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Zusammenfassung

Anforderungsartefakte, wie Use Cases, Geschiftsprozessmodelle oder GUI-
Mockups, werden fiir viele Aktivititen in der Softwareentwicklung eingesetzt.
Sie stellen einen wichtigen Bezugspunkt bei der Kommunikation und Kldrung
von Anforderungen dar. Wie Anforderungen représentiert sind, beeinflusst da-
bei, welche Aktivitdten damit besonders gut durchfiihrbar sind. Beispielsweise
konnen Entwickler User Stories gut fiir die Schitzung und Priorisierung von
Anforderungen einsetzen. Dafiir bieten Geschéiftsprozessmodelle einen besseren
Gesamtiiberblick. Einen besonderen Fall stellen hybride Entwicklungsansétze
dar, die agile und traditionelle Methoden kombinieren. Agile und traditionelle
Methoden verwenden grundsétzlich unterschiedliche Arten von Anforderungs-
artefakten, sodass sich die Frage stellt, wie eine Anforderungsldsung aussieht,
die Elemente beider Methoden unterstiitzt.

Erstes Ziel dieser Arbeit ist, dazu ndher herauszufinden, wie Anforderungsarte-
fakte in der Praxis verwendet werden und welche Vor- und Nachteile verschie-
dene Rollen in verschiedenen Artefakten sehen. Dazu wird im Rahmen der
Arbeit eine Interview-Studie durchgefiihrt. Das Resultat sind vor allem zwei
Erkenntnisse: Erstens werden hdufig mehrere Arten von Anforderungsartefakten
gemeinsam verwendet. Zweitens ergibt sich in der Praxis das Problem, mit den
so entstandenen Abhingigkeiten zwischen Anforderungen umzugehen. Informa-
tionen sind oft iiber mehrere Artefakte verstreut, was es erschwert, sie zu finden
oder iiber alle Artefakte hinweg konsistent anzupassen. Diese Probleme fiihren
zu Missverstindnissen, Fehlern und nachtriiglichen Anderungen aufgrund von
mangelnder Anforderungskommunikation.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen zum Umgang mit Artefakten stellt diese
Arbeit ein Konzept vor, das dem festgestellten Problem auf zwei Ebenen begeg-
net. Zum einen werden auf methodischer Ebene Ansdtze zur Modellierung und
inhaltlichen Verbesserung des Aufbaus von Anforderungslandschaften entwi-
ckelt. Hier geht es darum, zu entscheiden, ob beispielsweise neben User Stories
zusitzliche Artefakte, wie Spezifikationen, eingesetzt und verkniipft werden
sollen. Auf der zweiten Ebene, der Projektebene, helfen werkzeugbasierte An-
sitze, welche Verkniipfungen automatisiert nutzen, Projektteilnehmern beim
Umgang mit konkreten Anforderungen und Abhéngigkeiten. Hier geht es bei-
spielsweise darum, Projektteilnehmer bei der Anderung einer Anforderung zu
erinnern und ihnen zu helfen, abhéngige Anforderungen ebenfalls anzupassen.
Die Evaluation der werkzeugbasierten Mechanismen zeigt, dass sie tatsdchlich
dabei helfen, mit Abhéngigkeiten umzugehen. Durch den Einsatz von Verkniip-
fungen und automatisierten Operationen auf diesen Verkniipfungen kdénnen
Projektteilnehmer abhéngige Artefakte vollstindiger und schneller identifizie-
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ren. Jedoch reicht die bloe Hervorhebung verkniipfter Anforderungen nicht
aus, um Inkonsistenzen ausreichend zu vermeiden. In einigen Situationen miis-
sen Projektteilnehmer stirker daran erinnert werden, abhingige Anforderungen
zu betrachten.

Die vorgestellten Erkenntnisse und Ansétze helfen Requirements Ingenieuren
und —Methodikern dabei, verwendete Anforderungsartefakte projektspezifisch
zu planen und dabei besonders auf die Koexistenz von agilen und traditionellen
Artefakten einzugehen. Die vorgestellten werkzeugbasierten Mechanismen
unterstiitzen Softwareentwickler im effizienteren Umgang mit Abhdngigkeiten.
Forscher und Werkzeughersteller konnen die Erkenntnisse dieser Arbeit nutzen,
um bisherige Traceability-Methoden besser in die Anwendungsfille des Requi-
rements Engineerings zu integrieren und um neue Methoden zu finden, welche
die Herausforderungen der Koexistenz von Anforderungsartefakten aufgreifen.

Schlagwdérter: Software Engineering, Requirements Engineering, Anforde-
rungsartefakte, Artefaktmodelle, Abhédngigkeiten, Tracing, Anforderungsland-
schaft, Trace-Operation, hybride Entwicklungsansitze, agile Softwareentwick-
lung, User Stories, Use Cases, risikobasierte Software Engineering-Methoden,
Anforderungskommunikation
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Abstract

Requirements artifacts, such as use cases, business process models or GUI
mockups are used for many activities in software development. They are an
important reference during requirements communication and clarification. The
representation of a requirement has an influence on which activities can be effi-
ciently performed with it. For example, user stories are easy to estimate and
prioritize. However, business process models provide a better overview. One
special case of applications are hybrid software development approaches, which
combine agile and traditional methods. Agile and traditional methods utilize
fundamentally different types of requirements artifacts. This raises the question
for a suitable requirements artifact strategy, which supports elements of both
methodologies.

A first goal of this dissertation is to find out more specifically how requirements
artifacts are used in practice and which benefits and drawbacks different roles
see in different artifacts. For this, an interview study has been conducted as a
part of the dissertation. The results show two insights in particular: First, pro-
jects often use multiple types of requirements artifacts in parallel. Second, this
causes dependencies between requirements artifacts, which in turn raise prob-
lems in handling the requirements in practice. Often, information is scattered
among multiple artifacts which makes it difficult to locate or update a require-
ment in a way that keeps requirements artifacts consistent. These problems lead
to misunderstandings, mistakes and subsequent changes due to poor require-
ments communication.

Based on the insights about the usage of artifacts in practice, this dissertation
presents a concept which addresses the observed problems on two levels. First,
on a methodological level, it presents approaches for modeling and optimizing
the landscape of used requirements artifacts. This part deals with decisions, such
as whether to add a specification in addition to employing user stories and
whether to use traceability links to connect both artifact types. On the other
level, the project level, tool-based approaches automate the usage of traceability
links and help project participants with handling requirements and their depend-
encies. For example, they remind project participants during a requirement up-
date to also check dependent artifacts. The evaluation of the tool-based ap-
proach indicates that it actually can help with the handling of requirements arti-
facts and their dependencies. The usage of traceability links and automated
operations based on the links allows project participants to identify dependent
artifacts more quickly and more completely. However, just highlighting depend-
ent requirements is not enough in order to avoid inconsistencies sufficiently. In
some situations, stronger mechanisms for reminding project participants of
dependencies are needed.
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The presented insights and concepts help requirements engineers and methodol-
ogists with planning the usage of requirements artifacts in a software develop-
ment project. They allow to find project-specific solutions and to particularly
address the coexistence of agile and traditional artifacts. The presented tool-
based mechanisms help software developers to handle dependencies more effi-
ciently. Researchers and manufacturers of requirements engineering tools can
use the insights of this dissertation to better integrate current traceability meth-
ods into requirements engineering use cases and also to create new methods
which address the challenges of the coexistence of requirements artifacts.

Keywords: software engineering, requirements engineering, requirements arti-
facts, artifact models, dependencies, tracing, requirements landscape, trace-
operation, hybrid software development, agile software development, user sto-
ries, use cases, risk-based software engineering methods, requirements commu-
nication
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1 Einfiihrung

Der Erfolg von Softwareprojekten hingt in groBem Umfang davon ab, wie gut
die Anforderungen an die Software verstanden, ausgearbeitet und umgesetzt
werden. Fehler in einer dieser Aktivitdten konnen dazu fiihren, dass fertigge-
stellte Software die Probleme der Kunden nicht 16st oder nicht deren Wiinschen
entspricht [144]. Auch qualitativ hochwertige Software kann so dennoch zu
Unzufriedenheit bei den Kunden fiihren.

Requirements Engineering-Methoden legen Prozesse, Aktivitdten, Rollen und
Artefakte fest, die dabei helfen, Anforderungen effektiv zu erarbeiten und fiir
die weitere Entwicklung bereitzustellen. Sie stellen bewidhrte Vorgehensweisen
dar, die helfen Ingenieursprinzipien, wie Kostendenken und Wiederverwendung
auch in komplexen Projekten einzuhalten. Fiir den Umgang mit Anforderungen
spielt der Aspekt Artefakte eine wichtige Rolle. Neben Anforderungsartefakten
finden in der Softwareentwicklung auch weitere Artefakte, wie Entwurfsdoku-
mente, Tests und der Code selbst Verwendung. Besonders im Tracing werden
diese unterschiedlichen Arten von Artefakten hiufig verkniipft. In dieser Arbeit
liegt jedoch das Augenmerk auf dem Zusammenspiel zwischen Anforderungsar-
tefakten unter sich, da diese die Kommunikation und den Umgang mit Anforde-
rungen mafgeblich beeinflussen.

