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Motivation

Die Softwarekrise und Softwaretechnik

o Softwarekrise (> 1965)

gravierende Programmsystemfehler, kein Ansatz zur Losung

e @Grunde insbesondere:

— Ausweitung des Aufgabenbereichs (von der Losung einer
DGL zur Steuerung der Mondfahrt)

— kein Zergliederungsschema fiir diese komplexe Aufgabe
(komplexe technische Aufgabe ohne Planung?)

— kein hinreichend ausgebildetes Personal (ist jeder ein

Anwendungssystem-Programmierer?)

— kein Projektmanagement, keine Projektorganisation
(ist eine Ansammlung von Einzelpersonen eine Mann-
schaft, geht es ohne Zielvorgabe und Uberwachung?)

— keine Qualititssicherung (komplexes technisches Produkt
ohne Zwischen- und Abnahmepriifung?)

— keine passenden Programmiersprachen (uniibersichtlich,
dem Niveau der Aufgabe nicht angepal3t)

— falsche Auffassung von Effizienz
(Hardwarebeschriankung, falsches BewuBtsein, Spaghetti-
programme)
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e GroBenordnung des Problems der Softwareerstellung

insbesondere Wartungsproblem

Hardware/Software-Kostenanteile nach /Boe 76/
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1) Punkt der Umkehr und groB3ten Steigerung: SW-Kosten
tiberrunden HW-Kosten

2) Kostenanteil ’85 bei etwa 80%, heute dariiber?

3) Schitzungen gehen davon aus /Boe 87/, dal ’85 die welt-
weiten Aufwendungen fiir SW bei 140 Mrd. US § lagen,
geschitzte jahrliche Steigerungsrate 12%

4) Hat dieser Trend angehalten, so besitzt der SW-Markt *96
ein Volumen von 485 Mrd. $ und iibersteigt den Bundes-
haushalt damit um mehr als 50%

Ist Graphik noch richtig? Ja!
trotz gegenlaufiger Trends
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* Antwort Softwaretechnik (1968/69 Konferenzen der Nato in
Garmisch, Rom /NR 68, BR 69/):

— ingenieurmaflliger Ansatz

— Gegensatz zur Kunst

e Definitionen

F.L. Bauer in /NR 68/: “... 6konomisch Software zu erhal-
ten, die effizient und zuverldssig auf realen Maschinen
lauft.”

IEEE /IEE 83/: “... is the systematic approach to the devel-
opment, operation, maintenance, and retirement of soft-
ware.”

Hesse et al. /He 84/: ”Softwaretechnik 1st Fachgebiet der
Informatik, das sich mit der Bereitstellung und systemati-
scher Verwendung von Methoden und Werkzeugen fiir die
Herstellung und Anwendung von Software beschéftigt”.
viele andere Definitionen verbinden Softwaretechnik mit
Methoden und Werkzeugen

* Thesen zur Softwaretechnik

— Herstellung groBBer Software unterscheidet sich qualitativ
von der kleiner Software

— Probleme erst dann, wenn
viele Personen fiir Entwicklung/Weiterentwicklung
mehr als eine Version des Programmsystems

— Geregelte Zusammenarbeit in Programmierermannschaft
Planung/Uberwachung/Verteilung der Arbeit
Losung der Arbeitsschritte und ihres Zusammenspiels
Sicherung der Qualitat
Dokumentation der Ergebnisse
Information iiber Schritte und Ergebnisse

— Auf allen Ebenen: Bewiltigung der Komplexitit;
Modellierungsproblematik
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Lebenszyklusmodelle (s.u.)

e Definition Lebenszyklus
Strukturierung des Zeitraums
”Zyklus” wegen: Riickgriffen, neue Software ersetzt abgestor-
bene

e Lebenszyklusmodell
spezielle Form: Phasenmodelle
Einzelaktivititen: Phasen
Ergebnisse: Softwaredokumente
Grund fiir Aufteilung:
kleinere Komplexitat
Uberpriifbarkeit / Abbruchpunkt

e Definition Softwaredokument

 Definition Anwendungssystem
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Ein Phasenmodell

Problemanalyse
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Die Realitat

Verteilung des Aufwands auf Phasen

Testing

Operations and

Maintenance %% Analysis

aus /Ze 79/

1) Je nach Art der Software und 1hrer Lebensdauer schwanken
Entwicklungskosten und Wartungskosten zwischen 40:60
und 10:90.

