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Abstract

Modelle haben in Softwareentwicklungsprozessen sehr stark an Einfluss gewonnen und sind
aus der Entwicklung von IT Systemen und deren Komponenten nicht mehr wegzudenken. Der
Fokus im Rahmen von Entwicklungsprojekten verschiebt sich zunehmenden in die Erstellung
von beschreibenden High Level Dokumenten, aus welchen in weiterer Folge automatisiert
Code generiert wird. Diese Dokumente beschreiben Anforderungen einerseits durch Text und
andererseits durch Modelle. Mittels Transformationen, die gewissen Regeln folgen und welche
auf die Modelle angewandt werden, entstehen Beschreibungen mit einem hdheren
Detaillierungsgrad, aus welchen sich Quellcode genieren 1asst. Die Object Management Group
(OMG) definierte die Model Driven Architecture (MDA) as enen Standard zur
Softwareentwicklung. Die durchgéngige Verfolgung von Anforderungen durch einen MDA
Entwicklungsprozess bzw. die weiterfihrede Méglichkeit eine einzelne Anforderung bei einer
Vielzahl von Dokumenten mit graphischem und textlichen Inhalt bis in ein Code Files sicher

zu stellen, stellt das Kernthema dieser Arbeit dar.

Es werden die Konzepte der MDA und der Anforderungsverfolgung erléutert und in weiterer
Folge die theoretischen Ansdtze miteinander verknipft, um enen Model zur
Anforderungsverfolgung zu definieren. Zusétzlich wird auf existierende Moglichkeiten der
Verfolgung von Anforderungen in der modellgetriebenen Softwareentwicklung eingegangen.
Dabel stehen die System Modellierungs- Sprache SysML und die Unified Modeling Language
(UML) im Vordergrund.

Im Weiteren wird auf den Ansatz des Quality Function Deployments (kurz QFD) eingegangen
und dieser erlautert. Basierend auf den Erkenntnissen aus den im QFD angewandten Techniken
und Methoden, zeigt diese Arbeit anhand eines durchgangigen Beispiels, wie die Tabellen des
QFD dazu verwendet werden konnen, eine durchgangige Verfolgung von Anforderungen in

einem model | basi erten Softwareentwicklungsprozess zu gewahrleisten.

Neben der Entwicklung dieses Ansatzes wird ein detaillierter Ausblick auf die Entwicklung der

MDA gegeben und insbesondere auf die Anforderungsverfolgung eingegangen.



Abstract in English:

In the last decade models have gained more and more influence in the devel opment of software.
Nowadays it is really unusual to realise software development projects without the usage of
graphical modelling languages. The focus in this area moves more and more towards the design
of high level documents, which are used as a baseline for automated code generation. Those
documents describe requirements on a low level in atextual form and on a higher level viathe
syntax of modelling languages. Transformations are used to transfer models from a lower level
to a more detailed level and in the end to generate source code. This process of developing
software, called the Model Driven Architecture MDA, was standardized by the Object
Management Group in the year 2003. The tracing of requirements throughout a MDA
development process, especially the tracing of single requirements through a large number of

model s plus documents to verify the realisation of this requirement is described in this paper.

In the first part the basics of MDA and Requirements Tracing (RT) are explained and
theoretically combined. Additionally the actual concepts of requirements tracing in model
based software development are explained. The modelling languages SysML (System
Modelling Language) and UML (Unified Modelling Language) and their possibilities in the
usage of tracing requirements are explained and challenged.

In the latter section the approach of quality function deployment QFD is addressed and
explained. A short history is given and the usage in software development projects is defined.
Together with the cognition and methods from prior sections an approach to use quality
function deployment tables and techniques to trace requirements and to ensure that defined
requirements are realised in a model based software project, is developed and presented by an

example.

In this document, you will find a detailed outlook on how the MDA will change current
software industries and job roles in those industries, next to an outlook in which direction

requirements tracing and the techniques used, will develop.



1 Kapitel Einleitung:

1.1 Ausgangssituation:

Nachfolgende Graphik zeigt ein Netzwerk von entstehenden Dokumente in einem
Softwarenentwicklungsprozess. Ausgehend von einem Geschaftsprozess werden
durch die einzelnen Schritte der Anforderungsanalyse Anforderungen definiert,
welche durch Modelle erlautert und in das System eingebettet werden.

Die definierten Anforderungen werden in weiterer Folge verfeinert und in mehreren
technologiespezifischen Modellen und Dokumenten festgehalten. Bis zu diesem
Zeitpunkt sind die Abhangigkeiten der einzelnen Dokumente zueinander noch recht
nachvollzienbar. Wie die Grafik zeigt, wird eine Verfolgung einer einzelnen
Anforderung auf den darunter liegenden Ebenen des Entwicklungsprozesses bereits
sehr komplex. Viele Dokumente, viele Relationen und Abhangigkeiten, bis hin zur
realisierten Klasse, Methoden und den dazu gehdrigen Testféllen, erschweren das
Versténdnis selbst in klar definierten Entwicklungsprozessen. Es ist extreme
Komplexitdt gegeben welche in den meisten Fallen zu Inkonsistenz und
Strukturverlust fuhrt, sofern die Verantwortlichen nicht genaueste Richtlinien und
Mechanismen verfolgen. Aufgrund dessen ist auch die Kommunikation unter den
einzelnen Verantwortlichen, in der Graphik in orange gehalten, extrem wichtig und
von grofer Bedeutung fir Projekte. Ebenso wird ersichtlich dass Testfdlle und
Dokumentation welche in vielen Fallen erst gegen Ende des Entwicklungsprozess
erstellt werden, nur sehr schwer zur Verifikation einzelner Anforderungen
herangezogen werden konnen, da die Abhéngigkeiten sehr schwer nachvollziehbar
sind. Im nachsten Unterpunkt wird erlautert welche Motivation diese Arbeit in sich
birgt und warum aus jener beschriebenen Ausgangssituation ein strukturierter

Prozess zur Anforderungsverfolgung in der Softwareentwicklung entstehen soll.
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1.2 Motivation fir diese Arbeit

Anforderungsverfolgung dient dazu, Requirements durch den gesamten
Entwicklungsprozess zu verfolgen. Dies umfasst die Definition der Anforderungen,
deren Redlisierung im Quellcode bis hin zur Uberprifung mittels Testfallen.
Anforderungsverfolgung begrindet sich darin, dass sich Anforderungen éndern
konnen, weitere hinzukommen konnen oder Konflikte unter verschiedenen
Anforderungen entstehen. Das Projektteam muss in diesem Fall oft umfangreiche
Anderungen in einer Vielzahl von Artefakten oder in der Implementierung
vornehmen. Das Ziel hierbei ist es durchgéngige Konsistenz im Projekt zu (er-)halten
bzw. diverse Prozess Quadlitdtsstandards, wie z.B. CMMI, zu erfdllen.
Zusammenfassend konnen folgende Punkte as die Motivation fir

Anforderungsverfolgung genannt werden:

e Fortschrittsverfolgung

e Kostenoptimierung

e Anforderungsanderungen

e Anforderungskonflikte

e Standards (z.B. CMMI / Software Process | mproovement )

e Management von Testressourcen
Die nachfolgende Graphik zeigt die Abhangigkeiten von drei der wichtigsten

Faktoren in einem SE Projekt : Veréandert man eine der Komponenten im Dreieck so

wirkt sich das auf die anderen Komponenten aus:

Anforderungen

Zeitplan Kosten

Abbildung 2 Kosten, Zeitplan Anforderungen [Davis 93]

11



Modelbasierte Architektur, umfasst die Verwendung von Modelen und

Codegeneratoren um den Entwicklungsprozess zu beschleunigen, und die Qualitat

der entwickelten Software zu verbessern. Um dieses Ziel zu erreichen werden
Modellierungssprachen wie UML oder SysML eingesetzt.

Der Aufwand fur manuelle Anforderungsverfolgung ist sehr hoch. Auf Grund dessen

wird siein einer Vielzahl von Projekten vernachlassigt. Ein Grund dafUr ist, dass die

zur Verfolgung notwendigen High Level Dokumente nicht oder nur unzureichend

erstellt werden und somit die Basis zur Anforderungsverfolgung fehit.

Auf Grund dessen soll in dieser Arbeit folgende Thesen behandelt werden:

Die modellgetriebene Entwicklung unterstiitzt Anforderungsverfolgung auf
Grund von umfangreichen Modellen in verschiedenen Abstraktionsgraden.
Kann man diese Aussage verifizieren bzw. durch das Zusammenfihren der
beiden Ansdtze Anforderungsverfolgung und modellbasierte Entwicklung ein

einfaches Modell fir Anforderungsverfolgung definieren?

Koénnen Anforderungen durchgangig verfolgt werden? Existiert eine
Technologie um eine komplette durchgangige Anforderungsverfolgung zu
erhalten. Wie werden Abhéngigkeiten zwischen  Anforderungen

veranschaulicht und nachgezogen?

Kann man den Ansatz des Quality Function Deployments in den Bereich der
Anforderungsverfolgung bei modellbasierten Entwicklungen einflief3en
lassen und wie gut kann man Abhéangigkeiten einzelner Modelle und die darin

festgehaltenen Kundenanforderungen definieren?

1.3 Zidsetzungen dieser Arbeit:

Auf den nachfolgenden Seiten werde ich die Motivation fur die einzelnen

Teilbereiche dieser Arbeit erléutern. Das nachfolgende Kapitel ,, Relevante Literatur”
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stellt die enzelnen Themenbereich vor, welche im Kapitd 3
Anforderungsverfolgung in  der modellbasierten  Softwareentwicklung

zusammengefihrt werden.

Es soll ein Modell fur Anforderungsverfolgung in modellgetriebener Entwicklung
entstehen. Das Modell soll graphisch dargestellt werden und eine durchgéngige Linie
von Geschéaftsprozess bis hin zu realisiertem Code bilden. Dabel soll auch auf
beteiligte Personen und Dokumente im Entwicklungsprozess eingegangen werden,
wobei eine Verknipfung mit Anforderungen und deren Nachverfolgung durch den
Entwicklungsprozess entstehen soll. Die Einzelnen Modellebenen und die darin
relevanten Sichten sollen anhand von einzelnen Beispielen erlautert werden.

Anforderungsverfolgung und Funktionalitét stehen hierbel im Vordergrund.

Neben der anaytischen Betrachtung von Anforderungsverfolgung und der
Beschreibbung dazu verwendeter Technologien in  der modellbasierten
Softwareentwicklung, wird im Kapitel 3 weiters ein Ansatz vorgestellt, welcher die
Methoden des Quality Function Deployments zur Anforderungsverfolgung adaptiert.
An einem Fallbeispiel werden die Méglichkeiten erlautert und graphisch dargestellt.
Die Intuition dabei ist es Software Quality Function Deployment als einen Prozessin
die modellbasi erte Entwicklung einzubinden und durch das festhalten von Relationen
zwischen  Anforderungen, Modellen, Quellcode und Testfédlen die

Anforderungsverfolgung zu gewahrleisten
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1.4 Motivation fur Model Driven Architecture (MDA)

Traditionelle Softwar e Entwicklung:

Software Entwicklung ist zeitintensiv und bend¢tigt einen hohen personellen
Aufwand. Mit jeder neuen Technologie missen bestehende Softwaresysteme
angepasst werden. Systeme werden in den meisten Féallen auf verschiedenen
Plattformen realisiert und missen mit anderen Systemen kommunizieren. Wir stehen
also vor dem Problem der sich ewig @ndernden Anforderungen an das System und

die Software, welche auf dem System implementiert ist.

Das Problem der Produktivitét

In momentan aktuellen Softwareentwicklungsprozessen trifft man in den meisten
Féllen auf folgende Phasen:

K onzeptualisierung und Anforderungsdefinition
Analyse und funktionale Beschreibung

Design

Coding

Test

Einsatz

o a0~ w D PF

In Phase 1 -3 entstehen Dokumente, hauptsichlich Text und Diagramme die die
Anforderungen beschreiben. Die Anzahl der hier produzierten Artefakt ist oft
eindrucksvoll jedoch verlieren diese Dokumente ab Phase 3, dem Design, sehr
schnell ihren Wert. Sobald die Codierungsphase beginnt wird die Abweichung
zwischen Dokumenten und dem Code oft merklich grof3er und Inkonsistenz droht. In
den meisten Fallen werden Anderungen nur noch in Codeebenen umgesetzt und
nicht, wie es eigentlich passieren sollte, ebenso in den Anforderungsdokumenten
geandert. Dies ist auf die Mangel an Zeit zurlckzufiihren, da das updaten und

anpassen von ,High Level Dokumenten* langwierig und zeitraubend ist. Nun stellt

14



sich die Frage, warum wir uns bei einer MDA Entwicklung die Zeit dafir nehmen
diese ,High Level Spezifikationen® zu erstellen.

Im Zusammenhang mit dieser Problematik wurde die Idee des Extreme
Programmings (XP) immer beliebter. Dies liegt daran dass der Ansatz des XP darin
liegt, dass Code der treibende Faktor der Softwareentwicklung ist und die einzigen
wirklich produktiven Phasen im Entwicklungsprozess das Coding und die darauf

folgende Testphase ist.

Solange ein und dasselbe Team an einem Softwareprojekt arbeitet ist es auch kein
Problem Anderungen oder Erweiterungen einzubeziehen, da gentigend Wissen tiber
bereits implementierte Teile oder das gesamte System vorliegt. In den meisten Féllen
treten die ersten Probleme nach der Audlieferung einer Software auf. Das
Projektteam zerstreut sich und oft sind es neue oder andere Mitarbeiter die vor den
Problemen der Wartung, Anderungen, Funktionalitétserweiterung oder Ahnlichem
stehen. Bel mittleren bis grof3en Projekten, wo die Anzahl der Codezeilen immens ist
und deren Dokumentation auf Grund oben bereits erwahnter Tatsachen oft as
unzureichend bezeichnet werden kann, fuhrt das zu extremen Zeitverzogerungen auf
Grund des umfangreichen Reengineerings.

Auf Grund dessen fordert Alistar Cockburn in seiner Arbeit Uber Extreme
Programming [Cockburn 2002] das Vorhandensein von so genannten ,,Markern® in
Form von Text oder High Level Dokumenten. Ohne diese meint er wére man im

Code vidler Programme buchstablich verloren.
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Das Problem der Portabilitat

Die IT Branche hat den Ruf extrem kurze Technologielebenszyklen vorzuweisen.
Dies spiegelt sich natirlich ebenso in der Softwareentwicklung wieder. Sich sehr
schnell entwickelnde Technologien wie XML, SOAP, .NET, JSP, UML, J2EE, Flash
und Web Services haben im letzten Jahrzehnt massiv dazu beigetragen die Standards
in der Softwareentwicklung zu verbessern. Andererseits wachst der Druck auf die
jeweiligen Firmen diesen Technologien Folge zu leisten. Neben diversen
technologiespezifischen Grinden nimmt die betriebswirtschaftliche Sichtweise
ebenso einen massiven Stellenwert ein. Wenn Unternehmen mit der neuesten
Technologie entwickeln und somit hochsten Anforderungen gerecht werden stehen
die Chancen besser lukrativere Auftrdge zu akquirieren und somit gewinnbringender
auf dem Markt zu agieren. Jedoch ist die Kehrseite, dass mit dieser Strategie die

Investitionen in vorhergehende Technologien schneller an Wert verlieren .

Das Problem der Interoperabilitat

Interoperabilitét ist eine der wichtigsten Anforderungen an heutige Systeme. Eine
Vielzahl von vor alem verteilten Systemen greifen in den meisten Féallen auf ein
breites Spektrum an verwendeten Technologien zuriick um die geforderte
Performance zu erfillen. Der Anwender interagiert oft mit eenem HTML, JSP oder
ASP basierenden Web Interface, welches wiederum die Informationen an ein
dahinter liegendes System weiterleitet, wo die Daten mittels EJB weiterbearbeitet
werden und somit wiederum relationale Datenbanken zum Einsatz kommen miissen.
Die Existenz von monolithischen Systemen ist nicht mehr berechtigt was die
Tatsache mit sich bringt, dass das Adaptieren oder Andern von Systemen erleichtert
wurde. Die einzelnen Module, welche die beste Technologie fir die Problemstellung

mit sich bringen, werden verwendet, sofern die Interoperabilitét gewahrleistet ist.
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Das Wartungs- und Dokumentationspr oblem:

Um es auf den Punkt zu bringen: Dokumentation von Softwaresystemen war und ist
immer schon ein Schwachpunkt im Entwicklungsprozess. In den meisten Féllen wird
Dokumentation im Nachhinein erledigt und nicht entwicklungsbegleitend, wie es
eigentlich passieren sollte. Das Problem hierbei liegt darin, dass die Entwickler die
Erstellung von Code as ihre Hauptaufgabe sehen und somit die Erstellung der
Dokumentation bestenfalls zweitrangig wird. Darin liegt auch der Ursprung, dass die
Qualitét der erstellten Dokumentation oft zu winschen dbrig lasst. Mit jeder
Anderung im Code muss auch die Dokumentation manuell geindert werden —
passiert das nicht ist die Dokumentation nicht vollstandig, und somit auch wertlos.

Die Entwickler sind eigentlich dazu angehaten Software zu entwickeln, welche
leicht wartbar und auch auf Grund oben angefihrter Probleme anderbar ist — dies ist
moglich — allerdings nur mit einer vollstdndigen Dokumentation die auch fir
Programmierer nachvollziehbar ist, welche nicht Teil des Entwicklungsteams waren.
Ein erster Losungsansatz ist hierbei die Dokumentation automatisch neben dem
Codierungsprozess zu generieren. Diverse Sprachen wie z.B. Java ermoglichen diese
automatisierte Dokumentation. Jedoch deckt man hierbei nur den Bereich der Low—
Level Dokumentation ab. Die eigentliche High — Level Dokumentation, welche
Architektur und Systemverteilung erklart und meist in Modellen und auf Text
basierenden Beschreibungen vorliegt, fehlt. Diese ist bei der in heutigen Systemen
auftretenden Komplexitét ein absolutes Muss.

Quellenangabe . d. Kapitel [Kleppe 03]
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1.5 Moaotivation fur Anforderungsverfolgung , Requirements Tracing (RT):

Die Spezifizierung von Anforderungen (Requirements), ist in Softwareprojekten die
wichtigste Téatigkeit bzw. der wichtigste Subprozess auf welchem der gesamte
Entwicklungsprozess aufbaut. Die zu Beginn enes Projekts abgesteckten
Anforderungen, basierend auf Kundenanforderungen und Systemanforderungen, gilt
es umzusetzen und zu implementieren. Fehler bei der Spezifikation sind extrem teuer
in der Behebung und oft der wirtschaftliche Untergang eines Entwicklungsprojektes.
Um dies zu vermeiden bietet RT die Mdglichkeit, dass durch die Allokation aller
Produktanforderungen in einer frilhen Phase des Entwicklungsprozesses die Kosten
durch lange Wartezeiten auf Testergebnisse von Integration und Systemtests, deren

Fehler korrigiert werden mussen, bis um den Faktor 30 reduziert werden konnen.

Projektmanager und das Entwicklungsteam versuchen mittels genauer Spezifikation
und der Beobachtung von Abhangigkeiten zwischen einzelnen Artefakten, Konflikte
unter Anforderungen frilhzeitig zu erkennen, und somit auf mogliche Anderungen
rechtzeitig reagieren zu kénnen. Ein nicht unwesentlicher Aspekt, der als Motivation
fUr diese Tétigkeiten angesehen werden kann, ist einerseits eine Kostenoptimierung
des Entwicklungsprozesses und andererseits die Erfullung von Qualitétsstandards
wie Beispielsweise CMMI (Capability Maturity Model Integration).

Bel diesem in 5 Ebenen unterteilten Standard ist es um auf Level 3 zu gelangen
verpflicntend RT  durchzufuhren.  Ahnliche Verpflichtungen gelten  fir
Softwareunternehmen die Regierungskunden bedienen. Das Amerikanische
Verteidigungsministerium (DoD, Department of Defense) fordert in seinem Standard
2167A Anforderungsverfolgung.

[M.C. Paulk, B. Curtis, M.B. Chrissis, C.V. Weber, 93] [Ramesh et al. 95]

Neben diesen Griinden steht auch der Aspekt der Uberpriifung von Anforderungen
im Vordergrund. Anforderungsverfolgung hilft hierbel die Verifikation von
Anforderungen im Design (Modell), Code oder Testfallen und Testprozeduren zu
forcieren. Durch diesen Prozess der Nachverfolgung wird sichergestellt, dass nur

bendtigte Anforderungen auch umgesetzt werden. RT ist keine Option sondern
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essentiell um Kundenzufriedenheit zu gewéhrleisten. Durch RT wird ein
dokumentiertes Mittel bereitgestellt, welches dem Kunden bescheinigt, dass alle
Anforderungen erfillt wurden und das Produkt einsatzbereit und fertig ist.
[Ramesh et al. 95]

Auch das Faktum, dass wahrend internen und externen Audits die Projekte besser
betreut werden kénnen und transparenter sind , da jederzeit die Daten aus dem RT
Prozess abrufbar sind und somit der Projektfortschritt ideal nachvollzogen werden
kann, ist von Bedeutung. Somit ist es fir Projektmanager einfacher ihr Projekt zu
kontrollieren und den Projektfortschritt gegeniber dem Kunden und internen
Instanzen zu rechtfertigen. Zur Zeit passiert das in vielen Projekten nur mittels
Projektmanagement Tools, welche die anfallenden Kosten in Projekten anfihren und
somit mogliche Probleme mit z.B. Mitarbeiterauslastung oder Kostenprobleme

aufzeigen.

Besonders begrindet ist RT wenn e um die Optimierung von
Anderungsmanagement (Change Management) geht. Auf Grund der Tatsache, dass
jede Anforderung genau nachgezogen wird, ist es wesentlich einfacher Anderungen
am System vorzunehmen, da genauestens dokumentiert ist, welche Anforderung, wo
und wie implementiert wurde. Die damit entstehende, aktuelle Dokumentation ist ein
angenehmer Nebeneffekt, welcher im Rahmen der Wartung als &ufierst wichtig
anzusehen ist. (siehe Kapitel Motivation fir MDA)

Weiters ist die Tatsache dass durch Anderungen der Anforderungen in Folge auch
geanderte Tests vollzogen werden mussen, in diesem Zusammenhang von grof3er
Bedeutung. Somit wird das Management von Testressourcen durch den Einsatz von
RT mal3geblich unterstiitzt.

Eine detailliertere Definition von Anforderungsverfolgung wird unter dem Relevante

Literatur / Anforderungsmanagement gegeben.
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2 Kapite RelevantelLiteratur:

2.1 Modellbasierte Softwareentwicklung / Model Driven
Architecture (MDA)

2.1.1 Definition von Modellen und M etamodellen

Bevor auf den konkreten Prozess der MDA Entwicklung eingegangen wird, ist es
zundchst notwendig enen Rahmen fir den Begriff Modell in der

Softwareentwicklung festzulegen.

Ein Model ist eine Abstrahierung der Realitdt oder eines real existierenden
Gegenstandes. Es beschreibt eine Gesamtheit oder einen Teilausschnitt und ist nicht
immer eine exakte Abbildung dessen was es darstellt, sondern bietet z.B. die
Maoglichkeit den Fokus auf verschiedene Teilgebiete zu lenken.

[Kleppe 03]

Modelle bedirfen Modellsprachen in welchen sie geschrieben bzw. modelliert
werden. Die Variationen an Modellsprachen sind vielfdltig und reichen von
normalem Text bis zu UML oder einer Programmiersprache wie Java. Normaler Text
kann von Maschinen nicht gelesen werden, weswegen bei MDA ein Rahmen fir eine
wohl definierte Sprache angegeben ist um das notwendige Regelwerk fir

automatisierte Modelltransformationen zu spezifizieren.