Anforderungsreprasentationen werden in vielen Aktivititen unterschiedlicher
Rollen innerhalb des Softwareprojektes verwendet. Die Reprdsentation von
Anforderungen stellt einen wichtigen Bezugspunkt fiir die Kommunikation von
Anforderungen dar. Dieser hilft, durch Externalisierung von Wissen ein gemein-
sames Verstdndnis herzustellen [58], Missverstindnisse aufzudecken und In-
formationen weiter zu konkretisieren [125]. Zudem werden mittels Artefakten
Informationen festgehalten, sodass auch im weiteren Verlauf eines Projektes ein
Bezug zu diesen Informationen moglich ist [141]. Die Artefakte miissen zu
thren Nutzern passen, um effektiv verwendet zu werden.

Je nach Art der Artefakte werden unterschiedliche Aspekte von Anforderungen
besonders in den Vordergrund geriickt oder weggelassen. Story Cards stellen
Anforderungen als einzelne nutzerorientierte Interaktionen dar und férdern so
die Priorisierung, Schitzung und Detail-Diskussion einzelner Anforderungen.
Abhingigkeiten zwischen Anforderungen sind so jedoch hdufig nicht gut sicht-
bar. Geschiftsprozessmodelle hingegen bringen Aktivititen der Softwarenutzer
in eine Reihenfolge und weisen so auf Abhéngigkeiten hin. Die einzelnen Mo-
dellelemente lassen sich jedoch wiederum schlecht fiir sich priorisieren oder
beispielsweise zu Komponenten zuordnen. Nichtfunktionale Anforderungen
oder allgemeine Visionen lassen sich abermals mit keiner der beiden erwéhnten
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1 Einfiihrung

Artefaktarten gut darstellen. Hierfiir eignen sich eher Spezifikationsdokumente,
die auch textuelle Anforderungen ohne besondere Struktur zulassen.

Oft werden in einem Projekt mehrere Arten von Artefakten gemeinsam verwen-
det, um fiir die unterschiedlichen Aktivititen jeweils eine passende Reprisenta-
tion parat zu haben. So kann beispielsweise die Iterationsplanung mithilfe von
User Stories durchgefiihrt werden, wéhrend zur Erstellung von Systemtests die
Geschiftsprozessmodelle herangezogen werden. Die Informationen in den un-
terschiedlichen Artefakten iiberlappen sich dabei teilweise, was zu Abhéngig-
keiten zwischen Artefaktarten fithrt. Wird am Prozessmodell eine Aktivitit
verindert, so muss diese Anderung méglicherweise auch in den User Stories
durchgefiihrt werden, um Inkonsistenzen zu vermeiden. Die Abhéngigkeiten
fithren zu neuen Herausforderungen, die in einem guten Requirements Enginee-
ring-Ansatz ebenfalls beriicksichtigt werden miissen.

Auf dem Zusammenspiel von Anforderungsartefakten unterschiedlicher Art
liegt ein wichtiges Augenmerk dieser Arbeit. Zum einen wird durch eine
Koexistenz von Anforderungsartefakten ermdoglicht, mehrere Blickwinkel auf
die gewiinschte Software bereitzustellen und so mehrere Arbeitsweisen zu un-
terstiitzen. Auf der anderen Seite wird der Umgang mit den Anforderungen so
auch erschwert, weil Information verteilt wird und mehr Abhéngigkeiten und
auch Inkonsistenzen auftreten. Ein gutes Zusammenspiel von Anforderungsarte-
fakten ist hier wichtig. Dieses ist auch in hybriden Entwicklungsansitzen, die
immer hédufiger anzutreffen sind [157], relevant.

Die meisten Vorgehensmodelle, wie SCRUM [145], V-Modell [134] oder RUP
[87], folgen einem agilen oder einem traditionellen, das bedeutet plangetriebe-
nen, Entwicklungsansatz. Diese beiden Arten von Entwicklungsansitzen unter-
scheiden sich unter anderem darin, welche Artefaktarten sie verwenden. In agi-
len Ansdtzen wird die Dokumentation so leichtgewichtig wie moglich gestaltet.
Es werden einige wenige Artefaktarten, wie Epics, User Stories und Abnahme-
tests verwendet und die einzelnen Artefakte so simpel wie moglich gehalten [8].
In traditionellen Methoden wird Wert darauf gelegt, dass die Dokumentation
moglichst vollstindig und moglichst detailliert ist [16]. Anforderungen werden
aus mehreren Blickwinkeln dargestellt, sodass Sichten auf funktionale und
nichtfunktionale Anforderungen, Datenmodelle, Geschéftsprozessmodelle und
Oberflachen abgedeckt werden.

Neben rein agilen oder traditionellen Ansdtzen werden auch immer hiufiger
hybride Entwicklungsansétze eingesetzt, die agile und plangetriebene Methoden
vereinen [16], [34], [66]. Da die typischen Artefakte der einzelnen Ansétze
grundsétzlich verschieden sind, fillt es besonders schwer, die Dokumentations-
weisen zu verweben [66]. Oft werden mehrere verschiedene Arten von Artefak-
ten zusammen verwendet. Neben User Stories konnen beispielsweise Spezifika-
tionen [27], Use Cases [94] oder eine Reihe von UML-Modellen zusammen mit
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1.1 Beitrdige der Dissertation

verschieden granularen textuellen Anforderungen [5] hinzugenommen werden.
Auch die iterative Weiterentwicklung von Use Cases und weiteren Artefakten,
wie im RUP [87] angedeutet, 1dsst sich in einen agilen Prozess integrieren.

So konnen fiir die einzelnen Projektaktivititen die jeweils passenden Artefakte
gewihlt werden. Einige der Artefakte werden bevorzugt fiir agile Elemente des
Entwicklungsansatzes eingesetzt und andere Artefakte fiir die plangetriebenen
Elemente. Da dann aber mit den jeweiligen Artefakten unterschiedlich umge-
gangen wird, konnen hier besondere Herausforderungen durch deren Abhéngig-
keiten entstehen. Wihrend die Artefakte, die agil verwendet werden, sich hdufig
und leicht dndern, sollen Artefakte im plangetriebenen Vorgehen eher einen
festen Planungs-Rahmen darstellen und gleich bleiben. Existieren viele Abhén-
gigkeiten zwischen den Artefakten, so fiihrt dies schnell zu Konflikten.

1.1 Beitrdge der Dissertation

Zunichst fehlt in der Wissenschaft bisher ein Uberblick dariiber, wie in der
Praxis Anforderungsartefakte verwendet werden. Dazu gehoren Fragestellun-
gen, wie, welche Artefakte Projektteilnehmer aus welchen Griinden einsetzen,
welche Herausforderungen sie im Umgang mit Anforderungsartefakten sehen
und wie sie das Zusammenspiel zwischen verschiedenen Artefakten bewerten.
Mit einer Studie liber den Stand der Praxis leistet diese Dissertation einen ersten
Beitrag, indem sie diesen Uberblick herstellt.

Wie die Studie zeigt, werden in der Praxis oft mehrere verschiedene Artefaktar-
ten gemeinsam verwendet. Dabei treten haufig Probleme auf, die auf das Zu-
sammenspiel und die Abhidngigkeiten zwischen Anforderungsartefakten zuriick-
zufiihren sind. Oftmals miissen Informationen an mehreren Stellen festgehalten
und genauso auch an mehreren Stellen angepasst werden, wenn sich Anderun-
gen ergeben. Nicht immer ist klar, in welchen Artefakten Informationen zu
einem bestimmten Thema abgelegt sind, was die Suche nach Informationen
erschwert. Fiir einen effektiveren Umgang mit Anforderungsartefakten miissen
diese Abhdngigkeiten vermindert oder zumindest gut beherrscht werden. Ein
gutes Zusammenspiel zwischen Anforderungsartefakten ist also ein relevanter
Faktor, ohne den auch die Anforderungskommunikation schnell ins Stocken
kommt. Wie ein gutes Zusammenspiel zwischen verschiedenen Anforderungsar-
tefakten — vor allem auch in hybriden Ansétzen — erreicht werden kann, bildet
daher die Forschungsfrage fiir diese Arbeit.

Bei der Behandlung dieser Frage tun sich bisher einige Liicken auf. Bisherige
Ansitze in der Wissenschaft beschiftigen sich damit, wie die in einem Projekt
verwendeten Artefakttypen und deren Verkniipfungen modelliert werden kon-
nen. Dazu werden sogenannte Traceability-Modelle aufgestellt [2], [85], [96],
[110]. Ein Defizit dieser Modelle in Bezug auf die oben genannten Probleme ist,
dass sie nur explizit definierte Verkniipfungen betrachten, jedoch keine weiteren
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Aspekte modellieren, die das Zusammenspiel von Artefakten beeinflussen.
Weitere Aspekte wiren zum Beispiel Abhdngigkeiten zwischen Artefaktarten
oder die Anpassbarkeit eines Artefakts.

