Entsprechend der vorgegebenen Zielsetzung wird ein Losungskonzept fiir die gestellte
Aufgabe erarbeitet.

Realisierung Es werden dazu bendtigte Ressourcen beschafft (Beschaffung) und das Konzept
umgesetzt (Realisierung).

Verteilung (oder auch Auslieferung) Das Ergebnis wird aus dem Bearbeitungskontext extra-
hiert (Vorbereitung) in den Nutzungskontext iibertragen (Ubertragung) und dort integriert
(Integration).

IFiir diesen Standard wurden in den letzten Jahren zwei Erweiterungen verdffentlicht: [ISO12207-0A1 02,
1SO12207-0A2 04]. Zudem gibt es zwei ergénzende Standards: [IEEE12207.1 97, IEEE12207.2 97]

2The application of a systematic, disciplined, quantifiable approach to the development, operation, and maintenance
of software; that is, the application of engineering to software. [[EEE610.12 90, software engineeering]
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Mit der Verteilung ist die Entwicklung abgeschlossen und die Verwendung beginnt. Diese Pro-
zesse bilden zusammen den Kern der Entwicklungsarbeit. IThre Reihenfolge ist funktional be-
dingt und kann daher nicht gedndert werden. Man kann nicht die Anforderungsanalyse nach
dem Entwurf oder die Realisierung nach der Verteilung durchfiihren. Die anschlieBende Ver-
wendung des Ergebnis ist nicht mehr Teil davon. Das integrierte Ergebnis wird entsprechend
dem Zweck verwendet, aus dem die Aufgabenstellung entstanden ist.

Es gibt nun mehrere natiirliche Fortsetzungen dieses Vorgangs:

Wartung Gibt es unvorhergesehene Probleme mit der Software, ist es die Aufgabe der Wartung,
sich damit zu befassen. Evtl. wird dabei eine neue Entwicklungsarbeit notwendig, die auf
die gleiche Weise ablduft wie der urspriingliche Vorgang.

Uberarbeitung Fast jede Software braucht frither oder spiter eine “Generaliiberholung”, um
sich an die veridnderte Umgebung anzupassen, z.B. veridnderte Nutzerwiinsche, neue Tech-
nologien oder auch andere interne Ablédufe in dem betreffenden Computersystem.

Ausmusterung Irgendwann hat eine Software ausgedient und wird durch eine neue Kompo-
nente ersetzt bzw. ersatzlos aus dem System entfernt. Auch dies ist ein Vorhaben, das ein
System von einem Ist- in einen Soll-Zustand {iberfiihrt.

Dies alles zusammen genommen stellt einen generischen Lebenszyklus von Software dar.

4.1.3 Vorgehensmodelle

Der Ablauf bei der Softwareentwicklung folgt immer dem in Abschnitt 4.1.2 beschrieben Mu-
ster: Anforderungsanalyse, Design, Realisierung und Verteilung. Diese Prozesse finden sich da-
her auch in den Vorgehensmodellen wie dem Wasserfallmodell, Spiralmodell, Varianten des
Prototyping, Rational Unified Process und anderen wieder. Selbst wenn sie nicht darin beschrie-
ben sind, finden sie trotzdem bei einer entsprechenden Unternehmung statt. Teilweise haben sie
andere Namen oder werden anders aufgeteilt, aber sie sind stets vorhanden.

Die Priorititen und Randbedingungen konnen jedoch bei der Softwareentwicklung unterschied-
lich sein. So kann z.B. die Erfiillung eines Vertrags mit den entsprechenden wirtschaftlichen
Umstidnden oder die perfekte Losung eines konkreten Problems im Vordergrund stehen. Der
Kontext einer Software kann konstant und bereits spezifiziert oder dynamisch und noch vollig
unbekannt sein. Die Folgen von enthaltenen Fehlern konnen tolerierbar oder fatal sein. Alle diese
Faktoren stellen Anforderungen an die Abldufe dar, die bei der Auswahl einer Vorgehensweise
in Betracht gezogen werden miissen.

Entsprechende Unterschiede gibt es auch bei den Vorgehensmodellen. Sie sind jedoch fiir je-
weilige Vorhaben unterschiedlich gut geeignet. Zur Anpassungen an ein bestimmtes Szenario
haben sie verschiedene Priorititen, Strategien und Mechanismen. Dies kann z.B. die Prézision
der Planung, den Umfang der Kontrolle, die Wiederholung von Vorgingen oder die Vermeidung
von Fehlern betreffen.

4.2 Der Einheitsprozess

In diesem Abschnitt wird ein generisches Modell fiir Entwicklungsprozesse dargestellt. Es wird
in Zukunft als der Einheitsprozess der Entwicklung bezeichnet.
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4.2.1 Betrachtete Prozesse und ihre Gemeinsamkeiten

Softwareentwicklung befasst sich fiir die Erstellung eines Programms mit verschiedenen Pro-
zessen, die in den unterschiedlichen Systemen ablaufen: Nutzungssystem, Systemknoten und
Entwicklungssystem. Die dabei erstellten oder verdnderten Artefakte konnen z.B. Anforderun-
gen, Entwiirfe, Dokumentation oder die Codierung sein, die jeweils einen anderen Aspekt eines
Prozesses erfassen. Je nach dem, in welchem System der fokussierte Prozess abliuft und welcher
Aspekt bearbeitet wird, hat der zugehorige Arbeitsschritt eine andere Funktion im Gesamtablauf
der Softwareentwicklung. Man kann nun diese Arbeitsschritte, die selbst wieder als Prozesse
aufgefasst werden konnen, entsprechend dieser Funktion kategorisieren. Daraus ergeben sich
Prozess-Klassen, die man bei der Betrachtung von Entwicklungsarbeit allgemein identifizieren
kann: Anforderungsanalyse, Entwurf, Beschaffung, Realisierung, Vorbereitung, Konfiguration,
Integration, Wartung.

Alle diese Prozess-Klassen haben wesentliche Gemeinsamkeiten:

Zielgerichtetes Handeln Theoretisch ist es denkbar, dass man handelt, ohne ein Ziel zu verfol-
gen. Es wird hier aber davon ausgegangen, dass beteiligte Akteure Ziele verfolgen.

Datenverarbeitung Es geht hier um reine datenverarbeitende Prozesse, d.h. alle Ein- und Aus-
gaben des Prozesses sind ausschlieBlich Daten und keine materiellen Giiter, die aus-
schlieBlich Teil der Infrastruktur sind, soweit sie in die betrachteten Vorgénge involviert
sind.

Kontext-Abhéngigkeit Der Kontext spielt eine zentrale Rolle. Die angestrebten Ziele beziehen
sich stets auf Verdnderungen im Kontext und nicht nur auf den Entwicklungsgegenstand
selbst, d.h. die Bediirfnisse, Aufgaben, Erfolge, Misserfolge und die Qualitéit ergeben sich
aus dem Kontext.

Kontextmodell Der tatsichliche Nutzungszusammenhang steht wihrend der Entwicklungsar-
beit nur begrenzt zur Verfiigung. Aufgrund der Kontextabhingigkeit sind jedoch fiir das
zielgerichtet Handeln ein entsprechendes Wissen iiber den Kontext notwendig, das sich
die beteiligte Akteure aneignen und sich damit ein Modell von den moglichen Umgebun-
gen fiir ein erfolgreiches Handeln schaffen.

Fokus Die Informationen, die wéhrend der Entwicklung genutzt werden, sind niemals vollstéin-
dig und kein perfektes Abbild der tatsdchlichen Umgebung, sondern erfassen nur immer
einen begrenzten Bereich. Er reprisentiert jeweils den Teil der Realitit, welcher fiir die
entsprechenden Arbeiten wesentlich ist.

Transienz Betrachtet man das System, in dem das Ergebnis eingesetzt werden soll, so gibt es
immer schon einen gegenwirtigen Zustand, der beriicksichtigt werden muss. Die Ent-
wicklung stellt also immer die Verdnderung eines Systems dar und nicht die Erschaffung
eines Neuen, selbst wenn der Gegenstand selbst neu erstellt wird. Zudem wird hier da-
von ausgegangen, dass es auch in Zukunft Anderungen an dem System geben wird, die
auch den relevanten Kontext des Gegenstands betreffen. Sowohl der Kontext wie auch die
Ergebnisse werden daher als transient angesehen.

Aufgrund dieser Gemeinsamkeiten lisst sich eine einheitliche Struktur ableiten, die sich primir
auf zwei Bereiche bezieht: Ablauf und Prozess-Umgebung. Diese beiden Aspekte werden im
Folgenden niher betrachtet.
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4.2.2 Ablaufstruktur

Es wird davon ausgegangen, dass eine einheitliche, natiirliche Abfolge von Ablidufen innerhalb
eines solchen Prozesses existiert, die sich aus den genannten Faktoren und insbesondere der
Ausrichtung auf ein vorgegebenes Ziel ergibt. Diese Vorginge konnen in Phasen aufgeteilt wer-
den, die stets zumindest minimal vorhanden sind und in Funktion und Reihenfolge bei allen
derartigen Prozessen gleich sind.

Alle diese Prozesse sind eine zielorientierte, kreative Entwicklungsarbeit und haben daher eine
dhnliche Struktur. Den Anfang bildet eine zu erfiillende Aufgabe (z.B. Erstellung eines Ent-
wurfs aus dem Anforderungskatalog), sie wird dann in dem Prozess bearbeitet und am Ende
steht jeweils ein konkretes Ergebnis. Dabei bildet das tiefere Verstehen der Problemstellung,
die Identifikation des richtigen Losungsweges, seine Umsetzung und schlieBlich auch die Uber-
tragung in eine iibergabefihige Form jeweils eine natiirliche Phase dieser Arbeit. Die konkreten
Vorginge, ihr Umfang, Abstraktionsgrad und Beschaffenheit konnen vollig unterschiedlich sein.
Die Funktion und Abfolge dieser Phasen bleibt jedoch stets gleich:

Analyse Es wird geklirt, was genau die Aufgabe umfasst (Zielfestsetzung), wie die zugeho-
rige Umgebung beschaffen ist und welche Losungsmoglichkeiten es gibt (Kontexterfor-
schung).

Konzeption Aus den erkannten Losungsmoglichkeiten wird eine ausgewihlt und zumindest so
weit zu einem Konzept ausgearbeitet, dass der Akteur die Gewissheit der richtigen Wahl
hat (Entwurf).

Umsetzung Das Konzept wird durch die Erstellung einer vollstindigen Losung umgesetzt
(Realisierung).

Ausgabe Das Ergebnis wird aus dem Entwicklungskontext geldst, fiir eine Ubergabe an den
entsprechenden Empfiinger vorbereitet (Vorbereitung) und iibertragen (Ubertragung).

Ein Beispiel fiir diese Aufteilung ist die in Abschnitt 4.1.2 beschriebene Einteilung fiir das ge-
samte Entwicklungsvorhaben mit den spezifischen Bezeichnungen fiir die jeweiligen Phasen
(Anforderungsanalyse, Design, Realisierung, Verteilung).

4.2.3 Prozessdomane

Eine andere Sichtweise ist die Betrachtung dieser Vorgénge als Ganzes. Es wird nun eine Grenze
zwischen internen und externen Vorgingen angenommen, die den Prozess von seiner Umgebung
trennt. Dadurch wird ein Informationsaustausch zwischen diesen beiden Bereichen notwendig
und der Prozess besitzt damit drei Bereiche: eine Ein- bzw. Ausgabe und die eigentliche Be-
arbeitung. Dieser innere Bereich stellt einen lokalen Kontext dar, in dem die zugehérigen Vor-
ginge ablaufen und der primér aus der entsprechenden Infrastruktur und den fiir die Ablédufe
notwendigen Informationen besteht und im Folgenden Prozessdoméne genannt wird. Die darin
enthaltenen Informationen représentieren zum grof3en Teil externe Vorgédnge und Gegenstéinde,
die im Zusammenhang mit dem Entwicklungsgegenstand stehen. Es ist nun wichtig diese Daten
konsistent zu halten. Dies gilt sowohl fiir ihr Verhiltnis zueinander wie auch zu den externen
Entititen.
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Fiir die Sicherung dieser Konsistenz ist die Eingabe besonders wichtig. Daher handelt es sich da-
bei nicht nur um eine einfache Aufnahme von Informationen, sondern um einen Import-Prozess,
in dem eintreffende Daten iiberpriift, an die lokale Umgebung angepasst und in sie integriert
werden. Die initiale Eingabe ist normalerweise ein Anliegen (z.B. Anderungswunsch), das eine
entsprechende Entwicklung erfordert und einen zugehorigen Prozess in Gang setzt. Alle weite-
ren Importe werden dann durch diesen Prozess ausgelost.

Aber auch fiir die Ausgabe hat diese Trennung Konsequenzen. Der gesamte Entwicklungsvor-
gang dient der Bereitstellung eines Ergebnisses, das im internen Kontext erstellt und anschlie-
Bend im externen Bereich verwendet wird. Daher miissen Beziehungen zu der lokalen Umge-
bung (z.B. Abhiingigkeiten) getrennt, fiir die Ubertragung in den externen Bereich vorbereitet
und evtl. die dortige, erneute Verkniipfung unterstiitzt werden. Dies wird hier als Export-Prozess
bezeichnet.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich die folgende Aufteilung solcher Entwicklungsprozesse:

Import Sammlung, Ubertragung und Integration aller wesentlichen Informationen in den Ent-
wicklungskontext (Kontexterforschung), die zur Erfiillung des Anliegens benotigt werden,
sowie der fiir die Bearbeitung notwendigen Ressourcen (Beschaffung).

Bearbeitung Prizisierung des Anliegens zu einer konkreten Aufgabe (Zielfestsetzung), Erstel-
lung eines Losungskonzepts (Entwurf) und seine Umsetzung (Realisierung).

Export Die Ergebnisse des Prozesses werden aus dem lokalen Kontext heraus gelost, fiir die
Ubertragung in einen fremden Kontext transformiert (Vorbereitung) und anschlieBend zu
einem Ubergabepunkt exportiert (Ubertragung). Dabei kann es sich um den endgiiltige
Anwendungsbereich, eine Sammelstelle oder einfach einen anderen Prozess handeln.

Daraus ergibt sich fiir eine Prozessdomine der in Abbildung 4.1 dargestellte Aufbau.

Process Domain
Infrastructure Process Environment

_ Infrastructure
Process

Domain Data

Main
Process Process Process

Process Environment

Abbildung 4.1: Aufbau der Prozessdomine im Entwicklungsbereich

Die Domine (process domain) stellt den Kontext der Entwicklungsarbeit dar, in den externe
Informationen (external data) durch den Import-Prozess iibertragen werden (import process)
und aus dem Ergebnisse nach der Bearbeitung (main process) wieder exportiert werden (export
process). Die technische Arbeitsumgebung, in dem die Entwicklung stattfindet, wird durch den
Infrastruktur-Prozess bereitgestellt (infrastructure process), der fiir die Bewiltigung dieser Auf-
gabe ebenfalls auf externe Daten zuriickgreift und auch Ergebnisse teilweise nach auflen weiter



80 Kapitel 4. Prozess-Perspektive

gibt. Er dient nur zur Unterstiitzung der anderen Prozesse und sein priméres Ergebnis ist die
Bereitstellung eines entsprechenden Infrastruktur-Dienstes. Man kann damit die Prozessdomé-
ne in zwei Teile gliedern: einerseits die Prozess-Umgebung (process environment), die aus den
Domaénedaten (domain data) und der bereitgestellten Infrastruktur besteht, und andererseits die
Umgebung des Infrastruktur-Prozesses (infrastructure process environment), in dem er abliuft.

Die hier dargestellten Teilprozesse laufen nicht mehr notwendigerweise sequentiell ab, sondern
konnen auch parallel sein. Die Aufteilung ist rein funktional begriindet. So kann im Laufe der
Bearbeitung der Import weiterer Informationen notwendig sein, oder es konnen auch Teiler-
gebnisse vor Ende der Bearbeitung exportiert werden. Dies bezieht sich zunédchst nur auf den
internen zeitlichen Ablauf. Dieser Prozess hat trotzdem einen Anfang und ein Ende. Er benotigt
bestimmte Eingaben und hat bestimmte Ausgaben. Da Ausgaben und Eingaben jedoch wihrend
des gesamten Verlaufs stattfinden konnen, ist es theoretisch moglich, dass eine Ausgabe dieses
Prozesses einen direkten oder indirekten Einfluss auf eine Eingabe hat bzw. selbst als Eingabe
verwendet wird. In diesem Fall handelt es sich um eine Interaktion wihrend des Verlaufs.

Vereinfacht gesehen, ist der Import eine Beschaffung und Integration von benétigten Informa-
tionen, der Export eine Vorbereitung und Veroffentlichung von Ergebnissen und die Bearbeitung
dient der eigentlichen inhaltlichen Arbeit. Diese Sichtweise ist weniger fiir die Betrachtung der
internen Abldufe hilfreich, sondern fiir die Einordnung der Prozesse und ihrer Beziehung zu der
Umgebung. Dazu gehort insbesondere die Kopplung mit anderen Prozessen. Man kann damit
die verschiedenen Schritte einer Entwicklungsarbeit, die in unterschiedlichen Kontexten durch-
gefiihrt werden (z.B. verschiedene Personen, Organisationen oder Werkzeuge), durch eine Ver-
kettung von Prozessdominen abbilden. Dies lédsst sich dann sogar bis zur eigentlichen Nutzung
fortfiihren, in der dann jedoch die Entwicklungsprozesse in der Infrastruktur-Prozess-Umgebung
stattfinden und nicht mehr in der Prozess-Umgebung (vgl. Abb. 4.2).

Process Domain
Infrastructure Process Environment

Import Support Export
Process Process Process

Domain Data

Usage
Process

Process Environment

Abbildung 4.2: Aufbau der Prozessdoméne im Nutzungsbereich
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4.3 Aufgabenteilung

4.3.1 Motivation und Probleme

Ein grundlegendes Problem in der Softwareentwicklung ist die Frage, wie eine Aufgabe auf-
geteilt werden soll, die aufgrund ihres Umfangs nur schwer als Ganzes zu bewiltigen ist. Eine
Voraussetzung dafiir ist eine entsprechende Grofle des Problems, die eine Aufteilung in mehre-
re kleinere Pakete sinnvoll oder sogar notwendig macht. Diese Aufteilung kann unterschiedlich
motiviert sein:

Kontrolle Durch Festlegung von Aufgaben-Paketen und Abschitzung ihres Aufwands, kann der
Fortschritt der Arbeit gemessen, kontrolliert und gesteuert werden.

Beschleunigung Gelingt es voneinander unabhingige Teilaufgaben zu definieren, kénnen die-
se von verschiedenen Teams parallel bearbeitet werden. Auf diese Weise kann die Ent-
wicklungszeit reduziert und das Projekt damit beschleunigt werden.

Koordination Fertige Teilergebnisse konnen zur Abstimmung mit externen Prozessen genutzt
werden, die nicht Teil des Projekts sind.

Komplexitatsreduzierung Durch die Verkleinerung des zu beriicksichtigenden Bereichs bei
den Teilaufgaben werden iiberschaubare Arbeitspakete geschaffen, die weit weniger kom-
plex und damit leichter zu bearbeiten sind.

Umfasst die Aufteilung mehrere voneinander unabhiingige Arbeiten, konnen diese einfach ge-
trennt voneinander durchgefiihrt werden. Dies ist jedoch nicht so leicht, wenn der gesamten
Aufgabe ein gemeinsamer Kontext zugrunde liegt, der die einzelnen Arbeiten und/oder ihre Er-
gebnisse voneinander abhéngig macht. Zerlegt man eine solche Aufgabe in mehrere Teile, die
dann getrennt bearbeitet werden, entstehen daraus folgende Probleme:

Konsistenz Aufgrund der Trennung der Abldufe konnen sich unterschiedliche Vorstellungen
der Sachverhalte entwickeln, die zu Ergebnissen fiihren, die nicht zusammenpassen.

Erfahrung Wiéhrend der Entwicklung wird laufend Wissen zu der gestellten Aufgabe, ihrem
Kontext und moglichen Losungen gesammelt. Das neue Wissen stellt frithere Ergebnisse
in Frage und kann ein Uberdenken der Losungsstrategien bewirken. Die Aneignung der
relevanten Informationen gestaltet sich bei einer Aufteilung der Aufgaben (insbesondere
bei einer Sequenz) deutlich schwieriger.

Zusatzaufwand Das Aufteilen einer grofleren Arbeit in kleinere, sinnvolle Teile, die nachher
zusammenpassen, erfordert zusitzliche Titigkeiten (z.B. Koordination).

4.3.2 Einbindung der Teilaufgaben

Teilaufgaben werden bei der Bearbeitung durch Subprozesse abgearbeitet, die eine gewisse Au-
tonomie besitzen und daher einen Einbindungsmechanismus benotigen, der sie an den Haupt-
prozess ankoppelt. Diesen kann man in vier Aktivitdten unterteilen:

Definition Es wird festgelegt, welche Teilaufgabe im Rahmen eines Subprozesses bearbeitet
werden soll.
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Verteilung Das entsprechende Arbeitspaket wird von einem Entwickler iibernommen bzw. ihm
zugewiesen.

Bearbeitung Die gestellte Teilaufgabe wird von den zustdndigen Entwicklern mit einer gewis-
sen Unabhingigkeit vom Hauptprozess und anderen Subprozessen bearbeitet.

Integration Das Ergebnis des Subprozesses wird in den Hauptprozess integriert.

Setzt man diese Aktivitdten in Bezug zu dem Einheitsprozess in Abschnitt 4.2, dann kdnnen
Verteilung, Bearbeitung und Integration als Teil des Realisierungsprozesses angesehen werden.
Wihrend die Definition eher im Bereich der Anforderungsanalyse und der Konzeption anzusie-
deln ist.

Bei der Initiierung von Teilaufgaben sind grundsitzlich zwei Methoden denkbar:

zentral Eine zentrale Instanz zerlegt die Gesamtaufgabe in einzelne Arbeitspakete, die dann an
verfiigbare Entwickler verteilt oder von ihnen belegt werden.

dezentral Die verfiigbaren Entwickler wihlen sich Elemente aus der Gesamtaufgabe aus, die
sie dann bearbeiten.

Ist die Bearbeitung einer Teilaufgabe abgeschlossen, so muss das Ergebnis wieder in den Haupt-
prozess integriert werden. Aufgrund der begrenzten Unabhéngigkeit kann es Unstimmigkeiten
zwischen den Vorstellungen der Beteiligten des Hauptprozesses und den Ergebnissen geben (In-
halt, Architektur, Form, Qualitit, etc.). Beim Umgang mit diesen Differenzen sind nun unter-
schiedliche Moglichkeiten denkbar:

Nachbesserung Die Ergebnisse miissen so lange durch den Subprozess iiberarbeitet werden,
bis sie den geforderten Anspriichen geniigen.

Toleranz Trotz der festgestellten Unzulidnglichkeiten, werden die Resultate aufgenommen und
evtl. notwendige Anderungen und Konsequenzen von dem Hauptprozess getragen.

Selektion Prisentierte Ergebnisse werden als Angebote verstanden, die angenommen werden,
wenn sie einen Fortschritt in Richtung der Zielsetzung des Hauptprozesses bedeuten und
keine bessere Option in Aussicht ist. Eine Ablehnung kann mit Nachbesserungsvorschli-
gen und anderen Einschiitzungen verbunden sein, die fiir eine Uberarbeitung und anschlie-
Bende Akzeptanz der Ergebnisse hilfreich sein konnen.

4.3.3 Schaffung von Schnittstellen

Das natiirliche Entstehen und bloe Erkennen von vollig unabhéingigen Aufgaben ist in einem
Softwareprojekt eher die Ausnahme, stellt jedoch den Idealfall dar, da man sich damit den ho-
hen Aufwand fiir Koordination und Zusammenfithrung der Ergebnisse sparen kann. Fiir diesen
Zweck werden sie daher kiinstlich erzeugt, in dem man Sachverhalte festlegt und damit die
wechselseitigen Abhingigkeiten auf Elemente hoherer Ordnung verschiebt. Dadurch ist eine
Aufgabe nicht mehr von einer anderen abhingig, sondern nur noch von den festgeschriebenen
Randbedingungen, die man als Schnittstellen bezeichnen kann. Schnittstellen regulieren damit
Beriihrungspunkte zwischen zwei Elementen. Bei diesen Elementen kann es sich um Entwick-
lungsprozesse oder auch ihre Ergebnisse handeln.
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Die Beriihrungspunkte existieren unabhéngig von den Schnittstellen. Sie ergeben sich aus dem
Kontext bzw. der eigenen Funktionalitiit der Elemente. Andert sich eines von beiden kénnen sich
auch die Beriihrungspunkte dndern. Legt man nun jedoch eine verbindliche Schnittstelle fest,
definiert man damit gleichzeitig auch das was jeweils auf den beiden Seiten davon ist. Ahnlich
einem Vertrag regelt die Schnittstelle die Rechte und Pflichten der beteiligten Elemente. Man
kann daher von einer Schnittstellenspezifikation sprechen, die dann genau das besagte Element
hoherer Ordnung darstellt. Auf diese Weise wird von dem realen Kontext abstrahiert und durch
die Spezifikation ersetzt. Da jedoch das Ergebnis spéter im tatsdchlichen Kontext eingesetzt
wird, ist sie nicht frei definierbar, sondern muss ein passendes Modell der Vorginge sein. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dass jeweils das eine Element Bestandteil vom Kontext des anderen ist.

Schnittstellen sind daher nicht frei wihlbar, sondern miissen sich an der Aufgabenstellung, dem
Kontext, den Losungsansitzen fiir die Bewéltigung der Teilaufgaben und der Struktur ihrer Er-
gebnisse orientieren. Auch wenn gewisse Abweichungen von einer optimalen Schnittstelle tole-
rierbar sind, verursacht dies bereits zusdtzlichen Aufwand. Im Extremfall macht eine unpassende
Schnittstelle das zugehorige Element nicht ausreichend zugénglich und damit die Erstellung ei-
ner redundanten Funktionalitit notwendig. Es ist daher wichtig eine passende Schnittstelle zu
definieren und sie nicht willkiirlich zu wéhlen.

Eine solche Spezifikation wire daher am leichtesten nach Vollendung der Elemente zu erstellen,
konnte aber dann nicht mehr der Entkopplung der ja bereits abgeschlossenen Entwicklungsar-
beit dienen. Wird sie vor Beginn der Entwicklung formuliert, beschreibt sie teilweise etwas, was
noch gar nicht da ist: die zu erstellenden Elemente. Es besteht daher eine wechselseitige Abhén-
gigkeit zwischen Schnittstellen und dadurch verbundenen Elementen. Dieses Problem lisst sich
nur auflosen, wenn man die Schnittstellenspezifikation als Teil des Bauplans fiir die beteiligten
Elemente ansieht und damit als Teil der Aufgabenstellung versteht. Um so detailreicher eine
solche Schnittstellenspezifikation ist und um so mehr sie die Internas der Elemente festlegt, um
so mehr stellt ihre Erstellung eine Entwicklungsarbeit auf einer hoheren Ebene dar.

4.3.4 Gruppierungen von Teilaufgaben

Ein wesentlicher Aspekt bei Teilaufgaben ist ihr Verhéltnis zueinander, was primir durch ihre
Abhingigkeiten voneinander geprigt ist. Daraus ergeben sich drei mogliche Gruppierungen:

Sammlung Damit wird hier eine Menge von Aufgaben bezeichnet, die voneinander unabhéngig
bearbeitet werden konnen. Gleichgiiltig ob dies durch entsprechende Schnittstellen oder
durch eine natiirliche Trennung entsteht.

Sequenz Eine Sequenz zeichnet sich durch das notwendige Aufeinanderfolgen der Bearbei-
tungsprozesse aus, weil das Ergebnis des einen Prozesses als Eingabe fiir den folgenden
Prozess dient.

Cluster Ein Cluster ist eine Menge von Teilaufgaben, die ein gewisses Mall an Unabhiéngigkeit
voneinander besitzen, jedoch trotzdem in einer gewissen Wechselwirkung stehen, die eine
Interaktion sinnvoll oder sogar notwendig machen, d.h. die Losung der einen erfordert
auch die Losung der andern Aufgabe. Daher werden sie parallel und interaktiv bearbeitet.
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4.3.5 lteratives Arbeiten

Man kann stets versuchen eine gegebene Aufgabe bereits beim ersten Anlauf perfekt zu 16-
sen. Aufgrund der Komplexitdt und minimalen Fehlertoleranz gelingt dies bei der Erstellung
von Software jedoch i.d.R. nicht und eine nachfolgende Uberarbeitung wird notwendig. Zwar
gibt es Techniken (z.B. formale Spezifikationen, Verifikation), die einen bei diesem Versuch
unterstiitzen, aber ihre Verwendung erhoht den Aufwand erheblich. Zudem konnen nicht alle
Fehler damit erkannt bzw. verhindert werden, z.B. konzeptionelle Fehler oder eine fehlerhafte
Vorstellung vom spiteren Anwendungsszenario sind nur schwer vor einem Test oder sogar der
tatsichlichen Nutzung zu erkennen. Eine Garantie fiir echte Fehlerfreiheit l4sst sich daher nicht
erreichen, sondern nur eine gewisse Korrektheit und Konsistenz. Dazu kommt die stete Verén-
derung der Welt, die eben oftmals auch zu einer Anderung des zugehoérigen Kontexts und damit
zu weiteren Unzuldnglichkeiten fiihrt.

Letztendlich sollte man davon ausgehen, dass Software niemals perfekt, sondern mit Fehlern
und Unzuldnglichkeiten behaftet ist, selbst wenn in bestimmten Bereichen fiir eine gewisse Zeit-
spanne mit einem entsprechenden Aufwand ein hoher Grad an Perfektion erreicht werden kann.
Hinzu kommt der Funktionsumfang einer Software, deren Erweiterung die Komplexitit, die Feh-
leranfilligkeit und damit auch den Aufwand erheblich erhoht. Man muss daher immer abwégen
zwischen Umfang, Perfektion und Aufwand.

Konkrete Entwicklungsvorhaben haben nun i.d.R. fiir Umfang und Perfektion gewisse Mindest-
anforderungen und fiir die verfiigbaren Mittel (Aufwand) bestimmte Obergrenzen. Zudem sind
unterschiedliche Prioritdten beziiglich dieser drei Faktoren denkbar. Bei der einen Software soll
eine maximale Perfektion des fest definierten Funktionsumfangs im Rahmen des moglichen
Budgets (Aufwand) erreicht werden. In einem anderen Fall sind Qualitétskriterien (Perfektion)
und verfiigbare Mittel (Aufwand) festgelegt und ein Nutzungsprozess soll in diesen Grenzen
moglichst umfangreich unterstiitzt werden (Umfang).

Es stellt sich dabei stets die Frage wie viel Arbeit man in welche Titigkeit investiert, um die
gewiinschten Ziele zu erreichen. Sind nun alle Faktoren bekannt, die auf den Entwicklungsvor-
gang einen wesentlichen Einfluss ausiiben, und ihre maBgebliche Anderung kann sicher aus-
geschlossen werden, so kann man tatsidchlich den gesamten Verlauf entsprechend den vorge-
gebenen Priorititen prizise im Voraus planen. Empirische Untersuchungen in der Praxis haben
jedoch gezeigt, dass die erstellte Planung in vielen Féllen nicht eingehalten werden kann. Die
Erfolgsquote der weltweiten Projekte, die von der Standish Group 2003 untersucht wurden,
war 34% im Vergleich zu 16% im Jahre 1994 [ChaosReport 03]. In der SUCCESS-Studie, die
sich auf Projekte in Deutschland beschrinkte, wurde eine Erfolgsquote von 50,7% festgestellt
[Buschermohle 06]. Man sollte daher grundsitzlich bei der Softwareentwicklung mit unerwar-
teten Problemen rechnen und sich nicht allein auf die gemachte Planung verlassen.

Ein sicherer Weg, um verdeckte Probleme zu erkennen, ist entsprechende Arbeiten durchzufiih-
ren. Um so besser man den entsprechenden Kontext kennt und um so klarer die Gesamtstruktur
der zu erstellenden Losung ist, um so unwahrscheinlicher ist das Auftauchen von neuen Proble-
men, die bisherige Ergebnisse in Frage stellen. Auch wenn nur Teile der notwendigen Arbeiten
gemacht werden, konnen damit wesentliche Unsicherheitsfaktoren beseitigt werden. Es lassen
sich aufgrund des Verhiltnisses zum Endergebnis drei Varianten dieses explorativen Arbeitens
unterscheiden:
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Prototyp Die Software wird nur provisorisch erstellt. Dabei werden Aspekte bewusst vernach-
lassigt, die erst in einem spéteren Zyklus nachgeholt werden. Dabei kann es sich z.B. um
die innere Struktur, Benutzeroberfliche, Fehlerbehandlung oder dhnliches handeln.

Komponente Es wird ein Teil der angestrebten Funktionalitit ausgewéhlt und in einem Durch-
lauf erstellt.

Konzept Anstatt die Software selbst zu erstellen, werden Konzepte entworfen oder auch gete-
stet, die spiter fiir die endgiiltige Erstellung der Software verwendet werden.

Diese Varianten lassen sich auch kombinieren. So kann das Ziel eines Iterationsschritts z.B. das
Konzept zu einem Prototypen von einer Komponente sein.

Man kann iteratives Vorgehen auch in Phasen aufteilen, die eine funktionale Anderung der ein-
zelnen Zyklen in den jeweiligen Phasen kennzeichnet. Das folgende beschreibt eine derartige
Einteilung in drei Phasen:

Exploration Die Aufgabe, der zugehorige Kontext und die zu erstellende Software werden er-
kundet und auf diese Weise notwendigen Kenntnisse fiir die weitere Entwicklung gewon-
nen.

Konstruktion Es werden mogliche Strukturen, Strategien, Losungsvarianten, Bauelemente, etc.
entworfen, gesammelt, getestet oder gebaut.

Perfektion Bereits vorhandene Ergebnisse werden verbessert, iiberarbeitet oder vervollstidndigt.

Wird bei einer Iteration fiir jeden Durchlauf angegeben, was darin stattfinden soll, ist es keine
echte Iteration mehr, sondern eine Sequenz mit dhnlichen Teilaufgaben. Eine echte Iteration ist
die Wiederholung ohne klare inhaltliche Vorgaben, die bei der tatsichlichen Ausfiihrung Frei-
rdume fiir adaptives Verhalten lasst. Insgesamt kann man sagen, dass ein iteratives Vorgehen dem
Verlauf mehr Freiheit bei der Arbeit gibt, da es zwar gewisse Strukturen vorgibt, aber einen fle-
xiblen Umgang mit neuen Erkenntnissen ermoglicht, die nach Abschluss der Planung gewonnen
wurden.

4.3.6 Konkurrierendes Vorgehen

Innerhalb eines Projekts ist es eher uniiblich (Teil-)Aufgaben mehrfach bearbeiten zu lassen, da
man letztendlich nur ein Ergebnis braucht und damit die Arbeit fiir die anderen Lésungen am En-
de evtl. umsonst sind, wenn man nicht in einem weiteren Schritt versucht, aus den vorhandenen
Alternativen die besten Elemente zu extrahieren und daraus eine gemischten Losung zu bauen.
Doch selbst wenn man die alternativen Ergebnisse nicht weiterverwendet, kann in Situation, in
denen das richtige Vorgehen nicht klar erkennbar ist, das parallele Verfolgen von alternativen
Ansiitzen durch eine derartige Uberproduktion und die anschlieBende Selektion gewisse Vor-
teile bringen, die evtl. den Zusatzaufwand rechtfertigen. Im schlechtesten Fall, wire bei einer
einfachen Entwicklung die ungiinstigste Variante aus der Menge der erstellten Alternativen ent-
standen. Im Vergleich mit diesem ungiinstigsten Szenario einer eingleisigen Entwicklung hat
eine konkurrierendes Vorgehen folgende Vorteile:

Zeit Entwickelt man nur eine Losung fiir ein bestimmtes Problem und ist anschlieBend nicht mit
dem Ergebnis zufrieden, benotigt man zusitzliche Zeit fiir die Erstellung einer Alternative,
die man sich evtl. sparen kann, wenn man von Anfang an mehrere Ansitze verfolgt.
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Qualitat Sind alle verfiigbaren Alternativen akzeptabel, bleibt immer noch der Vorteil, dass man
sich fiir die beste Variante entscheiden kann, was einen gewissen Qualitétsvorteil bringt.

Zuverlassigkeit Stellt sich ein verfolgter Losungsansatz unerwartet als nicht machbar bzw.
sinnvoll heraus, fiihrt dies zu keinen gréferen Problemen, da es immer noch die kon-
kurrierenden Alternativen gibt. Sollten alle verfolgten Ansétze nicht realisierbar sein, hat
man evtl. auf diese Weise eine Menge Zeit gespart und viel Wissen fiir weitere Versuche
gesammelt.

Vielfalt Durch das zulassen von alternativen Bestrebungen wird in Bezug auf die Aufgabenstel-
Iung und ihren Kontext ein Vielfalt an Wissen und Konzepten erzeugt, die grundsitzlich
bei der Entwicklung und Uberarbeitung von Vorteil ist.

Diese Vorteile beziehen sich primér auf den Entwicklungsgegenstand, aber auch in Bezug auf die
beteiligten Entwickler konnen redundante Teams dhnliche Vorziige haben. So fiihrt der Ausfall
von einzelnen Entwicklern oder sogar eines ganzen Teams nicht zwangsldufig zu maB3geblichen
Verzégerungen oder Ausfillen.

4.3.7 SchrittgroBe

In den vorangegangen Abschnitten wurde aufgezeigt wie Arbeitsschritte strukturiert sind und
wie sie aufgeteilt werden konnen. Bisher wurde jedoch noch nicht die Grofie von Teilaufgaben
und die Konsequenz daraus betrachtet. Hier soll der Einfluss dieses Aspekts auf die Entwick-
lungsarbeit betrachtet werden, daher ist es wesentlich, was die teilnehmenden Akteure und nicht
etwa auflenstehende Beobachter unter der “Grofle eines Arbeitsschritts” verstehen, denn nur das
hat einen wesentlichen Effekt.

