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Ohne ein gesondertes Interesse an der Thematik Software-Evolution zu ha-
ben, hat die stetig wachsende Open-Source-Bewegung tiber die letzten zwei
Jahrzehnte trotzdem auf bemerkenswerte Weise duBerst erfolgreiche Kon-
zepte, Methoden und Techniken fir die kontinuierliche und kontrollierte
Weiterentwicklung komplexer Softwatre-Systeme etabliert. Diese Evolutions-
techniken reprisentieren Best Practices, die ebenso zur Losung aktueller und
héchst kritischer Probleme bei der Pflege und Weiterentwicklung kommer-
zieller Software-Systeme herangezogen werden konnten. Im vorliegenden
Artikel stellen die Autoren einige dieser Prinzipien aus der Perspektive er-
fahrener Open-Source-Entwickler dar. Dabei wird deutlich, dass der extrem
dynamische Prozess der Entwicklung freier Software eng mit dem konstan-
ten Wachstum der Code-Basen und stets verdnderlichen Projektgréfien ver-
bunden ist. Weiter wird argumentiert, dass ein Grofiteil des Erfolgs von
Open-Source-Software tatsichlich auf den erfolgreichen Umgang mit diesem
kontinuierlichen Wandel zuriickzufiithren ist.

1. Einfiithrung

,,Virtue is more to be feared than vice, because its excesses are not
subject to the regulation of conscience.” — Adam Smith (1723-1790)

Die initiale Entwicklung und stetige Evolution von Open-Source-Software-Produkten
weist erstaunliche Ahnlichkeiten mit den Ideen der freien Marktwirtschaft auf. Die
liberale Bereitstellung, Nutzung und Veridnderung von Software, wie sie in Open—
Source-Umgebungen praktiziert werden, teilen die Prinzipien des Wirtschaftslibera-
lismus (Smith 1776), indem sie einen Raum fur ungehinderten Handel, Verdnderung
und Wachstum etablieren. Infolgedessen konnte man spekulieren, dass sich die Ent-
wicklung von Produkten und Prozessen in Open-Source-Umgebungen auf lange Sicht
gesehen als iiberlegen gegeniiber allen anderen Modellen herausstellen wird, weil das
selbstregulierende Wechselspiel zwischen Angebot und Nachfrage fiir kontinuierliche
Selektion und Verbesserung sorgen wird.

Tatsdchlich gibt es zunehmend Hinweise fiir diese Hypothese. Die anfangs cher
unbedeutende Open-Source-Gemeinde hat sich zu einem umfangreichen freien Markt
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fur Software-Artefakte mit tausenden Teilnehmern und unzihligen Produkten welt-
weit entwickelt. Aufgrund der enormen Energie in diesem Markt haben einige Pro-
dukte, wie GNU/Linux oder der Ubersetzer GCC eine hinreichend hohe Qualitit fiir
breiten kommerziellen Einsatz erreicht. Zusitzlich kann dieser Markt aufgrund seiner
GroBe und Vielfalt schnell auf verindernde bzw. neue Anforderungen reagieren —z. B.
die Entwicklung neuer Geritetreiber. Neben den Produkten entwickelt sich auch der
Entwicklungsprozess selbst innerhalb dieses Marktes stindig weiter. Die Entstehung
strukturierter Kommunikationsplattformen, ! die Einfiihrung von Rollen — Main-
tainer — und die Verbreitung von Elementen agiler Methoden (Beck 1999) stiitzen
diese Behauptung,

Nun soll dieser Artikel nicht den Eindruck erwecken, Open Source sei die silver
bullet (Brooks Jr. 1995) des Software-Engineerings, denn es ist offensichtlich, dass
auch dieses Modell inhirente Defizite besitzt und nicht in jeder Situation zwangsliufig
zu besseren Ergebnissen fithren muss. Demgegeniiber wird im Folgenden argumen-
tiert, dass im Zuge freier Software in der Vergangenheit Konzepte entstanden sind, die
potentiell auch grolen kommerziellen Softwareprojekten, mit Millionen von Zeilen
von Code, dabei helfen kénnen, sich sogar tber Jahrzehnte auf ,,gesunde Art und
Weise weiterzuentwickeln. Unsere eigenen praktischen Erfahrungen mit einigen weit-
hin bekannten Open-Source-Produkten wie der GNU Compiler Collection (GCC)
oder GNU/Linux sowie unsere Urheberschaft und Beteiligung an kleineren Open—
Source-Produkten, haben uns den Nutzen des Entwicklungsmodells freier Software
sowie den daraus resultierenden Architekturen klar vor Augen gefiihrt.

Anhand dieser Erfahrungen kénnen wir guten Gewissens argumentieren, dass eini-
ge der nachstehend diskutierten Open-Source-Prinzipien und -Praktiken in kommet-
zielle bzw. proprietire Software-Organisationen zur kontinuierlichen Verbesserung
bestehender Produkte und Prozesse tibernommen werden kénnen und sollten.

Abschnitt 2. kldrt den Kontext unserer Arbeit und grenzt die Gultigkeit der Aus-
sagen ein. Dabei wird der Begriff Open Source als ,freie Software™ prizisiert, es
werden verwandte Arbeiten zur Evolution freier Software beschrieben und ein Zu-
sammenhang mit Forschungsarbeiten im Bereich Software-Evolution hergestellt. Da-
nach werden wir in 3. einen detaillierten Blick auf die Evolution der Prozesse in
freien Softwareprojekten werfen, bevor wir uns in 4. auf die damit zusammenhin-
gende Evolution der technischen Architektur der Produkte konzentrieren werden.
In 5. schlieBen wir den Artikel mit einer kurzen Zusammenfassung der wesentlichen
Resultate unserer Studie ab und diskutieren die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
nichtfreie Software-Systeme und -Umgebungen.

2. Open Source und Freie Software

Wenn wir uns in diesem Artikel auf Open-Source-Software beziehen, beschrinken
wir uns nicht auf die aktuell sehr populidre Open-Source-Bewegung an sich, die gro63-

1 Sieche SourceForge, Open Source Technology Group: http://sourceforge.net/.
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tenteils durch das GNU/Linux-Projekt? inspiriert wurde. Wir sprechen vielmehr von
Software, deren Nutzungs- und Anderungsrechte dem (sogar noch ilteren) Ideal der
freien Software an sich entsprechen. Diese Freiheit beschrinkt sich nicht auf eine
Etlaubnis zum Lesen des Quellcodes, wie bei einer ,,Redefreiheit”, sondern erlaubt
uneingeschrinkte und kostenlose Nutzung, Weitergabe, Modifikation, ganz wie beim
allseits beliebten ,,Freibier. Der Hauptunterschied liegt also darin, dass Redefreiheit
in der zivilisierten Welt eher als ein menschliches Grundrecht anzusehen ist, mit dem
noch garantiert ist, dass damit auch etwas erreicht werden kann, wohingegen Frei-
bier einzig und alleine deshalb positiv auffillt, weil es nichts kostet und die kiunftige
Verwertung ginzlich offen ldsst.