AuBerdem fehlt in der Forschung zu Traceability-Modellen eine Hilfestellung
zur Erstellung inhaltlich guter Modelle. Beispielsweise wird gezeigt, welche
Attribute eine Verkniipfung besitzen sollte [2], [96], allerdings bleibt offen,
wann nun zwischen zwei bestimmten Artefakttypen ein bestimmter Verkniip-
fungstyp eingesetzt werden sollte und wann nicht. Dadurch bleibt offen, wie ein
gutes Zusammenspiel zwischen unterschiedlichen Anforderungsartefakttypen
unterstiitzt werden kann. Genau das ist aber wichtig sowohl fiir die Erstellung
eigener hybrider Entwicklungsansétze als auch fiir die Individualisierung beste-
hender Vorgehensmodelle, wie RUP, SCRUM oder V-Modell XT.

Die vorliegende Dissertation schlieBt diese beiden Liicken, indem sie eine Er-
weiterung des Traceability-Modell-Konzeptes erstellt. Mithilfe von Anforde-
rungslandschaften werden neben den Artefakttypen und ihren Verkniipfungen
weitere Eigenschaften abgebildet, die fiir die Koexistenz von Artefakten von
Bedeutung sind. Dabei spielen Faktoren, wie die Anpassbarkeit der Artefakte
oder spezielle Typen von Abhéngigkeiten eine Rolle. Aufbauend darauf stellt
die Arbeit ein Verfahren zur inhaltlichen Planung und Optimierung von Anfor-
derungslandschaften in Hinblick auf Koexistenz vor. Ein risikobasierter Ansatz
gibt Hilfestellung dabei, ob beispielsweise bestimmte Artefakttypen eingefiihrt
und wann diese durch Traceability-Links verkniipft werden sollen. Der Ansatz
basiert auf der oben genannten Praxisstudie und greift damit genau die Probleme
aus der Praxis auf. Damit kann bereits auf Methodenebene fiir jedes Projekt eine
individuell passende Zusammenstellung gefunden werden, die beriicksichtigt,
welche Blickwinkel besonders gut abgedeckt sein sollten und die hilft, Abhén-
gigkeiten zu beherrschen und unnétige Abhédngigkeiten zu vermeiden.

Dennoch lassen sich nicht alle Abhéngigkeiten vermeiden. Um mit den Abhén-
gigkeiten gut umgehen zu konnen, sind Tracing-Methoden notwendig. Diese
dokumentieren Abhdngigkeiten durch explizite Verkniipfungen und erlauben es,
durch Folgen von Verkniipfungen zu passenden Informationen zu gelangen.
Jedoch werden Tracing-Methoden oft nur in komplexen oder umfangreichen
Projekten verwendet. In kleineren Projekten wird der Aufwand als zu hoch im
Vergleich zum Nutzen gesehen. Dort sind die Abhédngigkeiten zwischen Anfor-
derungsartefakten oft ein Randthema, das nicht explizit angegangen wird. Es
stehen die eigentlichen anforderungsbezogenen Aktivitidten, wie die Ausarbei-
tung, Schitzung und Priorisierung von Anforderungen im Vordergrund.

Losungsansitze aus der Wissenschaft begegnen diesem Problem durch Automa-
tisierung von Tracing-Aktivitdten. Die automatisierte Verwendung von Ver-
kniipfungen zur Identifikation von relevanten Anforderungsartefakten wird
durch das Konzept der Trace Queries ermdglicht. Damit werden Suchanfragen
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auf Projektartefakten formuliert, die dann automatisiert durchgefiihrt werden.
Allerdings miissen Trace Queries bisher manuell und auch selbstmotiviert ange-
stoBen werden.

Um diese Liicke zu schlieen, stellt diese Dissertation das Konzept der Trace-
Operationen vor. Trace-Operationen bauen auf Trace Queries auf, erweitern
diese aber um weitere Elemente, die es erlauben, Trace Queries automatisiert
anzustoen und die Ergebnisse automatisiert auszuwerten oder darzustellen.
Hierzu werden in Trace-Operationen zusitzlich Ausldser und Uberpriifungen
fiir die Trace Queries festgelegt. Durch die Erweiterung wird es moglich, Tra-
cing-Aktivitaten in die eigentlichen anforderungsbezogenen Aktivititen, wie die
Ausarbeitung oder Priorisierung von Anforderungen, zu integrieren. Die In-
tegration wiederum steigert den Nutzen von Tracing-Methoden und hilft so,
Traceability lohnenswerter zu machen.

1.2 Forschungsmethodik

Um die Koexistenz von Anforderungsartefakten besser zu unterstiitzen, sind
sowohl neue Erkenntnisse als auch neue konzeptuelle Losungen notwendig.
Diese Arbeit wendet verschiedene Methoden an, um diese zu erreichen.

Zunichst wird die Problemstellung niher untersucht und definiert. Um zu neu-
en Erkenntnissen beziiglich der Verwendung und des Zusammenspiels von
Anforderungsartefakten in der Praxis zu gelangen, wird eine qualitative Studie
durchgefiihrt. In einer Interview-Studie — durchgefiihrt und ausgewertet nach
dem Grounded Theory-Ansatz [56], [69] — werden praktische Erfahrungen und
Herausforderungen im Umgang mit Anforderungen erhoben. Fiir diese Studie
wurde der Grounded Theory-Ansatz gewihlt, um die Fragestellung moglichst
offen zu behandeln. Leitfragen fiir die Interviews werden bereits im Vorfeld
festgelegt, um eine grundsitzliche Richtung vorzugeben. Basierend auf ersten
Interview-Erkenntnissen wurden diese Fragen jedoch mit der Zeit erweitert.

Basierend auf den festgestellten Problemen werden dann Lésungen konstruiert,
die auf den festgestellten Problemen aufbauen. Dabei gibt es drei Ansatzpunkte
fiir Losungen. Zum einen wird eine Mdglichkeit bendtigt, den Aufbau einer
Anforderungslandschaft zu beschreiben. Ein Metamodell zusammen mit einer
grafischen Notation formalisieren hier die Darstellung. Zweitens werden Ansit-
ze gebraucht, um den Aufbau einer Anforderungslandschaft auch inhaltlich so
zu gestalten, dass das Zusammenspiel der Anforderungsartefakte beglinstigt
wird. Hierzu wird ein systematisches risikobasiertes Verfahren erstellt, das es
erlaubt, Entscheidungen anhand von Risikoeinschitzungen zu treffen. Die dazu
aufgestellten Risikofaktoren werden wiederum durch Abstraktion aus den be-
richteten Erfahrungen in der Interview-Studie erstellt. Der dritte Losungsansatz
bezieht sich auf die Unterstiitzung des tidglichen Umgangs mit Anforderungen
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und deren Abhéngigkeiten. Auch hier orientiert sich die Losung an den Proble-
men aus der Interview-Studie.

Eine Evaluation priift dann Teile der Losungsansitze darauf, ob sie hilfreich
sind. Hierbei wird das Augenmerk auf den Nutzen des Ansatzes beim téglichen
Umgang mit Anforderungen gelegt. In einem kontrollierten Experiment wird
dazu tiiberpriift, ob die Einfithrung von Verkniipfungen und Trace-Operationen
einen Einfluss auf den Umgang mit Anforderungen und deren Abhéngigkeiten
hat.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die zwei zentralen Konzepte dieser Arbeit sind Anforderungslandschaften und
Trace-Operationen. Anforderungslandschaften stellen den Aufbau und die Zu-
sammensetzung von Anforderungsartefakten in einem Softwareprojekt dar. Sie
dienen dazu, auf Methodenebene festzulegen, welche Artefakte im Projekt ver-
wendet werden und wie diese verkniipft werden sollen. Diese explizite Planung
der zu verwendenden Anforderungsartefakte dient dazu, bendtigte Blickwinkel
auf die Anforderungen bereitzustellen und die anforderungsbezogenen Aktivitéi-
ten unterschiedlicher Projektteilnehmer zu unterstiitzen. Trace-Operationen
werden dann verwendet, um in der tiglichen Arbeit mit Anforderungen den
Umgang mit Abhéngigkeiten zwischen den Artefakten zu unterstiitzen. Sie
werden mithilfe der Verkniipfungen aus der Anforderungslandschaft definiert.
Ausgelost durch bestimmte Zustdnde oder Aktionen auf den Anforderungen,
werden automatisierte Tracing-Aktivititen durchgefiihrt und die Ergebnisse den
Projektteilnehmern wihrend der Arbeit mit Anforderungen préisentiert. Die
verschiedenen zur Konzepterstellung bearbeiteten Aspekte und deren Aufteilung
auf die Kapitel sind in Abbildung 1 dargestellt.

Zunichst werden in Kapitel 2 die Grundlagen und in Kapitel 3 die verwandten
Arbeiten beschrieben. Hier wird besonders auf Artefaktmodelle sowie Tracing-
Ansitze eingegangen.

In Kapitel 4 wird eine Studie vorgestellt, die untersucht, wie Anforderungsland-
schaften in der Praxis beschaffen sind. Es werden Griinde zur Wahl bestimmter
Anforderungsartefakte untersucht und die Herausforderungen, die in der Praxis
im Umgang mit Anforderungslandschaften entstehen, beleuchtet.