2) Nach /LS 80/ ist die Wartung etwa doppelt so teuer wie die
Entwicklung.

3) Die Wartungskosten verteilen sich auf verschiedene Anteile,
S.U.
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Korrektheit

e Wahrscheinlichkeit der Korrektheit eines Programmsystems
nach Dijkstra
p Wahrscheinlichkeit, da3 einzelne Komponente korrekt
P=p" in etwa fiir System aus N Komponenten

(Die Liicken werden in der Vorlesung gefiillt)

= kein grof3es Programmsystem ist korrekt!

 Was heilt korrekt?
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Schlechte Beispiele

e Ariane V - Rakete
(private Mitteilung von Prof. Goos, Karlsruhe)

Die erste Ariane 5 explodierte 37 s nach dem Start am 4.6.96. Zi -
tate nach dem offiziellen Untersuchungsbericht der ESA vom
19.7.96. (Man beachte die kurze Zeitspanne von nur ca. 4 Wchen
zwW schen Ei nsetzen der Untersuchungskomm ssion und Bericht!)

Haupt grund: Das (doppelt vorhandene) Tragheitsreferenzsystem (i-
nertial reference system) SRl 2 sandte ein Testnuster und eine
Fehl er mel dung an den Bordrechner OBC, die von diesemals wchtig
ei ngestuft wurde, obwohl sie irrelevant war. Die Software hatte
auf Ariane 4 klaglos nehr als 500 mal funktioniert. Allerdings
waren die SRIs fur die Ariane 5 i mer nur als schwarze Kasten und
nicht in Zusanmmenarbeit mt dem OBC getestet worden, weil die Si-
mul ati on der Geschw ndi gkeiten und Beschl euni gungen fur das Ge-
sam system zu aufwendi g erschien. Da das SRI 1 die identische

Sof tware benutzte, produzierte es densel ben Fehl er. |ngenieure
kénnen sich imer noch nicht vorstellen, dall Systene, die Soft-
ware enthalten, nicht nur zufallige Fehler wegen Abnutzung, Mate-
ri al ermidung usw. produzi eren, sondern systematische Fehler. D e
letztere Kritik steht wortlich imUntersuchungsbericht!

Der Fehler im einzel nen:

1. Bei der Konversion einer 64-Bit deitpunktzahl in eine ganze
Zahl von 16 Bit ergab sich ein Uberlauf. Di e Konversionsroutine
setzte daraufhin ein beliebiges Mister ein. Der gesant Code i st
in Ada geschrieben und produzierte ei ne Ausnahne.

2. Der Fehler betraf eine Variable, die die Horizontal geschw n-
di gkeit maR. Diese ist beim Start einer Ariane 5 groRer als bei
ei ner Ariane 4; daher war der Fehler vorher nie aufgetreten.

3. Die Konversion war nicht durch | okal e Ausnahnebehandl ungen ab-
gesi chert w e vergl ei chbare Konversionen im gl ei chen Codest lick.
Grund: Um das Echtzeitsystem nicht zu Uberlasten, sondern mt
max. 80% Last zu fahren, hatte man i mrel evanten Codestick bei 3
von 7 Variabl en auf di e Ausnahnebehandl ung verzichtet. Ferner
hatte ei ne Anal yse (| aut Dokunentation) gezeigt, dalR bei den 3
Vari abl en entweder wegen physi kal i scher Grenzen oder im H nblick
auf den sehr groflen Sicherheitsabstand Ausnahnen nicht auftreten
konnten; offensichtlich eine fehlerhafte Aussage.

4. Der Fehler trat in einem Codestick auf, das nur der G undein-
stel l ung des noch am Boden befindlichen Tragheitssystens dient.
Sobal d di e Rakete abgehoben hat, sind diese Daten bedeutungsl os.
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5. Die Daten werden trotzdem noch fir 50 s nach dem Start des

Fl ugnodus, d.h. 40 s nach dem Feuer bef ehl berechnet, um bei einem
eventuel l en Startabbruch schnell zuriucksetzen zu kénnen. Das war
ei ne Anforderung bei Ariane 4, die aber fur Ariane 5 unzutreffend
ist, da hier ein Startabbruch nur bis spatestens 3 s vor dem Feu-
er befehl noglich ist. Der Fehler trat 36 s nach dem Feuer bef eh
auf .

