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Kurzfassung

Diese Arbeit beschreibt und evaluiert die TraceML, eine Modellierungssprache fiir Trace-
ability-Informationen. Traceability ist der Grad, in dem Zusammenhénge zwischen Er-
zeugnissen im Entwicklungsprozess von Software verfolgt werden kénnen. Die Erhebung
und Verarbeitung von Traceability-Informationen hilft dabei, die Komplexitit moderner
Softwareentwicklung besser zu beherrschen und diese damit effizienter zu machen.

Aktuell hat die Traceability ein Problem in ihrer Anwendung: Sie ist oft teuer und wenig
niitzlich. Es fehlt an durchgéngigen und wirksamen Ansétzen und Werkzeugen. Genau
hier leistet die TraceML einen Beitrag. Sie ist eine Modellierungssprache der Traceability,
mit der hierzu Ansiitze und Anwendungen einheitlich und durchgiingig formuliert werden
konnen.

Die Arbeit beschreibt zuniichst ein Ordnungsschema fiir die Informationen und den Pro-
zess der Traceability iiber eine Ontologie und eine Wertschopfungskette. Darauf auf-
bauend wird die TraceML in ihrer Struktur und Semantik beschrieben. Thre Tauglichkeit
wird dann iiber zwei Anwendungsbeispiele evaluiert: ReflexML, eine Analyse der Konsis-
tenz zwischen Architektur und Code, und iiber einen Softwareleitstand, der Traceability-
Informationen und Softwaremetriken zur Steuerung von Softwareprojekten verdichtet.
ReflexML stellt dariiber hinaus einen eigenstindigen wissenschaftlichen Beitrag im Be-
reich der Softwarearchitektur dar.



Abstract

This work describes and evaluates TraceML, a modeling language for traceability infor-
mation. Traceability is the degree to which relationships between products of a software
development process can be established. Processing traceability information helps to
handle the complexity of modern software development efforts and so to make software
development more efficient.

Up to date traceability has a problem in its application: Often it’s too expensive and
of little use. Integrated and efficient approaches and tools for traceability are missing.
TraceML contributes to solve this problem. It proposes a modeling language which allows
to formulate traceability approaches and applications uniformly.

First of all this work describes an organization scheme for the information and the
process of traceability by an ontology and a value chain. Following TraceML is described
in its structure and semantics. The capability of the approach is then evaluated in two
applications: ReflexML, consistency analysis between architecture and code, and the
Softwareleitstand a tool which condenses traceability information and software metrics to
control software projects more efficiently. ReflexML is a dedicated research contribution
in the field of software architectures.
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Abbildung 1.1.: Abhiingigkeiten im Code einer Software als Graph dargestellt

Software gehort zu den komplexesten Ergebnissen menschlichen Schaffens. Softwaresys-
teme setzen heutzutage nicht selten tausende Anforderungen in zigmillionen Zeilen Code
um. Der Bedarf, mehr und groBere Softwaresysteme zu erstellen, steigt.

Gleichzeitig steigt aber auch im internationalen Wettbewerb der Druck, Software mit
hoher Produktivitit zu entwickeln. Die steigende Komplexitéiit darf also zu keinen Pro-
duktivitdtseinbuflen fithren. Wir benotigen Mittel, mit denen wir die Komplexitit der
Softwareentwicklung effizient beherrschen konnen.

1.1. Motivation

FEin Mittel, diese Komplexitit besser beherrschen zu konnen, ist die Traceability. Das
bedeutet, die Zusammenhénge zwischen allen Zwischen- und Endergebnissen der Softwa-
reentwicklung verstehen, beschreiben und analysieren zu kénnen; die Spur einer Anfor-
derung, einer Architekturkomponente oder auch eines Stakeholders im Entwicklungspro-
zess verfolgen zu kénnen. Traceability wird von verbreiteten Standards, wie z.B. CMMI,
SPICE und dem V-Modell XT, gefordert und von der Wissenschaft und Praxis als wert-
voll und niitzlich empfunden. Der Nutzen der Traceability liegt darin, iibergreifende
Fragestellungen - iiber alle Phasen und Ergebnisse der Softwareentwicklung hinweg -
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beantworten zu kénnen: Ist unser Code konsistent zur Softwarearchitektur? Wie viele
Anwendungsfille haben wir bereits umgesetzt? Welche Tests verifizieren das? Welche
Codeteile muss ich dndern, wenn ich die Spezifikation eines bestimmten Anwendungs-
falls anpasse? Welcher Entwickler hat an einer Komponente mitprogrammiert? Bekommt
man Antworten auf diese Fragen, so kann man ein System iibergreifend verstehen, die
Auswirkungen von Anderungen besser begreifen und Inkonsistenzen und Anomalien iiber
alle Phasen hinweg schneller erkennen. Das hilft dabei, die Komplexitidt der Software-
entwicklung besser zu beherrschen.