Da eine derartige Einschiitzung nur relativ zu der zugehorigen Umgebung gesehen werden kann,
ist es wichtig sich auf eine Granularitdtsebenen festzulegen, die man betrachten will. Gilt es eine
Gesamtaufgabe zu bewiltigen, stellt sich die Frage, in wie viele Teile sie zerlegt wird, z.B. in
zweli, zehn oder hundert. Eine weitere interne Zerlegung wihrend der Bearbeitung dieser Teile
ist davon unberiihrt, da sie auf einer anderen Granularititsebene stattfindet.

Die Grenze zwischen der Bearbeitung der Hauptaufgabe und der Teilaufgaben kann nun un-
terschiedlich festgelegt sein und die einbindenden Aktivititen (z.B. Koordination, Integration)
konnen zentral durch den Hauptprozess oder dezentral durch die Subprozesse abgedeckt werden.
In beiden Fillen steigen jedoch diese Aktivitdten, um so grofer die Zahl der Teile wird. Damit
steigt auch ihre Sichtbarkeit und Kontrollierbarkeit. Zudem konnen leichter Kurskorrekturen
durchgefiihrt werden, ohne dabei in die Autonomie der Teilprozesse einzugreifen. Grundlage
fiir solche Korrekturen konnen wiederum Ergebnisse aus bereits abgeschlossenen Teilprozessen
sein.

Die Teilprozesse besitzen eine gewisse Autonomie, d.h. der Hauptprozess greift nur beschréinkt
in ihren Ablauf ein. Wird die Anzahl der Teilaufgaben erhoht bzw. die SchrittgroBe verklei-
nert, verkiirzen sich die Intervalle, in denen die Subprozesse laufen und der Hauptprozess kei-
ne Eingriffsmoglichkeit besitzt. Dies fiihrt dann indirekt zu einer Erhohung des Einflusses des
Hauptprozesses auf die Subprozesse.
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4.3.8 Parallelisierung der Entwicklungsaktivitaten

In Abschnitt 4.2 wurde der Einheitsprozess mit seinen vier Phasen dargestellt und mit der
funktionalen Abhéngigkeit ihre notwendige Reihenfolge begriindet. Durch die in Abschnitt 4.3
dargestellt Aufgabenteilung ist es jedoch mit einer Iteration oder Sequenzbildung méglich ab-
schnittsweise vorzugehen und damit zwischenzeitlich Kurskorrekturen und eine dadurch beding-
te Anderung der Aufgabenstellung in den Teilschritten zu erreichen. Obwohl also der Einheits-
prozess in seiner Struktur erhalten bleibt, kann man durch eine entsprechend kleine Schrittgréf3e
(vgl. Abschnitt 4.3.7) die Aktivitdten nahezu Parallelisieren wie es Abbildung 4.3 zeigt (1:Ana-
lyse, 2:Konzeption, 3:Umsetzung, 4: Ausgabe).

Time
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2
4 4 4 4 4
Subtask 1 | Subtask 2 | Subtask 3 | Subtask 4 | Subtask 5

Abbildung 4.3: Parallelisierung der Entwicklungsaktivitdten durch kleine Teilaufgaben

Durch die Parallelisierung konnen die Aktivitdten interaktiv durchgefiihrt werden, d.h. Erfahrun-
gen, Probleme und Ergebnisse aus der einen konnen nicht nur fiir die nachfolgenden, sondern
fiir alle Aktivitdten genutzt werden. Handelt es sich um einen komplexen, unbekannten Kontext
kann dies erheblich Vorteile haben.

So kann die relativ aufwendige Erfassung des Kontexts im Rahmen der Anforderungsanalyse
durch die Kopplung mit den anderen Aktivititen auf den Teil beschriankt werden der wirklich fiir
eine Losung notwendig ist und auch Korrekturen fiihren zu keinem erheblichen Mehraufwand.

Findet im Rahmen dieser Vorginge auch eine gewisse Verteilung statt, d.h. die Ausgabe dient
der Uberfiihrung in ein neues Kontextmodell (vgl. Kapitel 6), in dem mehr iiber die konkrete
Umgebung bekannt ist, so kann man auf diese Weise die Software schrittweise spezialisieren.
Dies bringt besondere Vorteile, wenn man die Software parallel auf mehrere unterschiedliche
Kontextmodelle mit dem selben Abstraktionsgrad spezialisieren mochte.

4.4 Wartung: Entwicklung in der Nutzungsphase

4.4.1 Stufenmodell der Softwareentwicklung

Softwareentwicklung endet in den meisten Fillen nicht mit der ersten Auslieferung an den End-
nutzer. Es gibt immer den Bedarf nach Verianderungen. Letztendlich beginnt die Softwareent-
wicklung mit der ersten Idee und endet mit der Stilllegung auf dem letzten Rechner, auf dem sie
eingesetzt wurde. Dabei handelt es sich jedoch nicht um einen fortlaufenden Prozess, sondern
um voneinander weitgehend unabhingige Entwicklungsschritte, denen jeweils die Verwendung
der Ergebnisse folgt, die sie trennen. Bennett/Rajlich unterteilen diesen Verlauf in fiinf Etappen
und nennen diesen Verlauf das einfache Stufenmodell (simple stage model) [Rajlich 00]:
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Initiale Entwicklung (initial development) In dieser Phase wird die Software neu entwickelt,
um die anfinglichen Anforderungen zu erfiillen. Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit ist
das Erforschen und Verstehen des Problembereichs und dem zugehdrigen Kontext. Zudem
miissen grundlegende Entscheidungen getroffen werden, die sich in der Systemarchitektur
widerspiegeln und eine zentrale Bedeutung fiir die Effizienz der spiteren Etappen haben.

Evolution (evolution) Im Anschluss beginnt eine Etappe der iterativen Entwicklung, in der es
fortlaufende Anpassungen der Funktionalitét gibt, die u.a. durch den durchlaufenen Lern-
prozess, verdanderte Anforderungen und Konkurrenzdruck entstehen. Evtl. beginnt diese
Phase bereits vor der ersten Auslieferung z.B. zur Erreichung von bestimmten Qualitéts-
standards. Sie kann aber auch wihrend der Nutzung im Rahmen von Wartungsarbeiten
fortgesetzt werden.

Instandhaltung (servicing) Fiir eine effektive Uberarbeitung der Software ist eine passende
Architektur und ein ausreichend befihigtes und grofes Team notwendig. Ist eine dieser
Anforderungen nicht mehr gegeben, werden Anderungen aufwendig, ineffizient und be-
helfsmifig. Dies reduziert die Qualitidt und die zukiinftige Wartbarkeit immer weiter. Im
Grunde handelt es sich dabei um den Anfang vom Ende einer Software.

Abwicklung (phaseout) Werden die aktiven Wartungsarbeiten zu einem Programm seitens der
eigentlichen Entwickler eingestellt, miissen die Nutzer der Software selbststindig Wege
finden, um Probleme zu beheben, in dem sie z.B. entsprechende Anderungen an der Um-
gebung vornehmen bzw. sie kiinstlich konstant halten. Das Programm wird in dieser Phase
nur noch ohne weitere Wartung zur Verfiigung gestellt.

Stilllegung (closedown) Nach einer Weile werden die Probleme zu zahlreich und folgenschwer.
Die Software wird fiir “unbrauchbar” erklirt, nicht mehr weiter zur Verfiigung gestellt
und von einer weiteren Nutzung abgeraten. Falls vorhanden, wird das Ausweichen auf ein
Folgesystem empfohlen und dazu evtl. entsprechende Migrationsstrategien bzw. -hilfen
angeboten.

Bennett/Rajlich haben diese Aufteilung auch auf einen Ablauf libertragen, in dem immer wieder
aus der Evolutionsphase Versionen abgezweigt werden, die keine grofleren Verdnderungen mehr
erfahren und dann die besagten Phasen durchlaufen. Wihrenddessen lduft die Evolution als par-
alleler Entwicklungszweig weiter. Diese Aufteilung nennen sie das versionierte Stufenmodell
(versioned stage model), das in Abb. 4.4 gezeigt ist.

In beiden Modellen werden in den ersten drei Phasen (initiale Entwicklung, Evolution, Instand-
haltung) Entwicklungsarbeiten durchgefiihrt, die grob dem Schema aus Abschnitt 4.1.2 folgen.
Bei den initialen Arbeiten handelt es sich um ein gro3es Entwicklungsprojekt wihrend Evoluti-
on und Instandhaltung iterativen Charakter haben.

4.4.2 Verhaltnis der Entwicklung zur Wartung

Wie am Ende von Abschnitt 4.1.1 beschrieben, ordnet 1SO12207 die Erstellung von
Anderungen im Rahmen von Wartungsarbeiten als einen Entwicklungsprozess ein (s. a.
[ISO14764 06]). Auch Kitchenham et al. sehen Wartung als eine besondere Form der Entwick-
lung [Schneidewind 99, Kitchenham 99]. Sie unterscheiden zwei Szenarien:
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’ Initial development ‘

First running
version

l # Evolution changes

’ Evolution, version 1

Servicing patches
’ Serwcmg version 1

’ Phaseout, version 1

S

\ ¢ Evolution changes ’ Closedown, version 1 ‘

Servicing patches

Evolution of ’ Serwcmg version 2

new version \

Phaseout, version 2 ‘

Y
Evolution, version... ‘ Closedown, version 2

Abbildung 4.4: Versioniertes Stufenmodell eines Lebenszyklus (Quelle: [Rajlich 00])

Evolution of
new version

1
Evolution, version 2 ‘

Evolutionére Entwicklung In diesem Fall sind die selben Entwickler sowohl fiir die Korrektur
von Mingeln in alten Versionen wie auch fiir die Entwicklung von neuen Versionen zu-
standig. Es wird hier implizit von einer dhnlichen Struktur ausgegangen, wie sie in dem
versionierte Stufenmodell dargestellt wurde (vgl. Abschnitt 4.4.1). Damit ist die Wartung
hier eine natiirliche Fortsetzung der initialen Entwicklungsarbeit.

Unabhangige Wartungsgruppe Wartungsarbeiten werden von einem unabhingigen Team
tibernommen, das an der urspriinglichen Entwicklung nicht beteiligt war, keine tiefgrei-
fenden Anderungen mehr vornehmen kann bzw. soll und nur fiir einen akzeptablen Betrieb
sorgt. Es handelt sich dabei um eine typische Instandhaltung im Sinne von Abschnitt4.4.1.
In diesem Fall ist jede Anderung eher als ein eigenstindiges, kleines Entwicklungsvorha-
ben zu sehen, das die Beseitigung der entsprechenden Problematik zum Ziel hat.

In beiden Fillen handelt es sich jedoch um Entwicklungsarbeiten. Trotzdem bedarf nicht jeder
Wartungsfall auch einer Anderung der Software. Manchmal sind Modifikationen an dem zuge-
horigen Softwaresystem z.B. in Form von Konfigurationsinderungen oder Kontextanpassungen
eine zufriedenstellende und weniger aufwendige Losung.

Obwohl es sich also wie beschrieben bei der Wartung in vielen Fillen um Entwicklungsarbeit
handelt, gibt es trotzdem eine Besonderheit, die stets beachtet werden sollte: Die zu tiberarbei-
tende Software ist bereits im Einsatz. Dadurch miissen die aktuellen Systeme bei der Anforde-
rungsanalyse und Verteilung mit einbezogen werden.

In Bezug auf die Verteilung erfordert dies eine Migrationsstrategie, die erstellte Anderungen auf
vorhandene Softwaresysteme mit moglichst wenig Aufwand und Problemen iibertrégt.

Da i.d.R. Software nicht nur auf einem System eingesetzt wird, muss bei der Anforderungsana-
lyse zundchst geklart werden, ob das betreffende Anliegen ein allgemeines oder spezielles Pro-
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blem ist und ob die zugehdrige Anpassung und ihre Folgen bei den anderen Systemen zumindest
toleriert werden kann. Je nachdem ist es sinnvoller das Anliegen allgemeine oder individuelle
zu 16sen. In beiden Fillen wird die Erfassung der Anforderungen im Vergleich zur initialen Ent-
wicklung vereinfacht, da man sich auf die gegenwirtige Version der Software beziehen und sie
dadurch in Form von kleinen Anderungsbeschreibungen iibermitteln kann, statt eine vollstindi-
ge Beschreibung zu verfassen. Dadurch wird auch das Risiko geringer, an den Bediirfnissen der
Nutzer “vorbei zu entwickeln”.

4.4.3 Wartung in der Praxis

Wartungsarbeiten sind beziiglich der Gesamtkosten, die im Lebenszyklus einer Software anfal-
len, der grofite Kostenfaktor. Die Zahlen variieren je nach Untersuchung zwischen 50 und 90
Prozent[Koskine 04]. Da sie sich iiber den gesamten Nutzungszeitraum erstreckt, hat sie auch
zeitlich gesehen den groften Anteil.

Man unterscheidet vier Kategorien von Wartungsarbeiten wie sie in Tabelle 4.1 beschrieben sind
[Abran 04, S. 6-3].

’ ‘ ‘ Korrektur Verbesserung
. preventive: Beseitigung potentieller perfective: Verbesserung von
proaktiv Fehlerquellen Wartbarkeit und Leistungsfiahigkeit
reaktiv corrective: Korrektur von entdeckten adaptive: Anpassung an verdnderte
Problemen Umgebung

Tabelle 4.1: Einteilung der Wartungsarbeiten

Entgegen der allgemeinen Auffassung haben Untersuchung gezeigt, dass 80% der Wartungs-
arbeiten “non-corrective” sind und damit keine aufgetretenen Probleme beheben, sondern pri-
ventive Mallnahmen oder Verbesserungen darstellen [Abran 04, S. 6-3]. Dies ist nicht verwun-
derlich, bedenkt man Lehmanns erstes Gesetz: ein System in Nutzung wird veridndert werden
[Endres 03, S. 163]. Studien belegen diese Theorie in Bezug auf die Anforderungen, die eine
durchschnittliche Anderungsrate von 2% monatlich haben [Jones 98] und auch durch den Lern-
vorgang withrend der Entwicklung wird eine Anderung der Funktionalititsanforderungen von
30% angenommen [Rajlich 00]. Ein grofer Anteil der Wartung ist damit auch im Bereich der
proprietiren Software evolutiondre Entwicklungsarbeit.

Da es sich hauptsichlich um keine Fehlerkorrekturen handelt, hat das Unterlassen oder das Auf-
schieben dieser Arbeiten normalerweise keinen katastrophalen Folgen, reduziert aber die Be-
nutzbarkeit, Effizienz und Produktivitit der Software, was ebenfalls erhebliche Kosten nach
sich zieht, wenn man den Aufwand einbezieht, diese Unzuldnglichkeiten auszugleichen. Der
Nutzer hat daher abzuwégen zwischen Wartungsarbeiten einschlieflich den damit verbunden
Kosten einerseits und den Problemen des gegenwirtigen Zustands und dem damit verbunde-
nen Kompensation-Aufwand andererseits. Letztlich ist es damit eine Kosten-Nutzen-Rechnung.
Wartung kann entweder mit den entsprechenden Kenntnissen und Lizenzen durch einen selbst
bzw. eigenes Personal durchgefiihrt oder von extern als Dienstleistung eingekauft werden.
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4.4.4 Verlagerung von Entwicklungsarbeiten in die Wartung

Die vorangegangen Abschnitte haben gezeigt, dass die Wartung eine Moglichkeit ist die Ent-
wicklungsarbeit nach der initialen Auslieferung fortzufithren. Man kann sich damit zunichst fiir
anstehende Teilaufgaben entscheiden, ob man sie bei der initialen Entwicklung oder spéter wih-
rend der Wartung bearbeitet. Damit muss jedoch nicht mehr der Abschluss der Entwicklung,
die Vollstindigkeit der Funktionalitdt und die Erfiillung von Anforderungen notwendigerweise
bis zur Auslieferung erfiillt sein und der Auslieferungstermin kann bis zu einem gewissen Grad
von der Entwicklungsarbeit entkoppelt werden. Dies nenne ich das Evolutionsprinzip. Es ba-
siert auf der Auslieferung und Verwendung einer provisorischen Losung und ihrer schrittweisen
Verbesserung im Rahmen eines umfangreichen Wartungsprozesses.

Auch wenn die Entwicklungsmethodik selbst keine endgiiltige Fertigstellung bei der Ausliefe-
rung fordert, kann dies durchaus durch andere Umstinde erzwungen werden. So kann es einen
entsprechenden Vertrag zwischen Auftraggeber und Entwickler geben, der die perfekte Fertig-
stellung bei Auslieferung verlangt. Eine anderer Hinderungsgrund kann die Intoleranz des An-
wendungssystem sein, das eine Nutzung der Software nur erlaubt, wenn es alle Anforderungen
exakt erfiillt. Dies gilt z.B. fiir Steuerungssoftware in der Luft- und Raumfahrt oder in der Me-
dizintechnik. Bei derartigen Anwendungen sollte es eigentlich iiberhaupt keine Wartung geben,
da Fehler inakzeptable Konsequenzen haben und daher auch ein entsprechend hoher Aufwand
bei Analyse, Kontrolle und Endpriifung betrieben wird, um Fehler zu vermeiden, der zudem bei
jeder Wartungsarbeit wiederholt werden miisste. Es gibt also eine Menge Software, die mit Aus-
lieferung eine maximal Perfektion besitzen soll und eine minimale Wartung angestrebt wird.
Dies nenne ich das Perfektionsprinzip. Es ist gekennzeichnet durch die Forderung nach einer
moglichst perfekten Losung vor der ersten Nutzung und der Minimierung der anschlieBenden
Wartung bzw. ihr génzliches Fehlen.

Die Entscheidung fiir eines der beiden Prinzipien hat erhebliche Auswirkungen auf die in Ab-
schnitt 4.1.2 beschriebenen Phasen. Kombiniert man sie mit der Wartung ergeben sich die in Ab-
bildung 4.5 veranschaulichten Unterschiede. Dabei sind die unterschiedlichen Phasen farblich
voneinander abgegrenzt und durch Nummern gekennzeichnet (1: Anforderungsanalyse, 2:Design
3:Realisierung, 4:Auslieferung, 5:Wartung).

Time

Perfection

V1.0 V1.0.1

Evolution

12 4l

V0.lalpha V0.9 V1.0 V2.0

Abbildung 4.5: Vergleich Perfektions- vs. Evolutionsprinzip

Die Erfahrung zeigt: eine Systemevolution durch Wartungsarbeiten ist fast immer notwendig
und vor der Wartungsphase muss es eine initiale Entwicklung geben, bevor sich etwas zuneh-
mend verbessern kann. Fiir welches Prinzip man sich entscheidet, hdngt von vielen Faktoren ab
(rechtliche, technische, wirtschaftliche, gesellschaftliche, strategische, ...).
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4.5 Modell der Open-Source-Entwicklung

4.5.1 Verlagerung der Entwicklung in die Wartung

Man kann im Open-Source-Bereich zwischen zwei Prozessen unterscheiden: die initiale Ent-
wicklung einer ersten lauffihigen Version der Software (initialer Prototyp) und der darauf fol-
genden sukzessiven Weiterentwicklung der Software entsprechend dem Feedback der Benut-
zer, die am Anfang auch nur die Entwickler sein kénnen (vgl. [Dietze 04, S.42]). Jeder neue
Benutzer wird sich dann erstmal die Software besorgen und sie ausprobieren, bevor er daran
arbeitet, Anforderungen formuliert oder etwas anderes damit macht. Sieht man von der initia-
len Prototypenentwicklung ab, so sind demnach alle Entwicklungsaktivititen der Auslieferung
nachgelagert. Dies widerspricht aber der in Abschnitt 4.1.1 gefunden Eingrenzung von Entwick-
lungsprozessen auf die Vorginge vor der Auslieferung. Es handelt sich daher um Abléufe, die
im klassischen Lebenszyklusmodell der Wartung zugeordnet werden und nicht dem priméren
Entwicklungsprozess. Diese umfasst jedoch wie dort beschrieben Mini-Entwicklungsprozesse
zur Erstellung der zugehorigen Anderungen. Dies entspricht auch der iiblichen Vorgehensweise
im Open-Source-Bereich, da Patches i.d.R. in solchen Mini-Prozessen entwickelt und dann inte-
griert werden. Fiir die Erstellung eines Patches ist wiederum wegen des geringen Umfangs und
der wenigen Beteiligten keine besondere Vorgehensweise notwendig.

Bisher wurde allerdings noch nicht die Entwicklung des initialen Prototypen betrachtet. Nach
Dietze wird diese “in einem geschlossen Entwicklungsprozess durchgefiihrt” und “unter-
liegt somit nicht den spezifischen Anforderungen der Softwareentwicklung durch eine OSS-
Community” [Dietze 04, S. 42]. Es handelt sich dabei also nicht um einen besonderen Open-
Source-Entwicklungsprozess.

Verbindet man diese beiden Erkenntnisse, dringt sich die These auf, dass es gar keinen besonde-
ren Open-Source-Entwicklungsprozess gibt, wenn wir im Rahmen der iiblichen Begrifflichkeit
der Informatik bleiben. Betrachten wird jedoch die Vorgénge in der Open-Source-Gemeinschaft,
die man iiblicherweise als “Wartung” bezeichnet, wird dieser Begriff unpassend, da es sich in
Wirklichkeit um die eigentliche Entwicklungsarbeit in Form eines Evolutionsprinzip handelt,
wie es in Abschnitt 4.4.4 beschrieben wurde. Dies ist grundsitzlich nichts Neues, denn auch im
proprietiren Bereich findet in der Wartungsphase noch eine wesentliche Softwareentwicklung
statt (vgl. Abs. 4.4.3). Im Open-Source-Bereich wurde jedoch die Trennung zwischen Entwick-
lung und Wartung fast vollig aufgehoben, da die initiale Entwicklung derart minimiert wurde,
dass sie relativ gesehen zu den nachfolgenden evolutionédren Vorgéngen keine wesentliche Rolle
mehr spielt.

Dies hat auch erhebliche Auswirkungen auf die initiale Entwicklungsarbeit. Da zunichst nur ein
rudimentérer Prototyp gebaut wird, kann man sich die extrem aufwendigen Abschlussarbeiten
zunéchst sparen. Veranschlagt man hier die typische 80/20 Regel (die letzten 20% der Ent-
wicklung erfordern 80% der Zeit) kann man schon alleine deswegen mit einer Reduzierung des
Initialen Aufwands auf weniger als 20% des Ublichen rechnen. Zudem wird durch eine Reduzie-
rung von begleitenden Tétigkeiten (Management, Planung, Vertragsverhandlungen, Marketing,
etc.) und der damit verbunden Koordination und Kommunikation der Aufwand und die Kom-
plexitit der Abldufe auf das absolut Notwendige reduziert. Dadurch sind einerseits die gelei-
steten Arbeiten und damit die Wertschopfung zunichst gering und andererseits der Prototyp fiir
einen effizienten Einsatz noch nicht geeignet. Ist jedoch ein entsprechender Bedarf vorhanden,
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reicht dies unter giinstigen Umsténden aus, ein erfolgreiches Open-Source-Projekt zu etablieren,
das dann in einem evolutiondren Prinzip entwickelt werden kann. Anderenfalls halten sich die
fehl-investierten Ressourcen in Grenzen. Man kann auf diese Weise ohne die Investition von
umfangreichen Mitteln den Bedarf fiir eine solche Software feststellen.

Sie umfasst zusitzlich auch die Auslieferung und Installation der Software, da es im Rahmen
eines intensiven Wartungsprozesses regelmiBig notwendig ist, die Software durch eine neue
Version zu ersetzen.

Fiir diese ausgedehnte Wartungsphase hat sich im Laufe der Zeit ein eigener Lebenszyklus her-
ausgebildet, der mit dem klassischen nur noch wenig zu tun hat. Dies steht auch in Verbindung
mit dem sukzessiven Vorgehen wie es z.B. Dietze beschreibt (s. [Dietze 04, S. 43]), das sich
mit der frithen Auslieferung einer halbfertigen Software begriindet. Die Folge davon ist das
hiufige Erscheinen von neuen Versionen fiihrt. Damit bekommen dann die Auslieferungs- und
Upgrade-Mechanismen eine zentrale Bedeutung fiir den effizienten Betrieb einer Software. Da
diese Mechanismen bereits etabliert sind besteht auch kein groBer Bedarf einer Anderung der
Vorginge, wenn die Software schlieBlich ausgereift ist.

4.5.2 Open-Source-Lebenszyklus

Wie bereits erldutert handelt es sich beim Open-Source-Lebenszyklus im klassischen Sinne
um einen Wartungsvorgang, d.h. er beginnt und endet mit der Nutzung einer Open-Source-
Softwarekomponente. Angestolen wird der Vorgang durch ein konkretes Problem oder wie
Raymond es nennt: ,,A developer’s personal itch” [Raymond 99, S. 32] und miindet in einer
neuen Komponentenversion. Betrachtet man ihren Weg, so lassen sich primir folgende Prozesse
identifizieren, die sie durchlduft:

Erstellung (creation) Die auf einem Computersystem eingerichtete Komponente entspricht
nicht den Vorstellungen des betreffenden Nutzers. Hat er ausreichende Kenntnisse und
Interesse, so passt er sie nach seinen Bediirfnissen an. Durch diese Verdnderungen wird
eine neue, angepasste Komponente (adjusted component: aCP) erstellt. Da sie sich jedoch
nur in einem kleinen Teil von der urspriinglichen Version unterscheidet, wird normaler-
weise nur ein Patch (patch) weitergereicht.

Vereinheitlichung (unification) In einem Open-Source-Projekt, das eine entsprechende Kom-
ponente betreut, werden diese aCPs bzw. die zugehorigen Modifikationen gesammelt,
wenn sie der Autor dort einreicht. Entsprechen sie den Vorstellung des Projekts, wer-
den sie in die Code-Basis des Projekts aufgenommen. Fiir eine sachgerechte Integration
konnen kleine Anderungen notwendig sein, die durch das Projekt oder in Kooperation mit
dem Autor vorgenommen werden. Von Zeit zu Zeit werden aus der Code-Basis mit den
eingearbeiteten Modifikationen konsistente, abgerundete, neue Versionen gebaut, von de-
nen man annimmt, die bestmogliche Losung fiir die Bediirfnisse der Zielgruppe zu sein.
Diese vereinheitlichte Komponente (unified component: uCP) wird dann in Form eines
Release (release) zugiinglich gemacht.

Vorbereitung (preparation) Distributoren wéhlen sich aus den vorhandenen Versionen einer
uCP die fiir ihre Zwecke am besten geeignete, passen sie an ihre Distribution und die
zugehorigen Richtlinien an, stimmen sie mit den ebenfalls enthaltenen Elementen ab und
bereiten sie fiir eine effiziente Installation auf ein passendes Computersystem vor. Das
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Ergebnis ist eine vorbereitete Komponente (prepared component: pCP), die in Form von
Paketen (package) transportiert wird.

Installation (installation) Das vom Distributor erstellte Paket wird auf dem Computersystem in-
stalliert und an die lokalen Gegebenheiten angepasst. Die daraus resultierende, installierte
Komponente (installed component: iCP) ist damit fiir die Nutzer des Systems verfiigbar.
Es bedarf daher auch keiner Transportform.

Anpassung (customization) Die auf dem lokalen Computersystem eingerichtete iCP ist zwar
bereits verfiigbar, aber nicht auf das personliche Profil des Benutzers angepasst. Zudem
ist evtl. noch eine Optimierung auf die vorgesehenen Nutzungsprozesse sinnvoll. Ist auch
dieser letzte Vorgang abgeschlossen kann man von einer personalisierten Komponente
(customized component: cCP) sprechen, die nun fiir die Nutzung bereit ist.

Diese typischen Prozesse, die in der Open-Source-Gemeinschaft zu beobachten sind, haben alle
eine dhnliche Struktur: Sie nehmen eine Komponente, passen sie einem Kontextmodell an und
erstellen dadurch eine andere Komponente. Zudem bilden sie in der aufgezédhlten Reihenfolge
eine Prozesskette, in der die Ausgabe des letzten Prozesses die Eingabe des nichsten bildet. Man
kann daher von einem Lebenszyklus sprechen und die jeweiligen Prozesse als Lebensphasen ei-
ner Komponente auffassen. Die bei den jeweiligen Prozessen angegebenen Komponentenklassen
(aCP, uCP, pCP, iCP, cCP) sind damit Stadien einer Komponente in ihrem Lebenszyklus.

Auch hier kann man die Zuordnung beziiglich der komponentenbasierten Entwicklung zur
Komponenten- bzw. Systementwicklung vornehmen:

Komponenten Im Erstellungs- und Vereinheitlichungsprozess geht es primir um die Kompo-
nenten, da hier eine Anderung der Funktionalitit im Vordergrund steht.

Systeme In den verbleibenden drei Prozessen (Vorbereitung, Installation, Anpassung) geht es
um eine zunehmende Anpassung an ein System.

Es gibt noch einen weiteren wichtigen Prozess: die Evaluation (evaluation). Er ist der komple-
xeste und umfangreichste Prozess in der Open-Source-Welt. Hier werden Anderungswiinsche
(issues oder requests) erstellt, gesammelt, verteilt und ihr Status verwaltet. Zudem sind durch
ihn alle Prozesse miteinander verbunden und sie erhalten Riickmeldungen zu ihren Ergebnissen.
Dies gilt insbesondere fiir die Nutzung und Erstellung, da ohne Evaluation zwischen diesen bei-
den Prozessen keine Verbindung wére und iiber diesen Umweg der Kreislauf geschlossen wird.
Anderungswiinsche kénnen jedoch von jedem Prozess kommen und alle kénnen diese entgegen
nehmen. Ursprung ist der Prozess, in dem ein Problem entdeckt wurde. Ziel ist der Prozess, der
am besten geeignet ist, eine Losung zu liefern. Da es nicht immer klar ist, in welchem Prozess
bzw. Kontextmodell ein Problem zu 16sen und welche Komponente am besten fiir eine Anderung
geeignet ist, kann die Vermittlung eine schwierige Aufgabe sein. Da es sich hier um eine globale
Aufgabe handelt, die tiber allen anderen Prozessen steht, wire zumindest fiir die Verteilung die
naheliegende Losung ein zentraler Prozess, der diese Aufgabe fiir alle Prozesse und Komponen-
ten erledigt. Bisher wird diese Aufgabe jedoch dezentral von den jeweiligen Prozessen selbst
erledigt.

Zum besseren Verstindnis nochmal alle betrachteten Prozesse in der Ubersicht in Abbildung 4.6.
Die Prozesse sind gelb und ihre jeweilige Umgebung mit dem zugehorigen Kontextmodell, auf
das sie sich beziehen, ist griin dargestellt. Entlang der Pfeile flieBen Informationspakete (blau):
Anderungswiinschen (issues) und die jeweiligen Komponenten (patch: Pt/aCP, release: Re/uCP,
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Abbildung 4.6: Open-Source-Lebenszyklus

package: Pa/pCP, iCP, cCP). Der gepunktete Pfeil zwischen usage und creation veranschaulicht
die SchlieBung des Kreislaufs tiber den Umweg evaluation.
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Abbildung 4.7: Kombination von vielen Open-Source-Lebenszyklen ohne Kontext

Auf einem Systemknoten befinden sich viele unterschiedliche Komponenten und jede ist das
Ergebnis eines derartigen Lebenszyklus, wenn man von der Ausnahme absieht, dass es sich um
eine initiale Version handeln kdnnte. Abstrahiert man von den genauen Zeitpunkten und betrach-
tet nur die Tatsache, dass jede Komponente jeden Prozess durchléuft, so ergibt sich eine Wechsel
aus Prozessen (gelb) und Ergebnissen (blau), wie in Abbildung 4.7 gezeigt. Dabei wurde von
den Kontexten zur Vereinfachung abstrahiert.

4.5.3 Struktur der Prozessdoménen

In dem Open-Source-Lebenszyklus, wie er in Abschnitt 4.5.2 erldutert wurde, stellen Patch, Re-
lease und Paket Transportformen einer Komponente dar, die einen Kontextwechsel zwischen
den Prozessen markieren. Zudem wird in Abschnitt 6.4.1 gezeigt, dass jeder Prozess ein anderes
Kontextmodell verwendet, das jeweils ein klar abgegrenzten Geltungsbereich haben sollte (vgl.
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Abs. 6.3.4). In diesem Sinne @ndert sich auch die Prozessumgebung zwischen Installation und
Anpassung, weil sich u.a. letzteres auf die Bediirfnisse eines bestimmten Benutzers konzentriert.
Zudem werden die jeweiligen Prozesse oftmals von unterschiedlichen Akteuren durchgefiihrt.
So wird ein Patch z.B. von einem Gelegenheitsentwickler fiir die Verbesserung seines System-
knotens entwickelt. Das Release, in dem er integriert wird, stellt evtl. der zugehorigen Projektlei-
ter zusammen, Das Paket wird von dem zustdndigen Paketverwalter der jeweiligen Distribution
erstellt. Der Administrator installiert dieses dann auf seinem Systemknoten und hat als Ergebnis
ein iCP. Dieses kann dann z.B. vom Benutzer selbst auf seine besonderen Bediirfnisse angepasst
werden, was zu einer cCP fiihrt, die dann in einem realen Nutzungsprozess eingesetzt wird.
Letztlich hat daher jeder der betrachteten Prozesse seinen eigenen Kontext und es findet jeweils
zwischen ihnen ein Kontextwechsel statt.

In Abschnitt 4.2.3 wurde das Konzept der Prozessdoménen eingefiihrt, welche die abgegrenzte
Umgebung eines Prozesses darstellt. Nach den vorhergehenden Uberlegungen kann man davon
ausgehen, dass jeder der benannten Prozesse eine eigene Prozessdoméne hat, wie es in Abbil-
dung 4.8 parallel fiir drei Komponenten gezeigt wird.

Abbildung 4.8: Gruppierung von Prozessdoménen

Die Prozesse wurden mit gelb markiert (creation=Cr, unification=Un, preparation=Pr, installa-
tion=In, customization=Cu, usage=Us). Die zugehorigen Prozessdominen sind griin. Die durch-
gezogenen Pfeile stellen die Weitergabe der Komponenten dar. Die gestrichelten Doppelpfeile
reprisentieren die Querbeziehungen zwischen den Prozessen und damit auch indirekt zwischen
den dabei erzeugten Komponenten.

Eine Prozessdoméne kann zeitlich gesehen unabhéngig von dem Ablauf des jeweiligen Prozes-
ses vorhanden sein. Da es i.d.R. immer wieder neue Versionen einer Komponente gibt, werden
die zugehorigen Prozesse auch immer wieder durchgefiihrt. Sie bilden daher so etwas wie einen
konstanten Arbeitsbereich, der immer wieder fiir den selben Prozess verwendet wird. In einer
solchen Prozessdomine konnen daher auch Meta-Informationen hinterlegt sein, die iiber meh-
rere Komponenten-Versionen gleich bleiben. Sie spiegelt mit ihrem Import- und Export-Prozess
auch die Notwendigkeit wieder, Eingaben zuerst in den lokalen Kontext zu iiberfithren (Aus-
packen, Uberpriifen, Abhiingigkeiten verarbeiten, Inhalt in lokalen Kontext iiberfiihren, etc.) und
Ausgaben fiir eine externe Nutzung vorzubereiten (wesentliche Metadaten codieren, Einpacken,
etc.).

Es wurde bereits erldutert, warum die unterschiedlichen Prozesse eines Lebenszyklus eine ei-
gene Prozessdoméne bendtigen. Es gibt jedoch keinen zwingenden Grund, warum gleichartige
Prozesse von unterschiedlichen Komponenten sich ihre Prozessdomine nicht evtl. teilen sol-
len. Insbesondere dann, wenn sie aufeinander abgestimmt werden miissen, wie dies z.B. bei
der Vorbereitung fiir eine bestimmte Distribution oder der Installation auf einen bestimmten Sy-
stemknoten der Fall ist. Zudem handelt es sich um dhnliche Vorgénge, die Kontextmodelle haben
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eine groBe Ubereinstimmung und oftmals werde sie von den selben Akteuren durchgefiihrt. Man
kann sogar soweit gehen, die Prozesse zusammen zu fassen wie es schon in Abbildung 4.9 ge-
macht wurde.

Abbildung 4.9: Kombination von vielen Open-Source-Lebenszyklen mit Kontext

Die Komponenten sind blau dargestellt. Die Prozess-Kontexte und die Komponenten-Kontexte
sind alle griin dargestellt. Die blassen griinen Bereiche rechts stellen Systemknoten dar, in
denen die jeweiligen Komponenten als Datenobjekte abgelegt sind (iCP, cCP). Die anderen
Komponenten-Klassen sind durch ihre Transportform repréisentiert: Pakete (package=Pa), die
durch die Vorbereitung in das Kontextmodell (griin) einer Distribution transformiert wurden,
Releases (release=Re) und die Patches (patch=Pt). Es handelt sich dabei um drei Systemkno-
ten und zwei Distributionen. Die schwarzen und rosa Linien verbinden die Prozesse jeweils mit
ihrer Ein- und Ausgabe.

Doch selbst zwischen den Erstellungs- und Vereinheitlichungsprozessen bestehen oftmals enge
Verwandtschaft, da sich z.B. die Abldufe dhnlich sind. Es ist daher nicht verwunderlich, dass sie
oftmals die selbe Infrastruktur nutzen (z.B. Hosting-Plattformen wie Sourceforge).

Im Open-Source-Bereich findet man folglich eine Menge Querbeziehungen und Synergieeffek-
ten zwischen den benannten gleichartigen Prozessen, was aufgrund ihrer Lizenz auch mdoglich
ist. Dies ist im Bereich der proprietdrer Softwareentwicklung wegen der zentralen Bedeutung
des Eigentumsaspekts nicht moglich, der eher fiir eine Nutzung der Beziehungen entlang des
Lebenszyklus geeignet ist. Hier gibt es jedoch wie erldutert eine natiirliche Abgrenzung der
Prozessdominen, was Synergieeffekte erschwert.