Definition:
» Ein Modell ist eine in einer wohl definierten Sprache geschriebene Beschreibung
eines (Teil) Systems [Kleppe 03]

Eine wohl definierte Sprache ist eine Sorache welche in einer wohl definierten Form

(Syntax) und Inhalt (Semantik) fir die automatisierte Interpretation durch einen
Computer geeignet ist.“ [Kleppe 03]
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Abbildung 3 Definition von Modéll [Kleppe 03]

Nachdem wir nun eine fur diesen Bereich eindeutige Definition des Begriffs Modell
gegeben haben, kénnen wir einen weiteren wichtigen Aspekt der MDA behandeln.
Es geht um Metamodelle.

Die Entstehung von Metamodellen basiert auf der Tatsache, dass
Modellierungssprachen in vielen Fallen nicht textbasiert sind. In den meisten Fallen
wie z.B. UML ist es eine graphische Syntax die zum Einsatz kommt. Diese
graphische Syntax muss jedoch maschinenlesbar sein, denn sonnst wére die
Bedingung einer wohl definierten Sprache nicht erfllt. Der Mechanismus, welcher
zur Beschreibung solcher Sprachen zum Einsatz kommt, wird in der MDA as

M etamodellierung bezeichnet.

» Ein Metamodell ist ein Modell welches Informationen Uber einen oder mehrere
Aspekte eines anderen Modells oder eine Menge von Modellen abbildet.” [Blah 93]

21



Meta
Sprache

Metamodell Ist verfasst in——»-

Wird
beschrieben

Modell Ist verfasst in——»

Abbildung 4 Modelle, Sprachen, Metamodelle, M etasprachen

Diese Definition reicht jedoch im Sinne der MDA noch nicht aus, weswegen
folgende Definition in diesem Kontext unverzichtbar ist

»Ein Modell ist — bezogen auf die Metaebene eines anderen Modells dann ein
Metamodell, wenn es in einer Abstraktionsbeziehung im Snne eines hoheren
Abstraktionsgrades zu diesem steht, Aussagen Uber das andere Modell (und nicht
dessen Gegenstandsbereichs) macht und die Modellelemente des anderen Modells
als Instanzen der Metamodellel emente des Metamodell s ver standen werden kdnnen.*
[Petratsch, Meinberg 06 S.48]

Jedes Element eines Modells muss durch das Metamodell welches die Sprache die
benutzt wird definiert, beschreibbar sein. Am Beispiel UML lasst sich dies
veranschaulichen: Es besteht die Moglichkeit Klassen, Attribute, Assoziationen,
Zustande, Aktionen usw. zu verwenden um ein System zu beschreiben. Wére nun
z.B. die Metaklasse Interface nicht im Metamodell enthalten, so wére es nicht

maoglich ein solchesin UML zu definieren.

Der Kreidauf der Metamodellierung und den damit verbundenen Ebenen ist endlos,
denn eine Metasprache kann wiederum durch ein Metamodell, welches in einer
anderen Metasprache formuliert ist, beschrieben werden. Auf Grund dessen sind vier

Ebenen im MDA Prozess von der Open Management Group spezifiziert:
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M3 MOF <<MOF Element>>
(Metametamodell) CLASS

i

<<instanceOf>>

<<UML Metaelement>>
M2 UML CLASS

(Metamodell)

-isAbstract: boolean = false

|
|
: <<instanceOf>>
I
STUDENT
M1 Modell ,
-name : String
-Matrnr: int
: <<instanceOf>>
[
[
MO Instanz

Klaus Berger / 0025671

Abbildung 5 Die 4 Modell Ebenen der OMG [adaptiert von [OM G/ M OF]

MO: Instanz

Beschreibt das laufende System in welchem eine Instanz, wie in diesem Fall der
Student Klaus Berger existiert, der Uber die Matrikelnummer 0025671 eindeutig
identifizierbar ist.

M1: Modell

Beschreibt das Modell in welchem die Instanzen mit ihren Eigenschaften
représentiert werden. Dies kann ein UML Modell sein, in welchem die Eigenschaften
des Studenten als Matrikelnummer und Name reprasentiert werden. Es erfolgt also
eine Kategorisierung der auf MO existierenden Instanzen. Somit ist auch spezifiziert
wie die Instanz auf MO auszusehen hat. Eine Instanz die durch Name und
Sozialversicherungsnummer auf MO beschrieben wird, ware nicht brauchbar und
musste auf M1 durch eine andere Klasse (z.B. Person) beschrieben werden.
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M 2: M etamodell

Beschreibt die Klasse welche auf M1 spezifiziert wird. Man spricht ab M2 vom
Metamodell da die Sprachen der OMG auf dieser Ebene definiert werden. UML
wurde bereits erwahnt. CWM (Common Warehouse Metamodel) ware eine weitere
dieser Sprachen, welche insbesondere fur die in Data Warehouse Prozessen

auftretenden Daten, Transaktionen u.a. als Beschreibung genutzt wird.

M 3: M etaM etamodell

Das Modell der Ebene M2 wird als Metametaebene bezeichnet. Auch hier findet die
gleiche Reprasentierung der Elemente als <<instance of>> statt. Die MOF (Meta
Object Family ) Element Class beinhaltet also z.B. die Definition einer UML Klasse
oder eines UML Attributs. Die Ebene M3 definiert das Konzept welches bendtigt
wird um auf Ebene M2 die Elemente zu definieren.

[Petratsch, Meinberg 06]
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2.1.2 Das MDA Grundmodell:

In folgender Graphik wird das Konzept von modelbasierter Entwicklung

veranschaulicht:

CIM
Geschiftsprozesse
hodel — hModel Transformation
¥ L

M
O — PIM
D Analyse / Design
E
L

L

Model - Model Transformation
k4 ki
z.B. Corha zB.T2EE z.B. XML PSM
Model Model Model
Model — Code

c Tranzformation

(]

D r r i ¥

E

2 ]
Corba Code I2EE Code XML Code ey

Abbildung 6 MDA Entwicklungsprozess [Adaptiert aus Kleppe 03]

Im nachfolgenden Abschnitt wird auf die einzelnen Ebenen, den dazugehdrigen

Rollen und Artefakten eingegangen:
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Die Geschéftsprozesse und das Computer Independent Model (CIM)

< o
Geschéftsprozesse

Ziel dieser Ebene ist es Anforderungen zu definieren, welche fur die Umsetzung der
Geschéftsprozesse in der Software notwendig sind. Die zu automatisierenden bzw.

Zu unterstiitzenden Geschéftsprozesse miissen identifiziert und abgebildet werden.

Die Anforderungen fur das System werden in einem Computer Independent Model
(CIM) festgehaten um die Situation zu beschreiben in welcher das System benutzt
wird. Dieses Model wird in manchen Féllen auch als Doméanen Modell oder Business
Modell bezeichnet und gibt weder Einblick Uber die verwendeten Technologien,
noch dartiber wie Daten durch das System verarbeitet oder transformiert werden.
Meistens ist dieser Typ von Modell unabhéngig von der Implementierung der
Software. Es wird hier mehr Wert darauf gelegt, wie das System in das Umfeld fur
welches es entwickelt wird, eingebettet ist. Sinn und Zweck ist es exakt zu
spezifizieren welche Aufgaben zu erfiillen sind. Dies ist nicht nur notwendig um das
zu |6sende Problem zu verstehen sondern auch um ein gemeinsames Vokabular fir
die Verwendung in anderen Modellen zu schaffen. In der MDA Spezifikation des
CIM sollten die Anwenderanforderungen so abgesteckt werden dass sie auf die
darunter liegende Ebene (PIM) verfolgt werden kénnen und dies vice versa maglich
ist.

[OMG 01]
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Rollen auf dieser Ebene:

In dieser Ebene des MDA Entwicklungsprozesses sind in erster Linie Manager,
Geschéftsprozessinhaber und Analytiker beteiligt. Fur den Bereich der
Anforderungsverfolgung ist es meines Erachtens notwendig den fir das Projekt
verantwortlichen Qualitétssicherer hinzuzuziehen um von Anfang an bereits darauf
zu achten, dass notwendige Dokumente oder zu erflllende Standards beachtet und
eingehalten werden.

[OMG 02]

M odelle dieser Ebene:

Die angefthrten Modelle entstehen im Rahmen des Prozesses und flief3en in die
ebenenspezifischen Anforderungen ein. Die hier angefiihrten Modelle sind mégliche
Modelle und sollen ein Framework im Rahmen der MDA entwicklung definieren.
Sie sind je nach Softwareprojekt in unterschiedlich starken Auspragungen
vorhanden. Auf der Eben des CIM sind das:

e BusinessUse Case Modéll
Beschreibt das Geschaftsumfeld in Form von Use Cases.

e Enterprise! T Modell
Beschreibt die IT Systemlandschaft des Kunden, Anwenders um die Systeme
gegebenenfalls einzubetten und mdgliche Schnittstellen zu identifizieren.

e Business Process M odell
Geschéftsprozessmodel zur Identifizierung von Prozessen und Akteuren.

e Organisations- M odell
Hierbei liegt der Fokus auf Umsetzung des Projekts aus struktureller Sicht.

e BusinessRulesand Constraints
Definition von Regeln, und Terminen aus Qualitétssichernder Sicht.
Modellierung von Anforderungen als Qualitétsaspekt um deren Verfolgung
durch die verschiedenen Abstraktionsebenen in der MDA Entwicklung

sicherzustellen.
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Analyse, Design und das Plattform Independent M odell (PIM):

Analyse/ Design <:::> PIM

Auf Basis des CIM wird der modelbasierte Ansatz nun verfeinert. Sinn und Zweck

dieses ersten Basismodells ist es Business Regeln und Funktionalitét zu erstellen
ohne diese durch technische Details oder Technologieaspekte zu verzerren. Die
fehlenden technologischen Komponenten auf der ersten Ebene eines Plattform
Independent Model ( PIM ) ist in diesem Sinne wiinschenswert, da sie fir Anwender
oder Entwickler eine Erleichterung in Sachen Verstandnis, Uberblick und
Vollstandigkeit der Funktionalitdt eines zu entwickelnden Systems bietet. Ein
weiterer Grund fur Technologieverzicht in diesem Modell stellt die Tatsache dar,
dass das Modell seinen Wert fur Jahre behdt und nicht auf Erneuerungen im sich
schnell wandelnden technologischen Bereich eingegangen werden muss, sondern
lediglich eine Anpassung an geschéftsspezifische Veranderungen durchgefihrt
werden muss. Diese Aussage ist natUrlich nur dann giltig wenn sich der
Geschéaftsprozess nicht verandert.

PIMs konnen verschiedene Ebene vorweisen. In der Verfeinerung des PIM
Basismodells konnen erste technische Details auftreten. Plattformspezifische Details
werden jedoch weiterhin vermieden. Konzepte wie z.B. Persistenz, Sicherheitsstufen
oder Konfigurationsinformationen welche mdglicherweise bereits in dieser Ebene
einflief3en kénnen, dienen in den meisten Falen dazu dass das Modell spezifizierter
wird, um es leichter in die ndchste Ebene zu transformieren. Bel der Umsetzung und
Entwicklung eines PIMs kommt in den meisten Fdlen bereits eine
Modellierungssprache zum Einsatz. Im Grofdteil der Falle wird UML (Unified
Modelling Language) bzw. UML 2.0 eingesetzt.

[OMG/ Developing in OMG’s Model-Driven Architecture]
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Rollen auf dieser Ebene:

Neben den Rollen aus der Ebene des CIM kommen hier Systemarchitekten hinzu
welche in der Lage sind von Maschinen lesbare UML Modelle zu konzipieren. Dabei
handelt es sich in den meisten Falen um Aktivitétsdiagramme und Use Cases. Die
Dokumente basieren auf den in der darunter liegenden Ebene definierten
Geschéftsprozessen und Anwenderanforderungen. Die Erstellung dieser Modelle ist
auf Grund der meist komplexen Gegebenheiten nicht automatisierbar und dient in

erster Linie der Kommunikation und Visualisierung der Anforderungen.

[OMG 02]

M dgliche Modelle dieser Ebene:

e System Use Case Modell
Systembeschreibung in Use Case Form. Stellt eine Systemibersicht mit

Anwendern und Akteuren dar um Funktionalitdt und Anwendung zu

veranschaulichen.

e System Behaviour Model
Systemverhaltensmodell welches die Anforderungen an das dynamische

Verhalten eines Systems spezifiziert.

e Data/Object/Analysis M odel
Ein erstes Datenmodell um die zu verarbeitenden Daten zu analysieren.

e Preiminary Deployment M odel
Erstes Vorlaufiges Einsatzmodell fir das System.

e Non functional Requirements Model
Spezifizierung nicht funktionaler Anforderungen in einem Model.

Insbesondere aus Sicht der Anforderungsverfolgung ist es wichtig ein
explizites Anforderungsmodel funktionaler als wie auch nicht funktionaler

Anforderungen zu erstellen.
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Das Plattfor mspezifische Modell und die | mplementierung:

& | ~. }

zB. Corha z.B.I2EE z.B. XML PSM
Model Model Model
Model — Code
Tranzformation
r r r L 4
2 ]
Corba Code IJ2EE Code XML Code i

Abbildung 7 PSM / Implementierung

Die auf der Ebene des CIM und des PIM definierten Anforderungen und
Systemeigenschaften werden auf der PSM Ebene um technologiespezifische Details
erweitert. Dadurch kommt es zu ener Auftelung enes Modells in
plattformkonforme Einzelmodelle welche die zur Umsetzung notwendigen
technischen Details definieren. Es werden Subsysteme definiert und deren
Anforderungen spezifiziert.

Um das plattformunabhangige Modell in ein plattformspezifischen zu transformieren
muss eine Entscheidung Uber die verwendeten Technologien oder Plattformen
getroffen werden. Es ist bel heutigen Anwendungen in der Regel méglich bzw.
ublich, verschiedene Applikationen auf der dafUr geeigneten Plattform zu realisieren
und diese dann in einem System zu vereinen. Falls es keine Notwendigkeit fur die
Anwendung unterschiedlicher Technologien gibt, kann das plattformspezifische
Modell auch nur auf einer Plattform realisiert werden.

Die einzelnen PSM Modelle dienen as Spezifikation fur die Modell- Code
Transformation. Hierbei kommen Codegeneratoren bzw. durchgéngige MDA Tools
zum Einsatz welche aus den in den Modellen herausgearbeiteten Spezifikationen

Quellcode erzeugen.
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Rollen auf diesen Ebenen:

In dieser Phase der MDA kommen Softwaredesigner, Softwareentwickler und Tester
zum Einsatz, die gemeinsam mit den Rollen der vorhergehenden Ebenen die PSMs
bestimmen.

Die Rolle der Entwickler hat sich durch die modelbasierte Entwicklung insofern
verandert dass durch automatische Codegenerierung wie das bei MDA der Fall ist,
ihre Hauptaufgaben darin bestehen die notwendigen Abstraktionsgrade fir die
Modellierungen zu definieren, umzusetzen und weiters generierten Code zu
verfeinern bzw. nicht generierbaren Code zu erstellen.

Dies bietet insofern die Maoglichkeit die Expertenrolle dieser Mitarbeiter
herauszuheben da sie nicht mit der Basis der Codegenerierung beschéftigt sind
sondern sich spezifischen Problemlésungen widmen kénnen welche oft zu
Projektverzdgerungen fuhren konnen.

[OMG 02]

M odelle des PSM:

e Service& Interface Modell
Plattform- bzw. Technologie — spezifisches Service und Schnittstellenmodell

e Architecture Behavior Modell
Modell zur Beschreibung des gesamten Softwarearchitekturverhaltens — Die

Frage wie interagieren Subsysteme im System und wie verhdt sich das
gesamte System auf Grund der Einzelsysteme soll mittels eines solchen
Modells beantwortet werden.

e Architecture Modell
Graphische Veranschaulichung der Softwarearchitektur.

e Conceptual Deployment Modell
Konzeptuelles Einsatzmodell des Systems.Quality Architecure Modell

Qualitétsmanagementmodell zur konkreten Festsetzung wie QM in der

Anwendung der verwendeten Softwarearchitektur zum Einsatz kommt.

31



Modelle der I mplementation:

e Component Interface Model
Schnittstellenmodell der einzelnen Komponenten

e Component Behavior Model
Verhaltensmodell der einzelnen Komponenten

e ComponentModel / Physical Behavior
Komponenten Model und physisches Komponentenverhatensmodel |

e Deployment Model
Endgultiges Einsatzmodel|

e Test Mode
Test Modell mit Testablauf und modellierten Testfallen
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M oddlltransfor mationen bet MDA

Wie bereits aus der ersten Graphik hervorgeht, werden im modellbasierten
Entwicklungsprozess die  ebenespezifischen Modelle  verschiedenen
Transformationen unterzogen. Im Allgemeinen kann eine Modelltransformation als
ein Prozess der Umwandlung von einem Quellmodell in ein Zielmodell beschrieben
werden. Beide, Quellmodell und Zielmodell beschreiben ein und das selbe System.
Die Transformation beschreibt einen Prozess der Erweiterung. Dem Quellmodell
werden Informationen hinzugefligt wodurch aber die Semantik nicht verloren gehen
darf.

limodell
Splinids beschreibt

Transformation

Zielmodell baschreibt

Abbildung 8 M odelltransfor mation [Kleppe 03]

Im Falle der MDA handelt es sich um einen mehrstufigen Transformationsprozess
welcher von einer sehr abstrakten Ebene (CIM) ausgehend durch mehrere
Transformationen in eine sehr detaillierte Sicht (PSM) tbergefihrt wird.
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Eigentlich geht der Begriff der Modelltransformation bereits aus der vorhergehenden
Erlauterung der einzelnen MDA Modelle hervor jedoch zusammenfassend sei an

dieser Stelle nochmals eine Definition gegeben:

» Eine MDA Transformation Uberfiihrt ein plattformunabhangiges Modell in ein
plattformabhangiges Modell oder in eine plattformabhangige | mplementierung.”
[Petratsch, Meinberg 06]

Die heikle Aufgabe der Transformation wird von einem so genannten Generator
Ubernommen welcher Uber Transformationsregeln, Profile, Markierungen oder
Metamodelle konfiguriert wird. Ein reines Plattformmodell dient hierbel oft as
Quellartefakt fur die Uberleitung des PIM in ein PSM.

<<Quellartefakt>> <<Quellartefakt>>

PIM Plattformmodell
| | !
[
[
[
[
|

Transforamation I\Pnrif“e’ selle. Mark
””” elamoaelie,lviarkierungen,
Generator Transformationsregeln
Mappings...

<<Zielartefakt>>
PSM

Abbildung 9 Dar stellung einer Transformation [Petratsch Mainberg 06]



Arten von Modelltransformationen bei M DA:

Generell koénnen wir bei der MDA Entwicklung zwe Transformationsarten

unterscheiden:

e Model —Modell Transformation

e Modell — Code Transformation

Das MDA Framework bietet diverse Methoden zur Model ltransformation:

Model Type Mapping:

Diese Methode definiert Regeln welche Typen von PIM auf Typen im PSM
abgebildet werden. Weiters werden in Form von Instanzwerten Bedingungen
definiert, dieim PIM gefunden werden miissen.

Subtypes of

Plattform Independent
Types

PIM o ¢ — . — — — — >

Source Types

Transformation
Specification

Transformation

Target Types

Subtypes of

PSM e > Plattform Specific

Types

Abbildung 10 M odell Type Mapping [Birchmeier 04]
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Model Instance M apping

Diese Methode ermoglicht es fur einzelne Elemente im PIM Definitionen die
Transformation betreffen zu definieren. In einem zusétzlichen Marking Model
werden die Elemente mit dieser Definition gekennzeichnet. Hierbel ist besonders
Augenmerk darauf gelegt dass die in einem Plattform Modell definierten

Anforderungen, zum Ausdruck gebracht werden.

PIM

(="

Transformation

Marked Pim

<?) epring Plattorm
M

PS

Abbildung 11 Modéll Instant M apping
[ Birchmeier 04]

Fur den Fall, dass wiederkehrende Anordnungen von Modellelementen im
Quellmodell auftreten gibt es die Mdoglichkeit, so genannte musterbasierte

Abbildungen einzusetzen. Diese sind auch unter der Bezeichnung Pattern Mapping

gelaufig.
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In vielen Félen der MDA Entwicklung wird jedoch eine Kombination von Model
Type Mapping und Model Instance Mapping angewandt. Diese Konzepte sind auch
in den gangigen Tools zur MDA Entwicklung eingebettet.

Quéllen:
[Birchmeier 04] [EWMT 05]
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2.2 Anforderungsverfolgung/ Requirements Tracing (RT):

Softwareentwicklungsprozesse beinhaten oft ene Vielzahl von komplexen
Anforderungen. Diese Anforderungen sind in den seltensten Féllen von Beginn der
Entwicklung bis zum fertigen Endprodukt statisch nachvollziehbar, sondern éndern
sich im Laufe des Prozesses. Auf Grund dessen, sind die Rollen des
Projektmanagements dafur verantwortlich diese Anforderungen zu verwalten. Laut
[Maciasek 01] beschéftigt sich das Anforderungsmanagement mit drei grof3en

Kernthmen:

1. Identifizierung, Klassifizierung, Organisation und Dokumentation von
Anforderungen

2. Anforderungsanderungen (Management von Prozessen die auf Anderungen
der Anforderungen, deren Verhandlung, Validierung und Dokumentation
spezialisiert sind.)

3. Anforderungsverfolgung

Um in weiterer Folge auf den Prozess der Anfoderungsverfolgung weiter eingehen
zu konnen, sollen in den folgenden Abschnitten die Grundbegriffe beziglich dieser

Thematik erldutert werden.

Definition von Anforderung:

Der Begriff Anforderung ist den meisten Menschen intuitiv ein Begriff. Das IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) verdffentlichte folgende oft zitierte
Definition:
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“Arequirement is (1) a condition or capability needed by a user to solve a problem
or achieve an objective; (2 )a condition or capability that must be met or possessed
by a system or system component to satisfy a contract, standard, specification, or
other formally imposed documents; (3) documented representation of a condition or
capability asin (1) or (2)”

[EEE 610.12 1990]

Eine Anforderung ist (1) eine Kondition oder Fdhigkeit die von einem Benutzer
benétigt wird um ein Problem zu |6sen oder ein Ziel zu erreichen. (2) Eine
Bedingung oder Fahigkeit welche von einem System oder einer Systemkomponente
erfullt werden muss um einem Vertrag, einem Standard, einer Spezifikation, oder
anderen formal auferlegten Dokumenten gerecht zu werden. (3) Die dokumentierte
Reprasentation einer Bedingung oder Fahigkeit wie in (1) oder (2).

Die Anforderungen die an ein System von dessen Stakeholdern gestellt werden
sollten eine eindeutige, unmissversténdliche Beschreibung dessen sein, zu was dieses
System féhig ist und wie diesrealisiert wird.

Arten von Anforderungen

Grundsétzlich kann man Anforderungen in funktionelle und nicht funktionelle
Anforderungen unterteilen. Stakeholder wie User, Konsumenten  Analysten,
Entwickler und Manager spezifizieren Anforderungen als funktionell oder nicht
funktionell abhangig von dem gewiinschten Detailierungsgrad. Je weiter sich die
Spezifikation entwickelt desto wahrscheinlicher ist es, dass nicht funktionelle
Anforderungen zu funktionellen werden. So kann z.B. eine Anforderung fir
Ausfalssicherheit sich zu einer Funktion entwickeln welche Fehler in einer

detailierteren Form liefert.
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2.2.1 Funktionelle Anforderungen:

Mittels der Definition von funktionellen Anforderungen kann zu Beginn des
Softwareentwicklungsprozess folgende Frage beantwortet werden: Was wird diese
Software machen? Auch hier gibt |EEE eine eindeutige Definition:

» They define the functions that a software must perform. They describe operations
the software or one of it's components performs on inputs to produce outputs.”
[|EEE 610.12 1990]

Sie definieren Funktionen die eine Software durchfihren muss. Sie beschreiben
Operationen die die Software oder eine ihrer Komponenten durchfiihrt um aus
Inputdaten Output zu generieren.