Kapitel 5 zeigt einen Ldsungsansatz der die festgestellten Herausforderungen
betrachtet. Der Ansatz wird dann in den weiteren Kapiteln ndher beschrieben. In
Kapitel 6 werden Anforderungslandschaften mit den dafiir relevanten Elemen-
ten, wie Artefakten und Verkniipfungen, definiert. Auerdem wird eine Notati-
on vorgestellt, welche die relevanten Aspekte darstellt und zur Planung und Dis-
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Abbildung 1: Aufbau der Arbeit

kussion von Anforderungslandschaften verwendet wird. Kapitel 7 gibt eine
Vorgehensweise zur Planung und Optimierung von Landschaften an. Darin
werden Vor- und Nachteile von Artefakten und Verkniipfungen systematisch
ausgewertet, um Entscheidungen zu einzelnen Optimierungsschritten zu unter-
stiitzen. In Kapitel 8 wird dann der Umgang mit Anforderungslandschaften in
der tdglichen Arbeit beleuchtet. Zur Unterstiitzung des Umgangs mit Abhéngig-
keiten wird das Konzept der Trace-Operationen vorgestellt.

Die Niitzlichkeit eines Systems, das Trace-Operationen verwendet, wird an-
schliefend in einer Evaluation in Kapitel 9 untersucht.

In der Zusammenfassung und dem Ausblick in Kapitel 10 wird schlieflich dis-
kutiert, an welchen Stellen die beiden Konzepte weiter verbessert werden kon-
nen.

Die Anhdnge A und B enthalten Basisdaten, die fiir die risikobasierte Optimie-
rungsmethode und die Auswertung der Evaluierung herangezogen wurden. Die
Rohdaten zur Interview-Studie liegen dem Fachgebiet Software Engineering der
Leibniz Universitdit Hannover als anonymisierte Interview-Transkripte in —
aufgrund von Vertraulichkeitsgriinden — nicht 6ffentlich zugénglicher Form vor.
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2 Grundlagen

2.1 Hybride Entwicklungsansitze

Immer mehr Softwareprojekte wihlen hybride Entwicklungsansétze, die sowohl
aus agilen als auch traditionellen Elementen' bestehen. Das Ziel dieser Heran-
gehensweise ist, Vorteile aus beiden Ansétzen zu vereinen. Beispielsweise wer-
den agile Elemente eingesetzt, um gute Kundenkommunikation und effektiven
Umgang mit Anderungen zu erreichen [8], [17]. Traditionelle Elemente kom-
men zum Einsatz, um die Planbarkeit, Zuverladssigkeit und Nachvollziehbarkeit
im Projekt zu starken [9], [141].

Ein wichtiger Aspekt bei der Kombination der Entwicklungsansétze ist die Do-
kumentation von Anforderungen. Die verwendeten Anforderungsartefakte in
einem Projekt beeinflussen die Kommunikation sowie weitere Aktivitdten in der
Softwareentwicklung. Traditionelle und agile Entwicklungsansitze fuflen auf
grundsichlich unterschiedlichen Artefakten. Hdufig werden in traditionellen
Methoden Spezifikationen eingesetzt, die aus Use Case-Tabellen, Prozess- und
Datenmodellen, textuellen Beschreibungen funktionaler und nichtfunktionaler
Anforderungen bestehen [137]. Diese werden aus agiler Sicht als unflexibel
angesehen. Agile Methoden hingegen sind um User Stories herum aufgebaut
[8], [30]. Diese sind aus traditioneller Sicht keine ,,angemessene Dokumentation
von vertraglich vereinbarten Requirements* ([9] , S. 102). Die bloBe Einschrén-
kung auf entweder typisch agile oder typisch traditionelle Anforderungsartefak-
te flihrt bei hybriden Methoden selten zum gewiinschten Ziel. Jedoch ist es
ebenfalls schwierig, Mischformen fiir einzelne Anforderungsartefakte zu finden
[67]. Haufig wird eher iiber Tailoring bzw. individuelle Erweiterung bestehen-
der Methoden versucht, mehrere Artefakte der verschiedenen Ansétze gemein-
sam zu verwenden [5], [16]. Die Idee ist hier, die Vorteile der verschiedenen
Artefakte zu vereinen und die Nachteile zu meiden.

In dieser Arbeit werden genau solche hybriden Entwicklungsansitze betrachtet,
in denen agile und traditionelle Artefakte gemeinsam verwendet werden. Ziel ist
es hier, eine effektive Koexistenz zwischen agilen und traditionellen Anforde-
rungsartefakten zu schaffen. Um die Anforderungsartefakte in einem hybriden
Entwicklungsansatz zu beschreiben, wird in dieser Arbeit der Begriff hybride
Anforderungslandschaft verwendet. Dieser wird in Abschnitt 6.3.2 definiert.
Die Arbeit wird fiir solche hybriden Anforderungslandschaften Planungs- bzw.
Optimierungsmechanismen erdrtern sowie Unterstiitzungsoperationen entwi-
ckeln.

' Was genau unter einem Element verstanden werden kann, wird in Abschnitt 5.2 (Methodik) er-
klart, wo es um die Bestandteile von Methoden geht. Prinzipiell kénnen zu einer Methode bei-
spielsweise Prozesse, Artefakte, Rollen sowie Aktivitdten bzw. Praktiken festgelegt werden.
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Allgemein ist mit einem Projekt mit hybrider Anforderungslandschaft ein Pro-
jekt gemeint, in dem agile und traditionelle Anforderungsartefakte gemeinsam
verwendet werden. Fiir sdmtliche Herausforderungen kommt es jedoch nicht
unbedingt darauf an, ob ein Artefakt agil bzw. traditionell ist, sondern eher all-
gemeiner darauf, wie sich das Artefakt bei Anderungen verhilt — also ob es
leicht &nderbar ist oder ob es bei Anderungen Widerstinde gibt. Diese Arbeit
differenziert dazu zwischen sogenannten zdhen und flexiblen Anforderungsarte-
fakten. Charakteristisch fiir hybride Anforderungslandschaften ist, dass dort
zdhe und flexible Anforderungsartefakte zusammenkommen, wodurch Heraus-
forderungen in ihrer gemeinsamen Handhabung verursacht werden.

2.2 Artefaktorientierung in Entwicklungsansatzen
Softwareentwicklungs-Methoden beschreiben, wie bei der Softwareentwicklung
vorgegangen werden soll und helfen den Projektteilnehmern so, ihre Aktivititen
und Ergebnisse aufeinander abzustimmen. Softwareentwicklungs-Methoden (in
dieser Arbeit auch als Entwicklungsansitze bezeichnet) sind komplex. Es gibt
viele Faktoren, die festzulegen oder zu beriicksichtigen sind. Die wichtigsten
Faktoren sind ([28], [72], [76], [87], [89], [148]):
* die Rollen, die am Projekt beteiligt sind
* die Artefakte bzw. Work Products, die im Zuge des Projektes erstellt
oder manipuliert werden
* der Prozess als Folge von Tétigkeiten und Definition von Phasen und
Meilensteinen
* die genaueren Aktivititen, die zur Erstellung der Work Products ausge-
fithrt werden
* Standards und Werkzeuge, welche die Entwicklung unterstiitzen

Weitere Faktoren, die in Bezug auf eine Methodik beriicksichtigt werden miis-
sen, sind nach Cockburn [28]: Prozesse, Meilensteine, Qualitit, Techniken,
Teams, Fahigkeiten, Menschen, Personlichkeiten sowie Werte im Team.

Manchmal wird diese gesamte Sammlung aus Aspekten, also die Methodik,
auch als Prozess bezeichnet. Dies ldsst jedoch keine klare Abgrenzung zwischen
der Sammlung aller Methodik-Bestandteile und des konkreten Unterelementes
Prozess, als Folge von Tétigkeiten, zu. In dieser Arbeit wird daher in Anlehnung
an die Definition aus dem IEEE-Standard 24765:2010 (Systems and Software
Engineering — Vocabulary) [72] ein Prozess als Folge von Tétigkeiten bezeich-
net und eine Methodik als Sammlung von Prozessen, Artefakten, Rollen und
weiteren Faktoren, die zur Durchfithrung eines Softwareprojektes festgelegt
werden.

In der Requirements Engineering-Methodik kommt den Artefakten eine wichti-
ge Rolle zu. Sie dienen der Konservierung von Wissen, als Hilfsmittel zur Er-
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zeugung von Gesamtiiberblick und Detailtiefe sowie zur Aufdeckung von Miss-
verstdndnissen [141]. Auch innerhalb agiler Vorgehensweisen, zu deren Prinzi-
pien es gehort, unnotige Dokumentation durch Kommunikation zu ersetzen [51],
stellen Artefakte in Form von User Stories doch ein wichtiges Hilfsmittel dar.
Laut Jeffries gehoren zur User Story die Konzepte Card (physische Karte, auf
welche die Story grob notiert wird), Communication (Gespréche, die der Kli-
rung der Details dienen), und Confirmation (formale Tests zur Validierung)
[30], [79]. Auch wenn hier das Artefakt nicht alle Anforderungsdetails enthilt,
dient es als Reprisentant fiir diese Details [125] und als Verankerung der Com-
munication- und Confirmation-Aspekte. Mithilfe der Karte wird Aufwand ge-
schitzt, Funktionalitét priorisiert und die Kommunikation fokussiert.

Die Fokussierung auf Artefakte im Gegensatz zu Prozessen im Requirements
Engineering bietet mehrere Vorteile, die im Folgenden erldutert werden.

