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Zusammenfassung: Die Nachvollziehbarkeit von Anforderungen (Requirements Tracea-
bility) ist eine essentielle Grundvoraussetzung fiir die Entwicklung hochwertiger Soft-
waresysteme. Hierbei wird allgemein zwischen der Nachvollziehbarkeit der Verwendung
einer Anforderung (Post-Traceability oder Vorwdrts-Nachvollziehbarkeit) und der Ent-
stehung einer Anforderung (Pre-Traceability oder Riickwdrts-Nachvollziehbarkeit) unter-
schieden. Fiir die Unterstiitzung von Pre-Traceability sind drei Fragen von zentraler Be-
deutung: (1) Welche Informationen miissen aufgezeichnet werden? (2) Wie werden diese
Informationen strukturiert? (3) Wie werden die Informationen aufgezeichnet?

In diesem Beitrag stellen wir einerseits drei Rahmenwerke vor, die generische Antworten
auf diese Fragen geben. Andererseits skizzieren wir eine detaillierte Ausarbeitung die-
ser Rahmenwerke, auf der die Requirements Engineering Umgebung PRO-ART basiert.
PRO-ART unterstiitzt die Erfassung und Strukturierung von Trace-Informationen entlang
der drei Dimensionen des Requirements Engineerings. Die Aufzeichnung der Daten in ei-
nem Trace-Repository erfolgt durch die Werkzeuge der Entwicklungsumgebung, die gemdf3
einem neuen Ansatzes fiir prozefiintegrierte Werkzeuge implementiert wurden.

Wir berichten von unseren Erfahrungen mit PRO-ART 1.0, einer ersten prototypischen
Implementierung unserer Ansdtze, dem daraus resultierenden Re-Design sowie der Re-
Implementierung der Umgebung (PRO-ART 2.0).

1 Einleitung

Die Nachvollziehbarkeit (Traceability) von Anforderungen ist eine Grundvorausset-
zung fiir die Erstellung hochqualitativer Softwaresysteme, so daf3 die Erfassung und War-
tung von Trace-Informationen eine essentielle Aktivitit wihrend der Erstellung und Ver-
wendung einer Anforderungsdefinition darstellt. Einen umfassenden Uberblick iiber den
potentiellen Einsatz von Trace-Informationen und deren Nutzen findet man in [11, 33, 26].
Diese Berichte zeigen unter anderem auf, dafl nachvollziehbare Spezifikationen zu we-
niger Fehlern wiihrend der Systementwicklung fiihren, die Integration von Anderungen
erleichtern, eine wichtige Rolle in Vertragssituationen spielen und die Akzeptanz des

Softwaresystems erhohen.
1
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Auf der einen Seite ist die Nachvollziehbarkeit einer Anforderungsspezifikation hin
zum Design und zur Implementierung (und umgekehrt) fiir das Verstiindnis des aktu-
ellen Systems wichtig. Auf der anderen Seite muf3 aber auch die Entstehungshistorie
einer Anforderungsspezifikation nachvollziehbar sein, um das Verstindnis der Anforde-
rungen selbst zu erleichtern. Daher wird allgemein zwischen zwei Arten von Nach-
vollziehbarkeit differenziert (vgl. [15, 7, 19, 12, 27]). Wihrend die Nachvollziehbarkeit
der Verfeinerung, Verwendung und Umsetzung einer Anforderung wihrend des Designs
und der Implementierung Post-Traceability oder Vorwirts-Nachvollziehbarkeit bezeichnet
wird, spricht man bei der Verfolgbarkeit einer Anforderung zuriick zu ihren Urspriingen
von Pre-Traceability oder Riickwirts-Nachvollziehbarkeit (vgl. [11]). Erst durch Pre-
Traceability wird die Grundlage fiir das Management evolvierender Systeme geschaffen,
da Pre-Traceability die Identifikation der Teile einer Spezifikation ermdoglicht, die von
einer Anderung in der Systemumgebung betroffen sind, z.B. einer Anderung der organi-
satorischen Regeln, des Geschiftsprozesses oder einer erweiterten Nutzung des Systems.

Inzwischen existieren einige Ansitze [1, 9, 2] und sogar kommerzielle Werkzeuge
(z.B. RT von Teledyne Brown Engineering, RTM von Marconi Systems Technology,
RDD 100 von Ascent Logic Cooperation), die die Nachvollziehbarkeit innerhalb von
Anforderungsspezifikationen (mit Fokus auf die Nachvollziehbarkeit hierarchischer De-
kompositionen) sowie zwischen Anforderungsspezifikationen und Dokumenten spéterer
Phasen, z.B. Entwurfsbeschreibungen, unterstiitzen. Leider tendieren diese Ansétze dazu,
den Aspekt der Pre-Traceability zu vernachlédssigen, d.h. die Erhebung, Definition und
Evolution von Anforderungen.