Es gibt verschiedenen Blickwinkel unter welchen funktionelle Anforderungen

gesehen werden kdnnen:

Datensicht:

Im Rahmen dieser Sichtweise liegt der Fokus einerseits auf der Datenstruktur in der
Domaéne, in welcher die Applikation zum Einsatz kommt, und andererseits in der
Verknupfung dieser mit Regeln und Ableitungen die die erlaubten Zusténde dieser
Struktur festlegen. Die zentralen Begriffe dieser Sichtweise sind Relationen,
Attribute und deren Werte die zusammen die Eigenschaften einer Entitét
beschreiben. Im Zusammenhang mit der Datensicht werden oft Entity Realtionship

Modelle und Konzeptuelle Graphen erstellt.

Funktionelle Sicht:

Die Applikation die entwickelt werden soll wird hier als ein Netzwerk aus Prozessen
dargestellt. Damit soll veranschaulicht werden wie die Inputdaten in Outputdaten
transformiert werden. Hierbei spielt auch die Verwendung von Speichern eine nicht
unwesentliche Rolle. Der Grund dafir liegt darin, dass die zu bearbeitenden Daten,

Zwischenergebnisse und transformierten Daten abgelegt werden muissen. Somit
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werden auch die Datenflisse veranschaulicht welche die einzelnen Prozesse in
diesem Netzwerk durchlaufen. Zusatzlich kommen bel dieser Ansicht auch noch
Entitéten hinzu die zwar nicht im System vorhanden sind aber von auf3en mit ihm

interagieren.

Verhaltenssicht:

Im Rahmen dieser Ansicht geht es darum verschiedene Zusténde welche die
Applikation einnehmen kann festzuhalten. Dazu gehoren auch die Ubergange von
einem Zustand in den nachsten und die damit verbundenen Ausldsepunkte fir den
Zustandswechsel. Um dies zu verdeutlichen werden Verhaltensmodelle in den
meisten Féallen in Form von Petri Netze oder Zustandsdiagrammen festgehalten.

[Hofmann]

2.2.2 Nicht funktionelle Anforderungen
Nicht funktionelle Anforderungen finden ihren Ursprung in Budgetbeschrankungen,
standardisierten Prozessen oder externe Faktoren wie Sicherheitsverordnungen und

Qualitatsmerkmal e welche nicht diesen Typ Anforderungen fordern.

[Davis 93 / Wierininga 96]
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Nicht funktionale
Anforderungen

CExterne Anforderungen) CProdukt Anforderungen) (Prozess Anforderungen)

Lieferanforderungen
Benutzerfreundlichkeit 9

Legale Grenzen

Implementierungs-

Verlasslichkeit anforderungen

Okonomische Grenzen

Interoperabitéts Grenzen Sicherheit Anforderungen an
. Standards
Effizienz
Performance
Kapazitat

Abbildung 12 nicht funktionelle Anforderungen

Nach der in Abb 11 dargestellten Klassifizierung von Kotonya / Sommerville aus
dem Jahre 1998 lassen sich nicht funktionelle Anforderungen in drei Subkategorien

unterteilen:

Exter ne Anfor derungen:

Mit Hilfe dieser sollen Grenzen fur das zu entwickelnde Produkt erstellt werden, und
der Prozess in einen Rahmen gebracht werden. Diese Grenzen entwickeln sich aus
der Applikationsdoméne, den organisatorischen Uberlegungen und gegebenenfalls
aus Regulationen welche von Staat oder Industrie vorgegeben werden. Damit konnen
zum Beispiel standardisierte Prozesse im Gesundheitswesen gemeint sein deren
Kennzahlen und Prozeduren in Applikationen, welche auf diesem Sektor agieren und
Prozesse automatisieren sollen, als externe nicht funktionelle Anforderungen
berticksichtigt werden missen.

[ Kotonya/ Sommervill€]
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Produktanforder ungen:

Bel dieser Art von Anforderungen wird die charakteristische Verhaltensstruktur der
Software festgehalten. Ein Beispiel wére eine E — Mail Client der nach klicken des
Users auf den Send Button innerhalb einer spezifizierten Zeit eine Verbindung zum
Postausgangsserver aufbauen muss. Der |EEE Standard 830-1998 bietet eine
Umfangreiche Liste von Produktanforderungen die unter den Gesichtspunkten
Performance, Sicherheit, Verflgbarkeit und Benutzerfreundlichkeit definiert sind.
Somit kann es passieren dass die Antwortzeit des Postausgangsservers bereits auf

Grund von Sicherheitsstandards genormt ist und somit al's spezifiziert anzusehen ist.

Prozessanfor der ungen:

Diese Anforderungen beziehen sich nicht nur auf die zu entwickelnde Applikation
selbst, sondern ebenso auf die Organisationsstruktur im
Softwarenentwicklungsprozess. Hierbei geht es also auch um die Strukturierung der
Rollen unter den Mitarbeitern und den Work Flow zwischen diesen. Ebenso werden
hier Richtlinien durch die Erftllung von Standards wie z.B. 1SO 9000 gegeben, die
der Entwicklungsprozess zu erfillen hat sofern der Kunde diese Standardisierung in

der zu entwickelnden Software bendtigt.

2.2.3 Anforderungscharakteristika

Folgende Charakteristika spezifizieren Anforderungen:

e Kaorrekt: Stehen die Anforderungen fur das was wirklich benétigt wird.

e Konsistent: Die Spezifikation ist konsistent.

¢ Nachweisbar: Die Anforderungen konnen getestet werden

o Komplett: Essind wirklich alle Anforderungen abgedeckt.

e Vergtandlich: Die Anforderungen sind einfach und klar zu verstehen.

e Eindeutigkeit: Es besteht keine Gefahr der Missinterpretation durch
verschiedene Personen

e Modifizierbar: Die Anforderungen kénnen einfach modifiziert werden.
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e Verfolgbar: Die Anforderungen koénnen von Level zu Leve
nachvollzogen werden.
[Kontio 1998]

2.24 Anforderungsidentifikation

In Softwareentwicklungsprozessen definiert man oft hunderte von Anforderungen
welche wahrend dem Prozess verwaltet werden missen. Folglich muss en
| dentifikationssystem eingerichtet werden. Hierbei ist es moglich die Anforderungen
in Gruppen zu unterteilen was eine leichtere Handhabung dieser verspricht. Es gibt

verschieden Mdglichkeiten wie dies umgesetzt werden kann:

e Ein eindeutiger Identifier: Eine fortlaufende Nummer welche manuell oder
maschinell der jeweiligen Anforderung zugeordnet wird.

e Eine fortlaufende Nummer in einer Dokument Hierarchie: Diese Nummer
wird unter Berticksichtigung der Position der Anforderung im Dokument

vergeben.

e Eine fortlaufende Nummer in der Anforderungskategorie: Diese Nummer
wird zusétzlich zu einem Namen, welcher die Kategorie der Anforderungen
identifiziert, vergeben. (z.B. Kategorie Sicherheitsanforderungen oder

Funktionsanforderungen )

Bevor nun im speziellen auf die Verfolgung von Anforderungen in
Softwareprozessen eingegangen wird wollen wir noch kurz die Kernaufgaben des
Requirements Engineering erléutern:



2.25 Der Anforderungsmanagementpr ozess:

Benutzeranforderungen
Domaneninformationen

Anforderungsdokument
Systeminformation
Standards etc.

Systemspezifikation

/
Anforderungs
Anforderungsfindung » -analyse und » Anforderungsdokumentation » Anforderungsvalidierung
-verhandlung

Abbildung 13 Anfor der ungsmanagement Prozess
[Kotonya/ Sommerville 98]

Abb. 12 zeigt einen Anforderungsmanagementprozess wie er in vielen aktuellen
Projekten auf Grund der Einfachheit angewandt wird. Die klare Struktur ist leicht zu
verstehen, leicht anzuwenden und die Kernthemen sind klar definiert. Im folgenden

Teil werden diese Iterationen und die damit entstehenden Artefakte erldutert.
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Die Anforderungsfindung:

N

Applikations Zu l6sendes
domine Problem

Stakeholder-
anforderungen
und
Beschrankungen

Businesskontext

Abbildung 14 Anforderungsfindung
[Hofmann 0Q]

In dieser Phase die bereits zum Entwicklungsprozess gezahlt werden kann, werden
von den Stakeholdern des Projekts die notwendigen Anforderungen gefunden. Es
geht hierbei darum auf die Bedirfnisse aller Stakeholder einzugehen und diese zu
definieren. Diese Phase kann durchaus problematische Formen annehmen, da die
Losungsansétze fur die Probleme auf Grund von unterschiedlichen Perspektiven
meist schwer zu definieren sind. Hierbei ist insbesondere der Standpunkt der Kunden
von Bedeutung, welche oft nicht bereit sind, sich auch andere Sichtweisen zu
Gemite zu fuhren, oder die gegebenen technischen Restriktionen nicht in ihre

Sichtweisen mit el nbeziehen.

Die wichtigsten Punkte welcher in dieser Phase abgehandelt werden missen sind
einerseits ein gewisses Verstandnis fur die Domane zu entwickeln in welcher das
System interagieren wird, andererseits die Details der zu |6senden Probleme in dieser
Domane zu definieren und somit in einer frihen Phase der Entwicklung sich
Domaénenwissen anzueignen und in die Planung einflieRen zu lassen. Hinzu kommt
auch dass die Definition der Business Ziele welche mit der Software umgesetzt
werden sollen in die Planung einflief3en muss um bestehende Systeme oder Prozesse
zu berucksichtigen. Zusammenfassend geht es darum nach dieser Phase der
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Doménenverstandnisfindung die speziellen Bedirfnisse der Benutzer und
Stakeholder zu definieren, zu verstehen und dann konkrete Losungen dafir zu

kommunizieren.

Die Anforderungsanalyse:

Nach der Phase der Findung geht es darum die definierten Anforderungen zu
analysieren. Dabel wird insbesondere darauf geachtet ob bereits Problem unter
Anforderungen auftreten um diese sofort zu l6sen. Weiters geht es in dieser Phase
des Anforderungsmanagements auch darum Konflikte unter einzelnen
Anforderungen zu erkennen und zu verhandeln. Sind diese Kernpunkte der Anayse
abgeschlossen konnen  Entscheidungen dartber geféllt werden welche
Anforderungen nun in Produktion gehen kénnen und welche Anforderungen auf
Grund von Problemen wie z.B. mit Standards oder anderen externen Faktoren nicht
umgesetzt werden konnen oder Uberdacht werden mussen. Hierbei ist
selbstverstandlich, auch den budgetdre Aspekt in Betracht zu ziehen, um diese

Entscheidungen zu unterstiitzen.

Die Anforderungsdokumentation:

Es muss ein Weg gefunden werden wie die Anforderungen fur alle beteiligten
Stakeholder im Projekt versténdlich dokumentiert werden kénnen. Nachdem neben
den im Entwicklungsprozess beteiligten Stakeholdern auch noch externe Rollen
davon betroffen sind und diesen nicht zugemutete werden kann sich hochkomplexe
IT spezifische Dokumentationsgrundlagen zu erarbeiten, werden Anforderungen
meistens in Form von reinem Text festgehalten. Die somit definierten Dokumente
dienen dem Entwicklungsprozess als Grundlage. In dieser Phase kommen

Anforderungsmanagementtools erstmalig zum Einsatz.
Die Anforderungsvalidierung:

Abschlief3end missen die definierten Anforderungen welche in die Dokumentation
einflielen validiert werden. Dies dient dazu um die Dokumentation als
Spezifizierung der zu erstellenden Software tbernehmen zu kénnen. In diesem Sinne
ist es eigentlich eine zweite kontrollierende Analysephase, die den Sinn und Zweck
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hat, ahnliche Probleme wie Konflikte oder Fehlspezifikationen aufzudecken. Somit
wird validiert ob Zusagen fur die spezifizierten Anforderungen gemacht werden
konnen. Eine interessante Definition fur Anforderungsvalidierung kann in einem
Zitat von [Alford 90, Greenspan et al 94] nachgelesen werden: ,, Bei der Verifikation
von Anforderungen wird die Spezifikation der Anforderungen auf interne Konsistenz
durch mathematische Beweise oder Inspektionstechniken geprift. Um die
Anforderungen zu validieren missen wir ihre Konsistenz mit der Intension der

Stakeholder tber prifen*

Werden in der Vaidierung der Dokumentation und den darin enthaltenen
Anforderungen Fehler und Inkonsistenzen bemerkt, treten oft neue Anforderungen
auf, oder bestehende Anforderungen muissen Uberdacht werden. Somit muss der
komplette Prozess von Anforderungsfindung, -analyse, -verhandlung, -validierung

noch einmal durchlaufen werden.

2.2.6 Déefinition von Anforderungsverfolgung (Requirements Tracing / RT):

“ Requirements tracing is the ability to follow the life of a requirement in a forward
and backward direction”
[Gottel/ Finkelstein 1994]

Anforderungsverfolgung ist die Moglichkeit den Lebenszyklus einer Anforderung

sowohl nach vorne al's auch nach hinten verfolgen zu kénnen.

2.2.7 Problemeder Softwareentwicklung bezliglich Anforderungen

Wahrend einem Softwareentwicklungsprozess entstent eine Vielzahl von
Dokumenten und Modellen welche die zu entwickelnde Software beschreiben. Diese
Dokumente stellen in den meisten Féllen unterschiedliche Sichten auf das System zu
unterschiedlichen Zeitpunkten dar und stehen auf Grund dessen in Relation
zueinander. Sobald sich eine Anforderung im Spezifikationsdokument verandert,

missen die Anderungen in allen anderen Dokumenten welche mit dieser
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Anforderung verknipft sind, dbernommen werden. Somit wird das Entstehen von
Inkonsistenz vermieden. Immer wieder kommt es auf Grund von fehlenden
Verknupfungen unter den Anforderungen zu massiven Problemen mit einzelnen

Anforderungen.

In den meisten Féllen treten Probleme mit individuellen Anforderungen eines
Subsystems auf, weswegen sich das Problem in weitere Anforderungen fortpflanzt.
Trotz dessen dass Anforderungsverfolgung bei einer Vielzahl von Projekten
durchgefihrt wird, sind noch immer viele Probleme mit ihr korreliert, welcher einer
L 6sung bedirfen.

Eines der offensichtlichsten Probleme bei Anforderungsverfolgung ist, dass die
spezifizierten Anforderungen den Winschen und Erwartungen der Kunden nicht
entsprechen. Diesist einerseits auf die mdgliche, oben bereits erwahnte Inkonsistenz
zurlckzufihren, andererseits auf mangelnde Kommunikation und Missversténdnisse
zwischen Kunden und Entwicklern. Fehler in der Spezifikation, und somit das Fehlen
von vollstandigen Anforderungen ist oft nur der Beginn einer Problemkette welche
sich negativ auf das Endprodukt auswirkt. Wir werden insbesondere im
Themenbereich Quality Function Deployment auf diese Problematik eingehen und

einen Losungsansatz daf Ur bereitstellen.

Oft werden Anforderungen in Form von Text spezifiziert. Eswird aso eine ziemlich
einfache Methodik angewandt um komplexe Systeme zu beschreiben. Hierbel
kommt es zu dem Fall dass der festgehaltene Text nicht ausreichend formalisiert ist
und somit vom Leser falsch interpretiert wird. Es wird in dem Dokument nicht das
Bild welches der Verfasser zu spezifizieren versuchte vermittelt, sondern en

differenziertes, welches zu Abweichungen fihrt.

Ein weiteres Problem das eintreten kann, ist die Tatsache dass keine der betelligten
Rollen, weder Stakeholder noch Entwickler oder Analysten, den kompletten
Systemanforderungsumfang versteht. Zum Beispiel kann sich der Stakeholder einer
Warenverwaltungssoftware mit der Identifikation von Objekten Uber deren
Strichcode zufrieden geben obwohl jedoch manche seiner Hersteller Waren ohne
Strichcode ausliefern. Somit wirde sich dies massiv auf das zu entwickelnde System

49



auswirken — Die Anforderungen wéren falsch und das System wirde nur einen Tell

des zu automatisierenden Geschéftsprozesses abdecken.

Nachdem es bel den meisten Projekten mehr as einen Stakeholder gibt, kommt es
auch immer wieder zu Anforderungskonflikten, die auf Grund von mehreren
individuellen Anforderungen einzelner Stakeholder entstehen. Somit muissen
Kompromisse bez. einzelner Funktionen zwischen einzelnen Stakeholdern gefunden
werden die sich wiederum negativ auf andere Anforderungen auswirken. Diese
Anforderungen missen dann im Rahmen einer Anforderungsanalyse konkretisiert

werden um eine L 6ésung auftretender Probleme herbei zufthren.

2.2.8 Requirements Tracing Techniken und Methoden

In [Gotel Finkelstein 94] werden friihe Techniken fur RT angefhrt:

¢ Quer Referenzierungs Schemata [Evans 98]

e Schlissel phrasen und deren Abhangigkeiten [Jackson 91]
e Dokumentvorlagen [IDE 91]

e Anforderungsverfolgungsmatritzen [Davis 90]

e Matrix Sequenzen [Brown 91]

e Hypertext [Kaindl 93]

¢ Integrationsdokumente [Lefering 93]

Diese Techniken sind nur technische Hilfsmittel um RT durchzufihren und nehmen
keinerlei Rucksicht auf Wert einzelner Anforderungen und Kosten. Sie unterscheiden
sich hauptsachlich in Quantitét und Vielféltigkeit der Information welche verfolgt
wird. Weiters bestehen Unterschiede in der Anzahl der Verknlpfungen zwischen den
einzelnen Informationen und im Ausmald mit welchem das RT bel

Anforderungsanderungen aufrechterhalten werden kann.

Sieht man sich die verschiedenen Ansétze beziglich RT an findet man ein Vielzahl
die sich in ein Spektrum vom Low- End Model bis zum High — End Modell
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erstrecken. Jeder der Ansétze spiegelt eine unterschiedliche Auffassung von RT und
somit auch untschiedlichen Detailierungsgraden wieder Um hierbei einen Uberblick
zu geben werden nun sowohl ein Low End als auch auch ein High- End Modell kurz
vorgestellt

[Ramesh, Jarke 2001]

2.2.9 Low- End Traceability Modell

Viele Entwicklungsprojekte geben sich mit Verwendung von Verfolgungstabellen
zufrieden. Die Projektbeteiligten erstellen Verbindungen von Anforderungen zu
Modell Anforderungen, von Anforderungsspezifikationen zu System Komponenten
und versuchen Artefakte zu verifizieren. Jedoch existiert keinerlei explizite
Identifikation der Semantik Uber die Beziehung selbst.

Trotzdem kann gezeigt werden welche Komponenten welche Anforderungen erfillen
und welche Anforderungen auf verschiedene Komponenten abgebildet sind. Somit
kann das Projektteam feststellen ob ale Anforderungen vom System erflillt werden.
Es besteht die Mdglichkeit dass auch in der Testphase eines Projektes diese
Anforderungen auf Testfalle Gbertragen werden um eine Verifizierung der gegebenen

Anforderungen durchzufihren.

entwickelt fur
Anforderungs - Verifikations
spezifikation prozedur

“
&

&
&
2
&
Ny
<

System und Subsystem
Komponenten

Abbildung 15 Low End Tracability Modell [Ramesh /Jarke 01]
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2.2.10 High- Level Traceability Modell:

Im Gegensatz dazu steht das High Level Traceability Modell welches wesentlich
umfangreichere Verfolgungsschemata vorzuweisen hat. Weiters wird bei  der
detailierteren Spezifikation auch die Traceability Information wesentlich
umfangreicher behandelt. Rationales Management ist eine zentrale Aufgabe in High
—-End RT Modelen. Es werden hierbel neben Informationen beziglich Code
Anforderungen und Testféllen auch Informationen Gber Ressourcen, Entscheidungen,

deren Begrindungen und Alternativen festgehalten.

Verifikations Anderungs
ressourcen anforderungen
Werden
verwendet
vom .
generieren
entwickelt
Anforderungs <fo— Verifikations
spezifikation prozedur
5 &
& SN
S &
9 <
System und
Entscheidungen Subsystem
Komponenten

definieren

evaluiren

Design \generieren

Alternativen A
Werden Anderungs
verwendet anforderungen
vom
Ressourcen

Abbildung 16 High End Tracability Model [Ramesh /Jarke 01]
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2.2.11 Modédlein der Praxis:

In den im vorigen Abschnitt erléuterten Modellen wurde das Konzept der
Anforderungsverfolgung veranschaulicht. In diesem Abschnitt soll ein Einblick in
die vorhandenen Techniken gegeben werden mit welchen Anforderungen dargestellt
werden. Neben UML (Unified Modeling Language) bieten auch UP (Unified
Prozess) und SADT (Structured Analysis and Design Technique) viele verschiedene
Maoglichkeiten um vor alem in der Anforderungsfindungsphase zu unterstitzen.
Szenario Modelle, Datenflussmodelle und Konzeptuelle Modelle kommen bel fast
allen Ansétzen zum Einsatz. Besonders bei objektorientierten Projekten wird in den
meisten Falen auf konzeptuelle Modellierung gesetzt. Diese Art von Modell
beschreibt Entitéten und Objekte. Bei Datenflussmodellen wird der Verlauf der
Daten im System veranschaulicht. Stakeholder, Subsystemen bzw. die transportierte
Information und die Ubermittelten Daten werden somit représentiert.

Das wohl am meisten verbreitete Modell ist das Use Case Modell von Jacobsen. Es
beschreibt einen Anwendungsfall und definiert die Interaktionen zwischen dem
System und den Benutzern. Dabei liegt der Fokus in der Darstellung des Business

Goal. Eswird immer nur ein Ablauf oder Prozess dargestel|t.

Customer Order
I 1 1.% .
name: String places order_id: Integer
Address: Address date: DateTime
taxes: Float
place_order()

Item

article_id: Integer
status: Status
price: Float

Abbildung 17 K onzeptuelles M odell [Kleppe 03]
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«———Bestellung weiterleiten————

Produzent Bestellsystem

Lieferung bestatigen————

Bestellung

Lieferdaten aufgeben Bestatigen
Spedition Konsument
Abbildung 18 Beispiel. fiir ein Datenflussmodell
j Bestellung
aufgeben
Kunde
o
Bestellsystem
Produzent
Lieferung
durchfiihren
Lieferant

Abbildung 19 Use Case M odell



3 Kapitel Anforderungsverfolgung in der modelbasierten
Softwar eentwicklung:

Nachdem im letzten Kapitel die Themenbereiche Anforderungsverfolgung und MDA
einzeln behandelt wurden, um eine Einfihrung in die Thematik zu bieten, werden in
diesem Kapitel die 2 Tellbereiche zusammengefihrt. Konkret wollen wir uns
ansehen wie man diese 2 Ansdtze verbinden kann um dann in weiterer Folge auf
Technologien zur Umsetzung dieser Verknipfung einzugehen. Eine praxisorientierte

Erlauterung anhand von einzelnen Beispielen soll das Verstandnis erleichtern.