GemiB der GNU GPL? der Free Software Foundation (FSF) — die Lizenz des
GNU/Linux-Projekts — darf Quellcode modifiziert und von einer dritten Person
verwendet werden, solange diese Programmmodifikationen ebenso frei und offen
bleiben und die urspringlichen Copyright-Hinweise nicht verdndert werden. Die FSF
glaubt, dass dies der beste Weg sei, das Recht der Nutzer zum Verstehen und ggf.
Anpassen von Programmen zu erfiillen. Wenngleich diese Freiheiten schon sehr weit
gehen, sind BSD-artige Lizenzen* noch viel liberaler und etlauben einer dritten Person
mehr oder weniger mit den Sourcen zu machen, was sie will — sogar Modifikationen
der freien Software als proprietire Closed Source zu vertreiben.

Der Rest dieses Artikels beschiftigt sich also mit den Erfahrungen der Autoren
im Umgang und in der Entwicklung von freier Software im Allgemeinen, anstatt mit
ihren jeweiligen speziellen Ausprigungen, die unter anderem auch Trends obligen. Die
Begriffe Open Source und ,,freie Software* werden synonym fiir Software verwendet,
die dhnlich wenigen Nutzungsbeschrinkungen unterliegt wie Freibier.

2.1. Mythen und Klischees

Eine weit verbreitete falsche Vorstellung ist, dass Open Source oder free softwate
in einem chaotischen Prozess von Freizeit-Hackern, die nicht die gleichen Ansichten
beziiglich Wartbarkeit haben wie ihre ,,professionellen® oder akademischen Entspre-
chungen, erstellt wird und in mehr oder weniger brauchbaren Software-Produkten
miindet. Bedauerlicherweise kann auch der Titel des bekannten Papers von Eric
Raymond ,,The Cathedral and the Bazaar* (Raymond 1998) leicht dahingehend miss-
verstanden werden, wodurch das Chaos-Klischee zusitzlich unterstitzt wird.

Doch selbstverstindlich ist das weit gefehlt: Freie Software entsteht nicht auf
einem chaotischen Basar. Wie wir unten zeigen werden, ist die Entwicklung freier
Software oft sehr gut organisiert und bedient sich strukturierter Prozesse mit klar
definierten Rollen. Infolgedessen gibt es eine gro3e Anzahl freier Software-Produkte,
deren Qualitit kommerziellen Varianten mindestens ebenbiirtig ist und folglich unsere
These unterstiitzt.

2 GNU/Linux: http:/ /wwwlinux.org/
3 GNU General Public License: http:/ /www.fsf.org/licenses/gpl.html
4 The BSD License: http://www.opensource.org/licenses/bsd-license.html
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Leider muss sich die Freie-Software-Bewegung allerdings sehr wohl vorwerfen las-
sen, dass sie die Resultate und Trends in der Forschung im Bereich der Software-Evo-
lution ignoriert. Umgekehrt ignoriert die andere, nicht-freie Seite die Umstidnde, unter
denen ihre Lieblingstexteditoren, Compiler oder Betriebssysteme ins Leben gerufen
wurden. Dieser Artikel zielt darauf ab, diese Liicke zwischen den Errungenschaf-
ten der freien und der ,,professionellen® Softwareentwickler aus dem akademischen
Umfeld und in der Industrie ein Stiick weit zu schlieen.

2.2. Wirklichkeit

Um nur einige wenige der erfolgreichen freien Software-Systeme zu nennen, wei-
sen wir auf die BSD-basierten Betriebssysteme FreeBSD, NetBSD, OpenBSD und
Darwin® hin, die ihren Ursprung hauptsichlich in Ideen und Code aus den 80er Jahren
haben. Dank der hohen Qualitit dieser Produkte, die sich iiber einen langen Zeitraum
entwickelt hat und der ,,Freibier*-Philosophie der BSD-Lizenz, basieten kommer-
zielle Betriebssysteme von wichtigen Anbietern wie Apple heute auf einem BSD
Open Source Kernel, der nach Charles Darwin — dem Urvater der Evolutionstheo-
rie (Darwin 1859) — benannt ist. Dies unterstreicht die Bedeutung der erfolgreichen
Evolution von Software-Produkten, da insbesondere bei solchen komplexen Syste-
men eine langfristige erfolgreiche Reifung notwendig ist, um die notwendige Qualitit
zu erreichen.

Sogar Free-speech-Projekte wie GCC oder GNU/Linux wetden heute zu einem
grofB3en Teil von dem finanziellen Engagement grofier Konzerne wie IBM oder Red
Hat getragen, die versierte Entwickler, Geld und andere Ressourcen fiir Software-
projekte zur Verfiigung stellen, bei denen jeder den Quellcode lesen und verindern
kann (Harris et al. 2002). Das Ergebnis muss naturlich, ganz entgegen der verbreiteten
Fehleinschitzung des Chaos-Prozesses, ein wartbares Produkt sein, da Wartbatkeit ein
wesentlicher Grund dafir ist, dass so alte ,,Dinosaurier-Projekte” wie GCC, *BSD,
Emacs, GNU/Linux usw. heute in ihren Bereichen nach wie vor etfolgreich sind.

Offensichtlich hat die Open-Source-Bewegung ihre eigenen Konzepte und Techni-
ken entwickelt, die es groB3en Softwareprojekten etlaubt, sich auch bei stindig wech-
selnden Anforderungen langfristig erfolgreich und gesund weiterzuentwickeln. Ob-
wohl viele der freien Software-Produkte unter dem Aspekt der technischen Innovation
nicht mehr interessant sind, sind sie heutzutage alles andere als irrelevant. Ein Teil
des offenkundigen Etfolges eines Bettiebssystems wie GNU/Linux muss deshalb
zwangsldufig an der Art und Weise liegen, wie sich diese Software an Verinderungen
sowohl der technischen Realitit als auch der Anzahl der Personen, die etwas zu dem
Projekt beitragen (siche Abschnitte 3.1., 3.2.), anpasst.

