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Softwarequalitdt in Energieprojekten
9.8.1 Einleitung

Aus Sicht des Software Engineering ergeben sich
in der Forschung zu energieoptimierten Gebauden
und Quartieren eine Vielzahl an Fragestellungen.
Im Gegensatz zu vorhergehenden Betrachtungen
zu softwaretechnischen Herausforderungen fir In-
frastrukturen zur Ermoglichung und zum Betrieb
energieeffizienter Stadte [1] fokussieren wir uns im
Folgenden auf die Qualitat der entstehenden Soft-
wareprodukte und Verbesserung ebendieser.
Zwischen der Entwicklung von Demonstratoren und
real verwendeter Softwareprodukten bestehen in
der Softwareentwicklung grofe Unterschiede, die
sich insbesondere auf ntwicklungszeit und
damit die Kosten solcher Produkte auswirken. Be-
trachtet man beispielsweise die ,Technology Readi-
ness Level (TRL)" so erreichen viele Projekte TRL 6
oder 7, also Demonstratoren in echter Umgebung
oder Prototyp im Einsatz. Daher wird die Software
in solchen Projekten oft auch nur fir diese Prototyp-
Ebene entwickelt. An Systeme in realen Umgebun-
gen, die fir mehrere Jahre benutzbar und weiter-
entwickelbar sein sollen, bestehen jedoch deutlich
héhere Anforderungen hinsichtlich der Qualitat auf
unterschiedlichen Ebenen, z. B. der Zuverlassigkeit,
Benutzerfreundlichkeit, Anderbarkeit, Performanz
und Wiederverwendbarkeit.

Es stellt sich daher die Frage, welche Designprinzipi-
en fur die Entwicklung von qualitativ hochwertiger
Software in Energieprojekten relevant und hilfreich
sind.

Bei Software entstehen gegentber herkdmmlichen
Produktionsprozessen keine Qualitatsmangel durch
die Massenproduktion, die sich dann nur selektiv in
einem oder einem anderen Produkt widerspiegeln.
Bei Software sind Qualitatsmangel in der Entwick-
lung begrindet und ziehen sich Uber die gesamte
Software hinweg. Die Erfahrung hat gezeigt, dass
die Qualitat der Entwicklungsprozesse erheblichen
Einfluss auf die Qualitat der Software hat [2]. Ne-
ben einer guten Strukturierung der Prozesse (z. B.
durch Vorgehensmodelle oder Qualitatsmanage-
ment Standards wie CMMI, SPICE oder die ISO 9000
Familie) sind flr Energieprojekte insbesondere
Themengebiete, wie die gute Handhabbarkeit der
Benutzeroberflachen, die Anpassbarkeit der Sys-
teme, addquate Softwarearchitekturen sowie die
Moglichkeit, auf Anderungen reagieren zu kénnen,
relevant. Wir behandeln hier daher eine Reihe von
Designprinzipien, deren Einhaltung zu einer besse-
ren Qualitdt in Energieprojekten fihren und zeigen
dazu beispielhafte Anwendungen.

9.8.2 Addquate Softwarearchitekturen

Zentrale Aufgabe in vielen Energieprojekten ist das
Sammeln und Auswerten von Daten und darauf
basierend das Beeinflussen der Umgebung. Klassi-
scherweise werden dazu Sensoren, die Daten Uber
ihre Umgebung sammeln, und Aktuatoren, die
ihre Umwelt beeinflussen kénnen, mit einem oder
mehreren Servern verbunden. Aus Kostengriinden
werden diese Server mehr und mehr von Cloudl|6-
sungen verdrangt, bei denen Ressourcen auf Abruf
bereitgestellt und damit dynamisch an den tatsach-

In: ENERGIEWENDEBAUEN - Forschungserkenntnisse von der Komponente bis zum Quartier, Fraunhofer IRB Verlag, Stuttgart, July 2020.

273



274

lichen Bedarf angepasst werden kénnen. Das be-
dingt mehrere Designprinzipien fir die Entwicklung
von Software Architekturen.