Artefakte unterstiitzen die Kommunikation, indem sie die Anforderungen und
deren Auswirkungen aus verschiedenen Blickwinkeln darstellen. Durch Exter-
nalisierung von Ideen und Wissen sowie Konkretisierung helfen sie zudem, ein
gemeinsames Verstandnis zwischen mehreren Personen herzustellen [58], [102],
[125].

Doch nicht nur die Kommunikation, sondern eine ganze Fiille an anderen Akti-
vitdten von unterschiedlichsten Rollen wird durch Anforderungsartefakte beein-
flusst. Auf viele Aktivititen, wie die Kldrung von Anforderungsdetails, die
Iterationsplanung, oder das Projektmonitoring wirken Anforderungsartefakte
ein. Verschiedene Artefakte, wie Spezifikationen, Geschéiftsprozessmodelle,
GUI-Mockups oder User Stories stellen unterschiedliche Aspekte von Anforde-
rungen in den Vordergrund und unterstiitzen damit verschiedene Aktivititen
besser oder schlechter. Die Wahl passender Artefakte fiir ein Projekt und die
Bewertung ihrer Qualitdt hingt damit auch vom Kontext im Sinne der im Pro-
jekt vertretenen Rollen und ihrer durchgefiihrten Aktivititen ab [47].

M¢éndez unterscheidet zwischen prozessorientierten und artefaktorientierten
Methoden [113]. Eine prozessorientierte Methode betont, welche Phasen und
Aktivitdten in der Softwareentwicklung durchgefiihrt werden. Sie sieht Artefak-
te als Ergebnis dieser Aktivitéiten, legt aber nicht immer fest, wie die Artefakte
aussehen und zusammenhédngen. Méndez zitiert auch eine Studie von Braun aus
2005 [20], in der festgestellt wurde, dass nur ca. 50% der dort untersuchten
Vorgehensmodelle liberhaupt Beschreibungen der Artefakte enthielten.

Waihrend es in einem prozessorientierten Ansatz also eher darum geht, wie Arte-
fakte hergestellt werden, fokussiert eine artefaktorientierte Methode hingegen,
welche Artefakte erstellt werden, wie diese aussehen und insbesondere wie sie
zusammenhdngen. Das Vorgehen zur Erstellung im einzelnen, wird dabei fiir
die Projektteilnehmer offen gelassen. Ein artefaktorientierter Ansatz hilft dabei,
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konsistente Artefakte zu erzeugen und einen flexiblen Prozess zu unterstiitzen
[112],[113].

Zudem haben Méndez et al. festgestellt, dass Artefaktorientierung auch fiir
Aktivititen im Software Process Improvement hilfreich sein kann: Artefaktmo-
delle abstrahieren Prozess- und Methodenaspekte und kdnnen so einen Teil der
Komplexitit von Prozessen verstecken [115]. Dies unterstiitzt die Kommunika-
tion und ermoglicht unter anderem einen besseren Wissenstransfer bei Prozess-
verbesserungsanstrengungen [114]. Kuhrmann et al. stellen ebenfalls fest, dass
die Sammlung und Analyse relevanter Informationen innerhalb Prozessverbes-
serungsvorhaben durch Fokussierung auf Artefakte vereinfacht werden kann
[90], [91].

2.3 Anforderungsartefakte

Im Lauf eines Softwareprojektes werden unterschiedliche Arten von Anforde-
rungsartefakten erzeugt. In diesem Abschnitt wird kurz beleuchtet, welche Arte-
fakte typisch fiir einige bekannte Entwicklungsansitze sind und welche Elemen-
te generell als Anforderungsartefakte gelten. Eine formalere Definition fiir An-
forderungsartefakte befindet sich in Abschnitt 6.1.

In agilen Ansédtzen werden Anforderungen auf mdoglichst simple Art dokumen-
tiert. Es wird Wert darauf gelegt, Details erst kurz vor der Entwicklung der
entsprechenden Funktionalitit festzulegen und sie dann auch eher miindlich zu
besprechen bzw. als Akzeptanztests festzuhalten anstatt sie separat als Anforde-
rungen zu dokumentieren.

Ein zentraler Typ von Anforderungsartefakten in der agilen Entwicklung sind
User Stories. Diese beschreiben auf grobe, benutzerorientierte Art, was der
Nutzer mit dem System tun kdonnen mochte. Die zu einer Story zugehorigen
Akzeptanzkriterien werden oft ebenfalls als Anforderungsartefakte angesehen,
da sie Anforderungsdetails in formalisierter Form enthalten [8]. Neben User
Stories konnen auch grobere Elemente, wie Features, Epics oder Visionsstate-
ments erstellt werden [94], [125]. Diese enthalten allgemeinere Ziele und wer-
den im Verlauf eines Softwareprojektes zu User Stories konkretisiert.

Die Granularitit der Artefakte beeinflusst, welche Aspekte gut kommuniziert
werden konnen. Feingranulare Anforderungsartefakte auf Ebene einzelner Nut-
zerinteraktionen sind wichtig, um Details zu kléren, wihrend jedoch auch grob-
granulare Artefakte auf Ebene der Nutzerziele bendtigt werden, um Stakeholder
in die Lage zu versetzen, kritisch abzuwégen, ob eine Anforderung tatséchlich
hilft, die Nutzerziele zu erreichen [101], [103].
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Haufig liegt der Fokus der agilen Anforderungsartefakte auf funktionalen An-
forderungen, da die Systeminteraktionen in den User Stories genau beschreiben,
was der Nutzer mit dem System tun kénnen mochte. Nichtfunktionale Anforde-
rungen konnen aber ebenfalls festgehalten werden [94]. Hierbei ist zu bertick-
sichtigen, dass nichtfunktionale Anforderungen in unterschiedlichen Beziehun-
gen zum System bzw. zu den funktionalen Anforderungen stehen konnen, so-
dass auch unterschiedliche Formen der Représentation sinnvoll sind [57]. Nicht-
funktionale Anforderungen koénnen das gesamte System betreffen und dann
separat dokumentiert oder in die Definition of Done der User Stories aufge-
nommen werden [94]. Beziehen sie sich eher auf einzelne User Stories bzw.
Features, so konnen sie an diese angehéngt werden. Wenn sie nur einige konkre-
te Funktionen des Systems betreffen und in Verbindung mit diesen implemen-
tiert werden konnen, konnen sie auf speziellen User Stories und Akzeptanztests
festgehalten werden [94].

In traditionellen, also plangetriebenen, Entwicklungsansitzen ist von Vornhe-
rein eine grofere Fiille an Blickwinkeln und dokumentierten Arten von Anfor-
derungen vorgesehen. Hier gibt es Entwicklungsansétze, wie das V-Modell
[134] und den Rational Unified Process [87], die viele einzelne Dokumente fiir
die einzelnen Informationsarten vorsehen. Dabei wird insbesondere auch darauf
eingegangen, wie Informationen aus einem Artefakt in einem weiteren Artefakt
weiter konkretisiert werden. Alternativ existieren Templates fiir Anforderungs-
spezifikationen, wie das Volere-Template [137] oder das Sofiware Requirements
Specification-Template im IEEE Standard 29148:2011 ([73], Kapitel 9.5), wel-
che die unterschiedlichen Blickwinkel in verschiedenen Kapiteln nur eines Do-
kumentes zeigen.

Als Anforderungsartefakte werden hier einzelne Elemente innerhalb dieser
Dokumente oder Dokumentkapitel verstanden. Da im spéteren Verlauf der Ar-
beit Abhingigkeiten zwischen einzelnen Anforderungen betrachtet und doku-
mentiert werden sollen, ist es sinnvoll, von Artefakten auf moglichst feiner
Ebene zu sprechen. Wenn beispielsweise ein einzelner Use Case, anstatt bei-
spielsweise der ganzen Spezifikation, als Anforderungsartefakt gilt, konnen
auch einzelne Use Cases explizit verkniipft werden.

Zu den wichtigsten Blickwinkeln, die alle diese Anséitze abdecken, gehoren
textuelle funktionale Anforderungen, die nutzerorientiert in Form von Use
Cases [29], [87] oder als einzelne systemorientierte Anforderungen, in der
Form ,,Das System muss/soll <funktionale Anforderung>“ — bzw. in dhnlicher
Form mithilfe von Textschablonen [141] — beschrieben werden. Weiterhin ver-
treten sind nichtfunktionale Anforderungen, die ebenfalls textuell ausgedriickt
werden. Auch hier miissen, wie schon bei den agilen Artefakten beschrieben,
bei der Représentation der nichtfunktionalen Anforderungen ihre Beziehungen
zum System bzw. zu den anderen Anforderungen beriicksichtigt werden. Wih-
rend es Sinn macht, Anforderungen, die sich auf das gesamte System beziehen,
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2 Grundlagen

in einem separaten Spezifikationskapitel festzuhalten, sollten Anforderungen,
die konkrete funktionale Anforderungen — wie einzelne Use Cases — betreffen,
innerhalb dieser reprédsentiert oder mit diesen verlinkt werden [57]. Funktionale
und nichtfunktionale Anforderungen konnen in verschiedene Ebenen unterteilt
werden, welche dann einzelne, sich konkretisierende, Anforderungsartefakte
besitzen (z.B. Kontextspezifikation, Anforderungsspezifikation und Systemspe-
zifikation aus [113] oder Businessanforderungen, Nutzeranforderungen und
Systemanforderungen aus [151]). Weitere wichtige Blickwinkel werden durch
Datenmodelle, Oberflichenmodelle sowie Geschiiftsprozessmodelle und deren
Prozessaktivititen dargestellt. Mit Prozessmodellen im Sinne von Anforde-
rungsartefakten sind in dieser Arbeit stets Modelle von fachlichen Prozessen,
wie Geschiftsprozessen oder beispielsweise Berechnungsprozessen gemeint.
Das sind die Prozesse, die durch die Software unterstiitzt werden sollen. Eine
Prozessaktivitit stellt dann eine Aktivitdt innerhalb eines solchen Geschiftspro-
zesses dar. Sie kann nur durch ein entsprechendes grafisches Element — wie eine
BPMN-Aktivitit — reprédsentiert sein, aber auch iiber eine zusétzliche Beschrei-
bung verfiigen.