3.1 Tracability und Konsistenzim Kontext der MDA

Um die Verfolgung von Anforderungen durchzufihren missen wir noch genauer
definieren wie der Begriff Traceability im Sinne der Modelbaserten
Softwareentwicklung zu verstehen ist.

In der Literatur bezliglich MDA Traceability, welche zurzeit eher spéarlich existiert,
wird bel [Shaham-Gafni, Hartman 05] folgende Definition fir Traceability gegeben:

»---a relationship between entities: a set of source entities and a set of target entities.

The exact meaning of a relationship depends on the context in which it is used.”

Bevor wir néher auf diese Definition eingehen mdchte ich noch kurz auf den Begriff
der Konsistenz eingehen welcher mit der Definition von Traceability in der MDA in
Zusammenhang steht. Der Traceability Ansaiz den wir unter dem Punkt
Anforderungsverfolgung erlautert haben, beschéftigt sich mit der klassischen
Nachverfolgung von Anderungen oder Design Entscheidungen, um deren
Auswirkungen abschétzen und somit Risiken zu identifizieren und ein gutes Change
Management zu unterstitzen.

Bel modellbasierter Entwicklung wirde das bedeuten, dass man sich mit der
Verfolgung von in Modellen entstehenden Anforderungen auf unterschiedlichen

Ebenen beschéftigt, wéhrend es eigentlich die Modelle sind die die Anforderungen
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beschreiben und entwickeln. Somit kann es auch als Aufgabe gesehen werden, die

Konsistenz der einzelnen Ebenen im Prozess der Modellerstellung zu Gberprifen.

Der Mechanismus der fur Anforderungsverfolgung notwendig ist, ist ein wichtiger
Punkt in welchem der Unterschied zur Konsistenz liegt. Es wird ndmlich ein
Werkzeug bendtigt um die Verknipfungen unter einzelnen Modellen und Artefakten
festzuhalten. Auch das Definieren und Verwalten der Anforderungen muss durch ein
solches Tool ermdglicht sein. Diese kdnnen dann gegebenenfals nachvollzogen
werden falls Anderungen durchgefiihrt werden miissen.

Nach der Definition von Traceability welche wir oben angefihrt haben ist diese als
die Verbindung zweier Entitéten zu sehen, wobei die Verbindung im Kontext mit der
genauen Definition der Verknipfung zu verstehen ist. Diese Idee beschreibt die
genaue Bestimmung der Verknipfung unter einzelnen modellierten Sachverhalten.
Verknupfungen konnen z.B. mittels UML, wo die Semantik als Regel den
Modellerstellungsprozess definiert, dargestellt werden. Somit wird Tracability auf
eine Ebene gebracht wo die Verbindung welche als gegeben modelliert wird, die
Funktion der Nachverfolgung mit der gegebenen Semantik abstrahiert. Der positive
Effekt der gerade beschrieben wurde wirkt sich ebenso positiv auf die Frage der
Konsistenz aus. Die Definition der Regeln zur Beschreibung der Verkntipfungen und
Abhangigkeiten einzelner Artefakte kann in das Werkzeug welches wir zur
Nachverfolgung und Entwicklung verwenden so eingebaut werden, dass neben
ersterer Aufgabe ebenso die Konsistenziberprifung auf Grund der gleichen

M echanismen implementiert ist.

Die Aufzeichnung von Regeln im Kontext der Anforderungsverfolgung ist in diesem
Zusammenhang noch als mégliche Schwierigkeit zu sehen, jedoch sind auf Grund
dieser Uberlegungen gegeben, dass man mittels gleicher Mechanismen die
Uberpriifung von Konsistenz und Abhangigkeiten definieren kann.

Die Verfolgung von Anforderungen profitiert von der Tatsache dass Abhéngigkeiten
in Modellen dargestellt werden. Semantische Regeln deren Uberprifung auf Grund
von Tools moglich ist definieren diese Abhangigkeiten. Ob diese Abhangigkeiten
nun halten und die Konsistenz auf den einzelnen Ebenen ebenso gewéhrleisten, kann
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durch diesen Ansatz Uberprift werden und somit flieRen eigentlich klassische
Elemente der Anforderungsverfolgung genauso wie MDA spezifische in das Konzept

ein.
3.2 Klassfizierung der Anforderungen im Sinne des MDA Prozess

Unter dem Punkt Arten von Anforderungen wurde eine Klassifizierung in
funktionelle und nicht funktionelle Anforderungen vorgestellt. Im Zusammenhang
mit dem MDA Entwicklungsprozess wird diese Unterteilung grundsétzlich
beibehalten, jedoch bietet sich auf Grund des Prozessverlaufs noch eine genauere

Unterteilung an. Wir definieren also:

¢ Anwenderanforderungen

e Systemanforderungen

e Subsystemanforderungen

e Umsetzung der Anforderungen in Code

e Vaerifizierung von Anforderungen im Codes durch Testféle

Diese Arten von Anforderungen entstehen aus der Analyse der Geschaftsprozesse
bzw. der einzelnen Subprozesse im MDA Entwicklungsprozess. Die verschieden
Dokumente die auf den einzelnen Ebenen spezifiziert werden, beschreiben diese
Anforderungen. Die Personen die fir die Erstellung der Dokumente und Modelle
verantwortlich sind, spielen in diesem Zusammenhang eine wesentliche Rolle, denn
sie missen miteinander kommunizieren um genaue Spezifikationen in verschiedenen
Abstraktionsgraden erstellen zu koénnen. Auch die Kommunikation unter den
einzelnen  Stakeholdern im MDA  Prozess spielt im  Kontext der
Anforderungsverfolgung eine wichtige Rolle. Die Dokumentation von z.B. Emails,
(Chat) Meetings oder Besprechungsprotokollen erganzt die Verfolgung der
Anforderungen aus der Sicht der Entscheidungsfindung und erl&utern so Anderungen
am System.

Den Prozess der schrittweise genauere Definitionen oben gelisteter Anforderungen

erstellt, soll in nachfolgende Graphik veranschaulichen.

57



Stakeholder / Manager
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Code - IMP

Testfalle

Abbildung 20 MDA M odellframework mit RT Ansatz
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3.3 Sichtweisen im Anforderungsver folgungspr ozess:

Die Graphik zeigt was in einem MDA Prozess entsteht und, verfolgt werden soll und
ist as Zusammenfihrung der im Kapitel 2 beschriebenen Themenbereiche
anzusehen. Um nun die eigentliche Verfolgung der Anforderungen zu erlautern ist es

sinnvoll gegebene Sichtweisen in den Prozess einflief3en zu lassen:

Grenzsicht:

Im Rahmen dieser Sichtweise, bezogen auf die Grenzen des zu erstellenden Systems
entstehen die Dokumente in der Ersten Spalte oben angefiihrter Graphik. Darunter
sind auf Ebene des CIM Bussiness Use Case , auf Ebene des PIM System Use Case
usw. definiert(vgl. Use Case in Kapitel 2/ Requirements Tracing Techniken und
Methoden). Die funktionellen Anforderungen enes Systems, im MDA

Entwicklungsprozess, werden mit UML im Rahmen des PIM definiert.
Verhaltenssicht:

Dokumente die das bestehende IT System beschreiben oder auf System- oder
Architektur- Verhalten eingehen beschreiben diese Ansicht und reprasentieren die 2.
Spalte der Dokumente in der Graphik.

Struktursicht:

Das Festlegen von Geschéaftsmodell auf CIM Ebene, Daten- und Objekt- Modellen
auf Ebene des PIM sowie Architektur, Komponenten oder physisches

Verhaltensmodell der Software auf Ebenen des PSM und der Implementierung

definieren diese Sichtweise.

59



Vertellungssicht:

Im Rahmen der Verteilung geht es auf CIM Eben darum, die
Organisationsdokumente und V erteilungsmodelle auf den darunter liegenden Ebenen

zu definieren. Spalte 3 der Dokumente in der Graphik.

Qualitéatssicht:

Unter den Aspekten des Qualitatsmanagement kann Anforderungsverfolgung explizit
Uber alle Abstraktionsebenen modelliert werden. Im Rahmen eines
Anforderungsmodells sollen im Sinne dieser Sichtweise funktionelle als wie auch
nicht funktionelle Anforderungen modelliert werden. Die Qualitétssicht beschreiben
die Dokumente der letzten Spalte welche vom Dokument der Geschéftsregeln und

Beschrankungen bis hin zum Test Modell reichen.

3.4 Reprasentation von Anforderungen mit der Unified Modelling Language
und Systems Modelling Language:

Wir haben bereits unter Kapitel 2, Definition von Modellen und Metamodellen das
Konzept der UML Notation mit den verschiedenen Abstraktionsebenen erlautert. In
UML sind zwar keine expliziten Modellelemente fir Anforderungen gegeben, auf
Grund der Moglichkeit neue Stereotype as Erweiterung einzuftihren ist es mdéglich
Anforderungen explizit als solche zu definieren und zu modellieren. Dieser
Mechanismus der hier von UML geboten wird ist auf eine Erweiterung der UML
Sprache zuriickzufthren welche unter dem Namen Systems Modelling Language (
im weitern als SysML bezeichnet) der Open Management Group (OMG) bekannt ist

60



<<UML Metaelement>>
CLASS

<<stereotype>>
Requirement
-id : String
-source: String
-text: String
-kind: RequirementKind
-risk: RequirementRisk

Abbildung 21 UML Stereotype

Die Eigenschaften einer solchen Anforderung werden im Rahmen der Modellierung
ebenfalls beschrieben:

-id: ist ein eindeutiger Identifier (siehe Kapitel 2 - Anforderungsidentifikation)
-source: Verweis auf die Quelle der Anforderung (kann ein Dokumenttitel oder ein
Stakeholder sein)

-text: Text der die Anforderung charakterisiert und beschreibt.

-kind: Die Art oder Klassifizierung einer Anforderung

-risk: Das bewertete Risiko einer Anforderung

[SysML 05]

Bevor wir hier konkrete Beispiele in Syntax dieser beider Sprachen anfihren,

erlautern wir kurz den Zusammenhang dieser 2 Sprachen.
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Nicht von SysML ,,,,,,,,,,,,,,,,, > Neue Diagramme:

verwendetes UML 2.0 Allocations, Parametric
\J Constraints, Requirements

UML 2.0 welches von SysML
wiederverwendet wird

Abbildung 22 UML und SysML [SysML 05]

SysML ist eine graphische auf UML basierende Sprache welche als Open Source
Projekt initiiert wurde. Sie benutzt gebrauchliche UML Diagramme und bietet neben
diesen Erweiterungen (vgl. Abb. 22). Im Unterschied zu UML ist sie jedoch geringer

im Umfang und deswegen leichter zu erlernen, anzuwenden und zu implementieren.

Mittels SysML ist es mdglich die Spezifikation, Analyse, das Design, die
Verifizierung und die Validation eines Systems vorzunehmen wel ches aus Hardware,
Software, Daten, Personen und Prozeduren besteht. Somit ist SysML als einer der
Schlussel fur Modellbasierte Softwareentwicklung anzusehen. Die nachfolgende
Graphik zeigt den Umfang der SysML in einer Baumstruktur in welcher die

unterschiedlichen Diagrammarten angefihrt sind.

62



SysML

Diagramm

Verhalten

Anforderungen

Struktur

A

A

Activity Diagramm

Sequence Diagramm

State Machine
Diagramm

Block Defintion

Use Case Diagramm .
Diagramm

Internal Block
Diagramm

Package Diagramm

Gleich wie bei
UML 2.0

Modifiziert von
UML 2.0

NEUE
DIAGRAMME

A

Parametric Diagramm

Abbildung 23 SysML Hierarchie[SysML 05]

Werden Anforderungen mit Hilfe standardisierter oder eigener stereotypischen

Verbindungen modelliert, besteht die Méglichkeit sie untereinander zu verknipfen

und sie in Analyse, Design bis hin zu Test Modelle zu integrieren. Nachfolgende

Graphik zeigt wie eine Anforderung in SysML Notation modelliert werden wirde:

<<requirement>>
Buchungsbestatigung

<<requirement>>

id=“01.12“

source=“Kunden Interview von 18.12.06 “
text= “Kunde erwartet eine Bestéatigung der
Buchung. Wenn vom Kunden eine E-Mail
Adresse angegeben wird per E-Mail,
ansonsten per Post an die Kundenadresse'

1

Abbildung 24 SysML Requirement
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Die Modellierung von Anforderungen ermdglicht die Integration von in Textform
spezifizierten Anforderungen welche mittels Anforderungsmanagement tools
verwaltete oder spezifiziert werden. Somit ermdglicht diese Technologie auch eine

Integration in den modellbasierten Entwicklungsprozess.

Wir haben im vorhergehenden Abschnitt die einzelnen Sichtweisen in der MDA
definiert. Da nun SysML gemeinsam mit UML Mdglichkeiten bietet Verbindungen
unter Anforderungen zu definieren und dies Uber alle Ebenen des
Entwicklungsprozesses, mdchte ich dies auch in Relation mit den Sichtweisen
erlautern. Wir fihren dazu das Beispiel der Buchungsbestétigung weiter, welches wir
bei Abb. 23 herangezogen haben. Es soll wie im Text der Anforderung beschrieben
wird eine Buchungsbestétigung gestellt werden, wenn ein Kunde online ein Auto bei

einem Autoverleih bucht.



<<business goal>> CIM

{ Wenn das Toolset mit welchem

' Entwickeltwird ein | Kundenzufriedenheit ,Qualitatssicht
i Anforderungsverfolgungs Tool unterstiitzt i
i kann eine direkte Verbindung in dieses .
{ Tool gezogen werden. *<<trace>>
<<requirement>> PIM
Buchungsbestatigung ,Qualitatssicht
CIM , Grenzsicht <<requirement>>
o | id=“01.01"
<<trace>> | source=*Kunden Interview von 18.12.06 * -
text= “Kunde erwartet eine Bestatigung der
Buchung. Wenn vom Kunden eine E-Mail
4<BusinessUseCase> Adresse angegeben wirq per E-Mail )
e chan ansonsten per Post an die Kundenadresse
<<trace>> A
<<refine>> S .
PIM, Grenzsicht |
PIM, Grenzsicht
Auto
buchen
77777777777777777777777 Bestatige
Buchung <<trace>>
<<refine>> | PIM,
R ‘ i | Struktursicht
‘ IMP. | PSM |
Struktursicht | Struktursicht ¢
Y
A Y <<interface>>
<<arifacts <<trace>> <<trace>> BuchungSchnittstelle
-l - <_ ______
Buchung jar e > +druckeBestatigung(): void
+sendeBestatigungsMail (): void

Abbildung 25 Anforder ungsver folgung mit SysML

Wie die Abbildung veranschaulicht werden die einzelnen Ebenen und Sichtweisen in
den Prozess miteinbezogen. Das Business Goal Kundenzufriedenheit welches auf
Ebene des CIM aus Qualitétssicht definiert ist, wird zum Beispiel durch die
Anforderung Buchungsbestédtigung erreicht. Diese Anforderung ist im Rahmen der
Modellierung funktioneller und nicht funktioneller Anforderungen auf Ebene des
PIM auch aus Qualitatssicht festgehalten worden. Das Business Use Case Auto
buchen welches auf der Ebene des CIM, im Rahmen der Grenzsichtweise erstellt
wurde, ist der Ausgangspunkt, der fur die Erfullung der Anforderung verantwortlich
ist. Die Verfeinerung (deswegen wird hier die Verbindung mit <<refine>> bezeichet)

der Use Cases und das Uberfulhren dieser auf eine Plattform unabhangige Ebene
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(PIM) fahrt dazu, dass aus einem Business Use Case ein System Use Case entsteht
welches ebenfalls aus grenzbezogener Sicht das System beschreibt. Nachdem in
diesem die Funktion welche den gesamten Prozess des ,,Auto buchen* beschreibt,
festgehalten wird, nimmt man eine Verfeinerung vor, welche nur die Funktion
,Bestétige Buchung* beschreibt. Dieser Subprozess wird im Buchungsinterface
beschrieben welches in diesem Fall die Struktursicht der PIM Ebene darstellt. Wie
man der Graphik entnehmen kann, muss dieses Interface in den PSM Modellen wie
Architektur Modelle oder Interface Modell nachvollziehbar sein um schlussendlich
die Anforderung Buchungsbestdtigung in dem Artefakt Buchung.jar nachweisen zu

kdnnen.

Es gibt zwei konkrete Punkte die mit dieser Graphik veranschaulicht werden sollen:

Einerseits sind die Pfeile zur Nachverfolgung wahrend des Entwicklungsprozesses
mit jeweils 2 Spitzen versehen. Damit soll veranschaulicht werden dass diese
Verfolgung in beide Richtungen funktionieren muss um die Definition von
Anforderungsverfolgung zu erfillen. Das heiit im Konkreten, dass die
Anforderungen sowohl aus dem Code in die einzelnen Modelle riickverfolgt werden

koénnen und ebenso aus den Modellen die Umsetzung im Code nachvollziehbar ist.

Andererseits wird gezeigt dass sich der Prozess der Anforderungsverfolgung nicht
nur auf das Nachvollziehen von Elementen auf unterschiedlichen Ebenen des
modellbasierten Entwicklungsprozesses bezieht, sondern dass ebenso auch
Zusammenhange zwischen Artefakten innerhalb der einzelnen Detaillierungsebenen
gezogen werden mussen. Der Grund darin liegt dass die konkrete Umsetzung einer
Anforderung auf einer Ebene modelliert ist welche sich zwar auf der gleichen
Abstraktionsstufe befindet, jedoch hier wiederum als Detaillierung dieser gesehen
werden kann. Mit dieser Technik in der Verfolgung von Anforderungen ist es
maoglich die einzelnen Ebenen in sich genauso auf Konsistenz zu prifen wie den

gesamten Prozess.

66



Die Anforderung welche eine Buchungsbestétigung fordert kann als funktionelle
Anforderung gesehen werden. Wie sient es jedoch aus wenn wir eine nicht

funktionelle Anforderung modellieren und diese nachvollziehen wollen.

Eine solche Anforderung wére z.B. dass die Response Time der Applikation nicht
langer als 0,5 Sekunden betragen darf wenn Uber die graphische Benutzeroberfléche
(GUI) eine neue Buchung erstellt wird. Nachfolgende Graphik erlautert wie die

Traces in diesem Bereich verfolgt werden konnen.

PIM,

PIM, Grenzsicht 1 Verhaltenssicht

SEQUENCE, BUCHUNG

Ao\ s <<ftrace>> .
buchen

<<ftrace>> :BuchungGUI BuchungCtrl

PIM,

Qalitatssicht
‘ Y

<<requirement>>
RESPONSE TIME

<<requirement>>

N id="01.02" i i
! source="Kunden Interview von 18.12.06 “ ) =
! text= “Die Response Time des Systems bei {t = jetZt} |
! Erstellung einer neuen Buchung darf nncht
! langer als 0.5 s*
|
1 A
| |
| |
i <<frace>> |
e
| |
i i <<ftrace>>
| |
| |
|
| |
o e {05 — | — — — — — — |
| i i
| <<Testfall>> <<trace>> !
|

Response Time
messen

IMP,
Qualitatssicht

Abbildung 26 Anfor derungsver folgung mit SysML bei nicht funktionellen Anforderungen
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Ausgehend vom PIM Auto buchen welches im Rahmen der Grenzsicht erstellt wurde
ziehen wir eine Verbindung zu der Qualitétssicht welche die Anforderung Response
Time definiert. Im Rahmen des PIM aus Verhaltenssicht wird ein Sequenzdiagramm
erstellt welches die Dauer spezifiziert, die bei einer neuen Buchung und somit einer
Interaktion zwischen GUI (BuchungGUI) und der Buchungssteuerung
(BuchungsCTRL) entstehen darf. Diese Dauer erfllt die Anforderung. Genauso
dient der Testfall Response Time messen aus der I mplementierungsebene daf Ur diese
Anforderung zu verifizieren. Somit missen Traces vom Testfall ebenso zur

Anforderung als auch zum Sequenzdiagramm gezogen werden.
SysML bietet neben Méglichkeiten wie sie in den letzten beiden Beispielen erlautert

wurden noch weiter Annehmlichkeiten welche den Softwareentwicklungsprozess aus

Sicht der Anforderungsverfolgung unterstiitzen:
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<<requirement>>
Anforderung A

<<trace>>

<<requirement>>
Anforderung B

<<requirement>>
Anforderung A

<<requirement>>
Anforderung B

<<requirement>>
Anforderung

S

<<requirement>>
Sub Anforderung

<<requirement>>
Anforderung A

<<refine>>

<<requirement>>
Anforderung A

Anwenudungsfall

<<Block>>
Systembaustein

<<requirement>>
Anforderung A

<<testcase>>
Testfall

Allgemeiner Zusammenhang

Anforderungen kénnen
voneinander abgeleitet werden

Anforderung verfeinern

Ein Systembaustein kann eine
Anforderung erfiillen

Durch einen Testfall kann eine
Anforderung verifiziert werden

Abbildung 27 SysML Connectors[SysML 05]

Im letzten Abschnitt haben wir erlautert welche Mdglichkeiten existieren mittels
UML und SysML Anforderungen zu modellieren und zu verfolgen. Die einzelnen
Ebenen und Sichten wurden dabel ebenfalls einbezogen um den Zusammenhang
zwischen den in Kapitel 2 erléuterten Teilgebieten zu definieren. Wir haben die
Maoglichkeit

Subanforderungen, abgeleitete Anforderungen, Anforderungen welche aus

komplette Anforderungsbdume zu modellieren in  welchen
Anwendungsfallen resultieren, Anforderungen welche durch einen Systembaustein
erfullt werden und Anforderungen welche durch einen Testfall verifiziert werden,
dargestellt werden konnen. Mittels der SysML Notation besteht die Moglichkeit
einfache Attribute der in Textform spezifizierter Anforderungen zu modellieren. Fur
komplexere, wie z.B. operative Anforderungen oder Speicheranforderungen kénnen

mittels der oben angegegebenen stereotype Funktion modelliert werden. SysML

69



bietet die Mdglichkeit all diese unterschiedlichen Arten von Anforderungen in einer
Graphischen Format, in Baumstruktur oder in tabellarischem Format aufzulisten. Das

graphische Format ist unter der Bezeichnung Requirements Diagram bekannt.
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Abbildung 28 Requirements Diagram [Artisan- The SysML]

All diese soeben genannten Elemente konnen in Modelle welche im
Entwicklungsprozess entstehen integriert werden. Diese Tatsache bedarf jedoch
genauer Uberwachung und Kontrolle welche manuell nicht zu bewaltigen wére.
Gerade im MDA Prozess wo automatisierte Transformationen auf die einzelnen
Modelle angewandt werden ist dieser Nachverfolgung problematisch. In diesem
Zusammenhang missen Verknipfungen zwischen Modellierungs-  bzw.
Entwicklungstools und Anforderungsmanagement Tools gezogen werden welche die
komplexe Aufgabe der Verfolgung durch einen MDA Prozess weitgehend

erleichtert. Eine vollstandige Automatisierung ist jedoch in diesem Kontext sehr
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schwer mdglich da z.B. auch bel der Definition der Anforderungen im Management
Tool manuelle Fehler gemacht werden kdnnen, welche nicht oder erst zu spé zum
Vorschein kommen. Aus diesem Grund wollen wir den Fokus auf den nédchsten
Seiten auf Anforderungsmanagement Tools lenken um uns an einem konkreten Tool
anzusehen welche Moglichkeiten geboten werden um Anforderungen zu definieren,
zu verfolgen, und zu verifizieren. Bevor wir jedoch in diesen Themenbereich
eintreten, verifizieren wir noch deren Berechtigung und gehen auf
dokumentenbasierte Anforderungsverfolgung ein um einen kurzen Vergleich
anzustellen.

