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Vorwort
zur zweiten Ausgabe

In den 1990er-Jahren arbeiteten wir mit Unternehmen, deren Projekte Probleme bereiteten.
Wir ertappten uns dabei, wie wir jedem das Gleiche sagten: Vielleicht sollten Sie das testen,
bevor Sie es ausliefern? Warum geht der Build fiir diesen Code nur auf dem Rechner von
Maria? Warum hat niemand die Anwender gefragt?

Um bei neuen Kunden Zeit zu sparen, begannen wir mit unseren Notizen. Und aus diesen
Notizen wurde Der Pragmatische Programmierer. Zu unserer Uberraschung schien das Buch
den Nerv der Zeit zu treffen und es ist in den letzten 20 Jahren nach wie vor beliebt.

Aber 20 Jahre sind in Bezug auf Software viele Lebensalter. Nehmen Sie einen Entwickler
von 1999 und setzen Sie ihn heute in ein Team und er wiirde sich sehr abkdmpfen, in die-
ser fremden neuen Welt klarzukommen. Aber die Welt der 1990er-Jahre ist dem heutigen
Entwickler ebenso fremd. Die Verweise des Buchs auf Dinge wie CORBA, CASE-Tools und
indexbasierte Schleifen waren bestenfalls kurios und wahrscheinlich eher verwirrend.

Gleichzeitig haben 20 Jahre keinerlei Auswirkungen auf den gesunden Menschenverstand
gehabt. Die Technologie mag sich gedndert haben, aber die Menschen eben nicht. Praktiken
und Ansétze, die damals eine gute Idee waren, sind auch heute noch gut. Diese Aspekte des
Buchs sind gut gealtert.

Als es also an der Zeit war, zum 20. Jahrestag diese Ausgabe zu erstellen, mussten wir eine
Entscheidung treffen. Wir konnten die Technologien, auf die wir verweisen, durchgehen,
aktualisieren und dann Feierabend machen. Oder wir konnten die Annahmen, die den von
uns empfohlenen Praktiken zugrunde liegen, im Lichte weiterer zwei Jahrzehnte Erfahrung
noch einmal tiberpriifen.

Am Ende haben wir beides getan.

Daher ist dieses Buch so etwas wie ein Schiff des Theseus.! Etwa ein Drittel der Themen in
diesem Buch sind brandneu. Von den librigen wurden die meisten teilweise oder vollstandig
umgeschrieben. Unsere Absicht war es, die Dinge klarer, relevanter und hoffentlich etwas
zeitloser zu machen.

Wir mussten einige schwierige Entscheidungen treffen. Wir haben den ,,Ressourcen“-Anhang
weggelassen, sowohl weil es unmoglich wére, auf dem neuesten Stand zu bleiben, als auch
weil es einfacher ist, das Gewiinschte zu finden. Angesichts des derzeitigen Uberflusses an
parallel arbeitender Hardware und des Mangels an guten Moglichkeiten, damit umzugehen,
haben wir Themen im Zusammenhang mit Concurrency neu organisiert und verfasst. Erganzt
wird das durch Inhalte, die die sich verdndernden Einstellungen und Umgebungen reflek-
tieren: von der agilen Bewegung, die wir mit ins Leben gerufen haben, iiber eine steigende

' Wenn im Laufe der Jahre jede Komponente eines Schiffs ersetzt wird, wenn sie ausféllt, ist das daraus resultie-
rende Schiff dann immer noch das gleiche Schiff?
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Akzeptanz funktionaler Programmiersprachen bis hin zum wachsenden Bediirfnis nach
Beriicksichtigung von Privatsphéire und Sicherheit.

Interessanterweise gab es zwischen uns jedoch wesentlich weniger Diskussionen iiber den
Inhalt dieser Ausgabe als beim Verfassen der ersten. Wir waren beide der Meinung, dass die
wichtigen Sachen leichter zu erkennen sind.

Das Buch, das Sie in Handen halten, ist jedenfalls das Ergebnis. Bitte genieBen Sie es. Viel-
leicht eignen Sie sich ein paar neue Praktiken an. Vielleicht beschlieBen Sie, dass einige der
von uns vorgeschlagenen Dinge falsch sind. Lassen Sie sich auf IThr Handwerk ein. Sagen
Sie uns Thre Meinung.

Denken Sie aber vor allem daran, dass es Spafl machen soll.

Aufbau des Buchs

Dieses Buch ist mehr als eine Sammlung von Tipps. Jedes Thema ist in sich abgeschlossen
und behandelt einen bestimmten Aspekt. Zahlreiche Querverweise sollen helfen, jedes
Thema in Zusammenhénge einzuordnen. Sie konnen das Buch mit seinen Topics in beliebiger
Reihenfolge lesen.

Gelegentlich werden Sie auf einen Kasten mit der Beschriftung Tipp n stoBen (so wie Tipp 1,
Kiimmern Sie sich um Ihr Kénnen). Tipps betonen einerseits entscheidende Stellen im Text,
andererseits sind sie auch fiir sich alleine giiltig - wir selbst wenden sie taglich an. Eine
Zusammenfassung aller Tipps finden Sie auf dem Beihefter im Buch.

An geeigneten Stellen haben wir Ubungen und weiterfiihrende Aufgaben eingefiigt. Wahrend
die Ubungen relativ einfache Losungen haben, sind die Aufgaben ziemlich offen gestellt. Um
Thnen eine Vorstellung von unserer Denkweise zu geben, haben wir unsere Losungen zu den
Ubungen im Anhang zusammengetragen. Nur wenige Ubungen haben eine einzige richtige
Losung. Die Aufgaben sind eher als Grundlage fiir Diskussionen oder Ausarbeitungen in
Programmierkursen fiir Fortgeschrittene gedacht.

Am Ende finden Sie auch eine kurze Bibliografie, in der die Biicher und Artikel aufgefiihrt
sind, auf die wir ausdriicklich verweisen.

Schall und Rauch

,Wenn ich ein Wort gebrauche®, sagte Humpty Dumpty in leicht verdichtlichem Ton,
,S0 bedeutet es das, was ich will, dass es bedeutet - nicht mehr und nicht weniger. “

Lewis Carroll, ,Alice hinter den Spiegeln®

Quer tber das Buch verteilt finden sich Fachjargonschnipsel - entweder vollkommen ver-
niinftige Worter, die fiir eine technische Bedeutung missbraucht wurden, oder schreckliche
Wortschopfungen, denen von Informatikern ohne Gefiihl fiir Sprache eine Bedeutung zu-
gewiesen wurde. Wir versuchen, solche Fachbegriffe zu definieren oder zumindest ihre Be-
deutung zu beschreiben, wenn wir sie zum ersten Mal verwenden. Dennoch sind uns sicher
einige durch die Lappen gegangen und andere wie Objekt und Relationale Datenbank sind
so gebrauchlich, dass eine Definition nur langweilen wiirde. Wenn Sie auf ein unbekanntes
Wort stoBen, iiberspringen Sie es bitte nicht. Nehmen Sie sich die Zeit, es im Internet oder
einem Informatiklehrbuch nachzuschlagen, und schicken Sie uns eine E-Mail, damit wir in
der nachsten Auflage eine Definition angeben konnen.
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Wir haben uns entschieden, Rache an den Informatikern zu nehmen. Manchmal gibt es durch-
aus gute Fachworter fiir Konzepte, doch wir haben beschlossen, diese Worter zu ignorieren.
Warum? Weil der vorhandene Fachjargon in der Regel auf einen bestimmten Problembereich
oder auf eine bestimmte Entwicklungsphase beschréankt ist. Eine der Grundphilosophien
dieses Buchs ist jedoch, dass die meisten von uns vorgeschlagenen Techniken universell
sind: Modularitdat zum Beispiel betrifft Quelltext, Entwurf und Teamorganisation. Wenn
wir gebrduchliche Fachworter in einem breiteren Kontext verwenden wollten, erschien es
verwirrend, und wir konnten den ganzen Ballast der urspriinglichen Bedeutung nicht los-
werden. In diesen Fillen haben wir zum Verfall der Sprache beigetragen und unsere eigenen
Worter erfunden.

Quelltexte und andere Quellen

Die meisten Beispiele in diesem Buch sind kompilierbaren Quelltexten entnommen, die Sie
von der Plus.Hanser-Webseite herunterladen konnen:

Die Quelltexte zu diesem Buch
Geben Sie auf lolus.hanser—fachbuch.de{ einfach diesen Code ein:

Dann steht Ihnen der Download zur Verfiigung.

Hinweis: In diesem Buch stehen die Namen der entsprechenden Dateien jeweils
vor den Codes, die diesen Quelltexten entnommen wurden.

AuBerdem haben wir eine eigene Website zum Pragmatischen Programmierer:

@ Die Website zum Pragmatischen Programmierer
Auf unserer Website

Pn‘tps: ‘pragprog.com/titles, tppZd

finden Sie auch Links zu niitzlichen Quellen zusammen mit Aktualisierungen des

Buches und Neuigkeiten zu weiteren Aktivitaten der Pragmatischen Programmierer.
|

Danksagungen fiir die zweite Ausgabe

Wir haben in den letzten 20 Jahren buchstdblich Tausende von interessanten Gesprachen
iiber die Programmierung gefiihrt, Menschen auf Konferenzen, bei Kursen und manchmal
sogar im Flugzeug getroffen. Jedes einzelne hat unser Verstandnis des Entwicklungsprozesses
erweitert und zu den Aktualisierungen in dieser Ausgabe beigetragen. Wir danken Ihnen
allen (und sagen Sie uns immer wieder, wenn wir uns irren).