6. Da die Ausnahne ist nicht |okal abgefangen wurde, fihrte sie
zum Absturz des Traghei tssystens und wurde dem OBC al s schwerw e-
gender Fehl er genel det. Der OBC konnte al so den an sich irrele-
vanten Fehler nicht ignorieren, sondern versuchte auf das andere
Traghei t ssystem SRI 1 unrzuschalten. D eses war aber wegen identi -
scher Software ebenfal ls abgestirzt. Danach wurde auf den zweiten
Bor dr echner ungeschaltet. Fur di esen war aber ebenfalls kein kor-
rekt arbeitendes Tragheitssystem verfigbar, die die Spezifikation
verl angt, dal ein fehlerhaft arbeitendes Tragheitssystem abge-
schaltet werden soll. Somt war die Rakete schliel3lich ohne Trag-
hei t ssystem

7. Die Rakete kam um nehr als 20 Grad vom Kurs ab, Teile wurden
abgeri ssen und der Sel bstzerst 6rungsnechani snus reagierte.

Resumee:
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e Flughafen Denver

Resumee:
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Einordnung

Software: Fiir wen?

 spezieller Auftrag von externem Auftraggeber fir ein

Softwarehaus (z.B. Reisebiiro-Buchungssystem START)

e fiir Systemhersteller (z.B. technisches System Auto, Flugzeug)
oder eingebettetes, produktionstechnisches System

(z.B. Walzstrallensteuerung)

e Gruppe in Firma entwickelt spezielle Software fiir andere

Gruppen derselben Firma (z.B. Datenhaltungssystem)

e Softwarehaus entwickelt allgemeine Anwendungssoftware

fiir den Markt (z.B. Buchhaltungssoftware)

e Softwareentwicklung fiir personlichen Gebrauch
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Software welchen Charakters?

e komplettes Anwendungssystem: fiir Endnutzer
— Einzellosung (START)

— Massenlosung (Buchhaltungssystem)

e Softwaresystem als Teil einer umfassenden Losung eines

technischen Systems

» Allgemeine Komponente eines Softwaresystems fiir
Anwendungssystemersteller

— Komponente fiir ein Anwendungssystem

— Komponenten fiir viele Anwendungssysteme

e Werkzeuge fiir Softwareerstellung, fiir Softwareingenieur

— allgemeine Hilfsmittel (Compiler, Software- Entwick-

lungsumgebungen)

— spezielle Hilfsmittel fiir bestimmte Anwendungsgebiete
(z.B. Jackson-Tools) fiir Manager, Dokumentator

e Basismaschinerie

— Betriebssystem, Dateiverwaltungssystem

— Netzschicht fiir verteilte Anwendungen
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Zum Stand der Softwaretechnik (aus /Nag 90/

Stand der Softwareerstellung: auch heute kaum wissenschaftlich
durchdrungen, im folgenden einige Griinde, Vergleich mit ande-
ren Ingenieurwissenschaften

e Hektik der Entwicklung

e Breite der Anwendungen

e Probleme der Software werden nicht verstanden
e Immaterialitit von Software:

— Erfahrungen mit Software konnen nur durch Beschreibun-
gen derselben oder durch das Ausprobieren eines Produkts
gewonnen werden. Software kann man nicht durch Sin-
neswahrnehmung erfahren.

— Software hat eine unglaubliche ”"Wandelbarkeit”. Dies ist
ein Vorteil, aber auch ein gravierender Nachteil. So man-
ches Programmsystem ist in der Wartungsphase von einem
Kiistenmotorschiff zu einem Mammuttanker geworden.

— Unterschiede der Realisierung kann man bei Software
kaum feststellen, man mul} hierzu schon ein Fachmann des
Anwendungsgebietes sein. Qualititsmerkmale sind also
schwer tiberpriifbar. Der Software ist von aullen nicht an-
zusehen, ob sie solide entwickelt oder zusammengeschus-
tert worden ist.

— Mit der Schwierigkeit, eine Realisierung einzuschétzen, ist
die Schwierigkeit verbunden, den Wert von Software zu
bestimmen.
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— Software altert nicht und unterliegt keinem Verschleil3.
Dadurch 1st man nicht gezwungen, Software, die dem
Stand der Technik nicht mehr entspricht, wegzuwerfen.
Andererseits verhindert langandauernde Wartung, daf3 ein
Softwaresystem funktionsfahig bleibt.