Im Gegensatz dazu zeigen unabhingige empirische Untersuchungen (vgl. Ramesh
& Edwards [35] und Gotel & Finkelstein [11]) auf, dall Pre-Traceability mindestens
genauso wichtig ist wie Post-Traceability; insbesondere fiir Systeme, die in sich stindig
dndernden Umgebungen eingebettet sind. Jiingste Forschungsbeitrige (vgl. [34, 35, 33,
20, 13, 36]) und Systeme (z.B. DOORS von QSS) haben sich daher verstirkt der Pre-
Traceability zugewandt. Allerdings betrachten all diese Ansitze nur einzelne Aspekte von
Pre-Traceability, z.B. Annotationen von Anforderungsspezifikationen mittels Hypertext
oder die Erfassung von Argumentationshistorien. Somit bleibt das aufgezeichnete Wissen
und die angebotene Unterstiitzung im wesentlichen auf einige Teilaspekte beschrinkt; ein
umfassendes Rahmenwerk fiir Pre-Traceability fehlt dagegen (vgl. [35, 12, 36]).

Auf dem Weg zu einem solchen Rahmenwerk organisieren wir unseren Beitrag
entlang von drei Fragestellungen, auf die jeder Ansatz fiir Pre-Traceability implizite oder
explizite Antworten geben muf:

*  Welche Art von Information muf3 aufgezeichnet werden? (vgl. Abschnitt 2)
*  Wie wird diese Information strukturiert? (vgl. Abschnitt 3)
*  Wie wird diese Information erfa3t? (vgl. Abschnitt 4)

Wir behandeln diese Fragen auf zwei unterschiedlichen Ebenen. Zum einen stellen wir
fiir jede Fragestellung ein generisches Rahmenwerk vor, das als Wegweiser fiir kon-
krete Ansitze zur Unterstiitzung von Pre-Traceability dient. Zum anderen skizzieren wir
die detaillierte Ausarbeitung der Rahmenwerke, auf denen die Requirements Enginee-
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ring Umgebung PRO-ART basiert (Abschnitt 2 — 4). In Abschnitt 5 beschreiben wir
die resultierende Architektur der PRO-ART Umgebung und ihre Implementation. Die
gewonnenen Erfahrungen und offenen Probleme werden in Abschnitt 6 zusammengefal3t.

2 Welche Trace-Informationen miissen erfafit werden?

Zur Beantwortung dieser Frage haben wir ein Rahmenwerk fiir das Requirements
Engineering vorgeschlagen: Die drei Dimensionen des Requirements Engineering (vgl.
[24, 25]). In diesem Rahmenwerk wird RE als ein Prozefl verstanden, der sich in
dem durch die drei Dimensionen Repriisentation, Spezifikation und Ubereinstimmung
aufgespannten Raum bewegt (vgl. Abb. 2.1). Danach muf} sich Requirements Enginee-
ring mit technischen (Reprisentation), kognitiven (Spezifikation) und sozialen Problemen
(Ubereinstimmung) befassen. Ein traditioneller RE-ProzeB beginnt nahe dem Ursprung
mit unterschiedlichen personlichen Sichten, einem geringen Systemverstindnis und einer
informellen Reprisentation. Ziel eines jeden RE-Prozesses ist jedoch eine gemeinsame
Sicht auf eine gutverstandene, vollstindige und zumindest teilweise formalisierte Anfor-
derungsspezifikation.

Spezifikation

vollstindigr""

vage T - 0 :
. personliche Sichten | . .
—i.P | = Reprdsentation
informal semi-formal formal

Abb. 2.1: Die drei Dimensionen des Requirements Engineering

Der Trace des RE-Prozesses kann nun als eine beliebige Kurve innerhalb des von den
drei Dimensionen aufgespannten Raumes betrachtet werden. Die Erfassung von Trace-
Informationen als Grundlage fiir Pre-Traceability erfordert somit die Aufzeichnung von

* Informationen entlang der Reprisentationsdimension, d.h. die wihrend des Prozesses
verwendeten Repréisentationsformalismen und ihre Beziehungen untereinander;

* Informationen entlang der Spezifikationsdimension, d.h. der Inhalt der Spezifikation
gemdl bestimmter Standards oder Doménenmodelle;
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» Informationen entlang der Ubereinstimmungsdimension, d.h. die Standpunkte
der unterschiedlichen beteiligten Personen(gruppen), Argumentationen, alternative
Losungsvorschlidge und Entscheidungen wihrend des Prozesses;

* Beziehungen zwischen diesen Informationen, d.h. Abhéngigkeiten, die zwischen
den aufgezeichneten Trace-Objekten bestehen (z.B. welche Entscheidung hatte die
Einfiihrung einer neuen Anforderung zur Folge);

* Informationen iiber die eigentliche ProzeBdurchfiihrung, d.h. Verkniipfung der aufge-
zeichneten Informationen mit den dafiir verantwortlichen ProzeBschritten und Agen-
ten.