Dank geht auch an die Teilnehmer am Beta-Prozess des Buchs. Ihre Fragen und Kommentare
haben uns geholfen, die Dinge besser zu erkldren.

Bevor wir zur Beta-Version iibergingen, baten wir einige Leute um Kommentare zu diesem
Buch. Dank an VM (Vicky) Brasseur, Jeff Langr und Kim Shrier fiir eure detaillierten Kom-
mentare und an José Valim und Nick Cuthbert fiir eure technischen Uberpriifungen.


https://plus.hanser-fachbuch.de
https://pragprog.com/titles/tpp20

XVI  Vorwort zur zweiten Ausgabe

Wir bedanken uns bei Ron Jeffries, dass wir das Sudoku-Beispiel verwenden durften.

Vielen Dank an die Leute von Pearson, die bereit waren, dass wir dieses Buch auf unsere
Weise verwirklichen durften.

Ein besonderer Dank gilt der unentbehrlichen Janet Furlow, die alles meistert, was sie an-
geht, und uns bei der Stange halt.

Und schlieBlich Applaus fiir all die Pragmatischen Programmierer da drauBen, die in den
letzten zwanzig Jahren die Programmierung fiir alle besser gemacht haben! Wir freuen uns
auf zwanzig weitere Jahre.



Pragmatische Projekte

Wenn Ihr Projekt in Gang kommt, miissen wir uns von Themen wie individuelle Philosophie
und Implementierung losen und groBere, projektweite Themen betrachten. Wir werden nicht
auf die Einzelheiten des Projektmanagements eingehen, aber eine Handvoll kritischer Be-
reiche behandeln, die tiber Wohl und Wehe eines jeden Projekts entscheiden konnen.

Sobald mehrere Personen an einem Projekt arbeiten, muss man einige Grundregeln aufstellen
und Teile des Projekts entsprechend delegieren. In Topic 49, Pragmatische Teams, werden
wir zeigen, wie man dabei der pragmatischen Philosophie folgt.

Der Zweck einer Software-Entwicklungsmethode ist es, Menschen bei der Zusammenarbeit
zu unterstiitzen. Tun Sie und Ihr Team das, was fiir Sie gut funktioniert, oder investieren
Sie nur in triviale Oberflachen-Artefakte und erhalten nicht die echten Vorteile, die Sie ver-
dienen? Wir werden sehen, was es mit Kokosniisse bringen’s nicht (Topic 50) auf sich hat,
und das wahre Geheimnis des Erfolgs liiften.

Und natiirlich spielt all das keine Rolle, wenn Sie Software nicht konsistent und zuverlassig
liefern konnen. Die Grundlage des magischen Trios aus Versionsverwaltung, Testen und
Automatisierung finden Sie in Topic 51, Pragmatic Starter Kit.

Letztlich misst sich der Erfolg im Auge des Betrachters, dem Auftraggeber des Projekts. Die
Wahrnehmung des Erfolgs ist das, was zdhlt, und in Topic 52, Erfreuen Sie die Anwender,
zeigen wir [hnen einige Tricks, um jeden Auftraggeber zu erfreuen.

Der letzte Tipp in diesem Buch ist eine direkte Folgerung aus den {ibrigen. In Topic 53, Stolz
und Vorurteil, ermutigen wir Sie dazu, Ihr Werk zu signieren und stolz auf Ihr Tun zu sein.

Topic 49: Pragmatische Teams @

Stoffel fiihrt Gruppe L - sechs erstklassige Programmierer.
Das ist eine Management-Herausforderung, die dem Hiiten von Katzen entspricht.

The Washington Post Magazine, 9. Juni 1985

Schon 1985 war der Witz tiber das Hiiten von Katzen alt. Zum Zeitpunkt der Erstausgabe
um die Jahrtausendwende war sie geradezu steinalt. Dennoch besteht sie fort, weil sie einen
wahren Beiklang hat. Programmierer sind ein bisschen wie Katzen: intelligent, willensstark,
rechthaberisch, unabhéngig und werden oft vom Netz angebetet.
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Bisher haben wir in diesem Buch pragmatische Techniken betrachtet, die einem Einzelnen
helfen, ein besserer Programmierer zu werden. Konnen diese Methoden auch fiir Teams
funktionieren, selbst fiir Teams von willensstarken, unabhdngigen Menschen? Die Antwort
ist ein klares ,Ja“! Es hat Vorteile, als Einzelner pragmatisch zu sein, und diese Vorteile ver-
vielfachen sich, wenn der Einzelne in einem pragmatischen Team arbeitet.

Ein Team ist unserer Ansicht nach eine kleine, weitgehend stabile eigene Einheit. Flinfzig
Leute sind kein Team, sie sind eine Horde.! Teams, in denen Mitglieder stdndig fiir andere
Auftrage abgezogen werden und keiner den anderen kennt, sind auch kein Team; sie sind
lediglich Fremde, die sich voriibergehend im Regen an einer Bushaltestelle unterstellen.

Ein pragmatisches Team ist klein, weniger als etwa 10-12 Mitglieder. Mitglieder wechseln
eher selten. Jeder kennt jeden gut und vertraut dem anderen, alle sind aufeinander ange-
wiesen.

Tipp 84

Arbeiten Sie auf kleine, stabile Teams hin.

In diesem Abschnitt werden wir kurz betrachten, wie pragmatische Techniken auf ein Team
als Ganzes angewendet werden konnen. Diese Notizen sind nur der Anfang. Sobald man eine
Gruppe pragmatischer Software-Entwickler hat, die in einer aufgeschlossenen Umgebung
arbeiten, werden sie schnell ihre eigene funktionierende Teamdynamik entwickeln und
verbessern.

Lassen Sie uns die vorangegangenen Abschnitte im Zusammenhang mit Teams noch einmal
betrachten.

Keine zerbrochenen Fensterscheiben

Qualitdt ist eine Team-Angelegenheit. Selbst der gewissenhafteste Programmierer wird es in
einem ignoranten Team schwer haben, den notwendigen Enthusiasmus aufrechtzuerhalten,
um die drangenden Aufgaben zu l6sen. Das Problem wird noch verscharft, wenn das Team
dem Programmierer den Mut nimmt, Zeit fiir diese Dinge aufzubringen.

Teams als Ganzes sollten keine zerbrochenen Fensterscheiben tolerieren - diese kleinen Un-
zuldnglichkeiten, die niemand in Ordnung bringt. Das Team muss die Verantwortung fiir die
Qualitat des Produkts tibernehmen. Es muss die Programmierer unterstiitzen, die hinter der
»Keine zerbrochenen Fensterscheiben“-Philosophie stehen (siehe Topic 3, Software-Entropie),
und auch diejenigen ermutigen, die sie noch nicht fiir sich entdeckt haben.

Manche Teammodelle haben einen Qualitdtsbeauftragten. Jemand, an den das Team die
Verantwortung fiir die Qualitat ihrer Ergebnisse delegiert. Das ist absolut lacherlich: Quali-
tdt kann nur aus den individuellen Beitrdgen aller Teammitglieder entstehen. Qualitét ist
eingebaut, nicht angeflanscht.

' Mit zunehmender TeamgroBe wachsen die Kommunikationswege mit der Geschwindigkeit O(nz), wobei n die
Anzahl der Teammitglieder ist. In groBeren Teams beginnt die Kommunikation zusammenzubrechen und wird
ineffektiv.
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Gekochte Frésche

Erinnern Sie sich an den armen Frosch in dem Topf mit Wasser in Topic 4, Steinsuppe und ge-
kochte Frosche? Er bemerkt die schrittweise Verdnderung in seiner Umgebung nicht und wird
gekocht. Dasselbe kann mit Einzelnen passieren, die nicht wachsam sind. Es ist manchmal ganz
schon schwer, in der Hitze des Projekts die Augen fiir die eigene Umgebung offen zu halten.

Es ist sogar noch leichter, sich als ganzes Team zu verbriihen. Die Team-Mitglieder nehmen
an, es werde sich schon jemand anders um das Problem kiimmern oder dass der Teamleiter
die angeforderte Anderung abgesegnet habe. Selbst Teams mit den besten Absichten kénnen
bedeutende Veranderungen in ihrer Umgebung iibersehen.

Verhindern Sie das. Stellen Sie sicher, dass jeder seine Umgebung aktiv auf Verdnderungen
beobachtet. Bleiben Sie wachsam, falls sich der Umfang vergroBert, die Zeitraume verkiirzen,
zusatzliche Funktionen erwiinscht sind, neue Umgebungen hinzukommen - alles, was nicht
in der urspriinglichen Abstimmung vorhanden war. Fiihren Sie Metriken fiir neue Anforde-
rungen.2 Das Team muss Anderungen nicht einfach kurzerhand ausschlagen, Sie miissen
sich nur dartiber im Klaren sein, dass diese Verdnderungen stattfinden. Andernfalls sind
Sie derjenige, der im heiBen Wasser sitzt.

Planen Sie Ihr Wissensportfolio

In Topic 6, Ihr Wissensportfolio, haben wir untersucht, wie Sie in [hrer Freizeit in das person-
liche Wissensportfolio investieren sollten. Teams, die Erfolg haben wollen, miissen auch ihre
Investitionen in Wissen und Féahigkeiten berticksichtigen.