3.5 Dokumentenbasierte Anforderungsverfolgung:

Dokumente entstehen im Rahmen eines Entwicklungsprozess in einer oft
unkontrollierbaren Vielzahl. Im Zusammenhang mit Anforderungen ist deren
Verwaltung ein aufwandiges Problem. Fur kleine Projekte bieten sie den Vorteil dass
sie einerseits leicht mit dem Kunden auszutauschen sind und weiters die Grundlage
fur manuelle Anforderungsverfolgung anhand von Matrizen oder anderen manuellen
Techniken bieten.

Im Gegensatz dazu steht die Tatsache dass der Kostenaufwand bel einer manuellen
Untersuchung dieser Dokumente auf Konsistenz extrem zunimmt. Dies liegt in erster
Linie daran, dass der zeitliche Aufwand so hoch ist und somit viele Mannstunden
aufgebracht werden miissen. Ebenso ist es aufwéndig Anderungen in einer Vielzahl
von Dokumenten vorzunehmen, da einerseits Verknupfungen manuell nachvollzogen
werden mussen und somit wiederum das Problem der Inkonsistenz auftritt. Die
dadurch entstehende Trégheit im Fortschreiten der Verénderung fuhrt zu einer Art
Wasserfallprozess selbst wenn der Entwicklungsprozess nicht als solcher definiert
ist. Der massivste Punkt unter den Nachteilen welcher in Zusammenhang mit MDA
relevant ist besteht darin dass es nicht oder nur schwer mdglich ist die
dokumentenbasierte  Anforderungsverfolgung mit Modellierungs- Tools zu

verknipfen.
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3.6 Toolunterstutzung fiur MDA Anforderungsverfolgung

Wie wir im vorigen Abschnitt angefuhrt haben Uberwiegen bel rein auf Dokumenten
basierender Anforderungsverfolgung die Nachteile. Wie sieht das mit einem
Anforderungsmanagement Tool aus? Ein wichtiger Punkt den ich als ersten anfiihren
maochte ist die Tatsache dass mit einem solchen Tool der Bedarf an einem
Aufbewahrungsort einem so genannten Repository fir Anforderungen absgedeckt
wird. Alle Anforderungen werden zentral verwaltet und abgelegt. Weiters werden
Verknupfungen zwischen Anforderungen und den dazugehérigen Dokumenten
gezogen, welche im Falle von, zeigen wo und wie Anderungen vorgenommen
werden muissen. Ein ebenso wichtiger Vortell ist, dass es im Gegensatz zur
Dokument basierenden Anforderungsverfolgung maoglich ist, Gber Schnittstellen
gemeinsam mit Modellierungstools zu arbeiten und damit einen gesamtheitlchen
Rahmen fur Anforderungsverfolgung zu schaffen. AuRerdem kann en
anforderungsbasierter Entwicklungsprozess explizit durch die Verwendung eines
Tools unterstiitzt werden. Als letzter Vorteil sei noch die Tatsache angefihrt, dass in
den meisten Falen der Anwendung, bessere Anforderungen in einer frilheren Phase
des  Entwicklungsprozesses entstenen und es somit zu  weniger
Anforderungsanderungen, Erweiterungen oder Konflikten kommt.

Dem gegeniber steht das Faktum dass durch die zusétzliche Verwendung eines
solchen Werkzeugs auch der Aufwand in der Umsetzung steigt, da die Entwickler
und Projektbeteiligten ein weiters Tool managen missen. Dieser Aufwand steht
meiner Menung nach, jedoch in keiner Relation zur manuellen
Anforderungsanalyse. Weiters werden Anforderungen zum Teil auch graphisch
definiert. Dies ist zwar Grundlegend dank graphischen Modellierungssprachen kein
Problem, jedoch kdnnen Anforderungsmanagementools oft besser mit Text umgehen
as mit umfangreicher graphischen Information es se denn es wird eine
standardisierte Syntax verwendet wie es bei SysML der Fall ist. Insofern sollte ein
Anforderungsmanagement Tool SysML unterstitzen um hier die gegebenen

M dglichkeiten auszuschopfen.
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3.7 Ein Anforderungsmanagement Tool: Reqtifmi

Reqtify der Firma TNI Software ist ein Tool zur Anforderungsverfolgung welches
ins Besondere gemeinsam mit dem von Artisan Software entwickelten Artisan Studio
verwendet wird. Jedoch sind Anbindungen an andere Modellierungswerkzeuge und
Requirmentsmanagement Tools kein Problem. Die Verwendung von Reqtify ist auf
keinen Softwareentwicklungsprozess limitiert.

Dieses Tool bietet die Moglichkeit Anforderungen zu jedem Zeitpunkt des
Entwicklungsprozesses nachzuverfolgen und somit kdnnen die oben erlauterten
Traces permanent gezogen werden bzw. passiert das bis automatisch. Somit ist es
maoglich eine durchgangige Projektiberwachung in Sachen Anforderungserfullung zu

gewdhrleisten

Reqtify arbeitet ohne Datenbanken, was die Wartung und Handhabung massiv
erleichtert. Die Grundlage fur die Analyse bieten anforderungsbeschreibende
Dokumente welche in  verschiedenen Dokumenten (Excel™ Listen, Word™
Dokumente, Framemaker™, reiner Text... ) spezifiziert sein kénnen. Das heifit
besonders im Kontext mit dem vorhergehenden Abschnitt ist es zwar noch immer
Dokumentbasierte Anforderungsverfolgung jedoch flieffen ebenso Datelen aus den
Entwicklungstools wie z.B. Rose’™ Datein, Artisan Studio’™ Dateien, Stood™™,
Sildex™ etc...) ein und werden mittels Konverter nach Reqtify integriert. Durch die
Verknupfung mit projektbeschreibenden Graphen, Standardtypen und spezifischen
Typen welche ebenfalls in Reqtify integriert werden, kdnnen durch die im Tool
implementierte Logik Tracability Ergebnisse erzielt werden. Diese Ergebnisse
konnen gefiltert oder in einer gesamtheitlichen Form Uber das graphische User
Interface dargestellt werden. Weiters besteht die Maoglichkeit automatisiert
Tracability Reports zu erstellen welche dann wiederum as Dokumente exportiert

werden kdnnen. Nachfolgende Graphik beschreibt diesen Prozess:
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Input Dokumente (Word, Frame Maker, Texte, Excel)
Input Dokumente (Rose, Stood, sildex, Simulink, Artisan Studio)

l

Projektbeschreibende Standardtypen und
Graphen spezifische Typen
Filter

Traceablllty Ergebnisse

Dokumentation

Abbildung 29 Arbeitsweise Reqtify [TNI Softwar €]

B —

Es kdnnen verschiedene Dateien in den Anforderungsverfolgungsprozess integriert
werden und somit besteht auch die Mdglichkeit in bestehenden Projekten im
Nachhinein einen Anforderungsverfolgungspozess mit Toolunterstiitzung zu
integrieren. Diesist ein konkreter Vorteil den dieses Produkt bietet. Der Verzicht auf
eine Datenbank kommt durch die Definition einzelner Traceability- Element
zustande welche in den Dokumenten auf Grund der Formatierung oder expliziter

Tags ausgewiesen werden. Diese Traceability Elemente werden wie folgt definiert:

e Requirement: Definiert durch eine mathematische Formel, einen Text etc...”
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e Macro Requirement: Biindelung einzelner Requirements. Anderungen am
Macro Requirement wirken sich auf alle in dem Bundel enthaltenen

Requirments aus.

e Derived Requirement: Stellt eine Anforderung auf einer dariiber liegenden
Ebene dar. Das bedeutet es wird durch ein Dokument eingebracht mit

welchem Anforderungen abgedeckt werdern.

e Section: Darunter versteht man eine Art Bereich in welchem hierarchische
Beziehungen aso zB. Ordnerstrukturen oder Modell Pakete

zusammengefasst und miteinander korreliert sind.

e Entity: Mit diesem Element ist die Elementdefinition fir eine Analyse
welche ausgefihrt werden muss gemeint. Dies dient dazu um
Anforderungsverfolgungs —Informationen aus dem Inhalt herauszuholen.
Damit konnen Code-Module oder dhnliches gemeint sein.

e Text: Hier ist die Beschreibung eines Elements enthalten

e Link: Dieses Element zeigt keine Coveregeinformationen sondern stellt eine

Referenz wie z.B. supported by, issued by... dar
e Referenzz Damit wird die Coverage Beziehung eines Regirements
beschrieben. Diese Beschreibung gilt ebenso fur ein Derived oder Macro

Requirement.

e Attribute: Diese dienen dazu die Requirements zu vervollstdndigen und

beschreiben diese durch z.B. Kategorisierung.

e Referenzattribut: Mit diesem werden Referenzen beschrieben.

[Regtify 04]
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Ein weiterer Vorteil welcher durch das Tool ermdglicht wird ist die permanente
Analyse der Anforderungsabdeckung wahrend des Entwicklungsprozess. Dies ist so
Zu verstehen dass diese Regeln bereites wahrend der Eingabe oder dem Hinzufiigen
von Dokumenten zum Projekt bereits verifiziert werden. Dies basiert auf einem
implementierten Regelwerk welches die Verknipfungen Uberprift und analysiert.
Treten aso ,nicht definierte Anforderungen” , ,,nicht erflllte Anforderungen® oder
»mehrfach definierte Anforderungen” auf so wird der Benutzer sofort anhand von
Symbolen bzw. Warnungen darauf hingewiesen. Ebenso werden Warnungen
beziiglich Formatierungsfehler (falls das Dokument nicht mit Reqtify verarbeitet

werden kann) oder Inkonsistenzen im FileSystem ausgegeben.

Es gibt welters verschiedene Ansichten mit welchen die Traces graphisch
veranschaulicht werden und somit die Zusammenhange zwischen Anforderungen
und deren Umsetzungen analysierbar gemachtwerden. Die graphische Variante ist
nicht nur benutzerfreundlich sondern bietet auch Mdglichkeiten Kunden oder nicht
expliziten Mitgliedern des Entwicklungsteams die Moglichkeit zu geben auf Grund
von graphischer Auflosung komplexer Problemstellungen wichtige Indikatoren wie

Projektfortschritt oder Umsetzung einzelner Anforderungen zu verdeutlichen.
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Abbildung 30 Graphische Dar stellung von Traces [Reqtify 04]

Graphische Darstellung der Traces

Weitere Ansichten sind der Impact Analysis und der Coverage Mode. Diese 2 Modi
bieten mehr Information welche von User selbst verandert werden kann. Damit kann
zum Beispiel der Fokus auf einzelne Modelle gelenkt werden, zu welchem dann
detaillierte Informationen, in den meisten Falen durch auf text basierenden
Beschreibung zur Verfigung gestellt wird. Realisiert durch drel Frames , einer zur
Auswahl des Fokus, einer fur forward Coverage, einer fur backward Coverage, (vgl.
Definition von Anforderungsverfolgung) und durch Prozentuelle Angaben der
Anforderungsabdeckung bieten diese Ansichten die idealen Voraussetzungen fir
Anforderungsverfolgung aus Sicht der im Entwicklungsprozess involvierten
Personen.

Ein nicht unwesentlicher Punkt der hier auch erwdhnenswert ist, ist die Mdglichkeit

der schnellen Eskalation von Problemen wenn durch die Gbersichtliche Darstellung
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nicht abgedeckte Anforderungen entdeckt werden. Ebenso in der Behandlung von

Change Requests bietet dieses Tool massive Vorteile.

Wir haben ganz zu Beginn dieser Probleme im Bereich der Softwareentwicklung
angefuhrt (siehe Motivation fur MDA). Konkret mochte ich hier auf das
Dokumentationsproblem eingehen. Reqtify bietet ndamlich aufgrund einer Template
Unterstiitzung die Moglichkeit automatisch eine gesamte Projektdokumentation zu
erstellen die auf Grund der Einbindung von Modellen und Code wesentlich besser ist
as die die man von reinen Entwicklungsumgebungen kennt. Fir den Fall das auf
Grund der ProjektgrofRe eine umfangreichere oder speziellere Dokumentation
notwendig ist besteht die Mdglichkeit auf den in Reqtify integrierten Dokument
Editor zuzugreifen, mit welchem es ermoglicht wird den Fokus im Rahmen der
Dokumentation zu spezifizieren und somit einen detaillierterer Blickwinkel auf die
Teilbereiche zu geben. Mittels Drag and Drop Prinzip  kdnnen
Dokumentationsspezifische Teilbereiche in die einzelnen Schriftstiicke einflief3en
und vereinfachen die Erstellung um ein Vielfaches. NatUrlich ist im Rahmen dessen
auch ein wenig der User und dessen Aufmerksamkeit gefordert, da es leichter dazu
kommt relevante Teile nicht zu dokumentieren weil sie in keiner standardisierten
abrufbaren Form vorgeschlagen werden. Ebenso umgekehrt, dass es mittels der
bereits vorgegebenen Mdglichkeiten nicht mdglich ist eine Dokumentation zu
erstellen. Die Dokumentation bei nachfolgenden Anderungen erfolgt nicht
automatisch, jedoch ist der Aufwand um ein vielfaches kleiner as bei einer
manuellen Dokumentationserserstellung da Anderungen leichter identifiziert werden

konnen und die notwendigen Mal3nahmen initiiert werden konnen
Standardmaldig sind in Reqtify folgende Dokumentationsarten umgesetzt:
e Analysis Result: Hier wird wie oben schon beschrieben der Fokus auf die

ProjektUbersicht gelenkt. Eignet sich sehr gut um den Fortschritt zu
dokumentieren oder um zu eskalieren.
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e Project Description: Wie der Name schon sagt geht es um die Beschreibung
des Projekts anhand von Dokumenten und Modellen. Diese Beschreibung ist

jedoch nicht sehr detailliert und sagt nicht viel Gber die Coverage aus.

e Traceability Matrix: Damit werden Zusammenhdnge und Beziehungen
sowohl einzelner Dokumente und Modelle als auch einzelner Anforderungen
in tabelarischer Form zur Verfiigung gestellt. Im Rahmen dieser Matrix wird
die prozentuelle Coverage der Anforderungen ausgewiesen. (Im néachsten
Punkt wird explizit noch auf Tracability Matritzen eingegangen und der

Zusammenhang mit Quality Function Deployment gezogen)

e Die Upstream Impact Analysiss Diese oben ebenso bereites erwahnte
Maoglichkeit der Dokumentation gibt fur explizit betrachtete Anforderungen
an durch welche Elemente im Traceability Kontext abgedeckt werden.

e Die Downstream Impact Analysis: Im Rahmen dieser Ansicht wird dem
Benutzer dartiber Aufschluss gegeben welche Element durch die Auswahl

abgedeckt werden.

[TNI 03]
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In der Nachfolgenden Graphik soll ein kompletter mdoglicher Reqtify
Anforderungsverfolgungsprozess veranschaulicht werden um das Verstandnis zu
verbessern. Es sind hierbel einzelne Teilausschnitte aus dem Programm selbst

integriert um ein Gefuihl zu vermitteln welche Funktionalitét gegeben ist.

@ Reqtify

\Specs Word
= j  drtroduetion
=+ -] 2 Specifications
%) Access Control
% JCar Court 1
'_yCaf Court 2

Ii‘r '] Document3 Doors
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—__)Pecess Denied
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]
SHALUNL Model  Artisay
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Trean e -
E TSoreen
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Analysis & HC o4+ Prodte

Traceability reports - 2y

EH TestDirector 7

(¥ Teest Manual

i E,! Test WH-Automated
Q}Test DB-Test

Test LR-Scenario

? Test QuickTest_Test

Abbildung 31 Detailansicht Reqtify Anforderungsverfolgung [TNI Softwar €]
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Das Beispiel zeigt auf der linken Seite einerseits die Anbindung Reqtifys an die
Ublichen Office Lésungen und auch die mdgliche Verbindung zu Doors als
méchtigeres Anforderungsmanagement Tool bzw. Repository. Die Anforderungen
koénnen aus beiden Plattformen in Reqtify geladen werden und werden vollstandig
ohne massiven Aufwand Ubernommen. Somit sind die nach zu vollziehenden
Anforderungen in Reqtify, welches die mittlere Spalte der Graphik représentiert.

Die von der linken Seite importierten Anforderungsdokument werdn Uber Reqtify in
die diversen Modelierungstools integriert. Bei den Artisan Studio™ Dateien handelt
es sich beispielsweise um konkrete UML bzw. SysML Modelle welche nun in
Reqtify mittels der dort abgebildeten Requirement Stereotypen bzw. Requirement
Elementen und der darauf basierenden Logik auf die konkreten Anforderungen
gemappt werden. Der Test Director'™, (rechts unten abgebildet) welcher ebenfallsin
Reqtify integrierbar ist bietet nun die Mdglichkeit eine Abdeckung der Requirements
anhand von bewerteten Testfallen zu garantieren. Dies ist konkret in der Graphik
durch die in der mittleren Spalte in orange gezogen Pfeile sichtbar welche hier
schematisch die Coverage veranschaulichen sollen.

Schlussendlich besteht dann wie oben bereits erlautert die Moglichkeit den gesamten
Verlauf der Anforderungsverfolgung mittels Reqtify erneut nach DOORS™
exportiert werden oder mittels des Dokument Editors als Word™ oder Excel ™ Files
aus Reqtify transportiert werden um im gegeben Fall konkrete Informationen und

Analysen anhand von klar strukturierten Dokumenten zur Verfligung zu stellen.

Reqtify stellt also als relativ kleines Tool eine grof3e Bandbreite an Méglichkeiten
der Ankniipfungspunkte zur Verfiigung. Schnittstellen zu DOORS™ zum Beispiel
ermdglichen die speziellen Funktionen der Verfolgung von Anforderungen auch in
groleren Projekten wo bereits eine bestehende Produktpalette benutzt wird zu
integrieren und somit das Produktportfolio in Sachen Anforderungsverfolgung zu
komplettieren. Wobei jedoch sicherlich Nachholbedarf bei diesem Produkt besteht ist
in Sachen Administration bezogen auf Projektkollaboration. Es besteht zum Beispiel
nicht die Moglichkeit eines Sicherheitsmechanismus welcher Unbefugte davon
abhdt sdmtliche Projektrelevanten Dokumente einzusehen. Im Besonderen bei der
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Entwicklung  von  Sicherheitsrelevanten  Applikationen  bei welcher
Anforderungsverfolgung eine wesentliche Rolle spielt, ist dies nicht zu verachten.
Auch in Sachen Versionsmanagement werden die Anderungen zwar erfasst und
erkennbar gemacht jedoch ist dies gerade in Projektteams problematisch da meiner
Meinung nach es immer sehr wichtig ist auch zu wissen welche Person eine
Anderung vollzogen hat um die Kommunikation in Sachen Projektmanagement nicht

Zu unterbinden.

Neben der automatisierten Nachverfolgung, welche auf einer Verwendung von
explizit modellierten Anforderungen in den einzelnen Modellen basiert, besteht fur
die Entwickler die Mdglichkeit ebenso manuell Traces in die Analyse einzubauen.
Durch die Méglichkeit diese Traces ebenso graphisch wie durch drop down Menls
zu erstellen ist hier eine sehr Gute Losung gegeben. Die einzelnen Dateien oder
Sektionen kénnen verknipft werden und so die Traceability Ubersichtlich gestaltet
werden. Ein grof3er Vortell den diese Moglichkeiten bieten liegt auch darin dass
erstens die Traceability von sich bereits in der Implementierung befindlichen
Projekten ebenso durchgefiihrt werden kann und zweitens auch bereits fertige

Projekte auf Konsistenz der Dokumente und Anforderungen Uberprifen kann.

Zusammenfassend kann man sagen das Reqtify ein sehr benutzerfreundliches Tool
ist das einen relativ grof3en Umfang zur Anforderungsverfolgung bietet. Die
Anwendbarkeit wirde ich auf Grund der fehlenden personenbezogenen
Versionsverwaltung bzw. Benutzerverwaltung und dem dadurch erschwerten
Mehrpersonenbetrieb eher im Bereich der kleinen bis mittelgrof3en
Softwareentwicklung ansiedeln bzw. fur Teilprojekte. Vorteile liegen sicher in der
automatisierten Analyse und den vielen Schnittstellen zu verschiedensten
Programmen. Dies ist aus meiner Sicht der Dinge gerade in der heutigen IT
Entwicklung ein grof3er Vorteil da auf Grund der unterschiedlichsten Plattformen
und den damit einhergehenden Vielfalt an Entwicklungstools gerade im Bereich der
Anforderungsanalyse eine massive Nachfrage fur moglichst kompatible Tools
besteht. Auf Grund des sehr kompakten Datenumfangs und einer variablen
Laufzeitumgebung ist Reqtify ein sehr portables Werkzeug.
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Abschlief3end seien in Bereich der Toolunterstiitzung auch noch relevante MDA
Werkzeuge erwahnt um die Briicke zwischen Anforderungsmanagement und
modellbasierender Softwareentwicklung zu schlagen. Es wird hier nur ein kleiner
Ausschnitt der am Markt vorhandenen Tools angegeben. Die Reihung dieser birgt
keine Praferenzen oder Evaluirung. Viele der Tools wie zum Beispiel der IBM
Rational Software Architect oder Rhapsody von der Firmai Logix bieten einerseits
integrierte Mechanismen zu Anforderungsverfolgung als wie auch die Mdglichkeit
Add on Produkte wie auch Requtify enes ist, in die Modelierungssuite zu
integrieren.
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3.8 Tool Ubersicht MDA [MDA Tools05]

Hersteller Artisan I- Logix IBM Borland
WWW www.artisansw.de www.ilogix.de www.ibm.com/de/ www.borland.com
Together Vers
Produkt Real Time Studio 5.0 Rhapsody 6.0 Rational SW Architect 2005
Preis 995 € k.A k.A ab 1500€
Marktbereich Realtime / Embedded Realtime / Embedded Enterprise (J2EE,C++) Enterprise
Java JVM 1.3, 1.4,
Win32,
Linux, MacOS X
Plattform fur erstellte WindowsXP Linux, Solaris Windows Linuy Java VM (C++), .Net
Anwendung Windows Linux JavaVMs RTSj Raven | QNX C++ (C#, VB.Net)
optionale Runtime
Realtime Studio Simulation ohne OXF (Object Execution Umgebungen fir J2EE
Frameworks Sourcen Framework ) mit Sourcen ohne Sourcen nein
MDA Tool integriert in eine IDE [nein eigene IDE, Eclipse geplant Integration in Eclipse nein
UML Version UML 2.0 UML 2.0 UML 2.0 UML 1.5, 2.0
XMI Support XMI. 1x XMI. 1x XMI. 1x XMI. 1x
Erikson Penker
UML Profile SPT, SySML SPT, Testing Profile SysML J2EE / EJB Business

ER fur DB, Concurrency, System

SysML, einbindung UML
fremder Diagramme als

ER fir DB, Website

ER fiir DB, diverse

weitere Diagrammarten Architecture Bitmaps Navigation andere
1:1 Transformation
und anschliel3ende
Uber Code Generierung
Aufteilung PIM und PSM Uber Transformationsregeln PIM als UML Transformationsregeln Uber Patterns
Java, C++, C#,
VB.Net,
Codegenerator Zielsprache C, C++, Java, RT Java, Ada95 C, C++, Java, Ada C++, Java CORBA IDL
C: Forward und Reverse C++,
Unterstlitzung von Forward, Java: Forward Reverse und
Reverse, Roundtrip Ja Roundtrip Ja Ja
HTML basierender GUI Builder fir Swing,
GUI Realisierbar nicht out of the box Oberflachengenerator AWT, SWT nicht out of the box
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3.9 Quality Function Deployment

In diesem Kapitel wurde bis jetzt auf technologiespezifischen Moglichkeiten
eingegangen, wie Anforderungsverfolgung in  einem  modellbasierten
Entwicklungsprozess umgesetzt werden kann. In den Kapiteln zuvor wurden die
einzelnen Konzepte der Anforderungsverfolgung, als wie auch der MDA dargestellt
und deren jeweilige Berechtigung erlautert. Schlussendlich geht es im Rahmen von
Anforderungsverfolgung darum, schneller mit besserer Qualitét zu entwickeln.
Dieser Ansatz, welcher in der Softwareentwicklung insbesondere die
Qualitatssicherung und Kontrolle umfasst ist noch nicht sehr alt und in den letzen
Jahren insbesondere durch die Entwicklung von Standards, mit welchen die Qualitat

einer Softwareentwicklung definiert werden kénnen, unterstiitzt worden.