2.3. Verwandte Arbeiten zur Software-Evolution

Aufgrund der groflen Liicke zwischen proprietirer Softwareentwicklung, akademi-
scher Forschung und den Praktiken der freien Software-Gemeinde ist es nicht ver-

5 (Open)Darwin http://www.opendarwin.org/, http://developet.apple.com/darwin/
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wunderlich, dass nach wie vor nur wenige Forschungsarbeiten auf die Weiterentwick-
lung freier Software-Produkte abzielen. Ausnahmen sind Nakakoiji et al. (2002), Lehey
(2002), Succi und Ebetlein (2001) und Godfrey und Tu (2000). Auf der anderen Seite
spielen in der Welt der freien Software eine betrichtliche Anzahl praktischer Kon-
zepte und Techniken fiir die Evolution vorhandener Software eine wichtige Rolle,
wie zum Beispiel Konfigurationsmanagement (z. B. CVS), Regressionstests (Savoye
2002), Refactoring (Opdyke 1992), Analyse von Quell-Code, Code-Generatoren und
Separation of Concerns — um nur einige zu nennen. Wir verzichten bewusst auf die
weitere Aufzihlung dieser langen Liste, aber es sollte offensichtlich werden, dass die
kontinuierliche Weiterentwicklung freier Software, wie sie in dieser Arbeit beschrieben
wird, zahlreiche Verbindungen mit verschiedenen konkreten Evolutionstechniken be-
sitzt. Indes konzentrieren wir uns in dieser Arbeit auf die Pringipien der Evolution
freier Software, unabhingig von bestimmten Techniken.

Lehmans wohlbekannte acht Gesetze det Software-Evolution (von Lehman 1969
bis Lehman und Ramil 2001) zielen auf die fundamentalen Mechanismen ab, die
der Dynamik der Software-Evolution zugrunde liegen. Wie wir sehen werden, ent-
spricht freie Software den Gesetzen Lehmans ganz hervorragend und das, obwohl
Lehmans Gesetze und der Entwicklungsprozess freier Software unabhingig voneinan-
der entstanden sind: Freie Softwate verindert sich stindig (Gesetz I), die Komplexitit
nimmt zusehends zu (Gesetz II) und die Selbstregulierung des Evolutionsprozesses
ist offensichtlich (Gesetz III). Unsere im Folgenden beschriebenen Beobachtungen
stitzen auch die verbleibenden Gesetze IV bis VIII. Im Gegenzug ist die weitreichen-
de Ubereinstimmung der freien Software-Entwicklung mit Lehmans Gesetzen eine
Mboglichkeit, den Erfolg der Open-Source-Softwareentwicklung zu erkliren.

3. Evolution des Entwicklungsprozesses

Anders als bei vielen proprietiren Softwareprojekten beginnt die Entwicklung freier
Software meist ohne jeden zusitzlichen Verwaltungsaufwand. Typische frithe Projekt-
phasen zu Strukturierung und Koordination der noch folgenden Phasen, wie zum Bei-
spiel eine exakte Anforderungsanalyse, spielen oftmals iberhaupt keine Rolle. Ebenso
ist es jedoch offensichtlich, dass der administrative Aufwand nicht konstant bleiben
kann, wenn das Projekt wichst. Hierfiir gibt es viele bedeutende Beispiele (Lehey
2002, Nakakoiji et al. 2002, Cubranic und Booth 1999).

Inder Tatist der Entwicklungsprozess bei freier Software héchst dynamisch, skaliert
mit der darunterliegenden Architektur und auch mit der Anzahl und den Fihigkeiten
der Menschen, die am Projekt beteiligt sind. Den einen Entwicklungsprozess fir freie
Software gibt es allerdings nicht, sondern sich weiter entwickelnde Prozesse, die stark
mit der Komplexitit der resultierenden Produkte selbst verwoben sind.

3.1. Unausweichliche technische Verinderungen

Einige der Verdnderungen im Entwicklungsprozess freier Software beruhen eher auf
technischen Verinderungen als auf Entscheidungen der Entwickler. Zum Beispiel
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war der weit verbreitete Ubersetzer GCC urspriinglich Mitte der 80er Jahre als schnel-
ler und praxisnaher C-Compiler auf 32-Bit-Plattformen entwickelt worden, welche
8-Bit-Bytes adressieren und mehrere Allzweckregister® besitzen. Heutzutage unter-
stitzt der GCC mehr als 200 verschiedene Plattformen (Pizka 1997) sowie zahlreiche
weitere Programmiersprachen. Sein Kern besteht aus tiber 900 000 Programmzeilen,
und wihrend das GCC Projekt aus einem zunichst simplen E-Mail-Verkehr (spiter
auch tber Usenet) zwischen Entwicklern des Kern-Teams entstanden ist, funktioniert
der derzeitige Entwicklungsprozess heute grundlegend anders. Das Projekt hat offen-
sichtlich nicht nur seine urspriinglichen Ziele gedndert, sondern auch die Anzahl und
auf gewisse Weise auch die Art der Mitwirkenden in Bezug darauf, wie sie sich an der
fortlaufenden Evolution von GCC beteiligen. Das Handbuch der Version 3.2.2 7 listet
die Namen von 302 verschiedenen Mitwirkenden auf, was nattrlich ein starker Kon-
trast zu 1984 ist, als Richard Stallman die erste Version eines damals eher einfachen
System-Compilers fiir potenzielle GNU-Plattformen alleine erstellte.

Diese drastischen Verinderungen wurden hauptsidchlich durch die technischen
Fortschritte moglich, die sich seit der Geburt von GCC ereignet haben. Hierzu geho-
ren besonders die weltweite Ausbreitung des Internets mit all seinen neuen Transfer—
Protokollen, die wihrend des Projekts entstanden sind (siche das hypertext transfer
protocol, http). Im Speziellen zicht das GCC-Projekt heute aus den folgenden tech-
nischen Fortschritten seine Vorteile:

— Automatisches Management von Mailinglisten mit Zugriff auf durchsuchbare
Archive und Web-Oberflichen: so werden die Bemthungen eines weltweit
verbreiteten Netzwerks von Entwicklern koordiniert und gesteuert,

— (Offentliche) CVS-Server mit Web-Oberflichen, die sowohl verschiedene Ver-
sionen als auch unabhingige Entwicklungen innerhalb des Projekts verfolgen,

— Eine groB3e Anzahl von (http und ftp) mirror sites, welche die Verfligbarkeit
der relevanten Daten weltweit erhohen,

— Die Einfiihrung und das Interesse an neuen Sprachen (z. B. Java, Haskell) und
neuen Hardware-Plattformen (z. B. IA-64-Architektur),

— Ein modernes und automatisiertes Fehlerverfolgungssystem, das weltweit via
World Wide Web zuginglich ist,

— compile farms, die an einem Punkt zentralen Zugang zu mehreren Plattformen
bieten und fiir gewohnlich durch Firmen aus der Industrie geférdert werden,
die ein betrichtliches Interesse an Open-Source-Produkten haben,

— Eine wachsende Anzahl peripherer Projekte, die auf dem GCC aufbauen, aber
ihren eigenen Fortschritt unabhingig managen (z. B. Glasgow Haskell Compiler
(GHC), Echtzeit-Java-Implementierung, Mercury Compiler).