3 Wie werden Trace-Informationen strukturiert?

Bei der Wiederverwendung der aufgezeichneten Trace-Informationen wihrend des
Systementwicklungsprozesses ergeben sich drei Hauptprobleme, die nur durch eine ge-
eignete Strukturierung der erfaBten Informationen geldst werden konnen.

Zum ersten ist bekannt, da3 die Verwendung von Trace-Informationen stark von der
jeweiligen Personengruppe und der Phase des Softwareentwicklungsprozesses abhingt
(vgl. [11]). Das heilit, dal Trace-Informationen spiter i.a. in einem anderen Kontext
verwendet werden, als sie vorher aufgezeichnet wurden. Die Strukturierung und Verwal-
tung der erfaB3ten Daten muf also spezifische Sichten und ein selektives Retrieval gemil3
dem aktuellen Bedarf bei der Verwendung unterstiitzen.

Zweitens bietet aufgrund der groBen Informationsmenge, die wihrend der ProzeB3-
durchfiihrung anfillt, nur eine inhaltsorientierte, in einen breiteren ProzeBkontext einge-
bettete Erfassung von Trace-Informationen eine Basis fiir geeignete Wiederverwendung
(vgl. [27)).

Drittens sind die Personen, die in die Trace-Erfassung involviert sind, i.a. nicht
identisch mit den Verwendern der aufgezeichneten Trace-Informationen (vgl. [11]).
Daher wird eine standardisierte Traceability-Struktur benétigt, die garantiert, dal Trace-
Informationen stets auf die gleiche Art erfafit werden, um dadurch eine einfachere
Verwendung durch Dritte zu ermoglichen.

Zur Losung der genannten Probleme schlagen wir im folgenden den IRD-Standard
(ISO/IEC 10027 [16]) als Rahmenwerk fiir die Strukturierung von Trace-Informationen
vor. Auf der Grundlage des IRDS entwickeln wir eine generische Traceability-Struktur
entlang der drei Dimensionen des RE (vgl. Abschnitt 3.1). In Abschnitt 3.2 skizzieren
wir die konkrete Traceability-Struktur der PRO-ART Umgebung.

3.1 Entwicklung eines Trace-Repositories

Die Struktur eines nach dem IRD-Standard organisierten Trace-Repositories orientiert
sich an der Klassifikationsabstraktion semantischer Datenmodelle. In einem geschichteten
Typuniversum mit vier Ebenen stellt die Ebene n+1 (die definierende Ebene) ein Typsy-
stem, d.h. die Sprache fiir die Definition der Ebene n (die definierte Ebene) zur Verfiigung.
In abnehmendem Grad der Abstraktion werden die vier Ebenen IRD Definition Schema
Level, IRD Definition Level, IRD Level und IRD Application Level genannt.
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Um den IRDS-Ansatz auf das Problem der Strukturierung von Trace-Informationen
fir RE-Prozesse anzuwenden, miissen die oberen drei Ebenen (vgl. Abb. 3.1) mit
geeigneten Modellen (Schemata) gefiillt werden. Auf dem IRD Definition Schema
Level muf}3 ein Modell (Schema) die Konstrukte bereitstellen, mit denen auf dem IRD
Definition Level konkrete Traceability-Modelle erstellt werden. Die Traces selbst werden
als Instanzen der Traceability-Modelle auf dem IRD Level aufgezeichnet.
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Abb. 3.1: Strukturierung von Trace-Informationen durch Metamodelle

IRD Definition Schema Level: Auf dieser Ebene ist das Traceability-Metamodell an-
gesiedelt, das die Konzepte fiir eine konkrete Traceability-Struktur auf dem IRD De-
finition Level bereitstellt. Prinzipiell sind zwei Moglichkeiten fiir die Definition einer
konkreten Traceability Struktur entlang der drei Dimensionen des RE denkbar. Eine
Moglichkeit besteht darin, ein monolithisches, aus unzusammenhingenden Konzepten
bestehendes Modell definieren. Aufgrund der Orthogonalitédt der anfallenden Informatio-
nen fiihrt dieser Ansatz zu einer Explosion von Konzepten. Geeigneter erscheint daher
die zweite Moglichkeit, bei der eine Menge von in sich geschlossenen, orthogonalen
Modellen entlang jeder Dimension definiert wird und modelliibergreifende Beziehungen
durch Abhingigkeitsverweise ausgedriickt werden.