Wenn [hr Team ernsthaft an Verbesserung und Innovation interessiert ist, miissen Sie einen
Zeitplan dafiir aufstellen. Der Versuch, das ,immer dann zu erledigen, wenn man mal Zeit
hat®, bedeutet, dass es niemals geschieht. Mit welcher Art von Backlog oder Aufgabenliste
oder Flow Sie auch arbeiten, reservieren Sie dieses Arbeitsmittel nicht nur fiir die Entwick-
lung von Features. Das Team arbeitet an mehr als nur neuen Funktionen. Einige mogliche
Beispiele sind diese:

Wartung alter Systeme. Wihrend wir es lieben, an dem schicken neuen System zu arbeiten,
gibt es wahrscheinlich auch Wartungsarbeiten, die am alten System durchgefiihrt werden
miissen. Wir haben Teams getroffen, die versuchen, diese Arbeiten moglichst zurlickzustel-
len. Wenn das Team mit diesen Aufgaben betraut ist, dann erledigen Sie sie auch wirklich.

Prozessreflexion und -verfeinerung. Kontinuierliche Verbesserung kann nur geschehen,
wenn man sich die Zeit nimmt, sich umzusehen und herauszufinden, was funktioniert
und was nicht. Dann geht man Anderungen an (siehe Topic 48, Das Wesen der Agilitit). Zu
viele Teams sind so sehr mit Wasser schopfen beschiftigt, dass sie keine Zeit haben, das
Leck zu reparieren. Planen Sie das. Bringen Sie es in Ordnung.

Neue Tech-Experimente. Nehmen Sie keine neuen Technologien, Frameworks oder Biblio-
theken an, bloB weil ,jeder das macht“ oder weil es auf etwas basiert, das Sie online ge-
lesen oder auf einer Konferenz gesehen haben. Priifen Sie gezielt potenzielle Kandidaten
fiir neue Technologien anhand von Prototypen. Setzen Sie Aufgaben auf den Zeitplan, um
die neuen Dinge auszuprobieren und die Ergebnisse zu analysieren.

Ein Burn-up-Diagramm ist daflr besser geeignet als das Ublichere Burn-down-Diagramm. Mit einem Burn-up-Dia-
gramm konnen Sie deutlich erkennen, wie die zusatzlichen Merkmale die Zieltermine verschieben.
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Verbesserung der Lernfahigkeiten und Skills. Personliches Lernen und Verbesserungen
sind ein guter Anfang, aber viele Skills sind effektiver, wenn sie teamweit verbreitet wer-
den. Planen Sie das ein, sei es bei informellen Treffen wie der gemeinsamen Kaffeepause
oder formelleren Trainingseinheiten.

Tipp 85

Planen Sie es ein, damit es passiert.

Teamprasenz kommunizieren

Es ist naheliegend, dass Entwickler in einem Team miteinander reden miissen. Wir haben
einige Vorschldge dafiir in Topic 7, Kommuniziere!, gemacht. Nur zu leicht vergisst man, dass
auch jedes Team in der Organisation eigenstandig auftritt. Das Team als Ganzes muss klar
und deutlich mit der AuBenwelt kommunizieren.

Fir AuBenstehende sind die unangenehmsten Projektteams diejenigen, die mirrisch und
wortkarg auftreten. Besprechungen dieser Teams haben keine klare Linie, und niemand
mochte etwas sagen. Thre E-Mails und Projektdokumente sind eine Schande, denn keines
sieht aus wie das andere und jedes verwendet eine andere Terminologie.

GroBartige Projektteams haben Charakter. Man freut sich auf Besprechungen mit ihnen,
weil man einen gut vorbereiteten Beitrag erwartet, der alle zufriedenstellt. Ihre erstellte
Dokumentation ist knapp, prizise und konsistent. Das Team spricht mit einer Stimme.?
Vielleicht hat es sogar Sinn fiir Humor.

Es gibt einen einfachen Marketing-Trick, der Teams hilft, als Einheit zu kommunizieren: Wenn
Sie mit einem Projekt beginnen, sollten Sie einen Namen dafiir erfinden, idealerweise einen
seltsamen (in der Vergangenheit haben wir Projekte nach Killer-Papageien, die sich Schafe
als Opfer aussuchen, optischen Tauschungen oder mystischen Stadten benannt). Nehmen Sie
sich 30 Minuten, um ein verriicktes Logo zu entwerfen, und verwenden Sie es in Mitteilungen
und Berichten. Setzen Sie den Namen Ihres Teams bewusst ein, wenn Sie mit Leuten reden.
Es mag albern klingen, gibt aber IThrem Team eine Identitat, auf die es bauen kann, und die
Welt kann sich zu Ihrer Arbeit etwas Unverwechselbares einpragen.

Wiederhole dich nicht

In Topic 9, Die Ubel der Wiederholung, haben wir iiber die Schwierigkeiten geredet, doppelte
Arbeit unter Teammitgliedern zu vermeiden. Diese Wiederholung fiihrt zu unnétigem Aufwand
und vermutlich auch zu einem Wartungsalbtraum. ,,Ofenrohr*- oder ,Silo“-Systeme sind in die-
sen Teams weit verbreitet, mit wenig gemeinsamer Nutzung und vielen doppelten Funktionen.

Gute Kommunikation ist der Schliissel zur Vermeidung dieser Probleme. Und mit ,gut”
meinen wir sofort und reibungslos.

Sie sollten in der Lage sein, Teammitgliedern eine Frage zu stellen und zeitnah eine Antwort
zu erhalten. Wenn das Team raumlich beieinander arbeitet, kann das z. B. so einfach sein
wie mal iber die Trennwand der Arbeitspldtze zu schauen oder sich auf dem Flur zu treffen.

° Das Team spricht nach auBen hin mit einer Stimme. Nach innen wollen wir zu lebendigen, harten Debatten er-
mutigen. Gute Entwickler sind manchmal ziemlich leidenschaftlich bei ihrer Arbeit.
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Bei Remote-Teams miissen Sie sich moglicherweise auf eine Messaging-App oder andere
elektronische Mittel verlassen.

Wenn Sie eine Woche auf die Teambesprechung warten miissen, um Ihre Frage zu stellen
oder Thren Status mitzuteilen, ist das eine Menge Reibung.4 Reibungslos bedeutet, dass ein-
fach und ohne groBen Aufwand Fragen zu stellen sind und dass man Fortschritt, Probleme,
Einsichten und Erkenntnisse mitteilen kann und weiB3, was die Teamkollegen tun.

Fordern Sie das Bewusstsein dafiir, DRY zu bleiben.

Leuchtspurmunition fiirs Team

Ein Projektteam hat viele verschiedene Aufgaben in verschiedenen Bereichen des Projekts
zu erfiillen, wobei viele verschiedene Technologien ins Spiel kommen. Ein Verstandnis der
Anforderungen, fiir den Entwurf der Architektur, die Entwicklung von Frontend und Server,
fiir das Testen, all das muss umgesetzt werden. Aber es ist ein weit verbreiteter Irrtum, dass
diese Aktivitaten und Aufgaben getrennt voneinander und isoliert stattfinden konnen. Dem
ist nicht so.

Einige Methoden befiirworten, dass im Team selbst alle moglichen unterschiedlichen Rollen
und Titel vorhanden sind, oder schaffen separate spezialisierte Teams. Das Problem bei diesem
Ansatz ist jedoch, dass er Schranken und Ubergabepunkte einfiihrt. Statt eines reibungslosen
Ablaufs vom Team zum Deployment haben Sie jetzt kiinstliche Tore, an denen die Arbeit
aufhért. Ubergaben, auf deren Akzeptanz man warten muss. Genehmigungen. Papierkram.
Die Lean-Profis nennen das Verschwendung und bemiihen sich, so etwas aktiv zu beseitigen.

All diese verschiedenen Rollen und Aktivitaten sind in Wirklichkeit unterschiedliche Ansich-
ten desselben Problems, und ihre kiinstliche Trennung kann eine Menge Arger verursachen.
Beispielsweise ist es unwahrscheinlich, dass Programmierer, die zwei oder drei Ebenen von
den tatsdachlichen Anwendern ihres Codes entfernt sind, sich des Kontexts bewusst sind, in
dem ihre Arbeit verwendet wird. Sie sind daher nicht in der Lage, fundierte Entscheidungen
zu treffen.

In Topic 12, Leuchtspurmunition, empfehlen wir die Entwicklung einzelner, wenn auch
zunachst kleiner und begrenzter Funktionen, die sich durch das gesamte System ziehen.
Das bedeutet, dass Sie alle Fahigkeiten bendtigen, um dies innerhalb des Teams zu tun:
Frontend, Ul/UX, Server, DBA, QS usw., und alle kénnen reibungsarm und gut aufeinander
abgestimmt miteinander daran arbeiten. Mit dem Leuchtspurmunition-Ansatz konnen Sie
sehr kleine Funktionalitaten sehr schnell implementieren und erhalten sofortiges Feedback
dariiber, wie gut Ihr Team kommuniziert und liefert. Das schafft eine Umgebung, in der Sie
Anderungen umsetzen und Feinabstimmungen fiir Ihr Team und Thre Prozesse schnell und
einfach vornehmen kénnen.

Tipp 86

Organisieren Sie voll funktionsfahige Teams.
|

Stellen Sie Teams zusammen, damit Sie den Code durchgéngig, inkrementell und iterativ
erstellen konnen.

¢ Andy hat Teams getroffen, die ihre téglichen Scrum-Stand-ups am Freitag durchfiihrten.
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Automatisierung

Alle Tatigkeiten des Teams zu automatisieren, ist eine groBartige Moglichkeit, um sowohl
Konsistenz als auch Genauigkeit zu sichern. Warum sich mit Code-Formatierungsstandards
abmiihen, wenn Thr Editor oder die IDE dies automatisch fiir Sie erledigen kann? Warum
manuelle Tests durchfiihren, wenn der kontinuierliche Build Tests automatisch ausfiihren
kann? Warum von Hand deployen, wenn die Automatisierung dies jedes Mal auf die gleiche
Weise, wiederholbar und zuverlassig tun kann?