Um die Ressourcen der Cloud effizient zu nutzen,
sollte die Software in kleine, voneinander unabhan-
gige Komponenten, sogenannte Microservices [3],
aufgeteilt werden. So kénnen auch einzelne Teile
der Anwendung auf Abruf benutzt werden, ohne
dass nicht bendtigte Teile der Anwendung Ressour-
cen verschwenden. Die Unabhangigkeit der Kom-
ponenten erlaubt es, bei hohem Datenaufkommen
zu StofRzeiten bendtigte Komponenten durch die
Cloud zu replizieren und damit eine Nichtverfligbar-
keit des Systems wegen Uberlastung zu verhindern.
Dadurch, dass die Komponenten nur Uber klar defi-
nierte Schnittstellen Nachrichten miteinander aus-
tauschen, kénnen sie leicht in anderen Kontexten
wiederverwendet werden. Ein weiterer Vorteil ist,
dass die einzelnen Services parallel von verschiede-
nen Teams entwickelt und getestet werden kénnen,
solange fur jede Komponente und deren Schnitt-
stellen eine klare Spezifikation existiert.

Um das Ziel einer Architektur mit unabhangigen,
leicht austauschbaren, wiederverwendbaren Kom-
ponenten zu erreichen, sollten auch bei der Kon-
zeption bzw. Komposition der Komponenten Best
Practices beachtet werden. Robert C. Martin ordnet
die Komponenten in seinem Leitfaden zur ,Clean
Architecture” [4] dazu in konzentrischen Kreisen an,
wobei Abhadngigkeiten zwischen Komponenten im-
mer nur von einem auleren Kreis auf einen inneren
Kreis verweisen dirfen, aber niemals umgekehrt.
Dadurch ist sichergestellt, dass die Anwendungslo-
gik, die sich in den inneren Kreisen befindet, nicht

von externen Faktoren wie Frameworks oder GUIs
abhangt, die sich in den dufReren Kreisen befinden.

9.8.3 Agilitdt im Entwicklungsprozess

Die Energiebranche obliegt, wie auch viele andere
Anwendungsgebiete, von innerhalb eines Projektes,
z.B. Kunden oder Stakeholdern getriebenen Ande-
rungen der Anforderungen an Softwaresysteme,
aber auch von extern getriebenen, z. B. durch Ande-
rungen von Gesetzen oder politischen Gegebenhei-
ten. Die Entwicklungsprozesse mussen daher agil
auf solche Anderungsbegehren reagieren kénnen.
Neben agilen Vorgehensmustern wie Scrum oder
Kanban mussen auch die technischen Prozesse und
Werkzeuge auf kontinuierliche Anderungen reagie-
ren konnen und diese unterstitzen. Insbesondere
Modell-getriebene Ansatze haben sich hier in den
letzten Jahren bspw. fur die Oberflachengestaltung
oder die Testautomatisierung als praktikabel erwie-
sen [5].

9.8.3.1 Anpassbarkeit und Benutzerfreundlich-
keit der Oberflachen

Die Gestaltung von gut bedienbaren und attrakti-
ven graphischen Benutzeroberflachen (GUlIs) ist ins-
besondere flir menschenzentrierte Anwendungen
relevant, in denen z. B. Bewohner oder Betreiber
sowohl Informationen dargestellt bekommen als
auch Interaktionen mit einem System durchfihren
mussen. Eine Moglichkeit, um rasch vorzeigbare
Prototypen zu gestalten und diese GUIs anpassbar
zu gestalten, ist die Verwendung von Code Genera-



toren, die aus Modellen GUIs (und mehr) generie-
ren konnen [6]. Abb. 9.8-1 zeigt die Grundprinzipien
dieses Prozesses: Aus Modellen, die verwendete
Daten sowie darzustellende Oberflachen beschrei-
ben, wird durch Verwendung von Templates flr
unterschiedliche Zielsprachen eine Datenbank, die
Kommunikationsinfrastruktur sowie Backend und
Frontend eines Client-Server Systems erstellt. In
den GUI-Modellen kénnen verschiedene Darstel-
lungen fur unterschiedliche Benutzergruppen defi-
niert werden, die dann entsprechend im Frontend
angezeigt werden (siehe Abb. 9.8-1 rechts). Kom-
biniert man diese Ansatze noch mit Prinzipien von
Assistenzsystemen [7], so kann man zudem Benut-
zerfihrungen durch die Systeme sowie Unterstit-
zungsfunktionen fir die Nutzung der zur Verfligung
gestellten Programmfunktionen einfach realisieren.
Modell-getriebene Ansatze ermoglichen es, (1)
rasch Demonstratoren fir Benutzer zur Verfligung
zu stellen, die dann weiterentwickelt werden kon-

nen und nicht weggeworfen werden mussen und
(2) schnell auf Anderungswiinsche der Benutzer in
den Oberflachen reagieren zu kdnnen.
Grundsatzlich ist es moglich, solche Code-Generie-
rungsansatze auch auf andere Systemarchitekturen
oder Programmiersprachen zu Ubertragen, in de-
nen stark repetitive Code-Teile vorhanden sind oder
die Generierungsmechanismen fliir andere Anwen-
dungszwecke wie z.B. die Analyse oder das Testen
von Codes einzusetzen.