6 GNU Compiler Collection Internals: http://gce.gnu.otg/onlinedocs/gecint/
7 Using the GNU Compiler Collection: http://gcc.gnu.org/onlinedocs/gec-3.2.2/gec/
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Projekt Alter Code-Zeilen
Linux kernel 2.4.2 1991 2437470
Mozilla 1998 2065224
XFree86 4.0.3 1987 1837608
GCC 2.96-20000731 1984 984076
GDB / DejaGnu-20010316  Mitte 1980er 967 263
Binutils 2.10.91.0.2 Mitte 1980er 690983
glibc 2.2.2 Frihe 1990er 646 692
Emacs 20.7 1984 627 626

Tabelle 1: Grofie von Open-Source-Projeften (W heeler 2002)

Das gilt auch fiir andere grole und erfolgreiche Open-Source-Projekte, die sich
meistens durch Anwendung derselben Tools (CVS, RCS, BugZilla usw.) unter dhnli-
chen Umstinden oder technischen Bedingungen weiterentwickeln. Weitere Beispiele
sind *BSD, Mozilla und der Linux Betriebssystem-Kernel. Wenn wir die wachsende
Anzahl der Mitwirkenden, z. B. bei FreeBSD und GCC vergleichen, sehen wir Ahn-
lichkeiten zwischen beiden Projekten: Im Jahre 1995, als FreeBSD 2.0 freigegeben
wurde, hatte es 55 Mitwirkende (d.h. Anwender mit Schreibzugtiff auf das code
repository); bis Ende 2002 war es insgesamt 319 Leuten gestattet, Anderungen selbst
direkt an der Code-Basis einzupflegen (Lehey 2002).

3.2. Anderung der Organisation

Die wahre Herausforderung beim Aufbau und Unterhalt eines erfolgreichen Ent-
wicklungsprozesses fiir ein freies Software-Produkt besteht darin, technische Verin-
derungen entsprechend den begleitenden sozialen Verinderungen einzufiihren und
zwar dann, wenn das Projekt eine , kritische GroBe tiberschreitet. Die kritische Gro-
Be hingt nicht allein von der Anzahl der Zeilen im Quell-Code ab, sondern auch
von den Programmmodulen, der Anzahl der Mitwirkenden und im Grunde genom-
men auch von beliebigen Metriken, die es uns erlauben, Schlussfolgerungen tber die
Komplexitit eines Software-Produktes zu zichen.

Die heutzutage florierenden freien Softwareprojekte haben alle ihre kritische Gro3e
mindestens einmal diberschritten, gewohnlich in der Anzahl der Zeilen und oft auch
im Hinblick auf die Zahl der Mitwirkenden. Wie aus Tabelle 1 ersehen werden kann,
besteht die Linux-Version 2.4 aus mehr als 2400000 Code-Zeilen und aullerdem
deuten ihre derzeitigen changelogs eine mindestens gleich grole Zahl von aktiven
Entwicklern an, wie sie etwa an FreeBSD beteiligt sind.

Diese Zahlen weisen auf die Tatsache hin, dass organisatorische Aufgaben bei er-
folgreicher freier Software nicht durch eine einzelne Person gelést werden kénnen
(z.B. durch den urspriinglichen Initiator eines Projekts). Wenn eine kritische GroBe
einmal erreicht ist, entsteht so oder so eine ,,Geschiftsfihrung®, und das Gremium
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Projekt Name des Gremiums Mitglieder
FreeBSD  Core 15
GCC Steering Committee 12
Debian Leader & Technical Committee 8
Mozilla Project Managers (,,Drivers) 13
KDE Core Group 20

Tabelle 2: Fiibrungsgremien in freien Softwareprojekten

koordiniert und kontrolliert die weitere Evolution des Produktes. In Konsequenz
daraus wird ein reifes Projekt wie GCC nicht mehr von Richard Stallmann vorange-
trieben, sondern von einem ,,Lenkungsausschuss®, der heute aus 12 professionellen
Software-Entwicklern besteht, die teilweise von Software-Anbietern bezahlt werden
(z. B. Red Hat, IBM, Apple), um sich auf die Entwicklung einer freien compiler suite
zu konzentrieren (siche Tabelle 2). Wihrend die Mitglieder alle Experten auf ihren
Gebieten sind, wird von keinem einzelnen erwartet, ein vollstindiges Verstindnis fir
den gesamten Code von 900 000 Zeilen zu haben.

Wie aus Tabelle 2 ersehen werden kann, scheinen freie Software-Produkte gut mit
einem Lenkungsausschuss bestehend aus 10-20 Mitgliedern auszukommen. Offen-
sichtlich ist diese Mitgliederzahl grof3 genug, um ein komplexes Projekt zu managen,
aber klein genug, um sicherzustellen, dass die Entwicklung nicht aufgrund interner
Debatten und ungliicklicher Politik gehemmt wird. Interessant ist auch, dass sich die
aufgelisteten Projekte beztglich GroBe und Alter sehr dhnlich, aber historisch kaum
miteinander verbunden sind und dennoch gemeinsam 10-20 Kernmitglieder als eine
angenchme GroéBe empfinden, um die ,,richtigen” Entscheidungen fiir das jeweilige
Projekt zu treffen.