4.5.4 Parallelisierung der Entwicklungsphasen

Eine typische Charakteristik der Vorgehensweise im Open-Source-Bereich ist eine kleine
SchrittgroBe (vgl. Abs. 4.3.7). Brown/Booch bezeichnen dies als “open releases” (vgl. Abs.
1.3.2). Raymond sieht darin eine Eigenart des von Linus Torvalds geprigten Entwicklungsstil
und beschreibst es mit dem oft zitierten Worten “release early and often” [Raymond 99, S. 30].
Dies alles beschreibt das selbe Vorgehen: man setzt sich nur relativ kleine Ziele fiir einen Ent-
wicklungszyklus, macht das Ergebnis einer breiteren Benutzergruppe zugénglich, sammelt ent-
sprechendes Feedback ein und nutzt dieses bereits fiir den nichsten Zyklus. Die kleinen Schritt-
grofie hat den entscheidenden Vorteil eine frithen Riickkopplung mit Personen, die nicht direkt
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an der Entwicklung beteiligt sind. Werden die Zyklen nur ausreichend kurz gehalten, so fiihrt
dies zu der in Abschnitt 4.3.8 dargestellten Parallelisierung der Entwicklungsphasen, die bei
einer risikoreichen Entwicklung gewisse Vorteile bringt:

1. Um so schwieriger die Umgebung einer Software zu erfassen ist und um so weniger bisher
iiber sie bekannt ist, desto grofler wird die Wahrscheinlichkeit von Irrtiimern und Fehlent-
wicklungen innerhalb ihres Erstellungsprozesses. Es ist wichtig solche Irrtiimer friithzeitig
zu erkennen, da sie ansonsten zu einer Basis fiir weiterfithrende Arbeiten werden und eine
spatere Korrektur dann mit viel Aufwand verbunden sein kann.

2. Die aufwindige Kontexterfassung kann auf das Notwendige reduziert werden, da man sie
parallel zur Entwicklung durchfiihrt, und auf diese Weise keine Kontextbereiche erfor-
schen muss, die letztendlich dann doch nicht bei der Entwicklung benétigt werden.

3. Durch die vielen Verdffentlichungen und die damit verbunden Riickmeldungen entsteht
eine groflere Nédhe zwischen der Entwicklung und dem Nutzungskontext, was den Ent-
wicklern das Verstindnis des relevanten Kontexts erleichtert.
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5 Agenten-Perspektive

Die Agenten-Perspektive beschiftigt sich mit den beteiligten Akteuren, ihren Aktivitidten und
der Interaktion zwischen ihnen. Dabei spielt die Organisation der Akteure eine zentrale Rolle.

Die klassische Organisationsform ist die projektbasierte Entwicklung. Es hat sich jedoch im
Laufe der Arbeit gezeigt, dass die in der Literatur primidr dokumentierten Strukturen, die auf
die Bediirfnisse des Projektmanagement ausgerichtet sind, nicht zu den wesentlichen Organi-
sationsstrukturen im Open-Source-Bereich passen (z.B. Open-Source-Projekte). Trotz intensi-
ver Recherche wurde auch keine andere passende Organisationsform in der Literatur gefunden.
Daher wurde in Anlehnung an die Werke von Axelrod ein einfaches, allgemeines Modell der
kooperativen Entwicklung erstellt (s. [Axelrod 06, Axelrod 97, Axelrod 99]). In diesem Modell
wurde im Vergleich zu Projekten von groBen Teilen des Managements abstrahiert, indem z.B.
die Leitungsfunktion auf die Selektion von Ergebnissen reduziert wurde.

5.1 Projektbasierte Entwicklung

Die projektbasierte Entwicklung ist heute in der Informationstechnologie das iibliche Vorgehen,
um Software zu produzieren. Es ist in einer Vielzahl von Standards und Biichern beschrieben
(z.B. [PMBOK 00, Patzak 04, IEEE1058 98, IEEE1074 06]) und wurde iiber die Jahrzehnte in
Theorie und Praxis erprobt, untersucht, optimiert und standardisiert. Im Folgenden werde ich
die wesentlichen Aspekte dieser Methode vorstellen um sie spiter gegen die kooperative Ent-
wicklung abgrenzen und die Unterschied aufzeigen zu konnen.

5.1.1 Projekte

Das Project Management Institute unterscheidet zwei Methoden der Bearbeitung von Aufgaben
innerhalb von Organisationen: Projekte (projects) und Tatigkeiten (operations). Wihrend Tatig-
keiten als fortlaufend und sich wiederholend angesehen werden, sind Projekte als ein “zeitlich
begrenztes Vorhaben zur Erstellung eines einmaligen Produktes oder Dienstes” [PMBOK 00, S.
4] definiert. Zudem konnen Projekte auch in sogenannten “Programmen” gruppiert werden, die
das Erreichen eines umfangreicheren Ziels in mehreren Etappen erlaubt (vgl. [PMBOK 00, S.
10]).

Man kann diese drei Begriffe hinsichtlich des Bestimmtheitsgrades in eine Hierarchie rationalen
menschlichen Handelns einordnen [Patzak 04, S. 18]:

Routineaufgaben Eine hiufig wiederholte Verkettung von Aktivitéiten bei denen Ausgangsla-
ge, angestrebtes Ergebnis und erforderliche Mafinahmen bereits bekannt und festgelegt
sind und man von einem erfolgreichen Bearbeitung ausgehen kann (z.B. Beschaffung ei-
nes Zulieferteils).



100 Kapitel 5. Agenten-Perspektive

Projekte Eine einmalige Vernetzung von Aktivitdten bei denen Ausgangslage und angestrebtes
Ergebnis festgelegt, die erforderlichen Mafinahmen jedoch noch (teilweise) unklar sind
und damit bei der Zielerreichung wesentlich Unsicherheiten bestehen (z.B. Produktent-
wicklung).

Programme FEine Vernetzung von Projekten, bei der das angestrebte Ergebnis nur grob durch
eine Zielvorstellung vorgegeben ist, der Weg dorthin und und die darin enthalten Projekte
jedoch teilweise noch vollig offen sind (z.B. Aufbau eines neuen Marktes).

Patazak/Rattay benennen folgende wesentlichen Merkmale fiir Projekte: zeitlich begrenzt, neu-
artig, zielorientiert, komplex/dynamisch, interdisziplinidr und bedeutend [Patzak 04, S. 19].

Projekte haben ein klares Ziel: das angestrebte Ergebnis. Wurde es erreicht sind die Arbeiten
vollendet und das Projekt wird abgeschlossen. Dies steht auch in einem engen Zusammenhang
mit der Forderung nach der zeitlichen Begrenzung, was bedeutet sie haben einen klaren Anfang
und ein klares Ende. Auch wenn derartige Vorhaben Jahre dauern, vorzeitig oder verspitet en-
den konnen, haben sie einen festgelegten inhaltlichen und zeitlichen Abschluss. Fortlaufende
Arbeiten werden eben nicht als Projekte angesehen.

Eine weitere Forderung dieser Auffassung ist die Neuartigkeit der Arbeitsleistung. Es handelt
sich dabei nicht um Routine, sondern um eine Tétigkeit, die zumindest zu einem gewissen Teil
in dieser Form vorher noch nicht durchgefiihrt wurde und es ist damit ein wesentlicher Teil
der Arbeit einen geeigneten Weg zum Erreichen der gegeben Ziele zu finden. Aufgrund dieser
Unsicherheit sind Projekte stets mit einem gewissen Risiko behaftet.

Meredith/Mantel sehen in Ergebnis, Kosten und Zeit die drei wesentlichen Aspekte eines Pro-
jekts, die fiir einen Erfolg ausschlaggebend sind[Meredith 00, S. 3]. Sie lassen sich wie folgt
beschreiben:

Ergebnis Das Projekt dient der Erreichung von einer Menge von festgelegten Ergebnissen. Sind
sie erreicht, ist das Projekt beendet. Es ist evtl. notwendig diese Vorgaben im Laufe des
Projekts an eine neue Situation anzupassen.

Kosten Es werden eine bestimmte Menge von Ressourcen zur Verfiigung gestellt, die dazu
verwendet werden sollen das Ergebnis zu erreichen. Diese Mittel konnen im Laufe des
Projekts angepasst werden, sind aber bekannt und nicht beliebig zu variieren. Zu diesen
Mitteln gehoren u.a. Arbeitsmittel, Infrastruktur und Arbeitskrifte.

Zeit Es existiert ein festgelegter Zeitrahmen, der angepasst werden kann, aber in jedem Fall
beschrinkt ist. Das Projekt hat einen klaren Anfang und ein klares Ende.

Das angestrebte Ideal ist ein Projekt, das alle drei Aspekte friih festlegt, moglichst vor Beginn,
und bis zum Abschluss nicht mehr dndern muss.

5.1.2 Projekt-Management

Das Projekt Management' steht in einem engen Zusammenhang mit dem Projektbegriff. Es be-
schiftigt sich primir mit der Aufgabe, die genannten drei Faktoren in ihrem Zielbereich zu hal-
ten und damit das angestrebte Ergebnis in dem vorgegebenen Zeitrahmen mit den bereitgestellt
Mitteln zu erreichen.

! Definition Projekt Management: “the application of knowledge, skills, tools, and techniques to project activities to
meet project requirements” [PMBOK 00, p. 6]
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Patazak/Rattay benennen Planung, Organisation/Kommunikation, Teamfiihrung und Controlling
als die wesentlichen Aufgaben des Projekt-Management [Patzak 04, S. 22], die sie in ein ganze
Reihe von Teilaufgaben zerlegen, von den hier abstrahiert wird. Inhaltlich haben sie folgende
Funktion:

Planung Sie umfasst die detaillierte Festlegung und Abstimmung aller wesentlichen Arbeits-
schritte und die Analyse der zugehorigen Einflussfaktoren.

Organisation Die Gestaltung und Optimierung des Umfeldes in dem die Arbeiten durchgefiihrt
werden sollen. Dies umfasst ebenfalls die Struktur des sozialen Systems selbst (Rollen,
Verantwortlichkeiten, etc.).

Teamfiihrung Sie ist der Versuch durch direktes Einwirken auf die Projektmitglieder einen po-
sitiven Einfluss auf den Projektverlauf zu nehmen.

Controlling Es handelt sich dabei um die Kontrolle und Steuerung von wesentlichen Fakto-
ren bzw. Risiken (z.B. Qualitit, Kosten, Ressourcen, Termine) und die Anordnung von
korrektiven MaBBnahmen bei ungiinstigen Entwicklungen.

Der PMBOK Leitfaden unterteilt das Projekt-Management in neun Wissensbereiche (“project
management knowledge areas”), die das Wissen und seine Anwendung in Bezug auf bestimmte
Teilprozesse des Projekt-Management beschreiben. Diese erfiillen jeweils eine bestimmte Funk-
tion innerhalb des Projekts [PMBOK 00, S. 7]:

Integration Sicherstellung der ordnungsgeméfBen Koordination der unterschiedlichen Elemente
des Projekts

Fokus Sicherstellung, dass das Projekt genau alle die Arbeiten umfasst, welche notwendig sind,
um es erfolgreich abzuschlieffen. Allerdings soll er auch dafiir sorgen, dass es keine un-
notigen Arbeiten enthilt.

Zeit Sicherstellung der rechtzeitig Fertigstellung des Projekts
Kosten Sicherstellung des Projektabschluss innerhalb des genehmigten Budgets

Qualitat Sicherstellung der Abdeckung von den Bediirfnissen, fiir die das Projekt ins Leben
gerufen wurde

Personal Sicherstellung des effektivsten Einsatzes der Projektmitglieder

Kommunikation Sicherstellung der zeitgerechten und angemessenen Erstellung, Sammlung,
Verbreitung, Speicherung und Endlagerung von Projektinformationen

Risiko Identifikation, Analyse und Behandlung von Projektrisiken

Beschaffung Besorgung von Giitern und Dienstleistungen von auflerhalb der durchfiithrenden
Organisation

5.1.3 Interessengruppen in einem Projekt

Der PMBOK Leitfaden definiert die folgenden allgemeinen Haupt-Interessengruppen
[PMBOK 00, S. 16]:

Projektmanager Die Person, die fiir das Management des Projekts verantwortlich ist.
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Kunde Die Person oder Organisation, die das Ergebnis des Projekts verwenden wird. Es kann
mehrere Ebenen von Kunden geben. So gibt es z.B. bei einem neuen pharmazeutischen
Produkt den Arzt, der es verschreibt, der Patient, der es einnimmt, und die Versicherung,
die es bezahlt.

Durchfiihrende Organisation Das Unternechmen dessen Angestellte am direktesten in die Er-
ledigung der Projektarbeit eingebunden ist.

Projektmitglieder Die Personengruppe, welche die Projektarbeit ausfiihrt.

Sponsor Die Einzelperson oder Gruppe innerhalb oder auferhalb der durchfiihrenden Organi-
sation, welche die finanziellen Mittel fiir das Projekt zur Verfiigung stellt.

5.1.4 Lebenszyklus eines Projekts

Ein Projekt wird i.d.R. in mehrere Abschnitte eingeteilt, die Projektphasen genannt werden. Je-
de Projektphase ist gekennzeichnet durch die Fertigstellung einer oder mehrerer Leistungen, die
konkrete, nachpriifbare Arbeitsergebnisse sind (z.B. ein funktionierender Prototyp). Am Ende
einer Phase findet iiblicherweise eine Uberpriifung der bisherigen Projektergebnisse statt, um
festzustellen, ob das Projekt in die nichste Phase eintreten kann, und um bisherige Fehler zu
erkennen und zu beseitigen. Jede Projektphase enthilt normalerweise eine bestimmte Menge an
Leistungen, die hauptsichlich zur Unterstiitzung der Management-Kontrolle dienen. Die Mehr-
zahl davon bezieht sich direkt auf Ergebnisse der priméren Phase, in der i.d.R. so etwas wie ein
Planung stattfindet. Die jeweiligen Phasen werden typischerweise nach diesen Hauptleistungen
benannt (z.B. Anforderungen, Design, etc.) [PMBOK 00, S. 11-12].

Ein Lebenszyklus setzt sich nun aus mehreren solcher aufeinander abgestimmter Phasen zusam-
men und definiert den Anfang und das Ende eines Projekts.

5.2 Kooperative Entwicklung

Die folgende Vorgehensweise basiert auf dem Zusammenschluss von einer Gruppe von Akteu-
ren, die dhnliche Interessen verfolgen und sich durch das kooperative Vorgehen entsprechende
Vorteile insbesondere Synergieeffekte versprechen.

5.2.1 Ansatz der kooperativen Entwicklung

Die in Abschnitt 5.1 umrissene Arbeitsweise dient der Herstellung eines Ergebnis, das durch
einen Wunsch oder ein Problem von Auflen vorgegeben wird. Die Beteiligten sind dabei primir
Erfiillungsgehilfen. Selbst wenn das angestrebte Ergebnis ausschlieBlich von Projektmitgliedern
bestimmt wurde, miissen sie sich bei diesem Ansatz vor Projektbeginn auf ein verbindliches
Ziel einigen, das dann nicht mehr ohne weiteres im Laufe der Durchfithrung gedndert werden
kann. Daher ist das angestrebte Ergebnis auch in diesem Fall wihrend des Projekts von “Au-
Ben” vorgegeben und steht eben nicht mehr zur Disposition. Bei diesem Ansatz gilt die grofite
Aufmerksamkeit dem Projekt-Management, das fiir das Erreichen des vorgegebene Ergebnis
innerhalb der Zeit mit den bereitgestellten Mitteln sorgen soll.
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Das gemeinsame Arbeiten an einem Problem ist jedoch auch in anderer Form denkbar. Haben
viele Menschen ein dhnliches Problem bzw. einen dhnlichen Wunsch, so konnen sie bei einer
entsprechenden Zusammenarbeit Synergieeffekte nutzen ohne ihre Autonomie aufzugeben und
so trotzdem jeder Einzelne fiir sich selbst genommen das Aufwand/Nutzen Verhiltnis verbes-
sern. Bei einer solchen kooperativen Entwicklung sind angestrebtes Ergebnis, Zeit und Mittel
keine statischen GréBen, sondern konnen dynamisch an die jeweilige Situation angepasst wer-
den. Die Festlegung der Aufgaben, eingesetzte Mittel und der zeitlich Rahmen werden damit
fiir das Gesamtvorhaben und jeden Einzelnen der Gegenstand eines fortlaufenden Einigungs-
und Optimierungsprozesses. Dehnt man z.B. den Problembereich aus, so steigt zwar einerseits
der notwendige Aufwand, aber andererseits auch die Zahl der potentiellen Helfer. Zudem gibt
es viele weitere Einflussfaktoren, die bei einem derartigen Arbeiten beriicksichtigt werden miis-
sen: So steigt mit der Zahl der Beteiligten der Koordinationsaufwand, oftmals ist es schwierig
die Schnittmengen der unterschiedlichen Interessen zu erkennen und der Nutzen eines Teilnah-
mewilligen fiir das Vorhaben ist nur schwierig im Voraus abzuschétzen.

Entscheiden sich nun die Beteiligten ihre Autonomie wéhrend der Entwicklung zumindest groB3-
tenteils zu behalten und den Prozess offen zu gestalten, d.h. es besteht wihrend der ganzen
Zeit die Moglichkeit neue Akteure aufzunehmen und alte zu verabschieden, entsteht daraus ei-
ne hohe Dynamik. Diese Dynamik erfordert einerseits eine entsprechende Organisationsform
und anderseits ein passendes Verhalten der Teilnehmer. Dies kann u.a. eine hohe Flexibilitit
oder Eigenstindigkeit sein. Was konkret das jeweils passende Verhalten ist, kann so nicht pau-
schal gesagt werden. Es kommt dabei auf die anderen Teilnehmer und die genauen Umstidnde
an. Axelrod hat sich in seinen Biichern mit Kooperationsstrategien beschiftigt und bieten einen
ersten Ansatzpunkt fiir weitere Studien [Axelrod 06, Axelrod 97, Axelrod 99].

Trotz der hohen Dynamik kann man auch bei dieser Entwicklungsform einige allgemeine Struk-
turen und Vorgénge erkennen, die stets vorhanden sind bzw. stattfinden. Diese sollen im néchsten
Abschnitt behandelt werden.

5.2.2 Grundstrukturen der kooperativen Entwicklung

Das Ziel der hier betrachteten Vorhaben ist die Erstellung oder Uberarbeitung eines Entwick-
lungsgegenstands, der sich ausschliefSlich aus Informationen zusammensetzt. Dabei kann es sich
z.B. um Dokumente, Quelltexte oder auch eine Menge von derartigen Elementen handeln. Die-
ser Gegenstand wird durch die Auffassung der zugehorigen Teilnehmer eines Entwicklungs-
vorhabens definiert. Sie befindet sich wie der Gegenstand selbst in einem stdndigen Wandel.
Die konkrete Auffassung zu einem bestimmten Zeitpunkt manifestiert sich in den verschiede-
nen Datenobjekten, die als Teil des Vorhabens angesehen werden. Die Entwicklung findet durch
Akteure statt, die diese Objekte manipulieren. Die Handlungen lassen sich entsprechend ihrer
Funktion im Gesamtzusammenhang in mehrere Aktivititen aufteilen. Damit lassen sich wie-
derum bestimmten Rollen zuordnen, welche die Funktionen eines Akteurs in einem solchen
Vorhaben kategorisieren.

Im Folgenden werden daher die Grundstrukturen der kooperativen Entwicklung von Datenob-
jekten durch die wesentlichen Objekte, Aktivitidten und Rollen beschrieben.
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5.2.2.1 Objekte

Es handelt sich dabei um passive Elemente, die aus Informationen bestehen.

Version Eine Version ist eine vollstindige, konkrete Auspriagung eines Entwicklungsgegen-
stands, die aus der Initialversion und akzeptierten Anderungen besteht. Sie entsteht aus
ihrer Vorginger-Version und zugefiigten Anderungen.

Aufgabe Es handelt sich dabei um die Beschreibung einer gewiinschten Anderung zu einer
bestehenden Version.

Anderung Eine Anderung ist ein modifiziertes Fragment des Entwicklungsgegenstands, das auf
einer vorhandenen Version basiert.

Release Ein Release ist eine Version des Entwicklungsgegenstands, die fiir die Nutzung auler-
halb des Entwicklungskontextes vorbereitet wurde.

Von allen diesen Objekten gibt es auch Objekt-Sammlungen.

5.2.2.2 Rollen

Rollen sind Platzhalter fiir das Verhalten eines aktiven Elements (vgl. [ISO10746-2 96, role]).
Sie reprisentieren damit Akteure, die einem bestimmten Verhaltensmuster folgen (Aktivitit).
Hier ist jeder Rolle genau eine Aktivitit zugeordnet.

Leiter lenkt das Entwicklungsvorhaben. Er definiert es, indem er entscheidet, was dazu gehort
und was nicht.

Entwickler gestaltet die konkreten Objekte, die den Entwicklungsgegenstand manifestieren.

Aufgabensteller regt durch das Formulieren von Aufgaben neue Verinderungen an.

5.2.2.3 Aktivititen

Aktivititen werden hier verstanden als eine Menge von moglichen Aktionen eines Akteurs, die
gemeinsam eine bestimmte Funktion innerhalb des Vorhabens erfiillen.

Anregen Durch das Erstellen von Anregungen werden mogliche Verbesserungen und Rich-
tungen der Weiterentwicklung aufgezeigt.

1. Aufgabe zu Version erstellen

Gestalten Aufgezeigte Anregungen werden in konkrete Anderungen umgesetzt.

1. Anderung zu einer vorhanden Version erstellen
2. Anderung(en) in bestehende Version integrieren, woraus eine neue Version entsteht
3. autorisierte Version als Release verdffentlichen
Die Integration einer oder mehrerer Anderungen erzeugt eine neue Version. Bestehende Aufga-

ben oder Anderungen zur vorhergehenden Versionen werden automatisch zur niichsten Version
iibertragen, wenn diese Verbindung nicht explizit geloscht wird.
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Lenken Durch die Selektion der Anregungen, Anderungen und Teilnehmer wird dem Gesamt-
vorhaben eine bestimmte Richtung gegeben.

1. Aufgabe/Anderung aufnehmen/entfernen
2. Version/Release autorisieren
3. Teilnehmer (Leiter/Entwickler/Aufgabensteller) aufnehmen/entfernen

4. Entwicklungsvorhaben starten/beenden

5.2.3 Arbeitsweise

Die in Abschnitt 5.2.2 dargestellten Strukturen passen auf viele Formen der Zusammenarbeit.
Man kann auch ein Projekt auf diese Art und Weise sehen. Sie stellen daher keine Moglich-
keit zur Abgrenzung dar, sondern ein Grundgeriist und strukturelles Minimum fiir weitere Be-
trachtungen. Entscheidend fiir die Abgrenzung zur projektbasierten Entwicklungsform ist die
Abwesenheit von vorgegebenen Ordnungsstrukturen, die der Durchsetzung und dem Erhalt von
Kontrolle und Steuerung durch ein zentrales Projektmanagement dienen. Fehlen diese Struk-
turen und Abldufe miissen jedoch fiir eine produktive Zusammenarbeit andere Mechanismen
vorhanden sein, die zumindest ein Teil dieser Aufgaben iibernehmen, damit es fiir die Betei-
ligten moglich ist wie eine Einheit zu agieren. Zu diesem Zweck muss es einen Mechanismus
geben, der zumindest dafiir sorgt, dass sich aus den Aktivititen der einzelnen Beteiligten ein
sinnvolles Gesamtwerk entsteht. Diesen Vorgang kann man in drei Bereich aufteilen:

Richtungsgebung Die Arbeiten miissen zumindest im Gesamtergebnis eine gemeinsame Rich-
tung ergeben.

Koordination Die Arbeiten der einzelnen Beteiligten sollte sich moglichst wenig storen und
sich stattdessen eher ergénzen.

Integration Am Ende miissen die Ergebnisse aller Beteiligten in irgendeiner Weise zu einem
konsistenten Ganzen zusammen gesetzt werden.

Im Folgenden wird nun die Frage untersucht wie weit die vorgestellten Grundstrukturen aus-
reichen, um diese drei Funktionen fiir die darin enthalten Aktivititen bereitzustellen. Dabei soll
insbesondere der dafiir genutzte Mechanismus herausgestellt werden.

5.2.3.1 Richtungsgebung

Die Festlegung der Richtung der Entwicklung findet in den dargestellten Strukturen durch eine
Kombination aus allen drei Aktivititen statt: Anregen, Lenken und Gestalten. Dabei handelt es
sich um ein mehrschichtiges Muster von Produktion und Selektion. Neue Ideen werden von dem
Aufgabensteller produziert und durch den Leiter selektiert. Aus den akzeptierten Aufgaben wih-
len die Entwickler sich wiederum Elemente aus, an denen sie arbeiten wollen. Aus den daraus
entstehenden konkreten Anderungen selektiert der Leiter wiederum jene, die er fiir das Gesamt-
vorhaben fiir niitzlich hilt. Die Entwickler wihlen wiederum aus den akzeptierten Anderungen,
passende aus und erstellen daraus eine neue Version des eigentlichen Entwicklungsgegenstands,
die vom Leiter beim Erfiillen seiner Anspriiche dann als Release autorisiert werden.
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Es findet dabei durch alle drei Aktivitdten bzw. Rollen eine Selektion statt. Der Aufgabensteller
wihlt aus der fast unendlichen Zahl von moglichen Verdnderungen eine konkrete Variante. Der
Leiter iibertriigt aus den angebotenen Aufgaben und Anderungen eine begrenzt Menge in das
Vorhaben. Der Entwickler wiederum wihlt konkrete, akzeptierte Aufgaben und Anderungen
aus dieser Menge aus, um sie zu bearbeiten.

Die Leiterrolle hat hier eine ausschlieBlich selektive Funktion. Nur der Aufgabensteller und
der Entwickler iiben eine produktive, schopferische Titigkeit aus, in dem sie Anderungen bzw.
Aufgaben erzeugen.

Die Menge aller akzeptierten Anregungen konnen dann als die Richtung der Entwicklung ange-
sehen werden. Es liegt dabei in der Verantwortung des oder der Leiter, dafiir zu sorgen, dass die
einzelnen Aufgaben miteinander harmonieren, eine konsistente Einheit bilden und nicht unnéti-
gerweise den Interessen der Beteiligten entgegenstehen. Die Grundlage der Selektionsentschei-
dungen ist wiederum eine Strategiefrage, die auf ganz unterschiedliche Weise gelost werden
kann und in der vorgestellten Grundstruktur nicht mehr erfasst ist.

Zur Verdeutlichung soll hier jedoch exemplarisch kurz die Strategiefrage des Leiters diskutiert
werden. So kann er z.B. versuchen die Anzahl der akzeptierten Aufgaben zu minimieren, um
eine Konzentration der Kréfte zu erreichen, riskiert dabei jedoch den Verlust von Teilnehmern,
die ihre Interessen nicht mehr abgedeckt sehen. Eine anderer Ansatz ist die Maximierung der
Aufgaben, d.h. alles wird akzeptiert, was nicht im Widerspruch zu bereits iibernommenen An-
regungen steht. In diesem Fall kann man zwar wahrscheinlich auf eine Menge von potentiellen
Teilnehmern zuriickgreifen, aber die Kréfte verteilen sich auch auf viele Aufgaben. Dieses Si-
tuation konnte z.B. durch Etappenziele (Meilensteine) entschirft werden, die eine Priorisierung
von Aufgaben darstellt.

Die Grundstruktur ist in der Lage einer Entwicklungsarbeit durch einen Produktions- und Selek-
tionsmechanismus eine Richtung zu geben. Ob diese Richtungsgebung jedoch effizient, erfolg-
reich oder gar optimal fiir das Erreichen eines bestimmten Ziels ist, hdngt mageblich von den
verfolgten Handlungsstrategien und dem Zusammenspiel der verschiedenen Akteuren in ihren
jeweiligen Rollen ab, was beides nicht durch die Grundstruktur erfasst ist.

5.2.3.2 Koordination

Malone/Crowston definieren Koordination als “Managen von Abhidngigkeiten zwischen Akti-
vitdten” [Malone 94]. Sie nennen explizit die folgenden Arten von typischen Abhingigkeiten
zwischen Aktivitdten, die im Folgenden fiir die vorgestellte Grundstruktur diskutiert werden:

begrenzte Ressourcen Die einzige gemeinsam genutzte, begrenzte Ressource, die in diesem
Zusammenhang von wesentlicher Bedeutung ist, sind die Akteure und ihre Zeit. Insbe-
sondere in den produktiven Rollen Entwickler und Aufgabensteller. Hier sind jedoch die
Akteure selbst fiir die Verteilung ihrer Zeit zustdndig bzw. eine zentrale Zuteilung ihrer
Zeit wird durch die Strukturen nicht erfasst.

Produzenten/Konsumenten Verhéltnis Es gibt eine derartige implizite Abhdngigkeit zwi-
schen den Objekten in folgender Reihenfolge: Aufgabe, Anderung, Version, Release. Dies
bedeutet, zuniichst muss es eine Aufgabe geben, aus der eine Anderung erstellt wird, die
zu einer neuen Version fiihrt, die dann wiederum als Release freigegeben werden kann.
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Aus diesem Verhiltnis folgt, dass der jeweilige produktive Prozess zur Erzeugung des
Vorginger-Objekts abgeschlossen sein muss, bevor der Nachfolge-Prozess beginnen kann.
Dies steht in der dargestellten Struktur jedoch aufler Frage, da erst die erfolgreiche Erstel-
lung des Vorginger-Objekts den Folgeprozess auslosen kann. Auch hier gilt, dass eine
zentrale planende Instanz nicht erfasst wird, die evtl. schon im Voraus von der baldigen
Verfiigbarkeit eines solchen Objekts weil3.

Beschrinkungen beziiglich der Gleichzeitigkeit Bis auf den Integrationsprozess von Ande-
rungen in die aktuelle Version konnen alle genannten Aktionen, die im Rahmen der dar-
gestellten Aktivititen stattfinden, nebenlidufig ausgefiihrt werden.

Aufgabe/Teilaufgabe Beziehungen Die Aufteilung einer groferen Aufgabe in mehrere Tei-
laufgaben bringt immer gewisse Vor- und Nachteile mit sich (vgl. Abschnitt 4.3). Einer
dieser Nachteile ist das Entstehen von moglichen Abhingigkeit zwischen den Teilaufga-
ben. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Teilaufgaben fiir sich allein genommen keinen
Sinn machen. Die vorgestellte Struktur liefert zunédchst keinen Mechanismus, der das Ma-
nagen von derartigen Abhéngigkeiten unterstiitzt. Es liegt also in der Verantwortung der
Beteiligten, eine Strategie zu finden um dieses Problem zu 16sen. Die einfachste Losung
ist, ausschlieBlich eigenstindige Aufgaben zu formulieren, die nur auf dem gegenwartigen
Stand des Entwicklungsgegenstands aufbauen.

Sonstige Abhangigkeiten In diese Kategorie fallen hier primir inhaltliche Uberschneidungen
von Aufgaben, ihrer Bearbeitung und ihrer Ergebnisse. Findet hier keine Abstimmung
statt, kann dies zu Konflikten und Problemen fiihren, die eine Ablehnung der erstellten
Resultate bei der anschlieBenden Selektion bzw. eine Uberarbeitung erforderlich machen.
Die Beteiligten brauchen auch hier eine Strategie, um mit dieser Problematik umzugehen.
Es wire eine Moglichkeit, dafiir zu sorgen, dass solche Aktionen nicht parallel ausgefiihrt
werden (z.B. indem derartige Aufgaben gar nicht akzeptiert werden), aber dies ist nur
eine denkbare Variante. Man kann genauso gut die Entstehung von Konflikten in Kauf
nehmen und sie bei Auftreten 16sen, es den Akteuren im jeweiligen Einzelfall iiberlassen
sich miteinander abzustimmen oder eine zusétzliche externe Instanz etablieren, die diese
Funktion iibernimmt.

Insgesamt kann man sagen, dass die Grundstruktur eine Koordination in Bezug auf die benann-
ten Aktivitdten selbst nicht erfasst, sie allerdings auch nicht ausschlie3t. Es wurde sozusagen von
ihr weitgehend abstrahiert. Die immer wieder auftretende Selektion selbst stellt jedoch eine Art
von Koordination in Bezug auf den gesamten Entwicklungsvorgang dar. Sie sorgt im schlechte-
sten Fall, bei der Abwesenheit von anderen Koordinationsmechanismen, fiir das Funktionieren
des Gesamtsystems. Durch intelligente Koordinationsstrategien kann jedoch die Produktivitét
und Effektivitit des Gesamtsystems deutlich gesteigert werden, indem das Aussortieren von
Arbeitsleistungen und die damit verbundene Fehlinvestition von Produktivitit reduziert werden
konnen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass jegliche Form von Koordination wiederum Arbeits-
leistung verbraucht, die zunichst wieder erwirtschaftet werden muss.

5.2.3.3 Integration

Alle Aufgaben, daraus resultierende Anderungen und die anschlieBenden Einpassungsarbeiten
bei der Erstellung einer neuen Version miissen zueinander passen und ein konsistentes Ganzes
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ergeben. Dies wird ebenfalls primir durch die mehrfache Selektion und die damit verbundene
Ablehnung von unpassenden Elementen sichergestellt. Durch das mehrstufige Vorgehen konnen
unpassende Arbeiten bereits vorzeitig also solche erkannt und damit evtl. Entwicklungspotential
gespart werden. Aber auch hier kann man dhnlich wie bei der Koordination durch unterschied-
liche MaBlnahmen fiir hohere Erfolgschancen bei der Annahme von Elementen sorgen:

Explizite Richtlinien Es konnen verbindliche Regeln explizit benannt oder referenziert werden.
So kann man auf Standards und andere Dokumente verweisen bzw. konkrete Konventio-
nen formulieren, die eingehalten werden sollen.

Feedback Sowohl bei einer Ablehnung wie auch bei aufkommenden Fragen wéhrend der Er-
stellung von Anregungen, Anderungen oder Einpassungen sind fiir weitere Arbeiten Hin-
weise hilfreich, welche Aspekte problematisch bzw. unannehmbar sind.

Kleine SchrittgroBe Indem man nur kleine Anderungen in einer relativ kurzen Zeit erstellt,
kann das Risiko einer konfliktbehafteten Verdnderung des Entwicklungsgegenstands mi-
nimiert werden (vgl. auch Abschnitt 4.3.7).

Diese MaBinahmen sind jedoch bereits nicht mehr in der Grundstruktur enthalten, sondern wéi-
ren Ergidnzungen, mit denen man bei geeignetem FEinsatz eine Steigerung der Produktivitit und
Effizienz des Gesamtvorhabens erreichen kann.

Es sind auch andere Mafinahmen und Strategien moglich, um die Effizienz zu verbessern. Die
projektbasierte Vorgehensweise ist eine davon. Eine weitere Moglichkeit wire die fortlaufende
Besprechung und Anpassung der Aktivitdten durch alle Beteiligten.

5.2.3.4 Zusammenfassung

Die vorgestellte Grundstruktur liefert durch die Selektion rudimentire Mechanismen fiir Rich-
tungsgebung, Koordination und Integration.

In den meisten Féllen sind diese jedoch aufgrund ihres hohen Verlusts an Arbeitsleistungen
durch Ablehnungen in Bezug auf Produktivitéit und Effizienz allein unbefriedigend.

Zusitzliche, passende Mechanismen und intelligente Handlungsstrategien, die durch die Grund-
strukturen nicht erfasst wurden, kdnnen hier deutliche Verbesserungen erzielen ohne die Se-
lektionsvorgédnge zu storen. Wie diese MaBnahmen genau aussehen hingt von den jeweiligen
Umstdnden und Beteiligten des konkreten Entwicklungsvorhabens ab. Zudem muss man davon
ausgehen, dass diese Strategien und Mechanismen nicht statisch sind, sondern einem fortlaufen-
den Anpassungsprozess beziiglich der Umgebung und den Beteiligten unterworfen sind.

5.3 Vergleich der beiden Vorgehensweisen

5.3.1 Grundprinzip

Der zentrale Unterschied zwischen diesen beiden Vorgehensweisen liegt in der Organisations-
form.
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Projekt Der beschriebene Ansatz ist in jeder Hinsicht auf die zentrale Planung, Kontrolle
und Steuerung durch das Projekt-Management ausgerichtet. Die beteiligten Akteure sind
“nur” Erfiillungsgehilfen, die durch das Management vorgegebenen und aufeinander ab-
gestimmten Aufgaben erledigen. Es wird von den Beteiligten erwartet, dass sie ihre eige-
nen Wiinsche und Ziele dem von Aullen vorgegebenen Projektziel unterordnen.

Kooperation Es handelt sich hierbei um den Zusammenschluss einer Gruppe von Akteuren,
die dhnliche Interessen verfolgen und sich durch das kooperative Vorgehen entsprechende
Vorteile versprechen. Dabei wird davon ausgegangen, dass sie ihre Autonomie wéhrend
des Vorhabens nicht an eine zentrale Kontrollinstanz abgeben und gemeinschaftliche Ziele
nur verfolgen, wenn es ihren eigenen Interessen dient.

Diese unterschiedliche Organisation hat entsprechende Konsequenzen fiir die gesamte Zusam-
menarbeit.

5.3.2 Aufgabendefinition

Die Bestimmung des verfolgten Ziels findet bei diesen beiden Ansitzen auf unterschiedliche
Weise statt.

Vorabdefinition (Projekt) Man versucht vorab auf einer abstrakten Ebene unter Beteiligung al-
ler relevanten Interessengruppen ein klares Ziel zu definieren. Im Rahmen dieser Anforde-
rungsanalyse und Verhandlungen entstehen dann detaillierte Vorgaben fiir Ergebnis, Zeit
und Kosten. Das Ergebnis ist durch eine Spezifikation, Zeit und Kosten durch einen Ver-
trag oder sogar einen exakte Planung festgelegt, die ebenfalls kldrt, wer welche Kosten
trigt bzw. Pflichten zu erfiillen hat. Diese Phase ist der eigentlichen Entwicklungsarbeit
vorgelagert, die dann im Idealfall ohne weitere Beeinflussung von externen Interessen-
gruppen stattfindet. Die ausfithrende Organisation und ihre Akteure sind dann an diese
Vorgaben gebunden und miissen in diesem Rahmen das Vorhaben durchfiihren.