Obwohl die Vorteile durch Traceability im Entwicklungsprozess offensichtlich sind, gilt
sie in der Industrie und Wissenschaft immer noch als schwer anzuwenden. Der Aufwand
zur Erhebung und Pflege von Traceability-Informationen gilt als hoch. Der entsprechende
Prozess gilt als fehleranfillig. Grund dafiir sind besonders die folgenden drei Probleme:
Eiserne Vorhinge, Traceability-Mikronesien und fehlendes Augenmaf.

Eiserne Vorhinge: Wir erheben und spezifizieren Anforderungen und leiten daraus
Systemfunktionen ab. Wir entwerfen Softwarearchitekturen. Wir entwickeln Code und
Testfille. Die Entwicklung von Software ist mannigfaltig, die verschiedenen Disziplinen
jedoch oft schlecht miteinander integriert. Die einzelnen Disziplinen sind isoliert. Die
Grenzen an den Ubergiingen zwischen ihnen sind oft dicht - eiserne Vorhiinge. Grenz-
{iibertritte erfolgen weitestgehend unkontrolliert iiber unbefestigte Pfade. Das bedeutet:
Traceability-Informationen liegen verteilt in heterogenen Werkzeugen vor. Verbindun-
gen zwischen den Ergebnissen in den unterschiedlichen Phasen der Softwareentwicklung
liegen oft nur implizit vor und kénnen deshalb nur schwer erschlossen werden. Oder sie
miissen aufwindig gepflegt werden, wie z.B. am Ubergang zwischen Anwendungsfillen
und der Architektur oder der Architektur und dem Code. Vorgehensmodelle beschreiben
oft ausfiihrlich einzelne Disziplinen, aber kaum die Ubergiinge zwischen den Diszipli-
nen. Was besonders fehlt, sind effiziente und durchgéngige Werkzeuge, die Traceability-
Informationen mit hohem Automatisierungsgrad verarbeiten. Es gilt Grenzen zu spren-
gen.

Traceability-Mikronesien: Es gibt eine Vielzahl an wissenschaftlichen Ansétzen auf
dem Gebiet der Traceability, die jedoch oft nur kleine Insellésungen darstellen. Es fehlt
ein gemeinsamer Unterbau. Die Ansitze sind schlecht miteinander kombinierbar, ein
Insel-Hopping ist aufwiindig und zum Teil unmdoglich. Dadurch ist aktuell noch kein
Okosystem an Ansiitzen und Losungen zur Traceability entstanden. Es mangelt an ein-
heitlichen Definitionen und uniformen Modellen zur Beschreibung und Verarbeitung von
Traceability-Informationen. Es gilt Bricken zu bauen.

Fehlendes Augenmaf}: Die Gewihrleistung von Traceability im Entwicklungsprozess
wirkt mitunter ausschlieBlich fiir die Erfiillung von Vorgaben aus Standards bestimmt.
Dabei stehen oft die Interessen der Produzenten und Konsumenten von Traceability-
Informationen im Konflikt: Die Konsumenten mochten so viele Zusammenhéinge wie
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moglich zuginglich haben, die Produzenten akzeptieren Traceability als Nebenprodukt
ihrer Arbeit, nicht aber als Aufwandstreiber. Traceability ist der Grad, in dem Zusam-
menhiinge zwischen Erzeugnissen im Entwicklungsprozess von Software verfolgt werden
konnen. Es stellt sich hier die Frage: Was ist der richtige Grad? Darauf liefert kein Stan-
dard eine Antwort oder impliziert mit wenig Augenmafl 100%. Es mangelt an pragmati-
schen Anwendungen der Traceability, bei denen der Nutzen und Wert fiir ein Projekt im
Zentrum stehen: Wie nutzen wir die Traceability-Informationen? Was ist der Mehrwert
fiir uns, der daraus entsteht? Es gilt Augenmaf$ zu wahren.

Der Beitrag dieser Arbeit zur Losung dieser Probleme ist eine Modellierungssprache
der Traceability, TraceML, mit der Traceability-Informationen uniform beschrieben und
verarbeitet werden konnen. Auf dieser Basis konnen Ansitze und Anwendungen der Tra-
ceability formuliert und integriert werden. Die TraceML ist fokussiert auf den Nutzen und
Mehrwert der Traceability. Sie stellt eine Sprache zur Verfiigung. Welche Traceability-
Informationen damit formuliert werden, bestimmt der Nutzer. Sie stellt Hilfsmittel ent-
lang der Wertschopfungskette der Traceability zur Verfiigung - fiir Extraktion, Repri-
sentation und Analyse. Sie ist damit fokussiert auf die Wertschopfung und schafft die
Grundlage fiir durchgéingige und einheitliche Traceability-Werkzeuge.