Es sollte an dieser Stelle herausgestellt werden, dass die Strategie auch perfekt zu
den Ergebnissen umfangreicher Studien tiber den Erfolg und das Scheitern von kom-
merziellen Softwareprojekten passt, wie z. B. die wohl bekannten CHAOS-Berichte
der Standish Group (The Standish Group International 1999, 1995). Diese Studien
zeigen eine Tendenz zum Scheitern eines Projektes, je groBer es wird. Daher wird stark
empfohlen, ein Projekt iiberschaubar klein zu halten, da es ansonsten sehr wahrschein-
lich scheitern wird. Das ist genau der Grund, warum agile Methoden wie Extreme
Programming (XP) sich absichtlich weigern, ,,riesige” Projekte in einem einzelnen
Schritt auszufiihren. Unglicklicherweise scheint die Verbreitung dieser grundlegen-
den Lektion in kommerziellen Umgebungen sehr langsam zu sein. Im Gegensatz
dazu gewihrleistet die Selbstregulierung durch Wettbewerb und Auslese innerhalb
freier Softwareprojekte eine passende Projektgréfie. Das Projekt wird je nach Bedarf
fortlaufend in kleinere Teilbereiche aufgespalten, wobei den Mitgliedern des Ent-
wicklerteams neue Wartungsaufgaben zugeordnet werden, die ihrem Kénnen, ihrer
Erfahrung und ihren aktuellen Kompetenzen entsprechen. Letztendlich skaliert die
gesamte Organisation mit der GesamtgréBie des Produktes.
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Der Weg, wie der Fihrungsausschuss nominiert wird unterscheidet sich bei den
verschiedenen freien Softwareprojekten. Wihrend Debian zum Beispiel demokra-
tische Wahlen einsetzt, beruht die Auswahl im KDE-Team ausschlieBlich auf den
Verdiensten der Mitglieder um das Projekt. Jeder kann Mitglied der KDE-Kerngrup-
pe werden, aber der spezielle Bewerber muss sich selbst durch herausragende Beitrige
und Hingabe tiber einen beachtlichen Zeitraum hinweg ausgezeichnet haben. Dessen
ungeachtet stellen sowohl KDE als auch Debian sicher, dass vorrangig die passends-
ten und begabtesten Leute die Verantwortung Gbernehmen und nicht die, die am
lautesten schreien, am éltesten oder jingsten sind usw. — wie es oft in kommerziellen
Umgebungen der Fall ist. Dies ist fiir sich ein Evolutionsprozess, der Personen mit
Wissen und praktischen Fihigkeiten férdert anstatt reine Autoritdtspersonen.

3.3. Konfigurations- und Anderungsmanagement

Trotz der Ahnlichkeiten zwischen den verschiedenen ,,grollen® freien Softwarepro-
jekten, gibt es viele verschiedene Ansitze fiir das Anderungsmanagement. Diese kon-
vergieren jedoch mehr und mehr aufgrund des Einsatzes dhnlicher Werkzeuge (CVS,
RCS, BitKeepet, patch/diff usw), welche die teilweise sehr komplexen Aufgaben
automatisieren.

Wie Nakakoji et al. (2002) beobachtet haben, scheinen die verschiedenen Ansitze
im Open-Source-Anderungsmanagement in etwa gleich erfolgreich zu sein, da es
bedeutende Beispiele fiir den Erfolg der einzelnen Techniken gibt. In ihrem Dokument
werden die verschiedenen Anderungshistorien »Evolutionsmuster™ genannt, welche
sich selbst hauptsichlich durch die Art abgrenzen, wie Anderungen getestet, gepriift
und mit dem Projekt zusammengefithrt werden.

Linus Torvalds und Alan Cox, zwei treibende Krifte der Linux-Kernel-Entwick-
lung, haben in einigen Interviews Bedenken gegeniiber dem Gebrauch von 6ffent-
lichen CVS-Servern zur Abwicklung des Konfigurationsmanagements erhoben, und
das, obwohl gleichzeitig viele wichtige Linux-Module auf diese Weise unter Versions-
kontrolle stehen (Southern und Murphy 2002). Auf der anderen Seite scheinen GCC
und *BSD mit den Einrichtungen und den Mdglichkeiten 6ffentlicher CVS-Server
zufrieden zu sein, trotz gelegentlicher commit wars (Lehey 2002). Von einem com-
mit war wird dann gesprochen, wenn Entwickler, die an denselben Teilen des Codes
arbeiten, laufend die Anderungen des jeweils anderen tiberschreiben. Bei dem wich-
tigsten Linux-Kernel (dem von Linus Torvalds) kann das nicht passieren, weil Linus
Torvalds als der Projektleiter persénlich entscheidet, welche Anderungen angenom-
men und welche lieber fallen gelassen oder durch andere Maintainer fiir ihre eigenen
Entwicklungsbiume aufgegriffen werden.

Beziiglich des Anderungsmanagements scheinen Open-Source-Projekte dieselben
Dinge zu tun, wie sie bei proprietirer Software vorgefunden werden kénnen (siche
auch van der Hoek 2000). Man sollte auch darauf hinweisen, dass sogar CVS selbst
seine Wurzeln in der freien Software-Welt (Cederqvist et al. 1993) hat, was einfach
zeigt, wie sich ein Open-Source-Programm, das als eine Hand voll Shell-Skripten, die
im Usenet verbreitet wurden, begann, sich zu einem De-facto-Standard entwickelt
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hat — eben weil es stets fest integriert in die Entwicklung anderer freier Software—
Produkte war und deren Unterstlitzung zum Ziel hatte. Im Klartext hei3t das, dass
die zahlreichen Produkte, die mit Hilfe von CVS entwickelt wurden, tatsidchlich den
Entwicklungsprozess dieses toolkits selbst ausgelost haben, bis hin zu dem Punkt, an
dem es ein unersetzlicher Eckpfeiler sowohl fur freie als auch kommerzielle Projekte
wurde.

4. Evolution der Architektur

In einem freien Software-Projekt ist es nicht nur die soziale Struktur, die sich einer sich
verindernden Realitit anpasst, sondern auch die Architektur selbst, die sehr oft eher
einer natiirlichen Entwicklung unterliegt, als das Ergebnis einer sorgfiltig geplanten
Anforderungsanalyse zu sein. Wiederum ein gutes Beispiel fiir diese Behauptung ist
das kiirzlich durch das GCC-Projekt angenommene, von Intel vorgeschlagene cross
vendor application binary interface, das anfangs auf negative Resonanz der Nutzer
stiel3, weil es Inkompatibilititen mit friheren C++ Programmen verursachte. Der
Schritt war jedoch notwendig, um mit den Binérpaketen kompatibel zu sein, die von
anderen (kommerziellen) Compilern erzeugt werden, die auch Intels neue (64-Bit-)
Hardware und einen Grofiteil der von dem neuesten ISO-Standard fir die Sprache
C++ vorgeschlagenen Features unterstiitzen (Intel Corporation 2001).