Ein wichtiger Beitrag unseres Traceability-Metamodells ist somit die Unterschei-
dung zwischen vier Arten von Traceability-Modellen (in Abb. 3.1 vereinfacht darge-
stellt durch das Konzept Product und dessen Spezialisierungen). Es sind dies Mo-
delle fiir die Trace-Informationen entlang der Représentations-, Spezifikations- und
Ubereinstimmungsdimension sowie Abhiingigkeitsmodelle, die grundlegende Beziehung-
stypen zwischen Trace-Objekten definieren (vgl. [27] fiir eine detaillierte Beschreibung
des Traceability-Metamodells).

IRD Definition Level: Auf dem IRD Definition Level wird eine konkrete Traceability-
Struktur als Instantiierung des Traceability-Metamodells definiert. Diese konkrete
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Traceability-Struktur sollte auf die konkreten Bediirfnisse einer Organisation ausgerichtet
sein. Sie beschreibt explizit die Typen von Trace-Informationen und Beziehungen, die
wihrend des RE-Prozesses aufgezeichnet werden.

Fiir die Erfassung von Trace-Informationen entlang einer einzelnen Dimension soll-
ten wiederum orthogonale Modelle definiert werden. In Abb. 3.1 sind z.B. drei verein-
fachte Modelle fiir Informationen entlang der Reprisentationsdimension dargestellt: ein
Hypertext-Modell, ein Structured-Analysis-Modell und ein Entity-Relationship-Modell.
Dariiberhinaus miissen mogliche Beziehungen zwischen Trace-Objekten innerhalb eines
Abhingigkeitsmodells spezifiziert werden. So wird z.B. der Abhéngigkeitstyp (Bezie-
hungstyp) based_on in Abb. 3.1 innerhalb eines Abhingigkeitsmodells definiert. Neben
der Definition einer Menge von Abhingigkeitstypen sollte das Abhéngigkeitsmodell den
Gebrauch der Typen restringieren (d.h. die Typen von Trace-Objekten, zwischen denen
eine bestimmte Abhingigkeit gezogen werden kann) und ihre automatische Herleitung
ermoglichen, z.B. durch deduktive Regeln.

IRDS Level: Abb. 3.1 zeigt beispielhaft, wie ein konkreter Trace unter Verwendung der
auf dem IRD Definition Level spezifizierten Schemata auf dem IRD Level abgelegt
wird. In dem Beispiel gibt es fiinf Trace-Objekte: Staff, User, “Only staff should
be able to ...”, dep_link_I und der isA-Link zwischen Staff und User. Das Trace-
Objekt “Staff” reprisentiert sowohl einen Datenspeicher als auch eine Entity und ist
somit Instanz zweier unterschiedlicher Klassen. Der Abhingigkeitsverweis dep_link_1
ist als Instanz des Beziehungstypen based_on abgelegt und setzt die Objekte “Staff” und
“Only staff should be able to ...” zueinander in Beziehung, wobei letzteres Objekt eine
Instanz des Typen HypertextNode darstellt. Abhingigkeiten zwischen Trace-Objekten
konnen also auf zwei Arten reprédsentiert werden: durch multiple Instantiierung (in
Klassen unterschiedlicher Teilmodelle) und durch explizite Abhingigkeitsverweise (iiber
Teilmodellgrenzen hinweg).

3.2 Die Traceability-Struktur der PRO-ART Umgebung

Die Traceability-Struktur der PRO-ART Umgebung besteht aus sieben orthogonalen
Modellen und einem Abhingigkeitsmodell, das 18 Beziehungstypen zwischen Objekten
definiert. Diese Modelle umfassen zur Zeit mehr als 250 Klassendefinitionen (Konzepte)
sowie tiber 80 Integritdtsbedingungen und deduktive Regeln, die eine konsistente Instan-
titerung der Traceability-Struktur garantieren.