Zeitlich gesehen kam der ersten Artikel bezlglich Qualitadtsentwicklung in den 60er
Jahren auf. Wenig spater darauf brachte die Mitsubishi Heavy Industries Kobe
Schiffwerft erste Qualitétstabellen heraus. Diese bildeten die Grundlage fur das
1978 erschienene Buch: Quality Function Deployment (QFD): An Approach to Total
Quality Control. Die aktuellen Mechanismen des Quality Function Deployments,
Kundenanforderungen in den Softwareentwicklungsprozess zu integrieren und diesen
regelrecht darauf aufzubauen basieren auf den damals definierten Errungenschaften

der Schwerindustrie.

Ich mdchte einfulhrend zu diesem Punkt einen Uberblick tiber die Thematik des QFD
geben, um dieses dann in weiterer Folge in den MDA und RT Ansatz einflief3en zu
lassen, mit dem Ziel dadurch Anforderungsverfolgung in eine modellbasierten

Softwareentwicklung zu unterstiitzen.

Mittels QFD werden Methoden geboten, welche aus der sich in den 80er und frihen
90er Jahren, schnell entwickelnden Welt der Industrie kommen. Die Gegebenheiten
individuelle Kundenanforderungen in sich schnell @ndernden Industriestrukturen
Uberzufihren und dabei qualitativ hochwertige  Produkte, mit technischen

Innovationen zu entwickeln, ist die Basis auf welcher QFD entstand. Diese Basis
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begriindete in den 80er Jahren die Existenz vieler Unternehmen. Man kann diesen
Qualitatssicherungsansatz auch als die Entwicklung von Entwurfsgualitdt, welche
sich an den Anforderungen von Kunden orientiert, beschreiben. Der QFD Ansatz
beschreibt die  Definition von  Entwurfsanforderungen  welche  aus
Kundenanforderungen entstehen, wichtige Entwurfsziele widerspiegeln und mittels
Qualitatssicherungspunkten Uberprift werden. Somit entsteht eine Grundlage welche
wiederum in die Produktion einflief?t. Diese Grundlage kann von Unabhéngigen

revievt und kontrolliert werden.

Einerseits besteht die Mdglichkeit einen Qualitétssicherungsansatz aus der Sicht der
Analyse zu definieren. Dabel produziert man ein Produkt oder kopiert gegebenenfalls
ein Produkt und versucht dann, durch das Festhalten von Reklamationen
entsprechende Verbesserungsmaldnahmen zu treffen, um die Qualitéat zu steigern.
Kundenreklamationen kann man nach dem QFD, in so genannten Ursache —
Wirkungs- Tabellen festhalten. Fihrt man diesen Prozess iterativ durch, kommt man
zlgig zu Qualitétsverbesserungen. Mdéchte man jedoch diesen Ansatz umdrehen,
aso die Qualitétsanforderungen in den Entwicklungsprozess mit einbeziehen und
nicht die Qualitédt eines bestehenden Produkts verbessern oder Uberhaupt eine
gewisses Level an Qualitét erreichen, so muss man auf Basis der Anforderungen
einen Qualitéatsplan entwickeln und versuchen, eine etablierte Entwurfsqualitét in
den darauf folgenden Produktionsprozess und dessen Schritte einflief3en zu lassen.

Der im vorigen Absatz beschriebene Ansatz der Produktentwicklung lasst erste
Parallelen zum Softwareentwicklungsprozess der modellbasierten Entwicklung
erkennen. Ein nach einem Prozess entwickeltes Produkt welches auf Subsystemen
basiert wird durch die Qualitdt der Subsysteme beschrieben. Diese werden wiederum
durch Qualitét der einzelnen Elemente des Subsystems definiert welche Uber im
Prozess etablierte Kontrollpunkte sichergestellt werden. Die Basis fir das einzelne
Element der Subsysteme ist definiert durch die Kundenanforderungen, welche in
Qualitdtsmerkmale umgesetzt werden mussen. Es entsteht also ein Netzwerk von
Beziehungen einzelner Elementen in einzelnen Subsystemen welche das Produkt

definieren. Die notwendige Beziehung zwischen Forderungen und Merkmalen
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welche hier entsteht kann im modellbasierten Softwareentwicklungsprozess as

Anforderungsverfolgung gesehen werden.

Die Ubersetzung von Kundenwiinschen, welche die Qualitdt eines Produkts
beschreiben, in Anforderungen die fur die Entwicklung verwendbar sind, ist
notwendig um in weiterer Folge Tabellen von Kundenanforderungen und
Qualitatstabellen zu definieren, auf welche ich im nachsten Abschnitt eingehen
werde. Zuvor mochte ich jedoch noch ein Beispiel geben, welches die
Transformation von Kundenwtinschen zu Qualitétsmerkmalen fur den Entwurf
veranschaulicht. Es wird dazu das Beispiel des Autoverleihs via Internet, welches
bereits im Rahmen der SysML Anwendung veranschaulicht wurde, herangezogen

um die Vorgehensweise darzustel len:

Formulierung des Umformulierte Daten Mal3nahmen

Kunden

Ich mdchte wissen dass
ich das Auto zum
angegeben Zeitpunkte
benitzen kann

Der Kunde ist dartber
informiert dassdie
Buchung nach seinen
Angaben erfolgt ist

Eine Bestétigung fur den
Kunden muss per E-Mail
oder per Post ausgegeben

werden.

Die Bestellung muss zligig
durchgeftihrt werden

kdénnen

Die Applikation darf keine
langen Ladevorgange

aufweisen

Definiere maximale und
minimale Response Time
der Applikation

QFD Tabelle, Umformulierung von Kundenwinschen in Malihahmen

Adaptiert aus[QFD Yoji Akao]

Die Definition der Mal3nahmen ergibt im Rahmen der Softwareentwicklung also die
Definition der umzusetzenden Elemente. Um nun aus diesen Anforderungen eine
Tabelle der Kundenanforderungen zu erstellen muss man diese in primére sekundéare

und tertidre Kundenanforderungen kategorisieren:
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Tabelle der Kundenanforderungen / Erreichen von Kundenzufriedenheit

Primar Sekundéar Tertiér
1 Information des 11 Kommunikationskanéle 111 Info per Mail
Kunden 112 Info per Post ( Ausdruck )

2 Leichte Bedienbarkeit | 21 Graphisches Userinterface | 211 Intuitiv zu bedienen

212 Ubersichtlich dargestellt

22 Shortcuts am Keyboard 221 Standard Shortcuts sind
z.B. Strg C fur Copy implementiert

222 Es konnen individuelle
shortcuts erstellt werden

In weiterer Folge missen die Elemente der Qualitétstabelle erstellt werden. Hierzu
werden aus den tertidren Kundenqualitdtsanforderungen Qualitétselemente
abgeleitet. Die Qualitdtselemente werden ebenso in primér, sekundar und tertidr
unterteilt. Bei tertidren Qualitétsmerkmalen sollten nur noch messbare Grofen
spezifiziert sein. Dies ist jedoch insbesondere in der Softwareentwicklung &uf3erst
problematisch, da man Messbarkeit von beispielsweise Usability nur schwer

durchfiihren kann.

Tabelle der Qualitatselemente

= Kommunikation Usability
E
o
& Kommunikationskanéle Menufihrung Mouse
g Funktionen
N
: 5 :
= T &K fo!
X h
g x| L ; 55 ° |z i 5
w® = | o 3 == =2 =} S =
sz |25 Z 3 s |7 2 8
> = (@)
& O x g8 8 |5 g |S8
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Nun werden die beiden Tabellen zueinander In Relation gesetzt und um die
Korrelation der einzelnen Elemente untereinander erweitert. Es entsteht eine

zweidimensionale Matrix:
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E Kommunikation Usability
£
& | Kommunikations- Meniifihrung Mouse
g Kandle Funktion
o &
‘D D ;
O X ¢ = 1
3le|2 |B 55 |8 |z |2 |83
slEls |2 |EE|E |B |g 27
E L a <3 |8 |> 3 3
Kundenanforderungen (0} e
Primér Sekundéar Tertiér
1 Information |11 Kommunikationskande|111 Info per Mail @

212 Ubersichtlich dargestel It

des Kunden 112 Info per Post ( Ausdruck ) @
2 Leichte 21 Graphisches 211 Intuitiv zu bedienen O O ©
Bedienbarkeit | Userinterface @ | G| @

22 Mouse Rall -Over

221 Anzeige von Hilfe bel
Beriihren eines Buttons mit d.
Mouse Zeiger

Tabelle: Korrelation von Kundenanforderungen und Qualitatstabelle — Adaptiert aus. [QFD Y oji Akao]
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Die Korrelation wird durch Symbole dargestellt wobei zu bemerken ist dass ein
leeres Feld keine Korrelation darstellt. Das bedeutet dass eigentlich 4 verschiedene
Maoglichkeiten der Korrelation bestehen:

A bezeichnet eine schwache Korrelation
O bedeutet mittlere Korrelation

@ steht fir eine starke Korrelation

Das Zusammenfuhren von Qualitéatstabelle der Kundenanforderungen und die
Tabelle der Qualitatselemente ergibt ebenso eine Qualitétstabelle. Diese so
entstehende Tabelle ist die Basis auf welcher der Prozess des QFD aufbauit.

» 0 wie QFD verstanden und umgesetzt wird, ist die Qualitatstabelle ein graphisches
Hilfsmittel, mit dem (1) die Srukturen der wahren bzw. endgiltigen
Qualitatseigenschaften, wie sie entsprechend den wortwortlichen Aussagen der
Kunden gefordert werden systematisch analysiert , (2) die Beziehungen zwischen
diesen geforderten Qualitatseigenschaften und bestimmten Qualitatsmerkmalen
aufzeigt und (3) die Kundenanforderungen in erganzende Merkmale umgeformt
wer den kdnnen. Schliefdich kann ein Qualitatsentwurf entwickelt werden. “

[QFD Yoji Akao Seite 18/ 2]

Die Idee Kundenanforderungen in das Design eines Produktes zu integrieren, wird in
heutigen Softwareentwicklungsprozessen mehr als je zuvor gelebt, jedoch entfernte
man sich zunehmend von der matrixbezogenen Vorgehensweise. Die MDA bzw. der
allgemeine Trend immer mehr Modelle in den Entwicklungsprozess zu integrieren,
oder eigentlich nicht ohne Modelle zu entwickeln forderte Technologien wie SysML
mit denen es moglich wird die explizit gegeben Kundenanforderungen in
modellbasierter Form im Entwicklungsprozess zu definieren um deren Umsetzung zu

verfolgen.

Mit welchem Problem wir uns auch, aber insbesondere im Rahmen der MDA
befassen missen, sind unterschiedliche Subsysteme auf teils verschiedenen
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Plattformen und Spezifikationen. Vor allem auch in diesem Bereich bot das QFD
einen zum Zeitpunkt seines Entstehens revolutiondren Ansatz. Die Einbindung von
Subsystemen und deren Qualitét ist ein wichtiger Faktor um die Gesamtqualitét des
Endproduktes zu erreichen. Dazu ist es laut Akao notwendig, die Qualitéésmerkmale
der einzelnen Baugruppen (im Fall der SWE Subsysteme) aufzuspalten. Es werden
dazu die Subsysteme in ihre Einzelsysteme aufgeteilt. Dies geschieht in
Tabellenform. Die Tabelle eines Subsystems beinhaltet die ,Subsubsysteme”.
Weiters ist die Funktion der einzelnen Subsubsysteme als wie auch der Subsysteme
festzuhalten. Danach kann man fir jedes Subsystem und die darin enthaltenen
Systeme Funktionsmerkmale F , Sicherheitsmerkmale S und Qualitdtsmerkmale
festlegen. Mittels der  Funktionss und  Sicherheitsmerkmale  werden
produktionsrelevante Details veranschaulicht welche in der Umsetzung auf3erst
hilfreich sein konnen. Fir Funktionsmerkmale kdnnen gewisse Toleranzgrenzen
gesetzt werden — jedoch muss die Funktion eindeutig zwischen diesen Grenzen
liegen um die Funktion des gesamten Produktes nicht zu gefdhrden. Bel
Sicherheitsmerkmalen einen Toleranzbereich einzufthren wird nur dann
durchgefiihrt wenn es zum Beispiel bei der Entwicklung eines Mobiltelefons um die
gesundheitlichen Richtlinien bez. der Strahlenwerte geht welche einzuhalten sind.
Bel der Entwicklung von Software kénnen Standards daflir herangezogen werden,
jedoch fur definierte Sicherheitsrichtlinien wie SSL Verschlisselung kdnnen keine
Toleranzgrenzen eingefuhrt werden. Schliefdlich ist es noch notwendig Checkpoints
fur die Uberprifung der Subsysteme und der Subsubsysteme festzulegen.
Nachfolgende Tabelle soll die Entwicklung von Subsystemen mittels QFD Tabellen

veranschaulichen:
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Mit der Erstellung der Subsysteme und der Qualitatsanforderungen fur diese wird der
erstmalige Entwurf detaillierter dargestellt — auch in diesem Bereich lassen sich
Parallelen zur MDA erkennen. Man beginnt den Geschéftsprozess oder besser die
entscheidenden Merkmale des Prozesses zu verfeinern, in funktionale Bindel zu
fassen, um dann diese durch den Produktionsprozess zu implementieren.

Die hier angefiihrten Beispiele sind eine Adaption eines sehr friihen industriellen
Ansatzes zum QFD aus den 80er Jahren — Ich habe ihn dennoch hier angefihrt und
adaptiert um einerseits die Mdaglichkeiten zu veranschaulichen mit einer
Industriemethode Softwareentwicklung darstellen zu koénnen und andererseits
mochte ich diesen frihen Ansatz auch als Ausgangspunkt fur die Integration von

QFD in MDA Prozesse zur Anforderungsverfolgung nutzen.

Das QFD sieht eine eine systematische Analyse von Kundenanforderungen vor.

Nach dem QFD erfolgt nach der Produktplanung die Teileplanung, um danach
abgeleitete  Prozesse zu definieren und weiters die Produktionsplanung
abzuschlief3en.

Nachfolgende Graphik zeigt einen Uberblick tber die Produktentwicklung mit QFD:

Qualitst Kmal . Abgeleitete

ualitatsmerkmale Teilemerkmale Prozesse QM MaRnahmen
0]

5 g #

2 g o) §

2 g © <)

0] .

° Beziehungen 2 Beziehungen E Beziehungen % Qualitatskontrolle

R S @ ©

2 5 b

2 G e )

c 5 = 2

N~ X

Produktplanung Teileplanung Prozessplanung Produktionsplanung

Abbildung 32 Industrielles QFD [Adaptiert aus Crow 96]

Worauf ich nun im Weliteren eingehen mdchte, ist einerseits wie man QFD konkret
in der Softwareentwicklung einsetzen kann und wie man diesen Ansatz adaptieren
muss um gemeinsam mit MDA Anforderungsverfolgung in tabellarischer Form
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beschreiben zu konnen. Weiters soll beschrieben werden ob es eine sinnvolle

Integration von Tabellen in den MDA Entwicklungsprozess geben kann.

Die Idee Tabellen in der Anforderungsverfolgung einzusetzen wird hauptséchlich
dazu verwendet um Testfélle und Anforderungen in Relation zu setzen. Die
Zwischenschritte mit welchen aus Anforderungen Code erzeugt wird, werden dabei
jedoch auf3er Acht gelassen. In der modellbasierten Softwareentwicklung stellt sich
dies als Problem heraus, da insbesondere zur Wiederverwendbarkeit und zur
Beibehaltung der Modularitdt die Anderungen verfolgt werden miissen. Die
entscheidende Frage ist wie man Modelle, Transformationen, unterschiedliche
Technologien und den Prozess in Tabellen integrieren kann dass eine durchgangige
Anforderungsverfolgung zur qualitétsfordernden Entwicklung eingesetzt werden

kann.

Nachfolgende Graphik beschreibt die Adaption des QFD Prozess fir
Softwareentwicklung:

Technische Spez
' Sourcecode
des Systems Subsysteme Anforderungen
[7)]
5 5
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2 2
= @ 3
0 Anforderungs- a Q
° i 0] ; o} :
s analyse N Design £ Implementation 9 Testing
= ) [0) <
c Q. - 3
[\ %) ">)‘ [e]
c g o 2]
% c Q
c < =]
=1 8 (%)
X ~

Abbildung 33 SoftwareQFD Framework [Adaptiert nach [Liu. X.F 01]]
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Welche Anforderungen missen im Zusammenhang mit MDA an die Tabellen
gestellt werden um Anforderungen zu verfolgen und wie kann man den Prozess fir
eine MDA spezifische Implementation von Software Quality Function Deployment
(SQFD) adaptieren kann: Ein Ansatz dafir wére auf folgende Fragen genauer
einzugehen und nach diesen einen L ésungsansatz zur Anforderungsverfolgung in der
MDA zu defininieren:

e VVon wem oder welchen Dokument kommt die Anforderung?

e Wiewichtigist die Anforderung? (Anzahl der starken Korrelationen)

e Woist die Anforderung dokumentiert?

e Woist die Anforderung im Entwurf berticksichtigt?

e Wo wirken sich Anderungen von Anforderungen im Entwurf aus?

e Welche Transformationen werden auf den Entwurf angewandt um die
Anforderung zu realisieren?

e Woist die Anforderung umgesetzt?

e Welche Technologie wird eingesetzt um eine Anforderung umzusetzen?

e Waelche Ergebnisse wurden bei der Uberpriifung der Umsetzung erzielt?

Daraus resultieren folgende mdgliche Prozessschritte:

1. Aus Geschaftsprozessen mussen Anforderungen identifiziert werden um sie
verfolgen zu  konnen. Die Uberleitung aus Geschéftsprozess in
Anforderungen und in eines oder mehrere Modelle muss aus einer Tabelle
ersichtlich sein um die weiteren Schritte verfolgen zu kénnen. Ebenso muss
die Definition der Anforderung eindeutig sein. Abhangigkeiten der einzelnen
Tabellenelemente werden mittels der Notation aus dem QFD dargestellt.

2. Die Anforderungen von Kunden und dem Geschéftsprozess miissen mit den
Modellen verlinkt werden. Die Elemente der Modelle oder deren Gesamtheit
mussen auch den Anforderungen zugewiesen werden konnen. Gleichzeitig
mussen auch Relationen von Modellen untereinander entstehen knnen wie z.

B. ein System Use Case Diagramm und die damit in Verbindung stehenden
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plattformspezifischen  Implementierungs- Modelle, welche den

Anwendungsfall spezifizieren.

3. Die Elemente der Modelle und deren Verknipfungen missen aus den
Modellen im Code nachverfolgbar sein. So wie bei beim Reverse Engineering
wo aus Source Code Modelle entstehen muss hier die Moglichkeit bestehen
diese Elemente verfolgen zu kdnnen. Tabellen kdnnen hier nur bis zu einem
gewissen Grad sinnvoll sein da sie nur Relationen zu Code Files jedoch nicht
unbedingt die Relation zu den darin enthatenen Klassen und Methoden
aufzeigen konnen. Diesen Detaillierungsgrad in einer Tabelle auszuweisen
wirde wahrscheinlich zu so komplexen Tabellen fiihren dass die eigentliche

Ubersichtliche Darstellung in dieser Form darunter leiden wiirde.

4. Die Testergebnisse missen in Relation mit den Anforderungen Uberprift

werden.

3.10 Die Verwendung von SQFD Tabellen zur Anforderungsverfolgung in der
MDA:

3.10.1 Integration des Geschaftsprozesses:

Dieser Abschnitt beschreibt die Einfihrung einer Tabelle, welche den
Geschéftsprozess der abgebildet werden soll, in Relation mit Kundenanforderungen
setzt. Damit wird sichergestellt, dass die Anforderungen auch begrindet sind.
Werden Anderungen am Geschaftsprozess vorgenommen, wirken sich diese auf die
Anforderungen aus, was sich wiederum auf die Modele, die die
Anwenderanforderungen beschreiben einen starken Einfluss austibt. Somit muss man
diese in Relation stellen um die Anderungen verfolgen zu kénnen. Die damit
entstehende Anayse des Geschaftsprozesses und die Ableitung von
Kundenanforderungen daraus, kann optional gemacht werden, wenn ein solcher

Prozess exigtiert. In jeder Hinsicht ist es aber auch sinnvoll sich Gber die momentane
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Funktionalitét des Prozesses bewusst zu werden und danach die Anforderungen an

das zu entwickelnde System zu definieren.