— Die Zerstorung von Software durch Wartung ist von aullen
schwer feststellbar. Dadurch wird auch wenig Nachdruck
auf Wartung gelegt, die die Struktur des Produkts erhlt.
Dies ist einer der wesentlichen Griinde dafiir, dal3 ein gro-
Ber Teil der Softwareentwickler mittlerweile mit Wartung
beschiftigt ist.

— Softwaretechniker gehen ausschlieBlich mit geistigen Pro-
dukten um, d.h. der Kernpunkt der Softwareentwicklung
liegt in der Modellierungsproblematik. Wegen der Breite
der Anwendungen, fiir die Software entwickelt wird, ist
dies die Modellierungs- oder Strukturierungsproblematik
schlechthin. Fiir diese wird man in keiner Wissenschaft
tiefschiirfende Ergebnisse finden.

« Mangelndes Ubereinkommen
e Schwierige Randbedingungen

Resumee:

e Hektik verhindert tiefes Durchdringen

 Breite macht allgemeine Aussagen schwer

e Software ist spezielle Materie

e Softwareprobleme auch heute noch unverstanden

e Rad taglich neu erfunden

e Randbedingungen verstellen Blick auf das Wesentliche
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Allgemeine und aktuelle Probleme der
Softwaretechnik

» Akzeptanz
(Viele SW-Systeme kommen nicht zum Einsatz)

 Qualitdt (insbesondere Korrektheit, s.u.) von SW-Systemen
(s. Beispiele)

e Wartungsprobleme bei SW-Systemen
(zu wenig Kapazitat fiir Neuentwicklungen)

* Integration von SW-Systemen
(bisher viele Insellosungen, die in Zukunft zu integrieren sind)

e Verteilung von SW-Systemen
(die Welt verandert sich dramatisch, s. Internet)

e Wiederverwendung fiir SW-Systeme
(bisher kaum praktiziert)

e “Methoden”-Unterstiitzung bei der SW-Entwicklung
(mangelnde Prézision von Sprachen, Klarung der Zusammen-
hiange, Prozef3verstandnis)

e Werkzeugunterstiitzung bei der Entwicklung
(nur rudimentar vorhanden)

e Schitzverfahren in SW-Projekten
(viele Projekte und Firmen scheitern)

e Klare Terminologie
(jedes Buch anders, stets neue Begriffe flir alte)

e Mangelnde Spezialisierung
(wir sind allgemeine Problemloser)

* Mangelnde Produktivitat
(Wer leistet sich in Zukunft die teure SW-Entwicklung?)
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Hot Topics

e Softwareentwicklungs-Prozesse

e OO-Techniken, insb. Vereinheitlichung

e OO-Entwurf, Design Patterns

e Uniforme Ansitze OO-Analyse/Design/Programmierung

e Verteilte Softwaresysteme, Plattformen, Komponenten, selbst-

organisierende Agenten
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Was ist Softwaretechnik?

Ingenieurwissenschaft

Kunst

Zufall

Strukturwissenschaft
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Vision

Spezialisierung in der Softwaretechnik

* Anwendungsbereiche:

— betriebswirtschaftliche Software (Buchungssystem,
Lohnprogramm)

— Steuerung technischer Systeme (Steuerung einer
chemischen Fabrik, Fertigungsautomatisierung)

— eingebettete Software, Hard-Software-Systeme
(Motorsteuerung, Steuerung des Fahrverhaltens eines
Automobils)

— mathematisch-naturwissenschaftliche, technische
Berechnungen (Experimentauswertung, FEM)

— Kommunikations-Software (Dokumentaustausch,

Nebenstellenanlagensteuerung)
— Systemsoftware (SEU, Datenbanksystem)

— Dokumentbearbeitung (Zeitungsbearbeitung,

Multimediaanwendung)

— Simulation/Vorhersage (Wettervorhersage, Simulation des
Verhaltens eines technischen Systems)

— Anwendungstechnik
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 Strukturklassen von Systemen:

— Transformationssysteme, interaktive Systeme, reaktive
Systeme

— sequentielle Systeme, nebenldufige Systeme, parallele

Systeme

— festverdrahtete, tabellengesteuerte, generierte,
regelbasierte Systeme

— gebundene, dynamisch geladene, verteilte Systeme

— vollstandige Systeme, Systeme in Hard- oder
Softwaresystemen

— Basissoftware, Anwendungssoftware, Entwicklungssoft-

warc

— Plattform: Mikrorechner, PC, homogene/heterogene
Netze, Parallelrechner, technisches System

— Strukturklassentechnik
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* Projektarten

— Neuentwicklung

— Erweiterung, Modifikation

— Reengineering, Reverse Engineering

— kleines Projekt vor Ort, ..., verteiltes Grof3projekt

— Projektfamilie (Wiederverwendung:) Produkt, ..., Prozef
Rahmenwerksprojekt, Generatorprojekt

= Projekttechnik
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e Zugrundeliegende Gedankenwelt/Realisierungssicht
z.B. Programmiersprachen:

— Assembler, C
—FORTRAN, COBOL, Ada
—reine OO-Sprachen, regelbasierte Sprachen

— Interpreter-orientierte Sprachen (KI):
Lisp, Prolog

— Funktional-/mathematische Programmiersprachen:
Miranda/Haskell

analog Konzepte/Sprachen fiir andere Arbeitsbereiche,
analog Basisschicht, Plattform

= Modellierungs-/Realisierungstechnik (allgemeine Technik,

teilweise im Grundstudium kennengelernt)

e Weitere Dimensionen:
— SW: fiir wen? (s.0.)

— Charakter der SW (s.0.)
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e Resiimee:

— Spezialisierung notig in obigen Dimensionen

— zur Zeit Informatiker allgemeiner Ingenieur oder
Modellierer/Strukturierer

— handwerkliche Fertigung nur durch Spezialisierung zu -
berwinden (Beispiel Compilerbau, SEU)

— So etwas wie ”Stromgeneratoren I, ...” als Teilgebiet der
E-Technik in der Informatik/Softwaretechnik

» dabei Technik: Konzepte, Sprachen, Methoden,
Hilfskomponenten, Werkzeuge, Standards,
Erfahrungen etc., die fiir Aufgabe niitzlich sind und dabei
spezialisiert nach obigen Dimensionen
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Zukunft der Softwareentwicklung?

Rahmenwerk, nur noch spezielle Bausteine

Plattformen: verteilte Betriebs-, Datenbank-,

Kommunikationssysteme etc.

mechanische Erstellung, ...., automatische Generierung

Systemerstellung durch Konfigurieren von vorgefertigten

Komponenten

Hilfsmittel der Softwareerstellung umfassender und

semantischer
e Programmier- oder Realisierungsniveau hoher als heute

e Spezialisierte Anwendungsumgebungen

= Softwareentwicklung ist ein bekannter, verstandener,
formalisierbarer, statisch festlegbarer

Entwicklungsprozef}
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Fragen und Feststellung:

Fragen:

e Welche Software (- Requirements Engineering):
Validierung keineswegs trivial

* Produkteigenschaften: Adaptabilitit, Portabilitit, etc.

e Welche Projekte: Neuerstellung, Erweiterung, Reengineering,
Teilsystementwicklung, Generalunternehmerschaft, wie
erhalten wir Projekttechnik

o Auf welchen Ebenen Produkt, was ist Produkt

e Beherrschen der Prozesse, auf welchen Ebenen Prozesse,
Wechselwirkung mit Produkt

e Wiederverwendung und Abkehr von Einzelfallerstellung (Bei-
spiele Compiler, Softwareentwicklungs-Umgebungen)

e Was ist Qualitdt, auf welchen Ebenen tritt sie auf

e Was ist Software, worin unterscheidet sich Software von
anderen Produkten

* Welche Anwendungsbereiche, wie erwerben wir
Anwendungstechnik

e Welche Strukturklassen von Softwaresystemen, wie kommt
man zu Strukturtechnik

 Was ist ein umfassendes Modell fiir Software,
Softwareerstellung/-wartung und alle wichtigen Aspekte:
Softwareprojekt oder Projektfamilien

e Welche Unterstiitzung durch Werkzeuge i1st denkbar, welche
gibt es (- SEU)