9.8.3.2 Test und Automatisierung

Komplexe Systeme und fehleranfillige Program-
miersprachen sind auch in der Energieforschung
weit verbreitet. Zudem bergen agile Entwicklungs-
prozesse das Risiko, dass die Qualitat der entwickel-
ten Software darunter leidet. Aus diesen Grinden
ist das systematische Testen von Softwaresystemen
ein wichtiger Bestandteil des Entwicklungsprozes-
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Abb. 9.8-1: Grundprinzip der Generierung von Oberflachen fur ein Informationssystem
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ses [8]. In typischen Projekten umfasst die Testzeit
40-50 % der Gesamtentwicklungszeit [9], da viele
Ebenen getestet werden missen: es gibt Kompo-
nenten-, Integrations- und Systemtests bis hin zu
Stress- und Abnahmetests.

Durch ein strukturiertes, methodisches Vorgehen,
einer guten Testplanung und einem hohen Automa-
tisierungsgrad sind hier sowohl héhere Testabde-
ckungen wie auch zeitliche Einsparungen maglich
[8]. Eingesetzte Methoden sind hier beispielswei-
se toolunterstiitze gegenseitige Code Reviews, das
strukturierte Ableiten von Testdaten durch Aqui-
valenzklassenbildung oder die Nutzung von Me-
thoden zur Anweisungs-, Zweig- und Pfad-Uberde-
ckung. Agile Entwicklungsmethoden verfolgen oft
einen Test-first-Ansatz, bei dem nach der fachlichen
Analyse direkt Tests erstellt werden und erst danach
die konkrete Implementierung erfolgt. Des Weite-
ren wird das Modell-basierte Testen verwendet, bei
dem Testfalle teilweise oder komplett aus Modellen
abgeleitet werden [10], [11],[ 8].

9.8.4 Wiederverwendung und Konfigurabilitat

Die Wiederverwendung von bestehenden Systemen
oder Komponenten im Entwurfsprozess hat die In-
formatik mit vielen anderen technischen Disziplinen
gemein. Dort betrifft die Wiederverwendung dann
eher Hardware oder reale Bauteile vom Kleinen bis
ins GrolRe. Auch wiederverwendete Softwareeinhei-
ten kdnnen von ganzen Anwendungssystemen Uber
Komponenten bis hin zu einzelnen Objekten oder
Funktionen reichen.

Die Wiederverwendung von Objekten oder Funk-
tionen ist bereits gangige Praxis, wie z. B. durch
die Verwendung von Standardbibliotheken. Fir die
Wiederverwendung von einzelnen Softwarekompo-
nenten (von Subsystemen bis einzelnen Objekten)
ist es notwendig, diese unabhangig vom Gesamtsys-
tem zu entwickeln, Uber Schnittstellen konfigurier-
bar zu machen, Standardschnittstellen zu benutzen.
Man benotigt eine Middleware, die die Kommunika-
tion zwischen den Komponenten steuert und man
muss die Entwicklungsprozesse fir die komponen-
tenbasierte Entwicklung anpassen. Die Wiederver-
wendung von Komponenten kann durch Entwurfs-
entscheidungen erschwert werden. Zu einem guten
Programmierstil gehort daher auch die Verwendung
von Entwurfsmustern [12].

Die Wiederverwendung von Anwendungssystemen
kann durch Konfiguration z. B. durch Verwendung
domaédnenspezifischer Sprachen (DSLs) [13] oder
die Entwicklung von Produktlinien fir verschiedene
Kunden angepasst werden oder man kommt durch
die Zusammenfassung mehrerer Systeme zu einer
neuen Anwendung. Zu letzterem wurde bereits in
[14] angemerkt, dass die Kopplung von Werkzeu-
gen Uber wohldefinierte Schnittstellen hierflr eine
sinnvolle und anzustrebende Malinahme fur beste-
hende Lésungen ware. Betrachten wir nun zwei Va-
rianten zur besseren Konfigurierung von Systemen
etwas genauer.