Automatisierung ist fiir jedes Projektteam unverzichtbar. Stellen Sie sicher, dass das Team
iiber Fahigkeiten verfiigt, um Werkzeuge zur automatischen Projektentwicklung und Produk-
tionseinsatz zu konstruieren und einzusetzen.

Wissen, wann genug Farbe drauf ist

Denken Sie daran, dass die Teams aus Individuen bestehen. Geben Sie jedem Mitglied die
Maoglichkeit, auf seine oder ihre Art zu gldnzen. Sie miissen ihnen nur so viel Struktur vor-
geben, wie notig ist, um sie zu unterstiitzen, damit das Projekt Werte liefert. Dann miissen
Sie der Versuchung widerstehen, noch mehr Farbe drauf zu tun - wie der Maler in Topic 5,
Gut ist gut genug.

Verwandte Topics

= Topic 2, Der Hund hat meinen Quelltext gefressen
= Topic 7, Kommuniziere!

= Topic 12, Leuchtspurmunition

= Topic 19, Versionsverwaltung

= Topic 50, Kokosniisse bringen’s nicht

= Topic 51, Pragmatic Starter Kit

Aufgaben

= Betrachten Sie erfolgreiche Teams auBerhalb der Software-Entwicklung. Was macht sie
erfolgreich? Verwenden sie irgendein Vorgehen aus diesem Topic?

= Versuchen Sie zu Beginn [hres nichsten Projekts, die Leute davon zu iiberzeugen, es zu einer
Marke zu machen. Geben Sie Ihrer Organisation Zeit, sich daran zu gewohnen, und machen
dann eine kurze Umfrage, welchen Unterschied es im Team und auBerhalb bedeutet hat.

= Wahrscheinlich wurden Thnen mal Aufgaben gestellt wie ,Wenn 4 Arbeiter 6 Stunden
brauchen, einen Graben auszuheben, wie lange wiirden dann 8 Arbeiter brauchen?”. Im
wirklichen Leben beeinflussen welche Faktoren die Antwort, wenn die Arbeiter stattdessen
Code schreiben wiirden? In welchen Fallen wird die Zeit tatsachlich reduziert?

= Lesen Sie Vom Mythos des Mann-Monats [Bro96] von Frederick Brooks. Wollen Sie ein
Extrasternchen, kaufen Sie zwei Exemplare, um es doppelt so schnell lesen zu konnen.
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Topic 50: Kokosniisse bringen’s nicht

Die einheimischen Inselbewohner hatten noch nie zuvor ein Flugzeug gesehen oder Menschen
wie diese Fremden getroffen. Als Gegenleistung fiir die Nutzung ihres Landes stellten die
Fremden mechanische Vogel zur Verfligung, die den ganzen Tag tiber auf einer ,Landebahn”
ein- und ausflogen und unglaublichen materiellen Reichtum in ihre Inselheimat brachten.
Die Fremden erwahnten irgendetwas iiber Krieg und Kdmpfe. Eines Tages war es vorbei, und
die Fremden verschwanden und nahmen alle ihre seltsamen Reichtiimer mit.

Die Inselbewohner versuchten verzweifelt, ihr Gliick wiederherzustellen, und bauten den
Flughafen mit dem Kontrollturm und der Ausriistung nach. Sie schufen diese Attrappe mit
lokalen Materialien wie Weinreben, Kokosnussschalen oder Palmwedel. Aber aus irgendeinem
Grund kamen keine Flugzeuge mehr, obwohl sie alles richtig vorbereitet hatten. Sie hatten die
Form nachgeahmt, aber nicht den Inhalt. Anthropologen bezeichnen dies als ,,Cargo-Kult*.

Allzu oft sind wir die Inselbewohner.

Es ist einfach und verlockend, in die Cargo-Kult-Falle zu tappen: Man investiert in die leicht
sichtbaren Artefakte, erbaut sie und hofft so, die zugrunde liegende, wirkungsvolle Magie
anzuziehen. Aber wie bei den originalen Cargo-Kulten Melanesiens® ist ein nachgebauter
Flughafen aus Kokosnussschalen kein Ersatz fiir den echten.

Zum Beispiel haben wir selbst Teams getroffen, die behaupteten, Scrum zu verwenden. Bei
genauerem Hinsehen stellte sich jedoch heraus, dass sie einmal pro Woche ein Daily Stand-
up-Meeting mit vierwdchigen Iterationen abhielten, aus denen oft sechs- oder achtwdchige
Iterationen wurden. Sie waren der Meinung, dass dies in Ordnung sei, weil sie ein beliebtes
»agiles“ Terminplanungsinstrument verwendeten. Sie investierten nur in die oberflachlichen
Artefakte - oft nur dem Namen nach, als ob ,Stand up“ oder ,Iteration“ eine Art Beschwo-
rungsformel fiir Abergldaubische wire. Es iiberrascht nicht, dass es auch ihnen nicht gelungen
ist, die wahre Magie anzuziehen.

Kontext ist wichtig

Sind Sie oder Thr Team in diese Falle geraten? Fragen Sie sich, warum Sie {iberhaupt diese
spezielle Entwicklungsmethode anwenden. Oder dieses Framework? Oder jene Testtechnik?
Eignet sie sich tatsachlich gut fiir die anstehende Aufgabe? Funktioniert es auch fiir Sie gut?
Oder hat man es tibernommen, nur weil es im Internet gerade die neueste Erfolgsgeschichte
angetrieben hat?

Es gibt einen aktuellen Trend, die Richtlinien und Prozesse von erfolgreichen Unternehmen
wie Spotify, Netflix, Stripe, GitLab und anderen zu tibernehmen. Alle haben ihre eigenen,
einzigartigen Auffassungen von Software-Entwicklung und -Management. Aber bedenken Sie
den Kontext: Sind Sie auf dem gleichen Markt titig, mit den gleichen Zwangen und Moglich-
keiten, dhnlicher Expertise und OrganisationsgroBe, dhnlichem Management und dhnlicher
Kultur? Haben Sie eine dhnliche Nutzerbasis und Anforderungen?

Fallen Sie nicht darauf herein. Besondere Artefakte, oberflachliche Strukturen, Richtlinien,
Prozesse und Methoden reichen nicht aus.

® Siehe https.//de.wikipedia.org/wiki/Cargo-Kulf
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Tipp 87

Machen Sie, was funktioniert, und nicht, was gerade Mode ist.

Woher wissen Sie, ,was funktioniert“? Sie verlassen sich auf diese grundlegendste aller
pragmatischen Techniken:

Probieren Sie es aus.

Versuchen Sie, die Idee mit einem kleinen Team oder einer Reihe von Teams zu erproben.
Behalten Sie die Teile, die gut zu funktionieren scheinen, und entsorgen Sie alles andere als
Abfall oder Overhead. Niemand wird Ihre Organisation herabstufen, weil sie anders arbeitet
als Spotify oder Netflix, denn auch diese befolgten auf dem Weg des Wachstums ihre eigenen
aktuellen Prozesse nicht. Und Jahre spéter, wenn diese Unternehmen reifen, umschwenken
und weiter florieren, werden sie wieder etwas anderes tun.

Das ist das eigentliche Geheimnis ihres Erfolgs.

Die eine GroBe passt niemandem

Der Zweck einer Software-Entwicklungsmethode ist es, Menschen bei der Zusammenarbeit
zu unterstiitzen. Wie wir in Topic 48, Das Wesen der Agilitdt, ausfiihren, gibt es keinen ein-
zigen Plan, dem man bei der Entwicklung von Software folgen kann, insbesondere keinen
Plan, den sich jemand anderes in einer anderen Firma ausgedacht hat.

Viele Zertifizierungsprogramme sind sogar noch schlimmer als das: Sie setzen voraus, dass
der Student in der Lage ist, die Regeln auswendig zu lernen und zu befolgen. Aber das liegt
nicht in Ihrem Interesse. Sie brauchen die Fahigkeit, iiber bestehende Regeln hinauszusehen
und Moglichkeiten fiir Vorteile zu nutzen. Das ist eine ganz andere Denkweise als ein ,,aber
bei Scrum/Lean/Kanban/XP/agile macht man es so und so ...“ und so weiter.

Stattdessen wollen Sie die besten Elemente aus einer bestimmten Methodik nehmen und sie
an Thre Gegebenheiten anpassen. Wir haben keine EinheitsgroBe, die allen passt, und die
derzeitigen Methoden sind bei Weitem nicht vollstandig, sodass Sie sich mehr als nur eine
beliebte Methode ansehen miissen.

Zum Beispiel definiert Scrum einige Praktiken zum Projektmanagement, aber Scrum allein
bietet nicht genligend Anleitung auf der technischen Ebene fiir Teams oder auf der Portfolio/
Governance-Ebene fiir die Fiihrung. Wo fangen Sie also an?

Nehmen Sie die als Vorbild!
Wir héren haufig, wie Software-Entwicklungsleiter ihren Mitarbeitern sagen: ,Wir

sollten wie Netflix arbeiten (oder eines dieser anderen fiihrenden Unternehmen).
Natirlich kénnten Sie das tun.