Auf der Reprisentationsdimension haben wir uns auf Quasi-Industriestandards kon-
zentriert, um zu zeigen, daB} unser Ansatz auch gutbekannte Methoden wie OMT oder
ER-Modellierung verbessern kann. Zur Zeit unterstiitzen wir:

* ein Hypertext-Modell fiir die Strukturierung verschiedenster informeller
Reprisentationen wie natiirlichsprachliche Systembeschreibungen, Bilder, Tabellen
etc. (vgl. [14, 29]);

* ein erweitertes Entity-Relationship-Modell fiir die Modellierung der Datensicht auf
ein System (vgl. [27]);
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* ein Structured-Analysis-Modell (DatenfluBdiagramme und Datenlexikon) fiir die Mo-
dellierung der funktionalen Sicht auf ein System (vgl. [27]);

* das Objekt- und Verhaltensmodell von OMT (vgl. [22, 27]);

* O-Telos fiir die Spezifikation von Integritédtsregeln und deduktiven Regeln (vgl. [18])

Fiir die Strukturierung von Trace-Informationen entlang der Spezifikationsdimension
haben wir 21 internationale Standards und Richtlinien fiir das Requirements Engineering
analysiert und daraus ein umfassendes Spezifikationsmodell gewonnen, das Requirements
Specification Model (RSM) (vgl. [10, 27]).

Kommunikationen, Unterredungen und Verhandlungen zwischen Personen, die in
den RE Prozef involviert sind, fithren zu Entscheidungen. Zur Strukturierung solcher
Argumentationen wurde von Rittel das Issue Based Information System (IBIS) vorge-
schlagen, auf dem viele Ansdtze zur Aufzeichnung von Begriindungshistorien beruhen
(z.B. [6, 32, 34, 8]). Unser Modell fiir die Strukturierung von Informationen entlang der
Ubereinstimmungsdimension tibernimmt eine Teilmenge des IBIS-Modells, wobei der
Fokus auf den Entscheidungen liegt, die wihrend des RE-Prozesses getroffen werden.

Unser Abhidngigkeitsmodell ist das Resultat einer umfassenden Literaturanalyse
auf den Gebieten Requirements Engineering, Textanalyse, Wissensaquisition, Erfas-
sung von Begriindungshistorien und Hypertext. Die 18 Beziehungstypen unseres
Abhingigkeitsmodells konnen in fiinf disjunkte Kategorien unterteilt werden: Bedin-
gungsbeziehungen, inhaltliche Beziehungen, Dokumentationsbeziehungen, Evolutionsbe-
ziehungen und Abstraktionsbeziehungen.

Im Vergleich zu anderen Ansitzen bietet ein auf die oben beschriebene Art organisier-
tes Trace-Repository zwei Vorteile: (1) Jedes Trace-Objekt kann mit jedem anderen tiber
multiple Instantiierung oder explizite Abhingigkeitsverweise in Beziehung gesetzt wer-
den, z.B. kann eine Entity mit einem Abschnitt eines informellen Dokuments verkniipft
werden; (2) Die geschichtete Architektur und die formale Definition der Modelle stellt
eine semantisch reiche Struktur zur Verfiigung, die erst die Grundlage fiir ein selektives
Retrievel der aufgezeichneten Trace-Informationen darstellt.

4 Wie werden Trace-Informationen erfafft?

Bei der Erfassung von Trace-Informationen spielen zwei Aspekte eine wesentliche
Rolle.

Erstens miissen Trace-Informationen wdéhrend der ProzeBausfiihrung aufgezeichnet
werden, da es nahezu unmoglich ist, den Trace nach der Fertigstellung der Anforde-
rungsspezifikation zu rekonstruieren.

Zweitens mul} die Erfassung von Trace-Informationen so weit wie moglich auto-
matisiert werden®. Zum einen bedeutet manuelle Aufzeichnung von Trace-Information
einen zusitzlichen Arbeitsaufwand fiir die am Prozef3 beteiligten Personen, so daB3 Tra-
ceability zu arbeits- und kostenintensiv wiirde. Zum anderen sind manuell aufgezeich-

2 Die Notwendigkeit einer automatischen Erfassung von Trace-Informationen wird in vielen Veroffentlichungen ausdriicklich
betont (vgl. [38, 33, 31])
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nete Trace-Informationen oft subjektiv und idealisiert und reflektieren die realen Ablidufe
nicht hinreichend genau.

Eine vollstdndig automatisierte Aufzeichnung ist allerdings wegen der groBen Menge
der im RE-Prozef3 anfallenden informellen Information i.a. nicht mdoglich. So kann
z.B. die Strukturierung eines Besprechungsprotokolls nur von menschlichen Experten
vorgenommen werden. Nichtsdestotrotz soll dieser Abschnitt zeigen, dall eine geeignete
RE-Umgebung einen GroBteil der Trace-Erfassung iibernehmen und die am RE-Prozef3
Beteiligten bei der Erfassung der “richtigen” Traces unterstiitzen kann.

