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Zusammenfassung

Auch 40 Jahre nach der Software-Krise haben Organisationen Schwierigkeiten, funktio-
nierende Software zu liefern, die die Kundenwiinsche in ausreichender Qualitat erfiillt.
Dies ist zu einem betrichtlichen Teil auf mangelhaftes Requirements Engineering zu-
riickzufithren: Wenn wichtige Aspekte der Anforderungen nie geklért oder sogar miss-
verstanden werden, fithren offene Fragen dazu, dass Entwickler durch deren Klarung
aufgehalten werden oder die Liicken durch eigene Annahmen schlieflen. Beides kann zu
spiten, grundlegenden Anderungen, einem hohen Mehraufwand und schlimmstenfalls
zu einem flir den Kunden unbrauchbaren Produkt fiihren. Auf diese Weise scheitern
Projekte, verspéten sich oder iiberschreiten ihr Budget deutlich. Systematische und
prazise Dokumentation von Anforderungen hilft, weil sie eine intensive Analyse der
Anforderungen erfordert. Héufig kénnen so versteckte Widerspriiche entdeckt werden,
die sonst erst bei der Implementierung oder Inbetriebnahme aufgefallen waren. Gute
Anforderungsdokumentation erleichtert es Qualitdtsmanagern zu priifen, ob alle An-
forderungen erfiillt sind. Projektmanager schéitzen den Aufwand und kontrollieren den
Fortschritt auf Basis dokumentierter Anforderungen. Vor allem erlaubt gute Anforde-
rungsdokumentation den Entwicklern, sich auf die Umsetzung zu konzentrieren, statt
Liicken mit dem Kunden zu klaren — eine Aufgabe, fir die sie meistens nicht aus-
gebildet sind. Trotz der Schliisselfunktion von Anforderungen wird das Requirements
Engineering oft vernachléssigt. Moglichst schnell wollen Kunden Ergebnisse sehen und
Manager mit der Erstellung der Lésung beginnen. Die Aufgabenklarung wird zu wenig
als Teil der Losungserbringung gesehen. Kiirzere Releasezyklen und Time-to-Market
bauen zusétzlichen Zeitdruck auf. Organisationen miissen unter hohem Zeitdruck und
mit beschrankten Ressourcen die Anforderungen immer komplexerer Systeme in hoher
Qualitat dokumentieren. Erfahrung ist bei diesem Ziel einer der wichtigsten Erfolgsfak-
toren. Viele Organisationen greifen daher auf erfahrene externe Berater zuriick, oder
lassen ihre Erfahrung und Reife formal bestimmen und verbessern.

Diese Arbeit zeigt einen systematischen Ansatz, wie Organisationen vorhandene Er-
fahrungen mit dem etablierten Dokument- und Vorgehensmodell besser nutzen und
ausbauen kénnen. Dazu wird untersucht, wie Computer die Erstellung natiirlichsprach-
licher Anforderungsdokumente unterstiitzen kénnen, die sich etablierten Verfahren wie
Model-Checking oder Simulation verschlieflen. Dabei wird kein spezielles Dokument-
oder Vorgehensmodell vorausgesetzt.

Die Arbeit belegt eine Korrelation zwischen Qualitét von Anforderungsdokumenten und
Projekterfolg: Projekte mit schlechten Anforderungen scheitern ofter. Meistens gibt es
fiir inhaltliche Probleme der Anforderungen syntaktische Indikatoren. Computer sind in
der Lage, diese Indikatoren automatisch zu nutzen und dem Analysten mit entsprechen-
den Hinweisen zu helfen, moglicherweise vorliegende inhaltliche Probleme zu erkennen
und zu beheben. Das Konzept, syntaktische Indikatoren automatisch auszunutzen um



einen hilfreichen Hinweis zu geben, wird in dieser Arbeit als heuristische Kritik bezeich-
net. Heuristische Kritiken erlauben es, die Erfahrungen einer Organisation abzubilden
und sind ein Weg, um Erfahrungen computerbasiert bei der Dokumentation von An-
forderungen anzuwenden. So kénnen relevante Erfahrungen effizient gefunden, aktiviert
und um neue Erfahrungen ergédnzt werden. Die Arbeit zeigt die wichtigsten Eigenschaf-
ten solcher erfahrungsbasierter Werkzeuge des Requirements Engineering. Jede dieser
Eigenschaften wird empirisch evaluiert.

Die Beitrige dieser Dissertation sind i) ein konzeptionelles Modell iiber den Zusammen-
hang von computerbasierter Analyse natiirlichsprachlicher Anforderungen und Erfah-
rungsmanagement, ii) eine Strategie zur empirischen Untersuchung dieses Zusammen-
hangs und iii) wichtige Datenpunkte zum Potential dieses Ansatzes.

Schlagworter: Requirements Engineering, Erfahrungsmanagement, heuristische Kri-
tiken



Abstract

40 years after the software crisis, software developing organisations have still problems
to deliver working software that fulfils the customer’s wishes in sufficient quality. The
largest part of these problems is caused by insufficient requirements engineering: Im-
portant aspects are never clarified or are misunderstood. Open questions related to
requirements can either slow down developers who need to clarify them, or force them
to fill the gaps with their own assumptions. Both can lead to fundamental changes later
on in the project and thus cause high additional effort. Furthermore, misunderstood
requirements can result in a product that is useless for the customer. This way, projects
fail, are delayed, or seriously exceed their budget. Systematic and precise documentation
of requirements helps, because it demands an intensive analysis of requirements. Such
analysis can often identify hidden contradictions and misunderstandings that otherwise
would not be discovered before implementation or operation. Good requirements docu-
ments can be used by quality managers to check whether all requirements have been
met. Project managers estimate effort and control the progress based on the documen-
ted requirements. Most important, good requirements documents allow developers to
focus on the implementation, instead of discussing gaps with the customer — a job they
are most often not trained for. Despite this key role of requirements documents, re-
quirements engineering is often neglected. Customers want to see results and managers
intend to start creating solutions early. Understanding the problem is not sufficiently
regarded as part of its solution. Short release cycles and time to market introduce addi-
tional time pressure. Software developing organisations have to document high quality
requirements of more and more complex systems under high time pressure with limited
resources. Experience is one of the main success factors to reach this goal. Therefore,
many organisations hire experienced external consultants. Others formally assess and
improve the experience and maturity of their organisation.

This dissertation shows a systematic approach allowing organisations to leverage and
extend their existing experiences with established documents and processes of develop-
ment. It investigates how computers can support creating natural language requirements
documents that cannot be accessed by model checking or simulation approaches. It does
not require a special document model or development process.

The dissertation shows a correlation between requirements quality and project suc-
cess: Projects with bad requirements fail more often. Most often, syntactical indicators
exist which point to existing problems in natural language requirements documents.
Computers can be used to automatically use such indicators. Once detected, hints and
warnings help analysts to identify and solve the potential problems. In this work, the
concept of automatically exploiting such indicators in order to give useful hints is cal-
led heuristic critique. Heuristic critiques allow an organisation to explicitly represent
their experiences. Computers can support the application of such experiences with the
help of indicators. This allows to identify relevant experiences, to activate them, and



to complement them with new experience very efficiently. This dissertation shows the
most important properties of such experience based tools for requirements engineering.
Each of these properties is empirically evaluated.

The contributions of this dissertation are i) a conceptual model of the relationship
between the computer based analysis of natural language requirements and experience
management, ii) a strategy to empirically analyse this relationship, and iii) important
data points showing the potential of this approach.

Keywords: Requirements Engineering, Experience Management, Heuristic Critiques
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1 Einleitung

1.1 Motivation

1.1.1 Problemumfeld

Requirements Engineering umfasst die Analyse und Verwaltung von Anforderun-
gen. Es bildet die Grundlage fiir planbare Erfolge bei der Erstellung von Software.
Entsprechend wird Requirements Engineering seit langer Zeit in der Literatur,
auf Konferenzen und in lokalen Arbeitskreisen diskutiert. Trotzdem bleiben in
der Praxis viele Fragen offen: Auf welche Aspekte ist, vor allem unter Zeitdruck,
besonders zu achten? Wann sind Anforderungen gut genug spezifiziert, um in den
Entwurf und die Implementierung tiberzugehen? Enthélt eine Spezifikation noch
Missverstandnisse?

Die Grundannahme dieser Arbeit ist: Die praktischen Probleme bei der Anwen-
dung von Requirements Engineering liegen nicht darin, dass diese Fragen in der
Literatur nicht beantwortet werden. Es liegt auch nicht an schlechter Ausbildung,
Faulheit oder Boswilligkeit von Anforderungsingenieuren. Vor dem Hintergrund
enger Zeitpldne und hoher Komplexitéat des zu erstellenden Software-Systems lie-
gen die Ursachen dieser Probleme in der Schwierigkeit der Aufgabe:

e Softwareprojekte werden immer komplexer. Dies fithrt auch bei der Klarung
der Rahmenbedingungen und Anforderungen eines Projekts zu einer kaum
iiberschaubaren Informationsmenge. Die Konsistenz aller anforderungsbe-
zogenen Dokumente und Modelle eines Softwareprojekts ist nur schwer zu
wahren.

e Requirements Engineering hangt sehr stark von der personlichen Erfahrung
und den Fahigkeiten einzelner Personen ab. Selbst diesen Experten fallt es
aber auf Grund der Komplexitat und des Zeitdrucks schwer, ihre Erfahrun-
gen im entscheidenden Augenblick zu aktivieren und anzuwenden.

Um Anforderungsingenieure bei ihrer Aufgabe zu unterstiitzen, miissen diese zu-
néichst einmal entlastet werden. So bieten sich fir die Verarbeitung und Konsis-
tenzpriifung grofler Mengen anforderungsbezogener Informationen in unterschied-
lichen Dokumenten computerbasierte Losungen an. Im Rahmen dieser Arbeit wird
gezeigt, dass dadurch enorme Zeit (bis zu einem Personenmonat in groBeren Pro-
jekten) fiir die formale Konsistenzpriifung eingespart werden kann, die dann fiir
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wichtigere, inhaltliche Aufgaben zur Verfigung steht (siehe Abschnitt 8.3). Zu-
dem wird gezeigt, wie Computer fiir eine gegebene Situation im Requirements
Engineering relevante Erfahrungen ermitteln und dem Nutzer zugéanglich machen
konnen. Da dabei hauptséchlich natiirlichsprachliche Anforderungsbeschreibun-
gen verarbeitet werden miissen, ist es schwer, Algorithmen zu finden, die ein-
deutige Ergebnisse liefern. Durch die Mehrdeutigkeit und Kontextabhéngigkeit
natiirlicher Sprache fithren die meisten dieser Algorithmen bei ihrer Analyse mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit zu Fehlern. Im Rahmen dieser Arbeit werden
daher heuristische Regeln verwendet, um Indikationen aufzuspiiren, die darauf
hinweisen, dass eine Erfahrung anwendbar oder eine Inkonsistenz enthalten ist.
Heuristische Regeln liefern haufig das gewtinschte Ergebnis, aber nicht immer
(vergleiche Abschnitt 5.2), sollen jedoch dennoch niitzlich sein. Durch diese im
Vergleich zu anderen Algorithmen geringeren Anforderungen lassen sich heuris-
tische Regeln einfacher implementieren und verbessern, in vielen Fallen sogar im
Betrieb durch den Nutzer. Abbildung 1.1 zeigt in einem Beispiel, wie heuristische
Regeln bei der Erstellung eines Use-Cases eingesetzt werden konnen. Der Nutzer
erhalt als computerbasiertes Feedback die Kritik, dass sich passive Formulierun-
gen nicht fiir Anforderungen eignen.

. - —— ['- Diese Anforderung enthalt passiv (wird)
Vorbedingung [Ein Turnier lauft

In passiven Satzen wird oft das Subjekt ausgelassen. Bei Anforderungen

Mindestgarantie Die Hand endet muss jedoch stets klar sein, wer etwas tut.
A Erfolgsgarantie Die Hand endet i Verbesserungsmaglichkeiten:
Das Spiel wird gespeichert 1. Formulieren Sie den Satz um und verwenden Sie dabei aktiv.
Stakeholder| Stakeholder | Interessen 2. Ignorieren Sie diese Warnung fiir diesen Use-Case.
Spieler fwollen Hand spielen 3. Ignorieren Sie diese Warnung fir dieses Attribut.

Kommentieren - Ignorieren

Abbildung 1.1: Eine heuristische Kritik weist auf ein mogliches Problem hin (hier
in der Beispielimplementierung HeRA).

Kritiken auf Basis heuristischer, automatisch priifbarer Regeln (sogenannte heu-
ristische Kritiken) konnen Inkonsistenzen und Verstosse gegen Best Practices und
andere Erfahrungen also direkt aufzeigen (dhnlich der Rechtschreibpriifung bei
der Textverarbeitung). Sie konnen aber auch helfen, Konsistenz zu sichern und
Erfahrungen zwischen Personen und Projekten zu transferieren.

1.1.2 Hintergrund

Um die Dokumentation von Anforderungen zu verbessern, sind in Literatur und
Praxis verschiedene Ansétze gebrdauchlich. Die folgenden beiden Ansétze erfordern
zum Teil recht umfangreiche Anderungen im Vorgehen einer Organisation:

e Prozess: Durch Verbesserungen am Erstellungsprozess der Dokumente kann
eine hohe Steigerung der Qualitidt von Anforderungsdokumenten erreicht
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werden (z.B. [139]). Verbesserungen am Prozess fithren dazu, dass Anforde-
rungen verschiedene Bearbeitungs-, Verifikations- und Validierungsschritte
durchlaufen miissen, bis sie als ausreichend dokumentiert gelten. Die Ein-
beziehung unterschiedlicher Rollen erleichtert es, Fehler zu finden und zu
beheben.

e Modelle: Bessere Modelle (zum Beispiel [175, 82, 21]) fihren zu einer forma-
len Reprasentation von Anforderungen, die mit Hilfe von Model-Checkern
oder Simulation tberpriift werden kann [22].

Beide Ansédtze haben gemeinsam, dass sie die Qualitéitskontrolle erleichtern. So-
wohl Anderungen am Prozess, als auch Anderungen an der Modellierungsart stel-
len jedoch grofie Einschnitte fiir Software erstellende Organisationen dar. Erfah-
rungen mit dem alten Prozess oder den bisher verwendeten Modelltypen werden
damit groBitenteils wertlos.

Etwas weniger einschneidende Verbesserungstypen beziehen sich auf die Verwen-
dung und Verbesserung von Vorlagen (englisch: Templates) oder Qualitétssiche-
rungsmafinahmen:

e Vorlagen: Vorlagen sind ein gutes Mittel, Erfahrungen in Softwareprojekte
einzubringen. Sie konnen als eine Art Checkliste gesehen werden, die verhin-
dert, dass wichtige Aspekte vergessen werden. Zudem geben Vorlagen eine
Strukturierung vor, die sich bereits in Projekten bewéhrt hat. Prominente
Vorlagen fiir die Anforderungsdokumentation sind die Anforderungsscha-
blone von Rupp [142] und die Use-Case-Vorlagen von Cockburn [42].

e Qualitdtssicherungsmafinahmen: Fiir die Qualitatssicherung haben sich ver-
schiedene, tiberwiegend analytische Verfahren bewéahrt. Beispiele sind Qua-
lity Gates [66] sowie Checklisten und Bewertungskriterien fiir Anforderungs-
reviews [48].