Zuerst besorgen Sie sich ein paar hunderttausend Server und zig Millionen Benutzer ...
| |

Das eigentliche Ziel

Das Ziel besteht natiirlich nicht darin, ,Scrum umzusetzen®, ,agil zu sein®, ,nach Lean zu
arbeiten“ oder was es da sonst noch gibt. Ziel ist es, in der Lage zu sein, funktionierende
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Software zu liefern, die den Anwendern jederzeit neue Moglichkeiten bietet. Nicht erst in
Wochen, Monaten oder Jahren, sondern jetzt. Fiir viele Teams und Organisationen fiihlt sich
eine kontinuierliche Lieferung wie ein hochgestecktes, unerreichbares Ziel an, vor allem,
wenn Sie mit einem Prozess belastet sind, der die Lieferung auf Monate oder sogar Wochen
beschriankt. Aber wie bei jedem Ziel kommt es darauf an, weiterhin in die richtige Richtung
zu zielen.

Lieferdauer

Stunden

Iterationen : festgelegte, kurze kontinuierliche
Uiber Jahre/Monate 1 Iterationen Lieferung
(Wasserfall) : (Scrum)

Wenn Sie in jahrlichen Releases liefern, versuchen Sie, den Zyklus auf Monate zu verkiir-
zen. Von Monaten verkiirzen Sie auf Wochen. Ausgehend von einem vierwochigen Sprint
versuchen Sie einen zweiwdchigen. Kochen Sie von einem zweiwochigen Sprint auf einen
einwochigen herunter. Dann téglich. Dann schlieBlich auf Anfrage. Beachten Sie, dass die
Fahigkeit, auf Anfrage zu liefern, nicht bedeutet, dass Sie gezwungen sind, in jeder Minute
eines jeden Tages zu liefern. Sie liefern, wenn die Anwender es brauchen, wenn es geschaft-
lich sinnvoll ist, dies zu tun.

Tipp 88

Liefern Sie, wenn Anwender es brauchen.

Um zu dieser Art der kontinuierlichen Entwicklung iiberzugehen, bendtigen Sie eine
grundsolide Infrastruktur, die wir im nachsten Topic 51, Pragmatic Starter Kit, erortern. Sie
entwickeln im Hauptstamm Ihres Versionsverwaltungssystems, nicht in den Zweigen, und
verwenden Techniken wie Feature Switches, um Testfunktionen selektiv an Anwender zu
liefern.

Sobald Thre Infrastruktur in Ordnung ist, miissen Sie entscheiden, wie Sie die Arbeit organi-
sieren wollen. Anfanger sollten beim Projektmanagement vielleicht mit Scrum beginnen, plus
die technischen Praktiken von eXtreme Programming (XP). Diszipliniertere und erfahrenere
Teams konnten auf Kanban- und Lean-Techniken zuriickgreifen, sowohl fiir das Team als
auch vielleicht fiir gréBere Governance-Themen.
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Aber folgen Sie uns hier nicht sklavisch, sondern untersuchen Sie alles und probieren Sie
diese Ansitze selbst aus. Seien Sie aber vorsichtig, es nicht zu tibertreiben. Eine iibermaBige
Investition in eine bestimmte Methodik kann dazu fiihren, dass man fiir Alternativen blind
wird. Man gewohnt sich daran. Bald wird es schwer, andere Wege zu sehen. Sie haben sich
festgefahren, und jetzt konnen Sie sich nicht mehr schnell anpassen.

Man konnte genauso gut Kokosniisse verwenden.

Verwandte Topics

= Topic 12, Leuchtspurmunition

= Topic 27, Nicht schneller als die Scheinwerfer
= Topic 48, Die Essenz der Agilitdit

= Topic 49, Pragmatische Teams

= Topic 51, Pragmatic Starter Kit

@ Topic 51: Pragmatic Starter Kit

Die Zivilisation schreitet dadurch fort, dass wir die Anzahl wichtiger Tditigkeiten steigern,
die wir ohne Nachdenken verrichten konnen.

Alfred North Whitehead

Damals, als Autos noch eine Neuheit waren, war die Anleitung fiir das Starten eines Ford
T mehr als zwei Seiten lang. Bei modernen Autos dreht man nur den Schliissel herum, die
Anlassprozedur lauft automatisch und idiotensicher. Ein Mensch, der einer Liste von An-
weisungen folgt, konnte den Motor absaufen lassen, der automatische Starter nicht.

Obwohl die Software-Industrie immer noch auf dem Stand des Ford T ist, konnen wir es
uns nicht leisten, bei immer wiederkehrenden Aufgaben jedes Mal zwei Seiten Anleitung
durchzugehen. Ob es der Build-Prozess ist, die Freigabe von Programmversionen, Testen,
der Papierkram fiir Projekte oder irgendeine andere wiederkehrende Aufgabe im Projekt,
es muss automatisch geschehen.

Zusitzlich wollen wir die Konsistenz und Wiederholbarkeit im Projekt gewdhrleisten. Manu-
elle Vorgange liberlassen die Konsistenz dem Zufall und Wiederholbarkeit ist nicht garantiert,
inshesondere wenn Teile des Vorgehens offen fiir Interpretationen sind.

Nachdem wir die erste Ausgabe von ,Der Pragmatische Programmierer” geschrieben hatten,
wollten wir weitere Biicher erstellen, die Teams bei der Software-Entwicklung helfen. Wir
dachten uns, wir sollten am Anfang beginnen: Was sind die grundlegendsten und wichtigsten
Elemente, die jedes Team unabhangig von Methodik, Sprache oder Technologie benotigt? Und
so entstand die Idee des Pragmatic Starter Kit, das diese drei kritischen und miteinander
verbundenen Themen abdeckt:
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= Versionsverwaltung

= Regressionstests

= Vollstandige Automatisierung

Dies sind die drei Saulen, die jedes Projekt unterstiitzen. Und das geht so.

Setzen Sie stets eine Versionsverwaltung ein

Wie bereits in Topic 19, Versionsverwaltung, erwahnt, sollten wir alles unter Versionsver-
waltung stellen, was fiir das Projekt bendtigt wird. Diese Idee wird im Zusammenhang mit
dem Projekt selbst noch wichtiger.

Erstens erlaubt es, dass Build-Maschinen vergédnglich sind. Statt dieser geheiligten, ratternden
Maschine in der Ecke des Biiros, die keiner zu beriihren wagt,6 werden Build-Rechner und/
oder Cluster bei Bedarf als Spot Instances in der Cloud erstellt. Auch die Deployment-Kon-
figuration unterliegt der Versionsverwaltung, sodass die Freigabe zur Produktion automatisch
erfolgen kann.

Und das ist der wichtige Teil: Auf der Projektebene steuert die Versionsverwaltung den
Build- und Release-Prozess.

Tipp 89

Nutzen Sie Versionsverwaltung zur Steuerung von Builds, Tests und Releases.
|

Das heiBt, Builds, Tests und Deployment werden durch Commits oder Pushs an die Versions-
verwaltung ausgelost und in einem Container in der Cloud ausgefiihrt. Die Freigabe zur
Bereitstellung oder Produktion wird durch die Verwendung eines Tags in Threm Versions-
kontrollsystem festgelegt. Releases werden dann zu einem viel weniger zeremoniellen Teil
des taglichen Lebens - eine echte kontinuierliche Lieferung, die nicht an einen bestimmten
Build- oder Entwicklungsrechner gebunden ist.

Schonungsloses Testen

Viele Entwickler testen sanft und wissen unbewusst, wo der Code versagen wird. Sie ver-
meiden diese Schwachstellen. Pragmatische Programmierer sind anders. Wir werden davon
angetrieben, unsere Fehler jetzt zu finden. So miissen wir die Schande nicht ertragen, dass
unsere Fehler spater von anderen gefunden werden.

Fehler zu suchen, ist wie Fischen mit Netzen. Wir benutzen kleine, engmaschige Netze
(Unit-Tests), um die kleinen Fische zu fangen, und groBe, grobe Netze (Integrationstests)
fiir die Killer-Haie. Manchmal schaffen es die Fische zu entkommen. Dann flicken wir die
sichtbaren Locher in der Hoffnung, immer mehr von den glitschigen Defekten zu erwischen,
die in unserem Projekt-Pool herumschwimmen.

Tipp 90

Testen Sie friihzeitig, haufig und automatisch.

® Wir haben das schon &fter live selbst gesehen, als Sie vielleicht glauben.

249
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Wir beginnen mit dem Testen, sobald wir Quelltext haben. Diese mickrigen, kleinen Fische
haben die tible Angewohnheit, ziemlich schnell zu gigantischen, menschenfressenden Haien
zu werden, und Haie fangen ist ein ganzes Stiick schwieriger. Also schreiben wir Unit-Tests.
Ganz viele Unit-Tests.

Genau genommen wird in einem guten Projekt sogar mehr Quelltext fiir Tests geschrieben
als fiir die eigentliche Anwendung. Der Aufwand fiir das Schreiben der Tests lohnt sich, denn
auf lange Sicht kommt es Sie giinstiger, und Sie haben damit eine reelle Chance, ein nahezu
fehlerfreies Produkt abzuliefern.

Zusitzlich geben Thnen die erfolgreichen Tests die Zuversicht, dass ein Stiick Quelltext
wirklich fertig ist.

Tipp 91

Das Programmieren ist erst fertig, wenn alle Tests erfolgreich waren.
|

Der automatische Build-Lauf fiihrt alle verfiigharen Tests aus. Es ist wichtig, einen ,Echttest”
anzustreben, oder anders gesagt sollte die Testumgebung genau der Produktionsumgebung
entsprechen. Liicken sind die Brutstédtten von Bugs.

Der Build kann mehrere Haupttypen von Software-Tests abdecken: Unit-Tests, Integrations-
tests, Validierung und Verifizierung sowie Leistungstests.