Wir erldutern zunéchst die prinzipielle Idee hinter unserem Ansatz fiir automatisierte
Trace-Erfassung (Abschnitt 4.1) und skizzieren dann die konkrete Umsetzung innerhalb
der PRO-ART Umgebung (Abschnitt 4.2).

4.1 Automatisierte Trace-Erfassung: prinzipielle Idee

Die Aufzeichnung von Trace-Informationen gemdf der vordefinierten Struktur ist
Aufgabe der ProzeBausfiihrungsumgebung, d.h. der Requirements Engineering Umge-
bung (REU). Jede rechnerbasierte Umgebung bietet eine feste Menge von Aktionen an,
durch die ein Produkt erzeugt, modifiziert und geloscht werden kann. Diese Aktionen
sind meistens durch bestimmte Programme (Module, Prozeduren) implementiert.

Die grundlegende Idee hinter unserem Ansatz besteht darin, da3 die von der REU an-
gebotenen Aktionen selbst fiir die Aufzeichnung von Trace-Informationen verantwortlich
gemacht werden. Die REU muf also garantieren, daf3

* die Ausfiihrung jeder Aktion zusammen mit ihren Ein- und Ausgaben im Trace-
Repository abgelegt wird;

* zwischen zwei oder mehreren Objekten Abhingigkeitsverweise gezogen werden,
wenn diese durch eine Aktion in Beziehung gesetzt werden;

* der ProzeBausfiihrende und der ProzeBkontext, in den die Aktion eingebettet ist (d.h.
die vorangegangenen Aktionen), erfalit werden.

Die Erfassung dieser Trace-Informationen erfordert eine Erweiterung der Traceability-
Modelle auf dem IRD Definition Schema Level. Wir haben unser Modell u.a. durch die
Konzepte Tool (z.B. ER-Editor), Action sowie Input und Output ergidnzt (vgl.
[27] fiir Details). Somit kann jede Ausfiihrung einer Aktion als Instanz eines definierten
Aktionstypen im Repository abgelegt und die Ein- und Ausgaben mit der Aktion verkniipft
werden.

Bezogen auf das Beispiel aus Abschnitt 3.1 erkennt man nun in Abb. 4.1, daB die
Entity Staff innerhalb der Aktion Specialize_Entity Act_12 als Spezialisierung der Enity
User erzeugt wurde, wobei User und der Hypertextknoten “Only staff should be able
to ...” als Eingaben dienten. Neben der Enity Staff wurde im Rahmen dieser Aktion
zusitzlich noch der Abhingigkeitsverweis dep_link_I vom Typen based_on erzeugt.

4.2 PRO-ART: Trace-Erfassung durch Werkzeuge und ProzeBmaschine

Der oben beschriebene Ansatz funktioniert fiir die Aufzeichnung des Trace einzelner
Aktionen. Allerdings ergeben sich Abhédngigkeiten zwischen Trace-Objekten héufig erst
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Abb. 4.1: Aufzeichnung von Trace-Informationen durch Werkzeugaktionen

im Kontext einer komplexeren Abfolge von Aktionen. Um auch aktionsiibergreifende
Abhingigkeiten erfassen zu konnen, haben wir in PRO-ART den in Abschnitt 4.1
vorgestellten Ansatz in zweifacher Hinsicht erweitert

1. Die PRO-ART Werkzeuge sind interoperabel, d.h. sie konnen die Resultate ihrer
Aktionen untereinander austauschen und lassen eine Adaption ihres Arbeitsmodus,
z.B. das AnstoBen von Aktionen, von auBlen zu;

2. Die Interaktionen zwischen Werkzeugen im Rahmen komplexer Aktionen werden auf
der Basis expliziter ProzeBmodelle von einem ProzeBausfiihrungsmechanismus, der
ProzeBmaschine, gesteuert.

Die Aufgabe der Trace-Erfassung ist somit zweigeteilt. Wihrend die Werkzeuge der
REU die Ausfiihrung einzelner Aktionen protokollieren, ist die ProzeBmaschine dafiir ver-
antwortlich, den ProzeBkontext und aktionsiibergreifende Abhéngigkeiten im Repository
aufzuzeichnen. Einzelheiten des in PRO-ART verfolgten Ansatz zur prozefBorientierten
Werkzeuginteroperabilitit sind in [27, 21, 37, 28, 30] zu finden.

5 PRO-ART: Implementation

Die Architektur der PRO-ART Umgebung besteht aus drei wesentlichen Komponen-
ten: einem zentralen Repository fiir die Traceability- und Prozemodelle, einem Kommu-
nikationsserver und einer ProzeBmaschine fiir die aktionsiibergreifende Werkzeugsteue-
rung sowie den eigentlichen Entwicklungswerkzeugen (vgl. Abb. 5.1).