4.1. Modulare Programme und Schichten

Das Verindern der ABI eines existierenden Compilers ist keinesfalls eine triviale
Aufgabe. Im Falle des GCC allerdings war diese Anderung durch das modulare Design
der Architektur méglich: Der Aufbau erlaubt es, den GroBteil der Code-Generierung
auf eine plattformunabhingige Art und Weise (siche Abbildung 1) zu etledigen, denn
viele der notwendig gewordenen Verinderungen im GCC Back-End sind fir die
spiten Phasen der Ubersetzung, in denen die Reprisentation der Register Transfer
Language (RTL) auf plattformabhingige templates in Maschinensprache abgebildet
wird, vollig transparent.

Andere Projekte wie der Linux-Kernel, Mozilla oder ¥*BSD haben dhnliche logische
und physische Programmmodule, die eine optimierte Koordination der Beitrige der
Mitwirkenden und einen besseren Ansatz fiir das Anderungsmanagement ermégli-
chen. Die Mehrheit dieser Module aber war nicht notwendigerweise ersichtlich und
hat folglich auch nicht bestanden, als diese Projekte vor mehr als zehn Jahren initiiert
wurden. Deswegen muss diese verniinftige Strukturierung aus dem Evolutionsprozess
selbst resultieren, der stattfindet, wenn eine wachsende Anzahl an Mitwirkenden neue
Quelltexte, Ideen und Lésungen beisteuert, um den bereits existierenden Code an
vielen Stellen zu verbessern.

4.2. Verstrickung von Prozess und Architektur

Wir behaupten also, dass in gut gewarteten, erfolgreichen freien Software-Produkten
die technische Struktur der zugrunde liegenden Architektur stets mit der Organisa-
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Source Code
Scanner Parser
(Normally attr. C)
Abstract Syntax Register Transfer RTL-RTL
Trees (AST) Language (RTL) Optimisation
Compiler Back-End GCC Templates/Ports Machine
Symbol Table (RTL-Assembler) Language

Abbildung 1: Logische und physische Module des GCC Kerns

tion des Projekts verstrickt ist. In anderen Worten: Jede wichtige Anderung in der
Organisation des Projekts muss zwangsldufig zu einer Verinderung der technischen
Architektur des Produkts fiihren und umgekehrt.

Abbildung 2 zeigt die starken Wechselbeziehungen zwischen der technischen Struk-
tur des GCC und der Gesamtorganisation des Projekts. Sie zeigt auch, wie Ergin-
zungen zur Code-Basis zuerst durch eine 6ffentliche Uberpriifung in Mailinglisten
koordiniert werden, um offensichtliche Fehler zu eliminieren bevor sie in das cvs
repository geschrieben werden. Im Falle des GCC durchlaufen sogar die Maintainer
selbst diesen Prozess, um die anderen Mitwirkenden tiber die anstehenden Anderun-
gen zu informieren. Tatsdchlich ist es nicht ungewShnlich, dass sich eine Anderung
im Form eines Programmfragments (patch) noch wihrend dieses Prozesses weiter-
entwickelt, bevor der patch ein fester Bestandteil der GCC-Suite ist. Der Grund dafir
ist, dass grof3e oder komplexe patchs gut verstanden werden missen, bevor sie ange-
nommen werden kénnen. Folglich ist ein Prozess der konstanten Verfeinerung von
Néten, mit dem sich der patch an die sich kontinuierlich dndernde Code-Basis anni-
hert. Unsere eigenen Erfahrungen in der GCC-Entwicklung haben gezeigt, dass dieser
Prozess manchmal Wochen oder sogar Monate in Anspruch nimmt (Bauer 2003).

Folglich unterliegen die Gesamtorganisation und Reorganisation der Arbeiten der
Mitwirkenden einem ,,natiirlichen® Prozess, der hauptsichlich durch Notwendigkei-
ten und Begriindungen getrieben wird und nicht durch Autoritit. Aufgrund der
starken Verstrickung von Entscheidungen bzgl. der Architektur und der Organisation
des Projekts muss sich ein groBer Teil der technischen Struktur genauso ,,natiirlich
entwickeln: Die Losung, die die anwendbarste, widerstandsfahigste oder die am leich-
testen zu wartende ist, hat letztendlich Erfolg — vielleicht nicht sofort, aber sicherlich
asymptotisch gesehen. Also eine ,,gesunde® Art der Evolution, die auch fiir viele pro-
prietire Projekte wiinschenswert wire, aber durch den Einfluss zusitzlicher Interessen
nicht stattfindet.
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Abbildung 2: Die wesentlichen Elemente der GCC Projektstruktur und Organisation

4.3. Projekt- und Interprojekt-Abhingigkeiten

Obwohl kommerzielle Software-Anbieter natiitlich um die Weiterentwicklung ihrer
Software besorgt sind, haben sie oft eine statische, produktorientierte Projektorgani-
sation, welche im strengen Kontrast zur Bedeutung des Wortes ,,Evolution® steht. In
der Tat gibt es Fille, in denen die Projektstruktur in proprietiren Projekten mehr die
geographische Verteilung der Firma widerspiegelt, als den Zweck und die Ziele des
Produkts. Zum Beispiel ist das Team in Stadt A mit einer Aufgabe a betraut und das
Team in Stadt B ist verantwortlich fiir Aufgabe b. Kann von Software wirklich erwartet
werden, dass sie sich unter solchen statischen Bedingungen verniinftig entfaltet?

Ein anderes beliebtes Open-Source-Projekt mit kommerziellen Wurzeln stiitzt un-
sere Thesen. Als Netscape die Communicator-Quellen im Jahr 1998 (Cubranic und
Booth 1999) veréffentlichte, wurde das Mozilla-Projekt geboren, das fir viele Jahre
cin Beispiel fir ein unwartbares und deshalb erfolgloses Open-Source-Projekt war.
Heutzutage ist Mozilla grundlegend anders als der Communicator und das Projekt hat
viele Verinderungen in der Architektur durchlebt, die auch zu erfolgreichen kommer-
ziellen Anwendungen der neu entstandenen Mozilla-Komponenten gefithrt haben.
Abbildung 3 zeigt, wie die Komplexitit dieses einst einzigen, riesigen Produktes syste-
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Abbildung 3: Interprojekt-Abbangigkeiten im Mogilla-Projekt

D\

matisch in mehrere handhabbare Projekte aufgebrochen wurde, die mit dem weiteren
Aufteilen des Projekts mehr und mehr an Flexibilitit gewannen und unabhingiger
von der Mozilla-Projektorganisation wurden.