Neben funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen sind Projekt- und
Prozessanforderungen von Bedeutung, die oftmals ebenfalls durch textuelle
Anforderungen oder Softwareentwicklungs-Prozessmodelle ausgedriickt wer-
den. Weitere textuelle Anforderungsartefakte sind Beschreibungen der Stake-
holder und Stakeholderziele sowie des Projektkontexts [141].

2.4 Tracing von Anforderungen

Als Requirements Traceability wird die Fihigkeit bezeichnet, Wege von An-
forderungsartefakten zu zusammenhéngenden Artefakten zu verfolgen. Eine
gingige Definition ist die von Gotel und Finkelstein:

"Requirements traceability refers to the ability to describe and follow the life of
a requirement, in both a forwards and backwards direction (i.e., from its origins
through its development and specification to its subsequent deployment and use,
and through all periods of on-going refinement and iteration in any of these
phases)." [61]

Um Requirements Traceability zu erlangen, werden zusammenhéngende Arte-
fakte iiber sogenannte Traceability Links [132] miteinander verbunden, sodass
spéter iiber die Links eine Navigation von einem Artefakt zu allen zusammen-
hingenden Artefakten mdglich wird. Traceability Links werden in dieser Arbeit
als Verkniipfungen bezeichnet. Verknilipfungen spielen in dieser Arbeit eine
wichtige Rolle, da sie fiir den parallelen Umgang mit mehreren Artefakten be-
ndtigt werden.

Traceability Links konnen auf unterschiedliche Weise reprisentiert werden
([160] [127]): Sie konnen in Tracing-Matrizen festgehalten werden, in denen
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verkniiptbare Artefakte in den Reihen und Spalten aufgefiihrt sind, sodass ein
Eintrag in der Matrix einen Link darstellt. Verkniipfungen koénnen in ER-
Diagrammen dargestellt werden, in denen die Artefakte als Entities und die
Verkniipfungen als Relations-Objekte dargestellt werden. Auflerdem konnen
Links als Querverweise in Texten bzw. in Artefakten dargestellt werden, bei
denen ein Ziel-Element durch Angabe seiner ID oder eines expliziten Links
referenziert wird. Ebenfalls gidngig ist die Darstellung als Graphen, wie bei-
spielsweise als UML-Objektmodelle, bei denen Artefakte als Knoten und Ver-
kniipfungen als Kanten visualisiert werden.

In dieser Arbeit werden Verkniipfungen als Querverweise in Artefakten darge-
stellt. Zur Veranschaulichung von Verkniipfungen wird teilweise auch die gra-
phenbasierte Notation verwendet, wie zum Beispiel im unteren Teil von Abbil-
dung 2 angegeben.

2.4.1 Traceability-Modelle

Traceability-Modelle legen auf Typebene fest, welche Arten von Artefakten
miteinander verkniipft werden diirfen bzw. sollen. Da die Erstellung von Ver-
kniipfungen aufwéndig ist, sollten nur solche Verkniipfungen erzeugt werden,
die spéter auch verwendet werden. Im Traceability-Modell wird dazu ein struk-
tureller Uberblick erzeugt, der die Planung der gewiinschten Verkniipfungen
erleichtert. Abbildung 2 zeigt oben ein Beispiel fiir ein Traceability-Modell.
Darunter sind konkrete Artefakte und Verkniipfungen angegeben, die diesem
Modell folgen.

entspricht

Traceability-Modell UseCase |@——— UseCaseSchritt StoryCard

UC4-S5:UseCaseSchritt SC3:StoryCard
UC4-56:UseCaseSchritt
SC11:StoryCard

Ausschnitt aus der
Anforderungsmenge

UC4:UseCase

UC2-53:UseCaseSchritt
UC2-54:UseCaseSchritt
UC2-S5:UseCaseSchritt

UC12-S3:UseCaseSchritt
UC12-54:UseCaseSchritt

UC12-58:UseCaseSchritt

Abbildung 2: Traceability-Modell und zugehérige konkrete Anforderungen und Verkniipfun-
gen

UC2:UseCase

UC12:UseCase
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Traceability-Modelle dienen der Planung und Steuerung der Traceability-
Struktur in einem Projekt. Sie stellen eine Ubersicht dar, die zeigt, welche Ab-
hingigkeiten die Projektteilnehmer festlegen miissen bzw. welche verkniipften
Elemente sie zu einem Artefakt erwarten kénnen [110]. So helfen sie dabei,
einheitliche und vollstindige Verkniipfungen zu erzeugen, was fiir einen effek-
tiven Einsatz von Traceability wichtig ist [110]. AuBerdem sind Traceability-
Modelle eine Voraussetzung fiir die automatisierte Handhabung und Analyse
von Verkniipfungen [110], [127]. Die in dieser Arbeit verwendeten Traceability-
Modelle werden Anforderungslandschaften genannt.

2.4.2  Typen von Traceability Links

Ramesh und Jarke beschreiben in [132] (Seite 3), dass die Effizienz und Effek-
tivitdt der Unterstiitzung durch Traceability auch davon abhéngt, welche Arte-
fakt- und Verkniipfungstypen angeboten werden, um Inhalte festzuhalten. Die
angebotenen Typen sollten den Erfordernissen der Anforderungsdokumentation
im konkreten Projekt entsprechen. Da es nicht praktikabel ist, alle moglichen
Beziehungen festzuhalten, sollte hier im Vorfeld definiert werden, welche Tra-
cing-Beziehungen im spéteren Verlauf niitzlich sind [108].

Verkniipfungen konnen verschiedene Relationen® zwischen Anforderungsarte-
fakten dokumentieren. Es gibt viele Relationstypen, wie ,verfeinert’ und ,ist
abhdngig von’, die Abhéngigkeitsbeziehungen beschreiben. In der Literatur sind
mehrere Ansétze zu finden, die diese Relationstypen beispielsweise in Fallstu-
dien, Interviews oder durch Zusammenfassen weiterer Literatur ermitteln und
kategorisieren [35], [46], [111], [128], [132], [153].

Die Relationstypen lassen sich dabei nach verschiedenen Dimensionen kategori-
sieren: Dahlstedt und Persson [35] unterscheiden zwischen strukturellen, ein-
schrdankenden und wert-/ kostenbezogenen Relationstypen. Wihrend strukturelle
Relationen zeigen, ob Artefakte beispielweise hierarchisch aufgebaut sind oder
zueinander dhnlich sind, geben einschrinkende Relationen an, ob Anforderun-
gen inhaltlich voneinander abhidngen oder sich widersprechen. Abbildung 3
zeigt die Klassifikation, wie in [35] angegeben.

Méndez [111] baut auf dieser Klassifikation auf, unterscheidet jedoch zwischen
syntaktischen und semantischen Relationstypen. Syntaktische Relationstypen
werden verwendet, um anzugeben, wie sich Artefakte prinzipiell aufeinander

* Auf den Unterschied zwischen den Begriffen Verkniipfung und Relation wird in Abschnitt 6.2.1
genauer eingegangen. Grundsitzlich lasst sich eine Verkniipfung als ein explizites Objekt auffassen,
das eine Relation zwischen zwei Elementen dokumentiert. Eine Relation zwischen zwei Elementen,
zum Beispiel dass ein Element das andere verfeinert, besteht dabei unabhingig davon, ob diese
durch eine Verkniipfung explizit verlinkt sind.
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Typen von
Abhéngigkeitsrelationen

Einschrankende
Abhangigkeiten

Weitere bisher
undokumentierte
Abhéngigkeiten

Kosten- /
wertbezogene
Abhangigkeiten

erhéht Wert
von
dndert sich —
u erhéht
Kosten von

Abbildung 3: Klassifikation von Relationen zwischen Anforderungen (nach Dahlstedt und
Persson [35])

Strukturelle
Abhéngigkeiten

beziehen sollen. Semantische Relationstypen kénnen dann innerhalb syntakti-
scher Relationen genauer angeben, ob die Inhalte tatsédchlich zusammenpassen
oder sich widersprechen. Zusitzlich fithrt Méndez konkrete Abstraktionsebenen
ein und unterscheidet zwischen Relationen, die zwischen mehreren (Inter-
Abstraction) oder innerhalb einer Abstraktionsebene (Intra-Abstraction) verlau-
fen.