* Was sind geeignete Konzepte, Sprachen, Methoden, Standards
fiir Teilbereiche der Softwaretechnik
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Feststellung:

e Unter Softwaretechnik verstehen verschiedene Menschen

unterschiedliches

e Saubere Strukturierung als Wissenschaftsdisziplin nicht ver-

standen: Teilbereiche und ihr Zusammenhang nicht klar
e Bevor wir Klarheit erzielen, brechen wir zu neuen Ufern auf

» Uber viele praktischen Probleme, z.B. Re-Engineering,

kann wenig gesagt werden oder wird wenig gesagt

e ST-Biicher sagen iiber die in der Praxis am hdufigsten
vorkommenden Prozesse (Wartung, Re-Engineering,

Reverse Engineering) nichts oder wenig aus

e Keine standardisierte Gedanken- und Sprachwelt
vorhanden: Vielerlei Sprachen/Konzepte/Ansitze
fir RE, Entwurf, Kodierung, Projektorganisation,

Qualitatssicherung, Dokumentation
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Aufgaben zu Kap. 1:

1. Zur Graphik HW/SW-Kosten:

a) Welche gegenldufigen Entwicklungen, die zur Entschér-
fung der SW- bzw. speziell der SW-Wartungskosten hat es
seit *76 gegeben?

b) Welche neuen Herausforderungen sind seitdem jedoch ein-
getreten?

c) Wie stehen Sie zu der in der Vorlesung gemachten Aussa-
ge, dall die HW/SW-Relation nach wie vor so ist, wie *76
geschitzt?

2. Die Korrektheitsformel von Dijkstra ist vereinfachend und
falsch. Welche Simplifikationen sind in ihr enthalten? Wie
steht der dort angesprochene Korrektheitsbegriff zu einem
praxisnahen? Wann treten neue Fehler eines lingere Zeit im
Einsatz befindlichen SW-Systems gehauft auf?

3. In allen Ingenieurwissenschaften ist der Trend zu Software
seit langem ungebrochen (Mechanik durch Software ersetzt,
Regelung durch Software etc.). Dadurch erben die Ingenieur-
wissenschaften die Probleme der Softwaretechnik. Darliber
hinaus sind Ingenieure in Bezug auf SW-Erstellung schlechter
ausgebildet als Informatiker. Trotzdem sind in technischen
Anwendungsbereichen nur verhdltnismallig wenig Informati-
ker zu finden. Welche Probleme ergeben sich daraus? Welche

Schlul3folgerung fiir eine Verbesserung miiften gezogen wer-
den?

4. Stellen Sie sich bitte vor, Sie seien ein Ingenieur einer klassi-
schen Disziplin, wie etwa des Automobilbaus. Versuchen Sie,
die Probleme der Softwaretechnik (s. entsprechenden Ab-
schnitt) in der Vorstellungs- und Begriffswelt dieser Disziplin
auszudriicken.
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5. Stellen Sie in Form einer Matrix Beispiele fiir Riickgriffe im
Softwarelebenszyklus zusammen, mit den Phasen der Soft-
wareerstellung in den Zeilen und Spalten. Jeder Eintrag der
Matrix sollte mindestens ein Beispiel enthalten. Jede Zeile
steht fiir die Phase, von der der Riickgriff ausgeht und jede
Spalte flir die Phase, auf die zurtickgegriffen wird.

6. Versuchen Sie, ein Beispiel einer Aufgabe der Softwareerstel-
lung zu finden, bei der alle Arbeitsbereiche angesprochen
sind, und versuchen Sie, anhand dieses Beispiels, die Vernet-
zung der Arbeitsbereiche aufzuzeigen. Welche Unterschiede
sehen Sie zwischen einer klassischen Ingenieurwissenschaft
und der Informatik/Softwaretechnik?

7. In der Vorlesung wurde die Vision einer zukiinftigen Soft-
waretechnik durch entsprechende Spezialisierung und An-
sammlung spezifischen Wissens ausgebreitet. Stellen Sie die
Situation eines tblichen Softwareprozesses (z.B. War-
tungsprozell mit teilweiser Restrukturierung und Erweiterung)
dem eines technikgetriecbenen Wiederverwendungsprozesses
gegeniiber (z.B. Compiler- oder SW-Entwicklungsprozef3).
Charakterisieren Sie dabei das entsprechende Produkt, den
Prozef3 und das Projekt.
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