Diese Liste ist keineswegs vollstindig und einige spezialisierte Projekte werden auch ver-
schiedene andere Arten von Tests erfordern. Aber damit haben wir eine gute Ausgangsbasis.

Unit-Tests

Ein Unit-Test ist Quelltext, der ein Modul auf die Probe stellt. Darum ging es in Topic 41, Testen
fiirs Entwickeln. Es ist die Basis aller anderen Testarten, die wir in diesem Topic behandeln.
Wenn die Teile schon einzeln nicht funktionieren, werden sie sicher auch zusammen nicht
besser arbeiten. Alle verwendeten Module miissen ihre eigenen Unit-Tests bestehen, bevor
Sie weitermachen kénnen.

Sobald alle relevanten Module ihre eigenen Unit-Tests bestanden haben, sind Sie bereit fiir
den nédchsten Schritt. Sie miissen testen, wie die Module im System interagieren.

Integrationstests

Integrationstests priifen, ob die wesentlichen Teilsysteme des Projekts funktionieren und gut
miteinander zusammenspielen. Mit verniinftigen Vertragen und sorgfaltigen Tests konnen
Integrationsprobleme leicht entdeckt werden. Anderenfalls wird die Integration ein frucht-
barer Nahrboden fiir Fehler. Genau genommen sind Integrationsprobleme die allergrofte
Fehlerquelle in einem System.

Integrationstests sind in der Tat nur eine Erweiterung der Unit-Tests. Man testet jetzt eben,
ob ganze Subsysteme ihren Vertrag erfiillen.

Validierung und Verifikation

Sobald Sie eine ausfiihrbare Benutzeroberfldche oder einen Prototyp haben, miissen Sie sich
vor allem eine Frage stellen: Die Anwender haben Ihnen gesagt, was sie wollen, aber ist es
auch das, was sie brauchen?
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Erfiillt es die funktionalen Anforderungen des Systems? Auch das muss getestet werden. Ein
fehlerfreies System, das die falschen Fragen beantwortet, ist nicht besonders sinnvoll. Finden
Sie heraus, wie Anwender das System benutzen, und priifen Sie, wie die Daten der Anwender
von den Testdaten der Programmierer abweichen (siehe die Geschichte in Abschnitt Wo Sie
beginnen (Kapitel 3) iiber das Linienziehen).

Performancetests
Performance- oder Lasttests sind sicherlich ein ebenfalls wichtiger Aspekt fiir das Projekt.

Fragen Sie sich selbst, ob die Software die Performance-Anforderungen unter realen Bedin-
gungen erfiillt: mit der erwarteten Anzahl von Benutzern, Verbindungen oder Transaktionen
pro Sekunde. Ist sie skalierbar?

Bei einigen Anwendungen bendtigen Sie vielleicht sogar spezielle Test-Hardware und -Soft-
ware, um die Last realistisch simulieren zu konnen.

Tests testen

Wenn niemand perfekte Software schreiben kann, sind auch perfekte Tests unmaglich. Wir
missen die Tests testen.

Betrachten Sie unsere Testreihen als aufwendiges Sicherheitssystem, das einen Alarm aus-
16sen soll, wenn ein Fehler auftritt. Wie kann man ein Sicherheitssystem besser testen als
mit einem Einbruchsversuch?

Haben Sie einen Test geschrieben, der einen bestimmten Fehler erkennen soll, miissen Sie
den Fehler bewusst verursachen und sichergehen, dass der Testalarm anschldgt. Das gewahr-
leistet, dass der Test den Fehler auch erkennt, wenn er wirklich auftritt.

Tipp 92

Testen Sie Ihre Tests durch Sabotage.
|

Wenn Sie es mit dem Testen wirklich ernst meinen, nehmen Sie einen gesonderten Zweig des
Quelltexts und bauen dort absichtlich Fehler ein, die von den Tests entdeckt werden miissen.
Auf einer hoheren Ebene konnen Sie etwas wie Chaos Monkey7 von Netflix nutzen, um Dienste
zu unterbrechen (d. h. zu ,killen“) und die Widerstandsfahigkeit Ihrer Anwendung zu testen.

Gehen Sie beim Schreiben von Tests sicher, dass der Alarm losgeht, wenn er soll.

Sorgfiltig testen

Wenn Sie iiberzeugt sind, dass Ihre Tests korrekt sind und auftretende Fehler von Ihnen ge-
funden werden, woher wissen Sie dann, ob Sie Ihren Quelltext sorgféltig genug getestet haben?

Die Antwort lautet: ,Sie wissen es nicht“ und werden es auch nie wissen. Versuchen Sie es
auch einmal mit Tools zur Abdeckungsanalyse, die Thren Code wihrend des Testens beob-
achten und verfolgen, welche Codezeilen ausgefiihrt wurden und welche nicht. Diese Tools
helfen Thnen, ein allgemeines Gefiihl dafiir zu bekommen, wie umfassend Ihre Tests sind,
aber erwarten Sie keine 100%ige Abdeckung.8

7 https://netflix.github.io/chaosmonke)}
® Eine interessante Studie iiber die Korrelation zwischen Testabdeckung und Defekten finden Sie in Mythical Unit
Test Coverage [ADSS18].
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Selbst wenn Sie jede Quelltextzeile erwischen, zeigt das nicht das ganze Bild. Wichtig ist die
Anzahl der Zusténde, die Thr Programm annehmen kann. Zustidnde sind nicht gleichbedeu-
tend mit Quelltextzeilen. Nehmen Sie beispielsweise an, Sie hitten eine Funktion, die zwei
Integer erwartet, von denen jede eine Zahl zwischen 0 und 999 sein kann.

int test(int a, int b) {
return a / (a + b);

}

In der Theorie hat dieser Dreizeiler 1.000.000 logische Zustdnde, von denen 999.999 korrekt
funktionieren und einer nicht (wenn a + b = 0 ist). Allein die Tatsache, dass diese Quelltext-
zeile ausgefiihrt worden ist, zeigt das nicht. Sie miissen alle moglichen Zustande des Pro-
gramms identifizieren. Dummerweise ist das im Allgemeinen ein echt hartes Problem. Hart
im Sinne von: ,Die Sonne wird ein kalter, harter Brocken sein, bevor Sie es gelost haben.”

Tipp 93

Testen Sie Zustandsabdeckung, nicht Quelltextabdeckung.

Property-Based Testing

Eine gute Moglichkeit zu untersuchen, wie Ihr Code mit unerwarteten Zustanden umgeht,
besteht darin, diese Zustdnde von einem Computer generieren zu lassen.

Verwenden Sie Property-Based Testing, um Testdaten gemaB den Vertrdgen und Invarianten
des zu priifenden Codes zu erzeugen. Wir behandeln dieses Thema ausfiihrlich in Topic 42,
Property-Based Testing.

Das Netz enger ziehen

SchlieBlich wollen wir noch das allerwichtigste Konzept beim Testen enthiillen. Es ist nahe-
liegend, und praktisch jedes Lehrbuch weist darauf hin, aber aus irgendeinem Grund wenden
es die meisten Projekte nicht an.

Wenn ein Fehler durch das bestehende Netz von Tests schliipft, miissen Sie einen neuen Test
hinzufiigen, um ihn beim néchsten Mal zu entdecken.

Tipp 94

Finden Sie Fehler nur einmal.

Wenn ein menschlicher Tester einen Fehler findet, sollte es das letzte Mal gewesen sein, dass
ein Mensch darauf gestoBen ist. Die automatisierten Tests miissen so gedndert werden, dass
ab dann auf diesen speziellen Fehler hin gepriift wird. Die Priifung erfolgt jedes Mal, ohne
Ausnahme, egal wie trivial der Fehler auch sein mag und wie bestimmt der Programmierer
auch behauptet: ,0h, das wird nie wieder passieren.”

Es wird wieder passieren, und wir haben nicht die Zeit zur Jagd auf Fehler, die automatisierte
Tests fiir uns finden konnten. Wir miissen unsere Zeit nutzen, neuen Quelltext zu schreiben
- und neue Fehler.
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Vollstandige Automatisierung

Wie wir zu Beginn dieses Topics gesagt haben, beruht die moderne Entwicklung auf skript-
gesteuerten, automatischen Verfahren. Egal, ob Sie etwas so Einfaches wie Shell-Skripte
mit rsync und ssh oder voll funktionsfahige Losungen wie Ansible, Puppet, Chef oder Salt
verwenden, verlassen Sie sich einfach nicht auf manuelles Eingreifen.

Es war einmal ein Kundenstandort, an dem alle Entwickler dieselbe IDE benutzten. Der
Systemadministrator gab jedem Anweisungen, welche zusatzlichen Pakete zur IDE instal-
liert werden sollten. Die Anweisungen waren viele Seiten lang, voll von ,Klicken Sie hier*,
»Scrollen Sie dahin®, ,Ziehen Sie dies”, ,Doppelklicken Sie das“ und ,Wiederholen Sie das*.
Wenig tiberraschend: Die Rechner aller Software-Entwickler waren immer ein klein wenig an-
ders konfiguriert. Wenn verschiedene Software-Entwickler dieselbe Anwendung laufen lieBen,
gab es feine Unterschiede. Auf manchen Rechnern traten Fehler auf, auf anderen aber nicht.
Das Aufspiiren der Versionsdifferenzen enthiillte bei jeder Komponente Uberraschungen.