Ramesh und Jarke [132] trennen zwischen produkt- und prozessbezogenen Rela-
tionstypen. Produktbezogene Relationen zeigen, welche inhaltlichen (also pro-
duktbezogenen) Abhéngigkeiten zwischen Projektartefakten (die nicht nur An-
forderungsartefakte sind) herrschen. Sie zeigen auch, wie mehrere konkretere
Artefakte ein libergeordnetes Artefakt erfiillen konnen. Prozessbezogene Relati-
onen hingegen treten auf, wenn sich Anforderungen im Prozess dndern. Sie
entstehen, wenn sich ein Anforderungsartefakt in ein weiteres weiterentwickelt
und werden ebenfalls eingesetzt, um die damit verbundene Begriindung zu do-
kumentieren.

Dahlstedt und Persson [35] stellen heraus, dass es schwierig ist, ein fiir alle
giiltiges und geeignetes Referenzmodell von Relationstypen und deren Bezie-
hungen zu erstellen, weil die Relationstypen sich teilweise {iberlappen und nicht
klar voneinander abgrenzen lassen. In Abschnitt 6.2.2 wird herausgearbeitet,
welche Relationstypen in dieser Arbeit relevant sind. Es wird die oben angege-
bene Klassifikation von Dahlstedt und Persson als Basis verwendet, da diese die
bendétigten Typen am besten unterstiitzt.
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3.1 Anforderungsartefakte

3 Verwandte Arbeiten

Es gibt zahlreiche Ansitze in der Wissenschaft, die den besseren Umgang mit
Anforderungsartefakten unterstiitzen und das Zusammenspiel unterschiedlicher
Anforderungsartefakte verbessern. Dieser Abschnitt stellt einen Uberblick iiber
solche Ansitze her und stellt den Bezug zur vorliegenden Dissertation heraus.

3.1 Anforderungsartefakte

Anforderungsartefakte spielen eine wichtige Rolle im Requirements Enginee-
ring. Sie dienen als Bezugsquelle in der Kommunikation iiber Anforderungen
und helfen so, ein gemeinsames Verstindnis herzustellen, Widerspriiche aufzu-
decken und Details zu veranschaulichen. Es gibt viele Untersuchungen dazu,
wie Anforderungsartefakte bei der Softwareentwicklung helfen und wie sie
beschaffen sein sollten, um in verschiedenen Aktivititen hilfreich zu sein.

Zunichst lassen sich hier Standards und Templates nennen, wie der ISO/IEEE-
Standard 29148 (Life Cycle Processes — Requirements Engineering) [73] und
das Volere-Template [137], die Elemente nennen, welche in vielen Softwarepro-
jekten hilfreich waren. Méndez [111] beschreibt den Ansatz des artefaktbasier-
ten Requirements Engineering als Gegensatz zum prozess- bzw. aktivititsbasier-
ten Requirements Engineering. Hierbei werden statt der Prozesse und Aktivité-
ten die geforderten Ergebnisse des RE-Prozesses festgelegt und eher offen ge-
lassen, wie genau die Projektteilnehmer zu diesen Ergebnissen kommen sollen.

Er stellt konkrete Referenzmodelle von Anforderungsartefakten fiir verschiede-
ne Dominen, wie Business Information Systems [112] und Cyber-Physical
Systems [126] auf und kombiniert diese auch zu einem doménenunabhéngigen
Ansatz (AMDIiRE) [113]. Dazu zeigt er, wie Referenzmodelle allgemein anhand
eines Metamodells erstellt werden konnen und wie Referenzmodelle mittels
Tailoring fiir einzelne Projekte angepasst werden [111]. Er stellt fest, dass der
Ansatz ausreichend Flexibilitdt schafft, um auf einzelne Projekte anwendbar zu
sein und dass die Fokussierung des Prozesses auf die geforderten Artefakte dazu
fithrt, dass syntaktisch bessere und konsistentere Artefakte erzeugt werden
[112].

Gross und Dorr [62] haben untersucht, welche Elemente von Anforderungsspe-
zifikationen wie wichtig fiir verschiedene Leser sind. Thre Grundidee ist es,
verschiedene Sichten auf eine Spezifikation anzubieten, die fiir verschiedene
Rollen, wie Architekten oder Ul-Designer, jeweils unterschiedliche Inhalte
hervorhebt. Sie haben herausgefunden, dass sowohl die Inhalte fiir verschiedene
Rollen unterschiedlich wichtig sind als auch, dass unterschiedliche Représenta-
tionen bevorzugt werden. Auflerdem haben sie festgestellt, dass die UI-Designer
relevante Zusatz-Informationen wie Datenmodelle lieber direkt in Interaktions-
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beschreibungen lesen wollten, als in separat aufgefiihrten Informationen. Dies
zeigt, dass der passende Aufbau von Anforderungsartefakten in einem konkre-
ten Projekt auch davon abhdngt, welche Rollen und welche Personen daran
beteiligt sind.

Femmer et al. [47] schlagen ein kontextspezifisches Qualitaitsmodell fiir Anfor-
derungen vor. Die Autoren sind der Ansicht, dass die Anforderungsartefakte
durch ihre Beschaffenheit eine Reihe von Aktivitdten positiv oder negativ beein-
flussen. Sie sagen, dass sich die einzelnen Aktivitdten, die mithilfe von Anfor-
derungen durchgefiihrt werden, so sehr von Projekt zu Projekt unterscheiden,
dass sich nicht pauschal festlegen ldsst, wie ein Artefakt beschaffen sein sollte.
Daher schlagen die Autoren ein Qualitdtsmodell fiir Anforderungsartefakte vor,
das die vorgesehenen Projektaktivitdten einbezieht. Eine erste Evaluation ergibt,
dass dieses Modell zu wertvollen Analysen der Richtlinien an Anforderungsar-
tefakte fiihrt.

Bezug zu dieser Arbeit: Auch in dieser Arbeit wird eine Studie durchgefiihrt,
die untersucht, wie Anforderungsartefakte in der Praxis verwendet werden.
Damit erweitert diese Arbeit den Wissenstand auf diesem Gebiet. Insbesondere
stellt sich in der Studie heraus, dass besonders die Abhéngigkeiten zwischen
verschiedenen Arten von Anforderungsartefakten zu Herausforderungen fiihren,
die Projektteilnehmer in ihren Aktivititen behindern. Auf dieser Basis entwi-
ckelt diese Arbeit neue Sichtweisen auf Anforderungsartefakte, deren Zusam-
menspiel und auf anforderungsbezogene Aktivitdten, die zu neuen konzeptionel-
len Lésungen fiihren.

3.2 Verwendung mehrerer Artefakttypen

Zunichst lésst sich feststellen, dass in vielen Projekten mehrere Arten von An-
forderungsartefakten verwendet werden. Praktisch alle traditionellen Vorge-
hensmodelle und Templates, wie das V-Modell [134], der RUP [87], das Vole-
re-Spezifikationstemplate [137] und der ISO/IEEE-Standard 29148:2011 zu
Softwarespezifikationen [73] beinhalten eine Vielzahl an Anforderungsartefak-
ten, die bei der Dokumentation abgedeckt werden sollten. Auch in der agilen
Entwicklung, die scheinbar hauptsdchlich nur auf User Stories beruht, werden
weitere Anforderungsartefakte als sinnvoll erachtet. Zusitzliche Artefakte kon-
nen (i) Features und Epics sein, die eine grobere Granularitét erlauben [8], [94],
[125], (ii) zusitzliche grafische Modelle, wie Daten- oder Geschéftsprozessmo-
delle, die einen guten Uberblick bieten [5], [8], bis hin zu (iii) zusétzlichen Spe-
zifikationsdokumenten, die fiir die Abstimmung in besonders grolen Teams
hilfreich sind [27].

Viele Autoren beschreiben, dass es wichtig ist, Anforderungen aus unterschied-
lichen Blickwinkeln darzustellen. Rupp schreibt, dass ein Softwareprojekt so-
wohl textuelle als auch grafische Anforderungsreprisentationen verwenden
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sollte, um ein umfassendes Verstindnis der zu entwickelnden Software herzu-
stellen [141]. Finkelstein, Sommerville, Nuseibeh und weitere haben sich mit
dem Konzept von Viewpoints beschéftigt, welches die Sichten bzw. Sichtweisen
der unterschiedlichen Projektteilnehmer auf die zu erstellende Software darstellt
[120], [49]. Viewpoints-basierte Methoden riicken die unterschiedlichen Sichten
in den Vordergrund, erlauben es, diese zu sammeln und zu organisieren [48],
[86] sowie die Beziehungen zwischen den Sichten zu beriicksichtigen [120]. Die
zu erstellende Software wird dann basierend auf den identifizierten Viewpoints
beschrieben.