Kunden- Technische Spez.

anforderungen des Systems
C
@ S
@ c
. S
. —

© | Geschéftsprozess g Anforderungs-

73 analyse 5 analyse

& S
5 g
? @
(O] e
o 5
4

Abbildung 34 Erweiter ung des Software QFD Framework

Es bietet sich im Rahmen der EinfUhrung einer Geschaftsprozessanalyse auch die
Integration von Modellen in den Prozess des SQFD an. Die Problematik besteht
jedoch in der Definition der Korrelation von Inhalten des Modells und der
grundsétzliche Beschreibung. Es wirde ndmlich interessant sein, einen direkten Link
zwischen Geschéftsprozess bzw. den einzelnen Element eines Geschéaftsprozess und
deren modellierten Beschreibungen zu etablieren, um diese mit der gewilnschten
Kundenanforderung zu verknipfen. Somit konnen Relationstabellen von einzelnen
Geschéftsprozessschritten und deren Modellen, gemeinsam mit der daraus
resultierenden Kundenanforderung etabliert werden. Folgendes Beispiel soll diesen

Ansatz veranschaulichen:
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Abbildung 35 Geschéaftsprozessanalyse |

Aus der Definition des Geschaftsprozess bzw. der Auflistung seiner Funktionalitéten
entstehen Kundenanforderungen, welche durch Modelle veranschaulicht werden.
Einerseits gibt es in der Spalte rechts auf3en der Graphik Geschéftsprozessmodelle
und erste Computer Independent Modelle CIM aus der MDA Entwicklung. Das
Business Use Case BUC 0 / Car Rental wird durch kein Geschéftsprozessmodell
beschrieben. Sehrwohl werden aber BUC 1 / User Data und BUC 2 / User Verify
durch beispielsweise Ereignisgesteuerte Prozessketten Diagramme, EPK 1 / User
Data und EPK 2 / User Verify, auf Geschaftsprozessebene beschrieben. Es entsteht
also eine Matrix mit welcher 2 Tabellen kombiniert werden und Relationen unter den
Inhalten der Tabellen gezogen werden. Weiters kénnen aus dem Geschéaftsprozess
erste Anforderungen abgeleitet werden und gleichzeitig bereits existierende Modelle
die den Geschéftsprozess beschreiben, mit daraus entstehenden Modellen in
Korrelation gebracht werden

Die Moglichkeit dass ein Geschéftsprozess eine Relation zu mehreren Modellen
aufweist, besteht ebenfalls da man in die Felder der Modelle mehrere von diesen
eintragen kann. Somit besteht die Moglichkeit 1: N Beziehungen darzustellen und

diese gleichzeitig mit Geschéaftsprozess und Anforderungen zu verkntpfen. Jedoch
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konnen dann keine expliziten Aussagen Uber die Relation unter den Modellen

gemacht werden. (vgl. Abb. 38)

Im Rahmen der Geschéftsprozessanalyse kdonnen auch die Komponenten des IT
Systems beispielsweise in tabellarischer Form angefihrt werden und somit die
Kundenanforderungen detailliert werden. Somit wird ein  Uberblick Uber die
Vorhandene IT Landschaft gegeben und diese kann in Relation mit den
Anforderungen gesetzt werden. Diesist zum Beispiel sinnvoll wenn eine Applikation
einen Webserver benétigt jedoch keiner als solcher konfiguriert ist. Diese Tatsache
fliefld in die Anforderungen ein und muss somit auch in diversen Modellen
dargestellt werden, um diese Komponente in der Architektur zu beriicksichtigen.
Natirlich wirken Téatigkeiten wie das konfigurieren eines Webservers auch auf die
Kosten in einem Projekt aus und flief3t somit auch in die Preisgestaltung bzw. in die
Aufwandsschétzung eines Projekts ein. Hinzu kommt dass man Risiken im Rahmen
einer so detaillierten Geschaftsprozessanalyse erkennen und somit auch in weiterer

Folge entscharfen kann.
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Abbildung 36 Geschéaftsprozessanalyse | |
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Die Graphik zeigt, dass durch das Hinzufigen von beispielsweise im
Geschéftsprozess beteiligten Personen es leicht zu neuen Anforderungen kommen
kann. In diesem Fall wurden die Anforderungen ,,Leicht zu Bedienen® da diese fir
den Kunden sehr wichtig erscheint und ,Trainingsmodus® fur Mitarbeiter
hinzugefigt. Was ebenso mit dieser Tabelle veranschaulicht wird sind erste
Verfolgungen von Elementen in Modelle. Der Mitarbeiter beispielsweise welcher
einerseits starke Relationen zur Userverwaltung, zur Fahrzeugverwaltung und zu
Sicherheitsaspekten aufweist und laut der Geschéftsprozessbeschreibung in
Mitarbeiterlisten definiert ist, wird einerseits im Organisationsmodell aus dem MDA
Prozess abgebildet und andererseits in einem oder mehreren Business Use Cases auf
CIM Ebene. Es wird also eine Relation vom Mitarbeiter zu den Anforderungen und

zu einzelnen oder mehreren Modellen in welchen er Einflussfindet hergestellt.

Sofern in der Entwicklung ein Anforderungsmanagement Tool verwendet wird
macht es natirlich Sinn die dort gespeicherten Anforderungen, sei esin Modellform
oder in einfacher auf Text basierender Beschreibung, auch in diese Tabellen zu
referieren bzw. auch die Tabellen in ein solches Tool zu integrieren, um komplette
Anforderungsbaume zu modellieren und in tabellarischer oder hierarchischer Form
darzustellen und somit die Briicke zwischen QFD, Anforderungsverfolgung und
Modellen zu etablieren.

3.10.2 Die Anforderungsanalyse und technische Produktspezifikationen:

Sinn und Zweck der Geschéftsprozessanalyse ist es wenn ein System neu entwickelt
wird oder ein bestehendes System verbessert wird die Frage des ,,Wie wird es zur
Zeit gemacht?* in erste ,Was muss gemacht werden?* umzusetzen. Die aus dem
Geschéftsprozess resultierenden Anforderungen sollen dann gemeinsam mit dem
Kunden besprochen und in der Anforderungsanalyse erganzt werden. Im Rahmen
eines solchen Gespréchs besteht dann die Moglichkeit weiter Kundenwinsche
hinzuzufiigen. Insofern wéare es sinnvoll neben der Geschéftsprozessanalyse
gesondert Anforderungen des Kunden zu erheben und diese dann denen aus dem
Prozess gegenuberzustellen. In den meisten Fdlen werden es die gleichen

Anforderungen sein — jedoch kann man dadurch die Anforderungsanalyse qualitativ
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hochwertiger gestallten und wie wir bereits diskutiert haben, resultieren aus besser
definierten Anforderungen bessere und einfacher zu bewdltigende Softwareprojekte.

Im Rahmen der Anforderungsanalyse lassen sich weiters die Zusammenhénge der
Anforderungen mit den Technischen Komponenten eines Systems definieren. Diese

Komponenten sollten wie eingangs beschrieben eindeutig messbar sein.
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Abbildung 37 Kundenanforderungen in Relation zur technischen Produktspezifikation

Wirde man die Vorgehensweise aus der Geschaftsprozessanalyse beibehalten
entsteht im zweiten Prozessschritt eine Tabelle wie in Abbildung 37 welche die
Relationen zwischen Kundenanforderungen und Technischen Produktspezifikationen
beschreibt. Neben diesen wird die modellbasierte Verfolgung von Anforderungen

nur durch Referenzierung unter den Modellnamen und Typen gewéhrleistet.

Bel der Entwicklung dieses Ansatzes viel mir jedoch auf, dass eine Darstellung der
Abhangigkeiten unter den Modellen im Sinne der Nachverfolgung wertvoll wére, um
diese ebenso wie die Umsetzung der Anforderungen besser nachvollziehen zu

konnen. Damit ist es mdglich die Einflussbereiche einer Anforderung nicht nur auf
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das néachste Level der technischen Produktspezifikation zu mappen sondern ebenso
die Anforderung und insbesondere, wenn man deren Veradnderung in Betracht zieht,
die moglichen Auswirkungen auf die nachfolgenden Modelle veranschaulichen zu
kénnen. Somit wére es sinnvoll mehrere Relationstabellen zu verknipfen und
folgende Erweiterung einflief3en zu lassen:
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Abbildung 38 Kundenanforderungen / Technische Produktspezifikation / Relationen der
Modelle

Die Kundenanforderung der Userverwaltung und den damit verknipften Rollen und
Operationen spiegelt sich in den Modellen Business Use Case (BUC) 1/2/3 wieder.
Diese werden auf der Ebene des PIM in die System Use Cases SUC 1 und SUC 3
Ubergefihrt. Weiters flief3en Informationen beziglich der Daten in das Data Analysis
Modell ein. Dajedoch nicht nur Daten aus der Userverwaltung in diesem Modell zu
finden sind sonder auch Daten aus der Fahrzeugverwaltung darin abgebildet werden,
wird hier eine mittelstarke Korrelation verwendet. Fur die Fahrzeugverwaltung ist
das BUC 2 und das BUC 3 von Relevanz da zum Beispiel das Anlegen eines neuen
Fahrzeugs in der Fahrzeugverwaltung im System Use Case 3 weiter spezifiziert wird.
Nachdem zum Anlegen eines neuen Fahrzeugs gewisse Userrechte gegeben sein
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muissen, ist es notwendig auch eine Korrelation mit der Userverwaltung zu setzen.
Das Enterprise IT Model in welchem die Hardware festgehalten wird ist korreliert
mit dem System Behavior Modell da eine Aufwertung der Hardware sich positiv auf
das System verhalten auswirkt. Ebenso gilt das fir das hier beispielhaft angefihrte
BUC1 in welchem, wie oben bereits angesprochen, Teile der Userverwaltung
modelliert sind. Die Performance der Userverwaltung wirkt sich natiirlich ebenso auf
das Systemverhalten aus weswegen auch hier eine Relation bestehen sollte. Dies gilt
natdrlich far alle Module.

Begleitend zu den einzelnen Schritten, mit denen diese Anforderungstabellen und die
damit in Relation stehenden Model ltabellen entstehen, ist es sinnvoll Analysen dieser
Tabellen durchzufthren:

3.10.3 Analyseder Tabellen:

Eine leere Zeile beispielsweise ohne jegliche Relationsbeziehungen weist eine
Anforderung aus die nicht adressiert wurde. Ebenso kdnnen unkorrelierte Spalten
entstehen welche unnétige Features eines Systems darstellen. Es treten auch einige
Fragen auf, bei Zeilen oder Spalten in denen sich nur schwache Korrelationen
befinden — Ist die Anforderung somit nicht wichtig firs System oder wird die
Anforderung durch die technischen Komponenten nicht adressiert? Ebenso kénnten
viele starke Korrelationen einer technischen Komponente zu mehreren
Anforderungen implizieren, dass eine genauer detaillierte Spezifikation notwendig ist
um mogliche Ressourcenengpasse auszuraumen oder die Komplexitét zu verringern
und diese Problematik somit in den Griff zu bekommen. Insofern ist diese Methode
durchaus auch als Risikoidentifikationsmethode fir ein Entwicklungsprojekt
verwendbar. Viele Abhéngigkeiten einer Komponenten zu Schnittstellen, die
Verwendung von neuen Technologien mit welchen noch nicht gearbeitet wurde, oder
Zeitdruck in der Implementierung auf Grund der Wichtigkeit einer Komponente fiir
andere konnen als Risiken identifiziert werden und so in das Qualitatsmanagement

des Softwareentwicklungsprozesses einflief3en.
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Fur diese Auswertung der Relationen kann auch ein Zahlensystem herangezogen
werden mit welchem man dann nach mathematischen Regeln die Zusammenhénge
berechnen konnte um somit eine endeutige Gewichtung der enzelnen
Anforderungen und der Relationen untereinander zu definieren. Ordnet man jeder
starken Relation beispielsweise den Wert 9 zu, einer mittleren Korrelation den Wert
6, einer schwachen Korrelation den Wert 3 und gar keiner Relation den Wert 0, so
wrde sich fur jede Zeile, aso fur jede Anforderung auf dieser Ebene durch Addition
eine einzelne Zahl errechnen lassen. Mittels dieser kann man Aussagen Uber die
Relation einer Anforderung zu den technischen Spezifikationen oder den anderen
Ebenen im MDA Prozess machen. Je grofer die Zahl desto starker wird die

Anforderung von den technischen Spezifikationen beeinflusst.

So wiirde zum Beispidl die Userverwaltung auf Grund von 5 starken Relationen und
einer mittleren Relation zu den technischen Spezifikationen den Endwert von 51
erhalten. Die Fahrzeugverwaltung wirde einen Endwert von 48 (4 X 9 + 2 X 6)
erhalten. Der Unterschied liegt, und dies ist auch aus der Tabelle ersichtlich, an der
Tatsache dass die SSL Verschlusselung und die Verwendung von XML Files zur
Speicherung der Fahrzeugdaten fir die Fahrzeugverwaltung nicht so wichtig ist, wie
fur die Userverwaltung. Eine mégliche Konsequenz daraus ware in der Entwicklung
zu beriicksichtigen dass die SSL Komponenten implementiert sein missen bevor die
Userverwaltung implementiert wird, da eine starke Korrelation besteht.

3.10.4 DieEinteilung in Subsysteme:

Auf der ndchsten Ebene des Plattform Specific Models (PSM) werden wie bereits
beschrieben die Subsystemanforderungen definiert und dem Prozess folgend mit der
technischen Spezifikation des Systems in Verbindung gesetzt. In dem Beispiel
welches wir hier durchlaufen, wurde as das Subsystem die Fahrzeugverwaltung

gewahit.

Die das PSM beschreibenden Modelle wie das Service und Interface Modell oder
das Architecture Model werden mit denen im vorhergehenden Prozessschritt

definierten  technischen  Produktspezifikationen, oder auch  technische
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Produktanforderungen und den darin modellierten Anforderungen in Relation

gesetzt. Diesist notwendig um zu veranschaulichen welche Technische Spezifikation

in welchen Komponenten bzw. welche Operationen, abhéngig von welcher

technischen Spezifikation und Technologie modelliert und spéter implementiert

werden. Ebenso sind auch die Modelle des Plattformunabhangigen Modells in dieser

Tabelle enthalten um die Anforderungsverfolgung zu gewéhrleisten.

Fahrzeugverwaltung
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Abbildung 39 Technische Produktspezifikation in Relation mit einem Subsystem

Nachdem in diesen Bereich Modell — Modell Transformationen zum Einsatz
kommen welche in der meisten Fallem Uber ein XMI File (XML Metadata

Interchange , ein OMG Standard welcher fir den Austausch von Metadaten

Information Uber XML und insbesondere fir UML und in Zusammenhang mit der

Meta Object Family MOF verwendet wird) abgewickelt werden, konnte man als

letzte Spalte in dieser Tabelle auch noch den Dateinamen des speziellen XMI Files

welches fur die Transformation der einzelnen Modele in die nachste Ebene

verantwortlich ist anfihren. Somit wére die Nachverfolgung der Operationen welche

auf die einzelnen Modelle angewandt werden ebenso gewéhrleistet.
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Bel einer automatisierten Transformation ist es in der Regel kaum mdglich, gegen
die im Metamodell festgelegten Architekturprinzipien zu versto3en. Das bedeutet
natUrlich auch, dass fir eine Anforderung, die vom Architekturmodell nicht
berticksichtigt wird, die Architektur entsprechend erweitert werden muss. Dies ist
genau im Sinne der MDA: Die Architektur des Systems steht im Mittelpunkt und
wird standig konsistent gehalten. Klassische "Workarounds', die die Architektur
umgehen und haufig Ursache fur Softwarekrankheiten sind, entfallen weitestgehend.

Einen besonderen Vortel des MDA Prozesses stellt die Mdoglichkeit dar
unterschiedliche Systemkomponenten auf unterschiedlichen Plattformen zu
realisieren. Im Sinne der Anforderungsverfolgung bringt dies aber das Problem mit
sich einzelne Anforderungen bis auf das Level der Plattform spezifischen Modelle
welche fur die Implementierung maligeblich sind zu verfolgen. Auf Grund dessen
soll hier eine weitere Tabelle veranschaulichen, wie dies mittels QFD Tabellen
realiserte werden kann. Wir entfernen uns dafir von der Ebene des Model
Frameworks mit welcher wir bis jetzt die Zusammenhange unter den Modellen
représentiert haben und erldutern an dem einfachen Beispiel des Autoverleihs wie
man Anforderungen in die Module verfolgen kann. Es soll dargestellt werden, dass
der Autoverleth mittels drel verschiedener Technologien realisiert wird: Zur
Verwaltung der Daten wird eine SQL Datenbank verwendet, die Programmlogik des
Autoverleihs wird mittels Java implementiert und fur die Darstellung im Internet

bzw. als User Interface kommen Java Server Pages (JSP) zum Einsatz.
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Abbildung 40 Aufteilung in Plattfor m Spezifische M odelle
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Betrachten wir zum Beispiel das Buchen eines Fahrzeugs und einen User anlegen:
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Abbildung 41 Abhéngikeiten PIM - PSM Modelle unter Transfor mationsberriicksichtigung

Ziel dieses Beispiel ist es zu Veranschaulichen dass ein einzelnes Modell in mehrere
verschiedene Modelle aufspalten kann welche jedoch noch immer den gleichen
Vorgang beschreiben, dies jedoch nur auf einem anderen Level der Abstraktion
passiert. Aus diesem Grund haben wir hier fir die erste Anforderung ausschlief3lich
starke Relationen da die Anforderung des Auto buchen alle drel Systemkomponenten
beansprucht. In der zweiten Anforderung welche das Anlegen eines Benutzers
betrachtet besteht nur eine schwache Korrelation zur Fahrzeugverwaltung da diese
nicht notwendig ist um diese Anforderung zu realisieren, jedoch der Benutzer auch
an diese Ubergeben werden kann, um dort beispielsweise as Administrator
Fahrzeuge zu verwalten. Dies wirkt sich auch auf die Korrelation unter den Modellen
aus. Die Java spezifische UML Komponente hat daher einen nicht so grof3en Antell
in der Readlisierung dieser Anforderung und wird auf Grund dessen mit einer mittel
starken Korrelation reprasentiert.

Es soll mit Abb. 41 gezeigt werden dass man mittels QFD Tabellen Uber die
verschiedenen Abstraktionsgrade auf den unterschiedlichen Ebenen Zusammenhénge

veranschaulichen kann und diese Relationen sofern diese informationstechnol ogisch
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gestiitzt sind, einerseits die Dokumentationsarbeit als wie auch die Ubersicht in
einem Softwareentwicklungsprozess besser gestalten konnen und somit zur
Qualitatsverbesserung beitragen. Hinzu kommt, dass wenn eine Tabelle wie sie in
Abb. 35 verwendet wird auch die Transformationsregeln berticksichtigt werden

konnen (vgl. oben)

3.10.5 Umsetzung der Subsysteme:

Die néchste Tabelle soll die vorher definierten Subsysteme auf den Quellcode und

somit die Implementierung abbilden.
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Abbildung 42 Vereinfachte Dar stellung der Relationen von Subsystem zum Sour cecode

Die Abbildung zeigt was in diesem Schritt passiert stark vereinfacht. Fur die
einzelnen Subsysteme Fahrzeugverwaltung, Userverwaltung, Datenbank und Web
Komponente werden die Quellcode Dateien erstellt. Die Basis dafiir sind die oben
Plattformspezifischen Modelle und die darauf angewandten spezifischen Regeln zur
Codegenerierung. Gleichzeitig wird das Zusammenspiel der Komponenten bzw. der
einzelnen Source Files mittels der Relationen dargestellt. In dieser Graphik bedeutet
eine starke Korrelation dass diese Komponente in diesem Bereich des Quellcodes
umgesetzt worden ist. Eine mittlere Korrelation bedeutet aber dass sehr wohl auch
Uberschneidungen zu den anderen Komponenten vorhanden sind und diese
beriicksichtigt werden missen. So mussen beispielsweise Uber die
Fahrzeugverwaltung oder die Userverwaltung SQL Skripts erstellt werden bzw. auf
erstellte Skripts zugegriffen werden weswegen hier eine mittelstarke Korrelation
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besteht. Ebenso bei der Web Komponente, welchen den Input fir die Userverwaltung
und die Fahrzeugverwaltung liefert, jedoch auf Grund dessen das die Userverwaltung
oder Fahrzeugverwatung die Aufgabe Ubernehmen die SQL Statements zu
generieren ist eigentlich Relation zu den SQL Komponenten nur noch schwach.
Nachdem bei der Implementierung auch tellweise auf Modell Code
Transformationen zurtckgegriffen wird, missen auch diese hier berlicksichtigt
werden da in diesen die Regeln zur Transformation eines Modells in Quellcode
festgehalten werden. Es macht hier keinen Sinn Relationen im Mapping der Modelle
auf die Transformationen zu zeigen da diese auf dieser Ebene fir jede Komponenten

speziell definiert sein missen und somit keine Relationen untereinander bestehen.

Wenn man nun jedoch die einzelnen Anforderungen an das System betrachtet so ist
eine allgemeine Tabelle wie ich sie eben beschrieben haben nicht sinnvoll. Man weil3
zwar welches Subsystem auf welcher technischen Plattform und in welchem Source
File definiert ist, eine genaue Information welche Funktionalitét und somit welche
Anforderung, das einzelne Source File in sich birgt und welche Funktionen auch in
anderen Files zur Verfiigung stehen muss ist mit Ubersicht wie dieser nicht gegeben.
Auf Grund dessen ist es sinnvoll im Sinne der Anforderungsverfolgung die
Subsysteme und die darin redisierte Funktionaitét in einer Tabelle zu

veranschaulichen
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Abbildung 43 Detailierte Funktionalitat in Relation zum Sour ce Code

Auch in Abbildung 34 gilt die gleiche Definition der Korrelationen wie in Abbildung
33. Eine starke Korrelation bedeutet die Umsetzung in diesem Teil der
Implementierung, eine mittelstarke Korrelation bedeutet dass eine Relation zu einem
anderen Source File bestent.

3.10.6 Validation der Anforderungen:

Im letzten Schritt des hier definierten SoftwareQFD Frameworks steht die Validation
der Implementierung im Vordergrund. In einer Tabelle werden die Anforderungen,
der Quellcode und die dazugehdrigen vor der Implementierung erstellten Testfélle in
Relation gesetzt. Dies dient einerseits dazu um zu Uberprifen ob die Anforderungen
SO0 umgesetzt wurden wie sie modelliert wurde, und um das System auf seine
Funktionalitdt zu Uberprifen. Normalerweise wird zu diesem Zweck eine so
genannte  Tracability Matrix herangezogen. Diese setzt normaerweise

Anforderungsdokumente wie ein Busines Use Case mit einem oder mehreren
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Testfédlen in Verbindung um die Anforderung zu Uberprifen: Nachfolgende Graphik
zeigt eine Tracability Matrix:

o
C
2|3
2|52
ﬁ % % Req 1l Req 1 Req 2 Req 2 NORZLUTCt
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durchgefiihrt | 50% 1 1 1
1.1 2 X X
1.2 1 X
2.1 3 X X X
2.2 1 X
2.3 1 X
3.1
! X

Abbildung 44 Tracability Matrix [IQ_1]

Auf Basis dieser Traceability Matrix kann man nun mittels der QFD Notation eine
ahnliche Matrix etablieren welche neben den Anforderungen und Testfallen auch die
relevanten Source Code Dateien enthdlt und die Relationen auf Grund der Notation
genauer definiert. Mittels der Relationen kdnnen Abhangigkeiten einzelner Testfdlle
untereinander mit der oben definierten Notation gezogen werden. Eine starke
Korrelation validiert die Anforderung mittels Zugriff auf ein spezifisches Source File
welches im Rahmen eines Subsystems definiert ist und eine bestimmt Funktionalitét
beinhaltet. Eine mittelstarke Korrelation bedeutet dass diese Anforderung einen

Einfluss auf den Testfall und auf die zu validierende Komponente hat.

Zu Abb 45: Auf der vertikalen Achse werden zunachst die Subsysteme und die darin
gewlnschte Funktionalitét beschrieben. Weiters befinden sich in der Spalte rechts
davon der Name der Quellcode Datei in welcher die gewunschte Funktionalitét
umgesetzt wurde. Hier konnte man zusétzlich auch die spezifische Lines of Code
angeben in welchen die Operation durchgefihrt wird. Auf der horizontalen Achse
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werden die Anforderungen gelistet. In diesem Fall fuihren wir beispielsweise die
Anforderungsidentifikationsnummer an. Es kénnte hier aber auch auf Dokumente,
oder wie oben in der Requirementstracabilitymatrix gezeigt Use Cases stehen in

welchen die Anforderungen beschrieben sind.

Ebenso sollte auch die Teststrategie in diese Matrix einflief3en, denn es kdnnen
unterschiedliche Tests in unterschiedlichen Phasen der Entwicklung durchgefihrt
werden und demnach auch fir die Anforderungsverfolgung unterschiedliche
Ergebnisse zum Vorschein bringen.
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Abbildung 45 Validierung der Anforderungen

3.10.7 Conclusio Uber die Verwendung des Software QFD zur
Anforderungsverfolgung:

In diesem Kapitel wurde gezeigt wie die Tabellen des QFD Frameworks zur
Anforderungsverfolgung eingesetzt werden konnen. Die hier beschriebene
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Verwendung von Tabellen um Abhangigkeiten von einzelnen Anforderungen den,
beschreibenden Modellen und den auf die Modelle angewandten Transformationen
bilden die unter dem Punkt 3.9 definierten Prozessschritte zur Verfolgung von
Anforderungen ab und geben Antworten auf die dort definierten Fragen. Die Vor-
und Nach —teile die eine Anwendung solcher Tabellen mit sich bringt sollen nun

zusammengefasst und erléutert werden.

Vorteile & Nachteilein der Verwendung von SQFD Tabellen:

Ein Vorteil ist mit Sicherheit die Analyse des Geschéftsprozess und den daraus
resultierenden Anforderungen mit Hilfe von Korrelationsmatrizen. Der Prozess
beschreibt ihn als Definition von Abhangigkeiten zwischen Geschéftsprozess und
Kundenanforderungen. Dies dient zur Qualitétssicherung der Anforderungen zu

einem friihen Zeitpunkt der Softwareentwicklung.