Tipp 95

Vermeiden Sie manuelle Vorgénge

Menschen konnen einfach nicht so gut wiederholen wie Computer, und wir sollten das auch
nicht von ihnen erwarten. Ein Shell-Skript oder ein Programm fiihrt dieselben Anweisungen
aus, in derselben Reihenfolge und immer wieder. Es steht selbst unter Versionsverwaltung,
sodass Sie Veranderungen an der Build-/Release-Prozedur im Lauf der Zeit feststellen konnen
(,aber es hat mal funktioniert ...“).

Alles hdangt von der Automatisierung ab. Sie konnen den Build fiir das Projekt nicht auf einem
anonymen Cloud-Server erstellen, es sei denn, die Erstellung erfolgt vollautomatisch. Sie
konnen kein automatisches Deployment durchfiihren, wenn manuelle Schritte erforderlich
sind. Und sobald man manuelle Schritte einfiihrt (,nur fiir diesen einen Teil ...“), zerbricht
man gerade ein sehr groBes Fenster.”

Mit diesen drei Sdulen der Versionsverwaltung, schonungslosem Testen und vollstandiger
Automatisierung hat Ihr Projekt die solide Grundlage, die Sie brauchen, um sich auf den
schwierigen Teil konzentrieren zu konnen: die Anwender zu begeistern.

Verwandte Topics

= Topic 11, Umkehrbarkeit

= Topic 12, Leuchtspurmunition

= Topic 17, Kommandospiele

= Topic 19, Versionsverwaltung

= Topic 41, Testen fiirs Entwickeln

= Topic 49, Pragmatische Teams

= Topic 50, Kokosnlisse bringen’s nicht

Denken Sie immer an Topic 3, Software-Entropie. Immer!
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Aufgaben

= Sind Ihre nachtlichen oder kontinuierlichen Builds automatisch, aber das Deployment zur
Produktion nicht? Warum? Was ist so besonders an diesem Server?

= Konnen Sie Ihr Projekt vollstandig automatisch testen? Viele Teams sind gezwungen, das zu
verneinen. Und warum? Ist es zu schwierig, die richtigen Ergebnisse festzulegen? Ware es
dann nicht auch schwierig, den Auftraggebern klar zu machen, dass das Projekt ,fertig“ ist?

= Istes zu schwierig, die Anwendungslogik unabhangig von der grafischen Benutzeroberfla-
che zu testen? Was sagt das liber die grafische Benutzeroberflache aus? Was tiber Kopplung?

@ Topic 52: Erfreuen Sie die Anwender

Wenn Sie Menschen verzaubern, ist es nicht Ihr Ziel, an ihnen Geld zu verdienen oder sie dazu zu
bringen, das zu tun, was Sie wollen, sondern Ihr Ziel ist es, sie mit grofier Freude zu erfiillen.

Guy Kawasaki

Unser Ziel als Entwickler ist es, die Anwender zu erfreuen. Deshalb sind wir hier. Nicht, um
sie nach ihren Daten zu durchsuchen, ihre Aktivitdten abzusaugen oder ihre Brieftaschen
zu leeren. Mal abgesehen von solch ruchlosen Zielen ist selbst die rechtzeitige Bereitstellung
funktionierender Software nicht genug. Das allein wird sie nicht erfreuen.

Ihre Anwender fahren nicht eigentlich besonders auf Code ab. Stattdessen haben sie ein ge-
schéftliches Problem, das im Rahmen ihrer Ziele und ihres Budgets gelost werden muss. Sie
sind davon {iberzeugt, dass sie das in Zusammenarbeit mit Ihrem Team erreichen koénnen.

Thre Erwartungen beziehen sich nicht auf Software. Sie sind nicht einmal implizit in irgend-
einer Spezifikation enthalten, die Sie von ihnen bekommen (weil diese Spezifikationen
unvollstandig sind, bis Ihr Team sie mit den Anwendern mehrmals durchgesprochen hat).

Wie finden Sie dann ihre Erwartungen heraus? Stellen Sie diese einfache Frage:

Wie werden Sie einen Monat (oder ein Jahr oder was auch immer) nach Abschluss dieses
Projekts wissen, dass wir alle erfolgreich waren?

Die Antwort wird Sie vielleicht tiberraschen. Ein Projekt zur Verbesserung von Produkt-
empfehlungen konnte tatsdachlich vom Aspekt der Kundenbindung her beurteilt werden;
ein Projekt zur Konsolidierung zweier Datenbanken konnte unter dem Gesichtspunkt der
Datenqualitét beurteilt werden, oder es kinnte um Kosteneinsparungen gehen. Aber es sind
diese Erwartungen an den Geschiftswert, die wirklich zdhlen - nicht nur das Software-Projekt
selbst. Die Software ist nur ein Mittel zu diesem Zweck.

Und jetzt, da Sie einige der dem Projekt zugrunde liegenden Werterwartungen ausgegraben
haben, konnen Sie dartiber nachdenken, wie Sie diese Erwartungen erfiillen konnen:

= Achten Sie darauf, dass jeder im Team sich {iber diese Erwartungen vollig im Klaren ist.

= Uberlegen Sie bei Thren Entscheidungen, welcher Weg Sie diesen Erwartungen niherbringt.



Topic 53: Stolz und Vorurteil 255

Analysieren Sie kritisch die Anforderungen der Anwender im Hinblick auf die Erwartungen.
Bei vielen Projekten haben wir festgestellt, dass die angegebene ,,Anforderung” in Wirk-
lichkeit nur eine Vermutung war, was man mithilfe der Technologie erreichen konnte: Es
handelte sich eigentlich um einen als Anforderungsdokument verkleideten Amateur-Im-
plementierungsplan. Scheuen Sie sich nicht, Vorschldge zu machen, die die Anforderungen
andern, wenn Sie nachweisen konnen, dass sie das Projekt dem Ziel ndherbringen.

= Denken Sie weiterhin tiber diese Erwartungen nach, wiahrend Sie das Projekt vorantreiben.

Wir haben festgestellt, dass wir mit zunehmender Kenntnis des Bereichs besser in der Lage
sind, Vorschldge fiir andere Dinge zu machen, die zur Losung der zugrunde liegenden Ge-
schiftsprobleme beitragen konnten. Wir sind der festen Uberzeugung, dass Entwickler, die
vielen verschiedenen Aspekten einer Organisation ausgesetzt sind, oft Wege sehen konnen,
verschiedene Teile des Unternehmens miteinander zu verweben, die fiir einzelne Abteilungen
nicht immer offensichtlich sind.

Tipp 96

Liefern Sie nicht bloB Code ab, sondern erfreuen Sie die Anwender.

Wenn Sie Thren Kunden erfreuen wollen, bauen Sie eine Beziehung zu ihm auf, in der Sie
aktiv zur Losung seiner Probleme beitragen konnen. Auch wenn Sie irgendeine Variante von
Loftware-Entwickler” oder ,Software-Ingenieur® in Ihrer Berufsbezeichnung herumtragen,
sollte sie in Wahrheit ,Problemloser” lauten. Denn genau das ist es, was wir tun, und genau
das ist das Wesen eines Pragmatischen Programmierers.

Wir 16sen Probleme.

Verwandte Topics

= Topic 12, Leuchtspurmunition

= Topic 13, Prototypen und Post-it-Zettel
= Topic 45, Die Anforderungsgrube

Topic 53: Stolz und Vorurteil @

Sie haben uns lange genug erfreut.

Jane Austen, ,Stolz und Vorurteil”

Pragmatische Programmierer entziehen sich ihrer Verantwortung nicht. Stattdessen ge-
nieBen wir es, Herausforderungen anzunehmen und fiir unseren Sachverstand bekannt zu
sein. Wenn wir fiir einen Entwurf oder ein Stiick Quelltext verantwortlich sind, erfiillen wir
eine Aufgabe, auf die wir stolz sein konnen.



256 9 Pragmatische Projekte

Tipp 97

Signieren Sie lhre Arbeit.

Frither waren Handwerker stolz, ihre Arbeiten zu signieren. Auch Sie sollten das sein.

Projektteams bestehen immer noch aus Menschen, und das kann zu Problemen fiihren. In
manchen Projekten verursacht die Vorstellung vom Eigentum am Quelltext Probleme bei
der Zusammenarbeit. Die Teammitglieder verteidigen ihr Territorium und arbeiten nicht
mehr an gemeinsamen Fundamenten. Das Projekt endet eventuell in einem Haufen kleiner
Machtinseln. Man betrachtet den eigenen Quelltext voreingenommen und stellt sich gegen
den Quelltext der Kollegen.

Das ist nicht, was wir wollen. Sie sollten Thren Quelltext nicht eifersiichtig gegen Eindring-
linge verteidigen. Aus demselben Grund sollten Sie andere Programmierer mit Respekt
behandeln. Die goldene Regel ,Was du nicht willst, das man dir tu’, das fiig’ auch keinem
andern zu“ und ein grundlegender gegenseitiger Respekt der Entwickler voreinander sind
entscheidend, damit dieser Tipp funktioniert.

Anonymitit kann insbesondere in groen Projekten ein Nahrboden fiir Nachlassigkeit, Fehler,
Faulheit und schlechten Quelltext sein. Zu leicht sieht man sich nur als kleines Radchen im
Getriebe und schreibt endlose Statusberichte mit billigen Ausreden statt guten Quelltext.

Quelltext braucht einen Eigentiimer, aber es muss nicht unbedingt eine Einzelperson sein.
Ubrigens empfiehlt auch Kent Beck mit seinem eXtreme Programminglo gemeinsames Eigen-
tum am Quelltext (es erfordert aber auch noch weitere Praktiken wie Pair-Programming, um
sich vor den Gefahren der Anonymitét zu schiitzen).