Diese beiden Anséitze haben gemeinsam, dass sie eine kontinuierliche Verbesserung
erlauben. Nach jeder Anwendung kénnen die Vorlagen und Checklisten angepasst

werden, um im gegebenen Kontext einer Organisation noch bessere Resultate zu
liefern (siehe [102]).

In der Praxis steht zudem noch die Moglichkeit offen, besonders erfahrene Mit-
arbeiter mit einzubinden, zum Beispiel als externe Berater. Diese konnen haufig
wertvolles Feedback liefern und helfen, die haufigsten Fallstricke zu vermeiden.
Experten sind in der Regel aber knapp und gute Berater teuer. Daher wird die-
se Option auch dann oft nicht wahrgenommen, wenn der Bedarf an Beratung
erkannt wurde.

Der Versuch, fehlende Experten zu substituieren, liegt daher nahe. Die computer-
basierte Analyse von Anforderungsdokumentation erlaubt es, mehr oder weniger
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komplexe Indikatoren fiir Fehler zu nutzen [59, 18, 90], um dann geeignete Verbes-
serungsvoschlige wie durch einen Experten zu unterbreiten. Die Anséitze reichen
von der einfachen Suche nach Schliisselwortern, tiber die Analyse von Aspekten
der Anforderungsmodelle bis zur Verarbeitung natiirlicher Sprache. Je nach Ein-
satz dieser Ansétze kann so ein Experte zwar nicht vollstandig ersetzt werden.
Es kann jedoch wertvolles Feedback geben werden, durch das ein vorhandener
Experte entlastet wird oder das Fehlen eines Experten abgefedert wird. Die Ana-
lyse von Modellen hangt von der spezifischen Reprasentation der Modelle ab und
ist damit oft abhéngig von bestimmten Modellierungswerkzeugen. Die Analyse
nattrlicher Sprache gilt als sehr komplex. Dies mogen Griinde dafiir sein, dass
computerbasierte Anséitze zur Analyse von Anforderungsdokumentation relativ
schwach verbreitet sind.

1.2 Zielsetzung und Methodik

Heuristische Kritiken scheinen also eine gute Moglichkeit zu sein, um die Nut-
zung von Erfahrungen computerbasiert zu unterstiitzen. Diese Arbeit untersucht,
ob sich dieses Konzept eignet, um Erfahrungen im Requirements Engineering
zur kontinuierlichen Verbesserung der (nattrlichsprachlichen) Dokumentation von
Anforderungen zu nutzen. Die Arbeit bedient sich damit bei Ansétzen aus dem
Erfahrungsmanagement! und wendet sie auf das Requirements Engineering an.

1.2.1 Zielsetzung und Forschungsfragen

Das Ziel der Arbeit ist es zu zeigen, wie Dokumentation von Anforderungen durch
erfahrungsbasierte und heuristische Konzepte verbessert werden kann. Aus der
Perspektive dieser Arbeit ergeben sich daraus die folgenden Forschungsfragen:

1. Lasst sich durch heuristische Kritiken das systematische Lernen einer Soft-
ware erstellenden Organisation unterstiitzen? Wie grofy sind mogliche Effek-
te dieser Unterstiitzung? Dabei wird a) das Lernen der Organisation und b)
das Lernen der Individuen der Organisation unterschieden.

2. Lasst sich durch heuristische Kritiken die Effektivitat (d.h. die Qualitét)
oder die Effizienz (d.h. die Kosten) von Anforderungsdokumenten verbes-
sern? Wie grofl sind mogliche Effekte dieser Unterstiitzung?

Die folgenden Abschnitte zeigen die wissenschaftliche Methodik und das Vorgehen
in dieser Arbeit, um dieses Ziel zu erreichen und Antworten auf die Forschungs-
fragen zu finden.

!Erfahrungsmanagement ist ein relativ neuer Begriff und wird in der Regel als Teilgebiet des
Wissensmanagement definiert. Vergleiche [23, Seite 14], [151] sowie Def. 10 dieser Arbeit.



14

Einleitung

Tabelle 1.1: Vergleich des Vorgehens bei konstruktiven und empirischen Arbeiten.

Ansatz Konstruktiv Empirisch
Fokus Entwickeln und Evaluieren Hypothesen aufstellen und belegen
Vorgehen )
1. Problem der Praxis 1. Fragestellung durch
identifizieren anekdotische Beobachtung
2. Problem auf Theorie 2. Hypothesen aufstellen
zuriickfithren 3. Empirische Untersuchung
3. Losung konstruieren 4. Hypothesen bestétigen oder
4. Losung an Problem messen verwerfen

1.2.2 Wissenschaftliche Methodik

Wissenschaftliche Arbeiten im Software Engineering lassen sich grob in zwei Ka-
tegorien einordnen: konstruktive Arbeiten, die neue technische Losungen fir ein
Problem vorschlagen, und empirische Arbeiten, die existierende Fragestellungen
beantworten. Tabelle 1.1 gibt einen Vergleich des typischen Vorgehens in den
beiden Kategorien. Diese Arbeit lasst sich nicht eindeutig in eine der beiden Ka-
tegorien einordnen. Es werden zwar Forschungsfragen empirisch beantwortet, die
Evaluation ist jedoch ohne neue technische Losungen nicht moglich. Die techni-
schen Losungen hingegen beruhen auf existierenden Techniken und Konzepten
aus den Bereichen Requirements Engineerung und Erfahrungsmanagement. Die
Leistung dieser Arbeit ist weniger in den technischen Losungen zu suchen, son-
dern in den Konzepten, Requirements Engineering und Erfahrungsmanagement
zusammenzubringen.

Das Problem, dass eine neue Idee nicht evaluiert werden kann, ohne den Beob-
achtungsgegenstand zu verdndern, ist fiir wissenschaftliche Arbeiten nicht neu.
So kann der Einfluss des Beobachters auf das Beobachtungsergebnis in natur-
wissenschaftlichen Experimenten héufig auf das Einbringen von (systematischen)
Messungenauigkeiten reduziert werden (zum Beispiel bei der personlichen Glei-
chung in der Astronomie). Bei sozialen Wissenschaften kommt die soziale Interak-
tion zwischen Beobachter und Beobachteten noch hinzu. Je nach Kontext stellen
sich hier noch zwei weitere Probleme: Durch den Aufbau eines klinischen Expe-
riments, das versucht, alle unerwiinschten Einfliisse zu eliminieren, entfernt man
sich zu weit von dem zu beobachteten sozialen Gefiige. Zudem ist es teilweise
moralisch verwerflich oder auf andere Weise unerwiinscht, einer Kontrollgruppe
den zu erwartenden Vorteil einer zu evaluierenden Idee vorzuenthalten, wenn die-
ser dadurch ein Schaden entsteht. Dies hat zur Entwicklung des Action Research
gefithrt [112]. Da diese Schwierigkeiten der sozialen Wissenschaften auch fiir Un-
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tersuchungen von Softwareprojekten gelten, hat das Action Research mittlerweile
auch in die Informatik Einzug erhalten [55] und auch diese Arbeit beeinflusst:

Diese Arbeit beruht auf den schwer zu evaluierenden Grundannahmen, dass a)
Erfahrung ein entscheidender Erfolgsfaktor fiir das Requirements Engineering ist
und b) Requirements Engineering ein entscheidender Erfolgsfaktor fiir Software-
projekte ist. Daraus leitet sich die Hoffnung ab, dass erfahrungsbasierte Konzepte
im Requirements Engineering einen wichtigen Beitrag zum Gelingen von Soft-
wareprojekten leisten. Fiir die Evaluation ist daher ein konstruktiver Anteil zur
Erstellung dieser Konzepte unumgéanglich. Die dabei erstellten neuen technischen
Losungen sind jedoch exemplarisch gemeint - Ziel der Evaluation ist eigentlich die
dahinter stehende Idee. Aus Sicht dieser Arbeit ist eine Idee gut, wenn sie einen
Vorteil beim Requirements Engineering einer Organisation bringt.

Da der Nutzen der Ergebnisse im Vordergrund steht, lasst sich der Forschungsan-
satz nach Easterbrook et al. als Pragmatismus bezeichnen [55, S. 292]. Durch den
konstruktiven Anteil besitzt die Arbeit im Groflen Anteile des Action Research.
Methodisch wird hautpsachlich auf Fallstudien zuriickgegriffen, erganzt um Ex-
perimente an zentralen Stellen. Nach Easterbrook et al. ist dies charakteristisch
fiir den Pragmatismus.

1.2.3 Vorgehen

Fir diese Arbeit leitet sich nach dem vorherigen Abschnitt und Tabelle 1.1 fol-
gendes Vorgehen ab:

1. (Empirisch) Fragestellung durch anekdotische Beobachtung: Lafit sich An-
forderungsdokumentation mit Erfahrungen und Heuristiken verbessern? Die
Forschungsfragen dieser Arbeit werden im folgendem Abschnitt kurz ange-
rissen, aber auf Basis der Theorie erst in Abschnitt 6.2 detailliert.

2. (Konstruktiv) Problem auf Theorie zurickfihren: Wie hingen Requirements
Engineering, Erfahrungsmanagement und Heuristiken zusammen? Der Rah-
men der Arbeit wird gesteckt, indem das Ziel (Verbesserungen im Requi-
rements Engineering, Abschnitt 4.1), das Problemfeld (Anforderungsdoku-
mentation, Abschnitt 4) und der Ansatz (erfahrungsbasiertes Requirements
Engineering, Abschnitt 5) theoretisch erarbeitet werden. Die relevanten
Aspekte werden definiert und sind Grundlage fiir den ersten wichtigen Bei-
trag dieser Arbeit: Der konzeptionellen Definition des Zusammenhangs com-
puterbasierter Analyse von Anforderungsdokumentation und erfahrungsba-
sierten Ansétzen im Software Engineering.

3. (Empirisch) Hypothesen aufstellen: Wie sind die Wirkzusammenhénge von
Heuristiken, Dokumentation von Anforderungen und Erfahrungen? Auf wel-
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che Faktoren kommt es dabei an? Auf Basis des Konzepts wird die Problem-
stellung fiir die Arbeit in Abschnitt 6.2 konkretisiert und mégliche Losun-
gen charakterisiert. Dies ist ein wichtiger Schritt, denn er leitet tiber von
der theoretischen Beschreibung von Ziel, Problemfeld und Ansatz hin zu
konkret mess- und evaluierbaren Losungen.

4. (Konstruktiv) Losung konstruieren: Mit Hilfe des Konzepts und der Cha-
rakterisierung moglicher Losungen werden systematisch Beispielimplemen-
tierungen erarbeitet. Die Auswahl der Beispielimplementierungen erlaubt
es, verschiedene Aspekte heuristischer und erfahrungsbasierter Werkzeuge
zu evaluieren.

5. (Empirisch) Hypothesen bestitigen oder verwerfen: Um tatséichliche von
vermeintlichen Wirkzusammenhéangen zu trennen, werden die Beispielim-
plementierungen in unterschiedlichen Evaluationsszenarien angewendet. Die
Auswahl der Evaluationsszenarien erlaubt es, empirisch zu untersuchen, wel-
che Arten von Anforderungsdokumentation und welcher Kontext durch er-
fahrungsbasierte und heuristische Anséatze wirkungsvoll unterstiitzt werden
konnen.

Abbildung 1.2 zeigt ein Beispiel aus der Evaluation: Die Beispielimplementierung
wendet heuristische Kritiken bei der Erstellung von Use-Cases an. Im Evaluati-
onsszenario studentisches Softwareprojekt zeigt sich, dass die beiden Gruppen, die
auf diese Weise mit Erfahrungen unterstiitzt werden, bessere Use-Cases schreiben,
als die drei Vergleichsgruppen (vergleiche Abschnitt 8.2.3).

Ohne HeRA Kritik

Befunde / Use-Case
O = N W N OO O N

Mit HeRA Kritik

1 2 3 4 5
Projekt

Abbildung 1.2: Evaluatation der Anforderunsqualitit: Use-Cases in Projekten mit
heuristischer Unterstiitzung (links) beinhalten weniger Befunde
nach Abschluss der Anforderungsanalyse.
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1.3

Ergebnisse

Dieser Abschnitt zeigt zunéchst Resultate, die im Rahmen dieser Arbeit erreicht
wurden und diskutiert dann den wissenschaftlichen Beitrag und die Grenzen dieser
Arbeit.

1.3.1 Resultate der Arbeit

Von verwandten Anséitzen hebt sich diese Arbeit vor allem dadurch ab, dass hier
der Zusammenhang zwischen dem Einsatz computerbasierter Analyse von An-
forderungsdokumentation und der systematischen Verwaltung von Erfahrungen
hergestellt wird. Die Arbeit liefert dazu die folgenden Resultate:

1.

Es wird nachgewiesen, dass es einen statistisch signifikanten Zusammenhang
zwischen der Qualitét der Anforderungsdokumente und dem Erfolg eines
Projekts gibt. Dieses Ergebnis ist fiir Andere relevant, weil es die Wichtigkeit
von gutem Requirements Engineering zeigt. Fiir diese Arbeit ist wichtig,
dass die Definition von Qualitit tiberwiegend auf Metriken beruht, die sich
automatisch durch Computerprogramme messen lassen.

Ein abstraktes Modell zur Reife und Formalitéit von Anforderungsdokumen-
ten erlaubt es, Einsatzbereiche fir computerbasierte Analyse von Anforde-
rungen festzulegen. Es zeigt sich, dass heuristische Kritiken im Projektver-
lauf schon deutlich vor anderen Methoden der Qualitétssicherung eingesetzt
werden konnen, selbst wenn die Anforderungen erst formlos skizziert wer-
den. Dieses Ergebnis ist hauptsachlich fiir die Abgrenzung der Konzepte
dieser Arbeit von anderen Arbeiten wichtig.

Die Arbeit gibt als Zwischenergebnis eine Ubersicht von Stakeholdern der
Dokumentation von Anforderungen. Heuristische Kritiken konnen auf die
speziellen Interessen und Rollen dieser Stakeholder abgestimmt werden, um
so die Eintrittswahrscheinlichkeit typischer Risiken zu reduzieren. Zudem ist
die personliche Erfahrung und der Typ eines Projektbeteiligten entscheidend
dafiir, wie Befunde heuristischer Kritiken présentiert werden miissen, um
eine Akzeptanz zu erreichen.

Das Lernmodell dieser Arbeit erlaubt es zu beschreiben, wie Organisationen
und Individuen durch heuristische Kritiken profitieren und neue Erfahrun-
gen sammeln. Andere konnen sich an diesem Lernmodell orientieren, wenn
sie erfahrungsbasierte Konzepte in das Requirements Engineering einer Or-
ganisation einfithren.

. Ein Steckbrief fiir erfahrungsbasierte Werkzeuge fiir das Requirements Engi-

neering wird eingefithrt und charakterisiert diese nach addressiertem Doku-
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mentyp (Reife, Formalitit), Nutzertyp (Einstellung gegeniiber dem Werk-
zeug und persoénliche Erfahrung) und Eigenschaften des erfahrungsbasierten
Werkzeugs nach dem Lernmodell. Der Steckbrief erlaubt es, erfahrungsba-
sierte und heuristische Werkzeuge voneinander abzugrenzen. Dies wird im
Rahmen dieser Arbeit fiir die Abgrenzung von anderen Arbeiten genutzt,
der Steckbrief kann aber auch zur systematischen Planung geeigneter erfah-
rungsbasierter Werkzeuge verwendet werden.