Ein dritter Aspekt, der fiir die Verwendung mehrerer Anforderungsreprésentati-
onen spricht, ist die Verwendung mehrerer Granularitits- bzw. Abstraktionse-
benen. Rupp [141] beschreibt, wie wichtig Artefakte auf verschiedenen Abstrak-
tionsebenen sind. Sie stellt fiinf Spezifikationsebenen auf, die von Systemiiber-
blick liber grobe Anwendungsfille, Nutzeranforderungen und technische Anfor-
derungen, bis hin zu Komponentenanforderungen oder Interface-Design-
Beschreibungen reichen, und zeigt, welche agilen oder traditionellen Artefakte
die jeweiligen Ebenen ausfiillen kénnen. Pohl und Sikora [130] unterteilen in
threm Ansatz COSMOD-RE Anforderungen in die Abstraktionsebenen System,
Funktionen, Hardware-/Softwarekomponenten und Software-Deployment. Auf
jeder Abstraktionsebene beschreiben sie Anforderungen, Ziele, Szenarien, und
Architekturaspekte um alle wichtigen Blickwinkel abzudecken. Biihne et al.
[21] stellen @hnlich ein Projekt aus dem Automotive-Bereich vor, in dem die
Anforderungen auf Fahrzeug-, System-, Funktions- und dann auf Softwareebene
beschrieben werden. Van Lamsweerde [92] stellt mit Goal-Oriented Require-
ments Engineering einen Ansatz vor, bei dem Beschreibungen von Zielen die
Basis fiir Anforderungen darstellen und stellt dabei auch heraus, dass auch die
Unterteilung von Zielen auf verschiedene Abstraktionsebenen wichtig ist.

In der Literatur werden viele konkrete Kombinationen vorgestellt, bei denen
verschiedene Artefakte gemeinsam verwendet und einander zugeordnet werden.

Antonino et al. [6] stellen eine Methode zur leichtgewichtigen Verkniipfung von
Anforderungen und Entwicklungsartefakten vor. Diese enthélt auch die Erzeu-
gung von User Stories und zusdtzlichen Spezifikationen, die beispielsweise
Anforderungen aus Normen oder Vorschriften enthalten. Sie stellen eine Vorge-
hensweise und ein Werkzeug vor, die helfen, beide Arten von Anforderungen in
Enterprise Architect-Elemente zu verwandeln, sodass diese in derselben Umge-
bung erreichbar sind und verkniipft werden konnen.

Imaz und Benyon [75] betrachten die Unterschiede zwischen User Stories und
Use Cases. Fiir sie sind User Stories informeller als Use Cases und adressieren
ein konkretes Beispiel, wihrend Use Cases eine allgemeine Interaktion be-
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schreiben. Die Autoren sagen, dass beide Artefaktarten wichtig sind. Sie schla-
gen vor, beides im Projekt zu verwenden und User Stories als Basis fiir die An-
forderungen in den Use Cases aufzufassen und sie entsprechend der Pre-
Requirements-Traceability mit Use Cases zu verkniipfen.

Gallardo-Valencia et al. [53] haben in einem kontrollierten Experiment unter-
sucht, ob Softwareentwickler durch das Hinzufiigen von Use Cases zu agilen
Artefakten, konkret User Stories, Vorteile hatten. Use Cases wurden hier vor
allem als detaillierter im Vergleich zu den User Stories charakterisiert. Sie ha-
ben herausgefunden, dass Softwareentwickler, die Use Cases verwendet haben,
weniger Zeit benétigt haben, um gegebene Requirements zu verstehen und dann
auch bessere — d.h. weniger, dafiir relevantere — Fragen an den On-Site Custo-
mer stellen konnten.

Weitere Veroffentlichungen beschéiftigen sich mit der Zuordnung von Anforde-
rungen zu allgemeineren bzw. abstrakteren Elementen, die eine Basis fiir die
Anforderungen darstellen. Abelein und Paech [1] beschreiben die Zuordnung
von Design-Entscheidungen zu Anforderungen und zeigen, wie dies besonders
in groflen Projekten hilft, das gemeinsame Verstindnis zwischen Nutzern und
Entwicklern zu stidrken. Rashid et al. [133] verwenden zusétzlich zu Anforde-
rungen sogenannte Aspekte, die libergeordnete querschnittliche Elemente dar-
stellen. Die Verwendung von Aspekten macht es beispielsweise moglich, Kon-
flikte von querschnittlichen Aspekten zu entdecken und bereits friih im Projekt
passende Abwiagungen zu treffen. Auch im Goal-Oriented Requirements Engi-
neering, wie von van Lamsweerde [92] vorgestellt, werden Ziele und Anforde-
rungen einander zugeordnet, um so eine Basis fiir die Anforderungen darzustel-
len. Creighton et al. [33] verwenden Sequenzen von Videoclips, um Anforde-
rungen nutzerverstdndlich zu visualisieren und diese zu formaleren Elementen
wie Use Cases oder Sequenzdiagramme zuzuordnen. Sie beschreiben, wie diese
Technik dabei hilft, die Kommunikation von Nutzern und Entwicklern zu ver-
bessern und eine Reihe von Herausforderungen im Requirements Engineering
zu losen.

Bezug zu dieser Arbeit: Auch in dieser Arbeit wird die parallele Verwendung
mehrerer Artefakte betrachtet. Im Gegensatz zu den hier erwdhnten Arbeiten,
werden dabei aber grundsitzlich keine konkreten Artefakttypen vorgegeben.
Nur in Kapitel 6.7 (Typische hybride Landschaften) wird auf konkrete Konstel-
lationen eingegangen, um sinnvolle hybride Anforderungslandschaften zu be-
leuchten. Die Konzepte sind aber sonst auf allgemeine Anforderungslandschaf-
ten ausgelegt, die aus beliebigen Artefakttypen bestehen. Ein Fokus liegt auf
hybriden Landschaften, bei denen agile und traditionelle Anforderungsartefakte
gemeinsam verwendet werden. Dabei wird zusétzlich beleuchtet, welche Aspek-
te diese parallele Verwendung besonders schwierig machen konnen. Entspre-
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chend werden neue Konzepte, wie Zihheit von Artefakten und verschiedene
Abhingigkeiten bzw. Relationen definiert.

Einige der Autoren schlagen vor, Artefakte unterschiedlicher Typen durch
Traceability Links zu verkniipfen. Auch dies wird in dieser Arbeit im Konzept
der Anforderungslandschaften aufgegriffen. Zusdtzlich ermdglicht aber das
Konzept der Trace-Operationen, das Zusammenwirken unterschiedlicher Arte-
fakte noch stirker zu unterstiitzen. Dazu werden die Verkniipfungen durch
Trace-Operationen bereits teil-automatisiert verwendet und kénnen den Nutzern
so bereits friih relevante Informationen iiber abhéngige Elemente prisentieren.

3.3 Artefaktmodelle

Artefaktmodelle — auch als Traceability-Modelle bezeichnet — werden zur Pla-
nung und Diskussion der Artefaktstruktur in einem Projekt eingesetzt. Sie kon-
nen aber auch ein Basis-Modell fiir automatisierte Operationen wie der Durch-
fiihrung von Anfragen an die Instanzmenge oder der Konsistenzsicherung die-
nen. Artefakt- und Traceability-Modelle beziehen sich dabei in der Regel auf
alle Artefakte, die in einem Projekt verwendet werden. Dazu gehéren auch De-
sign-Artefakte oder Code. Anforderungslandschaftsmodelle, die in dieser Arbeit
verwendet werden, sind dabei auf solche Artefakte eingeschriankt, die Informa-
tionen zu Anforderungen enthalten. Die grundsétzlichen Einsatzzwecke und
Herausforderungen sind dabei aber dieselben wie bei allgemeinen Artefaktmo-
dellen.

Konrad und Degen [85] haben in vier Fallstudien untersucht, wie Artefaktmo-
delle in der Industrie verwendet werden und dazu Erkenntnisse zum effektiven
Einsatz der Modelle aufgestellt. Sie stellen fest, dass es wichtig ist, dass die
Reprisentation der Modelle zur Zielgruppe passt, da die Modelle sonst nicht
beachtet werden. Sie berichten auBBerdem, dass es ein hoher Aufwand ist, detail-
lierte Artefaktmodelle aufzustellen und dass es sich lohnt, dazu existierende
Frameworks zu benutzen und bestehende Modelle als Basis wiederzuverwen-
den. Ein gut eingesetztes Artefaktmodell kann dann dabei helfen, ein konsisten-
tes Verstidndnis iiber die verwendeten Artefakttypen und vor allem deren Zwe-
cke bei allen Projektteilnehmern herzustellen.

Méder et al. [109], [110] stellen Traceability Information Models vor, um In-
formationen iiber die verwendeten Artefakte und vor allem iiber die gewiinsch-
ten Verkniipfungen festzuhalten. Diese Informationen sollen genutzt werden,
um einheitliche und vollstindige Tracing Links zu bewirken. Traceability In-
formation Modelle werden auch zur automatisierten Unterstiitzung der Tracea-
bility verwendet [107]-[109]. Hierauf wird im folgenden Abschnitt 3.4 ndher
eingegangen. Traceability Information Models sind sehr simpel gehalten, um
auch in der Praxis eine pragmatische Art zur Definition von Tracing-Modellen
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dazustellen. Die Modelle sind an UML-Modellen orientiert, welche die Arte-
fakttypen als Klassen und deren erlaubte Traces als Assoziationen enthalten.
Eine Besonderheit der M