Wir wollen stolze Eigentiimer sehen (,,Ich habe das geschrieben, und ich stehe hinter meiner
Arbeit). Ihr Kiirzel sollte sich zu einem anerkannten Zeichen fiir Qualitat entwickeln. Man
soll ein Stiick Software fiir robust, gut geschrieben, gut getestet und gut dokumentiert hal-
ten, wenn man Ihren Namen darauf liest. Eine wirklich professionelle Arbeit, die ein echter
Fachmann geschrieben hat.

Ein Pragmatischer Programmierer.

Wir danken Ihnen.

Do

10 http.’ www.extremeprogramming. Of,d
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Prinzip des geringsten Privilegs 213
Privileg, geringstes 213
Problemldsung

- Problem loslassen 230

- vorbereiteter Verstand 231

- Zusammenarbeit 232
Profi-Editor 70

Programmieren

- abgesichertes 99

- und Bauchgefihl 179

- defensives 93

- Handwerkszeug 63

- Klartext 64

- als Therapie 222

- Uberlegtes 183

- mit dem Zufall 180

- Zusicherungen 100
Programmierer 89

- pragmatische 89,98
Programmiersprachen 52

- DbC-spezifische Merkmale 92
Programmierung, transformierende 130
Projekt, Start 221
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Projektglossar 228

Projektteam

- eigentliches Ziel 246

- funktionierende Ideen 246

- Kontext 245

Properties 204

Property-Based Testing 93, 203, 252

Property-Based Tests

- flr Entwirfe 209

- Vertrage, Invarianten, Properties 204

Protokolle 144

Protokollierung 82

Prototypen 23, 49

- Architektur 50

Aspekte bei Nutzung 49

- Aspekte der Verwendung 51

bauen 179

- Verwendung 50

Prototyping mit Leuchtspurmunition 48

Prozess 164

- Definition 165

Publish/Subscribe-Pattern 126

Pub/Sub-Modell siehe Publish/Subscribe-
Pattern

Puppet (Software) 253

Q

Qualitat als AnforderungsmaBstab 11
Quelltext

- Anderbarkeit 113

- anpassungsfahiger 113

- als Eigentum 256

- entkoppeln 114

- Leuchtspurmunition 45

- Uberarbeiten 191

- Uberlegt programmieren 183
- Umfeld und Zufall 183

R

Rétsel, unlosbare 229
Reaktion auf Muster 176
Reaktive Programmierung 127
Refaktorisieren 191

- automatisches 194

- Griinde fir 192

- gegen Kollateralschdden im Code 193
- Komplikationen 193

- als Neuentwurf 193

- Tipps beim 193

- Vorgehensweise 193



Regelsammlung 172

Regressionen bei verschiedenen Releases 81

Regressionstests 249

Release, Regressionen 81

REPL 110

Reproduktion von Fehlern 79

Reptiliengehirn = 176, 178

- Umgang mit 178

Ressourcen

- nicht ausbalancieren 108

- balancieren 103

- und globale Daten 120

- transaktional machen 160

Ressourcentransaktionen, mehrere 162

Ressourcenverbrauch, vorhersagbares Muster
103

Restrukturierung 191

Richtlinien als Metadaten 225

Risiko und Verantwortung 4

Routing-Funktion 54

RSpec 52

Ruby 54

Rickkopplungsschleife 237

rule engine 172

S

Salt (Software) 253

Saltzer, Jerome 213

Schaden vermeiden 6
Schatzungen mit gesundem Menschenverstand
187

Schiff des Theseus  XIlI
Schnittstellen 144
Schuldzuweisungen 4

Security through obscurity 210
Semantische Invarianten 95
Semaphor

- Definition 160

- Verwendung 160

Sensible Daten verschlisseln 213
Shared State 154, 158

Shell 67

- angepasste 69

Sicherheit, Grundprinzipien 211
Sicherheitsaktualisierung aktuell halten 215
Silo-Systeme 242

Simula 67 141
Single-Responsibility-Prinzip 24
Singletons in globalen Daten 119
Situation, Bewusstsein fir die 4
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Skriptsprachen 85

Smalltalk 142

Smalltalk-71 142

Smalltalk-72 142

Soft Skills 14

Software

- Erwartungen 91

- gutgenug 10

- Klassen-Invarianten 91

- Leuchtspurmunition 44

- Nachbedingungen 91

- Prototypen 49

- Spezifikationen 91

- Vergammelnvon 5

- vollkommene 89

- Vorbedingungen 91

- Zusagen 91

Software-Entropie 5, 253
Software-Entwicklung

- Abschatzungen 110

- eigentliches Ziel 246

- als Gartenpflege 191

- zur Unterstitzung der Zusammenarbeit 246
- Vorausplanung 110

- Vorteile mit Leuchtspurmunition-Quelltext 46
- Zufédlle 183

Spielen, Zeitzum 178
Standardeinstellungen, sichere 213
Steinsuppe und gekochte Frosche 8
Stolz und Vorurteil 255

Strategien zur Kommunikation 18
Streams 127

Stroop-Effekt 216

Subclassing 142

Suche, bindre 81

Sudoku-Léser, von Ron Jeffries 199
Synchronisationspunkt 155
System

- nicht-orthogonales 34

- orthogonales 36

Systemtest, Klartext 67

T
Taleb, Nassim Nicholas 110
Team

- mit Charakter 242

- als Einheit kommunizieren 242
- pragmatisches 239, 240

- starken 7

Teamablaufe automatisieren 244



Teamarbeit, Silo-Systeme 242
Teamprasenz, kommunizieren 242
Teamvertrauen 3

Tell, don’task 116

Test fur orthogonale Entwiirfe 36
Tests treiben Entwicklung 196
Testdaten generieren 205
Test-Driven Development 197
Testen

- als Abschluss beim Programmieren 250
- firs Entwickeln 195

- Fehler finden 252

- Integrationstests 249

- als Kultur 202

- Optionen flrs 202

- Orthogonalitdt 38

- Property-Based Testing 252

- schonungsloses 249

- sorgfaltig 251

- Tests testen 251

- Unit-Tests 249

- gegen Vertrage 200

- Zufdlle 183

Testfenster einbauen 201
Test-First Development 197

- Zyklus 197

Testgetriebene Entwicklung 197
Textbearbeitung 85

- Skriptsprache 86
Top-down-Ansatz 132

Trace-ID 172

Tracing 82

- Meldungen 82

Trainwreck 115

- auflosen 116

Traits 144

Transformationen

- auf allen Ebenen 133

- finden 132

- Programmieren transformieren 140
- Top-down-Ansatz 132
Transformierende Programmierung 130
T-Spaces 171

Typenerstellung, Vererbung 143

U

Umbenennen 219

Umfeld des Quelltextes 183
Umkehrbarkeit 41, 42

- Flexible Architektur 42

Unit-Test 199, 249, 250

- bei Code mit globalen Daten 119
Unit Testing 93

Unix-Philosophie 66

User-Gruppe 16

\'

Validierung 147, 250

VCS siehe Version Control System
Veranderung

- anstoBen 9

- gekochte Frosche 8
Verantwortung

- und Risiko 4

- Ubernehmen 1,4
verderbliche Aktivposten 12
Vererbung, Typenerstellung 143
Verhalten, dokumentiertes 182
Verifikation 250

Verschachtelte Anforderungen 105
Verschlimmbesserung 11
Version Control System, VCS 73
Versionsverwaltung 66, 73, 249
- gemeinsame Verzeichnisse 73
- als Projekt-Hub 75

- Speicherumfang 75

- Zweige (Branches) 74
Versionsverwaltungssystem 247
- verschiedene Versionen von Code
Vertrag 204

- dynamischer 96

Vertrauen im Team 3

Stichwortverzeichnis 283

74

Vollstdndige Automatisierung 249, 253

Vorbedingung prifen 95
Vorgédnge, manuelle vermeiden 253
Vorstellungen, falsche 222

W

Wahrsagerei vermeiden 111
Wandtafel 170

Wartung, Wiederholungen im Code
Wiederholung

- im Code 26

- bei Datenquellen 32

- in der Dokumentation 29

- Uber externe APIs 32

- Uberinterne APIs 32

- durch mehrere Entwickler 32
Wiederverwendung

- von Code 119

26
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- Risiko der Wiederholung 33
- vereinfachen 33

Wissen

- als verderblicher Aktivposten 12
- Vervielféltigung 27
Wissensduplizierung 29
Wissensportfolio 12

- ausbalancieren 13

- Diversifizierung 13

- Investitionen 13

- planen 241

- Risiko 12,13

- Uberpriifen 13

Wrapper 137

Y
Y2k-Tauglichkeit 32
Yourdon, Ed 10

z

Zeit zum Spielen 178

zeitliche Kopplung 153

- Auflésung 154

Zeitplan fiir Verbesserung und Innovation

241

Zerbrochene Fensterscheiben 6, 7
Ziele

- eigentliche 246

- Fachbiicher lesen 14

- lokale Nutzergruppen besuchen 14
- Programmiersprache lernen 14
- Seminare belegen 14

- Umgebungen ausprobieren 14
Zuféllige Implementierungen 181
Zusammenarbeit 232

- von Menschen durch Software 246
- Mob Programming 232

- Pair Programming 232

- imTeam 3

Zusicherungen 94, 100

- einschalten 101

- in der Produktion 102

- Seiteneffekte 100

Zustande weitergeben 136
Zustandsabdeckung testen 252
Zustandsautomaten

- als Einstieg 125

- endliche 121

Zweig, branch 74
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