Resultierende (Kooperation) Das angestrebte Arbeitsziel wird nicht vorab festgelegt, sondern
ergibt sich im Verlauf. Vor allem anderen kdnnen auf diese Weise in die Entscheidungs-
findung bereits erarbeitete Teil- bzw. Zwischenergebnisse mit einbezogen werden. Zudem
kann man schrittweise entwickeln, mehrere unterschiedliche Ansétze ausprobieren und
sich dann erst nach einer Evaluierung der Varianten entscheiden. Damit haben alle Be-
teiligten mehr Moglichkeiten und konnen zumindest provisorische Kompromisse leichter
eingehen, da es im weiteren Verlauf wieder verdndert werden kann. Es handelt sich da-
bei um eine System der Selbstorganisation wie es in Kapitel 7 geschildert wird. Dabei
wird die Entwicklung und Zielfindung miteinander vermischt, weder Ergebnis noch da-
hin fithrende Arbeitsschritte stehen vorher fest und nur die Arbeitsweise ist im konkreten
Fall festgelegt. Auf diese Weise kann man sich auf lokale Entscheidungen beschrinken,
die nur eine sehr konkrete Situation beriicksichtigen miissen. Dies hat gewisse Paralle-
len zu der Softsystem Methodik von Peter Checkland, deren Kern die Systematisierung
der Vorgehensweise statt die Systematisierung des betrachteten Diskursbereichs ist (vgl.
[Checkland 90]). Dieser wird als zu komplex und nicht korrekt erfassbar angesehen. Ein
zentraler Aspekt dieser Herangehensweise ist der Wegfall der Notwendigkeit den gesam-
ten Diskursbereich vorab vollstindig zu verstehen, alle wesentlichen Fragen vor Beginn
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der eigentlichen Arbeiten zufriedenstellend beantwortet zu haben und der Bedarf eines
“allwissenden Organisators”.

5.3.3 Teambildung

Das Entstehen und die Verdnderung des Teams, welches das Entwicklungsvorhaben durchfiihrt
ist ebenfalls bei beiden Anséitzen unterschiedlich.

Projekt Die planungsorientierte Durchfithrung eines Projekts bendtigt ein zuverlédssiges Mitwir-
ken der beteiligten Akteure. Daher versucht man bei dieser Vorgehensweise ihre Rechte
und Pflichten fiir die Dauer des Projekts zu fixieren und moglichst noch vertraglich festzu-
schreiben, um gegebenenfalls die Einhaltung dieser Vereinbarungen einfordern zu kénnen.

Kooperation Die Autonomie der Beteiligten bedeutet gerade, dass sie von Verpflichtungen frei
bleiben und stattdessen bei konkreten Entscheidungen fiir sich die individuellen Vor- und
Nachteile abwigen. Dies schlie3t sowohl den Beitritt zu wie auch das Verlassen von dem
Entwicklungsvorhaben ein. Es steht ihnen also frei sich bereitgestelltes Wissen anzueig-
nen und entsprechende Arbeiten durchzufithren. Damit sie jedoch auch von den anderen
Akteuren wahrgenommen werden, miissen sie vom Leiter in der jeweiligen Rolle aner-
kannt sein.

5.3.4 Leitungsfunktion

Bei Projekten gibt es das Projekt-Management, bei dem kooperativen Vorgehen gibt es die
Leiter-Rolle. Beide Elemente haben eine gewisse Steuerungsfunktion, jedoch werden unter-
schiedliche Bereiche gesteuert.

Projekt Das Projekt-Management ist verantwortlich fiir den gesamten Prozess und die daraus
entstehenden Ergebnisse. Der Manager kann und soll darin eingreifen und den durch-
fiihrenden Weisungen erteilen. Er hat diesbeziiglich eine Uberwachungs-, Kontroll-, und
Steuerungsfunktion.

Kooperation Im Gegensatz dazu selektiert der Leiter nur Ergebnisse und nimmt keinen Einfluss
auf die zugehorigen Prozesse selbst. Ihre Produktion ist ausschlieBlich in der Verantwor-
tung der durchfiihrenden Akteure.

5.3.5 Rolle der Arbeitsumgebung

In beiden Fillen werden die Aktivitdten im Normalfall von einer technischen Infrastruktur un-
terstiitzt. Bei einem Projekt ist sie jedoch nur der verlidngerte Arm des Projekt-Managements
wihrend sie bei einem kooperativen Vorgehen eine gewisse Ordnungsfunktion iibernimmt.

Projekt In einem Projekt ist es die Aufgabe des Projekt-Management dafiir zu sorgen, dass eine
geeignete Arbeitsumgebung fiir alle Beteiligten vorhanden ist, damit die verfiigbare Ar-
beitskraft effizient genutzt wird. Ihre Beschaffung und Administration kann entsprechend
an geeignete Teilnehmer delegiert werden, liegt aber wie alles andere auch in der Verant-
wortung des Projekt-Management. Die Infrastruktur kann dabei auch genutzt werden, um
Management-Aufgaben zu automatisieren.
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Kooperation Hier gilt fiir die Arbeitsumgebung fiir die verschiedenen Akteure letztendlich das
gleiche Prinzip wie fiir die Entwicklungsarbeit selbst. Jeder Teilnehmer ist autonom, aber
eine Zusammenarbeit ist bei der entsprechenden Interessenlage hilfreich. Diese Koopera-
tion in Bezug auf die Arbeitsumgebung kann sich auch iiber mehrere Entwicklungsvorha-
ben erstrecken, die dhnlichen Ablidufen folgen. Umgekehrt hat damit das Annehmen einer
typischen Vorgehensweise eine bessere technische Unterstiitzung zur Folge. Aus diesen
Wechselwirkungen zwischen Aktivititen und Infrastruktur ergeben sich einerseits eine
passende Infrastruktur und andererseits typische Verhaltensmuster. Auf diese Weise hat
die Arbeitsumgebung eine gewisse Ordnungsfunktion bei dem kooperativen Vorgehen.

5.4 Modell der Open-Source-Entwicklung

5.4.1 Einordnung von Open-Source-Projekten

Der Begriff Open-Source-Projekt (OSP) suggeriert, dass damit eine Kategorie von Projekten
beschrieben wird. Dies ist jedoch nicht der Fall, wenn man sich auf die géngige Definition von
Projekten bezieht wie sie in Abschnitt 5.1 beschrieben wurde. Projekte dienen dem Erreichen
von festgelegten Zielen in einer vorgegeben Zeit mit den bereitgestellten Mitteln. Sind die Ziele
erreicht, endet das Projekt. Dabei werden diese drei Faktoren friih festlegt, i.d.R. vor Beginn,
und sollten idealerweise bis zum Abschluss nicht mehr geéndert werden.

Die typischen Merkmale der OSPs in Bezug auf diese Aspekte stehen damit im Widerspruch:

Zeit OSPs bestehen so lange wie es Nutzer und Entwickler gibt, die sich fiir die Software inter-
essieren. Geht das Interesse zwischenzeitlich verloren, kann es ruhen und spiter wieder-
belebt werden. Es handelt sich also um eine fortlaufende Unternehmung, die kein festge-
legtes Ende hat.

Mittel Das benétigte Mittel eines OSPs ist primir die professionelle Aufmerksamkeit (vgl.
[Raymond 99, S. 711), welche fiir die Weiterentwicklung und Uberpriifung von Ergebnis-
sen benotigt wird. Da sie bei OSPs auf freiwilliger Teilnahme beruht, kann sie in hohem
Mafe variieren und ist nur schwer zu kalkulieren.

Ziel Die Ziele eines OSPs ergeben sich aus der Menge der beteiligten Benutzer und Entwickler
(Gemeinschaft). Sie variieren ebenfalls erheblich, da eine Fluktuation in der Gemeinschaft
meistens direkt mit einer Verschiebung der Ziele verbunden ist.

Selbst wenn es nun gelingt, OSPs als Ganzes in die Definition klassischer Projekte hinein zu
zwingen, so hat man damit nur wenig gewonnen, da man sie damit soweit verfremdet, dass ih-
re wesentlichen Charakteristiken verloren gehen. Gerade, wenn man versucht OSPs zu anderen
Projekten abzugrenzen fiihrt die Diskrepanz zwischen diesen beiden Bedeutungen zu Unklar-
heiten, Missverstandnissen und vermeintlichen Widerspriichen.

Allerdings gibt es auch im Bereich der Open-Source-Welt echte Projekte, die zu dem eigentli-
chen Projektbegriff passen. Das sind Releases und Ahnliches, fiir die versucht wird einen Zeit-
rahmen vorzugeben, Ziele zu definieren und ein gewisses Mal} an Verbindlichkeit bei den Ent-
wicklern zu schaffen. Auch wenn derartige Projekte in Realitét nicht ideal ablaufen, so ist doch
bei den Beteiligten i.d.R. der Wunsch nach einem solchen idealen Ablauf vorhanden. Wenn man
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diesem Gedanken folgt, konnen OSPs als Programme angesehen werden, die als eine Menge
von zusammenhidngenden Projekten verstanden werden (vgl. Abs. 5.1.1). Evtl. kommt daher
auch die begriffliche Unschirfe, da in manchen Bereichen Programm-Management und Projekt-
Management als Synonym verwendet werden [PMBOK 00, S. 10].

Die doppelte Bedeutung des Projektbegriffs ist jedoch nicht das einzige Problem. Im Internet,
insbesondere auf Hosting Plattformen wie Sourceforge, gibt es inzwischen viele tausend Projek-
te die man als OSPs bezeichnet. Das einzige, was sie sicher gemeinsam haben, ist der Umstand,
dass sie ihre Software unter einer Open-Source-Lizenz zur Verfiigung stellen. In dieser Arbeit
wird der Begriff jedoch in einem engeren Sinne verwendet: Open-Source-Projekte werden hier
angesehen als fortlaufende Unternehmungen, die den oben genannten Aspekten (Zeit, Mittel und
Ziel) folgen. Des Weiteren wird angenommen, dass sie alle sechs Kriterien der Offenheit von
Brown/Booch erfiillen (open-software, open-collaboration, open-process, open-releases, open-
deployment, open-environment) (vgl. Abs. 1.3.2).

Im Rahmen von dieser fortlaufenden Unternehmung werden immer wieder Ergebnisse produ-
ziert, bei denen es sich groftenteils um Komponenten handelt, die in Prozessen erstellt bzw.
bearbeitet werden wie es in Abschnitt 4.5 beschrieben wurde. Ein OSP stellt dann gewisser-
maBen den Kontext dar, in dem ein solcher Prozess ablduft und deckt sich damit grofitenteils
mit dem Konzept der Prozessdomine (vgl. Abs. 4.5.3). Allerdings wurde im Rahmen der Pro-
zessdominen nicht die Akteure und ihre Handlungen behandelt. OSPs kénnen daher verstanden
werden als Prozessdominen mit den darin agierenden Akteuren, die im Folgenden den zentralen
Betrachtungsgegenstand darstellen.

5.4.2 Open-Source-Projekte als kooperative Entwicklung

In Abschnitt 5.3 wurde die projektbasierte und die kooperative Entwicklung gegeniiber gestellt.
Im Folgenden sollen die dabei verwendeten fiinf Aspekte ebenfalls fiir OSPs erortert werden:

Grundprinzip Die Akteur innerhalb eines OSPs sind i.d.R. Freiwillige, die sich aus unterschied-
lichen Griinden dem Vorhaben angeschlossen haben (vgl. [Dietze 04, S. 44]). Sie behalten
ihre Autonomie und es gibt auch keine zentrale Management-Instanz, die anfallende Auf-
gaben per Anweisung verteilen kann.

Aufgabendefinition Teilweise werden im Rahmen von OSPs zwar geplante Prozesse durch-
gefiihrt, die definierte Ziele, eine relativ stabile Entwickler-Gruppe und einen Zeitplan
haben (z.B. Fertigstellung eines Release). Daneben gibt es jedoch eine Menge von Aufga-
ben, Beitrdgen und Vorgéngen, die ungeplant ablaufen und sogar teilweise erst der Leitung
bekannt werden, wenn sie bereits abgeschlossen sind (z.B. eingereichter Patch). Zudem
ist eine Menge der Aufgaben von Faktoren abhingig, die nicht von den Teilnehmern be-
einflusst werden konnen (z.B. relevante externe Resultate). Geplante Ziele und Zeitrdume
sind oftmals mehr als vage Prognose zu verstehen und stellen keine verbindlichen Vorga-
ben dar. Teilweise werden Zeitpunkte auch als Abgabefrist fiir die Beriicksichtigung von
Resultaten verwendet. In diesem Fall sind jedoch i.d.R. die Ziele nicht klar festgelegt. Zu-
dem werden Pline verworfen, wenn sie sich als problematische herausstellen. Insgesamt
kann man iiber OSPs sagen, dass der Anteil der linger im Voraus geplanten Vorginge
relativ gering, der Verlauf eines OSPs daher schwer vorhersehbar ist und die erstellten
Ergebnisse letztendlich doch eher als die Resultierende eines komplexen Abstimmungs-
prozesses zu verstehen sind.
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Teambildung Aufgrund der Lizenz und dem o6ffentlich zugénglichen Quelltext hat zunéchst je-
der die Moglichkeit, Anderungen an einer Open-Source-Software vorzunehmen und sich
aus seiner Sicht wiinschenswerte Anderungen zu iiberlegen. Ob diese Anderungen oder
Wiinsche beriicksichtigt werden, hiangt von dem jeweiligen OSP ab. Es muss den Urhe-
ber in seiner Rolle und damit seine Ergebnisse akzeptieren. Wird ihm der Einfluss bzw.
die Gestaltung auf die zukiinftige Software gewéhrt, kann er als Teilnehmer des Projekts
angesehen werden. Aus dieser Teilnahme kdnnen zwar seitens der andern Projektmitglie-
der Erwartungen entstehen, die bei einer spiteren Riickzug zu Konflikten fithren, aber
letztlich ist die Teilnahme freiwillig. Sie wird faktisch beendet, in dem derjenige keine
weiteren Beitrdge mehr einbringt, d.h. keine relevanten Arbeiten mehr leistet.

Leitungsfunktion Da die Teilnehmer in OSPs entsprechende Arbeiten freiwillig durchfiihren,
kann ein Leiter zwar entsprechende Ergebnisse nach Fertigstellung als unpassend oder
unzulidnglich ablehnen, aber er hat weder die Moglichkeit einem Teilnehmer eine Weisung
zu erteilen, noch ihm die Beschiftigung mit einem Thema oder die Durchfiihrung von
irgendwelchen Arbeiten zu verbieten. Allerdings kann er aufgrund seiner Moglichkeit der
spiteren Ablehnung durch entsprechende Beratungen versuchen Einfluss zu nehmen, so
dass Arbeiten den Interessen des Projekts entsprechen, welches er représentiert.

Rolle der Arbeitsumgebung Im Open-Source-Bereich haben sich Standard-Werkzeuge her-
ausgebildet wie sie in z.B. in Abschnitt 3.5.1 als Teil des Komponentensystems dargestellt
wurden. Fiir OSPs sind dabei insbesondere die Hosting-Plattformen wie z.B. Sourceforge
von Bedeutung, welche fiir viele Tausende von ihnen eine Projekt-Umgebung bietet. Sie
sind inzwischen so etwas wie eine standardisierte Infrastruktur, die fiir alle Beteiligten
eine einheitlich Schnittstelle darstellt und damit auch die entsprechenden Vorgénge ver-
einheitlichen. Dadurch wird es einerseits leichter sich in ein neues OSP hinein zu finden
und andererseits wird damit auch die Zusammenarbeit erleichtert. Durch diese Standardi-
sierung wird es auch den Hostern iiberhaupt erst moglich eine passende Plattform fiir so
viele Projekte zur Verfiigung zu stellen. Dabei spielt jedoch das einzelne Projekt und sei-
ne Bediirfnisse keine Rolle mehr. OSPs werden schon allein deswegen in eine bestimmte
Struktur gedrdngt. Selbst wenn nun einige Projekte davon abweichen wollen, werden viele
ihrer Teilnehmer trotzdem diese Infrastruktur aufgrund ihrer Gewohnheiten bevorzugen.

Versucht man nun OSPs entsprechend den betrachteten fiinf Aspekten einzuordnen, erkennt man
den Widerspruch mit der projektbasierten und die Ubereinstimmung mit der kooperativen Me-
thode.

5.4.3 Aufgabenbearbeitung in der Open-Source-Entwicklung
5.4.3.1 Handlungsoptionen eines Entwicklers

Es werden zunichst die Handlungsoptionen eines Entwicklers betrachtet, wenn er eine Kom-
ponente in seinen Entwicklungsgegenstand einbaut und dabei feststellt, die Konfigurationsmog-
lichkeiten reichen nicht aus, um die Komponente entsprechend seinen Vorstellungen zu integrie-
ren. Folgende drei Moglichkeiten sind stets moglich, selbst wenn es sich um eine Black-Box-
Verwendung handelt (s. Abs. 3.2.4):

Anpassung der Umgebung Er verindert seine Vorstellungen und die Umgebung der Kompo-
nente so, dass sie in der bereitgestellten Form in das Konzept passt.
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Meldung eines Anderungswunsches Kann oder will er seine Vorstellungen bzw. die Umge-
bung nicht anpassen und hat er auch nicht die Moglichkeit die Modifikationen selbst
vorzunehmen, kann er dem Produzenten der jeweiligen Komponente seine Problematik
schildern und versuchen ihn dazu zu bewegen, entsprechende Anderungen durchzufiih-
ren. Evtl. handelt es sich ja dabei um einen Fehler in der Komponente, die Anregung
gefillt dem Produzenten oder man kann ihn fiir entsprechende Arbeiten bezahlen.

Austausch Ist weder die Anpassung der Umgebung noch der Komponente moglich, bleibt noch
die Moglichkeit sich nach einer Alternativen umzusehen. Dies kann einerseits eine andere
Komponente sein, die besser gedndert werden kann oder die Anpassung der Umgebung
erleichtert. Anderseits kann er sie auch vollstindig durch Eigenentwicklungen ersetzen.

Im Open-Source-Bereich sind jedoch wie es in Abschnitt 3.5.3 erlautert wurde auch eine Glass-
Box, Gray-Box und White-Box Verwendung einer Komponente moglich, die einem Entwickler
noch weitere Handlungsoptionen einrdumen:

Analyse Er kann das betrachtete Problem in dem fremden Bereich weiter untersuchen, damit
dem Zustdndigen Arbeit abnehmen und so die Chance und die Geschwindigkeit einer
gewiinschten Anpassung durch den Produzenten erhéhen. Dies erfordert Einsicht in den
Sourcecode (typisch fiir Glass-Box).

Modifikation Er kann selbst eine entsprechende (lokale) Anderung vornehmen und zur Redu-
zierung von zukiinftigen Integrationsaufwand bei neuen Versionen versuchen, den Zustén-
digen von der Ubernahme der Anderungen zu iiberzeugen. Dies erfordert die Freiheit den
Sourcecode dndern zu diirfen (typisch fiir Gray-Box).

Teilnahme Er kann dem Vorhaben, die sich um die entsprechende Komponente kiimmern, bei-
treten, mitarbeiten, die gewollte Anderung einbringen und dariiber hinaus dauerhaft seine
Interessen bei der Weiterentwicklung des Elements vertreten. Dies erfordert eine offene
Projektarbeit zu der Komponente (typisch fiir White-Box).

Konkurrenz Er kann fiir das entsprechende Element einen Ersatz entwickeln, iiber das er wie-
derum die Kontrolle hat. Somit dehnt er seinen Einflussbereich aus, aber auch seine Ver-
antwortung und den damit verbunden Arbeitsaufwand. Dies kann durch eine Abspaltung
(fork) oder auch durch eine komplette Neuentwicklung geschehen. Dies erfordert je nach
Vorgehen die Moglichkeit vorhandene Komponenten klonen bzw. Konzepte, Schnittstel-
len oder @hnliches iibernehmen zu diirfen (typisch fiir White-Box).

5.4.3.2 Betrachtung von Anderungswiinschen

Um die damit verbunden Vorginge besser zu verstehen, sollte man sich dariiber klar werden, um
welche Anliegen es sich liberhaupt dabei handelt, wenn ein Entwickler mit einer Komponente
unzufrieden ist. Entsprechende Anderungswiinschen werden oftmals als “issue” oder “change
request” bezeichnet (s.a. [Dietze 04, S. 491f.], [Koru 04], [Johnson 03], [Suhr 07]). Viele soge-
nannte Bug-Tracker-Systeme verwalten solche Anliegen, die eben nicht nur ausschlieBlich aus
Defekten bestehen. Zudem ist es manchmal schwierig, einen Fehler von einem unpassenden
Verhalten in Bezug auf den lokalen Kontext zu unterscheiden, was schon in dem scherzhaften
Spruch “It’s not a bug, it’s a feature.” ausgedriickt wird. Es gibt verschiedene Mdoglichkeiten der
Kategorisierung. Die folgende Einteilung deckt den groBten Teil der moglichen Anderungswiin-
sche ab:
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Fehlerbehebung (bug fix) Behebung von Defekten, die sich i.d.R. in unerwiinschtem Verhalten
duBern (z.B. Absturz)

Verbesserung (improvement) Optimierung von bereits unterstiitztem Verhalten (z.B. Be-
schleunigung der Abldufe)

Erweiterung (enhancement) Erweiterung um neue Funktionalitét (z.B. neuer Treiber im Ker-
nel)

Bereinigung (cleanup) Aufrdumarbeiten und Entfernung von nun inzwischen unnétiger Funk-
tionalitit (z.B. Entfernung von Code der nicht mehr verwendet wird)

Umstrukturierung (restructuring) Dies umfasst die Auftrennung einer Komponente in mehrere
andere, die Verschmelzung von mehreren Elementen zu einem und andersartige Umstruk-
turierungen, die bestehende Komponenten anders aufteilt.

5.4.3.3 Verbindung mit dem Open-Source-Lebenszyklus

Diese genannten Kategorien von Anderungswiinschen beschreiben grob die moglichen Aufga-
ben, die sich ergeben, wenn ein OSP die initiale Entwicklungsphase verlassen hat, die im Open-
Source-Bereich eher unwesentlich ist, und die Entwicklungsarbeiten in die fiir Open-Source ty-
pische Wartungsphase libergegangen ist wie es in Abschnitt 4.5.1 beschrieben wurde. Der dabei
entstehende Lebenszyklus wurde in Abschnitt 4.5.2 in die dort beschriebenen sieben Prozesse
aufgeteilt (vgl. Abb. 5.1).
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Abbildung 5.1: Meta-Prozess Evaluation im Open-Source-Lebenszyklus

Der Evalutionsprozess spielt dabei eine zentrale Rolle, da er besagte Anderungswiinsche aus
den anderen Prozessen sammelt und den passenden Prozessen zufiihrt, die entsprechende Ande-
rungen durchfithren kénnen. Obwohl man iiblicherweise nur den Vereinheitlichungsprozess als
ein OSP ansieht, haben alle Prozesse (bis auf Nutzung und Evaluation) eine dhnliche Struktur,
Prozessdomine und Abliufe.

5.4.3.4 Bearbeitung eines Anderungswunsches

Schaut man sich nun die Abldufe innerhalb einer der entsprechenden Prozessdomine an, kann
man allgemeine Vorgéinge identifizieren, die sich laufend wiederholen und alle Prozessarten
gemeinsam haben. So folgt die Uberarbeitung einer Komponente dem allgemeinen Muster, das
in Abbildung 5.2 dargestellt wurde.
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Abbildung 5.2: Uberarbeitung von Komponenten
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Ein Akteur wihlt aus der bekannten Menge von Anderungswiinschen einen bestimmten aus (fo-
cus), fithrt eine entsprechende Analyse der zugehorigen Komponente und des relevanten Kon-
texts durch (analysis), iiberlegt sich ein passende Losungsstrategie (concept) und fiihrt anschlie-
Bend entsprechende Arbeiten durch (process). Dieses Ergebnis wird von ihm, der Infrastruktur
oder einer weiteren Person getestet (test). Ist die Priifung erfolgreich, wird das Ergebnis frei-
gegeben (release). Anderenfalls muss er beginnend mit der Analyse die Arbeiten wiederholen.
Vergleicht man diesen Ablauf mit dem Einheitsprozess aus Abschnitt 4.2, so zeigt sich, dass
es sich hier um einen einfachen Entwicklungsvorgang handelt, der jedoch vollstindig ist. focus
und analysis stellen dabei die Analyse dar. concept reprisentiert die Konzeption. Bei process
handelt es sich um die Realisierung und release ist die Ausgabe. fest wurde hier einbezogen, um
den iterativen Charakter des Vorgangs darzustellen. Uberpriifungen sind beim Einheitsprozess
nur implizit erfasst.

5.4.3.5 Einflihrung einer neuen Komponente

Die Integration von neuen Komponenten(-Versionen), die normalerweise im Rahmen des
Import-Prozesses einer Prozessdoméne stattfindet, kann wie Abbildung 5.3 zeigt in dhnliche

Phasen aufgeteilt werden.

Reject

Test

A\
= =

Abbildung 5.3: Integration neuer Komponenten(-Versionen)
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Zunichst werden mogliche Kandidaten fiir eine Aufnahme in den Kontext gesammelt (collect)
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und im Rahmen einer Durchsicht die jeweilige Fignung in Bezug auf wesentliche Aspekte (z.B.
Nutzen, Qualitidt und Aufwand) iiberpriift (review). Entsprechend dieser Eignungsprognose fin-
det dann eine Auswahl statt (select) und das Element wird integriert (integrate). Wird die Kom-
ponente bei der anschlieBenden Priifung (test) akzeptiert, wird sie in den Bestand aufgenommen
(release).

Letztendlich handelt es sich dabei nur um eine weitere Kategorie von Aufgaben, die einerseits
den Austausch der gegenwirtigen Komponente mit einer liberarbeiten Version und andererseits
die Aufnahme einer neuen Komponente in die Prozessdoméne umfasst.

5.4.4 Prozessdoménen als Raum fiir kooperative Entwicklung

Das wesentlich Merkmal der Open-Source-Methodik ist hier also nicht die Organisation der
Prozesse, sondern die Organisation der Prozessdoménen, welche die Einzelprozesse zu den vie-
len kleinen Aufgaben zu einer grof3en kooperativen Entwicklung zusammenfiihren. Die Einzel-
aufgaben konnen nicht vollig unabhéngig bearbeitet werden, weil ihr Entwicklungsgegenstand
durch die anderen Prozesse beeinflusst wird.

Wenn es sich bei diesen Prozessdoménen um eine Organisationsform der kooperativen Entwick-
lung handelt, dann kann man sie auch mit der in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen Grundstruktur
erfassen.

5.4.4.1 Prozessdomaéne als wesentliche Struktureinheit

Die besagten Prozesse des Open-Source-Lebenszyklus (creation, unification, preparation, instal-
lation und customization) werden also immer wieder angesto3en, wenn es eine entsprechende
Aufgabe zu erledigen gibt:

Neue Version Dies kann durch das Bereitstellen entsprechender Ergebnisse im Vorginger-
Prozess sein: Die Fertigstellung eines neuen Release durch die Vereinheitlichung stellt
implizit der zugehorigen Vorbereitung die Aufgabe, diese neue Version zu bearbeiten.

Anderungswunsch Es kann sich auch um die Bearbeitung von anderen Aufgaben handeln, die
am besten an dieser Stelle gelost werden. So benotigt der Austausch einer Netzwerk-Karte
kein neues Release (Vereinheitlichung) oder eine Modifikation des Treibers (Erstellung),
sondern nur den Austausch der Treiber-Komponente bzw. eine andere Konfiguration (In-
stallation).

Dabei werden zwar viele gleichartige Prozesse angestoB3en, die auch vieles gemeinsam haben,
aber trotzdem sind es unterschiedliche Vorginge. Das Konstante dabei ist ein GroBteil der Um-
gebung inklusive der beteiligten Akteure.

In diesem Sinne sind nicht die Prozesse des Open-Source-Lebenszyklus selbst die wesentliche
Struktureinheit, sondern ihre Prozessdoménen und Open-Source-Projekte sind nur eine wichtige
Sonderform davon. Es ist daher anzunehmen, dass alle Prozessdoménen der besagten Prozesse
als ein Rahmen fiir eine kooperativer Entwicklung angesehen werden konnen.

Allerdings sind die Aufgaben teilweise so klein und speziell, dass es dann nur wenige oder
sogar nur einen Akteure in einer solchen Prozessdoméne gibt. So befasst sich z.B. meistens nur
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der Nutzer selbst mit der Anpassung einer Komponente an seine Bediirfnisse und es gibt oft
nur einen Administrator der sich mit der Installation beschiftigt. Die Struktur und die Abldufe
bleiben dabei jedoch die gleichen.

5.4.4.2 Objekte

In den Open-Source-Prozessen gibt es zwei wesentliche Objekt-Typen: Aufgaben und Kompo-
nenten. In der kooperativen Entwicklung gibt es ebenfalls Aufgaben, die eine {ibereinstimmende
Bedeutung haben. Versionen, Anderungen und Release konnen jeweils als unterschiedliche Aus-
pragungen einer Komponente aufgefasst werden.

Dabei miissen entsprechende Versionen nicht in einer einfachen Verkettung zusammen héngen.
Im Open-Source-Bereich bilden sie oftmals komplexere Strukturen. Typisch sind mehrere Ent-
wicklungszweige, die z.B. eine unterschiedliche Stabilitit der aufgenommen Anderungen kenn-

zeichnen.
Stabilize
Beta
Maintain : Explore
Alpha

Abbildung 5.4: Unterschiedliche Zweige eines Projekts

Bei diesem Ansatz werden i.d.R. drei Bereiche unterschieden (vgl. Abb. 5.4):

Alpha Anderungen werden zunichst in einem experimentellen Zweig ausgetestet und ihre Eig-
nung fiir die jeweilige Umgebung ausgetestet.

Beta In einem nichsten Zweig werden alle Anderungen iibernommen, die grundsitzlich als ge-
eignet angesehen werde und man versucht Fehler und Probleme aus den daraus erstellten
Versionen zu eliminieren.

Final In diesem Zweig werden Anderungen und daraus erstellte Versionen gesammelt, bei de-
nen man davon ausgeht, dass sie keine wesentlichen Méngel mehr enthalten. Die Fortset-
zung eines solchen Zweigs kann einerseits die Beseitigung von spiter entdeckten Fehlern
sein oder auch eine neue, bereits stabilisierte Verbesserung darstellen.

5.4.4.3 Aktivitaten und Rollen

Anregen (Aufgabensteller) Darunter kann das Erstellen von Anderungswiinschen und auch die
Fertigstellung einer neuen Komponentenversion des Vorgénger-Prozessen verstanden wer-
den. Diese Aktivitit wird von jenen Akteuren wahrgenommen, die Nutzer der veroffent-
lichten Komponente (Release) oder erstellter Versionen (Version) sind, d.h. entsprechende
Ergebnisse in irgendeiner Weise nutzen. Dabei kann es sich um Akteure in allen nachfol-
genden Prozessen inkl. der Nutzung handeln. Die Transformation bzw. Weiterentwicklung
ist hier ebenfalls gemeint.
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Gestalten (Entwickler) Das Erstellen und die Integration einer Anderung von einer Kompo-
nente, die Integration von Ergebnissen aus Vorgénger-Prozessen und die Vorbereitung
zur Veroffentlichung einer Komponente werden hier als Gestalten aufgefasst. Als Ent-
wickler wird folglich jeder angesehen, der entsprechende konstruktive Arbeiten in dieser
Prozessdomine ausfiihrt.

Lenken (Leiter) Es gibt in jedem Open-Source-Projekt und auch den anderen Prozessdomi-
nen stets eine Instanz, die bestimmte Entscheidungen trifft. Diese Rolle kann durch eine
Gruppe (z.B. alle Kern-Entwickler) oder eine Einzelperson (z.B. Package-Maintainer oder
Projektleiter) wahrgenommen werden.

5.4.4.4 Arbeitsweise

Wie in Abschnitt 5.2.3 erldutert, beinhaltet die kooperative Entwicklung mit ihrer Trennung von
Produktion und Selektion bereits einen grundlegenden Mechanismus fiir die Zusammenarbeit.
Dieser ist jedoch aufgrund des hohen Verlusts von Arbeitsleistung durch die vielen Ablehnungen
alleine nicht effektiv.

Im Open-Source-Bereich konnen derartige Selektionsmechanismen beobachtet werden, die von
der Produktion getrennt sind. So entwickeln die Nutzer einer Open-Source-Software oftmals ih-
re eigenen Anderungen und schicken sie anschlieBend an das zugehorige Open-Source-Projekt,
das dann iiber die Integration entscheiden muss. Auch Distributoren und Administratoren ent-
scheiden sich fiir die Version und zugehorige Modifikationen einer Software, die fiir ihre Zwecke
am besten geeignet sind ohne das deren Entwicklung vorher mit ihnen abgestimmt wurde.

Es konnen jedoch auch eine Menge zusitzlicher Mechanismen beobachtet werden, welche die
Zahl der Ablehnungen reduziert:

Informationsmaterial Es gibt fiir die meisten Téatigkeiten Dokumente, welche die Sicht der Lei-
tung einer Prozessdomine widerspiegelt. Dies konnen z.B. Standards, Richtlinien, Doku-
mentation oder auch archivierte AuBerungen der Entwickler sein.

Kommunikation Viele Punkte konnen durch entsprechende Fragen und Diskussionen im Vor-
feld geklért werden ohne vorher groleren Aufwand investiert zu haben.

Gewohnheit Es haben sich im Open-Source-Bereich mit der Zeit einige allgemein akzeptierten
Verhaltensmuster und Strukturen herausgebildet, welche die Einarbeitung und Zusam-
menarbeit in neuen Prozessdominen erleichtert. Ist man damit zunédchst nicht vertraut,
erlernt man sie durch das Sammeln entsprechender Erfahrungen. Ein gutes Beispiel dafiir
ist der Ablauf der Kommunikation iiber Mailinglisten.

Minimal-Anderungen Es ist iiblich Anderungen so klein wie moglich zu halten. Dies gilt be-
ziiglich des Umfangs, der Auswirkungen und auch der Entwicklungszeit. Dies minimiert
u.a. das Risiko von Konflikten mit anderen Modifikationen und Komponenten.

Dies alles sind Beispiele fiir Mechanismen, die fiir eine Steigerung der Effizienz in der Open-
Source-Entwicklung sorgen kdnnen und es gibt noch eine Menge anderer Moglichkeiten dafiir.
Welche Methoden dafiir nun tatséchlich in einer Prozessdoméne verwendet werden, hingt vom
Einzelfall ab. Dies ist auch sinnvoll, da die Unterschiede in Bezug auf Teilnehmerzahl, Thematik,
Nutzerzahl, GroBe des Entwicklungsgegenstands und vielen andern Faktoren enorm ist.
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5.4.4.5 Lebenszyklus einer Prozessdoméne

Eine derartige Prozessdomine taucht nicht plotzlich in vollem Umfang aus dem Nichts auf und
verschwindet dann wieder auf die gleiche Weise. Stattdessen folgt sie oft dem in Abbildung 5.5
dargestellten Lebenszyklus, der vor allem bei Open-Source-Projekten zu beobachten ist (s. a.
[Evers 00, Abs. 2.6.2] u. [Dietze 04, S 411f.]). Er kann aber letztendlich auf alle Prozessdominen
iibertragen werden, wobei die Phasen dort teilweise weniger ausgepragt sind.

Integration
Explorers

Evolution
Community

Initiation Isolation

Developers Fan Club

Standstill
Deserted
Abbildung 5.5: Lebenszyklus einer Prozessdomine

Der Lebenszyklus lisst sich in folgende Abschnitte unterteilen:

Initiale Entwicklung (initiation) Zunéchst biindelt nur ein Zusammenschluss von Entwicklern
ihre Vorstellungen und Ideen und erstellt eine erste Version, die grob das verfolgte Ziel
des Vorhabens erkennen lisst.

Vernetzung (integration) Danach wird dieses Ergebnis in das Netzwerk von Prozessdoménen
eingebettet und entsprechende Verbindungen hergestellt. In dieser Phase ist es wichtig,
Nutzer und Entwickler zu finden, die sich aufgrund @hnlicher Bediirfnisse fiir die ver-
offentlichten Ergebnisse so sehr interessieren, dass sie sich zumindest teilweise an der
kooperativen Entwicklung beteiligen, um ihre individuellen Interessen zu verfolgen. Da-
bei kommt es zu einer schrittweisen Verbesserung der fokussierten Komponente und im
Idealfall fiihrt dies zu steigendem Engagement und Zahl der Beteiligten in der Prozessdo-
méne.

Evolution (evolution) Durch eine stetige Verbesserung kann sich so eine ausreichend grofie
Nutzer- und Entwickler-Gemeinde bilden und durch die entsprechenden Anregungen und
Gestaltungen eine gebriuchliche Komponente entwickeln. Diese wird dann in einer ko-
operativen Entwicklung fortlaufend verbessert, an die sich stindig wandelnde Umgebung
angepasst und in ihrem Funktionsumfang {iberarbeitet. So lange ein entsprechendes Inter-
esse vorhanden ist, verharrt eine Prozessdomine in dieser Phase.

Abseits (isolation) Lésst das Interesse an den resultierenden Komponenten allm#hlich nach,
gerit die entsprechende Prozessdoméne zunehmend ins Abseits und nur der harte Kern
der Gemeinde verbleibt. Griinde fiir ein schwindendes Interesse konnen alternative Kom-
ponenten sein, welche fiir die Bediirfnisse der fritheren Nutzer besser geeignet sind, oder
eine konkurrierende Prozessdomine, die ein angenehmere Arbeiten fiir die selbe Kompo-
nente bietet.
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Stillstand (standstill) Verliert auch der harte Kern das Interesse an einer weiteren Nutzung bzw.
Entwicklung kommen die Vorginge in der Prozessdoméne zum Stillstand und die letzten
Ergebnisse veralten, d.h. sie verlieren die Moglichkeit in der vorliegenden Form genutzt
zu werden. Dies bleibt so lange bestehen, bis sie durch ein erneutes Interesse von einer

initialen Entwicklergruppe in einen brauchbaren Zustand gebracht werden und der Zyklus
wieder von vorne beginnt.
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6 Kontextmodell-Perspektive

Die relevante Umgebung einer Software kann stets nur in Form von Modellen erfasst werden.
Die Abgrenzung des wesentlichen Kontexts, das Erkennen der enthaltenen Strukturen, die Re-
prasentation dieser Erkenntnisse und ihre anschlieBende Verwendung sind der Betrachtungsge-
genstand der Kontextmodell-Perspektive.