Das Trace-Repository, in dem die Traceability-Modelle, die eigentlichen Trace-Daten
sowie die ProzeBdefinitionen abgelegt sind, wurde mit Hilfe des ConceptBase-Systems
[17], einer Implementierung von O-Telos [23, 18], realisiert. Es besteht zur Zeit aus
tiber 400 O-Telos-Klassendefinitionen, die die Traceability-Struktur und die von den
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ProzeBmaschine
(Ausfiihrung von ProzeBmodellen)

1 {

Kommunikationsserver
(Kontrollierter Nachrichtenaustausch)

Hypertext SA Entscheidungs- RSM RSM
Editor Editor |tor Editor Editor Browser
; !

Repras hntauon Ubereinstimmung Sp =zmkat|on

A Y o strovse] Y| orowser | ¥ \
Prozef3repository
(ProzeB- und Traceability-Modelle)

Abb. 5.1: Die Architektur des PRO-ART Umgebung

verschiedenen Aktionen zu speichernden Trace-Informationen spezifizieren. Weiterhin
garantieren mehr als 80 deduktive Regeln und Integritdtsbedingungen eine korrekte
Instantiierung (vgl. [27]).

Die ProzeBmaschine interpretiert die im Repository abgelegten Ablaufdefinitionen,
die in dem an der Universitidt Mailand entwickelten Petrinetzderivat SPADE (vgl. [5,
3, 4]) spezifiziert werden. Dabei interagiert die ProzeBmaschine iiber einen zentralen
IPC-basierten Kommunikationsserver mit den Entwicklungswerkzeugen, erfalt Informa-
tionen iiber komplexe Aktionen und generiert Trace-Daten gemiBl den im Repository
abgelegten Traceability-Modellen. Die Implementierung der ProzeBmaschine wird in
[21] beschrieben.

Die eigentliche Arbeitsumgebung besteht aus einer Reihe von Werkzeugen, und zwar

* einem Hypertext-Editor fiir die Erfassung informal notierter Informationen;

e einem SA- und ER-Editor;

 einem Entscheidungs-Editor fiir die Erfassung von Entscheidungen und
Begriindungshistorien;

* einem RSM-Editor und -Browser fiir die Klassifikation von Anforderungen und
die Generierung von Spezifikationsdokumenten auf der Basis unseres umfassenden
Spezifikationsmodells (RSM);

* einem Abhingigkeits-Editor und -Browser fiir die Erzeugung und das Retrieval von
Beziehungen zwischen Trace-Objekten.

Die Werkzeuge, die Prozefmaschine und der Kommunikationsserver der PRO-ART Um-
gebung wurden in C++ unter Verwendung des Andrew-Toolkits und X11/RS implemen-
tiert und umfassen mehr als 120.000 Quellkodezeilen.

In Abb. 2 ist die Erzeugung eines Attributs fiir die Enity proceedings dargestellt.
Hier basiert die Definition eines Attributs fiir die spezielle Ausleihdauer von proceedings

10
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(rechts unten) auf einer informell notierten Aussage eines Bibliothekars wihrend eines
Benutzerinterviews ( “proceedings should only be checked out for three days”, links oben).
Wihrend der Erzeugung des Attributs selektiert der Systemanalytiker dieses Textstiick und
die PRO-ART Umgebung setzt diese als Hypertextknoten verwaltete Aussage mit dem
erzeugten Attribut in Beziehung. Ein ausfiihrliches Beispiel findet man in [27].

HyperTextEditor Minutes: 10/06/1994

4. Extending lend durations:
— It should be possible to extend the lend duration of books and proceedings

— The max. extension of the lend duration for books are two weeks fuld Node

— The maxz. extension of the lend duration for proceeding one day Select Hode

— The kind of borrower has no influence on extension Confirm Selection

— Each library item can only be extended once Emphasize All Hodes
— Enztending the lend duration is only possible if there is no reservation for the itermn Plain All Hodes

— Only staff can extend the loan duration
Default Dep. Ranking

5. Change of max. lend duration:
B roceedings should only be checked out for three days (librarian)

Quit.

6, Information Points;
— There should be 25 terminals which enable the access of the user to his loan data

;SE|EE“DI’] Mode: Click on Nodes, <3elect Mode=, then =Confirm Selection=.