Die TraceML wird, im Rahmen der vorliegenden Arbeit, erprobt durch die Formulie-
rung eines umfangreichen Ansatzes und einer durchgéingigen Anwendung der Traceabi-
lity: ReflexML ist ein Ansatz zur Ermittlung von Inkonsistenzen zwischen Architektur
und Code auf Basis von Traceability-Informationen mit dem Zweck, dem Verfall einer
Softwarearchitektur im Code entgegen zu wirken. Der Mehrwert von ReflexML ist es,
die Wartbarkeit von Software nachhaltig zu verbessern und damit Kosten in der War-
tung und Weiterentwicklung zu sparen. Der Softwareleitstand ist eine Anwendung, ein
Werkzeug, das Informationen zur Steuerung von Softwareprojekten integriert, aufbe-
reitet und verdichtet. Er integriert dabei Traceability-Informationen und Metriken aus
einer Vielzahl an Werkzeugen des Software Engineering aus verschiedenen Disziplinen.
Der Mehrwert des Softwareleitstands ist, dass Softwareprojekte mit ihm besser gesteuert
werden konnen.

1.2. Einordnung und Beitrag

Die Arbeit enthilt zwei wissenschaftliche Beitrége: Die TraceML und die ReflexML.

Die TraceML (siehe Kapitel 3) ist eine Sprache zur Beschreibung und Verarbeitung von
Traceability-Informationen und ist damit der Forschung im Bereich der Traceability im
Software Engineering zuzuordnen. Die TraceML adaptiert eine Reihe an wissenschaftli-
chen Ansiitzen auf diesem Gebiet (siehe Abschnitt 3.7), stellt dariiber hinaus aber auch
einen eigenstindigen wissenschaftlichen Beitrag dar:
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e Sie definiert ein Ordnungsschema sowohl fiir die Informationen als auch fiir den
Prozess der Traceability durch die Beschreibung einer Ontologie (sieche Abschnitt
2.1.2) und einer Wertschopfungskette (siche Abschnitt 2.1.3).

e Sie ist der einzige bekannte modellbasierte Ansatz, der die komplette Wertschop-
fungskette der Traceability unterstiitzt (siche Abschnitt 3.5).

e Sie enthilt ein Schema zur rigorosen Beschreibung der Semantik von Traceability
Links, das bekannten Anséitzen auf dem Gebiet iiberlegen ist (siche Abschnitt
3.3.2).

e Sie ist formal fundiert beschrieben, sowohl {iber ein formalisiertes Metamodell als
auch iiber eine operationale Semantik.

ReflexML (siehe Kapitel 4) ist ein Ansatz zur Analyse der Konsistenz zwischen Architek-
tur und Code. Es handelt sich dabei um einen eigenstéindigen Beitrag, der grundsitzlich
unabhéngig von der TraceML ist, jedoch zur praktischen Anwendung auf ihrer Basis for-
muliert ist. ReflexML ist wissenschaftlich sowohl dem Bereich der Traceability als auch
dem der Softwarearchitekturen zuzuordnen. Der wesentliche wissenschaftliche Beitrag
der ReflexML ist:

e Es ist der einzige bekannte Ansatz, der es erlaubt, die Traceability von Architektur
auf Code direkt iiber die UML zu beschreiben. Die Traceability-Informationen kon-
nen in bestehenden UML-Komponentenmodellen iiber ein entsprechendes UML-
Profil mit Reflexion-Ausdriicken (sieche Abschnitt 4.3) beschrieben werden. Diese
Reflexion-Ausdriicke formulieren auf Basis einer Technik der aspektorientierten
Programmierung ausdrucksstark und evolutionsstabil die Abbildung von Archi-
tekturelementen auf Code.

Der Ansatz bietet eine fundierte Analyse der Architektur-zu-Code-Konsistenz durch
einen Satz an vordefinierten Konsistenzpriifregeln (siehe Abschnitt 4.4), die auf
der Semantik von komponenten-orientierten Architekturen basieren. Dieser Satz
an Regeln ist reichhaltiger als in anderen bekannten Ansétzen.

1.3. Ubersicht

Der folgende Abschnitt bietet eine Ubersicht zum Aufbau der vorliegenden Arbeit. Die
Arbeit gliedert sich in vier Teile:

1. Die Beschreibung der wissenschaftlichen Grundlagen (Kapitel 2).

2. Die Beschreibung der TraceML als Modellierungssprache fiir Traceability-Inform-
ationen (Kapitel 3).
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3. Die Beschreibung der ReflexML als Ansatz zur Konsistenzanalyse zwischen Archi-
tektur und Code sowie dessen Abbildung auf die TraceML (Kapitel 4).