6. Die Evaluation mit verschiedenen Beispielimplementierungen und Evalua-
tionsszenarien zeigt das Potential der Ansétze. Unabhéngig von der Er-
fahrung der Beteiligten (Student bis erfahrener Analyst) konnte selbst mit
einfachen heuristischen Regeln eine deutliche Verbesserung der Anforde-
rungsdokumentation erreicht werden. Der Nachweis der Niitzlichkeit ist eine
Argumentationshilfe fiir die Einfithrung dhnlicher Konzepte in softwareer-
stellenden Organisationen. Zudem sind dadurch Datenpunkte gegeben, auf
die sich Forscher mit dhnlichen Vorhaben beziehen kénnen.

Die systematische Verwaltung der Erfahrungen einer Organisation durch heuris-
tische Kritiken kann die positiven Effekte langfristig sogar noch steigern. Diese
Arbeit stellt die Infrastruktur zur Verfiigung, um auch diese langfristigen Effekte
zu beschreiben und zu evaluieren. Die Messung des langfristigen Erfahrungsge-
winns einer Organisation bleibt jedoch zukiinftigen Arbeiten iiberlassen.

1.3.2 Beitrag der Arbeit

Aus diesen Ergebnissen ergeben sich die folgenden wichtigen Beitrige dieser Ar-
beit:

1. Konzeptionelles Modell des Zusammenhangs der computerbasierten Analy-
se von Anforderungsdokumentation und dem Erfahrungsmanagement einer
Software erstellenden Organisation.

2. Evaluationsstrategie zur qualitativen Analyse des oben genannten Zusam-
menhangs.

3. Wichtige Datenpunkte zu den relevanten Aspekten des konzeptionellen Mo-
dells.

Diese Beitrage fordern vor allem Praxis und Forschung im Requirements Engi-
neering. Andere kénnen von diesen Beitragen profitieren, indem sie ihre eigenen
Ansétze um die hier beschriebenen erfahrungsbasierten Konzepte erweitern, oder
sich bei der Planung der Evaluation einschlagiger Forschungsfragen an der hier
vorgestellten Evaluationsstrategie orientieren. Bei beiden Vorhaben sind die vor-
liegenden Datenpunkte eine wichtige Entscheidungsgrundlage.
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1.3.3 Grenzen der Arbeit

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der kontinuierlichen Verbesserung der Anfor-
derungsdokumentation einer Software erstellenden Organisation. Der Vorteil des
Fokus auf der kontinuierlichen Verbesserung ist, dass sich die vorliegenden Kon-
zepte und Techniken recht einfach in bestehende Strukturen integrieren lassen.
Nachteilig ist, dass die einzelnen Verbesserungsschritte recht klein und das Ver-
besserungspotential frither oder spéter erschopft ist. Will sich eine Organisation
weiter verbessern, so kommt sie an strukturellen Anderungen des Prozesses und
der Modellbildung fiir das Requirements Engineering nicht vorbei.

1.4 Eigene Vorarbeiten

In diesem Kapitel wurde die Motivation und Zielsetzung der Arbeit vorgestellt.
Zudem wurden die Ergebnisse der Arbeit sowie die Methodik zu ihrer Erreichung
skizziert. Dieser Abschnitt stellt Vorarbeiten vor und schlieft die Einleitung mit
dem logischen Aufbau der Arbeit. Die eigenen Vorarbeiten zu dieser Dissertation
lassen sich wie folgt ordnen:

Relevanz von Erfahrungen im Requirements Engineering. Die Wichtigkeit von
Erfahrung fiir das Requirements Engineering ist eine wichtige Grundannahme fiir
diese Arbeit. Basis fiir diese Grundannahme sind Beobachtungen in studentischen
Projekten [102] und bei Zusammenarbeiten mit Industriepartnern [99].

Heuristische Unterstiitzung bei der Dokumentation von Anforderungen. Heuristi-
sches Feedback kann Analysten beim Dokumentieren von Anforderungen unter-
stiitzen [91, 104, 103, 106] und ist eine gute Ergénzung zu analytischen Qualitats-
sicherungsmafBnahmen [98].

Abgeleitete Modelle zur Unterstiitzung des Requirements Engineering. Abgeleitete
Modelle kénnen im Requirements Engineering Uberblick schaffen [128], die Zu-
sammenarbeit verschiedener Rollen unterstiitzen [110, 169] und durch die Ana-
lyse vermeintlicher Inkonsistenzen zu vollstdndigeren Anforderungsdokumenten
fithren [101].

Struktur- und Qualitdtseigenschaften von Anforderungsdokumenten. Um die Ver-
besserung von Anforderungsdokumentation beschreiben zu kénnen, ist eine inten-
sive Beschéftigung mit der Struktur [93], zentralen Qualititseigenschaften [97, 94]
und dem Nutzen von Anforderungen in Softwareprojekten erforderlich [92, 105].

Weitere relevante Arbeiten. Einige Vorarbeiten haben die vorliegende Dissertati-
on beeinflusst, konnten aber hinsichtlich der Forschungsziele keinen neuen Beitrag
zu den hier dargestellten Ergebnissen liefern. Dazu zéhlen insbesondere Beispie-
limplementierungen, durch die die hier vorgestellten Konzepte in kollaborativen
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Szenarien [161, 95, 96, 100] oder bei der Entwicklung sicherer Systeme eingesetzt
werden kénnen [79].

Diese Vorarbeiten sind in die vorliegende Arbeit eingeflossen. Uber diese Vor-
arbeiten hinaus stellt diese Arbeit den konzeptionellen Zusammenhang her und
rundet die Vorarbeiten durch neue Ergebnisse ab.

1.5 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 geht es zunéchst um die Grundla-
gen, auf denen diese Arbeit aufbaut. Dabei wird der Stand der Technik der beiden
Saulen dieser Arbeit wiedergegeben: Requirements Engineering und Erfahrungs-
management.

Kapitel 3 gibt ein erstes Beispiel fiir den Einsatz heuristischer Kritiken bei der
Dokumentation von Anforderungen. Der Heuristic Requirements Assistant (He-
RA) ist eine Plattform, die zur Evaluation der Konzepte dieser Arbeit erstellt
worden ist.

Die Kapitel 4 und 5 bilden das theoretische Fundament dieser Arbeit. Dabei
werden die Beispiele aus Kapitel 3 zum besseren Verstandnis aufgegriffen:

e Ziel und Problemfeld: Kapitel 4 beschreibt zunéchst Rollen und Nutzerprofi-
le, die von einer Verbesserung von Anforderungsdokumentation profitieren.
Zudem werden die relevanten Aspekte von Anforderungsdokumentation mo-
delliert und gezeigt, dass gute Anforderungsdokumentation einen Einfluss
auf den Projekterfolg hat.

e Ansatz: In Kapitel 5 wird der Ansatz beschrieben, Erfahrungen systema-
tisch zur Verbesserung von Anforderungsdokumentation zu nutzen. Es wird
gezeigt, wie heuristische Kritiken genutzt werden konnen, um Erfahrungen
in Erfahrungs-Pakete zu kodieren. Zudem wird gezeigt, wie Organisationen
und Individuen von dieser Technik profitieren kénnen.

Kapitel 6 fasst das konzeptionelle Modell der Arbeit zusammen. Dies dient zur
Ubersicht und Klassifikation von heuristischen Anforderungswerkzeugen. Mit Hil-
fe des konzeptionellen Modells wird die Problemstellung der Arbeit konkretisiert.

Kapitel 7 fiihrt einen Steckbrief fiir erfahrungsbasierte Werkzeuge des Require-
ments Engineering ein. Zudem werden die fiir die Evaluation bendtigten Beispie-
limplementierungen vorgestellt. Mit Hilfe des Steckbriefs wird gezeigt, dass die
Beispielimplementierungen alle vorgestellten Konzepte abdecken.

In Kapitel 8 werden die Aspekte aus dem konzeptionellen Modell systematisch
evaluiert. Zentral fiir dieses Kapitel ist eine Matrix, die verschiedene Beispielim-
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plementierungen den Evaluationsszenarien zuordnet. Dies erlaubt es nachzuvoll-
ziehen, dass alle Aspekte des konzeptionellen Modells und alle Charakteristika
heuristischer Anforderungswerkzeuge abgedeckt sind.

Die vorliegende Arbeit hat Anknipfpunkte an viele andere Arbeiten, die zum
Teil dhnliche Mechanismen nutzen, zum Teil &hnliche Ziele verfolgen. In Kapitel
9 werden verwandten Arbeiten vorgestellt und gezeigt, wie sich diese Arbeit davon
abgrenzt.

Kapitel 10 bildet schliefilich den Abschluss dieser Arbeit. Es greift diese Einlei-
tung auf und zeigt, wie die hier beschriebenen Ergebnisse tatsidchlich umgesetzt
worden sind. Dabei wird auch zusammengefasst, wie die einzelnen Teile dieser
Arbeit den Stand der Forschung erweitern und so einen Beitrag zum Wissen tiber
Requirements Engineering und der Anwendung von Erfahrungsmanagement im
Requirements Engineering leistet. Die Arbeit schliet mit einer Ubersicht iiber
interessante Forschungsfragen, die sich aus diesem Beitrag ableiten.



2 Grundlagen: Dokumentation und Erfahrung

Weder im Requirements Engineering noch im Erfahrungsmanagement gibt es
einen einheitlichen Sprachgebrauch. Vielmehr existieren verschiedene ,,Schulen®,
von denen selbst zentrale Begriffe widerspriichlich verwendet werden. Als Grund-
lage fiir diese Arbeit liefert dieses Kapitel zwei Dinge:

e DBegriffsklirung. Die in der Arbeit verwendeten Begriffe werden erlautert.
Wenn unterschiedliche Interpretationen eines Begriffs bekannt sind, wird
darauf hingewiesen.

e Standortbestimmung. Dieses Kapitel zeigt den Stand der Forschung und
der Praxis, auf den diese Arbeit aufbaut. Neuere Ansétze, die in Methodik
oder Zielsetzung vergleichbar sind, werden dagegen in Kapitel 9 mit den
Ergebnissen dieser Arbeit verglichen.

Um als Grundlage fiir die weitere Arbeit zu dienen, unterteilt sich dieses Kapitel in
drei Bereiche: In Abschnitt 2.1 wird das Spannungsfeld zwischen formaler Model-
lierung und natiirlichsprachlicher Dokumentation von Anforderungen betrachtet.
Dies dient nicht nur zur Motivation von heuristischem Feedback, sondern zeigt
auch die verschiedenen Ziele, die das Requirements Engineering verfolgt. Wichtige
Grundlagen fiir diese Arbeit sind dariiberhinaus Regeln und Richtlinien zur Do-
kumentation von Anforderungen sowie Konzepte und Metriken, um die Qualitat
von Anforderungen zu bestimmen.

Software Engineering beschéftigt sich mit der systematischen Erstellung von Soft-
ware nach Ingenieursprinzipien. Eine Grundlage dafiir ist, dass die wesentlichen
Aspekte der Software Erstellung messbar sind. Dies gilt insbesondere, wenn Ver-
besserungen am Erstellungsprozess erreicht werden sollen. Erst, wenn man den
Effekt einer Verbesserung objektiv messen kann, ist die Grundlage fir eine sys-
tematisch lernende Software erstellende Organisation wirklich gegeben. In Ab-
schnitt 2.2 werden die Grundlagen lernender Organisationen dargestellt. Diese
Grundlagen liegen bereits auf der Schnittstelle zwischen Software Engineering
und Erfahrungsmanagement. Der Abschnitt erlautert Grundlagen des Lernens ei-
ner Organisation wéahrend der Durchfithrung eines Projekts. Es zeigt sich, dass
viele Erfahrungen nicht einfach weitergegeben werden koénnen. Dazu ist es not-
wendig den Software Entwickler kurz aus seiner taglichen Routine zu reiflen und
ihm die Moglichkeit zur Reflexion zu geben.
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Das Kapitel schliet mit einer kurzen Zusammenfassung in Abschnitt 2.3. Hier
werden die wichtigsten Erkenntnisse aus den Grundlagen dieser Arbeit mit ihrem
Bezug zu den folgenden Kapiteln dargestellt.

2.1 Dokumentation von Anforderungen

Dieser Abschnitt klart im Rahmen dieser Arbeit die grundlegende Begriffswelt
zu Dokumentation von Anforderungen. In Abschnitt 2.1.1 wird zunéchst gezeigt,
wie sich die Dokumentation von Anforderungen im Rahmen des Requirements
Engineering einordnet. Nachdem geklart ist, woher die zu dokumentierenden An-
forderungen kommen und wozu die Dokumentation der Anforderungen dient,
wird auf verschiedene Konzepte zur Unterstiitzung von Dokumentation einge-
gangen. Abschnitt 2.1.2 gibt einen Uberblick iiber Vorschlige zur Strukturierung
von Anforderungsdokumenten. Abschnitt 2.1.3 stellt Dokumentations- und For-
mulierungsregeln vor.

Grundsétzlich halt sich diese Arbeit an die folgende Definition einer Anforderung
aus dem IEEE Standard Glossary of Software Engineering Terminology:

Definition 1: Anforderung (engl: Requirement)

1. Eine Bedingung oder Féhigkeit die von einem Nutzer benotigt wird, um ein
Problem zu l6sen oder ein Ziel zu erreichen.

2. Eine Bedingung oder Fahigkeit die ein System oder eine Komponente erfiil-
len oder besitzen muss, um einen Vertrag, einen Standard, eine Spezifikation
oder ein anderes formales Dokument zu erfiillen.

3. Eine dokumentierte Reprasentation, Bedingung oder Fahigkeit nach (1)
oder (2).
(aus IEEE Standard Glossary of SE Terminology [1, Seite 62])

Die zweite grundsétzliche Definition aus der selben Quelle betrifft das zentrale
Anforderungsdokument, die Spezifikation:

Definition 2: Anforderungsspezifikation (engl: Requirements Specifi-
cation)

Ein Dokument, das die Anforderungen fiir ein System oder eine Komponente
spezifiziert. Ein solches Dokument beinhaltet typischerweise funktionale Anforde-
rungen, Leistungsanforderungen, Schnittstellenanforderungen, Entwurfsanforde-
rungen und Entwicklungsstandards.

(aus IEEE Standard Glossary of SE Terminology [1, Seite 69])
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2.1.1 Einordnung: Dokumentation von Anforderungen

Die Dokumentation von Anforderungen ist eine der zentralen Aktivitaten des
Requirements Engineering. Dieser Abschnitt zeigt, wie die Dokumentation mit
anderen Aktivitaten des Requirements Engineering zusammenhéngt.

Einen guten Uberblick iiber den grundlegenden Kontext von Anforderungsdoku-
mentation gibt Pohl in seinem Buch [131]. Pohl beschreibt Requirements Enginee-
ring durch die drei Dimensionen der Dokumentation, der Ubereinstimmung und
des Inhalts (vergleiche auch [130]). Ziel des Requirements Engineering ist es, in
diesen drei Dimensionen die notwendige Qualitat zu erreichen:

e [nhaltsdimension. Ziel der Inhaltsdimension ist es, alle relevanten Anforde-
rungen in dem erforderlichen Detaillierungsgrad zu kennen und zu verstehen.

o Ubereinstimmungsdimension. Ziel der Ubereinstimmungsdimension ist die
Etablierung einer ausreichenden Ubereinstimmung tiber die bekannten An-
forderungen.

e Dokumentationsdimension. Ziel dieser Dimension ist die Dokumentation
und Spezifikation aller Anforderungen konform zu den vorgegebenen Doku-
mentations- und Spezifikationsvorschriften.