In der klassischen Softwaretechnik werden diese Vorgidnge primiar dem Requirements-
Engineering zugeordnet (z.B. [Rupp 07]), das auch als Anforderungsanalyse bezeichnet wird.
Diese Phase ist in der klassischen Abfolge der eigentlichen Entwicklung vorgelagert. Bei den
resultierenden Modellen handelt es sich um Spezifikationen, die meistens mittels einer formali-
sierten Sprache dargestellt werden (z.B. Unified Modeling Language) und oftmals den relevan-
ten Kontext vollstindig abbilden sollen.

Im Open-Source-Bereich werden i.d.R. keine Spezifikationen angefertigt und die Analyse der
Umgebung wird letztlich iiber die ganze Entwicklung hinweg fortgesetzt. Trotzdem muss man
auch hier eine Vorstellung von der Umgebung haben, um Entwicklungsarbeit leisten zu konnen.
Es stellt sich daher die Frage, wie man ohne eine Spezifikation Software erstellen kann, die dann
auch noch funktioniert, eine gewisse Qualitidt aufweist und in die zugehorige Umgebung passt.
Letztlich setzt dies voraus, dass man auch hier in irgendeiner Form Kontextmodelle verwendet,
auch wenn es sich dabei um keine expliziten, formalisierten Dokumente handelt.

Im Folgenden werden die grundlegenden Probleme von Kontextmodellen und Konzepte fiir ihre
Bewiiltigung untersucht. Dabei wurde als allgemeine Grundlage die Modelltheorie von Bernd
Mahr verwendet, die u.a. in folgenden Arbeiten dargestellt wurde:

e Gegenstand und Kontext - Eine Theorie der Auffassung [Mahr 97]
Modellieren. Beobachtungen und Gedanken zur Geschichte des Modellbegriffs [Mahr 03]
e Das Wissen im Modell [Mahr 04]
e Ein Modell der Auffassung [Mahr 06]
e Ein Modell des Modellseins - Ein Beitrag zur Kldarung des Modellbegriffs [Mahr 08]

Das nachstehende Kapitel ist vor diesem Hintergrund zu sehen.

6.1 Softwareentwicklung und Erkenntnis

6.1.1 Bedeutung der Erkenntnis in der Softwareentwicklung

Programme stellen Prozessmodelle dar. Sie beinhaltet klare Anweisungen, wie ein Computer
sich in einem vorher bereits bis ins kleinste Detail durchdachten Szenario verhalten soll. Bis heu-
te ist es immer noch so, dass Computersysteme nur zu Reaktionen fzhig sind, die ihnen durch die
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Programme vollstidndig vorgegeben sind. Sie sind nicht wie der Mensch fihig zu improvisieren
bzw. sich selbststindig an auch noch so kleine Verinderungen der Umgebung anzupassen. Da
bei der Entwicklung aber immer nur ein kleiner Teil aller moglichen Interaktionen mit der Um-
welt beriicksichtigt werden kann, beschneidet Software die Handlungsoptionen der Umgebung
in einem erheblichen Mafle, soweit die Nutzung des Computersystems notwendig ist.

Je weiter Computersysteme jedoch in den menschlichen Alltag eindringen und je mehr Dinge
mit Hilfe von elektronischen Datenverarbeitungssystemen erledigt werden, um so grofler wird
das Spektrum an Interaktionen, die unsere Computer bewéltigen sollen. Denn es gilt nicht nur,
einzelne isolierte Aktionen auszufiihren, sondern Vorgédnge evtl. iiber Jahre hinweg zu begleiten,
an denen teilweise mehrere tausend Menschen beteiligt sind.

Frither waren es primér kleine, einfache Rechenaufgaben, die von diesen “Rechenmaschinen”
erledigt wurden. Heute sind die Aufgaben ganz andere: sie verteilen Geld, tiberwachen Gebau-
de, tibermitteln Nachrichten, suchen Verbrecher, regeln den Verkehr, erstellen Rechnungen und
helfen uns, einen neuen Lebensgefihrten zu finden. Zudem sind moderne Computer in viele Ge-
genstdnde unseres Alltags integriert: Autos, Haushaltsgerite, Unterhaltungselektronik, Handys,
Flugzeuge, Fertigungsstralen, etc. Es spielt eher eine nebensdchliche Rolle, dass dabei irgendwo
auch gerechnet wird. Viel wichtiger sind inzwischen die Prozessmodelle, die in der jeweiligen
Software all dieser Gerite festgelegt sind und dem Computer genau sagen, wie er sich in der
jeweiligen Situation verhalten soll. Denn ist ein Computersystem fiir eine Situation, mit der es
konfrontiert wird, nicht ausreichend vorbereitet, weil seine Software dies nicht vorsieht bzw. ei-
ne unpassende Reaktion erzwingt, so fiihrt dies im besten Fall zu einem frustrierten Nutzer, im
schlimmsten Fall zu menschlichen und wirtschaftlichen Katastrophen.

Selbst die Benutzer sind heute andere als friither. Hatte noch vor wenigen Jahrzehnten ausschlief3-
lich geschultes Fachpersonal Zugriff auf Computer, dienen heute manche Gerite schon als Spiel-
zeug fiir Kleinkinder. Aber auch der ganz normale Personalcomputer wird heute von Menschen
bedient, die wenig iiber die Gerite wissen und von denen man keine besondere Anpassung an
die Technik erwarten kann. Das Verhiltnis zwischen Softwarehersteller und Benutzer wird da-
durch verdndert. Friiher reichte es bei der Entwicklung von Standardsoftware aus, durch ent-
sprechende Studien einen sinnvollen Ablauf in die Software zu kodieren, durch entsprechende
Konfigurationsmoglichkeiten eine gewisse Anpassungsfihigkeit zu ermdglichen und das Ergeb-
nis anschlieend zur Verfiigung zu stellen. Es war dann dem Benutzer iiberlassen, durch eine
sinnvolle Auswahl aus dem vorhandenen Angebot und einer Anpassung der Umgebung an die
Bediirfnisse der Software fiir einen reibungslosen Betrieb zu sorgen. Heutige Benutzer sind dazu
oftmals nicht in der Lage, da ihnen das entsprechende Hintergrundwissen fehlt. Fiir einen effek-
tiven Einsatz von Computersystemen bendtigen sie Software, die exakt an ihre Erfordernisse
angepasst ist. Waren es frither die Nutzer, die sich an die Gerite anpassten, so wird gegenwirtig
mehr und mehr verlangt, dass die Gerite sich nach den Benutzern richten.

Es scheint daher heute eine wesentliche Aufgabe der Softwareentwicklung zu sein, fiir eine
moglichst optimale Anpassung der Computersysteme an ihre Umgebung und vor allem die Be-
diirfnisse ihrer Benutzer zu sorgen.

Andererseits wird heute durch die zunehmende Globalisierung und weltumspannende Vernet-
zung der Computersysteme Software in einem weltweiten Kontext entwickelt, und man kann
sich nicht mehr in allen Belangen auf eine bestimmte Region beschrinken. Dies gilt oft selbst
dann, wenn das Programm nur fiir eine ortlich begrenzte Zielgruppe entwickelt wird, weil es
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meistens trotzdem mit global operierenden Systemen zusammenarbeiten muss. Die weltweiten
Unterschiede beziiglich der Kultur, Sprache, Klima, Wirtschaft, Bildung, Infrastruktur, etc. er-
fordern aber dann auch eine entsprechende Vielfalt in der eingesetzten Software, wenn man
sie nicht einfach ignoriert und damit wieder die Losung dieser Probleme dem Nutzer iiberlésst.
Wenn z.B. eine Software nur mit Englischkenntnissen zu bedienen ist, werden damit alle Nutzer
gezwungen, Englisch zu lernen. Bei der Entwicklung spart man sich damit aber die Integration
mehrerer Sprachen.

Betrachtet man nun die Lebenszeiten von Daten und Systemen, so stellt man fest, dass es seitens
der Nutzer eine gewisse Triagheit gibt. Oftmals sind sie nicht dazu bereit, auf neuere Applikatio-
nen umzusteigen, sondern iiberspringen mehrere Entwicklungsschritte, bevor sie ihre Software
erneuern. Normalerweise sind die Griinde dafiir Vermeidung von zusitzlichen Kosten und Ri-
siken, die mit einer Erneuerung der Software zusammenhédngen. Man kann jedoch den Kunden
keine Vorschriften machen, welche Generationen sie iiberspringen und als Ergebnis sind zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt oft viele unterschiedliche Versionen eines Programms im Einsatz.
Dies tragt zu einer weiteren Heterogenitit der Systeme bei.

Alle bisher genannten Faktoren machen es schwer, wenn nicht unmoglich, fiir eine zukiinftige
Software genau vorherzusagen, welche Funktionalitit sie haben soll, wie die Umgebung aus-
sehen wird, in der sie eingesetzt wird, und welche Wiinsche und Bediirfnisse der potentielle
Nutzer haben wird. Dies gilt schon bereits fiir den Zeitpunkt der Fertigstellung, aber es wird um
so schwieriger, je ldnger die Software fiir den Einsatz vorgesehen ist.

Das besagte Unvermogen von Computersystemen sich an neue, unerwartete Umstidnde anzu-
passen, ldsst jedoch Entwicklern keine Wahl. In der Software muss genau angegeben werden,
was spiter passieren soll. Dazu muss man sehr genau wissen, wie die Umstidnde zur Laufzeit
aussehen werden. Man braucht ein nahezu prophetisches Wissen. Meistens wird versucht, dies
durch ausgedehnte, intensive Bedarfsanalysen vor der tatsdchlichen Nutzung zu erreichen, d.h.
man erstellt vorab mit viel Aufwand ein passendes Modell von der spédteren Umgebung und den
Abldufen und kodiert diese Erkenntnisse dann in die Software.

6.1.2 Stufenmodell nach Holl

Von der initialen Idee eine Software zu bauen bis zu ihrer Fertigstellung ist also ein erheblicher
Erkenntnisprozess erforderlich. Dieser Erkenntnisprozess und die damit verbundene Modellbil-
dung wird jedoch laut Holl/Krach in der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit der Softwa-
reentwicklung unzureichend thematisiert. In ihrer Studie der entsprechenden Literatur kommen
sie zu folgendem Ergebnis [Holl 02b]:

Erkenntnistheoretische Fragestellungen werden in der Literatur wenn iiberhaupt -
oft unsystematisch bzw. unreflektiert dargestellt. Obwohl einige positive Ansitze
vorhanden sind, lassen viele Aussagen eine naive Haltung gegeniiber erkenntnis-
theoretischen Fragestellungen vermuten. Eine Entwicklung hin zu einem reflek-
tierten und systematisierten Umgang mit erkenntnistheoretischen Problemen wire
wiinschenswert.

Darin belegen sie, dass in der Informatik oftmals (unbewusst) als erkenntnistheoretischer Kli-
rungsansatz ein naiver Realismus verwendet wird, den Holl jedoch “fiir Fragestellungen der
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Wirtschaftsinformatik [als] nicht brauchbar” ansieht [Holl 99]. Dies begriindet sich u.a. in dem
von Feistner/Holl beschrieben Problem, dass bei der Softwareentwicklung die vielen unter-
schiedlichen Perspektiven aller Beteiligten zu einem Gegenstand - namlich der Software - ver-
einheitlicht werden miissen (vgl. [Feistner 06]).

Holl schldgt als Alternative ein Stufenmodell vor, das folgende drei Ansdtze kombiniert
[Holl 02b, Holl 99]: naiver Realismus, kritischer Realismus und evolutionire Erkenntnistheo-
rie. Dabei sieht er die evolutionédre Erkenntnistheorie als eine kohédrente, aufwirtskompatible
Erweiterung” des kritischen Realismus und diesen ebenfalls als eine kohirente, aufwértskom-
patible Erweiterung” des naiven Realismus [Holl 99].

An anderer Stelle erklirt er die Verwendung eines solchen Stufenmodells [Holl 02a]:

Das Verhalten der Natur ist in Teilbereichen analogisch interpretierbar, in ande-
ren nicht, sondern statistisch oder chaotisch erkldrbar. Wesentlich fiir den Men-
schen in seiner jeweiligen historischen Situation ist nun, zwischen diesen Bereichen
erkenntnistheoretisch unterschiedlicher Qualitit differenzieren zu kénnen und das
eigene Verhalten darauf einzustellen. Erkenntnistheoretisch trigt man diesem An-
spruch mit einem Stufenmodell Rechnung [Holl 99, 186-188]. Dazu 16st man sich
von dem Gedanken, dass eine einzige erkenntnistheoretische Auffassung fiir alle
Erkenntnisgegenstinde gleichermallen gilt, sondern wendet sich mit deren zuneh-
mender Komplexitit und abnehmender analogischer Vergleichbarkeit vom naiven
Realismus iiber den kritischen Realismus (gemiBigten Konstruktivismus) zum So-
lipsismus (radikalen Konstruktivismus) bei singuldaren Phanomenen.

Laut Holl sollten in der Informatik also alle drei Ansitze (naiver bzw. Kritischer Realismus und
evolutiondre Erkenntnistheorie) gemeinsam genutzt werden. Wobei man bei einem konkreten
Problem in Abhingigkeit von Erkenntnisobjekt und Fragestellung den einfachsten, geeigneten
Ansatz verwendet [Holl 99, S. 14].

6.1.3 Stufenmodell nach Vollmer

Vollmer, auf den sich Holl bezieht, charakterisiert in seinem Buch iiber die Evolutiondre Er-
kenntnistheorie die verschiedenen Varianten des Realismus mit folgenden Worten [Vollmer 90,
S. 351

Naiver Realismus “Es gibt eine reale Welt; sie ist so beschaffen, wie wir sie wahrnehmen.”

Kritischer Realismus “Es gibt eine reale Welt; sie ist aber nicht in allen Ziigen so beschaffen,
wie sie uns erscheint.”

Streng kritischer Realismus “Es gibt eine reale Welt; aber keine ihrer Strukturen ist so, wie
sie uns erscheint.”

Hypothetischer Realismus “Wir nehmen an, dass es eine reale Welt gibt, dass sie gewisse
Strukturen hat und dass diese Strukturen teilweise erkennbar sind, und priifen, wie weit
wir mit diesen Hypothesen kommen.”

“Der hypothetischen Realismus ist hinsichtlich des Geltungsanspruchs seiner Aussagen iiber
das Bestehen und die Struktur der Welt schwicher als die iibrigen Realismen” [Vollmer 90, S.
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35]. “Die Einsicht, dass die Existenz der Welt ’da drauflen’ nicht beweisbar ist” [Vollmer 90, S.
35], fiithrt zur “Realitdtshypothese”. Laut dem hypothetischen Realismus ist also alles eine Hy-
pothese, auch die Existenz der Realitit selbst. Man kann in der vorangegangen Aufzdhlung von
oben nach unten eine zunehmende Infragestellung der Verlésslichkeit der gefunden Erkenntnisse
erkennen, d.h. der Zweifel bzw. die Unsicherheit steigen und das Vertrauen in die (direkte) Er-
kenntnisfihigkeit, in die gemachten Erfahrungen und in die darauf basierenden Aussagen sinkt.

Vernachlissigt man den streng kritischen Realismus, dann handelt es sich bis auf den Austausch
des hypothetischen Realismus mit der Evolutionédren Erkenntnistheorie um die Elemente von
Holls Stufenmodell. Es wird aus seinem Aufsitzen nicht deutlich, warum Holl diesen Austausch
vornimmt, der zudem die Systematik durchbricht: die verschiedenen Formen des Realismus stel-
len unterschiedliche erkenntnistheoretische Grundpositionen in der Philosophie dar, iiber welche
die Evolutionidre Erkenntnistheorie schon begrifflich hinaus geht. Sie umfasst bereits eine gan-
ze Reihe von Hypothesen, wie die Welt beschaffen ist, wie sich der heutige Erkenntnisapparat
der Menschen durch die Evolution iiber Jahrmillionen entwickelt hat und die Begriindung sei-
ner (Fehl-)Leistungen beim Erkennen der “Realitiit” durch seine Funktion als “Uberlebenshilfe”
der menschlichen Art (vgl. [Vollmer 90]). Die dazugehorige Grundposition ist der hypothetische
Realismus, den Holl wiederum dem kritischen Realismus zuordnet [Holl 02b, S. 3]:

Die von Vollmer vorgenommene Differenzierung in streng kritischen Realismus
und hypothetischen Realismus (vgl. [Vollmer 90, S. 34 {.]) ist hier von untergeord-
neter Bedeutung, wir fassen sie als Auspriagungen des kritischen Realismus auf.

Aus seinen Ausfithrungen geht daher nicht klar hervor, um was fiir ein Aufzéhlung es sich
bei seinem Stufenmodell handelt, d.h. was die enthaltenen Stufen/Elemente charakterisiert und
worin der Unterschied zwischen kritischem Realismus und evolutionirer Erkenntnistheorie dies-
beziiglich liegt.

Dies kann jedoch vielleicht mit Hilfe der dahinter liegenden Motivation geklirt werden. Holl
schreibt am Anfang seines Aufsatzes [Holl 02b, S. 2]:

Der Modellbildungsprozess kann dann als erkenntnisgewinnender Prozess interpre-
tiert werden. Daher liegt es nahe, erkenntnistheoretische Fragestellungen auf den
Modellbildungsprozess zu iibertragen.

Weiter schreibt er in dem zugehorigen Restimee [Holl 02b, S. 13]:

Da [Wirtschaftsinformatik] und Modellbildung untrennbar miteinander verbunden
sind, ist ein erkenntnistheoretisch reflektierter Umgang mit dem Modellbildungs-
prozess im Spannungsfeld zwischen Realitidt und Modell als eine der Kernaufgaben
der [Wirtschaftsinformatik] anzusehen.

Ist Holls primires Interesse also die Untersuchung bzw. bessere Fundierung des Modellbildungs-
prozesses, so liegt die These nahe, dass die Elemente Methodiken repréisentieren, wie man Er-
kenntnisse iiber die Welt bzw. einen Betrachtungsgegenstand erhilt. Dazu gehéren auch die
zugrundeliegende erkenntnistheoretische Sichtweisen (die Realismen) und die daraus resultie-
renden Beschrinkungen der Erkenntnisfihigkeit. Die Methodik wird in seinem Stufenmodell
jedoch bei dem naiven und kritischen Realismus nur implizit referenziert und erst die evolutio-
ndren Erkenntnistheorie umfasst u.a. auch Erkenntnisstrategien.
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Eine weitere erkenntnistheoretische Einteilung sind die drei durch Vollmer unterteilten Erkennt-
nisstufen [Vollmer 90, S. 41, 120, 124]: Wahrnehmungserkenntnis (unbewusst), Alltagserkennt-
nis (auch Erfahrungserkenntnis; bewusst, unkritisch) und wissenschaftliche Erkenntnis (bewusst
und kritisch). “Die unkritische Haltung ist zugleich die des naiven Realisten” [Vollmer 90, S.
124]. Die kritische Haltung bei der wissenschaftlichen Erkenntnis umfasst dann den kritischen
(inklusive den hypothetischen) Realisten und damit auch jemanden, der der evolutionéren Er-
kenntnistheorie folgt. Vollmer grenzt Erfahrungs- und wissenschaftliche Erkenntnis wie folgt
voneinander ab [Vollmer 90, S. 162]:

Wissenschaftliche Erkenntnis zeichnet sich also vor der Erfahrungserkenntnis u. a.
dadurch aus, dass sie kritisch ist, dass sie sich des hypothetischen Charakters ihrer
Sitze und Gesetze (wenigstens in unserem Jahrhundert) bewusst ist und dass sie
dank ihren verbesserten Beobachtungs-, Experimentier-, und SchluBmethoden eine
viel groBere induktive Basis fiir ihre Hypothesen besitzt.

Vollmer stellt direkt im Anschluss an diesen Text folgende Frage:

Wie ist diese unterschiedliche Leistungsfihigkeit der verschiedenen Erkenntnisme-
thoden zu erkléren?

Dabei ist fiir die Betrachtung hier nicht die Frage oder ihre Antwort von Bedeutung, sondern
die darin enthaltene, implizite Verbindung von Erkenntnisarten, Erkenntnismethoden und ih-
rer Leistungsfihigkeit, die Vollmer herstellt. Er unterscheidet also drei Erkenntnisarten, die auf
verschiedenen Erkenntnismethoden beruhen, die wiederum unterschiedliche Leistungsfihigkeit
besitzen. Verbindet man die Leistungsfahigkeit noch mit den philosophischen Grundpositionen
und ihren Aussagen, dann kann man die Leistungsfihigkeit daran messen, welche Welt bzw.
welche Strukturen einer Welt sie erkennen kann.

6.1.4 Erkenntnisstrategien in der Informatik

Sowohl Holls wie auch Vollmers Stufenmodell fiihren also zu einer Unterscheidung verschie-
dener Erkenntnismethoden. Die Idee eines solchen Stufenmodells und auch den entsprechenden
erkenntnistheoretischen Hintergrund nutze ich im Folgenden fiir die Aufstellung eines Stufen-
modells fiir die Charakterisierung unterschiedlicher Erkenntnismethoden in der Informatik.

Die erste Stufe in Holls Modell ist der naive Realismus, der in Vollmers Einteilung der All-
tagserkenntnis entspricht. Die Wahrnehmungserkenntnis als unbewusster Vorgang ist fiir meine
Zwecke vernachldssigbar. Daher betrachte ich die Alltagserkenntnis als die untere Grenze. Die
wissenschaftliche Erkenntnis wird als die obere Grenze angesehen.

Von der alltdglichen Erfahrungserkenntnis bis zur wissenschaftlichen Erkenntnis nimmt der An-
spruch erheblich zu, da man zunehmend die offensichtlichen Erfahrungswerte hinterfragt, tiefer-
liegendere Strukturen sucht und entsprechende Anstrengungen unternimmt, um moglichst stabi-
le Aussagen zu erhalten, die dem betrachteten System dauerhaft zugrundeliegen. Daraus resul-
tiert eine Ausdehnung des Erkenntnisgegenstands, eine damit verbundene, hohere Komplexitét
und eine zunehmende Entfernung zum Erfahrungsbereich, was die Entwicklung und Uberprii-
fung von niitzlichen Ergebnissen wesentlich erschwert und auch die Anfilligkeit fiir Inkonsi-
stenzen und Irrtiimer erhoht, deren Vermeidung dann eine hohere Prizision und Skepsis bei der
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Erkenntnisfindung erfordert. Dies hat einen erheblichen Mehraufwand als Konsequenz, der sich
durch den Umstand potenziert, dass die Organisation der Erkenntnisvorginge um so schwieriger
wird, je umfangreicher sie werden. Dabei geben u.a. folgende Aspekte Anhaltspunkte fiir den
Umfang der zu erbringenden Erkenntnisarbeit:

Zeit Die Zeitspanne, die fiir den Erkenntnisprozess investiert wird.

Beteiligte Die Anzahl der Personen, die an dem Erkenntnisprozess mitwirken und deren Erfah-
rungen, Wissen und Sichtweisen bei den Ergebnissen beriicksichtigt werden.

Diskursbereich Die Ausdehnung und der Detaillierungsgrad des Betrachtungsgegenstands,
iber den Erkenntnisse gesammelt werden. Der Gegenstand kann singulér sein (z.B. Wa-
renwirtschaftssystem von einer bestimmten Firma), eine Menge von Elementen enthalten
(z.B. Warenwirtschaftssysteme von allen mittelstindische Unternehmen in Deutschland)
oder auch sehr abstrakt sein (z.B. Warenwirtschaftssysteme).

Betrachtet man nun das Vorgehen in der Informatik, dann kann man sie innerhalb dieser Grenzen
in drei wesentliche Vorgehensweisen einteilen:

Direkte Erkenntnis Man geht (wie ein naiver Realist) davon aus, dass der betrachtete Diskurs-
bereich genau so ist, wie man ihn wahrnimmt und handelt mit dieser Gewissheit zielstrebig
und fokussiert. Man beschrinkt sich auf das Offen-Sichtliche, ohne die dahinter liegenden
Strukturen zu untersuchen und die eigene Wahrnehmung bzw. Erfahrung zu hinterfragen.
Diese Methode wird oft beim ungeplanten Entwickeln von kleinen Programmen verwen-
det.

Analytische Erkenntnis Man verlisst sich nicht auf die “einfache” Wahrnehmung, sondern
versucht das betrachtete System aus mehreren Perspektiven zu sehen, diskutiert seine Er-
fahrungen mit anderen, hinterfragt sie, sucht nach grundlegenden Strukturen und versucht
gefundene Informationen zu iiberpriifen. Es handelt sich dabei um die Erledigung von
konkreten Aufgaben: die Einrichtung eines Arbeitsplatzes fiir einen Biiroangestellten, die
Bereitstellung einer bestimmten Funktionalitét fiir eine Benutzergruppe, die technische
Unterstiitzung eines Produktionsablaufs, etc. Der damit verbundene Erkenntnisprozess ist
zweckorientiert und daher begrenzt. Ein typisches Beispiel ist das gewissenhafte Erstellen
einer detaillierten Spezifikation.

Evolutionére Erkenntnis Hier ist die wissenschaftliche Herangehensweise gemeint. Laut Wil-
kins lassen sich die wissenschaftlichen Abldufe mit einem evolutiondren Modell erfassen
[Wilkins 95]. Es gibt keine endgiiltigen Ergebnisse, sondern nur Hypothesen. Das ent-
scheidende ist die Verkniipfung von vielen ansonsten isolierten Erkenntnisprozessen. Die
Abliufe auf der Meta-Ebene sind fiir eine schrittweise Verbesserung und das Entstehen ei-
ner konsistenten, strukturierten Gesamtheit der Erkenntnisse entscheidend. Typische Bei-
spiele wiren dafiir die mathematisch fundierte Bereiche der theoretischen Informatik.

Die drei vorgestellten Handlungsstrategien stellen im Bereich der Informatik differenzierbare,
tatsdchlich beobachtbare Vorgehensweisen dar, die sich in Aufwand und Leistungsfihigkeit un-
terscheiden. Thre umfassende Charakterisierung geht iiber den Fokus dieser Arbeit hinaus, aber
es ist wesentlich die Idee eines Stufenmodells von Erkenntnismethoden festzuhalten, die je nach
Anforderung verwendet werden konnen.
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6.2 Kontextmodelle: Erfassung von Kontexten

6.2.1 Kontextmodelle fiir Komponenten

Entwickler miissen den Kontext kennen, in dem eine Komponente eingesetzt werden soll. Der
Kontext umfasst die gesamte Umgebung einer Komponente und damit auch die Aufgabe, der
sie dient. Da die angestrebte Nutzung aus der Perspektive des Entwicklers immer in der Zukunft
liegt, wird dieser Kontext durch Modelle erfasst. Diese Modelle konnen explizit in Form von
Spezifikationen, Beschreibungen, Diagrammen oder dhnlichem vorliegen oder nur implizit, in
gegenwartigen, beobachtbaren Vorgidngen oder im Kopf der beteiligten Personen.

Da eine Softwarekomponente einem bestimmten Zweck dienen soll und sie wihrend der Nut-
zung stets Teil eines Computersystems sein muss, ist dies auch ihr Kontext. Daher kann dieser
relativ abstrakte Begriff hier basierend auf den Uberlegungen aus Kapitel 2 fiir Komponenten
prézisiert werden. Die dort dargestellten (Teil-)Systeme bilden zusammen ein einfaches, eigenes
Metamodell fiir Kontextmodelle von Komponenten. Es legt fest, was im Folgenden unter einem
Kontext-(Modell) verstanden wird. Es handelt sich dabei im Einzelnen um folgende Systeme:
Nutzungssystem (US), technisches System (TS), Informationssystem (IS) und Entwicklungssy-
stem (DS).

Dabei umfasst das Entwicklungssystem den spezifische Lebenszyklus einer Komponente und
seine Umgebung, wenn man so will ihre Vergangenheit bzw. Zukunft. In den meisten Féllen
diirfte dieses System bei mehreren Komponenten auf einem Systemknoten zumindest einige
Gemeinsamkeiten haben, aber nicht identisch sein. Es beinhaltet z.B. die verwendete Infrastruk-
tur, den Ablauf von Fehlerbehebungen, Beschaffungs- und Informationsquellen, Stationen des
Verlaufs oder die beteiligten Akteure.

Durch Modelle von diesen vier Systemen lisst sich der wesentliche Kontext einer Komponente
erfassen. Die Modelle bestehen aus Objekten und Prozessen. Da nur bestimmte Aspekte die-
ser Systeme fiir die Nutzung bzw. Entwicklung einer Komponente von Bedeutung sind, ist die
Beschreibung dieser Systeme selbst bereits ein Modell. So spielt im TS die chemische Zusam-
mensetzung der Hardware, der Lieferant, der sie gebracht hat oder der Name des Arbeiters, der
sie eingepackt hat, keine Rolle. Aquivalentes gilt fiir die anderen drei Systeme. Fiir die Modelle
dieser Systeme sind allgemein Strukturen, Regeln, Richtlinien und Standards interessant, die das
System in einer priagnanten Form erfassen.

Konkrete Modelle dieser vier Systeme, die diesem Ansatz folgen, haben zunéchst einen Fokus:
die betrachtete Komponente. Es handelt sich um Modelle von den jeweiligen Systemen, die einen
bestimmten Ausschnitt der Realitit referenzieren, und fiir die Erfassung des relevanten Kontexts
einer bestimmten Komponente. Der genaue Zweck fiir den der Kontext erfasst wird bestimmt,
was die Modelle genau beinhalten und wie detailliert sie sind. Die durch eine Anforderungsana-
lyse erstellten Spezifikationen konnen ebenfalls als solche Kontextmodelle angesehen werden.

Entwickelt man Software, so muss man sich iiber diese vier Systeme Gedanken machen. Durch
eine entsprechende Kapselung bei der Komponenten-Entwicklung kann man jedoch von vielen
Details abstrahieren. So dient das Betriebssystem unter anderem der Aufgabe, fiir andere Kom-
ponenten den tatséichlichen Kontext zu vereinfachen und damit deren Entwicklung deutlich zu
erleichtern, in dem diese sich weitestgehend nur mit den Schnittstellen zum Betriebssystem be-
fassen miissen, die auf einem vereinfachten Modell des TS beruhen. Ein anderes Beispiel sind
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Komponenten wie Bibliotheken, die ausschlieBlich interne Aufgaben fiir andere Elemente ab-
arbeiten, z.B. ein Modul zur internen Speicherverwaltung. Es hat keine direkte Verbindung mit
dem US, da es scheinbar nur Aufgaben im IS erfiillt. Trotzdem hat es einen Zweck im US, even-
tuell ist es nur das Verhindern von Speicherproblemen, die dann wiederum Auswirkungen auf
das US hitten.

Diese Uberlegungen verdeutlichen zusitzlich einen anderen wichtigen Umstand: Jede Kompo-
nente basiert zunichst einmal auf ihrem eigenen Kontextmodell, was nicht weiter verwunderlich
ist, da Komponenten i.d.R. von unterschiedlichen Personen fiir unterschiedliche Zwecke ent-
wickelt wurden. Der reale Kontext dndert sich aber nicht nur bei der Entwicklung, sondern auch
bei der Nutzung und so wiirde man bei der Modellierung bei zwei unterschiedlichen Anwen-
dungsfillen zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen. Dasselbe gilt fiir mehrere beteiligte Per-
sonen: Unterschiedliche Vorstellungen iiber den Kontext (offensichtliche oder verdeckte) sind
nicht zu vermeiden. Man kann diese Differenzen nur minimieren. Kontextmodelle sind immer
nur eine Auffassung der Realitéit und konnen die Situation daher nur niherungsweise erfassen.

Das Ergebnis sind eine Vielzahl von Modellen fiir dieselbe oder auch unterschiedliche Kompo-
nenten. Jedoch haben sie erhebliche Uberschneidungen, die diese Zusammenhinge extrem ver-
einfachen und in der realen Softwareentwicklung zu vereinheitlichten Kontextmodellen fiihren,
aus denen Plattformen, Standards und dhnliches hervorgehen. Diese standardisierten Modelle
konnen dann fiir ein breites Spektrum an Komponenten genutzt werden, sind aber nur ein Kom-
promiss zwischen Allgemeingiiltigkeit und Passgenauigkeit. Fiir bestimmte Komponenten sind
Teile der relevanten Umgebung nicht beschrieben, fiir andere sind weite Teile des Modells ohne
Bedeutung.

6.2.2 Kontextmodelle als Vertrdge mit der Umgebung

Kontextmodelle konnen als ein Vertrag zwischen dem betrachten Gegenstand und seiner Umge-
bung verstanden werden. Es ist allein eine Frage der Auffassung in Bezug auf die Verbindlich-
keit. Wird ein Kontextmodell als verbindlich angesehen, dann wird damit gleichzeitig gefordert,
dass alle enthaltenen Aussagen iiber den Kontext, den Gegenstand und ihr Verhiltnis zueinan-
der eingehalten werden. Dies stellt dann einerseits eine zu erfiillende Pflicht und anderseits ein
einforderbares Recht dar.

Ein Modell des Kontexts einer Komponente erfasst die wesentlichen Elemente ihrer Umgebung
und ihre Rolle darin. Dies umfasst insbesondere die Schnittstellen und das erwartete Verhal-
ten und damit auch Anforderungen und Spezifikationen von Komponenten, die selbst als eine
bestimmte Form von Kontextmodellen angesehen werden konnen.

An Komponenten und Systeme werden Anforderungen gestellt, die sie erfiillen sollen. Die-
se entstehen aus ihrer Umgebung, sie stellen sozusagen etwas wie ein Modell der Umgebung
dar. Andererseits benotigen Systeme einen festen Rahmen, in den sie eingebettet sind, um kor-
rekt funktionieren zu konnen. Dieser feste Rahmen stellt eine Beschreibung der Umgebung dar,
die nach ihrer Formulierung, zu einer verbindlichen Festlegung wird, die dann seitens des Sy-
stems, soweit sie genutzt werden, als Anforderungen an die Umgebung wieder auftauchen. Beide
Aspekte bilden zusammen eine Spezifikation der Umgebung, die so etwas wie ein Katalog von
“Rechten und Pflichten” darstellen. Umgekehrt gilt das selbe: Die Spezifikation eines Systems



132 Kapitel 6. Kontextmodell-Perspektive

enthilt seine “Rechte und Pflichten” und kldrt damit das Verhéltnis mit seiner Umgebung. Zu-
sammen genommen handelt es sich dabei um einen Vertrag zwischen System und Umgebung
im Sinne von [ISO10746-2 96, contract].

Ein System selbst stellt jedoch wiederum die Umgebung fiir die darin enthalten Elemente dar
und das Verhiltnis eines Systems zu seiner Umgebung hat eine gewisse Ahnlichkeit mit dem
Verhiltnis eines Elements zu diesem System. Aus der Sicht eines betrachteten Elements ist das
gesamte iibrige System und evtl. auch alles auerhalb davon seine Umgebung. Es wire nun fiir
die Entwicklung einer konkreten Komponente vorteilhaft, einen einheitlichen Vertrag mit ihrer
Umgebung als Ganzes zu haben (restliches System IS/TS und Umgebung US), d.h. das Ideal
wire ein ausschlieBlicher Vertrag zwischen der Komponente und dem Gesamtsystem. Dies ist
jedoch schwierig, da es fiir einen derartigen Vertrag keine tatsdchliche strukturelle Einheit gibt,
mit der dieser Vertrag geschlossen werden konnte. Das umliegende System besteht aus vielen
anderen Elementen, die strukturell die selbe Situation widerspiegeln. Die enthaltenen Elemente
stehen daher primir in einer Wechselbeziehung zueinander und nicht mit einem gesonderten
Systemelement. Trotzdem l&sst sich in einem System stets eine gewisse Ordnung erkennen, die
sich in Form eines Rahmenvertrags charakterisieren lésst.

Unter dem Rahmenvertrag wird hier die Festlegung eines Systems beziiglich seiner inneren Ord-
nung und seiner Beziehung zur Umgebung verstanden. Dies umfasst primér zwei Bereich: Sy-
stemvertrage und Metavertrige.

Vertrige sind verbindliche Regeln zwischen zwei oder mehr Objekten. Man kann die Systemver-
trage entsprechend der beteiligten Objekte in folgende Kategorien einteilen. Vertridge zwischen

1. allen betrachteten Systemen und ihrer Umgebung (z.B.: Ausgaben werden standardméBig
an einen Monitor geschickt; dem System wird vorher mitgeteilt, wenn es ausgeschaltet
wird)

2. allen betrachteten Systemen und allen darin enthaltenen Elementen (z.B. Definition von

Komponentenformaten, Aufbau des Dateisystems)

3. einem bestimmten System und seiner spezifischen Umgebung (z.B. Ausgaben finden vor-
zugsweise in englischer Sprache statt; erfolgt x Minuten keine Eingabe wird der Zugriff
gesperrt)

4. einem bestimmten System und allen darin enthalten Elementen (z.B. installierte Elemente
miissen konform zu Standard XYZ sein; die Ausgabe in englischer Sprache wird unter-
stiitzt)

Zudem konnen in einem solchen Rahmenvertrag auch die Grundsétze vorgegeben sein wie Ele-
mentvertriage aussehen. Derartige Vorgaben werden hier als Metavertrige bezeichnet. Dies kann
z.B. durch Templates, Metamodelle oder Mustervertrige geschehen. Es sind Vertrédge eines Ele-
ments mit folgenden Objekten denkbar:

1. andere Elemente des selben Systems

2. Objekte der Systemumgebung

3. dem zugehorigen System

Die aus diesen Vorgaben abgeleiteten, konkreten Elementvertrige legen dann fest wie genau das
Verhiéltnis zwischen den beteiligten Objekten ist.
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Systemvertriage, Metavertriage und konkrete Elementvertrige bilden dann zusammen ein ganzes
Geflecht von Regeln, die alle Anforderungen umfassen, die an die beteiligten Elemente aus den
drei Bereichen eines Systemknotens US, TS und IS gestellt werden. Dazu kommen noch die
Regeln zwischen Komponente und seinem jeweiligen Entwicklungssystem.