Tatsdchlich ver6ffentlichten im April 2003 die Mozilla-Projektleiter eine Erklirung,
in der sie ihre bis dahin gréfite Aufteilung der Architektur ankiindigten. Mozilla als
solches wird nur als der Spitzname des Projekts weiterbestehen, wihrend sich seine
Kernkomponenten Mail, News und Web-Browser in separate Projekte verwandeln,
wie sie die neue Roadmap widerspiegelt. Die Argumentation hinter diesen neuen
Roadmap-Elementen ldsst sich auf das Bevorzugen von Qualitit statt Quantitit zu-
rickfithren. Man muss sogar weniger tun, daftr aber besser und mit fehlerfreien
Erweiterungsmechanismen. (Mogilla Development Roadmap 2003)

Momentan besteht Mozilla aus annidhernd 50 ,,Kernprojekten und tiber 2 Millio-
nen Code-Zeilen, hat 13 Projektleiter und tiber 1 000 aktive Mitwirkende. Das Projekt
hat sich letztendlich von seinen alten, nicht wartbaren Wurzeln befteit und flotiert
so sehr, dass Netscape in diesen Tagen seine Browser auf Mozilla basiert — anstatt
umgekehrt.
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Abbildung 4: Code-Splitting

4.4. Komplexititsreduktion durch Code-Aufteilung

Eine einfache, exemplarische Rechnung hilft, den Erfolg dieser Aufteilungsstrategie
zu verstehen. Aus den Ergebnissen der Forschungsarbeiten zur Kostenschitzung,
z.B. function points und COCOMO (Boehm 1981), ist die Diseconomy of Scales
(Diversifikationsnachteil) wohl bekannt, das heif3t, die Kosten eines Software-Projekts
wachsen nicht linear mit dessen GrofB3e, sondern wesentlich stirker.

Entsprechend dieser Erkenntnisse modelliert die COCOMO-Methode die Kosten
eines Projekts mit Hilfe der Formel A - n, wobei n ein MaB fiir die GréBe des Systems
ist (z.B. Quell-Code in KLOC — 1000 Code-Zeilen) und A,B > 1 ist. Nun gehen
wir von einem Stiick Code aus, das aus n Modulen (ersetzbar durch KLLOC) besteht.
Weiter nehmen wir vereinfachend an, dass die Programmabhingigkeiten innerhalb
dieses Programmfragments quadratisches Wachstum der Komplexitit verursachen,
d.h. B = 2. Dann kann die Gesamtkomplexitit ausgedriickt werden durch folgende
Formel:

Coa = O(n?). ®

Wenn wit das Stiick Code in [ sorgfiltig separierte Teile aufspalten, vermindert sich
die Gesamtsystemkomplexitit demnach auf

n2
Cnew:0(1+c'l>- @
Mit anderen Worten: Die Komplexitit Cyey, des gesamten Produkts wird signifikant
reduziert. Die absolute Reduktion wichst sogar mit n und /. Die Konstante ¢ ist ein
linearer Faktor und reprisentiert die neuen Vermittlungskomponenten, die zwischen
den nun getrennten [ Teilen eingefiihrt werden missen. Wegen der Entkopplung der
[ Teile kénnen wir auch annehmen, dass die neuen Vermittler selbst keine quadratische
Komplexitit verursachen. Technisch wird dies durch den Gebrauch von schlanken
Schnittstellen erreicht, wie sie von primitiven Operationen zur Interprozesskommuni-
kation von Betriebssystemen oder gekapselten Datenstrukturen bereitgestellt werden.

Vom algorithmischen Standpunkt her bleibt die Komplexitit — wenig tberra-
schend — quadratisch in (1) und (2), aber in absoluten Zahlen wird Cyey immer
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kleiner sein als Cpjq, wenn n hinreichend grof3 gegeniiber c¢ ist. Die Maintainer von
freien Softwareprojekten gewihrleisten diese sinnvolle Teilung des Codes, sobald eine
durchzufiihrende Anderung und die Verstindlichkeit des Codes dies erfordern.

4.5. Inkrementelle I"Jberarbeitungen

Erfolgreiche freie Softwareprojekte besitzen die Fahigkeit zur Durchfithrung inkre-
menteller Uberarbeitungen von schwer zu wartenden Programmteilen. Mozilla® ist ein
sehr gutes Beispiel fiir diese scheinbar gingige Praxis, denn Mozilla hat heute so gut
wie keine Zeile Quell-Code mehr mit seinem Vorginger Communicator gemeinsam,
obwohl es niemals als Ganzes in einem einzigen Schritt neu aufgesetzt wurde.

Als kommerzielles Unternehmen machte die Firma Netscape allerdings einen
schweren strategischen Pehler, als sie sich entschied, auf die vollstindige Neuim-
plementierung der Code-Basis von Communicator zu warten, was letztendlich durch
das Mozilla-Projekt geschah. Netscape war in dieser Zeit dazu gezwungen, die Versi-
on 5.0 des Communicators zu tberspringen und hatte dadurch wertvolle Marktanteile
hauptsichlich an den Internet Explorer von Microsoft verloren. Hitte Netscape die
Prinzipien der erfolgreichen Evolution freier Software besser verstanden, so wire
dieser Schaden sicherlich abwendbar gewesen.

Ungeachtet der Verluste fiir Netscape hatte das Projekt Mozilla, das mit seiner freien
und offenen Organisation keinem nennenswerten Marktdruck unterliegt, tiberwalti-
genden Erfolg. Im Rahmen von Mozilla sind eine ganze Reihe qualitativ hochwertiger
Komponenten entstanden, die heute in vielen kommerziellen Anwendungen vorge-
funden werden kénnen (z. B. Borland Kylix API, AOL Web-Browser, Netscape Com-
municator, verschiedene eingebettete Web-Browser fiir Mobiltelefone und PDAs).

Dieser Fall zeigt die grole Diskrepanz zwischen kommerzieller und freier Umge-
bung. In der freien Umgebung war das Vorgehen wegen der flexiblen, selbstgesteuerten
Evolution sehr erfolgreich. In der kommerziellen Umgebung scheiterte das Vorhaben
aufgrund fehlgeleiteter und unrealistischer Planung,

Wenn wir den Linux-Kernel als eine Neuimplementierung von AT&T UNIX, BSD
oder MINIX betrachten, kommen wir zu dhnlichen Schlissen: Noch vor einem Jaht-
zehnt wire es fir Firmen ein Desaster gewesen, das unreife Linux zu einem Baustein
ihres Geschiftsmodells zu machen, aber fiir die freie Software-Gemeinde haben sich
die letzten zehn Jahre intensiver Entwicklung als extrem erfolgreich herausgestellt.
Und sogar im aktuellen Linux-Kern werden immer noch gréf3ere Teile schrittweise
neu geschrieben. Ein aktuelles Beispiel dafiir ist die Diskussion tiber die Restrukturie-
rung des IDE-Layers.”