Anforderungsdokumente miissen die Kenntnis und das Versténdnis aller relevan-
ten Anforderungen wiederspiegeln, also die Inhaltsdimension. Zudem miissen die
dokumentierten Anforderungen auch Konsens der Projektbeteiligten sein. Laut
Pohl ist dies Aufgabe der Dokumentationsvorschriften:

o Allgemeine Dokumentationsvorschriften geben Struktur und Inhalt von Do-
kumenten vor, die im Requirements Engineering relevant sind.

e Dokumentations- und Spezifikationsvorschriften fir Anforderungen legen
fest, wie Anforderungen abhéingig vom jeweiligen Verwendungszweck do-
kumentiert werden sollen.

Diese Vorgabe hilft dabei, inhaltlich keine wesentlichen Teile zu vernachlassigen.
Auch die Ubereinstimmungsdimension kann unterstiitzt werden, indem beispiels-
weise vorgeschrieben wird, wie Konflikte zu dokumentieren sind.

Verschiedene Rahmenwerke und Referenzmodelle geben einen Uberblick iiber die
Aktivitaten, die zur Erreichung einer hohen Qualitiat in allen drei Dimensionen
erforderlich sind (z.B. [46, 53, 142, 131]). Die folgenden Definitionen (basierend
auf dem Dagstuhl Seminar 'Requirements Engineering’, 1998 [46]) gelten fiir diese
Arbeit:
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Definition 3: Requirements Engineering

Requirements Engineering ist der ingenieursméflige Ansatz, Anforderungen zu
analysieren (Requirements Analysis) und zu verwalten (Requirements Manage-

ment).
(aus Dagstuhl Seminar 'Requirements Engineering’, 1998 [46])

Fiir diese prinzipielle Unterscheidung in Analyse und Verwaltung von Anforderun-
gen gibt es verschiedene Griinde. Unter anderem sind Kontext und notwendige
Fahigkeiten recht unterschiedlich: ein guter Analyst muss nicht unbedingt ein
guter Requirements Manager sein.

Definition 4: Requirements Management

Das Requirements Management (deutsch: Anforderungsmanagement) beinhaltet
die Verwaltung von Anforderungen und zugehoriger Informationen, mit dem Ziel,
Anderungen an den Anforderungen zu unterstiitzen und Verfolgbarkeit zu ge-
wahrleisten.

Change Management (deutsch: Anderungsmanagement) ist der systematische
Umgang mit Anderungenswiinschen, die systematische Verwaltung von Ver-
sionen und die organisierte Weitergabe von Anderungen.

Tracing (deutsch: Nach- oder Rickverfolgung) ist die Zuordnung von Annahmen,
Entscheidungen und Zusammenhéngen zu Anforderungen.

(aus Dagstuhl Seminar 'Requirements Engineering’, 1998 [46])

Das Requirements Management steht nicht im Fokus dieser Arbeit, da in der
Regel bereits dokumentierte Anforderungen verwaltet werden. Gut dokumentierte
Anforderungen erleichtern die Aufgaben des Requirements Management. Daher
konnen und sollen die Konzepte dieser Arbeit genutzt werden, um Erfahrungen
und Feedback aus dem Requirements Management in die Requirements Analysis
einflieen zu lassen.

Definition 5: Anforderungsanalyse (engl: Requirements Analysis)
Die Anforderungsanalyse dient dazu, Anforderungen in einem Projekt

1. zu ermitteln und abzustimmen,

2. zu formulieren und dokumentieren,

3. zu validieren. (aus Dagstuhl Seminar 'Requirements Engineering’, 1998 [46])
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Bis Anforderungen am Ende der Anforderungsanalyse dokumentiert sind, sind
eine Reihe von Aktivititen notig. Die Aktivitdten der Requirements Analysis
lassen sich nach ihrer Zielsetzung gruppieren.

Elicitation. Stakeholder sowie weitere Quellen fiir Anforderungen miissen identi-
fiziert werden. Zudem miissen die Rohanforderungen dieser Quellen erhoben
werden.

Interpretation. Auf Basis der Rohanforderungen miissen echte Anforderungen
identifiziert werden. Rohanforderungen miissen dazu strukturiert, klassifi-
ziert, konkretisiert und zueinander in Verbindung gesetzt werden.

Negotiation. In den interpretierten Anforderungen miissen Abhéngigkeiten und
Inkonsistenzen gelost sowie Prioritaten gesetzt werden, in der Regel durch
Verhandlung mit den Stakeholdern der Anforderungen.

Documentation. Anforderungen miissen fixiert werden, auch um Zwischenstéande
und Annahmen festzuhalten.

Verification und Validation. Die dokumentierten Anforderungen miissen formal
und inhaltlich gepriift werden, ob sie die Vorgaben und Kundenwiinsche aus
vorherigen Dokumenten korrekt beschreiben.

Aktivitdten dieser Gruppen werden in der Regel nicht in einer festgeschriebenen
Reihenfolge durchgefiihrt. Dokumentation steht mit allen anderen Aktivitéten in
einem direkten Zusammenhang. Angaben iiber die Quellen und die Rohanforde-
rungen aus der Elicitation werden dokumentiert. Die Resultate der Interpretation
spiegeln sich in der Dokumentation wieder. Haufig werden Widerspriiche erst
erkennbar, wenn die Anforderungen in ausreichender Qualitat dokumentiert wer-
den. Die Verifikation und Validierung schlielich ist ebenfalls erst auf Basis einer
belastbaren Dokumentation moglich.

2.1.2 Modelle und natiirlichsprachliche Anforderungsdokumente
Typen von Anforderungsdokumenten

Es gibt zwei gangige Arten, Anforderungen zu dokumentieren: (grafische) Model-
le oder natiirlichsprachliche Dokumente. Unter den grafische Modellen zur Doku-
mentation von Anforderungen sind neben vielen anderen die UML [124, 125] (vor
allem Use-Case-Diagramme) und i* [175] bekannt.

Nach Glinz sind UML Use-Case-Diagramme fiir die Dokumentation von Anforde-
rungen alleine nicht ausreichend [75]. Es fehlen vor allem Méglichkeiten, die Inter-
aktion zwischen verschiedenen Use-Cases darzustellen, den Kontext des Systems
ausreichend zu beschreiben und Use-Cases unterschiedlicher Abstraktionsebenen
hierarchisch zu strukturieren.
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Im Gegensatz zu den UML Use-Case-Diagrammen erlaubt es die i* Methode,
unterschiedliche (auch widerspriichliche) Arten von Zielen zu dokumentieren. Im
Gegensatz zu UML Use-Case-Diagrammen versucht man bei i* nicht, einen leich-
ten Ubergang zu Architektur und Entwurf zu schaffen: Die Methode hat beson-
ders die frithen Phasen des Requirements Engineering im Fokus. Daher empfehlen
Santander und Castro Anforderungen zwar mit Hilfe von i* Modellen zu erheben,
aber zum Zweck der Dokumentation Use-Cases abzuleiten [144].

Von der Verwendung grafischer Modelle im Requirements Engineering verspricht
man sich einen leichten Ubergang in die Architektur und das Design. Dies ist
vor allem durch UML Diagramme zu erreichen. Durchgangige Methoden dazu
werden immer wieder vorgeschlagen (zum Beispiel von Maciaszek [116]). Die von
Glinz beschriebenen Probleme sind aber auch mit UML 2.0 und bei Verwendung
verschiedener Modellarten nicht von der Hand zu weisen [75]. Zudem muss man
zunachst geniigend Informationen tiber die Anforderungen zusammentragen, um
diese in ausreichender Qualitdt modellieren zu konnen. Je nach Doméne sind die
Stakeholder zudem nicht in der Lage, die dabei entstehenden komplexen Model-
le zu verstehen. Dies ist jedoch auch deshalb wichtig, da Stakeholder nur so auf
Missverstdndnisse hinweisen konnen. Ambriola und Gervasi leiten daraus den Be-
darf ab, UML Modelle automatisch aus natiirlichsprachlichen Anforderungen zu
extrahieren [7]. In diesem Kontext zielt diese Arbeit darauf ab, die Anforderungen
bis zu diesem Punkt in einen guten Zustand zu bringen. Glinz empfiehlt Szena-
rien als priméres Anforderungsartefakt [74], da diese von den Stakeholdern des
Systems leicht verstanden werden konnen und bereits ein sinnvolles Subsystem
beschreiben, bevor alle Anforderungen vollstdndig erhoben wurden.

Aus diesem und anderen Griinden spielt die Dokumentation von Anforderungen
mit natiirlicher Sprache in der Industrie eine grofie Rolle [117, 77]. Ein wichtiges
Problem, das beim Umgang mit natiirlichsprachlichen Anforderungen (insbeson-
dere auch bei Szenarien, [74]) gelost werden muss, ist die Konsistenz verschiedener
Teilbeschreibungen. Die Konsistenzpriifung wird auch dadurch erschwert, dass die
Anforderungsbeschreibungen in den frithen Phasen eines Projekts noch stark im
Fluss sind. Zudem sind natiirlichsprachliche Anforderungen nicht so leicht auto-
matisch auswertbar wie formale Modelle [73].

Strukturierung durch Vorlagen

Eines der wichtigsten Hilfsmittel bei der Dokumentation von Anforderungen sind
Vorlagen (englisch: Templates). Vorlagen helfen bei der Strukturierung von An-
forderungen auf verschiedenen Ebenen:

(i) Vorlagen fir Anforderungsspezifikationen strukturieren ein Dokument nach
verschiedenen Typen von Anforderungen (sieche Definition 2). Beispiele hierfiir
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sind die Vorlagen fiir Lasten- und Pflichtenhefte des V-Modell XTs [81], die Volere-
Vorlage [139] und der IEEE Standard 1998 zur Spezifikation von Anforderungen
3].

(ii) Vorlagen fiir spezielle Teile einer Anforderungsspezifikation wie Szenarien,
Use-Cases und Qualitdtsmodelle helfen dabei, bestimmte Teile der Anforderungs-
spezifikation zu strukturieren. Besondere Aufmerksamkeit kommt im Rahmen

dieser Arbeit den Use-Case-Vorlagen in Tabelle 2.1 nach Cockburn zu (siche Ka-
pitel 3) [42].

(iii) Vorlagen fir einzelne Anforderungen helfen dabei, diese klar und eindeutig
zu formulieren. Bekannt ist die Volere-Vorlage fiir Anforderungsspezifikationen
[139] und die Anforderungsschablone von Rupp [142]. Letztere kann auch als
Formulierungsregel fiir die Dokumentation von Anforderungen aufgefasst werden,
da Rupps Schablone stark in die Formulierung und den Satzbau eingreift und so
bestimmte Arten von Mehrdeutigkeiten oder Auslassungen unterbindet.

Vorlagen sind auch deshalb eine grofle Hilfe, weil sie als eine Art Checkliste dienen.
Sie spiegeln damit die Erfahrung ihrer Autoren wieder. Wurden alle vorgegebenen
Bereiche oder Felder einer Vorlage ausgefiillt, ist sichergestellt, dass nichts verges-
sen wurde, was dem Autor der Vorlage wichtig erschien. Durch die systematische
Anpassung (englisch: Tailoring) solcher Vorlagen kann auch projekt- und orga-
nisationsspezifische Erfahrung mit einflieBen. Dies ist ein sehr praktikabler Weg,
die Dokumentation von Anforderungen auf Basis von Erfahrungen zu verbessern,
der in Vorarbeiten zu dieser Arbeit auch untersucht worden ist [102].

2.1.3 Regeln zur Dokumentation von Anforderungen

Die Strukturierung von Anforderungen mit Vorlagen gibt dem Analysten mehr
Sicherheit. Im Rahmen von Untersuchungen der Anforderungsspezifikationen stu-
dentischer Softwareprojekte als Grundlage fiir diese Arbeit wurde festgestellt, dass
gut strukturierte Vorlagen die Qualitat und Vollstandigkeit von Anforderungen
stark erhohen [31, 94] (siche auch Abschnitt 4.3). So lassen sich in Use-Case-
Beschreibungen viel weniger sprachliche Fehler finden, da die vorgegebene Vorlage
viele ungenaue grammatikalische Konstrukte nicht zulésst (zum Beispiel ist fir
Schritte des Hauptszenarios ein Feld fiir den Akteur und ein Schritt fir die Akti-
on vorgesehen. Dadurch sind sprachliche Konstrukte, die das Subjekt auslassen,
deutlich erschwert).

Héufig wird eine Vorlage erst dadurch richtig wertvoll, dass es pragmatische Hin-
weise gibt, wie Anforderungen damit zu strukturieren sind. So schlégt Cockburn
in seinem Buch nicht nur eine ganze Serie von Use-Case-Vorlagen fiir verschiedene
Situationen vor, sondern gibt auch eine Vielzahl von Tipps und Tricks, wie man
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Tabelle 2.1: Use-Case-Vorlage nach Cockburn [42].

Feld Beschreibung

Use-Case ID Eindeutiger Bezeichner fiir den Use-Case, erleichtert die
Verwaltung von Use-Cases.

Titel Als Titel sollte ein kurzer aktiver Satz gewahlt werden, der das
Ziel des Use-Cases ankiindigt.

Erlauterung Die Erlauterung beschreibt den Use-Case ausfiihrlicher als der
Titel.

Umfang / Der Umfang grenzt den Use-Case ab. Welcher Teil des zu

Systemgrenzen erstellenden Systems gehort noch zu dem Use-Case, welcher Teil
liegt auflerhalb?

Ebene Die Ebene ordnet den Use-Case nach seiner Abstraktionsebene in
Uberblick, Hauptziel und Unterfunktion ein.

Vorbedingung Die Vorbedingung beschreibt, in welchem Zustand das zu
entwickelnde System sein muss, bevor dieser Use-Case ausgefiihrt
werden kann.

Mindestgarantie Mit der Mindestgarantie konnen Bedingungen definiert werden,
die auch beim Fehlschlag des Use-Cases eingehalten werden
miissen.

Erfolgsgarantie Die Erfolgsgarantie beschreibt den Zustand des Systems, nachdem

der Use-Case erfolgreich durchgefithrt worden ist.

Stakeholder und

Bei den Stakeholdern werden alle Rollen und Personen aufgefiihrt,

Interessen die ein Interesse an dem Use-Case haben.

Hauptakteur Hauptakteur ist die Rolle oder Person, deren Ziel durch den
Use-Case unterstiitzt werden soll.

Ausloser Ausloser ist eine Bedingung, die zum Start des Use-Cases fiihrt.

Hauptszenario FEine Liste der Schritte, die zur Durchfiihrung des Use-Cases
notwendig sind.

Erweiterungen Erweiterungen sind alternative Szenarien. Zu jeder Erweiterung
sollte neben der Liste der Schritte angegeben werden, welcher
Schritt des Hauptszenarios unter welcher Bedingung erweitert
wird.

Technische Je nach technischer Realisierung kann ein Use-Case sehr

Variationen unterschiedliche Szenarien haben. Solche alternativen Verlaufe
konnen als technische Variation dargestellt werden.

Weitere Die Vorlage kann um weitere Felder ergéinzt werden (zum Beispiel

offene Punkte, Prioritit, Verwendungshaufigkeit, Autor,
Implementierungsideen usw.)
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mit diesen Vorlagen gute Use-Cases schreibt [42]. Diese Tipps und Tricks werden
von Adolph, Bramble, Cockburn und Pols noch mit weiteren Patterns und Best
Practices abgerundet [5].