Man muss dabei jedoch zwischen tatséchlichen Anforderungen/Regeln und den explizit formu-
lierten unterscheiden. I.d.R. wird immer nur ein Teil der tatsdchlichen Regeln schriftlich oder
in einer anderen Form explizit festgehalten. Zudem kann es auch Abweichungen zwischen tat-
sdchlichen und formulierten Anforderungen geben, wenn sich z.B. die jeweiligen Umstinde
zwischenzeitlich geéndert haben oder es bereits bei der Formulierung zu Irrtiimern kam.

Das vollstindige Regelwerk zu einer bestimmten Komponente kann sich auf diese Weise aus
vielen Teilen zusammensetzen, die jeder fiir sich einen Vertrag der Komponente mit einem be-
stimmten Teil der Umgebung darstellen. Da bei der jeweiligen Komponentenentwicklung alle
diese Regeln gleichermalien beriicksichtigt werden miissen, ist es wichtig die Struktur dieses
Regelwerks klar zu erkennen und evtl. Widerspriiche, Redundanzen und andere Problemberei-
che zu identifizieren und moglichst aufzulosen.

In der Praxis werden vor allem zwei Arten von Kontextmodellen verwendet, die sich in ihrem
Giiltigkeitsbereich unterscheiden:

Komponenten-Kontextmodell beschreibt ausschlieflich die Umgebung einer spezifischen
Komponente und beinhalten primér Elementvertrige.

System-Kontextmodell beschreibt die Umgebung aller Komponenten, die sich innerhalb ei-
nes Systems befinden. Ein derartiges Modell umfasst i.d.R. hauptséachlich System- und
Metavertrige.

6.2.3 Umgang mit Kontextmodellen

Regeln, Anforderungen oder Erwartungen im Zusammenhang mit einer Komponente kénnen
unabhéngig davon existieren, ob sie explizit formuliert wurden oder nicht. Zudem enthélt die
Komponente selbst implizit entsprechende Festlegungen, wobei dort im Ergebnis nicht mehr
zwischen Konsequenzen aus notwendigen Vorgaben und frei gewéhlten Entscheidungen diffe-
renziert werden kann, wenn dies nicht explizit dokumentiert ist. Zudem ist ohne eine entspre-
chende Kennzeichnung auch nicht erkennbar, welche Teile im Verlauf einer Weiterentwicklung
als (un)verinderlich betrachtet werden (sollen). Diese und weitere Meta-Informationen sind oh-
ne zusitzliche Dokumentation dann nur noch von den Entwicklern selbst zu bekommen. Man
kann demnach zwei verschiedene Darstellungsweisen unterscheiden, die zwei Extreme bilden
zwischen denen es jedoch viele mogliche Kompromisse geben kann.

explizite Kontextmodelle Alle beriicksichtigten, verbindlichen Vorgaben und Regeln wurden
explizit in Form von Spezifikationen, Kommentaren, Dokumentationen, Verweisen auf
Standards, etc. formuliert. Diese Dokumente konnen dann z.B. zum Verstindnis oder zur
Priifung der Einhaltung benutzt werden.

implizite Kontextmodelle Verwendete Vorgaben und Regeln sind implizit in den erstellten Er-
gebnissen enthalten, aber nicht mehr als solche erkennbar. Diese Informationen stehen
nur den Entwicklern als implizites Wissen zur Verfiigung. Die Vernachléssigung der zu-
satzlichen Dokumente gibt den Entwicklern mehr Flexibilitdt und erspart ihnen die dafiir
erforderlichen Zusatzarbeiten.
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Werden explizite Kontextmodelle fiir die Entwicklung von Komponenten verwendet, so stellt
sich fiir die Entwickler und evtl. auch Auflenstehende die Frage der Verbindlichkeit dieser Do-
kumente in doppelter Hinsicht:

Verhiltnis zwischen Modell und Komponente Das Modell kann entweder eine verbindliche
Spezifikation sein, die in jedem Fall eingehalten werden muss oder auch nur ein Ent-
wurf, der als unverbindliche Vorlage fiir das Endprodukt dient, um damit einen ersten
Gesamteindruck zu vermitteln.

Anpassung des Modells Findet die Entwicklung der Komponente in mehreren Phasen statt,
so stellt sich die Frage, ob eine Uberarbeitung oder Erweiterung des Modells in oder
zwischen den Phasen erlaubt ist (dynamisch), oder ob das Kontextmodell wihrend der
gesamten Arbeiten unverdndert bleibt (statisch).

Diese unterschiedlichen Umgangsformen mit Kontextmodellen haben jeweils ihre Vor- und
Nachteile und fithren zu verschiedenen Erfordernissen und Moglichkeiten seitens der Betei-
ligten. Welches nun die richtige Vorgehensweise fiir eine bestimmte Komponente ist hingt von
den konkreten Bediirfnissen der Beteiligten und den vorliegenden Umsténden ab.

6.3 Systementwicklung mit Kontextmodellen

6.3.1 Kontextmodelle und Prozessdoméanen

Kontextmodelle sollten einen scharf begrenzten Giiltigkeitsbereich haben, d.h. es sollte klar er-
kennbar sein, ob es fiir einen konkreten Gegenstand in einem bestimmten Kontext (Entwick-
lungsphase, Zeitpunkt, Softwarepool, etc.) relevant ist oder nicht. Zudem sollten alle Kontext-
modelle, die in diesem Kontext fiir ihn gelten zumindest widerspruchsfrei sein und moglichst
wenig redundante Aussagen enthalten, d.h. sie miissen sich zu einer konsistenten Einheit zu-
sammenfiigen lassen. In diesem Fall kann man von einem gesamtheitlichen Kontextmodell fiir
ein Objekt sprechen, welches aus einigen Teilmodellen besteht. Solche Teilmodelle sind dann
teilweise auch fiir mehrere unterschiedliche Objekte giiltig. So konnen sich Objekte z.B. ein
System-Kontextmodell teilen (vgl. Abs. 6.2.2) oder Modelle fiir bestimmte Objekttypen vor-
handen sein. Auf diese Weise bildet sich ein ganzes Geflecht von Teilmodellen, die zusammen
fiir eine ganze Menge von Objekten ein grofes Kontextmodell bilden, das wiederum in sich
konsistent sein sollte. Um Probleme und Inkonsistenzen zu vermeiden, sollte der gemeinsame
Geltungsbereich all dieser (Teil-)Kontextmodelle klar begrenzt sein. Eine Moglichkeit dafiir ist
das Konzept der Prozessdomine, wie es in Abschnitt 4.2.3 geschildert wurde. In diesem Fall gilt
ein Modell entweder fiir die gesamte Prozessdomine oder gar nicht und alle Kontextmodelle
innerhalb dieser Domine miissen zueinander kompatibel und damit insgesamt wieder konsistent
sein.

Werden unterschiedliche Kontextmodelle im Verlauf der Entwicklung verwendet, die sich z.B.
im Detaillierungsgrad oder der Perspektive unterscheiden, sollte diese ebenfalls mit einer kla-
ren Trennung der Prozessdominen verbunden sein, d.h. innerhalb einer Doméne darf stets nur
eines dieser Modelle verwendet werden und der Wechsel von einem zum anderen sollte auch
mit einem Doménenwechsel verbunden sein, um die Konsistenz sicherzustellen. Dies bedeutet
jedoch nicht im Umkehrschluss, dass jede Prozessdoméne ihr eigenes Kontextmodell besitzen
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muss. Es ist durchaus moglich, dass eine weitere Trennung aus anderen Griinden stattfindet (z.B.
Anderung der Zustindigkeit) und mehrere Domiinen das gleiche Kontextmodell verwenden. Ein
Kontextmodell ist ein 7eil des Kontextes eines Entwicklungsprozesses, aber z.B. Werkzeuge ge-
horen ebenso dazu. Man sollte daher nicht den Kontext (des Entwicklungsprozesses) und das
verwendete Kontextmodell (des Entwicklungsgegenstands) miteinander verwechseln.

Der Anteil eines gesamtheitlichen Kontextmodells, der nur im impliziten Wissen der entspre-
chenden Akteure vorhanden ist, kann jedoch nur durch ihr Mitwirken in der entsprechenden
Prozessdomine genutzt werden. Dadurch ist es in vielen Fillen besser, Prozessdomine und
Kontextmodell als eine Einheit zu sehen und den Versuch aufzugeben, ein konsistentes Kon-
textmodell iiber Doménen-Grenzen hinweg zu nutzen. Ansonsten muss man sich mit expliziten
Modellen begniigen.

Befinden sich nun mehrere Objekte innerhalb einer solchen Prozessdomine, dann kénnen sie
selbst Kontext fiir andere Objekte sein, d.h. es gibt Relationen zwischen ihnen wie es in Ab-
schnitt 2.2.4 geschildert wurde. In der Softwareentwicklung spielen diese Relationen eine be-
sondere Rolle, da Komponenten immer Teil eines gro3eren Ganzen sind und oftmals nur im
Zusammenspiel mit anderen Objekten ihren Zweck erfiillen. Diese Relationen miissen nicht auf
die lokale Prozessdomine beschrinkt sein, sondern konnen sich eben auch wie die verwendeten
Kontextmodelle auf zukiinftige Kontexte beziehen. Dadurch verschwimmt die Grenze zwischen
Gegenstianden und Kontextmodellen und es kann zu einer Inkonsistenz mit anderen Elemen-
ten fithren, wenn in einer Prozessdoméne ein Objekt bzw. eine Komponente verindert, entfernt,
oder hinzugefiigt wird. Der Import- und Export-Prozess dient u.a. dafiir, solche Relationen fiir
ein hinzugefiigtes Element in den lokalen Kontext zu integrieren bzw. bei der Ausgabe aus ihm
zu extrahieren. Sind diese Relationen der Infrastruktur einer Prozessdomine bekannt, konnen
sie entsprechend verwaltet, iiberwacht und teilweise auch automatisch angepasst werden.

Bei dem Transfer eines Objekts von einem Kontextmodell ins nichste konnen diese Relationen
dann teilweise einfach iibertragen werden. Andere fallen jedoch weg bzw. kommen dazu wie es
Abb. 6.1 zeigt.
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Abbildung 6.1: Kontextwechsel eines Objekts und die Ubertragung seiner Relationen

Das Objekt O1 wird aus dem Kontextmodell K1 in K2 transferiert und wird dort zu O2, welches
in K3 zu O3 wird. Vereinfacht wird angenommen, dass sich die Elemente E1 bis E9 dabei nicht
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verdandern. Die farbigen Bogen stellen Relationen des Objekts Ox mit den Elementen Ex in dem
jeweiligen Kontextmodell Kx dar. Bei dem Transfer verdndern sich diese bis auf die Relation zu
E7, die erhalten bleibt. Die Relationen zu E1, E6 und E8 spielen nur in je einem Modell eine
Rolle. E5 bleibt beim Wechsel von K1 zu K2 erhalten, E9 zwischen K2 und K3. E4 verschwindet
in K2 taucht aber dann in K3 wieder auf.

Um so groB3er die Menge der beteiligten Objekte, Kontextmodelle und der relevanten Relationen
ist, desto schwieriger wird es, die komplexen Zusammenhinge zu iiberblicken, zu erfassen und
die Konsistenz sicherzustellen. Dies ist jedoch fiir ein korrektes Funktionieren der Softwarekom-
ponenten notwendig. Klar definierte Prozessdoméinen, in denen die zugehorigen Kontextmodelle
konsistent gehalten werden und zumindest die Verwaltung der Relationen durch die Infrastruktur
unterstiitzt wird, konnen dazu einen wesentlichen Beitrag leisten. Dies gilt auch fiir die impli-
ziten Anteile der Modelle, die jedoch nur durch eine entsprechend langfristige Teilnahme der
Akteure erreicht werden kann, die dieses implizite Wissen besitzen, verstehen und nutzen.

6.3.2 Kontextproblem von generischen Komponenten

Komponentensysteme wie sie in Kapitel 3 beschrieben wurden und die zugehorigen Software-
pools basieren auf der Idee, ein Softwareelement S in verschiedenen Systemknoten und damit in
unterschiedlichen Kontexten zu verwenden. Damit verlieren die Softwareelemente jedoch ihren
konkreten Kontext, an dem sich die Entwickler orientieren konnen und muss durch einen gene-
rischen, komponentenspezifischen Kontext Ks ersetzt werden, der die relevante Umgebung aus
allen beteiligten Systemknoten enthilt (vgl. Abb. 6.2).
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Abbildung 6.2: Systeme mit mehrfach verwendeten Komponenten

Das dem zugrundeliegende Prinzip der Wiederverwendung basiert auf der Nutzung eines Soft-
wareelements in einer Umgebung, fiir die es urspriinglich nicht vorgesehen war. Auch wenn
von Anfang an ein generischer Baustein fiir viele unterschiedliche Softwaresysteme angestrebt
wird, haben die Entwickler trotzdem keine konkrete Umgebung, an der sie sich bei der Erstel-
lung orientieren konnen. Sie sind dann gezwungen, sich an einem exemplarischen Kontext zu
orientieren, der jedoch immer nur eine Niherung sein kann. In beiden Fillen konnen bei der
Verwendung diese Unzuldnglichkeiten bis zu einem gewissen Grad durch entsprechende An-
passung oder Kompensation ausgeglichen werden, um die Diskrepanz zwischen Annahmen der
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Entwickler und tatsdchlicher Umgebung auszugleichen. Es bleibt jedoch nahezu unmoglich eine
generische Komponente so zu bauen, dass sie sich optimal in tausende unterschiedliche Umge-
bungen einfiigt. Trotzdem kann man versuchen, einen moglichst guten Kompromiss zwischen
den Anforderungen all dieser Kontexte zu finden. In Anbetracht der Schwierigkeiten, die be-
reits die Anforderungsanalyse einer einzigen konkreten Umgebung macht, wird jedoch klar wie
komplex ein solcher Vorgang ist.

Komponentenbasierte Systeme setzen sich zudem aus hunderten Komponenten zusammen, die
eine passende Auswahl aus einem Pool von Tausenden darstellen. Durch diesen Vorgang der
Systementwicklung entstehen aus einem Baukasten von Tausenden von Komponenten Millionen
von unterschiedlichen Softwaresystemen fiir verschiedenste Aufgaben.

Da einzelne Komponenten auf diese Art und Weise auf Millionen von unterschiedlichen Syste-
men eingesetzt werden, ist es relativ schwer, ein allgemeingiiltiges Modell von ihrem Kontext
zu erstellen. Andererseits ist es auch nicht méglich, alle unterschiedlichen Umgebungen einzeln
zu beriicksichtigen. Zur (Weiter-)Entwicklung einer Komponente miisste man eigentlich ganz
genau wissen, wie alle moglichen Nutzungsweisen aussehen.

Dies ist die Ursache fiir das allgemeine Dilemma von Komponenten: einerseits spart man mit ih-
nen Unmengen redundanten Code, anderseits wird dadurch die Entfremdung von ihrem Kontext
immer grofer, was dazu fiihrt, dass der Entwickler immer weniger versteht, wie die Nutzer seine
Software einsetzen. Meistens ist bei der Erstellung nicht einmal klar, welche Nutzer das Element
in welchem Kontext spiter verwenden. Die iiblichen Probleme der Softwareentwicklung kom-
men noch dazu und potenzieren sich durch die Vielzahl der Kontexte: Der Nutzungszeitraum ist
in der Zukunft. Der Kontext ist normalerweise in einem stetigen Wandel begriffen. Kontextbe-
schreibungen, Software und Hardware sind alle fehlerbehaftet, was gelegentliche Korrekturen
notwendig macht.

Selbst der relevante Kontext einer Komponente kann folglich nur ndherungsweise erfasst werden
und &ndert sich auch noch stindig. Selbst wenn man es also schafft, ,,fehlerfreie” Software zu
schreiben, ist es trotzdem nur eine Frage der Zeit, bis die ersten Korrekturen notwendig werden.
Diese Problematik ist die treibende Kraft hinter einem Grofiteil der heutigen Softwareentwick-
lung.

Jedes Komponentensystem muss eine Losung fiir diese Problematik finden.

6.3.3 Vereinheitlichung von Kontextmodellen

Das in Abschnitt 6.3.2 geschilderte Kontextproblem von generischen Komponenten hat die Ur-
sache in der grolen Anzahl an zu beriicksichtigenden Varianten in den unterschiedlichen Kon-
textbereichen (Nutzungssystem US, technisches System TS, Informationssystem IS und Ent-
wicklungssystem DS).

Ein Losungsansatz dafiir ist die Vereinheitlichung des zugehorigen Kontexts durch eine entspre-
chende Abstraktion von Details und Varianten, die als unwesentlich angesehen werden. Dies ist
in Abb. 6.3 exemplarisch fiir das US dargestellt.

Aus den drei unterschiedlichen Prozessen P1, P2 und P3 mit den zugehdrigen Kontexten K1,
K2 und K3 wird durch Vereinheitlichung ein generischer Prozess Pg mit seinem generischen
Kontext Kg erstellt, der als ein giiltiges Modell fiir alle drei Prozesse akzeptiert wird. Wenn
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Abbildung 6.3: Verallgemeinerung des technischen Systems durch Einfiigen eines generischen
Prozessmodells Pg mit seinem generischen Kontextmodell Kg

man ein identisches TS fiir alle drei Prozesse annimmt, kann man sich so auf die Entwicklung
eines einzigen technischen Prozesses PtO beschridnken, statt fiir jeden Prozess P einen eigenen
Pt zu erarbeiten (wie in Abb. 6.2 dargestellt). Als Konsequenz braucht man dann auch nur ein
passendes IS erstellen und auch die entsprechenden Arbeiten am Softwarepool werden dadurch
vereinfacht.

Analoge Vorteile hat eine Standardisierung des TS und des IS, d.h. es wire auch hier wiinschens-
wert, die Vielfalt der moglichen Varianten auf ein Minimum zu reduzieren.

Eine Vereinheitlichung bringt in Bezug auf die Entwicklungsarbeit und den dafiir notwendigen
Aufwand also deutliche Vorteile. Jedoch sind damit auch zwei wesentliche Nachteile verbunden:

Vereinheitlichungsaufwand Die Standardisierung der Kontexte selbst ist mit Aufwand verbun-
den, der je nach Situation und Vorgehen extrem hoch sein kann.

Reduzierte Passgenauigkeit Ein generischer Kontext ist immer ein Kompromiss zwischen
den unterschiedlichen Varianten und erfordert damit eine entsprechende Kompensation
von der betreffenden Umgebung.

Ob die Vor- oder Nachteile tiberwiegen ist vom Einzelfall abhingig und kann nicht allgemein
beantwortet werden. Dabei spielen z.B. folgende Faktoren eine Rolle: die Ahnlichkeit der re-
levanten Kontexte, der Verhandlungsspielraum bei extremen Abweichungen, die Standardisie-
rungsmethode oder die Anpassungsfihigkeit des jeweiligen Kontextes.

6.3.4 Verkettung von Kontextmodellen

Es ist ein mogliches Vorgehen bei der Softwareentwicklung, mehrere unterschiedliche Kontext-
modelle zu verwenden und im Laufe der Arbeiten die Ergebnisse von einem Modell ins andere
zu iibertragen (vgl. Abb. 6.4).

Dabei findet die Entwicklungsarbeit dann in zwei wesentlichen Bereichen statt:
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Abbildung 6.4: Softwareentwicklung mit unterschiedlichen Kontextmodellen in jeder Phase

1. Fir die jeweilige Transformation (transfer) muss der relevante Kontext erfasst werden.
Das Resultat dieser Arbeit ist das entsprechende Kontextmodell (context model).

2. Der Entwicklungsgegenstands S wird dann durch die Transformation von dem vorherge-
henden Kontextmodell in das neue iibertragen.

Auch der Ursprung der ersten Transformation wird hier als Modell angesehen, da entsprechend
den Ausfiihrungen in Abschnitt 6.1 davon ausgegangen wird, dass die bereitgestellten Informa-
tionen ebenfalls nur ein Modell der Realitit sind und somit nur eine eingeschrinkte Sicht auf sie
darstellen. Da es hier um die Entwicklung von Software geht, die erst nach ihrer Fertigstellung
genutzt werden kann, handelt es sich in jedem Fall bei dem betreffenden Realititsausschnitt
um eine Situation in der Zukunft und kann schon allein deswegen nur modellhaft erfasst wer-
den. Selbst die gegenwirtige Situation des zukiinftigen Einsatzortes ist dann nur ein Modell der
zukliinftigen Situation.

Dabei stellen die Kontextmodelle jeweils eine Sicht auf den relevanten Kontext von S dar, der in
der betreffenden Entwicklungsphase relevant ist. S beschreibt dabei jeweils die Vorgénge in dem
zugehorigen Systemknoten in Bezug auf das jeweilige Kontextmodell. Das Endergebnis dieser
Transformationskette, die angepasste Softwarekomponente, wird dann in dem betreffenden In-
formationssystem IS abgelegt.

Oftmals werden dabei die jeweils benutzten Kontextmodelle nicht explizit dargestellt oder auch
nur charakterisiert. Stattdessen werden die entsprechenden Aspekte des Entwicklungsgegen-
stands benannt und prézisiert, die dann indirekt eine bestimmte Sichtweise auf den jeweiligen
Kontext implizieren. Dies ist ein Grund dafiir, warum oftmals die Grenze zwischen dem Kon-
textmodell und dem Entwicklungsgegenstand verschwimmt. Man kann letztendlich sogar die
Software selbst als ein sehr begrenztes Modell des relevanten Kontexts auffassen, das von einem
TS interpretiert werden kann.

Betrachtet ein Benutzer das resultierende Verhalten des TS beim realen Einsatz dann als man-
gelhaft, kann die Ursache dafiir entweder in der Software oder der realen Einsatzumgebung
zu finden sein. Ist die Software S dafiir verantwortlich, besteht ein Widerspruch zwischen den
Vorstellungen des Benutzers und dem in S codierten Verhalten. Die Ursache dafiir kann nun
in unpassenden Kontextmodellen oder einer entsprechend fehlerhaften Transformationen des
Entwicklungsgegenstands liegen. Evtl. wurde einfach nur der betreffende Aspekt in keinem der
Kontextmodelle und damit auch nicht in S erfasst.

6.3.5 Differenzierung von Kontextmodellen

In Abschnitt 6.3.4 wurde die einfach Verkettung von Kontextmodellen dargestellt, d.h. der
Entwicklungsgegenstand wurde stets nur in ein neues Kontextmodell transformiert. Es ist je-
doch auch moglich den entsprechenden Gegenstand in mehrere verschiedene Kontextmodelle
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zu iibertragen, die jeweils unterschiedliche Kontexte reprisentieren. Auf diese Weise konnen
unterschiedliche Varianten eines moglichen Kontexts in verschiedenen Entwicklungszweigen
behandelt werden. Die unabhidngige Behandlung stellt einen Kompromiss zwischen einer un-
abhingigen Entwicklung fiir einzelne Kontexte und der in Abschnitt 6.3.3 dargestellten Verein-
heitlichung dar. Auf diese Weise konnen Details, die sich nicht oder nur schwer miteinander
verbinden lassen bzw. ein zu komplexes Kontextmodell nach sich ziehen, unabhéngig von ein-
ander behandelt werden, ohne die Entwicklung vollstdndig getrennt durchzufiihren.

So kann bei einer Verkettung von Kontextmodellen, die stetig im Detaillierungsgrad zunehmen,
zunichst im Rahmen eines gemeinsamen, abstrakten Kontextmodells Arbeiten geleistet werden,
die fiir alle Kontexte zutreffen, und spezifische Unterschiede in einem nachgelagerten Arbeits-
schritt mit unterschiedlichen Kontextmodellen behandelt werden.

Auf diese Weise entsteht eine Baumstruktur von Arbeitsbereichen, die den Entwicklungsgegen-
stand an immer spezifischere Kontextmodelle anpassen, wie es Abbildung 6.5 illustriert.
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Abbildung 6.5: Baumstruktur von Kontextmodellen

Die rote Kette von Kontextmodellen und ihren Transformationen stellt hier den verfolgten
Hauptstrang dar. Die weiteren Verzweigungen von den schwarzen Kontextmodellen wurden
durch die kurzen Striche angedeutet. Die Kontextmodelle vom Typ 1 sind hier die allgemeinsten
und die von Typ 5 die spezifischsten. Es handelt sich hier um eine schematische Darstellung, in
der von jedem Kontextmodell gleich viele Transformationen zu entsprechenden, spezifischeren
Kontextmodellen abgehen. Dies muss nicht so sein. Die Anzahl der Verzweigungen ist beliebig.

Der Vorteile einer solchen Zerlegung der Entwicklungsarbeit ist die Reduzierung der Komple-
xitdt und des damit verbunden Aufwands fiir die einzelnen Arbeitsbereiche bei der Erstellung
der jeweiligen Kontextmodelle und der Entwicklung der zugehorigen Software. Die Ursache
dafiir liegt in der kleineren Anzahl der zu beriicksichtigenden Kontexte, der Mdoglichkeit star-
ke Abweichungen unabhingig behandeln zu konnen und der daraus resultierenden Einfachheit
der erstellten Kontextmodelle. Zudem kann auf diese Weise der aufwiindige Wissenstransfer
wesentlich vermindert werden, da die dezentrale Entwicklungsarbeit es erlaubt, entsprechende
Arbeiten kontextnahe durchzufiihren.

Die Trennung von Komponenten und Systementwicklung basiert auf diesem Prinzip. Sie wird
sowohl in der komponentenbasierten Entwicklung verwendet (vgl. Kapitel 3) wie auch in dem
darauf basierenden Ansatz der Software-Produktlinien (vgl. [Clements 07]).

Auch die Model Driven Architecture verwendet diesen Ansatz, indem die Entwicklungsarbeit
ebenfalls in mehreren Schritten mit unterschiedlichen Kontextmodellen (CIM, PIM, PSM, etc.)
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durchgefiihrt wird (vgl. [Kleppe 03]).

6.4 Modell der Open-Source-Entwicklung

6.4.1 Prozessbezogene Kontextmodelle

Wie in Abschnitt 3.5 gezeigt, handelt es sich bei Open-Source-Distributionen um Komponen-
tensysteme, die allgemein das in Abschnitt 6.3.2 geschilderte Kontextproblem aufweisen.

Open-Source-Entwicklung findet jedoch wihrend der Wartungsphase des klassischen Lebens-
zyklus statt. Fiir diese ausgedehnte Wartungsphase hat sich im Open-Source-Bereich ein eigener
Lebenszyklus herausgebildet (vgl. Abs. 4.5.2). Er besteht aus Phasen, die jeweils ein eigenes
Kontextmodell haben. Dadurch wird die Erfassung und Beriicksichtigung des Kontexts auf viele
Prozesse verteilt und eine schrittweise Spezialisierung ermdglicht. Zudem erlaubt dies eine kon-
textnahe Entwicklung, durch die notwendige Spekulationen auf ein Minimum reduziert werden.
Zusitzlich wird durch intensive Riickkopplung (z.B. Anderungswiinsche) der relevante Kon-
text auch in anderen Prozesse iibertragen. Der beschriebene Lebenszyklus von Open-Source-
Komponenten stellt daher einen Entwicklungsprozess fiir komponentenbasierte Systeme dar,
der das Kontextproblem deutlich reduziert.

Bei ndherer Betrachtung der Komponenten, ihrer Kontextmodelle und deren Lebensphasen im
Open-Source-Bereich fillt auf, dass sich die Modelle unterschiedlicher Komponenten in den je-
weiligen Phasen dhnlich sind, sich von denen anderer Phasen abgrenzen lassen und damit Klas-
sen von Kontextmodellen bilden. So orientieren sich aCPs an einem betrachteten Anwendungs-
fall (use case), uCPs an einem allgemeingiiltigen Anwendungsszenario (use scenario), pCPs an
einer zugehdrigen Systemvorlage (system template), iCPs an dem betreffenden Systemknoten
(system node) und cCPs an einem spezifischen Nutzungsprozess (use process).

Die Kontextmodelle sind nicht isoliert zu betrachten, sondern stehen zueinander in Beziehung.
So ist das Anwendungsszenario eine Generalisierung aller beriicksichtigten Anwendungsfille,
die Systemvorlage eine Generalisierung aller beriicksichtigten Systemknoten und dieser eine
Generalisierung aller beriicksichtigten Nutzungsprozesse.

System Template

Generic Use Scenario System Node

Focused Use Case Specific Use Process

Adjusted Component Customized Component

Unified Component Installed Component

Prepared Component

Abbildung 6.6: Weg der Komponenten durch die unterschiedlichen Kontextmodelle

Den ersten Schritt vom Anwendungsfall zum Anwendungsszenario konnen nur angepasste
Komponenten bewiltigen, die dem allgemeineren Anwendungsszenario nicht widersprechen.
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Auf der anderen Seite findet vom Anwendungsszenario bis zum Nutzungsprozess eine schritt-
weise Anpassung an den Kontext statt. Die eigentliche Funktionalitéit wird nicht mehr verindert,
sondern nur an zunehmend spezialisierte Kontextmodelle angepasst (vgl. Abb. 6.6), d.h. ihr Ab-
straktionsgrad nimmt zwischen Anwendungsfall und Anwendungsszenario zunéchst zu, erreicht
dort seinen hochsten Punkt und nimmt dann bis hin zum Nutzungsprozess wieder stetig ab.

6.4.1.1 Nutzung

Der Ausgangspunkt ist der Nutzungsvorgang selbst, aus dem Anderungsvorschlige hervorge-
hen, die dann den Lebenszyklus erst anregen. Wird eine Komponente eingesetzt, so befindet sie
sich bereits in ihrer konkreten Umgebung, die entsprechenden drei Systeme sind daher der kon-
krete Kontext und kein Modell. Formuliert man jedoch einen Anderungsvorschlag, muss man
Teile dieses Kontexts darstellen, d.h. ein Modell davon erstellen.

US konkrete Doméinen, Nutzer und Nutzungsprozess
TS konkretes Hardwaresystem
IS konkretes Informationssystem

DS Modell des Ablaufs einer Wartung/Weiterentwicklung

6.4.1.2 Anwendungsfall

Das Kontextmodell ist ein Anwendungsfall und wird normalerweise in Form eines Anderungs-
wunsches mitgeteilt. Fiir den beschriebenen Fall ist eine Komponente zwar grundsitzlich ge-
eignet, aber sie konnte besser funktionieren, d.h. an die betrachtete Situation angepasst werden.
Bei der Erstellung einer entsprechenden Anderung orientiert sich der Entwickler an diesem be-
schriebenen Anwendungsfall. Seine exakte Erfassung, Beschreibung und Mitteilung ist wie jede
Ubermittlung eines Kontexts schwer, groBtenteils implizit und stets nur eine Niherung. Die-
ses Kommunikationsproblem wird kleiner, um so geringer der Unterschied zwischen Nutzungs-
und Entwicklungskontext ist. Dies kann erreicht werden, in dem Nutzer und Entwickler die
selbe Person sind und fiir die Entwicklung das selbe System in der selben realen Umgebung
verwendet wird. Der Kommunikationsaufwand zur Mitteilung des Kontexts steht dabei oft in
keinem Verhiltnis zum Anderungsaufwand. Es stehen sich zwei Dinge gegeniiber: Das Wissen
des Nutzers iiber den Anwendungsfall und das Wissen des Urhebers iiber die Komponente. Je
nach Umfang der Anderung und Aufwand einer Kontextbeschreibung ist daher eine dezentrale
Entwicklung vor Ort fiir beide Seiten oft wesentlich effizienter. Es handelt sich dabei jedoch um
eine Abwigungssache mit vielen Unbekannten.

US fokussierter Anwendungsfall
TS prototypisches Hardwaresystem
IS prototypisches Informationssystem

DS Modell des kommenden Entwicklungszyklus
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6.4.1.3 Anwendungsszenario

Im Vereinheitlichungsprozess muss vor allem entschieden werden, welche Anderungen ange-
nommen werden. Um diese Entscheidung ordnungsgemif treffen zu konnen, miisste man alle
Kontexte genau kennen, in denen die Komponente eingesetzt wird. Da dies nicht méglich ist,
kann der Entscheider nur seine bisherige Erfahrung und das daraus resultierende implizite, ab-
strakte Kontextmodell verwenden. Diese Entscheidungen erfordern wohl im gesamten Lebens-
zyklus die groBte Ubersicht und das umfassendste Wissen. Zudem muss hier dafiir gesorgt wer-
den, dass die Software konsistent, strukturiert, verstiandlich, wartbar und nutzbar bleibt. Daher
ist es nicht verwunderlich, dass diese Aufgabe den erfahrensten Entwicklern iiberlassen wird.
Da sie die grofite Entscheidungskompetenz haben, werden sie oft auch als Projektleiter (project
leader) bezeichnet.

US Modell aller beriicksichtigten Verwendungsmdoglichkeiten
TS Modell aller moglichen Hardwaresysteme
IS Modell aller moglichen Informationssysteme

DS Modell aller moglichen kommenden Entwicklungsschritte

6.4.1.4 Systemvorlage

Distributoren erstellen mit Hilfe einer Vielzahl von Komponenten eine Vorlage, aus der dann ein
konkretes System gebaut werden kann. Aus ihrer Zielgruppe und den Zielsystemen leiten sie da-
bei ein Kontextmodell ab, das ihnen ermoglicht, viele Anpassungen und Vorbereitungen bereits
zu erledigen, die ansonsten im Installationsprozess nachgeholt werden miissen. Um so speziel-
ler die Nutzergruppe und das System ist, um so mehr kann in diesem Stadium schon erledigt
werden. So wird eine Distribution fiir den Standardnutzer in der japanischen 6ffentlichen Ver-
waltung fiir genau einen Computertyp ganz anders aussehen als eine fiir Handys im deutschen
Markt.

US Modell aller passenden Doménen, Benutzer und Prozesse

TS Modell aller passenden Hardwaresysteme

IS Modell aller generierbaren Informationssysteme fiir diese Vorlage

DS Modell aller vorgesehenen Entwicklungsschritte der Vorlage

6.4.1.5 Systemknoten

Bei der Installation auf einem konkreten Hardwaresystem sind bereits viele Dinge festgelegt. So
ist klar welche Hardware verwendet wird, welche anderen Softwarekomponenten sich auf dem
System befinden und auch das Nutzungssystem ist bereits durch den Standort und die Zugriffs-
moglichkeiten weitgehend eingeschrénkt.

US konkrete Domine, Modell fiir betreute Nutzer und Prozesse

TS konkretes Hardwaresystem

IS konkretes Informationssystem ohne Nutzerbereiche

DS Modell aller verbleibenden Entwicklungsschritte
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6.4.1.6 Nutzungsprozess

Bei der Nutzeranpassung werden die letzten Teile des Kontextmodells durch entsprechende An-
gaben zum Benutzer und seine Vorlieben konkretisiert und die Komponente auf eine konkrete
Nutzung durch den Nutzer vorbereitet.

US konkrete Domine/Nutzer und Modell des vorgesehenen Prozesses
TS konkretes Hardwaresystem
IS konkretes Informationssystem

DS Modell der Meta-Vorginge um den Nutzungsprozess

Man kann den Open-Source-Lebenszyklus folglich in fiinf Bereiche gliedern, die jeweils eine
Klasse von Prozessen und Kontextmodellen umfasst. Es handelt sich dabei um die Anwendung
des Prinzips der Verkettung von Kontextmodellen wie es in Abschnitt 6.3.4 vorgestellt wurde.
Diese Zerlegung funktionieren wie eine Art Puffer zwischen Komponenten- und Systembereich.
Einerseits konnen viele Anpassungen lokal begrenzt vorgenommen werden, andererseits durch
eine entsprechende Einordnung auch redundante Arbeiten vermieden werden.

Eine wesentliche Aufgabe der beschriebenen Prozesse ist dabei die Transformation der Kompo-
nenten von einem Kontextmodell ins andere.

6.4.2 Verwendete Erkenntnismethoden

Wie in Abschnitt 6.1.1 geschildert wurde, bendtigt man in der Softwareentwicklung umfangrei-
ches Wissen, um ein entsprechendes Vorhaben zufriedenstellend fiir alle Beteiligten durchzu-
fiihren. Dieses Wissen ist jedoch i.d.R. am Beginn der Arbeiten nicht vorhanden und benotigt
in den meisten Féllen zusitzlich eine permanenten Aktualisierung. Dafiir ist eine umfangreiche
Erkenntnisarbeit notwendig. In Abschnitt 6.1 wurden dafiir drei unterschiedliche Erkenntnisme-
thoden vorgestellt, die im Open-Source-Bereich miteinander kombiniert werden.

“Ein System das verwendet wird, wird verdndert werden” lautet Lehmanns erstes Gesetz
[Endres 03, S. 163]. Brooks schreibt ebenfalls “Die einzige Konstante ist die Verdnderung
selbst” [Brooks 95, S. 117]. Letztendlich muss man daher in der Softwareentwicklung auf lange
Sicht davon ausgehen, dass gefundene Erkenntnisse beziiglich des relevanten Kontexts revidiert
werden miissen. Dies kann man nur verhindern, wenn man die betreffenden Bereiche derart un-
ter Kontrolle hat, dass man die natiirliche Verdnderung verhindern kann. Dies ist z.B. bei dem
eigenen Computersystem in begrenzter Form der Fall.

Es stellt sich daher die Frage wie man dieser konstanten Veranderung begegnet. Beziiglich der
Erkenntnisformen bedeutet dies, den Anspruch aufzugeben, einen Kontext endgiiltig erfasst zu
haben. Konsequenter Weise muss man dann entsprechende Kontextmodelle und die zugehorige
Software stets als provisorisch betrachten.