9.8.4.1 Variabilitdét und Konfigurabilitat durch
Produktlinien

Der Einsatz von Software in realen Umgebungen
macht es oft notwendig, unterschiedliche Varianten
eines Produkts auf z. B. derselben Hardware, Senso-
ren, Aktuatoren flr unterschiedliche Arten von Ge-
bauden in unterschiedlichen Versionen auszuliefern
bzw. diese auch fur unterschiedliche Varianten der
Hardware variabel verdnderbar zu gestalten. Hier-
durch wird es einerseits notwendig, Informationen
dartber zu haben, welche Produktstande bei wel-
chen Kunden in Betrieb sind, um insbesondere bei
Updates oder Bugfixes die entsprechenden Syste-
me bzw. Altsysteme (legacy) zu identifizieren und
aktualisieren und andererseits die Entwicklungspro-
zesse von Anfang an dahingehend zu optimieren,
Softwarekomponenten leicht wiederverwendbar
bzw. anpassbar zu gestalten.

Im Software Engineering wurde fir das Varianten-
management das Konzept der Produktlinien ein-
geflhrt, dass man bereits gut im produzierenden
Gewerbe wie der Automobilbranche kennt. Soft-
wareproduktlinien (SPL) sind eine Sammlung an
Anwendungen, die eine gemeinsame Problem-
bereichspezifische Architektur besitzen [2]. Ein
gemeinsamer Anwendungskern wird jedes Mal
weiterverwendet, einige Komponenten zur Bereits-
tellungs- oder zur Entwurfszeit konfiguriert, zusatz-
liche implementiert oder an neue Anforderungen
angepasst.

Fir die SPL Entwicklung [15] sind jedoch zwei pa-
rallele Strange von Entwicklungsprozessen notwen-
dig (das abstrahierte Doméanen-Engineering fur die

allgemeinen, wiederverwendbaren Teile und das
Applikations-Engineering fir eine konkrete Anwen-
dung), man benétigt einen guten Uberblick tiber die
realisierten Varianten, z. B. durch die Nutzung von
Feature Diagrammen und muss insbesondere fir
die ersten beiden realisierten Systeme mit hdheren
Entwicklungszeiten rechnen, bis man dann langsam
den Break-Even erreicht. Softwareproduktlinien
machen es dann jedoch moglich, eine Vielzahl von
Varianten bei besser planbaren Kosten in einer kir-
zeren Entwicklungszeit realisieren zu kdnnen.

9.8.4.2 Konfigurabilitat durch DSLs

Eine andere Moglichkeit, Komponenten und Syste-
me gut wiederverwenden zu kdnnen, ist die Kon-
figurierung durch domanenspezifische Sprachen
(DSLs). Mit Hilfe eigens definierter DSLs kann bei-
spielsweise die strukturierte Planung von Perfor-
mance-Zielen von Gebaduden bis hin zum konkreten
Regelungsverhalten zur Laufzeit unterstitzt werden
[16]. zeigt hier bspw. einen Ansatz zur Optimierung
der Energieeffizienz von Gebduden und technischen
Anlagen, in dem Regeln dazu verwendet werden,
das funktionale Verhalten von Komponenten zu be-
schreiben und mit deren tatsachlichem Verhalten
wahrend des Betriebs abzugleichen. Beispiele fur
die Nutzung von DSLs zur Entwicklungszeit sind z. B.
Architekturmodelle, um mogliche Variationspunkte
von Komponenten zu beschreiben oder Delta-Mo-
delle, um die Unterschiede zwischen Varianten ab-
zubilden [5].
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9.8.5 Zusammenfassung

Die Forschung zu energieoptimierten Gebduden
und Quartieren besteht in vielen Fadllen aus einem
Zusammenspiel von Software und Hardware. Durch
den Einsatz von Methoden des Software Enginee-
ring wie beispielsweise adaquate Softwarearchi-
tekturen, die generative Entwicklung von Benut-
zeroberflachen sowie die Testautomatisierung und
wiederverwendbare Gestaltung von Objekten,
Komponenten und Anwendungssystemen kann die
Softwarequalitat nachhaltig verbessert werden und
schafft die Basis fur langlebige, wartbare und wie-
derverwendbare Systeme.
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