Dartiber hinaus gibt es aber auch fir unstrukturierte Anforderungen Anleitun-
gen und Regeln, mit deren Hilfe bekannte Fehler vermieden werden konnen. Die
bereits erwahnte Anforderungsschablone von Rupp [142] erlaubt es beispielsweise
nicht, bei funktionalen Anforderungen wichtige Details auszulassen. Da es durch
die Schablone aber auflerdem so gut wie unmoglich ist, grammatikalisch korrekte
Satze zu schreiben, wird sie oft nicht angewendet.

Weniger in die sprachliche Gestaltung eingreifend sind Vorschlige zur Formulie-
rung von Anforderungen. So hat sich herausgestellt, dass Plural in Anforderungen
fast immer problematisch ist, da so unbeabsichtigt verallgemeinert wird (verglei-
che Berry und Kamsties [25]). Dies kann bereits von Grund auf unzuléssig sein
oder aber beim Leser falsch interpretiert werden. Wenn moglich sollte also bei
der Formulierung auf Plural verzichtet werden. Mit ihrem Handbuch zur Mehr-
deutigkeit [27] geben Berry, Kamsties und Krieger eine hervorragende Sammlung
dieser und ahnlicher vermeidbarer Mehrdeutigkeiten.

Viele dort erwahnten Ursachen von Mehrdeutigkeiten sind in der Forschung weiter
untersucht worden. Zum Beispiel ist die Verkniipfung zweier Teilsdtze durch und
/ oder ebenfalls problematisch, da sie laut Chantree et al. in den meisten Féllen
vom Leser auf verschiedene Weise dekodiert werden kénnen [39].

Es existiert also eine Vielzahl von Regeln fir die Dokumentation von Anforderun-
gen. Es scheint praktisch unméglich zu sein, all diese Regeln immer zu beriicksich-
tigen. Daher beschéftigen sich immer mehr Anséitze damit, die Einhaltung von
Regeln automatisch zu priifen (z.B. [59, 118, 39, 90, 18]). Diese Ansétze stellen
verwandte Arbeiten dar und werden in Kapitel 9 als verwandte Arbeiten genauer
betrachtet.

2.1.4 Qualitat von Anforderungsdokumenten

Definition 6: Metrik fiir Anforderungsdokumentation

Eine Metrik fir Anforderungsdokumentation, oder kurz Metrik, ist eine (meist
mathematische) Funktion, die eine Eigenschaft von Software in einen Zahlenwert,
auch Mafzahl genannt, abbildet. Hierdurch werden formale Vergleichs- und Be-
wertungsmoglichkeiten geschaffen.

Qualitatsaspekte und Metriken fiir Anforderungen werden in der Literatur um-
fassend diskutiert. Uber die Schwierigkeiten, wie sie beispielsweise von Costello
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beschrieben werden [44], herrscht dabei weitgehend Einigkeit. Demnach ist es im
Kontext von Anforderungen besonders schwierig, objektive Messdaten zu erlan-
gen. So ist es beispielsweise schwer festzustellen, ob eine Anforderungsspezifika-
tion vollstandig ist oder Liicken enthélt. Ohne die urspriinglichen Stakeholder,
von denen die Anforderungen stammen, kann nicht nachvollzogen werden, ob alle
Anforderungen enthalten sind.

Eine ganze Reihe von Lehrbiichern beschreibt, wie qualitativ hochwertige Anfor-
derungsdokumentation erstellt werden kann [48, 70, 139, 142, 27, 26]. In ihrem
,Handbuch der Mehrdeutigkeiten® geben Berry und Kamsties einen Uberblick
tiber Typen von Mehrdeutigkeiten [27, 26]. Fiir verschiedene Typen von Mehr-
deutigkeiten geben sie mehr oder weniger effektive Methoden an, um diese zu ver-
meiden oder aus einer Anforderungsspezifikation zu entfernen. So kénnen durch
Homonyme! und Synonyme? Missverstindnisse verursacht werden. Eine mogliche
Gegenmafinahme sind Glossare, deren Effektivitat vor allem darunter leidet, dass
missverstindliche Homonyme und Synonyme zunéchst entdeckt werden miissen.

Das Quality Gateway der Robertsons [139] ist ein prozessorientiertes Beispiel um
hohe Qualitat von Anforderungen zu erstellen. Nur gute Anforderungen koénnen
es passieren und damit Giiltigkeit fiir die folgenden Phasen der Losungserstellung
erlangen. Gute Anforderungen erfiillen eine Reihe von Qualitétskriterien. So diir-
fen zum Beispiel nur Anforderungen das Quality Gateway passieren, fiir die ein
Erfiilllbarkeitskriterium gegeben ist. Derartige konstruktive und prozessgetriebene
Ansatze sind wichtig, um qualitativ hochwertige Anforderungsspezifikationen zu
erstellen. Im Rahmen des Nachweises der Relevanz guter Anforderungsdokumen-
tation ist dieses Vorgehen jedoch ungeeignet, da es keinen direkten Vergleich der
Qualitdt von Anforderungen verschiedener Projekte erlaubt.

Im Gegensatz zu diesen konstruktiven Ansétzen vertritt Rupp [142] einen eher
analytischen Ansatz, um gute Qualitdt von Anforderungen zu erreichen. Dabei
werden bekannte Qualitdtsaspekte untersucht, wie zum Beispiel die Vollstédndig-
keit. Die Robertsons [139] definieren Vollstandigkeit tiber den Grad zu dem An-
forderungsformulare (wie z.B. Use-Cases) ausgefiillt wurden. Im Gegensatz dazu
zeigt Rupp, wie unvollstandige Anforderungen auf Basis der Analyse natiirlicher
Sprache gefunden werden koénnen. Sie bedient sich dabei der neurolinguistischen
Programmierung (NLP). Beide Ansétze helfen, die Qualitédt von Anforderungs-
spezifikationen zu verbessern, konnen aber nicht direkt verwendet werden, um
diese quantitativ zu vergleichen.

Glinz gewichtet die klassischen Qualitatsaspekte fiir Anforderungen neu [74].
Demnach seien die Qualitatsaspekte Eindeutigkeit und Vollstéindigkeit kaum er-
reichbar und ihr Erreichen kaum tiberpriifbar. Wichtiger sei es, angemessene, kon-
sistente, leicht &nderbare und tiberpriifbare Anforderungsdokumente zu erstellen.

gleiche lexikographische Begriffe mit unterschiedlicher Semantik
Zunterschiedliche lexikographische Begriffe mit gleicher Semantik
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Davis [48] macht konkrete Vorschlage zur Quantifizierung der Qualitét eines An-
forderungsdokuments. Befunde werden gezéhlt und auf Basis ihrer Kritikalitat
gewichtet. Die Qualitat einer Anforderungsspezifikation ist damit gegeben durch
die Anzahl der Fehler multipliziert mit dem Gewicht der Fehlerklasse. Je niedriger
dieser Wert ist, um so besser ist die Spezifikation.

Neben den sehr grundlegenden Qualitétsmetriken, die bisher diskutiert worden
sind, gibt es auch eine Reihe von fortgeschrittenen Mafinahmen. So kénnen bei-
spielsweise die in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen Verfahren, die die Einhaltung
von Formulierungsregeln automatisch priifen, ebenfalls verwendet werden, um die
Qualitdt von Dokumenten zu bestimmen.

2.2 Erfahrungen im Software Engineering nutzen

Nach Schneider sind im Software Engineering Erfahrungen und Wissen ein kriti-
scher Erfolgsfaktor. Sie stellen eine wichtige Grundlage dar, um Kompromisse und
Entscheidungen unter Ungewissheit zu treffen [151]. Demnach gibt es im Software
Engineering haufig keine Moglichkeit, vorab zu wissen, welches die optimale Ent-
scheidung in einer Situation ist. Beispielsweise bieten moderne Softwareentwick-
lungsprozesse in der Regel einen Mechanismus zur Anpassung der verwendeten
Dokumente auf den Projektkontext [81] (so genanntes Tailoring). In Vorarbeiten
zu dieser Dissertation hat sich jedoch gezeigt, dass diese Aufgabe oft vermieden
wird: Projektmitglieder sind beim Anpassen oft iiberfordert, weil sie die Auswir-
kungen von Tailoring-Entscheidungen nicht einschétzen konnen [102]. Um eine
Entscheidungsgrundlage zu schaffen, konnten die Auswirkungen von Tailoring-
Entscheidungen durch sehr aufwendige Experimente nachgewiesen werden. Die
Ergebnisse sind dann aber oft nicht verallgemeinerbar. Alternativ kann Wissen
und Erfahrung einer Organisation in einer solchen spezifischen Situation helfen,
schneller und besser zu (re)agieren. So kann beispielsweise eine Expertenmeinung
herangezogen werden. Experten, die bereits Erfahrung mit dem Anpassen von
Softwareentwicklungsprozessen haben sind jedoch selten. Eine Software erstellen-
de Organisation kann alternativ auch versuchen, die notwendige Erfahrung selbst
zusammenzutragen. Hier kann nur der systematische Umgang mit Erfahrungen
helfen.

Der bekannteste Ansatz zur Unterstiitzung dieses schwierigen Lernprozesses ist
die Ezperience Factory von Basili [13, 11]. Dazu wird eine einheitliche Wissensma-
nagement-Infrastruktur in die Entwicklungsprojekte einer Software erstellenden
Organisation eingefithrt. Erfahrungen aus dem einen Projekt konnen direkt in
anderen Projekten angewandt werden, die vor dhnlichen Problemen stehen. We-
sentlich sind dafiir 3 Schritte:
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1. Feststellen, dass ein Problem vorliegt.
2. Erkennen, dass dieses Problem bekannt ist und Erfahrungen dazu existieren.

3. Anwenden einer vorhandenen Erfahrung. Dies kann wiederum zu neuen Er-
fahrungen mit dem Problem fithren, die moglicherweise in die Erfahrungs-
basis zurtickgefithrt werden sollten.

An dieser Stelle setzt diese Arbeit auf: Heuristische Kritiken kénnen helfen, mog-
liche Probleme zu identifizieren (1) und mit einer vorhandenen Erfahrung zu ver-
kntipfen (2). Je nach Einbettung der Heuristiken kénnen neue Erfahrungen (3)
implizit durch Beobachtung des Nutzers oder explizit durch Feedback des Nutzers
gewonnen werden. Kapitel 5 zeigt, wie dies konzeptionell erreicht werden kann.

2.2.1 Grundlagen des organisatorischen Lernens

Nach Schneider ist es bei organisatorischem Lernen wichtig, zwischen Wissen und
Erfahrung zu unterscheiden [151]. Die von Schneider verwendete Definition von
Erfahrung erfiillt wichtige pragmatische und fiir diese Arbeit niitzliche Anforde-
rungen:

Definition 7: Erfahrung

Erfahrung ist als 3-Tupel definiert und besteht aus:
e ciner Beobachtung
e ciner Emotion (beziiglich der Beobachtung)

e ciner Schlussfolgerung oder Hypothese (abgeleitet aus der Beobachtung und
der zugehorigen Emotion).

(aus Schneider, Experience and Knowledge Management [151])

Erfahrung ist also eine spezielle Form von Wissen, die aus der téglichen Arbeit
abgeleitet wird. Die Trennung von Beobachtung und Schlussfolgerung erleichtert
die Verwaltung und Uberarbeitung. Die explizite Nennung der Emotion hilft, den
Kontext einer Erfahrung besser beurteilen zu konnen. Im Gegensatz zu Wissen
wird von Erfahrungen nicht gefordert, dass sie allgemein giiltig und richtig sind.
Daher ist im Umgang mit Erfahrung Vorsicht angebracht.

Eine Software erstellende Organisation, die systematisch mit Erfahrungen um-
geht, nennt man lernende Software erstellende Organisation (LSO) [168]. Sie de-
finiert sich nach Schneider tiber die Mechanismen, mit denen eine Organisation
Wissen und Erfahrungen lernen kann [147, 151]:
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Definition 8: Lernende Software erstellende Organisation (LSO)

Eine lernende Software erstellende Organisation (LSO) pflegt die folgenden
Aspekte organisatorischen Lernens, um die Erstellung von Software zu optimieren:

1. Lernen der Individuen der Organisation
2. Organisationsweite Sammlung von Wissen und Erfahrung

3. Kultivieren einer organisationsweiten Infrastruktur fiir den Austausch von

Wissen und Erfahrungen.
(nach Schneider et al. [147, 151])

LSO haben also einen Erfahrungskreislauf etabliert: Vorhandene Erfahrungen
werden genutzt und neue Erfahrungen in das vorhandene Wissen integriert. Im
Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf den Aspekten, die eine LSO im Rah-
men des Requirements Engineering dabei betrachtet. Eine LSO ist in der Lage,
die Qualitéit der Anforderungsspezifikation von Projekt zu Projekt zu verbessern.
Dabei lohnt es sich, in diese kontinuierliche Verbesserung zu investieren, weil sich
die Qualitdat der in den Projekten erstellten Softwareprodukte gemessen an der
Kundenzufriedenheit erhoht (vergleiche Abschnitt 4.3).

Einer LSO ist also der systematische Umgang mit Erfahrungen und Wissen wich-
tig. Die damit verbundene Tétigkeit nennt man nach Schneider [151] Wissensma-
nagement.

Definition 9: Wissensmanagement

Wenn Erfahrung und Wissen systematisch erzeugt, evaluiert, verwaltet, tiberar-
beitet, verteilt und angewendet wird, um ein Problem zu lésen, wird dies als
Wissensmanagement bezeichnet.

(aus Schneider, Experience and Knowledge Management [151])

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf dem Umgang mit Erfahrung:

Definition 10: Erfahrungsmanagement

Teil des Wissensmanagement, in dem Erfahrung systematisch erzeugt, evaluiert,
verwaltet, liberarbeitet, verteilt und angewendet wird, um ein Problem zu l16sen.
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Tabelle 2.2: FLOW-Syntax nach Schneider et al. [152].

Aggregat-  Informations-  Informations-  Erfahrungs- Aktivitdt
zustand speicher flufs flufs
<Kontrolle, Unterstitzung,
/ / Nebenprodukt>
fest <Informationstyp> <Erfahrung> + ’
<Dokumentname> (optional) (optional)
<N der Aktivitat>
ame der Aktivita
© s e
fliissig <Informationstyp> <Erfahrung> <Ein- / Ausgehende
<Person> (optional) (optional) Information>

2.2.2 Erfahrungsfliisse

Diese Arbeit ist stark von den Schwerpunkten der Forschungsgruppe beeinflusst,
in der sie durchgefiihrt wurde. Einige dieser Einfliisse sind so fundamental fiir
die Arbeit, dass sie ebenfalls in den Grundlagen erlautert werden miissen. Das
gilt besonders fir die FLOW-Methode [152]. Die Informationsflussmodelle aus
FLOW sind wesentlich, um wichtige Aspekte des Einsatzes von Heuristiken im
Requirements Engineering zu modellieren. Andersherum haben sich Heuristiken
im Kontext dieser Arbeit als hilfreich erwiesen, um kritische Informationsfliisse
zu unterstitzen (vergleiche [161, 79]).