Der Open-Source-Lebenszyklus trigt diesem Umstand Rechnung, in dem Entwicklung und War-
tung miteinander verschmolzen wurden (vgl. Abschnitt 4.5.1) und die eigentliche Entwicklung
auf diese Weise wihrend der Nutzung nie wirklich endet. Eine Open-Source-Komponente wird
sozusagen so lange weiterentwickelt wie sie genutzt wird. Da dies auch fiir das zugrundelie-
gende Kontextmodell gilt, stellt dies eine evolutiondre Erkenntnismethode fiir den Bereich der
globalen, zentralen Komponentenentwicklung dar.
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Betrachtet man nun jedoch die Herangehensweise eines Administrators, der fiir seinen lokalen
Systemknoten eine Komponente modifiziert und sie an die spezifischen Bediirfnisse anpasst, so
kann man die dafiir verwendete Erkenntnismethode i.d.R. als direkt einstufen.

Will ein mittelstdndisches Unternehmen seine kompletten EDV Arbeitsplédtze auf GNU/Linux
umstellen und dafiir einen entsprechenden Dienstleister beauftragen, so muss dieser einerseits
eine moglichst prizise Vorstellung von den realen Umstidnden und Bediirfnissen der jeweili-
gen Arbeitsplitze erhalten und anderseits einen konkreten wirtschaftlichen Rahmen fiir die zu
erbringenden Leistungen ausarbeiten. Fiir ein solches Szenario ist zumindest zum Teil eine ana-
Iytische Erkenntnismethode notwendig, selbst wenn man die Geschéftsverbindung anschlieSend
in einen dauerhaften Wartungsvertrag aufrecht erhilt.

Allgemein kann man festhalten, dass fiir ein konkretes Problem mit einem klaren zeitlichen,
wirtschaftlichen und inhaltlichen Rahmen entweder eine direkte oder eine analytische Erkennt-
nismethode geeignet ist. Eine evolutionire Herangehensweise ist dafiir nicht geeignet, da diese
niemals zu einem abschlieBenden Resultat kommen (kann), sondern das Erreichte als hypothe-
tisches Zwischen-Ergebnisse unendlich in Frage stellt. Dies ist fiir den Alltag und die Losung
von konkreten Problemen nicht praktikabel.

Anders sieht es bei der Entwicklung von allgemeinen Komponenten mit dem in Abschnitt 6.3.2
beschriebenen Kontextproblem aus. Dabei handelt es sich nicht um ein konkretes Problem, son-
dern um ein hypothetisches, welches erst durch die Verwendung in einem realen Kontext einen
konkreten, iiberpriifbaren Rahmen erhilt, in dem es dann wiederum eine konkrete Losung dar-
stellen kann. Hier ist die evolutiondre Erkenntnismethode nicht nur sinnvoll, sondern notwendig,
wenn man eine Komponente im Sinne von Kapitel 3 als eine potentielle Losung fiir potentielle
Probleme betrachtet. Grob kann man sagen, dass der Bereich der Systementwicklung i.d.R. eine
konkrete Zielsetzung verfolgt und dort daher typischerweise die direkte oder analytische Er-
kenntnismethode verwendet wird. Im Gegensatz dazu ist in der Komponentenentwicklung eine
evolutionidre Methode empfehlenswert.

Jedes spezifische Entwicklungsvorhaben entscheidet sich fiir eine bestimmte Auffassung ihres
Kontexts, die sich in dem verwendeten Kontextmodell ausdriickt. Gleichgiiltig, ob dies explizit
dargestellt oder nur implizit verwendet wird. Zudem entscheiden sich die Entwickler jedoch
auch bewusst oder unbewusst fiir eine Erkenntnismethode, in dem sie sich darauf festlegen, wie
weit sie ihre Auffassung des relevanten Kontexts zur Disposition stellen und dazu bereit sind,
ihr Modell auf neue Bereiche auszudehnen und es dementsprechend anzupassen.

Die in Abschnitt 6.4.1 charakterisierten Kontextmodelle sind relativ zueinander unterschied-
lich abstrakt. Der Anwendungsfall und Nutzungsprozess haben den niedrigsten und das Anwen-
dungsszenario den hochsten Abstraktionsgrad. Wie abstrakt nun die Auffassung eines konkreten
Entwicklungsvorhaben ist, kann man so allgemein nicht sagen, da es ihre freie Entscheidung ist.
So kann man ein “Open-Source-Projekt” auf einer Hosting Plattform starten und ausschlieflich
die eigenen lokalen Bediirfnisse bei der Entwicklung beriicksichtigen oder auch eine personliche
Distribution pflegen, die nur fiir einen Systemknoten verwendet wird. Dies sind zwar Extreme,
die hier gar nicht beriicksichtigt werden sollen, veranschaulicht jedoch die Problematik, den
jeweiligen Klassen von Kontextmodellen im Open-Source-Bereiche eine bestimmte Erkennt-
nismethode zuzuordnen. Trotzdem kann man ganz allgemein sagen, dass typischerweise bei
Anwendungsszenario und Systemvorlage eher eine evolutionidren Methode verwendet wird und
bei den anderen Kontextmodellen je nach Umstidnden eher eine direkte oder analytische.
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6.4.3 Die Verkettung der Kontextmodellen

In Abschnitt 6.4.1 wurde die Verkettung von Kontextmodellen im Open-Source-Lebenszyklus
veranschaulicht. Vergleicht man diese Verkettung mit den klassischen Vorgehensweisen, dann
lassen sich die in Abbildung 6.7 dargestellten Zusammenhénge erkennen.

Software Local
Specmcatlon Environment

Component System Local
SpeC|f|cat|on Specmcatlon Environment

SAAP

CBSD

0SSD use [ System H System H  Use
Case § Scenano Template § Node M Process

Abbildung 6.7: Zerlegung der Kontextmodelle der unterschiedlichen Vorgehensweisen im Ver-
gleich

Das typische Vorgehen im Bereich “Software as a product” (SAAP) ist das Erstellen einer Spezi-
fikation im Rahmen der Anforderungsanalyse vor Beginn der eigentlichen Softwareentwicklung.
Sie stellt den relevanten Kontext der Software vollstindig in Bezug auf ihre Nutzung dar. Dies ist
notwendig, da sie oftmals auch als Grundlage fiir entsprechende Vertrige dient. Sie bleibt dann
iiber die gesamte Entwicklungszeit giiltig. Erst in der realen Einsatzumgebung wird durch den
Nutzer im Rahmen der Konfiguration oder der Nutzung ein anderes Kontextmodell verwendet.

In der allgemeinen komponentenbasierten Systementwicklung (CBSD), wie sie in Abschnitt
3.1.3 erldutert wurde kann man bereits drei Bereiche identifizieren: Komponenten, Systeme und
ebenfalls die Einsatzumgebung. In der Open-Source-Entwicklung (OSSD) wurde diese Unter-
teilung nun weiter in die geschilderten fiinf Bereiche zerlegt.

Bisher wurden jedoch nur einfache Transformationen von genau einem Kontextmodell in ge-
nau ein anderes betrachtet. Im Open-Source-Lebenszyklus kommt es jedoch beim Vereinheit-
lichungsprozess zu einer Zusammenfiihrung von Ergebnissen aus mehreren unterschiedlichen
Kontextmodellen und die entsprechenden Ergebnisse werden anschlieBend von mehreren unter-
schiedlichen Vorbereitungsprozessen verwendet, was faktisch einer Differenzierung in mehrere
unterschiedliche Kontextmodelle entspricht wie es in Abschnitt 6.3.5 beschrieben wurde. Nach
dem Vereinheitlichungs- und dem Installationsprozess finden weitere derartige Differenzierun-
gen statt (vgl. Abb. 6.8).

Bei der Zusammenfiihrung werden aus bereits vorhandenen Ergebnissen, die fiir einen spezifi-
schen Kontext entwickelt wurden, Teile extrahiert, die in ein allgemeineres Kontextmodell pas-
sen. Diese Transformation dient dazu geeignete Anderungen aus einem spezifischen in ein allge-
meineres Kontextmodell zu propagieren. Z.B. bei einer vorhergehenden Differenzierung besteht
ein gewisser Bedarf dafiir. Auf diese Weise konnen Probleme zunéchst in einem einfachen, spe-
zifischen Kontext gelost werden und spéter bei entsprechender Eignung verallgemeinert werden.
In einem solchen Fall wird die Entwicklungsrichtung gewissermallen umgedreht und die zuge-
horige Anderung aus dem spezifischen in das allgemeinere Kontextmodell zu iibertragen.
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Abbildung 6.8: Verzweigungen der Kontextmodelle im Open-Source-Lebenszyklus

Das Zusammenfiihren und Differenzieren der Kontextmodelle haben eine Erleichterung der Ent-
wicklungsarbeit zur Folge. Die Zusammenfiihrung hilft redundante Entwicklungsarbeit zu spa-
ren. Die Differenzierung reduziert die Komplexitit des relevanten Kontexts in einer Entwick-
lungsphase was einerseits die Erfassung und anderseits die Softwareentwicklung vereinfacht.

6.4.4 Implizite Kontextmodelle

Wie in Abschnitt 6.2.3 erortert gibt es unterschiedliche Formen des Umgangs mit Kontextmodel-
len. Im Open-Source-Bereich gibt es nur selten explizite Spezifikationen bzw. Kontextmodelle
zu einer Software. Der Quelltext ist i.d.R. das einzige verbindliche Dokument und oftmals auch
der einzige konsistente Konsens in Bezug auf den Kontext. Es ist sehr wohl moglich, dass jeder
Akteur in einem Projekt eine unterschiedliche Sicht auf die Umgebung einer Software hat und
damit letztliche auch von einem anderen Kontextmodell ausgeht. Dies spielt jedoch so lange
fiir alle anderen keine Rolle, so lange es keinen wahrnehmbaren Effekt auf die Software bzw.
ihre Entwicklung hat. Dass solche unterschiedlichen Standpunkte auch zu Konflikten fiihren,
zeigen die diversen Mailinglisten (z.B. Linux-Kernel-Mailingliste). Das Erstellen einer detail-
lierten Spezifikation im Vorfeld ist jedoch ungleich schwieriger als ein solches Klédren von spe-
zifischen Sachfragen. Die Heterogenitit der Perspektiven ist normalerweise auch kein Nachteil,
sondern spiegelt nur die Realitdt mit ihrer Vielfalt wider. Viele Designentscheidungen stellen
eine schwierige Konsensfindung dar, bei der viele unterschiedliche Aspekte der Software direkt
oder indirekt beeinflusst werden. Welchem Detail welche Prioritit eingerdumt wird, ist oftmals
eine Frage der individuellen Interessenlage. In diesem Sinne kann man jeden Akteur innerhalb
eines Entwicklungsvorhabens auch als Interessenvertreter sehen.

Die Verschmelzung von Code und Spezifikation ist nicht nur auf den Open-Source-Bereich be-
schrinkt. Auch die Model Driven Architecture versucht diese beiden Bereiche zu verbinden,
jedoch anstatt auf der technischen Code-Ebene auf einer hoheren Modellebene, die von den
technischen Feinheiten abstrahiert.

Open-Source-Projekte bevorzugen i.d.R. konkrete Code-Anderungen (Patches) deutlich gegen-
iiber abstrakten Uberlegungen und Vorschligen wie die Software eigentlich sein sollte. Als Hin-
weise sind sie zwar gerne gesehen, aber endlose Diskussionen werden manchmal auch einfach
mit der Forderung nach einer vorzeigbaren Losung beendet (z.B. “Show me the code!”). Denn
konkrete Anderungen konnen klar entschieden werden. Im Gegensatz dazu konnen abstrakte
Vorstellungen leicht missverstanden werden und benotigen zum Verstiandnis oftmals einen hohe-
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ren Kommunikationsaufwand. Es ist daher auch iiblich, dass die Anderungen von den Akteuren
durchgefiihrt werden, die ein entsprechendes Interesse daran haben. Auf diese Weise spart man
sich den aufwendigen Wissenstransfer.

Anderungswiinsche (Patches, Fehlermeldungen und Anregungen) konnen in diesem Sinne auch
verstanden werden als die Bitte um Beriicksichtigung eines neuen Kontexts, der zu den bishe-
rigen Vorstellungen der entsprechenden Entwickler oder des Projektleiters nicht passt. Diese
Entscheidung ist dann eine Abwigung zwischen Allgemeingiiltigkeit, Passgenauigkeit und dem
damit jeweils verbunden Aufwand.
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7 Selbstorganisation in der
Open-Source-Entwicklung

Dieses Kapitel hat zwei verschiedene Funktionen innerhalb dieser Arbeit. Einerseits soll es die
Anwendbarkeit und damit die Niitzlichkeit des erstellten Modells zeigen, das aus den Ergeb-
nisse der vorhergehenden vier Perspektiven-Kapiteln besteht. Anderseits soll hier die Rolle der
Selbstorganisation in der Open-Source-Entwicklung ausfiihrlicher untersucht werden, nachdem
es sich im Laufe der Arbeit als eine ihrer wesentlichen Grundlagen herausgestellt hat.

Fiir die Erfiillung dieser beiden Aufgaben musste jedoch zunichst geklart werden, was Selbst-
organisation eigentlich ist, ob und wie weit es einen normalen, alltdglichen Vorgang darstellt,
wann und wie sie in Erscheinung tritt und in welcher Form sie dann erfasst werden kann.

7.1 Grundlagen der Selbstorganisation

7.1.1 Komplexe, adaptive Systeme als Ursprung von Selbstorganisation

Axelrod/Cohen fithren im Vorwort ihres Buch zu diesem Thema den Begriff komplexes adapti-
ves System (CAS) folgendermallen ein:

In a world where many players are all adapting to each other and where the emerging
future is extremely hard to predict, what actions should you take?

We call such worlds Complex Adaptive Systems. In Complex Adaptive Systems
there are often many participants, perhaps even many kinds of participants. They
interact in intricate ways that continually reshape their collective future. New ways
of doing things - even new kinds of participants - may arise, and old ways - or
old participants - may vanish. Such systems challenge understanding as well as
prediction.[Axelrod 99, S. xi]

In derartigen Systemen ist es also fiir die Akteure problematisch zielorientiert zu handeln, weil
aufgrund der vielfdltigen Interaktionen zwischen den Beteiligten das Verstidndnis und die Vor-
hersage der Zusammenhénge und Ablédufe schwierig oder unméglich ist.

Die Definition von John H. Holland bezieht das Verhiltnis zwischen dem Gesamtsystem und
den darin agierenden Agenten mit ein:

A Complex Adaptive System (CAS) is a dynamic network of many agents (which
may represent cells, species, individuals, firms, nations) acting in parallel, con-
stantly acting and reacting to what the other agents are doing. The control of a CAS
tends to be highly dispersed and decentralized. If there is to be any coherent behav-
ior in the system, it has to arise from competition and cooperation among the agents



150 Kapitel 7. Selbstorganisation in der Open-Source-Entwicklung

themselves. The overall behavior of the system is the result of a huge number of
decisions made every moment by many individual agents. [Waldrop 92]

Unter einem CAS wird also ein Netzwerk von vielen Agenten verstanden, die zwar bis zu einem
gewissen Grad autonom handeln, aber permanent miteinander interagieren. Das Verhalten dieses
Gesamtsystems ist dann die Resultierende aus dem Verhalten der Individuen.

Zum Verstdndnis dieses Konzepts, muss man zunichst erkennen, dass es sich dabei um eine
Sichtweise handelt und nicht eine verifizierbare Aussagen iiber die Realitét, auch wenn es wie
jede Betrachtungsweise implizite Annahmen iiber geeignete Betrachtungsgegenstidnde enthélt
[Axelrod 99, S. xvi]:

The Complex Adaptive System approach is a way of looking at the world. It pro-
vides a set of concepts, a set of questions, a set of design issues. By itself, it is not
a falsifiable theory.

Diese Sichtweise kann theoretisch fiir jedes beliebiges System verwendet werden, in dem viele
Akteure interagieren, gleichgiiltig ob es sich dabei um Zellen, Insekten, Menschen oder eine
andere Gruppe von klar abgegrenzten Agenten handelt. Derartige Netzwerke sind allgegenwirtig
und Teil unseres Alltags wie es Barabasi in seinem Buch zu komplexen Netzwerken beschreibt
[Barabasi 03].

Damit stellt sich die Frage, wann man ein System mit Hilfe dieser Sichtweise betrachten sollte.
Dies steht in enger Verbindung mit dem Komplexititsbegriff, fiir den es bisher keine allgemein
anerkannte Definition gibt [Axelrod 99, S. 16]. Laut Edmonds gibt es zwar einen gewissen Be-
zug zu den folgenden GroBen, aber sie darauf zu reduzieren, sieht er als eine recht schwache
Definition an [Edmonds 99]: Umfang (Anzahl der betrachteten Elemente), Unwissenheit (Un-
kenntnis der Details), minimale Beschreibungsgrofe (notwendige Informationsmenge fiir eine
Reprisentation), Vielfalt (Verschiedenartigkeit der Elemente) und Ordnungsgrad (Umfang der
enthaltenen Regeln). Axelrod/Cohen sehen das wesentliche Merkmal in einer starken Interakti-
on zwischen den Elementen eines Systems [Axelrod 99, S. 7].

Die Welt ist komplex und dies lédsst sich auch durch die Betrachtungsweise nicht #ndern
[Axelrod 99, S. 21:

The book does not provide a magic lens that will suddenly make the cloudy future
clear. The complexity of the world is real. We do not know how to make it dis-
appear. What the book does provide is a framework, a way of thinking through a
complex setting that takes advantage of complexity to generate new questions and
new possibilities for action. It suggests ways of “harnessing complexity.”

Man extrahiert aus der stets komplexen Realitdt durch eine solche Vorgehensweise wenige
Aspekte und befasst sich dann im Grunde nur noch mit der resultierenden Reprisentation. Ed-
monds hilt die “reale” Komplexitit eines Gegenstands in diesem Zusammenhang fiir irrelevant,
da wir uns nie mit dem Gesamtsystem auseinander setzen, sondern uns stets nur mit Teilaspekte
befassen. Er bezieht daher den Komplexititsbegriff auf die Reprisentation eines Systems statt
auf den betrachteten Gegenstand und definiert Komplexitit wie folgt [Edmonds 99]:

That property of a language expression which makes it difficult to formulate its
overall behaviour, even when given almost complete information about its atomic
components and their inter-relations.



7.1. Grundlagen der Selbstorganisation 151

Edmonds bezeichnet folglich ein System als komplex, wenn man sein relevantes Gesamtver-
halten nur schwer in der jeweiligen Darstellungsform formalisieren kann. Daraus folgt, dass
die Komplexitit von der Eignung der Sprache abhiingt, mit dem der jeweiligen Sachverhalt be-
schrieben wird. Aus diesem Blickwinkel betrachtet, kann das von Axelrod/Cohen vorgestellt
Framework als der Versuch einer Sprache aufgefasst werden, um CAS mdoglichst einfach zu be-
schreiben. Es handelt sich damit um ein Meta-Modell fiir die Modellerstellung von passenden
Realititsausschnitten, die schwer formalisierbare Aspekte enthalten. In ihrem Fazit fassen sie
ihr Framework mit Hilfe ihrer Grundbegriffe (hervorgehoben) zusammen [Axelrod 99, S. 154]:

Agents, of a variety of types, use their strategies, in patterned interaction, with each
other and with artifacts. Performance measures on the resulting events drive the
selection of agents and/or strategies through processes of error-prone copying and
recombination, thus changing the frequencies of the types within the system.

Diese Sichtweise ist hilfreich, wenn es eine Verstdndnisliicke zwischen den Vorgéngen auf un-
terschiedlichen Granularititsebenen gibt, d.h. das Gesamtsystem ein Ergebnis oder Verhalten
aufweist, das aufgrund der Betrachtung der einzelnen Agenten darin und ihres Verhaltens zu-
ndchst nicht zu erkldren ist. Derartige Phanomene werden auch als emergent bezeichnet (vgl.
[Fromm 05, Fromm 04, Heylighen 89, Johnson 01, Stephan 99]).

Die Ursache fiir Emergenz ist in vielen Fillen eine Selbstorganisation der Agenten innerhalb
eines solchen Systems. Mit Selbstorganisation ist hier das typischerweise ungeplante Entste-
hen einer Ordnung aus der Interaktion der Agenten gemeint, die zu einer Wechselwirkungen
zwischen ihnen und zu daraus resultierenden, emergenten Ergebnissen fiihrt (sieche Abschnitt
7.1.2).

CAS weisen zudem wie der Name schon sagt die Eigenschaft auf, sich an ihre Umgebung anzu-
passen. Das COSI-Projekt hebt diesen Aspekt in seiner Definition von CAS hervor:

Macroscopic collections of simple (and typically non-linearly) interacting units
that are endowed with the ability to evolve and adapt to a changing environment.
[COSI 03, complex adaptive system]

Dieser Anpassungsvorgang taucht auch in dem oben zitierten Fazit von Axelrod/Cohen auf. Die
Umwelt wird hier indirekt durch die Bewertungskriterien (performance measures) abgebildet.
Jedoch muss es sich dabei nicht um explizite erkennbare Kriterien handeln. Es kann sich auch
um eine komplexe Umwelt handeln, deren vollstindige Erfassung nicht moglich ist, die aber
dem jeweiligen System als Orientierung dient.

Laut Heylighen kann man Anpassung verstehen als das Erreichen eines positiven Verhiltnisses
des Systems zu seiner Umgebung, so dass es erhalten bleibt oder wichst. Er sieht in der Anpas-
sung an die Umwelt eine Voraussetzung fiir Selbstorganisation, die bei allen selbstorganisieren-
den Systemen stattfindet. Er bezeichnet Systeme als adaptiv, wenn sie sich auch an verdndernde
Umweltfaktoren anpassen kénnen [Heylighen 01, S. 15].

Eine erfolgreiche Anpassung ist immer mit einer gewissen Erkenntnis iiber die Umwelt ver-
bunden. Oftmals stellt dieser Adaptionsvorgang eines CAS an seine Umgebung selbst einen
emergenten Vorgang dar, dessen exakter Ablauf nur schwer nachzuvollziehen ist. Bestimmte
komplexe Systeme wie Organismen speichern und nutzen diese Information in Form von inter-
nen Modellen der Umwelt und verbessern damit das Verhiltnis zu ihr. Dies geschieht teilweise
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durch ein gesondertes Subsystem wie das Erbgut oder das Gehirn. Aber auch diese Modelle
selbst miissen sich vorher irgendwie zu einer passenden Entsprechung der Umwelt entwickelt
haben [Heylighen 01, S. 16].

Im Bereich der biologischen Organismen findet dies (teilweise) liber die Evolution des Erbgutes
statt, das als derartiges Modelle verstanden werden kann. Uber die Erkenntnis in der biologi-
schen Evolution schreibt Riedl:

Unsere Betrachtung des stammesgeschichtlichen Werdens der Organismen erfolgt
unter dem Gesichtspunkt, dass jeder erfolgreiche Schritt der Anpassung einem Zu-
wachs an Information iiber jenes Milieu entspricht, das fiir sie von Bedeutung ist.
Wir beschreiben die Evolution als einen erkenntnisgewinnenden Prozel3. Dabei wird
"Erkenntnis’ nicht als philosophischer Fachausdruck verstanden, sondern in dem
allgemeinen Sinne, als die lebenden Systeme durch ihre allmihliches Entsprechen
dieser Welt Gesetzlichkeiten extrahieren; wie etwa unser Auge die Gesetze der Op-
tik wiedergebildet hat. [Riedl 81, S. 7]

In diesem Fall spiegelt sich die Giite des Umgebungsmodells in einer entsprechend
erfolgreichen/-losen Population der zugehorigen Organismen wieder. Dieses “Volk” kann nun
als ein CAS hoherer Ordnung verstanden werden, dessen Anpassungsstrategie eine entsprechen-
de Fortpflanzung umfasst.

Die drei beschriebenen Merkmale (Emergenz, Selbstorganisation und Anpassung) stellen die
wesentlichen Kennzeichen eines komplexen adaptiven Systems dar (vgl. [Ottino 04]).

7.1.2 Selbstorganisation als Ordnungsprinzip in sozialen Systemen

Die Idee einer Selbstorganisation von komplexen Systemen wurde bereits durch Charles Darwin
mit der Formulierung der Evolutionstheorie fiir biologische Systeme aufgebracht [Darwin 59].
Dieses Prinzip wird heute in vielen wissenschaftlichen Disziplinen fiir die jeweiligen fachspezi-
fischen Systeme untersucht (Soziologie, Physik, Wissenschaftstheorie, Wirtschaftswissenschaf-
ten, etc.). “Der gemeinsame Nenner, auf den sich alle diese Uberlegungen bringen lassen, ist
die Frage nach der Entstehung von Ordnung” [Gobel 98, S. 17]. Ordnung ist die Voraussetzung
fiir unser Denken und unsere Erkenntnisfihigkeit oder anders ausgedriickt: “Eine Welt ohne
Ordnung wire weder erkennbar noch denkbar” [Riedl 90, S. 25]. “Da wir ohne Ordnung nicht
denken konnen, besteht die erste Hiirde in der Schwierigkeit, zwischen realer und gedachter
Ordnung zu unterscheiden™ [Riedl 90, S. 26]. “Nach der radikal konstruktivistischen Erkennt-
nistheorie ist sogar fraglich, ob es reale Ordnung iiberhaupt gibt, oder ob wir sie erfinden, weil
sie fiir uns denknotwendig ist [...] Zugleich lehrt die Erfahrung, dass sich die bewusste Herstel-
lung von Ordnung im sozialen Bereich als umso schwieriger erweist, je groler und vernetzter
die zu ordnenden Systeme werden.” [Gobel 98, S. 18]. Das Eigenverhalten solcher dynamischer
Systeme steigt mit ihrer Komplexitit an und das System entzieht sich damit zunehmend einer
aufgezwungen Konstruktion, die dadurch zu einer Illusion (Deskription) bzw. einem nicht um-
setzbaren Wunsch (Preskription) wird (vgl. [von Hayek 80, S. 50] u. [Gobel 98, S. 18]). “Zwi-
schen der Gefihrdung und dem offensichtlichen Vorhandensein von Ordnung bildet sich ein
Spannungsfeld” in dem “die Furcht vor dem Chaos angesichts der schwierigen Gestaltbarkeit
von komplexen, dynamischen Systemen unversehens umschlagen [konnte] in eine optimistische
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Gelassenheit, weil sich Ordnung ’selbstorganisierend’, etwa durch evolutionére Prozesse ergibt.”
[Gobel 98, S. 18].

Anderseits ist die Selbstorganisation mit einer hoheren gestalterischen Kompetenz verbunden,
da sie den Akteuren ein hohes Eigensteuerungspotential zugesteht. Zudem gestalten soziale Sy-
steme (z.B. ein Unternehmen) ihre direkte Umgebung zu einem wesentlichen Teil selbst, womit
vermeintliche Sachzwinge oft Produkte des eigenen Systems sind und damit letztlich verén-
derbar. Betrachtet man ein soziales System aus der Selbstorganisationsperspektive, so werden
bestimmte Gestaltungsmoglichkeiten erdffnet und andere reduziert. Damit sich solche Systeme
jedoch selbst organisieren und nicht nur eine Fremdorganisation storen kénnen, muss zunichst
ein geeigneter Rahmen existieren, der auch durch gezieltes Eingreifen erzeugt werden kann
(vgl. [Gobel 98, S. 19-20]). Man muss sich also zunéchst entscheiden, ob und wie weit man
ein System sich selbst organisieren ldsst, wobei man in den meisten Fillen dabei aufgrund der
Komplexitit eben kein vorhersehbares Ergebnis anstreben oder anordnen kann, sondern nur dem
System die Freiheit lassen kann seine eigene Ordnung auszubilden. Selbstorganisation strebt ei-
ner systemimmanenten Ordnung entgegen, die sich mit der Verinderung des Systems selbst
mitentwickelt. Bei einem dynamischen System, das sich permanent verdndert, ist auch die darin
enthaltene Ordnung in stindigem Fluss.

Die aus der Selbstorganisation entstehende spontane Ordnung (im Gegensatz zur kiinstlichen,
konstruierten Ordnung) in sozialen Systemen, wie sie von von Hayek beschrieben wird, sieht
Gobel durch drei wesentliche Merkmale gekennzeichnet [Gobel 98, S. 54][von Hayek 80, S.
58ff]:

o “Sie ist das Ergebnis menschlichen Handelns, aber nicht menschlichen Entwurfs. Sie ist
nicht planméaBig geschaffen und unbeabsichtigt.

e Sie entsteht aus den Handlungen vieler Individuen, die nach bestimmten abstrakten Regeln
handeln. Diese Regeln miissen den Individuen nicht bewusst sein.

e Die Umstidnde auf die Individuen reagieren, konnen verschieden sein und auch zu ver-
schiedenen faktischen Handlungen fiihren. Solange, sie dabei bestimmten abstrakten Re-
geln folgen, bildet sich daraus spontan eine Gesamtordnung.”

Es handelt sich dabei um eine “zweistufige spontane Ordnungsbildung”. Einerseits entsteht eine
Ordnung durch ein in gewissen abstrakten Aspekten dhnliches (regelhaftes) Handeln von Indi-
viduen. Anderseits konnen auch die Regeln, denen sie folgen, spontan entstanden sein, wobei
diese Regelbildung sich nicht plotzlich ereignet, sondern sich auch iiber einen langen Zeitraum
erstrecken kann (z.B. Generationen). Diese Regeln miissen jedoch nicht spontan entstehen, son-
dern konnen auch vorgegeben werden. So konnen sie einerseits aus bereits bekannten Erfahrun-
gen extrahiert und libertragen werden oder sogar kiinstlich entworfen werden (vgl. [Gobel 98, S.
54)).

Die daraus resultierende Ordnung bleibt jedoch unberechenbar. Kleine Verdnderungen der Um-
stinde, der Akteure oder des Regelwerks konnen bereits zu vollig anderen Ergebnissen fiihren.
Haben sich jedoch Regeln vielfach bewéhrt, so kann man mit einer gewissen Zuversicht darauf
spekulieren, dass sie in einer dhnlichen Situation wieder dhnliche Ergebnisse hervorbringen.

All diese Uberlegungen beschrinken sich jedoch zunichst nur auf die Ordnung, die Struktur
eines sozialen Systems. Die Ordnung hat aber eine gro3e Bedeutung, weil sie festlegt, wie sich
ein System als Ganzes verhilt. Um so grofer und komplexer ein System wird, um so wichtiger
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wird seine Ordnung und um so mehr weicht die Bedeutung der einzelnen Akteure innerhalb
des Gesamtsystems zuriick. Ubertragen auf ein Softwareprojekt hat die Ordnung dann einen
entscheidenden Einfluss darauf wie die Softwareentwicklung abléduft, was entwickelt wird, wie
das Ergebnis beschaffen ist, welche Kosten entstehen und wieviel Zeit es in Anspruch nimmt.

Zudem sind einzelne soziale Systeme (z.B. ein Softwareprojekt) immer auch Teil oder Interakti-
onspartner von anderen sozialen Systemen, die direkt oder indirekt iiber Erfolg bzw. Misserfolg
des Systems mitbestimmen.

7.1.3 Stigmergie als emergente Koordinationsform

Im Abschnitt 7.1.2 wurde die Bedeutung der Ordnung in einem sozialen System erldutert und
wie sie bei der Selbstorganisation durch ein regelhaftes Verhalten von Akteuren entsteht. Dabei
wurde das Milieu in dem sie agieren weitgehend ausgeklammert. Dies spielt jedoch fiir die Soft-
wareentwicklung eine wichtige Rolle, da es primér um ein Artefakt geht, was Teil der Umgebung
ist: Software.

Die heute wesentliche Theorie zu der Rolle der Umgebung und ihrer Verédnderung in der Selbst-
organisation geht auf die Arbeit des Biologen Pierre-Paul Grassé zuriick [Grassé 59]. Bei seiner
Forschungsarbeit zur Entstehung von Termiten-Hiigeln entwickelte er eine Theorie, die das Ko-
ordinationsparadoxon zwischen der individuellen und gemeinschaftlichen Beobachtungsebene
auflosen konnte: das Verhalten der einzelnen Termiten und das Verhalten eines ganzen Termi-
tenvolkes. Denn obwohl in der Handlungen der einzelnen Termiten zundchst keine Koordination
zu erkennen war, agierte das gesamte Volk wie ein Organismus. Er erkannte, dass die einzelnen
Insekten ihre Arbeit iiber die Verdnderung der gemeinsamen Umwelt koordinierten, in dem sie
unabhingig von einander den gegenwirtig Zustand der Umwelt als Hinweis verwenden, was
als néchstes zu tun ist. Mit ihren Handlungen veréndern sie wiederum die Umwelt, so dass die
nichste Termite entsprechend der neuen Situation handeln kann. Grassé nannte diesen Effekt
“Stigmergie”. Die Insekten folgen dabei regelhaft einem Verhaltensmuster. Die daraus entste-
hende Ordnung ldsst sie gemeinsam agieren und daraus diesen Hiigel entstehen. Dabei wird aus
der Ordnung des sozialen Systems eine Ordnung in dem erstellten Artefakt (Hiigel). Umgekehrt
wird die Umgebung genutzt, um das soziale System zu ordnen.

Dieser Ansatz wurde in den letzten Jahrzehnten in einer Vielzahl von unterschiedlichen For-
schungsbereichen aufgegriffen und dabei entsprechende Phinomene auch in anderen Bereichen
identifiziert. Es hat sich dabei gezeigt, dass der zugrundeliegende Mechanismus nicht auf Insek-
ten beschrinkt ist, sondern ein allgemeines Muster darstellt, das oftmals bei der Interaktion von
vielen Agenten zu beobachten ist.

The notion of stigmergy, its relation with the environment, interaction through arti-
facts, and the many sorts of structures and behaviours that emerge from stigmergic
coordination in complex social bodies: all are strictly inter-related issues that have
been the subjects of investigation in a multiplicity of heterogeneous research areas.
[Ricci 06, Abschnitt 2]

Dieser Ansatz lédsst sich auch auf soziale Systeme mit menschlichen Akteuren iibertragen und
stellt einen grundlegenden Koordinationsmechanismus in Gesellschaften und Organisationen
dar.
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[A] number of relevant works in the field of cognitive sciences put in evidence how
stigmergy — as the social mechanism of coordination based on interaction through
local modifications to a shared environment — is a fundamental mechanism of coor-
dination in the context of human societies and organisations. [Ricci 06, Abschnitt
1]

Ricci et al. haben dafiir ein allgemeines Modell entwickelt, das sie als “Cognitive Stigmergy”
bezeichnen und fithren folgende Grundbegriffe fiir die Beschreibung der Vorgéinge ein: Agent
(agent), Artefakt (artifact), Arbeitsbereich (workspace) und Anmerkungen (annotation).

Zunichst teilen sie mogliche Systemelemente in zwei Gruppen: Agenten und Artefakte. Dabei
bezeichnen Agenten jene Entitédten, die sich an ihren eigenen Zielen/Aufgaben orientieren bzw.
von ihrer Umsetzung angetrieben werden und eigenstiandig agieren. Wahrend Artefakte jene En-
titdten bezeichnen, die nicht selbststindig handeln und keine eigenen Ziele verfolgen. Sie kénnen
zwei unterschiedliche Rollen iibernehmen. Einerseits konnen sie das Zielobjekt der Arbeit von
Agenten sein (domain level) und andererseits auch ein Hilfsmittel, das sie einsetzen, um ihre
Ziele zu erreichen (tool level), in dem sie eine Funktionalitit oder auch einen Dienst verwen-
den, den das betreffende Artefakt bereitstellt. Artefakte konnen rdumlich sehr ausgedehnt bzw.
verteilt sein und auf diese Weise fiir die Interaktion iiber weite Strecken genutzt werden (z.B.
Telefon oder Internet). Agenten kommunizieren mit Agenten, aber Agenten nutzen Artefakte.
[Ricci 06, Abschnitt 3.1][Ricci 05, Susi 01]

Arbeitsbereiche stellen die lokale Umgebung eines Agenten dar. Mit lokal ist der Teil der Umge-
bung gemeint, der durch seine Handlungen direkt beeinflusst werden kann bzw. den er wahrneh-
men kann. Das Prinzip der Lokalitét ist bei Termiten auf die physikalische Umgebung bezogen.
In der kognitiven Stigmergie kann ein Agent jedoch durch verteilte Artefakte weit iiber sei-
nen physikalischen Wirkungskreis hinaus interagieren. Derartige Arbeitsbereiche konnen sich
tiberschneiden bzw. verschachtelt sein und sich auf diese Weise Artefakte und Agenten teilen.
[Ricci 06, Abschnitt 3.2]

In einem Stigmergie-System werden die Auswirkungen der Handlungen eines Agenten auf seine
Umwelt als Zeichen verstanden, die nach ihrer Entstehung unabhiingig vom dem Urheber weiter
bestehen und von anderen Agenten wahrgenommen werden kdnnen. Auf diese Weise findet eine
indirekte Interaktion iiber die betreffenden Artefakte statt. Im Gegensatz zur einfachen Stigmer-
gie umfassen die Zeichen bei der kognitiven Stigmergie symbolische Inhalte, die Informationen
beinhalten, die hier als Anmerkungen bezeichnet werden. [Ricci 06, Abschnitt 3.3]

In der kognitive Stigmergie werden Artefakte primir dazu genutzt, bei den Agenten ein Be-
wusstsein fiir die Aktivitdten anderer Agenten zu schaffen, die wiederum dazu dienen konnen,
die eigenen Vorhaben voran zu bringen. Dieses Bewusstsein ist ein Schliisselaspekt zur Unter-
stiitzung von emergenten Koordinationsformen, bei denen kein vorab definierter Plan die Ab-
hingigkeiten und Wechselwirkungen zwischen den Aktivititen (mit den zugehorigen Agenten
und Artefakte) und ihre Regelung festlegt, sondern dies im Verlauf und durch die Aktivititen
selbst entsteht. [Ricci 06, Abschnitt 4]

7.2 Ubertragung auf den Open-Source-Bereich

Folgt man der Darwinschen Evolutionstheorie findet Selbstorganisation auf der Erde statt, seit
dem sie existiert, d.h. lange bevor es iiberhaupt Menschen gab. Sie ist aber auch heute allge-
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genwirtig. Wann auch immer mehrere Elemente eines Systems interagieren, die keiner vorge-
gebenen Ordnung folgen, ergibt sich als resultierende ihrer Handlungen eine eigene Ordnung.
Eine Ordnung entsteht in jedem Fall. Entweder wird sie vorgegeben, dann handelt es sich um
Fremdorganisation, oder sie ergibt sich aus der Handlung selbst, dann kann man dies als Selbst-
organisation bezeichnen, die folglich aufgefasst werden kann als die Abwesenheit von Fremd-
organisation.