T SPECTAE TRty
Generalize Entily

Create Relationship

Create Attribute
Show Attributes
Hide Atiributes

Show Informal Objects
Show Decision
Emphasize Depentdencies

Hide
‘ journal ‘ proceedings Store Layout
. . Default Dep. Ranking
D 7 m—-g
Attribute :  lend_duration_praceedings, Confirm
Quit

Abb. 2: Erzeugung einer Abhingigkeit zwischen einem ER-Attribut und einem informellen Text

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag haben wir einen Ansatz fiir Requirements Pre-Traceability vorge-
stellt, der auf drei Grundpfeilern beruht:

* einem dreidimensionalem Rahmenwerk fiir das Requirements Engineering, das der
Identifikation der aufzuzeichnenden Trace-Informationen dient (Abschnitt 2);

* einem Trace-Repository fiir die Strukturierung und das selektive Retrieval von Trace-
Informationen (Abschnitt 3);

* einem neuartigen Ansatz zur Werkzeuginteroperabilitit, der eine weitgehend automa-
tische Erfassung von Trace-Informationen erlaubt (Abschnitt 4).

Die darauf aufbauende RE-Umgebung PRO-ART stellt Werkzeuge fiir jede der drei
Dimensionen zur Verfiigung, leitet Trace-Informationen weitgehend automatisch ab und
legt diese entsprechend einer gemeinsamen Traceability-Struktur in einem Repository ab.

11
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Die Implementierung von PRO-ART hat uns in die Lage versetzt, praktische Expe-
rimente zur Trace-Erfassung durchzufiihren. Erste Erfahrungen bei der Modellierung
kleinerer Systeme haben gezeigt, dal einige Funktionalititen der PRO-ART Umge-
bung im tédglichen Umgang Wiinsche offen lieBen, z.B. die textuelle Darstellung von
Abhingigkeitsverweisen. Nach der Behebung solcher frithen Mingel, z.B. durch die
Entwicklung eines komfortablen, graphischen Abhingigkeitsbrowsers, haben wir die Um-
gebung auf neun internationalen Konferenzen und Ausstellungen, darunter die ICRE’94,
ICSE’94 und CAiSE’94, vorgefiihrt.

Diese Prisentationen stieBen sowohl seitens der Forschung als auch der Industrie
auf groBes Interesse und zogen signifikante Riickmeldungen nach sich. Die hilfreichen
Kommentare betrafen vor allem folgende Punkte:

* FEinige Trace-Information sind so offensichtlich, daf} die nicht aufgezeichnet werden
sollten, z.B. dal} eine Entity durch eine create_entity-Aktion erzeugt wurde;

*  Trace-Strategien sollten explizit definierbar sein, abhingig von projektspezifischen
Bediirfnissen;

*  Mehrbenutzer-Erweiterung, z.B. Aufgabenlisten und Kooperationshilfsmittel;

e Zugriffsrechte auf Trace-Informationen.

Weiterhin hat das Interesse an unseren Forschungsresultaten und der PRO-ART Um-
gebung zu einem Kooperationsprojekt auf dem Gebiet der Verfahrenstechnik gefiihrt.
Hier zeigte sich, daB3 die Nachvollziehbarkeitsideen hinter PRO-ART auch bei der Er-
stellung von Simulationsmodellen fiir chemische Prozesse hilfreich waren. obwohl die
erste Implementation nicht in der Lage war, die dabei anfallenden groen Datenmengen
hinreichend effizient zu verwalten.

Sowohl die Riickmeldungen nach den zahlreichen Présentationen als auch die Erfah-
rungen aus dem oben genannten Kooperationsprojekt haben uns zu einem Re-Design und
einer Re-Implementierung der Umgebung veranlaf3t. Die wesentlichen Vorteile der neuen
Version PRO-ART 2.0, die im Oktober 1995 fertiggestellt sein wird, sind:

* Handhabung grofler Datenmengen und Transaktionskontrolle durch Verwendung re-
lationaler Datenbanktechnologie;

* Explizite Definition von Trace-Strategien;

* Standardisierte, einfach anpallbare Werkzeugarchitektur;

* FEinheitliche Benutzeroberfliche der PRO-ART Werkzeuge;
e Einfachere Portierbarkeit auf andere Plattformen;

* Vollstindig prozeBintegrierte Werkzeuge

Langfristige Forschungsaufgaben sehen wir zum ersten in dem Konfigurations- und Ver-
sionsmanagement der anfallenden, grofen Trace-Datenmengen. Auflerdem werden be-
stimmte standardisierte Trace-Strategien benotigt, die einen Projektleiter bei der Definition
der aufzuzeichnenden projektspezifischen Trace-Informationen unterstiitzen. Ein weiteres
Problem stellt die feingranulare Integration existierender Werkzeuge in die Umgebung dar.
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