Die FLOW-Notation zeichnet aus, dass sie die Unterscheidung verschiedener Ar-
ten von Informationsfliissen erlaubt. Zum Einen kann zwischen informellen und
dokumentbasierten Informationsfliissen unterschieden werden. Diese werden nach
der FLOW-Metapher der Aggregatzustiande von Informationsfliissen als fliissig
(informell) oder fest (dokumentbasiert) bezeichnet. Zum Anderen erlaubt es die
Notation, zwischen Fliissen von fiir das Projekt relevanten Informationen und
Fliissen von projektunabhéngigen Erfahrungen zu unterscheiden. Tabelle 2.2 zeigt
die Syntax dieser Notation.

Der Notation liegt die folgende Semantik zugrunde:

e Bezeichner beziehen sich auf Individuen oder Rollen, je nach Ziel des Mo-
dells.

e Flisse werden durch Pfeile reprasentiert. Alle Fliisse, die aus einem festen
Speicher (Dokument) kommen, sind selbst fest, alle Fliisse, die aus einem
fliissigen Speicher (Smiley) kommen, sind fliissig.

e Beschriftungen der Pfeile konnen verwendet werden, um bestimmte Typen
von Informationsfliissen auszuzeichnen. Anforderungen und daraus abgelei-
tete Informationen sind der Standardtyp und bendétigen keine weitere Be-
schriftung.
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e Aktivitdten werden als Rechteck mit einer Bezeichnung in der Mitte darge-
stellt.

— Eine Aktivitdt verarbeitet eingehende Informationen zu ausgehenden
Informationen. Diese Flusse werden mit der linken oder rechten Seite
des Rechtecks verbunden.

— Fliisse, die aus einer Aktivitdt kommen, sind entweder fest oder fliissig:
So kann in einem Modell eine Intention oder Annahme zu der Aktivitat
ausgedriickt werden.

— Zudem kann die Aktivitat durch zuséatzliche Informationsfliisse gesteu-
ert oder unterstiitzt werden (héufig Erfahrungen). Diese Fliisse werden
mit der oberen oder unteren Seite verbunden.

— Ausgehende Informationsfliisse, die mit der oberen oder unteren Seite
einer Aktivitdt verbunden sind, bezeichnen Nebenprodukte der Akti-
vitat.

Die Aktivitat dient vor allem als Blackbox, durch die unnotige Details von In-
formationsfliissen versteckt werden kénnen. Eine Aktivitdt kann durch verschie-
dene konkrete Informationsfliisse ersetzt werden, so genannte Implementierungen
einer Aktivitdt. Diese Implementierungen miissen dann allerdings die FLOW-
Schnittstelle der Aktivitdt einhalten, also genauso viele eingehende und ausge-
hende Informationsfliisse des gleichen Typs haben. Abbildung 2.1 illustriert diesen
Mechanismus.

Abbildung 2.1: FLOW-Aktivitat: a) als Blackbox und zwei giiltige Implementie-
rungen b) und c) der Aktivitét.
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2.2.3 Experience Factory

Mit der Fxperience Factory haben Basili, Caldiera und Rombach eine wichti-
ge Grundlage fiir die systematische Nutzung von Erfahrungen in der Software-
Entwicklung gelegt [13]. Die Experience Factory ist eine organisatorische Einheit,
die ein Projekt beim Erfahrungsmanagement unterstiitzt:

1. Die Experience Factory analysiert ein Projekt und leitet Erfahrungen ab.

2. Die Experience Factory enthélt einen Speicher fiir Erfahrungen (die Erfah-
rungsbasis).

3. Die Experience Factory stellt Erfahrungen verschiedenen Projekten zur Ver-
fiigung.

Ein wichtiger Beitrag der Arbeiten um die Experience Factory ist die Unter-
scheidung in Projekt-Aktivitaten und Aktivitdten des Erfahrungsmanagements.
Dadurch ergeben sich konzeptionelle Schnittstellen zwischen dem Projektgeschéaft
und dem Erfahrungsmanagement.

Abbildung 2.2 gibt eine Ubersicht iiber die Experience Factory. Zur Projektorga-
nisation gehort die Planung und die Durchfihrung des Projekts. In der Planung
wird das Projekt charakterisiert, es werden Ziele fiir das Projekt festgelegt und es
wird geplant, wie diese Ziele erreicht werden sollen. Wahrend der Planung tiber-
mittelt die Projektorganisation Charakteristika und Plandaten des Projekts und
seiner Umgebung an die Erfahrungsbasis. Mit Hilfe dieser Daten kann die Expe-
rience Factory konkrete Erfahrungen zur Verfiigung stellen, die in dem Projekt
niitzlich sein konnen. Als Beispiele nennen Basili et al. vor allem Prozessgrofien,
die bei der Definition von Zielen hilfreich sind und die Planung erleichtern [13].

Basierend auf der Planung wird das Projekt dann durchgefiihrt. Wahrend der
Durchfiihrung misst die Projektorganisation, in wie weit die gesetzten Ziele er-
reicht werden und greift gegebenenfalls steuernd ein. Die dabei erhobenen Daten
werden der Experience Factory iibermittelt und dienen dort der Analyse zur Ablei-
tung neuer Erfahrungen. Nach Basili [12] &hnelt die Experience Factory Demings
Plan-Do-Check-Act (PDCA) Paradigma [52]. Beim PDCA wird ein Produktions-
verfahren schrittweise verbessert. Dazu wird zunéchst ein Plan entwickelt, wie
ein besseres Produkt gefertigt werden kann. Dieser Plan wird dann ausgefiihrt
(Do). In der Check-Phase werden die Effekte des Plans erfasst, indem das Pro-
dukt mit den individuellen Qualitatsmetriken aus der Plan-Phase geprift wird.
Das Ergebnis dieser Priifung wird in der Act-Phase analysiert, um Lehren aus
dem Zyklus zu ziehen und den Plan fir den nachsten Durchlauf zu fassen. Laut
Basili geht die Experience Factory iiber diese Produktfokussierung des PDCA Pa-
radigmas hinaus, da sie die Verbesserung von Entwicklungsprozessen (statt der
Verbesserung von Produktionsprozessen) als Gegenstand hat [12]. Weiterhin un-
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Abbildung 2.2: Informationsfliisse in der Experience Factory als FLOW-Modell,
in Anlehnung an [13].

terstiitzt die Experience Factory typische Verbesserungs-Paradigmen wie TQM,
Lean Software Development, CMM [12].

Eine Experience Factory kann auch in Teilprozessen von Projekten einer Projek-
torganisation eingesetzt werden. Dafiir muss der Teilprozess sich sinnvoll in eine
Planungs- und Durchfiihrungsphase unterteilen lassen. Dies ist fiir den Unterpro-
zess ,Anforderungsdokumentation® im Sinne dieser Arbeit gegeben: Planungs-
gegenstand sind Zielgruppe, Qualitéitsziele und angestrebter Formalitdtsgrad der
Dokumentation. Erfahrungspakete, die der Planung und Durchfithrung zu Gute
kommen, sind heuristische Kritiken.

Fiir die Erstellung einer erfahrungsbasierten und heuristischen Losung zur Do-
kumentation von Anforderungen sind nach dem Experience Factory Paradigma
die Informationsfliisse im Projekt, die Erfahrungsfliissse in der Experience Facto-
ry und die Schnittstelle zum Austausch von Erfahrungs- und Projektinformation
zwischen beiden Systemen relevant.

Kern der Experience Factory ist die Erfahrungsbasis. Diese enthélt Erfahrun-
gen in der Form von Packages - formalisierte, verallgemeinerte und angepasste
Darstellungsformen von Erfahrungen. Heuristische Kritiken kénnen nach dieser
Darstellung also als Experience Packages aufgefasst werden.

Im Rahmen des Project Support werden nach dem Experience Factory Paradigma
fir das Projekt niitzliche Massgaben, Prozesse, Vorlagen oder Werkzeuge ausge-
wahlt. Im Rahmen des engeren Fokus dieser Arbeit wiirde in diese Aktivitat die
Auswahl geeigneter erfahrungsbasierter Werkzeuge und Erfahrungen fiir ein Pro-
jekt fallen.
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Ziel dieser Arbeit ist es, Erfahrungsmanagement und Projektdurchfiihrung beim
Requirements Engineering noch enger zusammen zu bringen, indem Werkzeuge
fiir das Requirements Engineering durch Konzepte des Erfahrungsmanagements
erweitert werden. Um die Dokumentation von Anforderungen zu unterstiitzen,
liegt der Fokus daher auf der unteren Halfte von Abbildung 2.2. Wéahrend der
Durchfithrung werden Arbeitsergebnisse analysiert und gegebenenfalls mit Hilfe
der Erfahrungsbasis Feedback an den Nutzer gegeben.

2.2.4 Konstruktives Feedback von Computern

Im Gegensatz zu eher technischen Disziplinen des Software und Systems Engi-
neering unterliegt das Requirements Engineering ganz besonderen Rahmenbedin-
gungen. Dies fingt bereits bei der Erhebung von Anforderungen an, wo die oft
vagen und undokumentierten Wiinsche und Erwartungen verschiedener Stakehol-
der beriicksichtigt und mit bereits dokumentierten und eher offensichtlichen An-
forderungen in Einklang gebracht werden. Diese Aufgabe bezieht ihre inhérente
Problematik aus den unterschiedlichen Hintergriinden, stillschweigenden Annah-
men [132] und bevorzugten Gewohnheiten zur Kommunikation [114] der verschie-
denen Stakeholdergruppen. Die Erfahrungen im Requirements Engineering zeigen
zudem, dass Stakeholder oft nicht in der Lage sind, ihre Anforderungen zu for-
mulieren [47]. Dies wird sogar noch schwieriger, wenn sich die Stakeholder tiber
technische Realisierungsmoglichkeiten und deren Chancen und Gefahren nicht im
Klaren sind.

Auf diese Weise entsteht eine Symmetrie der Unwissenheit [61]: Analysten wissen
nicht, welche Anforderungen Stakeholder auf Grund stillschweigenden Wissens
[132] nicht nennen, Stakeholder wissen nicht, welche Méglichkeiten eine technische
Realisierung ihnen bieten kann.

Interessanterweise gibt es sogar Ansétze, genau diese Unwissenheit auszunutzen.
Zum Beispiel beschreibt Berry, wie man mit gezieltem Einsatz von Unwissen-
heit im Interview auf diese schwer zu erreichende Punkte kommen kann [24]:
Durch die Unwissenheit iiber die Doméne kann der Analyst eine vollstindigere
Anforderungsspezifikation erreichen, indem er scheinbare Selbstversténdlichkeiten
hinterfragt. Wichtig ist, dass diese Unwissenheit auch gespielt sein darf.

Ein erfahrener Analyst weif3 also, wie mit den Schwierigkeiten des Requirements
Engineering umgegangen werden kann. Er hat zudem ein Gespiir fiir mogliche
Missverstédndnisse entwickelt, die ungeklart bis in die Anforderungsdokumentation
gelangt sind. Dabei ergeben sich zwei Probleme:

1. Nicht jede Organisation kann geniigend erfahrene Analysten einsetzen.

2. Das Gespiur eines erfahrenen Analysten fiir verborgene Missverstiandnisse
findet nicht immer zuverlassig alle Probleme.
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Das erste Problem lasst sich durch systematisches Erfahrungsmanagement ab-
schwéachen oder sogar losen. Bei dem zweiten Problem muss man jedoch weiter
gehen. Im Rahmen dieser Arbeit werden heuristische Kritiken genutzt, um Indika-
tionen fiir Missverstdndnisse und Probleme in Anforderunsdokumenten automa-
tisch zu finden. Ein wichtiges grundlegendes Konzept ist die DODE-Architektur,
die im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

Grundlagen der DODE-Architektur

Die DODE-Architektur geht auf Fischer zuriick [64]. Er hatte diese Architektur
vorgeschlagen, um mit so genannten Upstream-Aktivitdten besser umgehen zu
konnen. Mit Upstream bezeichnet er die notwendigen Aktivitdten, um von einem
gegebenen Problem zu einer guten Spezifikation der zu erstellenden Losung zu
kommen. Downstream-Aktivitidten sind dann die Schritte von der Spezifikation
bis zu ihrer Umsetzung.

Der grofie Unterschied ist, dass in den Upstream-Aktivitaten das zu lésende Pro-
blem weder umfassend definiert, noch fest ist. Abhéngig von den moglichen Lo-
sungen kann sich das Ziel sogar noch andern. Damit ist auch schwer festzustellen,
wie gut eine Losung ist. Fischer schlagt daher vor, Upstream- und Downstream-
Aktivitdten besser miteinander zu verkniipfen. Ein Schritt in diese Richtung sind
Domain Oriented Design Environments, kurz DODE.

Eine DODE besteht aus fiinf Komponenten, die eng zusammenarbeiten, um den
Nutzer bei Entwurfsaktivititen zu unterstiitzen. Abbildung 2.3 gibt einen Uber-
blick tiber diese Komponenten.

Konstruktions-
Analyzer

Argumentation Konstruktion

Argumentations-
& Spezifikations-

erlauterer ] _
iiberpriifer Simulation
Katalog
Explorer /
Katalo o
Katalog 5 Spezifikation
Explorer

Abbildung 2.3: Konzeptioneller Aufbau eines DODE nach Fischer [64].

Konstruktionskomponente. Der zentrale Teil der DODE-Architektur ist die
Konstruktionskomponente, in der die Entwurfsartefakte konstruiert werden. Als
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Beispiele nennt Fischer die Erstellung von grafischen Oberflachen oder die Pla-
nung einer Kiiche.

Argumentationskomponente. Die Eingabe (der Inhalt) der Konstruktions-
komponente wird in der Argumentationskomponente vom Computer regelbasiert
analysiert. Wenn eine der hinterlegten Regeln verletzt wird, duflert die Argumen-
tationskomponente eine Kritik. Nutzer konnen der Kritik folgen und das Ent-
wurfsartefakt entsprechend verbessern oder dagegen argumentieren. Beide For-
men von Feedback konnen zu einer Verbesserung der Argumentationskomponente
fithren, eine DODE soll bei der Bedienung dazulernen.

Simulationskomponente. Die Simulationskomponente einer DODE soll Nut-
zern ermoglichen, verschiedene Entwurfsvarianten auszuprobieren und miteinan-
der zu vergleichen. Im Rahmen von Kiichenplanern und GUI-Designern ist die
Simulation ein gutes Mittel, um solche wenn-dann Analysen zu erlauben.

Spezifikationskomponente. Der Entwurf, der in der Konstruktionskomponen-
te erstellt wird, folgt in der Regel einem spezifizierten Ziel (der Spezifikation).
Wahrend des Entwurfs wird diese Spezifikation stdndig mit den Realisierungs-
moglichkeiten konfrontiert. Die Spezifikation muss an den Rahmen dieser Mog-
lichkeiten angepasst werden. Fischer spricht auch von einer Co-Evolution von
Spezifikation und Design. Mit Hilfe dieser Komponente kann eine DODE den ak-
tuellen Stand der Spezifikation nachvollziehen. Die Argumentationskomponente
soll den aktuellen Entwurf mit dieser Spezifikation vergleichen kénnen. Werden
dabei Widerspriiche zur Spezifikation erkannt, wird der Nutzer dabei unterstiitzt,
diese aufzuldsen - entweder durch Anderung des Entwurfs oder der Spezifikation.

Katalogkomponente. Eine weitere Komponente einer DODE ist der Katalog.
Hier werden dem Nutzer fertige Vorlagen oder Entwurfsbausteine zur Wiederver-
wendung angeboten.