Man begegnet immer wieder dem Vorurteil, dass die Vorgabe einer Ordnung fiir das entstehen
von sinnvollen Ergebnissen notwendig ist, was impliziert, dass Selbstorganisation nicht funk-
tioniert oder zumindest stets schlechtere Ergebnisse hervorbringt, als eine Fremdorganisation.
Diese These steht im Widerspruch zur Organisation eines GroBteils des menschlichen Lebens.
Selbstorganisation ist die Grundlage von vielen bewihrten Systemen (z.B. Demokratie, Markt-
wirtschaft, Wissenschaft, Borse, Konkurrenz). Auch die personliche Freiheit und die Selbstbe-
stimmung des eigenen Lebens sind nicht denkbar ohne Selbstorganisation. Grof3e Teile der Vor-
ginge in der Natur wie z.B. die Organisation eines Insektenstaats beruhen ebenfalls auf diesem
Prinzip.

Es handelt sich also bei der Selbstorganisation um ein altbewéhrtes Prinzip, das sich in vielen
Bereichen etabliert hat und sich auch oftmals in der Konkurrenz mit dem Versuch einer Fremd-
organisation durchsetzen konnte. Allerdings ist auch der Umkehrschluss falsch, dass sie immer
die richtige Wahl ist. Ansonsten briuchten wir keine Gesetze, Standards, Konventionen, etc.
Zwar haben sich sicher viele dieser Regeln in einer Selbstorganisation herausgebildet, aber heu-
te treten sie normalerweise als vorgegebene Ordnung in Erscheinung, die jedoch oftmals durch
selbstorganisierende Systeme laufend aktualisiert werden.

Beide Prinzipien haben ihre Berechtigung. Man sollte weder das eine noch das andere grund-
sdtzlich ausschlieBen, sondern fiir eine konkrete Situation den richtigen Kompromiss zwischen
vorgegebener Ordnung und Selbstorganisation finden.

Wenn man nun ein bestimmtes Ziel anstrebt und den Erfolg sicherstellen will, stellt die Vor-
wegnahme des Ergebnis durch die Formulierung des Ziels eine Vorgabe dar. Legt man auch
noch genau durch einen Plan fest, wie dieses Ziel erreicht werden soll, wird eine noch groBere
Ordnung vorgegeben. Man kann nun den Weg zu diesem Ziel als eine Entwicklung von dem
gegenwartigen Ist-Zustand zu dem erwiinschten Soll-Zustand ansehen, der in einem Entwick-
lungssystem stattfindet, was alle Elemente und Vorgiinge umfasst, die fiir diese Entwicklung von
Bedeutung sind. Der Detaillierungsgrad der Vorgaben fiir die Beschaffenheit des Ergebnis, den
Verlauf der Entwicklung durch einen Plan und die Zusammensetzung des Entwicklungssystems
legt dann den Spielraum fest, der fiir eine Selbstorganisation bleibt.

Handelt es sich bei dem angestrebten Ergebnis um Software oder einen Systemknoten und passt
das zugehorige Entwicklungssystem zu den Darstellungen von Kapitel 2 bis 6, so basieren ent-
sprechende Vorgaben auf Annahmen beziiglich des zugehorigen Kontexts wie es in Kapitel 6
beschrieben wurde.

Jegliche Inkonsistenz zwischen diesen Vorgaben und dem realen Kontext bzw. Verlauf fiihrt
dabei zu Problemen, die letztendlich nur durch eine Anderung der realen Umstinde und/oder
der entsprechenden Vorgaben behoben werden konnen. Entsprechende Vorgaben nutzen daher
nur, soweit sie sich im Einklang mit den realen Umstinden befinden.

Wihrend eine Selbstorganisation nur eine systemimmanente Ordnung zum Vorschein bringt,
versucht eine Fremdorganisation einem System eine bestimmte Ordnung “aufzuzwingen”, was
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nicht immer gelingen muss. Demzufolge kann eine Fremdorganisation im Gegensatz zu einer
Selbstorganisation fehlschlagen. Eine Selbstorganisation hat kein Ziel, das es verfehlen konnte
und kann damit auch nicht scheitern.

Die Anforderungen einer Fremdorganisation in der Softwareentwicklung sind damit ungleich
hoher, da sie bei der Erstellung der Vorgaben ein umfangreiches Wissen zu dem entsprechenden
System, seinem Kontext und seiner Zukunft voraussetzt. Zudem miissen entsprechende Mecha-
nismen etabliert und erhalten werden, um die Vorgénge in dem jeweiligen System entsprechend
den Vorgaben zu lenken. Bei der Softwareentwicklung wird das Wissen durch ein entsprechende
Anforderungsanalyse erworben und eine Steuerung des Entwicklungssystems findet durch das
Management statt wie dies in Abschnitt 5.1 beschrieben wurde.

7.2.1 Handlungsfreiheit als Mangel an vorgegebener Ordnung

In dem vorgestellten Modell der Open-Source-Entwicklung wurde nun gezeigt, dass in Bezug
auf jede der untersuchten Perspektiven den einzelnen Agenten mehr Handlungsfreiheit zugebil-
ligt wird, indem ihnen mehr Handlungsmoglichkeiten zur Verfiigung stehen. Dies schafft einer-
seits mehr Raum fiir Selbstorganisation, reduziert anderseits die Fremdorganisation und senkt
damit den Bedarf an zentralisiertem Wissen fiir die Erstellung von Vorgaben und und den Auf-
wand fiir die Durchsetzung einer vorgegebenen Ordnung.

7.2.1.1 Komponenten-Perspektive

Die Distributionen stellen Komponentensysteme im Open-Source-Bereich dar. Im proprietéren
Bereich ist die Nutzung von Komponentensystemen i.d.R. auf eine Black-Box-Verwendung be-
schrinkt. Im Gegensatz dazu verpflichten die Open-Source-Lizenzen die Distributionen alle vier
genannten Verwendungsarten (Black-, Glass-, Grey- und White-Box) zu ermoglichen. Dies gibt
den entsprechenden Systementwicklern, umfangreiche Moglichkeiten entsprechende Kompo-
nenten beliebig zu verdndern.

Zudem haben sie auch durch die 6ffentliche Entwicklung in den Open-Source-Projekten, die als
Grundlage der Distributionspakete dienen, und teilweise auch in den Distributionen selbst die
Moglichkeit an der Entwicklung selbst mitzuwirken. Auf diese Weise konnen sie fiir eine Be-
riicksichtigung ihrer Interessen in spiteren, globalen Versionen des Komponentensystems sorgen
und lokale Sonderlosungen in der Zukunft vermeiden. Dieses Vorgehen kann unter Umstéinden
die effizientere Variante darstellen.

7.2.1.2 Prozess-Perspektive

Durch die Verschiebung eines Grofteils der Entwicklung in den Wartungsbereich, die Etablie-
rung eines entsprechend effizienten Wartungsmechanismus und die daraus resultierende Einbin-
dung der Benutzer in den Entwicklungsverlauf, entsteht die Moglichkeit zu einer frithen Priifung
und Korrektur von Ergebnissen.

Die im Open-Source-Bereich iibliche kleine Schrittgrofle, das iterative Vorgehen und die daraus
entstehende Parallelisierung der Entwicklungsaktivititen schafft gemeinsam die Moglichkeit der
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Kurskorrektur in jedem neuen Zyklus. Auf diese Weise konnen zwischenzeitlich erworbenes
Wissen und Anderungen im Kontext im weiteren Entwicklungsverlauf genutzt werden, die Pla-
nung muss nur kurze Zeitrdume abdecken und Vorginge und Ablidufe konnen flexibler gestaltet
werden.

7.2.1.3 Agenten-Perspektive

Die Agenten-Perspektive stellt hier einen Sonderfall dar, da bereits in dem Grundlagenkapi-
tel dazu (s. Kap. 5) zwei Formen der Organisation unterschieden wurden: projektbasierte und
kooperative Entwicklung. Dabei représentiert letzteres eine Methode der Zusammenarbeit, die
primér auf Selbstorganisation basiert. Klassische Projekte hingegen sind primér dafiir gedacht,
vorhandene Vorgaben in einer effizienten Form mit Hilfe von Plinen und Management zu erfiil-
len, was eine Form der Fremdorganisation darstellt.

In dem vorgestellten Open-Source-Modell wurde dabei die Organisationsform in Open-Source-
Projekten und anderen Prozessdominen des Open-Source-Bereichs der kooperativen Entwick-
lung zugeordnet, die den agierenden Agenten ein hohes Mall an Autonomie zugesteht.

7.2.1.4 Kontext-Perspektive

Die Verzweigung des Entwicklungsverlaufs und der zugehorigen Kontextmodelle ermoglicht die
Erstellung von verschiedenen Softwarevarianten fiir unterschiedliche Umgebungen. Dies wird
durch die Moglichkeit der Prozessdoménen unterstiitzt, jeweils ihr eigenes Kontextmodell zu
erstellen und nicht einem durchgehend giiltigem Modell verpflichtet zu sein. Auf diese Weise
besteht mehr Freiheit fiir die jeweiligen Entwickler, lokale Besonderheiten zu beriicksichtigen
und Details offen zu lassen, die in dem jeweiligen Stadium noch nicht endgiiltig entschieden
werden konnen.

Die Nutzung von mehreren Kontextmodellen in Verbindung mit dem Verzicht auf explizite Do-
kumentation der Modelle, ermoglicht das hinausschieben von Entscheidungen zu dem Zeit-
punkt, wenn sie zu realen Konsequenzen fiithren und damit ein Konsens notwendig wird. Auf
diese Weise wird die Handlungsfreiheit nicht durch voreilige Entscheidungen eingeengt, die
spiter dann vielleicht doch wieder verworfen werden.

7.2.1.5 Zusammenfassung

Der Open-Source-Ansatz zeichnet sich in allen vier Perspektiven im Vergleich zur klassischen
Softwareentwicklung durch eine Reduzierung der vorgegeben Ordnung aus. Dieser “Mangel”
wirkt sich auf die Akteure durch eine erhthte Handlungsfreiheit aus. Wie bereits erldutert wird
dieses strukturelle “Vakuum” durch Selbstorganisation gefiillt, in der die Ordnung als Resultie-
rende der Einzelablidufe entsteht.

7.2.2 Strukturen der Selbstorganisation in dem Open-Source-Modell

Der CAS-Ansatz ist eine Betrachtungsform, die auf viele Bereiche in der Open-Source-
Gemeinde angewendet werden kann. Bereits Raymond zeigte in seinem Aufsatz “The Cathedral
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and the Bazaar” die Parallelen zwischen Open-Source-und adaptiven Systemen auf, ohne sich
dabei jedoch direkt auf die Theorie der CAS zu beziehen:

But more powerful analogies to adaptive systems in biology and economics also
irresistibly suggest themselves. The Linux world behaves in many respects like a
free market or an ecology, a collection of selfish agents attempting to maximize
utility which in the process produces a self-correcting spontaneous order more
elaborate and efficient than any amount of central planning could have achieved.
[Raymond 99, S. 64]

Der CAS-Ansatz wurde spéter auch in unterschiedlichen Betrachtungen direkt verwendet (vgl.
[Axelrod 99, S. 52ff.], [Muffatto 03], [van Aardt 04]). Es wurden dabei unterschiedliche Syste-
me als CAS identifiziert und es ist anzunehmen, dass es noch viele weitere im Open-Source-
Bereich gibt. Daher sollte man nicht nach dem System suchen, sondern davon ausgehen, dass es
dort eine Vielzahl von Systemen gibt, die sinnvollerweise als CAS aufgefasst werden konnen.
So macht es z.B. Sinn gréBere Projekte wie den Linux-Kernel, KDE, Apache oder Mozilla als
ein CAS zu sehen, aber auch eine entsprechende Betrachtung von Distributionen oder groflen
Rechnerpools mit dem zugehorigen technischen Personal ist sinnvoll. Bezieht man eine ausrei-
chend grofle Benutzergruppe ein, kann man auch um fast jede OSS-Komponente ein passendes
System identifizieren. Anderseits kann man auch die Open-Source-Gemeinde als Ganzes auf
diese Weise betrachten.

Es geht also nicht (mehr) um die Frage, ob es sich bei der Open-Source-Gemeinde um eines oder
mehre CAS handelt bzw. ob sie als solche aufgefasst werden kann/kénnen, sondern um die Iden-
tifikation, explizite Darstellung und Analyse entsprechender Systeme, d.h. es sind entsprechende
Modelle gesucht.

Ahnlich sieht es bei der Anwendung des Stigmergie-Prinzips aus. Das indirekte Interagieren von
Agenten iiber Artefakte ist fiir Termiten eine erstaunliche Erkenntnis, fiir die Interaktion von
Menschen ist diese Aussage allein jedoch trivial. Auch die Feststellung, dass nicht jeder Akteur,
alle Auswirkungen seines Handelns iiberschaut oder die Zukunft nicht vollstindig vorhersehbar
ist, ist keine neue Erkenntnis. Da Open-Source-Software von Menschen entwickelt wird, muss
man daher davon ausgehen, dass es dort einige Ablidufe gibt, die dem Stigmergie-Prinzip folgen.
Die Aussage, dass in der Open-Source-Entwicklung Stigmergie stattfindet ist daher ebenfalls
trivial.

Ahnlich wie bei den CAS ist jedoch die konkrete Identifikation, explizite Darstellung und Ana-
lyse entsprechender Abldufe sowie die Erkldrung von emergenten Phinomen damit auferor-
dentlich schwierig. Man ist also auch hier auf der Suche nach passenden Modellen. Robles et
al. haben dazu einen ersten Beitrag geleistet, in dem sie ein Modell erstellt haben, wie die vie-
len Entwickler ihre Zeit und Energie auf die vielen vorhanden Open-Source-Projekte verteilen
[Robles 05][Robles 06, S. 191], das auf dem urspriinglichen Stigmergie-Prinzip von Insekten
basiert. Elliott stellt ein allgemeines Framework fiir die Zusammenarbeit von Massen mit Hilfe
von Stigmergie vor. Er geht dabei auch auf das Open-Source-Phdnomen ein und greift die Ar-
beit von Robles auf [Elliott 07]. Heylighen wiederum zieht das Stigmergie Prinzip heran, um zu
erkldaren wie Open-Access-Entwicklung (zu der man auch die Open-Source-Entwicklung z#hlt)
effizient koordiniert werden kann [Heylighen 07].

Das vorgestellte Open-Source-Modell kann nun genutzt werden, um diese Uberlegungen wei-
ter zu fithren, in dem ein passendes CAS und entsprechende Stigmergie-Mechanismen darin
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identifiziert werden.

Dafiir wird der ganze Open-Source-Bereich als ein CAS angesehen. Das globale Open-Source-
Softwaresystem stellt dabei den zentralen Gegenstand dar, der letztlich das Entwicklungssy-
stem abgrenzt wie der Termitenhiigel gewissermaflen das Stigmergie-System der Termiten ab-
grenzt. Die Open-Source-Gemeinde hat es in den letzten zwanzig Jahren geschafft, ein Software-
Infrastruktur zu bauen, die von vielen Millionen Menschen in der einen oder anderen Form ge-
nutzt wird: iiber den Zugriff auf Inhalte von entsprechenden Webservern, Nutzung von zugehori-
gen Diensten oder auch als Software auf dem eigenen Computer. Sie setzt sich aus tausenden von
Komponenten zusammen, die auf Millionen von verschiedenen Systemknoten mit unterschiedli-
chem Kontext installiert wurde. Theoretisch kann man diese Systemknoten zwar als unabhangi-
ge Elemente ansehen, aber die Vernetzung, Interaktion und die wechselseitigen Abhéingigkeiten
der konstituierenden Softwarekomponenten legen es nahe, diese gesamte Infrastruktur als ein
einziges globales Softwaresystem anzusehen wie dies z.B. fiir das vollstindige Internet und den
damit verbunden Geriten bereits durch den Ansatz vom “Globalen Gehirn” getan wird (vgl.
[Heylighen 05]). Dieses globale Softwaresystem ist das Ergebnis von vielen kleinen unabhingi-
gen Vorgéingen und seine Entstehung kann somit als emergent angesehen werden.

Es lassen sich dann aus dem vorgestellten Modell der Open-Source-Entwicklung folgende Ab-
laufe identifizieren, die von der Gesamtheit aller Akteure gelost werden und als emergente Pha-
nomene angesehen werden kénnen:

Kontext-Erfassung Damit dieses globale Softwaresystem effizient und den Bediirfnissen der
Nutzer entsprechend mit seiner Umgebung interagieren kann, ist es notwendig den rele-
vanten Kontext zu erfassen und das Softwaresystem daran anzupassen. Dies umfasst fiir
jede Komponente alle in Abschnitt 6.2 betrachteten Kontext-Bereiche fiir jeden System-
knoten, auf dem sie genutzt wird. Dieser globale Kontext besitzt eine enorme Vielfalt und
einen auBerordentlichen Umfang. Seine vollstindige Erfassung in Form eines groen, de-
taillierten Kontextmodells ist daher nicht méglich. Relevante Aspekte werden daher direkt
in die Software hinein kodiert und auf diese Weise direkt beriicksichtigt. Aufgrund der
mehrstufigen und verzweigten Entwicklung geschieht dies in vielen kleinen Prozessdo-
ménen, die dann in der Summe diesen globalen Kontext erfassen.

Qualitatssicherung Jedoch ist fiir eine optimale Interaktion zwischen dem Softwaresystem und
der Umwelt nicht nur die Erfassung des Kontext notwendig, sondern auch die Umsetzung
von entsprechenden Erkenntnissen in Form von Erstellung, Anderung, Erneuerung und
Ausmusterung von entsprechenden Softwareelementen. Bei derartigen Anpassungen kon-
nen sich auch wieder neue Probleme ergeben bzw. die Losungen kénnen mangelhaft sein.
Oftmals ist es schwierig die Konsequenzen einer Anderung in einem derartig komplexen
System abzuschitzen und es ist daher eine schwierige Entscheidung, ob eine Anderung fiir
das Gesamtsystem eine Verbesserung oder eine Verschlechterung darstellt. Es muss daher
in der Open-Source-Gemeinde einen Mechanismus geben, der zumindest in der Tendenz
fiir eine Verbesserung des globalen Systems sorgt.

Koordination Da es sich bei der Open-Source-Entwicklung um eine wartungszentrierte Metho-
de handelt, laufen Nutzung und Uberarbeitung gewissermaBen parallel ab. Zudem wird in
vielen Tausend bzw. Millionen Prozessdoménen gleichzeitig an dem globalen Software-
system gearbeitet. Alle diese Aktivititen aufeinander abzustimmen ist mit einer zentralen
Form der Koordination nach Brooks Gesetz nicht moglich, da dabei der Koordinations-
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aufwand exponentiell zum Umfang der Aktivititen steigt [Brooks 95]. Stattdessen muss
die Koordination dezentral zwischen den Prozessdominen stattfinden.

Die Open-Source-Gemeinde musste u.a. diese drei Aufgaben bewdltigen, um das heute real
existierende globale Softwaresystem zu erstellen. Da es keine zentrale Steuerungsinstanz gibt
und eine solche wohl auch nicht in der Lage wére diese Probleme zu 16sen, miissen die Agenten
diese mit Hilfe von Selbstorganisation bewéltigen.

Bei einem Abgleich der kognitiven Stigmergie mit dem vorgestellten Open-Source-Modell ist
die Agenten-Perspektive von besonderer Bedeutung. Insgesamt lassen sich die vier wesentlichen
Elemente des Stigmergie-Modells wie folgt zuordnen:

Arbeitsbereiche Das in Abschnitt 4.2.3 eingefiihrt Konzept der Prozessdoménen hat sich im
Verlauf dieser Arbeit als wesentliche Struktureinheit des Open-Source-Bereichs heraus-
gestellt. Dabei bilden Open-Source-Projekte nur einen Sonderfall dieser Organisations-
form (vgl. Abs. 5.4.1). Letztlich finden alle Prozesse des Open-Source-Lebenszyklus in
einer solchen Domine statt. Sie bilden den Wahrnehmungs- und Wirkungshorizont ei-
nes Agenten. Dabei muss jedoch bedacht werden, dass ein Akteur in mehreren solcher
Prozessdominen aktiv sein kann, wobei er dabei jeweils eine andere Rolle einnimmt. In-
nerhalb dieser Arbeitsbereiche findet nun i.d.R. eine kooperative Entwicklung statt (vgl.
Abs. 5.4.4).

Agenten Hierbei handelt es sich um Akteure in ihren jeweiligen Rollen innerhalb eines Ar-
beitsbereichs. Sie konnen dabei die drei identifizierten Funktionen Anregen, Gestalten
und Lenken tibernehmen (vgl. Abs. 4.1.2 und 5.4.4).

Artefakte Die wesentlichen Artefakten in einer Prozessdoméne sind Softwarekomponenten und
Aufgaben (vgl. Abs. 5.4.4). Die verschiedenen Ausprigungen von Komponenten stellen
das zentrale Artefakt innerhalb dieser Arbeitsbereiche (Prozessdoménen) dar, da sie einer-
seits fiir die Agenten als Werkzeuge fiir das Erreichen ihrer Ziele dienen (tool level) und
andererseits auch Gegenstand ihrer Arbeit sind (domain level).

Anmerkungen Sie stellen Meta-Informationen dar, die anderen Agenten helfen sich fiir zu-
kiinftige Betitigungsfelder zu entscheiden. Anmerkungen sind vor allem in den Aufgabe-
Artefakten enthalten (vgl. Abs. 5.4.3). Jedoch enthilt auch der gegenwirtige Zustand einer
Komponente Anmerkungen. Dies kdnnen explizit bereitgestellte Informationen sein (z.B.
Eintrdge in Logs von Code-Verwaltungssystemen) oder auch implizit der Code selbst.

Die Grundbegriffe aus der Agenten-Perspektive lassen sich also den wesentlichen Elementen
der kognitiven Stigmergie zuordnen. Die in der zugehorigen Arbeitsweise innerhalb eines Pro-
zessdomine dargestellte grundlegende Koordination findet primir iiber die Artefakte statt (vgl.
Abs. 5.4 und 5.2.3), die allerdings durch zusitzliche Mittel wie direkte Kommunikation unter-
stiitzt wird. Dies bezieht sich jedoch ausschlieBlich auf die Vorgénge innerhalb einer Prozessdo-
mine. Die Koordination zwischen den Prozessdominen ist ungleich komplexer. So sind die
Arbeitsbereiche untereinander vernetzt und Ergebnisse von unterschiedlichen Prozessdoménen
treffen in anderen Prozessdoménen zusammen. So werden in einer Vereinheitlichungsdoméne
(Open-Source-Projekt) Patches zusammengefiihrt, in einer Distribution Releases kombiniert und
harmonisiert und bei der Nutzung interagieren iiber die Vernetzung der Systemknoten Kompo-
nenten unterschiedliche Distributionen miteinander. Die dabei entstehenden Erfahrungen wer-
den dann iiber die Doménengrenzen hinaus genutzt. Dies geschieht oftmals tiber Artefakte (z.B.
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Patches oder Fehlerberichte). Die Prozessdominen iiberschneiden sich dabei an vielen Stellen
und teilen sich dadurch Agenten und Artefakte.

Es gibt oftmals mehrere alternative Losungsmoglichkeiten fiir eine Aufgabe, was eine Art Uber-
produktion darstellt. Da Komponenten in der einen Prozessdoméine weiterentwickelt und in einer
anderen genutzt werden, kann man von einer gewissen Unabhédngigkeit zwischen Produktion
und Nutzung sprechen. Diese Trennung in Verbindung mit der Uberproduktion fiihrt zu einer
entkoppelten Selektion im Rahmen der Nutzung. Dabei handelt es sich um einen Evolutionspro-
zess, der ein weiteres fundamentales Prinzip der Selbstorganisation darstellt. Diese Evolution
sorgt z.B. dafiir, dass Prozessdoménen verkiimmern. Anderseits konnen sich dann leicht neue
Prozessdoménen bilden, wenn es einen hohen Bedarf fiir eine entsprechende Komponente gibt.

In jedem Fall konzentrieren sich die Agenten jeweils auf ihre lokalen Ziele, um diese jedoch
erreichen zu kdnnen, miissen sie oftmals Arbeiten leisten, die einen globalen Effekt haben und
in letzter Konsequenz zu den emergenten Ergebnissen fiihren.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Open-Source-Entwicklung in vielen Bereichen auf
Selbstorganisation basiert und viele Vorginge gar nicht anders zu erkldren sind. Es wird jedoch
wohl noch einige Forschungsarbeit erfordern, bis man die zugrundeliegenden Abldufe zufrie-
denstellend erfasst hat.
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8 Ergebnis

8.1 Paradigmenwechsel

O’Reilly vertritt in seinem Aufsatz “The Open Source Paradigm Shift” die These, dass Open-
Source einen Paradigmenwechsel in der Informationstechnologie im Sinne von Kuhn darstellt
[Feller 05, S. 461-481][Kuhn 93]. Er sieht dabei in Open-Source den Ausdruck von drei langfri-
stigen Trends: Wandel der Software zu austauschbaren Komponenten, internetbasierte Zusam-
menarbeit und Anpassbarkeit von Software (softwarebasierte Dienste).

Die vorliegende Arbeit stiitzt die These, dass dem Open-Source-Phanomen ein Paradigmen-
wechsel im Sinne von Kuhn zugrunde liegt. Es stellt sich jedoch die Frage ob die Trennlinie
wirklich zwischen proprietdrer und Open-Source-Software verlduft. Aufgrund von den gefun-
denen Ergebnissen in dieser Arbeit lassen sich zwei Paradigmen in der Softwareentwicklung
von einander abgrenzen, die verschiedene Merkmale aufweisen. Diese wurden in Tabelle 8.1
gegeniiber gestellt.

Merkmal Abschnitt | Produkt Dienst
primirer Fokus der Entwicklung 3.1.3 Komponente System

o . kooperative
Organisationsform 5.3 Projekt Entwicklung
Auffassung des Kontexts 7.1.1 deterministisch | komplex
Umfangreichste Erkenntnismethode 6.1.4 analytisch evolutiondr
Entwicklungsprinzip 444 Perfektion Evolution
Giiltigkeitsbereich der
Kontextmodelle 6.3 global lokal

Tabelle 8.1: Gegeniiberstellung der Paradigmen

Bei dem Giiltigkeitsbereich der Kontextmodelle ist mit “global” ein einheitliches Kontextmo-
dell fiir alle beteiligten Prozessdoménen gemeint. Findet ein Wechsel der Kontextmodelle statt
(Verkettung bzw. Verzweigung), werden sie als “lokal” bezeichnet.

Man koénnte die Liste dieser Merkmale noch beliebig um zusitzliche Elemente erweitern. Ent-
scheidend ist jedoch dabei die Auffassung vom Kontext. Bei der Auffassung des Kontexts ist
mit “deterministisch” gemeint, dass entsprechende Systeme (vgl. Abs. 6.2.1) und ihre Vorgidnge
als erfassbar, berechenbar und planbar angesehen werden. Dies ist dann der Fall, wenn die darin
enthaltene Ordnung fiir den Betrachtungszeitraum ausreichend einfach, erkennbar und stabil ist,
so dass man ihn mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln in einem formalen Modell erfassen
kann ohne dabei wesentliche Aspekte vernachldssigen zu miissen. Nimmt man an, dass dies
nicht moglich ist, wird der Kontext als “komplex” aufgefasst.
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Das Produkt-Paradigma benétigt einen deterministischen Kontext und stellt damit eine Forde-
rung an den relevanten Kontext. Wie in Abschnitt 7.1.1 erldutert, ist die Realitédt grundsitzlich
komplex. Daher ist diese Bedingung nicht darauf bezogen, sondern auf den als relevant ange-
sehenen Ausschnitt davon und damit letztlich auf dessen Modell. Es ist also die Frage, ob man
die Giiltigkeit dieses Modells sicherstellen kann. Dies schlieft auch die Gewéhrleistung der Ab-
deckung aller relevanten Aspekte mit ein.

Da das Dienst-Paradigma von vornherein davon ausgeht, dass der Kontext nicht kontrollierbar
ist, gilt hier nicht diese Einschrinkung. Allerdings zieht dies auf der anderen Seiten einen ho-
heren Aufwand nach sich und die (angenommene) Unberechenbarkeit des Kontexts wird in die
Entwicklung iibertragen. Daher ist seine Anwendung zwar stets moglich, aber nur bei einem
komplexen Kontext sinnvoll.

Die Erfahrung zeigt, dass Software heute groftenteils in diesem Sinne einen komplexen Kon-
text hat, seine Reduzierung auf eine beherrschbares Mal} (z.B. durch Abstraktion) inzwischen
keine zufriedenstellenden Ergebnisse mehr liefert und die Sicherstellung der Kontextmodelle in-
zwischen erhebliche Belastungen und Nachteile mit sich bringt. Aus diesen Griinden kann man
einen allgemeinen Trend in der Informationstechnologie zu dem Dienst-Paradigma beobachten.

Folgt man dem Dienst-Paradigma bedeutet dies in vielerlei Hinsicht die Aufhebung von Ord-
nungszwingen. Dies zieht nicht notwendigerweise die Auflésung der zugehorigen Ordnungs-
strukturen nach sich, da sie auch aus anderen Griinden aufrecht erhalten werden kénnen (z.B.
gesetzliche Bestimmungen, unternehmerische Vorgaben, etc.). Allerdings besteht so die Mog-
lichkeit auf sie zu verzichten bzw. sie durch neue zu ersetzen.

In Abschnitt 7.2.1 wurde mit Hilfe des dargestellten Modells der Open-Source-Entwicklung ge-
zeigt, dass die Open-Source-Gemeinde genau dies gemacht hat. Sie haben Ordnungsstrukturen
abgelegt, die in der klassischen Softwareentwicklung primér wegen des Produkt-Paradigmas
iiblich sind, und mit Hilfe von Selbstorganisation wurden neue gebildet. Obwohl diese neu-
en Strukturen sich auch weiterhin durch die Selbstorganisation in einem permanenten Wandel
befinden, haben sich in der Open-Source-Entwicklung in den letzten zwanzig Jahren gewisse
Strukturen (voriibergehend) stabilisiert.

Die vorliegende Arbeit hat versucht diese relativ stabilen Ordnungsstrukturen zu identifizieren,
zu belegen und darzustellen.

8.2 Extrahierte Grundlagen aus der klassischen Softwaretechnik

In den Abschnitten zur theoretischen Fundierung von allen Perspektiven konnten ausreichend
Strukturen und Konzepte aus der klassischen Softwaretechnik ermittelt werden, die auf den
Open-Source-Bereich iibertragbar sind. Es hat sich jedoch auch gezeigt, dass es wesentliche
Unterschiede gibt, die zu einem groflen Teil auf die beiden unterschiedlichen Paradigmen zu-
riickzufiihren sind, die in dem jeweiligen Bereich vorherrschen. So musste bei der Ubertragung
hauptséchlich in Bezug auf Produktorientierung, Spezifikation, Planung und Management ab-
strahiert werden. Dies wurde durch einen Riickzug auf fundamentale Theorien bewerkstelligt.
So wurden aus Spezifikationen Kontextmodelle, aus Projekten die kooperative Entwicklung, aus
detaillierten Vorgehensmodellen der Einheitsprozess und aus der komponentenbasierten Ent-
wicklung das allgemeine Konzept der Komponentensysteme abgeleitet. Diese Basiskonzepte
dienten als Ausgangspunkt fiir die verwendeten Perspektiven.
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Die Identifikation geeigneter Perspektiven und ihrer Grundlagen stellte zunichst ein Problem
dar, das durch das allgemeine Modell der Entwicklung von Computersystemen in Kapitel 2 ge-
16st wurde. Aufgrund der hohen Abstraktion ist es sowohl fiir die klassische Softwaretechnik
wie auch den Open-Source-Bereich giiltig. Mit Hilfe dieses Modells konnten dann jeweils dhn-
liche Strukturen in beiden Bereichen ermittelt werden, aus denen sich passende Basiskonzepte
und die zugehorige Perspektiven entwickeln lieBen.

Dabei zeigte sich zudem, dass Softwareentwicklung letztendlich immer ein Arbeiten auf meh-
reren Ebenen gleichzeitig ist. Diese Ebenen zeichnen sich jeweils durch den Gegenstand aus,
der durch eine Veridnderung betroffen ist: Objekt, Komponente, Informationssystem, System-
knoten, Nutzungssystem und Softwarepool. Das eigentliche Ziel ist dabei stets die Verdnderung
der Ablidufe im Nutzungssystem. In diesem Zusammenhang wird der Systemknoten nur als eine
vollstandige funktionale Einheit wahrgenommen. Im Open-Source-Bereich ist dabei im Ver-
gleich zur klassischen Softwaretechnik eine Verschiebung weg von der Komponente hin zum
System zu beobachten, d.h. es wird stirker auf der Systemebene (mit Komponenten) entwickelt,
als auf der Komponentenebene die Internas verdndert. Dadurch werden die Vorgiinge zwischen
den Komponenten und den zugehdrigen Open-Source-Projekten wichtiger. Entsprechend wurde
auch die Betrachtung der Entwicklung auf diesen Bereich ausgedehnt.

8.3 Modell der Open-Source-Entwicklung

Die gefundenen Perspektiven und die zugehorigen Grundlagen wurden dann fiir die Erstellung
des Modells der Open-Source-Entwicklung genutzt. Dabei konnten einige wesentliche Merkma-
le mit Hilfe dieser Sichtweisen identifiziert werden:

Komponenten-Perspektive Die typischen Distributionen von GNU/Linux koénnen als Kom-
ponentensysteme aufgefasst werden. Die Kombination von verschiedenen Nutzungsarten
statt der iiblichen Beschriankung auf die Black-Box-Verwendung ist hierbei eine charak-
teristische Besonderheit, aus der wesentliche Strukturen und Vorginge der Open-Source-
Entwicklung resultieren.

Prozess-Perspektive In der klassischen Softwaretechnik wird zwischen der Entwicklungsar-
beit bei der initialen Erstellung und Wartung unterschieden, die durch die (erste) Aus-
lieferung der Software von einander getrennt sind. Ubertriigt man diese Einteilung auf
den Open-Source-Bereich findet die typische Entwicklung ausschlieBlich in der Wartung
statt. Diese Entwicklungsarbeit zeichnet sich aus durch eine besondere Aufgabenteilung.
Dabei findet durch kleine Schrittgréfen eine Parallelisierung der Entwicklungsaktivititen
statt. Daraus entsteht ein abweichender Open-Source-Lebenszyklus, der als Wartungszy-
klus gesehen werden kann.

Agenten-Perspektive Obwohl der Name es suggeriert, handelt es sich bei Open-Source-
Projekten nicht um Projekte im klassischen Sinn. Sie stellen viel mehr die Umgebung
dar, in denen einfache Entwicklungsprozesse stattfinden, und sind eine Sonderform der
Prozessdominen. Diese Prozessdominen stellen die zentrale Struktureinheit in der Open-
Source-Entwicklung dar und werden als kooperative Entwicklung organisiert.

Kontextmodell-Perspektive Aufgrund von der fortlaufenden Uberarbeitung von Ergebnis-
sen handelt es sich bei der Arbeit innerhalb der Prozessdoménen der Open-Source-
Entwicklung um eine evolutionire Erkenntnismethode. Die verwendeten Kontextmodelle
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bleiben dabei implizit und ihre Giiltigkeit wird als auf die jeweilige Prozessdomine be-
schrinkt angesehen. Dadurch entsteht eine Verzweigung der Kontextmodelle, die eine dif-
ferenzierte Behandlung der lokalen Umstéinde und eine kontextnahe Entwicklung erlaubt.
Auf diese Weise entfallen grofe Teile des aufwendigen Wissenstransfers.

8.4 Verwendung des erstellten Modells

Der urspriingliche Ausgangspunkt fiir die hier dargestellte Forschung war die Untersuchung von
unterstiitzenden Infrastrukturen fiir die Open-Source-Entwicklung [Evers 00]. Dabei wurden die
Unklarheiten erkannt, die mit der Open-Source-Entwicklung verbunden sind, und der Bedarf ei-
nes entsprechenden Modells offensichtlich. Die Arbeit an diesem Modell fiihrte zu grundsétzli-
chen Fragen, deren Beantwortung ein allgemeines Modell nahe legten, und damit zur Losldosung
von den Infrastrukturen fiihrte. Trotzdem wurde u.a. dieser Anwendungsfall des Modells laufend
zur Uberpriifung der Ergebnisse herangezogen. Im Rahmen dieser exemplarischen Anwendung
entstanden bereits drei Diplomarbeiten, die auf einer fritheren Version des gefundenen Modells
basieren [Suhr 07, Tolzmann 07, Klink 07]. Sie stellen u.a. einen Beleg fiir die Anwendbarkeit
des gefundenen Modells dar.

Die Anwendung des Modells ist jedoch nicht auf die zugehorigen Infrastrukturen beschrinkt. Es
kann in vielerlei Form zum Verstédndnis, zur Orientierung und als Grundlage fiir weitere Arbeiten
dienen. So wurde es z.B. in Kapitel 7 fiir die Betrachtung der Rolle der Selbstorganisation in der
Open-Source-Entwicklung genutzt.

Der wesentliche Nutzen dabei ist die mogliche Loslosung von dem nicht erfassbaren Open-
Source-Phénomen, das stets nur subjektiv wahrgenommen werden kann. Stattdessen kann man
sich auf das vorliegende Modell der Open-Source-Entwicklung beschrinken und damit arbeiten.
Dass die hier dargestellten Strukturen ein passendes Modell fiir den jeweiligen Nutzungskontext
sind, kann jeweils begriindet und belegt werden, aber es bleibt letztendlich ein subjektives Urteil.
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