Die GCC-Suite, die sogar noch ilter als Linux und Mozilla ist, unterliegt ebenso
groBen Verinderungen. Das Ziel des AST-Projekts!” ist, die Handhabung der abstract
syntax trees im Backend neu zu schreiben und dabei einen grofien Teil der Optimie-
rung von der Ebene der register transfer language auf die AST-Ebene anzuheben.

8 The Morzilla Project: http:/ /www.mozilla.org/
9 siche das Kernel Mailing List Archive http://www.uwsg.iu.edu/hypermail/linux/kernel/
10 Abstract Syntax Tree Optimizations http://www.gnu.org/software/gcc/projects/ast-optimizer.html
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Hierzu gibt es Unterprojekte, wie den SSA-Zweig, der hauptsichlich von Red Hat
gefordert wird, damit dieser verteilte und stufenweise Erneuerungsprozess zu einem
Erfolg fithrt. Es ist offensichtlich, dass es keine triviale Aufgabe ist, ein 20 Jahre altes
und gemichlich gewachsenes Backend eines Compilers zu restrukturieren. Frihere,
erfolgreiche Uberarbeitungen deuten jedoch auf die Tatsache hin, dass der Erfolg eines
Open-Source-Projekts eng mit der Fahigkeit verbunden ist, sich selbst zu restruktu-
rieren, wann und wo es notwendig wird. Wir gehen davon aus, dass dies ein weiteres
wichtiges Prinzip der erfolgreichen Evolution langlebiger freier Softwareprojekte ist.

5. Fazit

Das erwiesenermalien erfolgreiche Entwicklungsmodell freier Software ist eine aus-
gezeichnete Quelle fiir Prinzipien und Praktiken erfolgreicher Software-Evolution.

Im Gegensatz zu den meisten proprietiren Softwareprojekten, ist die fortlaufen-
de und uneingeschrinkte Evolution ein inhirenter Bestandteil freier Software. Ub-
licherweise ist die einzige Konstante in einem freien Software-Projekt die stindige
Verinderung. In Anbetracht Lehmans Gesetze der Softwatre-Evolution (Lehman und
Ramil 2001) ist es nicht Gberraschend, dass diese Strategie langlebige und qualitativ
hochwertige Softwareprodukte hervorgebracht hat.

Der Prozess der Entwicklung freier Software ist alles andere als chaotisch son-
dern der Prozess und die Organisation skalieren mit der Grof3e des Projekts. Das
heif3t, Projekte starten fast ohne overhead und kénnen rapide wachsen. Wenn jedoch
cine bestimmte GroéBe tberschritten wird, werden Regelungen, Lenkungsauschiisse
und Werkzeuge je nach Bedarf hinzugefiigt, d. h. der Prozess entwickelt sich. Die
resultierende Organisation korreliert stark mit der technischen Struktur des Produkts
und nicht mit der geographischen Verteilung der Teams oder dem Organigramm des
Unternehmens.

Kommerzielle Software-Organisationen kénnten aus der dynamischen Evolution
von Prozessen, entsprechend dem Wachstum des technischen Produkts, ebenfalls
groflen Nutzen zichen. Derzeit verwenden sie oft genau einen Prozess, der entweder
starr in allen Projekten befolgt wird oder fir die Projekte zuerst zugeschnitten werden
muss. In der Regel gibt es keine Evolution des Prozesses wie bei freier Software,
die die aktuellen Bediirfnisse des Projektes widerspiegelt. Obendrein schaffen es
kommerzielle Softwareprojekte oft nicht, den richtigen Mitarbeitern die richtigen
bzw. geeigneten Aufgaben zuzuweisen.

Natirlicher Wettbewerb und Auslese innerhalb von freien Software-Prozessen be-
tonen cher fachliches Kénnen als Autoritdt und Rang (in einem Unternechmen). Das
erhéht die Qualitit der Ergebnisse. Es ist sehr wahrscheinlich, dass eine Art von
Wettbewerb kombiniert mit dynamischer Zuteilung von Rollen innerhalb von Un-
ternehmen auch die Qualitit von nicht-freien Softwareprodukten erhéhen wirde.
Natiirlich wiirde das einen radikalen kulturellen Wechsel innerhalb der meisten Ox-
ganisationen erfordern, aber dank agiler Methoden sind einige dieser Verinderungen
bereits in kommerzielle Umgebungen diffundiert.
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Neben der Evolution des Prozesses stehen einige der interessantesten Prinzipien
freier Software in Zusammenhang mit der engen Verstrickung von einem sich dn-
dernden Entwicklungsprozess und der Evolution der technischen Architektur, d. h.
des Produkts selbst. Die Architektur des Produkts wird kaum vorausgeplant, sondern
entwickelt sich frei mit den wechselnden Erfordernissen und mit der Gréf3e des Pro-
dukts. Zu bestimmten Zeitpunkten werden die Architektur und Organisation in mehr
oder weniger isolierte Teile aufgespalten, was zu unabhingig wartbaren Modulen oder
sogar zu vollig neuen Produkten fithrt.

Die Entwicklung der Architektur wird von inkrementellen Uberarbeitungen beglei-
tet. Der Umfang der Uberarbeitung wird allein durch die notwendige Anderung und
die verfugbaren Ressourcen bestimmt. Im Gegensatz zu nicht-freien Umgebungen
sind Uberarbeitungen nicht durch nicht-technische Aspekte, wie mangelnde Rechte
oder statische Verantwortlichkeiten, beschrinkt. Das wiederum reduziert die Notwen-
digkeit fiir teure und ineffiziente workarounds, welche die Komplexitit erhdhen und
die Qualitdt und Wartbarkeit rapide sinken lassen. Freie Software entwickelt sich auf
eine gesunde und natiirliche Weise durch behutsames Erweitern und schonungslose
inkrementelle Uberarbeitung, bei der am Ende der am besten geeignete Code iibetlebt.

Die hier zusammengefassten Beobachtungen stiitzen unsere Anfangsthese, dass
die freie Software-Bewegung Evolutionsstrategien hervorbringt, die weniger liberalen
Umgebungen iibetlegen sind; dhnlich wie der Wirtschaftsliberalismus fiir die Okono-
mie.
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