4. Eine weitere Evaluierung der TraceML im Rahmen eines Werkzeugs, einem Proto-
typen fiir einen Softwareleitstand (Kapitel 5).

Die Beschreibung der wissenschaftlichen Grundlagen der Arbeit gliedert sich auf in die
Grundlagen zur Traceability (Abschnitt 2.1) sowie den Grundlagen zur Modellierung
und Metamodellierung (Abschnitt 2.2). Als Grundlagen zur Traceability werden wichti-
ge Begriffe definiert (Abschnitt 2.1.1) und in eine Ontologie eingeordnet (Abschnitt 2.1.2)
sowie die Traceability-Wertschopfungskette (Abschnitt 2.1.3) und der aktuelle Stand der
Wissenschaft zu dem Thema beschrieben (Abschnitt 2.1.4). Als Grundlage zur Model-
lierung und Metamodellierung wird zunéchst der allgemeine Modellbegriff eingefiihrt
(Abschnitt 2.2.1) und dann dessen Anwendung in der Modellierung und Metamodel-
lierung im Software Engineering beschrieben (Abschnitt 2.2.2). AbschlieBend werden
Festlegungen zur Modellierung im Rahmen dieser Arbeit getroffen (Abschnitt 2.2.3).

Kapitel 3 beschreibt die TraceML. Dabei werden zunéchst die Grundlagen der TraceML
erarbeitet: Der Ansatz zur Beschreibung von Traceability-Link-Typen, das Link-Schema
(Abschnitt 3.3.2), sowie ein formales Modell der relevanten Traceability-Informationen
(Abschnitt 3.3.1). Auf Basis dieser Grundlagen wird dann die TraceML beschrieben.
Sie ist untergliedert in die Teile Infrastructure und Superstructure. Die Infrastructure
enthélt den allgemeinen Sprachkern (Abschnitt 3.4). Die Superstructure enthilt die ei-
gentliche Modellierungssprache, formuliert auf Basis des Sprachkerns (Abschnitt 3.5).
Die Beschreibung der TraceML wird abgeschlossen mit einem Anwendungsbeispiel, ei-
ner Betrachtung der Einfliisse aus anderen wissenschaftlichen Arbeiten (Abschnitt 3.7)
sowie einer Beschreibung, wie die TraceML im Rahmen der vorliegenden Arbeit validiert
wurde (Abschnitt 3.8).

Der ReflexML-Ansatz ist im Kapitel 4 beschrieben. Er besteht aus einer Moglichkeit, die
Traceability zwischen Architektur und Code zu beschreiben (Abschnitt 4.3), sowie einer
Reihe an Konsistenzpriifregeln bezogen auf diese Traceability-Informationen (Abschnitt
4.4). Es wird die Fallstudie beschrieben, mit der ReflexML erprobt wurde (Abschnitt 4.7)
und die Formulierung der ReflexML auf Basis der TraceML erortert (Abschnitt 4.5).

Abschlielend wird die Anwendung der TraceML im Softwareleitstand beschrieben (Ab-
schnitt 5.3). Zusitzlich werden die grundlegenden Konzepte eines Softwareleitstands ein-
gefiihrt (Abschnitt 5.1) und die Architektur des Prototypen beschrieben (Abschnitt 5.2).

Eilige Leser, die ausschliefilich am wissenschaftlichen Beitrag dieser Arbeit interessiert
sind, konnen dem Lesepfad entlang der Referenzen im vorangegangenen Abschnitt 1.2
folgen. Allen anderen Lesern empfiehlt sich ein sequenzieller Lesepfad durch die Arbeit.
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1. Einleitung

1.4.

Konventionen

Zur Typographie und Orthographie gelten im Rahmen der Arbeit die folgenden Kon-
ventionen:

Reihung von Substantiven: Eine Reihe an deutschen Substantiven wird entweder
zusammengeschrieben oder per Bindestrich verbunden, wenn dies die Lesbarkeit
verbessert. Eine Reihe an englischen Substantiven werden einzeln aufgereiht und
weder zusammengeschrieben noch per Bindestrich verbunden. Sind deutsche und
englische Substantive kombiniert in Reihe, so gilt die Regel fiir deutsche Substan-
tive fiir die gesamte Reihe.

Namen von Modell- und Code-Elementen: Die Namen von Modell- oder Code-

Elementen sind im Fliefitext in Schreibmaschinenschrift gesetzt.

Begriffe und Konzepte sind bei ihrer ersten Verwendung in einem Kapitel kursiv
gesetzt.

Hyperlinks sind ohne das Datum des letzten Zugriffs angegeben. Das Datum des
letzten Zugriffs fiir alle Links ist der 9. Februar 2012. An diesem Tag wurden alle
angegebenen Links noch einmal auf ihren Inhalt und ihre Giiltigkeit hin iiberpriift.
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