Durch das Zusammenspiel dieser Komponenten ist eine DODE in der Lage, do-
ménenspezifisches Wissen in Entwurfsaktivitaten einfliefen zu lassen. Im Rahmen
der Argumentationskomponente kann dieses Wissen auf Basis der Nutzerinterak-
tion erweitert werden. Diese Arbeit baut auf Fischers Konzepten auf und nutzt
teilweise ahnliche Architekturen, um Erfahrungen in die Dokumentation von An-
forderungen einflielen zu lassen.

2.3 Diskussion und Abgrenzung

Dieses Kapitel hat vor allem eines gezeigt: Es gibt eine erschlagende Vielzahl von
Fehlerquellen im Requirements Engineering und es ist keine Silberkugel (verglei-
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che Brooks [36]®) in Sicht, die alle Probleme mit einem Streich 16st. Vielmehr ist
es so, dass die Losung fiir ein Problem ein anderes unter Umsténden verschlim-
mert. So kann eine formale Modellierung der Anforderungen es erleichtern, diese
zu verifizieren, es jedoch unmoglich machen, sie beim Kunden zu validieren, wenn
dieser die formale Notation unter Umstanden nicht versteht.

Diese Arbeit zielt darauf ab, die hier zitierten Grundlagen und Erfahrungen im
Requirements Engineering besser nutzbar zu machen.

In Abschnitt 2.1.2 wurde gezeigt, wie die Dokumentation von Anforderungen
durch bestimmte Dokumentationsarten und einheitliche Strukturierungsvorgaben
unterstiitzt werden kann. Viele Erfahrungen stecken bereits in solchen Strukturie-
rungsvorgaben. Heuristische Kritiken kénnen jedoch helfen, diese noch besser zu
nutzen. So kann die Einhaltung von Strukturierungsvorgaben heuristisch iiber-
prift werden oder eine passende Dokumentationsart heuristisch vorgeschlagen
werden.

Ahnliches gilt fiir die Regeln zur Dokumentation (Abschnitt 2.1.3), die héufig
durch Vorlagen oder Prozessvorgaben instrumentalisiert sind. Teilweise sind diese
Regeln formalisierbar und dann fiir heuristisches Feedback nutzbar.

Im Sinne von Abschnitt 2.2 konnen formalisierte, heuristische Regeln als Erfah-
rungen aufgefasst und konsequent zur systematischen Verbesserung genutzt wer-
den - das ist zumindest im Rahmen des Requirements Engineering neu. Fischers
DODE ist ein Beispiel, mit dem dies méglich ist und das im Rahmen dieser Ar-
beit zum ersten Mal fiir das Requirements Engineering angewendet wurde. Die
Arbeit untersucht aber auch weniger direkte Arten von heuristischem Feedback
zu Anforderungsdokumentation und deren Bezug zum Erfahrungsmanagement im
Requirements Engineering.

Die Arbeit leistet damit einen Beitrag, mit dem Organisationen Praktiken des Re-
quirements Engineering kontinuierlich erfahrungsbasiert verbessern konnen. Gute
Requirements Engineering Praktiken sind jedoch weder notwendig noch hinrei-
chend [49]: In ihrem Artikel zeigen Davis und Zowghi diesen Umstand durch
folgende Argumentation auf: Wéren gute Praktiken beim Requirements Enginee-
ring notwendig, dann miisste sich der vollstandige Verzicht auf diese Praktiken
als nachteilig herausstellen. Dazu lassen sich aber leicht Gegenbeispiele finden.
Wiéren gute Praktiken auf der anderen Seite hinreichend, dann wiirde es genii-
gen, diese einzusetzen, um erfolgreiches Requirements Engineering durchzufiihren.

3Brooks unterscheidet zwischen zufilliger und essentieller Komplexitit im Software Enginee-
ring. Die zuféllige, selbst verursachte Komplexitét sei durch heutige Methoden und Techniken
weitgehend bewiltigt. Probleme bei der Erstellung der Software ligen damit hauptsichlich
in der Komplexitét, die heutigen Systemen innewohnt, begriindet. Deshalb wére keine ein-
zelne technische oder organisatorische Losung zu erwarten, durch die sich Produktivitéat und
Zuverlassigkeit um eine Grofenordnung steigern lassen.
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Auch hierzu finden die Autoren Gegenbeispiele. Dennoch erhéhen gute Praktiken
die Wahrscheinlichkeit des Erfolgs, ein Umstand, der im Rahmen dieser Arbeit
im Kontext der Softwareprojekte in der universitidren Lehre sogar nachgewiesen
werden konnte (vergleiche Abschnitt 4.3). Die folgenden Kapitel zeigen, dass dies
auch fur die Konzepte dieser Arbeit gilt.



3 Fallbeispiel: Direktes Feedback mit HeRA

Dieses Kapitel zeigt mit einem Fallbeispiel, wie Heuristiken und Erfahrungen ge-
nutzt werden konnen, um die Dokumentation von Anforderungen zu verbessern.
Dazu wird zunéchst ein heuristisches Anforderungswerkzeug eingefithrt: HeRA
(Heuristic Requirements Assistant). Ein Anwendungsszenario verdeutlicht, wie
mit Hilfe von HeRA Erfahrungen in die Dokumentation von Anforderungen ein-
flieen.

HeRA ist der wichtigste Forschungsprototyp dieser Arbeit. Viele der hier vorge-
stellten Konzepte sind mit Hilfe von HeRA evaluiert worden (vergleiche Abschnitt
8.2). Die hier vorgestellte Version von HeRA basiert auf den Masterarbeiten von
Crisp [45] und Meyer [120], sowie auf den Bachelorarbeiten von Kitzmann [89],
Rumann [141], Szongott [164] und Pilarski [127]. Die Grundidee zu HeRA ist
zum ersten Mal 2006 beim Treffen der GI Fachgruppe Requirements Engineering
vorgestellt worden [91] und dank des guten Feedbacks konsequent weiter verfolgt
worden [98, 128, 101, 104, 106]. Dieses Kapitel basiert teilweise auf einem Beitrag
zur International Conference on Software Engineering, 2009 in Vancouver [103].

Abschnitt 3.1 erldutert kurz die Motivation, die zu der Entwicklung von HeRA
gefiihrt hat. Abschnitt 3.2 gibt einen Uberblick iiber den Aufbau von HeRA, bevor
die einzelnen Feedback-Mechanismen in Abschnitt 3.3 mit Hilfe eines durchgan-
gigen Beispiels erlautert werden. Abschnitt 3.4 fasst die Implikationen von HeRA
fiir diese Arbeit zusammen. Dieses Kapitel dient dazu schon frith ein konkretes
Beispiel zu liefern, an dem sich die abstrakteren Teile dieser Arbeit veranschauli-
chen lassen. Die Konzepte, die hinter HeRA stehen, werden in den darauf folgen-
den Kapiteln beschrieben. Mit diesem Hintergrund dient HeRA in Kapitel 8 zur
Evaluation der Ziele dieser Arbeit.

3.1 Motivation: Feedback bei der Dokumentation von
Anforderungen

Requirements Engineering beschéftigt sich mit der Erhebung und Dokumentati-
on der gewiinschten Ergebnisse eines Softwareprojekts. Ausgangspunkt ist dabei
typischerweise, dass jemand die Idee hat, ein System zu entwerfen oder zu bauen
[70]. Von dieser Idee (auch: Projektvision) aus startet ein Analyst, indem er nach
relevanten Stakeholdern sucht, also Personen, die von dem zu erstellenden System
betroffen sind.
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Typische Prozesse, wie zum Beispiel das Requirements Abstraction Model (RAM)
[76], Volere [139] oder das V-Modell [67, 135], schen dafiir einen Top-Down-Ansatz
vor. Dabei werden abstrakte Anforderungen Schritt fiir Schritt verfeinert, bis eine
angemessen konkrete und detaillierte Beschreibung des zu erstellenden Systems
erreicht ist.

Der Vorteil dieses Top-Down-Ansatzes ist, dass durch die Dekomposition in klei-
nere Teile die Komplexitat heutiger Software-Systeme beherrschbar bleibt. Ei-
nes der inhdrenten Probleme des Requirements Engineering (vergleiche Gause
und Weinberg [70]), die unterschiedliche Interpretation der urspriinglichen Idee
durch die beteiligten Stakeholder und Entwickler, wird auf diese Weise jedoch
nicht adressiert. Im Gegenteil, unterschiedliche Interpretationen sind beim Top-
Down-Ansatz schwer zu entdecken, wenn Anforderungen zunéchst nur auf hohem
Abstraktionsniveau diskutiert werden. Dadurch wird die Identifikation von Kon-
flikten verzogert, bis durch Dekomposition ein konkreteres und zugénglicheres
Abstraktionsniveau erreicht wird.

Vor diesem Hintergrund entstand die Idee fiir HeRA. Wenn es moglich ist, die
Komplexitit durch ein aktives Feedbacksystem in den Griff zu bekommen, dann
kann man schon frith zu konkreten Benutzerzielen vordringen und diese dann
nachtraglich zu abstrakteren Geschéftszielen zusammenfassen. HeRA unterstiitzt
den Analysten dabei, indem es automatisch Informationen zusammentragt, auf
deren Grundlage Konflikte mit anderen Stakeholdern erkannt und Inkonsistenzen
aufgedeckt werden konnen.

HeRA soll dabei wie ein Partner beim Pair-Programming agieren (vergleiche
[162]). Das Werkzeug analysiert standig die Eingabe und vergleicht sie mit ande-
ren bereits dokumentierten Anforderungen im Projekt und einer Erfahrungsbasis.
Basierend auf heuristischen Regeln wird daraus dann Feedback generiert, das fiir
den Analysten wertvoll ist. Dies entlastet den Analysten, der nicht mehr das
ganze Projekt- und Erfahrungswissen im Hinterkopf haben muss, wenn er neue
Anforderungen formuliert.

3.2 Uberblick: Feedback-Mechanismen im Zusammenspiel

HeRA basiert auf Fischers DODE-Architektur [64], die in Abschnitt 2.2.4 detail-
liert beschrieben wird. In HeRA wurde die Idee einer DODE auf die Doméane
der Anforderungen angewandt. HeRA setzt die hinter der DODE-Architektur lie-
genden Ideen weitgehend um. Das Schreiben eines guten Anforderungsdokuments
besitzt als Problemstellung alle Charakteristika einer Upstream-Aktivitat: Die De-
finition, was eine gute Dokumentation von Anforderungen ist, hangt stark vom
Kontext und Inhalt des Projekts ab. Ein Projekt fiir sicherheitskritische Software
wird eine formalere Spezifikation bendtigen als eine private Webanwendung. Die



46

Fallbeispiel: Direktes Feedback mit HeRA

genauen Rahmenbedingungen eines Projekts werden aber erst wéhrend der Ana-
lysephase festgestellt. Damit stellt sich fiir den Analysten die Aufgabe, neben den
Anforderungen fir das Softwareprojekt auch die Rahmenbedingungen zu erfas-
sen und das Dokument dementsprechend auszugestalten. Abbildung 3.1 zeigt den
Uberblick iiber HeRAs Komponenten. Folgende Ausprigungen der Komponenten
wurde demnach in HeRA integriert:

001 | the system shall. UML Use-Case-Diagramm
002 | the system must..
e HeRA /
Anforderungen Geschéftsproz.
|~ — ﬁ (EPK)
. Simulations- .
Konstruktions- Use-Case-Point
i Komponente Statistik
Komponente atst armung Passiv
Use-Cases Argumentat.- / ¢
Komponente Heuristische
D rroget (51 - ansert | sgnore | KITHK
I . Signal (5) - insert | ignore
Use Case (5) - insert | ignore
Glossar

Heuristische Vorschlage
fur Glossar

Abbildung 3.1: Der Aufbau von HeRA.

Konstruktionskomponenten. Durch die flexible und erweiterbare Struktur von

HeRA ist es recht einfach, neue Konstruktionskomponenten einzurichten.
Zur Zeit sind Konstruktionskomponenten zur Erstellung von Use-Cases nach
Cockburns Vorlage (siehe Tabelle 2.1 und [42]), Glossar-Begriffen und An-
forderungen im Einsatz. Weitere Komponenten zur Konstruktion von Qua-
litatsmodellen (vergleiche [87]) und Projektrahmenbedingungen existieren
in Form von Machbarkeitsstudien, sind aber (noch) nicht einsatzféhig.

Argumentationskomponenten. Argumentationskomponenten fiir HeRA koénnen

ebenfalls flexibel als Erweiterungen eingebunden werden. Zur Zeit existiert
ein Kritiksystem (HeRA.Kritik), das die Eingabe analysiert und basierend
auf einer erweiterbaren Menge heuristischer Regeln Feedback gibt. Im Rah-
men der Konstruktionskomponente fiir Glossar-Begriffe gibt es eine weitere
spezialisierte Argumentationskomponente, die dem Nutzer Glossar-Begriffe
vorschlagt (HeRA.Glossar).

Simulationskomponenten. Ziel der Simulationskomponente einer DODE ist es

nach Fischer, dem Nutzer Feedback zu geben und ihm eine Abschéatzung zu
erlauben, welche Auswirkungen eine Entwurfsentscheidung hat. Da HeRA
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schon sehr frith im Projekt zum Einsatz kommen soll, schon bei der Erfas-
sung der urspriinglichen Stakeholder-Wiinsche, sind die Anforderungen noch
nicht formal genug, um eine Simulation zu erlauben (vergleiche Abschnitt
4.2). Trotzdem kann der Versuch, Informationen aus den soeben dokumen-
tierten Anforderungen abzuleiten, wertvolles Feedback iiber die Vollsténdig-
keit und Integritit der Anforderungen geben. So kann HeRA den Zusam-
menhang mehrerer Use-Cases darstellen, den implizierten Prozess ableiten
oder eine Aufwandschétzung auf Basis des Use-Case-Point-Verfahrens be-
rechnen. Das Feedback hilft dem Analysten festzustellen, ob er die Use-Cases
gerade auf sinnvolle Art modelliert oder nicht.

Spezifikationskomponente. Laut Fischer wird bei einer DODE der aktuelle Ent-
wurf mit der Spezifikation verglichen, und gepriift, ob der Entwurf eine giil-
tige Losung fiir das vorhandene Problem darstellt. HeRA bezieht sich aber
auf die Erstellung einer (Anforderungs-) Spezifikation. Es gibt iiber Vorla-
gen hinaus in einem Softwareprojekt damit keine Referenz, mit der man die
Inhalte der Konstruktionskomponenten vergleichen kénnte. An diese Stelle
tritt eine implizit in den Erfahrungen vorhandene Meinung, was eine gute
Anforderungsdokumentation ist. Aufferdem kénnen an einigen Stellen Infor-
mationen tber die Art des Projekts abgeleitet werden.

Katalogkomponente. Die Katalogkomponente einer DODE soll Wiederverwen-
dung von Entwurfsbausteinen unterstiitzen. Bei Anforderungen kommt Wie-
derverwendung zum Beispiel im Rahmen von Produktlinien vor. Fiir allge-
meine Softwareprojekte spielt sie dagegen keine grofie Rolle. Deshalb wurde
kein Katalog mit konkreten Anforderungen angelegt. Statt dessen besitzt
HeRA eine Reihe von Vorlagen fiir Use-Cases und Anforderungen sowie
einen Editor, mit dem neue Vorlagen erstellt werden konnen. Dies erlaubt
es, Anforderungsdokumentation in eine bewéhrte Struktur zu bringen.