Was man im Kontext der Thematik beziiglich der Geschéftsprozessanalyse nicht
auf3er Acht lassen sollte ist der Wiederverwendungswert einer solchen Analyse. Bei
vielen Softwareherstellern ist die Erfahrung fur die Erstellung Doméanenspezifische
Software nicht unwesentlich. Mit der Dokumentation der Tabellen respektive der
Geschéaftsprozesse, optimiert man im Falle einer Neuimplementierung die
Analysezeit, daman auf bestehende Tabellen zurtickgreifen kann und mit diesen die
Auswirkungen von Anderungen im Geschéftsprozess auf die Kundenanforderungen

bis hin zur Implementierung dargestellt werden kdnnen.

Das Nachvollziehen von Anderungen wird durch die den Prozess beschreibenden
Tabellen gesichert. Dadurch dass der obere Teil einer Tabelle direkt in die néchste
Tabelle einfliefdt ist eine Nachverfolgung gewahrleistet. Somit gilt, dass unabhangig
davon auf welcher Ebene des Prozess eine Veranderung geschieht sie sowohl nach
vorwérts in den néchsten Prozessschritt als wie auch nach Ruckwartsin den
vorhergehenden Prozessschritt verfolgt werden kann. Dies entspricht der Definition

von Anforderungsverfolgung.
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Diesist somit auch im Sinn der Frage welche wir zu Beginn dieser Arbeit
aufgebracht haben, ndmlich welche Mdglichkeiten die Tabellen des QFD zur
Anforderungsverfolgung bieten kénnen, relevant. Die hier gezeigte Verwendung von
Tabellen entfernt sich nicht wesentlich vom Ursprung des QFD nadmlich
Kundenanforderungen in Qualitatsprodukte tberzufihren und zeigt vor allem welche
M oglichkeiten gegeben sind Relationen, in unserem Fall auch unter Modellen
aufzuzeigen und durch die Darstellung von Abhéangigkeiten, darin einzelne
Anforderungen zu verfolgen.

In Zusammenhang mit der Nachverfolgung durch verschiedene Modelle, auf
verschiedenen Ebenen des Entwicklungsprozess, sei insbesondere auch die
Maoglichkeit der expliziten Gewichtung von Abhangigkeiten durch eine
mathematische Auswertung der Relationen wie sie unter Punkt 3.10.2 beschrieben
wird, erwahnt. Die Wichtigkeit einzelner Anforderungen und somit auch die
Wichtigkeit der diese Anforderungen abbildenden Modelle, kann gemessen werden.
Somit werden Dringlichkeiten einzelner Kundenwiinsche dargestellt, die in der

Implementierung berticksichtigt werden kénnen.

Eine wichtige Komponente in der Softwareentwicklung, insbesondere was die
Qualitét einer Software betrifft, sind Fehler die Aufgrund einer falschen
Spezifikation oder durch Anderungen welche am System vorgenommen werden, zu
vermeiden. Insbesondere in der modellbasierten Entwicklung, wo durch den Versuch
Anforderungen durch automatisierte Transformationen Uber die verschiedenen
Ebenen der Abstraktionsgrade und den Entwicklungsprozess zu implementieren,
bietet eine Darstellung wie sie hier in diesem theoretischen Ansatz gezeigt wird, die
Moglichkeit, Fehlerquellen zu minimieren und auch eine Kontrolle der
Veranderungen bis auf das Level der Implementierung, alswie auch deren
Validation zu gewéhrleisten. Insbesondere wird gezeigt, dass eine Einbindung der
Transformationen in die Tabellen welche die Verdnderungen veranschaulichen,
maoglich und notwendig ist, um die Verfolgung von Anforderungen zu gewahrleisten.
Zusétzliche Tabellen kdnnen ebenso zur Entwicklung von Transformationsregeln in
den Prozess miteinbezogen werden und wirden quasi einen eigenen

Transformati onsentwicklungsprozess beschreiben. Der hier dargestellte Ansatz sollte
sich auf Grund dieser Erkenntnisse positiv auf die Qualitét als wie auch positiv auf
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die Kosten auswirkten, denn einerseits kdnnen letztere schon durch eine bessere
Anforderungsanalyse oder einer bessere Transformationsgestaltung und somit
weniger Fehler und weniger Change Requests, wahrend der Entwicklung gesenkt

werden.

Ein Nachteil welcher mit der Verwendung von QFD Tabellen mit Sicherheit entsteht
ist die Komplexitét der Tabellen. Die Erstellung der oben gezeigten theoretischen
Beispiele, welches vom Umfang her recht klein angenommen wurde stellte sich als
aul3erst komplex und langwierig dar. Eine Verwendung dieses Ansatzes musste auf
jeden Fall auf der Unterstiitzung eines vordefinierten Programms oder vordefinierten
Excel Tabellen mit Makros aufbauen um den Aufwand fir die Verfolgung von
Anforderungen moglichst gering zu halten. Alles andere wirde in diesem
Zusammenhang keinen Sinn machen da der durch die Wartung der Tabellen
entstehende M ehraufwand durchaus fur das manuelle Nachvollziehen einzelner

Anforderungen aufgewendet werden koénnte.

Ein zusétzkicher Punkt der im Zusammenhang mit der Verwendung von QFD
Tabellen als positiv zu sehen ist, ist die Darstellung von Zielkonflikten. Neben der
Durchfihrung des Ansatzes im Entwicklungsprozess zur Verfolgung von
Anforderderungen, kann man ihn auch rein zur Planung durchfihren. Durch diese
Art der Simulation und aus der damit verbundene Auswertung der Relationen kdnnen
Zielkonflikte unter einzelnen Anforderungen, unter Subsystemen, unter technischen
Moglichkeiten oder auch phasentibergreifend entstehen und somit frihzeitig erkannt
und abgewendet werden konnen. Weiters konnte mittels so genannter
Informationspfade ein einheitlicher Prozess definiert werden. Diese wirden die
Verwendung von Tabellen in unterschiedlichen Entwicklungsprozessen anhand
enthaltenen Information abbilden und so ein entwicklungsprozessspezifisches
Mapping zur Verfigung stellen. Der Informationspfad wirde also die Verwendung
der Tabellen, zu den unterschiedlichen Zeitpunkten der Entwicklung, mit den

vorhandenen Informationen, welche in Korrelation gesetzt werden, abbilden.

Eine weitere Verbesserung ware explizit in einer Tabelle die Kosten in Relation zu

den Anforderungen zu gewichten, um beispielsweise diese einerseits abschétzen zu
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koénnen und somit fir die Preisgestaltung heranziehen zu kénnen oder einen
Zahlungsplan zu definieren, welcher in Korrelation mit Meilensteinen, die die
Fertigstellung wichtiger Subsysteme definieren wieder Geld in das
Entwicklungsprojekt kommt um laufende K osten zu decken. Hierbel stellt sich mir
auch die Frage, wenn es moglich sein kann Kosten in dieses Schema einflief3en zu
lassen so misste es auch moglich sein eine weitere oft kritische Komponente im
Softwareentwicklungsprozess einflief3en zu lassen: Ressourcen. Welches Team setzt
welche Anforderung um und wie wirkt sich beispielsweise ein Abgang einer
Schlusselressource in einem dieser Teams auf das Projekt und die Qualitét des
Produkts aus. Esist also durchaus eine interessante Uberlegung, die wichtigsten
Punkte aus dem Rahmen des Projektmanagements in diesen Ansatz einflief3en zu
lassen und somit auch die organisatorische Komponente eines
Softwareentwicklungsprozess in die Qualitétssicherung oder wie wir es hier
beschrieben haben, in die qualitdtsbezogene Entwicklung von Software einflief3en zu

|assen.

Eine Problematik die mir wahrend der Entwicklung dieses Ansatzes aufgefallen ist,
ist dass es nicht immer einfach ist die Korrelationsnotation oder besser die
Bedeutung fir die einzelne Korrelation im Zusammenhang mit den in Korrelation
gesetzten Bereichen zu definieren. In manchen Tabellen sind die 4 Relationen (stark,
mittel, schwach und keine) auf3erst sinnvoll, vor allem zu Beginn des
Entwicklungsprozess wo viele unterschiedliche Abhangigkeiten existieren. Im
weiteren Verlauf wirden aber 2 bzw. 3 Relationen stark, mittel und gar nicht auch
reichen da beispielsweise der Zusammenhang einer Anforderung mit einer
technischen Spezifikation schwer Uber diese Definition auszuweisen ist. Hierbei ist
es also sehr wichtig der Tabelle eine genaue Definition der Relation hinzuzufiigen

um die Komplexitét der Tabelle nachvollziehen zu kénnen.
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4 Kapitel: Zusammenfassung und Ausblick:

Dieses Kapitel soll die in den vorhergehenden Kapitel angefihrten Basics und
Theorien zusammenfassen und einen Ausblick auf die Zukunft der MDA und
Anforderungsverfolgung geben:

Ich méchte zu Beginn der Conclusio uns noch einmal die ersten beiden Thesen die
wir zu Beginn aufgestellt haben und deren Verifikation oder Falsifikation uns die
Motivation fur diese Arbeit gegeben haben, erneut einzeln anfihren und diskutieren
Die 3. These wurde bereitsin einer eigenen Conclusio unter Punkt 3.10.6 behandelt:

1. These

Die modellgetriebene Entwicklung unterstitzt Anforderungsverfolgung auf Grund
von umfangreichen Modellen in verschiedenen Abstraktionsgraden, bei denen auf
Grund automatisierter Modelltransformationen besonders auf Konsistenz geachtet
werden muss. Kann man diese Aussage verifizieren bzw. durch das
Zusammenfihren der beiden Ansétze Anforderungsverfolgung und Modellbasierte
Entwicklung beantworten.

Ad 1;

Alsich mich das erste Ma mit dem Ansatz der model|basierten Softwareentwicklung
auseinander gesetzt habe war mir zunéchst nicht bewusst, wie detailliert eigentlich
schon auf Grund des Konzepts der MDA, Madoglichkeiten  fir
Anforderungsverfolgung geboten werden. Ich musste erst die TOP Down Struktur
der Abbildung 5 entwickeln und adaptieren, um eine Basis dafur zu erstellen die
Anforderungsverfolgungselemente darin zu erkennen und dann auch in weiterer

Folge diese Ansétze zu definieren und graphisch in einem Modell umzusetzen.
Die Basis fur Anforderungsverfolgung bietet die genaue Spezifikation der
Anforderungen und diese ist meiner Ansicht nach im Rahmen einer sorgféltigen

Anayse der Geschéaftsprozesse zu realisieren. Wie wir im Kapitel Modellbasierte
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Softwareentwicklung unter Die Geschaftsprozesse und das Computer Independent
Model (CIM) gesehen haben passiert dies so wie es sein sollte zu Beginn eines MDA
Prozesses. Auch durch die Integration von Quality Function Deployment in Kapitel
3 wurde ene Methodik gezeigt welche den MDA Prozess und
Anforderungsverfolgung darin unterstiitzt. Hierbei wurde der Ansatz des einmaligen
QFD wie es zum Teil in der Softewarentwicklung Ublich ist, um eine genaue
Definition  von Kundenanforderungen und das Mapping auf die
Produktanforderungen zu erhalten fir den MDA Prozess adaptiert. Diese Adaption
bedeutet das QFD Uber den gesamten Entwicklungsprozess zu integrieren. Daraus
resultieren bessere Mdoglichkeiten die Qualitdt auch Uber verschiedene
doménespezifische Softwareentwicklungsprojekte hinaus im Unternehmen zu
etablieren.

Die Anwendung von Transformationsregeln um die Uberfiihrung eines CIMs ins
PIM und weiterfiuhrende Modelle zu gewéhrleisten missen mindestens genauso
detailliert definiert werden, wie die Anforderungen um den Graubereich der
Fehlerquellen im MDA Prozess zu minimieren. Denn die einerseits bei manchen
Projekten automatisiert vorgenommenen Transformationen kénnen genauso zu
Inkonsistenz fuhren wie Fehler in den Analysen. Auch hier bietet der entwickelte
Ansatz des QFD detaillierte Mdglichkeiten die Anforderungen auf die Modelle und
die darauf angewandten Transformationen zu mappen und somit zu dokumentieren.

Fraglich bleibt jedoch ob die Tools, welche zur Anforderungsverfolgung
herangezogen werden diese Transformationsregeln ebenso auf Konsistenz und
Nachvollziehbarkeit prifen konnen, wie es manuell passiert, oder wie die einzelnen
Modelle Uberprift werden. Wir haben zwar ein Tool recht ausfuhrlich beleuchtet
jedoch konnte ich darin keine konkreten Mechanismen oder explizite Regeln zur
Uberpriifung solcher Transformationsregeln erkennen. Und meiner Meinung nach
liegen genau dort die Probleme der MDA Entwicklung da die einzelnen
Transformationen und die Regeln wohl ebensoviel Aufmerksamkeit benétigen wie

deren Uberpriifung.
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Rein prinzipielle denke ich dass sich der Ansatz der modellbasierten
Softwareentwicklung sehr gut mit Anforderungsverfolgung verknipfen lasst und
alleine auf Grund seiner Struktur und den darin angewandten Mechanismen und vor
alem durch den durchgéngigen Toolsupport im Prozess sehr gute

Grundvoraussetzungen bietet.

Nachdem mit UML Tools und den damit verbundenen Mdglichkeiten der
Modellierung wirklich ein konsistenter Prozess durchlaufen werden kann, in
welchem dank Erweiterungen wie SysML auch die Anforderungsanalyse in die
Modellierung einflief3t, denke ich dass diese These durchaus als erfiillt anzusehen ist.
Neben Vorteilen wie diesen besteht auch die Moglichkeit einerseits durch die
Modelle die auf den verschiedenen Abstraktionsebenen entstehen eine Art High
Level Dokumentation zu erstellen welch den Reuse Wert fur ein Produkt massiv
steigern  kann.  Andererseits kann  durch die Verwendung eines
Anforderungsmanagementtools gemeinsam mit den &ullerst maéchtigen
Modellierungstools automatisiert Dokumentationen erstellt werden, worauf ich
besonders im Kapitel 3 eingegangen bin. Somit wird den Entwicklern alein durch
den Prozess eigentlich die Arbeit erleichtert und die mihsame Erstellung von
Dokumentation nach der eigentlichen Durchfiihrung eines Projekts kommt nicht zu
Stande.

Ich mdchte an dieser Stelle einen kurzen Exkurs einschieben, in dem auf die Zukunft
der MDA eingegangen wird, da die zweite These eher die Thematik der
Anforderungsverfolgung behandelt und ich es als wichtig erachte im Rahmen dieser

Arbeit einen Ausblick zu geben.
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4.1 Exkurs: Die Zukunft der MDA:

Der MDA Prozess unterscheidet sich meiner Meinung nach nur gering von vielen
anderen Entwicklungsprozessen bzw. 18sst er sich mit dem Agile Prozess, RUP oder
dem Extreme Programming Ansatz verbinden. Modelle haben auch bel
vergleichbaren Prozessen massiv an Einfluss gewonnen und sind aus der modernen

Softwareentwicklung nicht mehr wegzudenken.

Wenn man sich die vergangenen Entwicklungen ansient so war es die
Objektorientierung welche seit 1985 die prozeduralen Sprachen abgel 6st, hat und seit
dieser wurden keine massiv neuen Konzepte ins Leben gerufen. Vor den
prozeduralen Sprachen wurde mit Assambler Sprachen programmiert welche
wiederum eine Verbesserung zum vorhergehenden reinen Maschinencode waren.
Was aber die eigentliche Quintessenz dieser Herleitung veranschaulichen soll, ist
dass sich der Fokus im Rahmen der Programmierung verschoben hat. Wahrend
friher noch die low level Konstrukte relevant fir die Programmierung waren hat sich
der Fokus auf die high level Konstrukte verschoben. Dass diese jedoch auch nur
mittels der low level Konstrukte funktionierten ist nicht mehr ganz im Bewusstsein
vieler Personen die im Softwareentwicklungsprozess beschéftigt sind. Die
Programmierung selbst beschéftigt sich nicht mehr mit der Erstellung reinen
Maschinen Codes sondern in diesem Bereich hat sich durch den Fortschritt

Automation breitgeschlagen und Compiler Gbernehmen hier wertvolle Arbeit.

Genauso denke ich wird es mit der MDA und den Softwareentwicklungsprozessen
unserer Zeit geschehen. Der Fokus wird sich vom Code Level weg verschieben auf
die PIM und PSM Ebene auf welcher die Modellierung komplettiert und adaptiert
wird um dann automatisiert Code daraus zu generieren. Die Chancen bestehen sogar
darin dass man im Laufe der Zeit die Anzahl der Ebenen minimieren kann und z.B.

die Erstellung des PSM vernachlassigt und Code gleich aus dem PIM erzeugt wird.
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Dieser Vision werden immer Programmierer gegenuiberstehen welche meinen dass
die Programmerstellung aus einem Modell nicht zu 100 Prozent realisierbar ist. Ich
denke jedoch, dass besonders auf Grund dessen das die MDA noch in den
Kinderschuhen steckt und der Prozess jetzt schon relativ erfolgreich ist, hier noch ein
massiver Potential vorhanden ist, welches ausgelotet werden muss. In
Angelegenheiten von Interoperabilitdt und Portabilitdt und Wartung werden sich
viele Turen mittels MDA auftun. Und auch wenn zur Zeit noch Probleme in der
Codegenerierung vorliegen und immer noch manuelle Erweiterungen programmiert
werden, so bin ich enerseits zuversichtlich dass sich das bald éndert und die
Programmierer immer mehr Zeit haben sich komplexeren Aufgaben as der

Erstellung von maschinell generierbarem Code widmen kdnnen.

Somit wird es auch zu einer Neuverteilung der Aufgaben im SE Prozess kommen.
Gesetztenfalls die MDA wird in Zukunft vermehrt eingesetzt, so kann man davon
ausgehen, dass die Rollen wie wir sie eingangs in unserer Graphik angegeben haben,
nicht mehr existieren werden, sondern durch Rollen wie den PSM Entwickler, oder
den Transfomationsdefinitions Enwickler und den PIM Analysten ersetzt werden.

Auch im Bereich der Tools bemerkt man bereits auch jetzt dass es kaum noch reine
Entwicklungstools gibt. In den meisten ist bereits eine Modellierungskomponenten
integriert und auch in der oben angefuhrten ToolUbersicht bez. MDA kann man
erkennen dass grof3e Hersteller wie IBM mit der Rational Suite oder Borland ebenso
auf den Zug der MDA aufspringen und deren Entwicklungsumgebungen entweder in
diese Richtung anpassen oder neue erstellen.

Insbesondere auch durch die Unterstitzung grofer Hersteller in  der
Softwareindustrie wird es dazu kommen, dass sich Modelle und deren Sprachen
weiterentwickeln und somit auch die oben bereits erwahnten Tools. Die fur

MDA Entwicklungen zugeschnittenen Sprachen werden was den Status angeht mit
heutigen Programmiersprachen vergleichbar sein und werden sowohl mit

dynamischen al's auch statischen Aspekten umgehen kénnen.

Worin ich personlich durchaus noch ein Potential von Verwendung von MDA
gemeinsam mit dem Konzept der Service Orientierten Architektur (SOA).
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Exkurs SOA: Ziele
Primérziel ist, die historisch gewachsene, heterogene Systemlandschaft effizient an
Anderungen im Geschaftsprozess anpassen zu kénnen. Im Einzelnen soll dadurch
Software erstellt werden, die

einfach an neue Bedrfnisse angepasst werden kann (Flexibilitat)

wieder verwendbar ist

verteilt installiert werden kann

an Geschaftsprozesse angepasst ist.
Sekundarziele sind:

Kostenvorteile durch schnelle Optimierung

schnelle Reaktion auf Herausfor derungen moglich

mittelfristig Einsparungen

schrittwei se Restrukturierung komplexer Anwendungssysteme

[Aus Wikipdia, die freie Enzyklopédie Stand 06. Feb. 2006]

Gerade was die Thematik der Wiederverwendbarkeit und Wartung angeht steht der
MDA ja ein ziemliches Potential zur Verfiigung und wenn man sich die aktuellen
Geschéftsdaten grof3er Anbieter im IT Markt ansieht, so ist ein eindeutiger Trend aus
Verknupfung von Services gemeinsam mit Hardware und Software zu identifizieren.
Dieser Markt kann wesentlich besser durch die Konzepte der MDA bedient werden
und gilt als grof3es Potential.

Ein einzelnes Telefon auf der Erde wére sinnlos — Tausende hingegen ergeben einen
Sinn — und heutzutage hat schon fast jeder ein Mobiltelefon bzw. man ist schon
verwundert wenn jemand keines hat. Was ich mit diesen Aussagen zeigen will ist die
Notwendigkeit von Standards in der heutigen Informationstechnologie. Die
Maoglichkeit Daten aus verschiedenen Systemen auszutauschen und Verstandnis
unter einzelnen Applikationen zu schaffen ist die Herausforderung von Standards.
Die Verwendung von UML, SysML, die Standardisierung von Metamodellen neben

der neuen Definition von Standards werden notwendig sein, je dlter die MDA wird
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um deren Entwicklung voranzutreiben. Hier liegen sicher neben der Entwicklung von

standardisierten Tools die Herausforderungen fur die MDA.

2. These
Konnen Anforderungen durchgangig verfolgt werden? Existiert eine Technologie um
eine komplette durchgangige Anforderungsverfolgung zu erhaten. Wie werden

Abhangigkeiten zwischen Anforderungen veranschaulicht und nachgezogen.

Ad 2:

Nach tUber 100 Seiten die ich Uber MDA und Anforderungsverfolgung verfasst habe
bezeichne ich diese These als erflllt. Die dazu verwendete Technologie heisst
SysML und bietet die Moéglichkeiten in Modelle eigene Tags als Requirements
einflielfen  zu lassen und somit Zusammenhdnge durch den MDA
Entwicklungsprozess zu verfolgen. Auch eine einheitliche Struktur zur Modellierung
von Anforderungen und deren Abhangigkeiten untereinander wird mittels dieser
Technologie zur Verfugung gestellt. Es wére jedoch falsch SysML rein auf
Anforderungsverfolgung zu reduzieren da es ebenso wie UML eine sehr méchtige

M odellierungsumgebung zur detaillierten Entwicklung von Systemen bietet.

Die Probleme die im Rahmen der Anforderungsverfolgung entstehen beziehen sich
auf die automatisierten Transformationen im MDA.. In diesem Bereich muss oft noch
manuell nachkorrigiert werden da insbesondere bei der Transformation von PIM auf
PSM noch Probleme mit der Weiterverarbeitung durch Codegeneratoren entstehen.

Ebenso muss auf Konsistenz einzelner Ebenen im Entwicklungsprozess und

ebeneniibergreifend gearbeitet werden.

Mit Reqtify wurde ein Requirementsmanagementtool vorgestellt welches nicht
komplett den Anforderungen einer total automatisierten Anforderungsverfolgung
gerecht werden kann, jedoch sehr wohl mit SysML Elementen umgehen kann und
somit eine sehr gute Mdglichkeit zur Anforderungsverfolgung bietet. Dieses Tool ist
auf Grund der einfachen Handhabung und den sehr brauchbaren Funktionen
besonders fur kleine Projekte empfehlenswert wo der Aufwand fir manuelle
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Anforderungsverfolgung oder besser rein manuelle Anforderungsverfolgung zu hoch
wére. AulRerdem ist die graphische Darstellung der Abhangigkeiten in Reqgtify gut
umgesetzt.
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