HeRA soll den Analysten schon sehr frith im Projekt unterstiitzen. Auf Basis der
ersten Interviews mit zukiinftigen Benutzern werden Use-Cases erstellt, um die
Interaktion mit dem zu erstellenden System zu modellieren. HeRA bietet zu die-
sem Zweck eine Vorlage an, die auf den Empfehlungen von Cockburn beruht [42].
HeRA analysiert die Eingabe in diese Vorlage und warnt den Analysten, wenn
Mehrdeutigkeiten oder unvollstandige Spezifikationen auftreten. Dartiber hinaus
leitet HeRA UML Use-Case-Diagramme ab, aus denen ersichtlich wird, wie der
gerade bearbeitete Use-Case mit anderen Benutzerzielen oder tibergeordneten Ge-
schaftszielen zusammenhéangt. Ein spezieller Glossar-Assistent kann hinzugezogen
werden, um die konsistente Verwendung wichtiger Begriffe der Doméne zu gewéahr-
leisten. Ein weiterer Assistent, der in HeRA integriert ist, kann eine Visualisierung
des implizierten Geschaftsprozesses erzeugen, indem die Use-Cases basierend auf
ihren Vor- und Nachbedingungen aneinander gehangt werden. Dadurch kann fest-
gestellt werden, ob der aktuelle Use-Case gut zum globalen Prozess passt, in den
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er eingegliedert ist. Bei Bedarf kann HeRA die Use-Case-Points berechnen und
eine darauf basierende Aufwandschéitzung fiir jeden Use-Case anzeigen. All diese
Perspektiven konnen abgeleitet werden, wdhrend der Use-Case geschrieben wird.
Dadurch erhélt der Autor direktes Feedback zu seiner Eingabe, die er dann direkt
verbessern kann. HeRA wurde bereits erfolgreich in Interviews und Workshops
angewandt und hat Analysten bei den folgenden Punkten unterstiitzt:

1. Benutzerziele werden auf einer Detailstufe erhoben, die es erlaubt, Konflikte
zu entdecken.

2. Es wird eine Diskussion ermdoglicht, ob der aktuelle Use-Case zu dem an-
gestrebten Geschéftsziel und den bereits dokumentierten Use-Cases passt
(basierend auf der Visualisierung als UML Use-Case und Prozessmodell).

3. Wichtige Begriffe werden identifiziert und Konflikte in deren Verwendung
werden aufgezeigt.

4. Basierend auf der Aufwandschétzung ist auch eine friithzeitige Diskussion
von Prioritaten und Rahmenbedingungen des Projekts moglich.

Durch das direkte Feedback von HeRA wird so ermdglicht, schon sehr frith im
Projekt mit der Erhebung von Benutzerzielen zu beginnen und dadurch Inkonsis-
tenzen und Konflikte zu erkennen. Zu beachten ist, dass HeRAs Feedback heu-
ristisch ist. So lassen sich beispielsweise nicht alle Use-Cases als Geschéaftsprozess
darstellen (vergleiche dazu die Ausfithrungen von Liibke [109, Seite 126]). In den
Fallen, in denen dies aber moglich ist, kann so wertvolles Feedback gewonnen
werden [101].

Abbildung 3.2 zeigt, wie die Komponenten von HeRA im konkreten Programm
eingebunden sind. Die folgenden Abschnitte erlautern HeRAs Komponenten im
Detail.

3.3 HeRA-Komponenten fiir heuristisches Feedback

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Bestandteile von HeRA werden nun
detailliert und mit einem durchgéngigen Beispiel beschrieben.

3.3.1 Kritiksystem fiir Anforderungen

Anforderungsexperten konnen die wichtigste Argumentationskomponente von He-
RA verwenden, um ihre Erfahrungen aus fritheren Projekten als Regeln zu ko-
dieren. In Form von heuristischen Kritiken stehen diese Erfahrungen dann zur
Verfithrung, um zukiinftige Analysten bei der Dokumentation von Anforderun-
gen zu unterstiitzen. HeRA wendet die Regeln auf die Eingabe des Nutzers in die
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Abbildung 3.2: Screenshot des HeRA-Werkzeugs. Die Struktur aus Abbildung 3.1
ist hervorgehoben.

Konstruktionskomponente an. Basierend auf diesem Mechanismus, im Folgenden
auch HeRA .Kritik genannt, kann HeRA dann direktes Feedback zur Eingabe ge-
ben.

Als Instantiierung der Argumentationskomponente sind HeRAs Kritiken in der
Lage, Breakdowns wahrend einer Aktivitat, wie dem Tippen von Anforderungen,
hervorzurufen (vergleiche Kapitel 5 und [146]): Autoren einer solchen Anforderung
werden in ihrer Arbeit unterbrochen und auf ein Problem aufmerksam gemacht,
das sie vielleicht ibersehen haben. Sie kénnen sich dann entscheiden, ob sie das
Problem direkt beheben, zunéchst die Arbeit beenden und die Warnung erst spé-
ter beachten, oder Feedback zu der Warnung geben wollen. Durch das Feedback
wird eine Verbesserung der Regelbasis fiir das néichste Projekt moglich. HeRA
erlaubt es zudem, Kritiken zu ignorieren. Wird eine Kritik ignoriert, wird sie in
ahnlichen Situationen nicht mehr angezeigt. Der Nutzer kann eine Warnung fiir
den aktuellen Use-Case, dem aktuellen Attribut in allen Use-Cases oder vollstan-
dig ignorieren.

Das folgende Beispiel zeigt, wie sich das Kritiksystem auf die Dokumentation von
Anforderungen auswirkt:

Beispiel 1: Direktes computerbasiertes Feedback fiihrt zu besseren Anforderungen

In einem Projekt haben die Analysten eines Projekts mit allen Stakeholdern des zu
erstellenden Software-Systems gesprochen. Dabei haben sie das HeRA-Werkzeug
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Abbildung 3.3: Die kritikbasierte Argumentationskomponente (rechts) von HeRA
warnt, dass der Titel des Use-Cases dem Titel eines anderen Use-
Cases zu sehr dhnelt. Die Option mehr fithrt zu einer langeren
Beschreibungen und der Moglichkeit Feedback zu geben.

verwendet, um die Interaktionen von Benutzern und System als Use-Cases zu
dokumentieren. Je nach Situation kam HeRA dabei direkt im Interview zum
Einsatz, oder erst spéter im Biiro.

Die Analysten finden an HeRA besonders die heuristische Unterstiitzung bei der
Formulierung von Use-Cases gut (siehe Abbildung 3.3). Vor allem Analysten,
die bisher noch keine Erfahrung mit Use-Cases hatten, profitieren davon, durch
HeRA bei der Erstellung angeleitet zu werden. Aber auch erfahrene Analysten,
die bereits in anderen Projekten mit Use-Cases gearbeitet haben, finden HeRA
hilfreich: Die automatische Identifikation von Mehrdeutigkeiten iiber so genannte
Weakwords hilft beispielsweise Fliichtigkeitsfehler zu vermeiden.

Durch HeRAs Unterstiitzung waren die Analysten in der Lage, einige Fehler zu
entdecken, die sonst zu Mehrdeutigkeiten oder Liicken in der Spezifikation gefithrt
hétten. Teilweise mussten sie sogar fehlende Information bei den Stakeholdern
nachfragen, wahrend sie die Weakwords durch genauere Information ersetzten.
Daher sind die Analysten gerne bereit, Kritiken, die nicht hilfreich waren, zu
kommentieren. Dies erlaubt es dem Erfahrungsmanager, das Feedback zu verbes-
sern (siehe Abbildung 3.4).

3.3.2 Argumentationskomponente fiir Glossare

HeRA.Glossar, eine zweite Argumentationskomponente von HeRA, unterstiitzt
die Nutzer bei der Erstellung eines Glossars [120, 104]. Wie bei dem Kritiksystem
wird auch hier die Eingabe analysiert. Dabei werden zwei heuristische Regeln
angewendet:

1. Haufigkeitsheuristik: Je ofter ein Begriff vorkommt, um so grofler ist das
Potential dadurch Missverstiandnisse in die Anforderungsspezifikation ein-
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sein, ist eine Erduterung vielleicht nicht notwenig. Lassen Sie dann das Feld

leer.
® keine Beschreibung
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verfiigbar ist. HeRA solite dies erlauben.

Kommentieren - Ignorieren

Abbildung 3.4: HeRA erlaubt es, Kritiken zu kommentieren oder zu ignorieren.
Kommentare werden in ein einfaches Formular eingetragen und
sind dann fiir alle Nutzer in der Erlauterung der Kritik sichtbar.

zufithren. Womoglich sollte ein solcher Begriff in das Glossar eingefiigt wer-

den.

2. Erfahrungsheuristik: Ein Begriff, der schon einmal in einem Projekt als wich-
tiger Begriff erkannt und in ein Glossar eingefiigt wurde, ist mit hoher Wahr-

scheinlichkeit auch fiir dieses Projekt ein Kandidat fiir das Glossar.

HeRA.Glossar analysiert die Eingabe und zerlegt diese in einzelne Worter. Diese
werden dann fir die Haufigkeitsheuristik gezahlt und mit der Datenbank von
Begriffen, die bereits in einem anderen Glossar definiert wurden, abgeglichen. Die
relativ am héufigsten verwendeten Begriffe, die noch nicht im Glossar stehen,

werden dem Nutzer vorgeschlagen.
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Abbildung 3.5: HeRAs Vorschlage von Begriffen fiir das Glossar.

Auch hier kann der Nutzer entscheiden, ob er den Vorschlag annimmt und den
Begriff in das Glossar aufnimmt, oder ob das Wort keine weitere Erklarung be-
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notigt. Im letzteren Fall kann es auf eine Filterliste gesetzt werden, damit es
zukinftig nicht mehr vorgeschlagen wird. Abbildung 3.5 zeigt die Vorschlagsliste
in HeRA. Bisher wurden noch keine Filter trainiert. Die Vorschlagsliste enthélt
daher noch Fillworter (zum Beispiel “ein”). Diese konnen mit einem einfachen
Klick auf ignorieren herausgefiltert werden. Ein Klick auf einen der Begriffe fithrt
dazu, dass dieser in das Glossar aufgenommen wird. Die Zahl neben dem Begriff
zeigt an, wie oft dieser Begriff in dem Projekt vorkommt. Je haufiger ein Begriff
verwendet wird, desto haufiger kann er auch falsch verwendet werden. Deshalb
sortiert HeRA die Vorschlage nach Haufigkeit.

In [104] wird dariiber hinaus auch die Hervorhebung von Glossar-Begriffen in den
Anforderungen betont. Diese Form des Feedback ist sehr hilfreich, da es bei Au-
toren und Lesern das Bewusstsein schafft, dass ein markierter Begriff im Rahmen
des Projekts eindeutig definiert ist (siehe Abbildung 3.6). In Versuchen konnte
beobachtet werden, dass auch dies zu einem Breakdown fithren kann: Als Leser
stellt man sich die Frage, ob der Begriff in der aktuellen Anforderung tatséachlich
so gebraucht wird, wie er im Glossar definiert ist.
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Abbildung 3.6: Ein Glossarbegriff in der Konstruktionskomponente fiir Glossare.
Die Argumentationskomponente zeigt Statistiken zu diesem Be-
griff. Definierte Begriffe werden in den Anforderungen und Use-
Cases hervorgehoben. Jede Verwendung eines Begriffs kann man
aus dem Glossar-Editor mit Hilfe der Suche leicht erreichen.

Das folgende Beispiel zeigt, wie sich die Argumentationskomponente fiir Glossare
bei der Dokumentation von Anforderungen nutzen lésst:

Beispiel 2: FEinsatz computerbasierter heuristischer Kritiken bei der Arbeit mit
Glossaren

Eine besondere Herausforderung in einem Softwareprojekt ist die Fachterminolo-
gie, die von verschiedenen Stakeholdern verwendet wird. HeRAs Feedback macht
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das schnell deutlich, indem es Vorschlége fiir das Glossar unterbreitet (siche Ab-
bildung 3.5).

Manche der vorgeschlagenen Begriffe kennen die Analysten nicht, bei anderen
sind sie sich nicht sicher, ob sie die Bedeutung des Begriffs genauso sehen, wie
die Stakeholder. Aus diesem Grund entscheiden sie sich, mit Hilfe von HeRAs
Vorschlagen, ein Glossar aufzubauen. Nachdem die fraglichen Begriffe erst ein-
mal gesammelt wurden, ist nur noch ein Telefonanruf mit einem Kundenvertreter
erforderlich, um die zentralen Begriffe zu klaren. Obwohl dies einiges an Zeit in
Anspruch nimmt, zeigt sich schnell, dass diese Zeit gut investiert ist. Je nach
Ursprung und Abteilung wurden einige Begriffe unterschiedlich verwendet.

Jetzt, nachdem das Glossar erzeugt wurde, kann HeRA anzeigen, wo ein Begrift
verwendet wird und ihn mit den entsprechenden Anforderungen verlinken (siche
Abbildung 3.6). Dieses Feature erlaubt es, nach Begriffen zu suchen, die inkonsis-
tent verwendet wurden.

3.3.3 Abgeleitetes UML Use-Case-Diagramm

Ein gutes Mittel, sich einen Uberblick iiber eine Menge von Use-Cases und ihrer
Beziehungen untereinander zu verschaffen, ist ein UML Use-Case-Diagramm (ver-
gleiche Birk [28]). HeRA.UML stellt eine solche Visualisierung als Simulations-
komponente zur Verfiigung, um Autoren durch direktes Feedback mehr Uberblick
zu geben.

Der Fokus liegt dabei darauf, dem Nutzer die unmittelbare Umgebung des ge-
rade bearbeiteten Use-Cases zu visualisieren. Das ist wichtig, denn bei mittel-
groBen Systemen mit 50 oder mehr Use-Cases wére die Ubersichtlichkeit eines
vollstandigen Use-Case-Diagramms fraglich. Zudem haben weite Teile des zu spe-
zifizierenden Systems auch keinen Einfluss auf den aktuellen Use-Case. Damit
wird ein anderes mogliches Ziel bei der automatischen Generierung von Use-
Case-Diagrammen explizit nicht unterstiitzt: Die Erzeugung von Diagrammen
zum Zweck der Dokumentation. Fiir dieses Ziel wéare die Vollstandigkeit ein wich-
tiges Kriterium.

Definition 11: Direkte Umgebung eines Use-Cases

Die direkte Umgebung eines Use-Cases u sind alle Use-Cases, die im Hauptszena-
rio, einer Erweiterung oder technischen Variation von u referenziert werden oder
u referenzieren sowie der Hauptakteur von w.

Es zeigt sich, dass man die Ubersicht iiber die direkte Umgebung eines Use-
Cases mit einem einfachen Algorithmus unterstiitzen kann. Auch das Layout des
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generierten Diagramms gestaltet sich einfach, da tendenziell nur wenige Use-Cases
systematisch ausgewéhlt werden. Der hier skizzierte Algorithmus hat sich in HeRA
bewahrt:

1. Unterteile die Zeichenflache in Spalten und Zeilen. Die Breite der Spalten wird
so festgelegt, dass sie den UML Use-Case mit dem langsten Namen aufnehmen
konnen.

2. Fiir jeden Use-Case, in dem der aktuell in HeRA bearbeitete Use-Case referenziert
wird: Erzeuge einen UML Use-Case in der néchsten freien Spalte der ersten Zeile.

3. Fir den aktuell in HeRA bearbeiteten Use-Case:

a) Erzeuge einen UML Akteur mit dem Namen des Hauptakteurs und zeichne
diesen in die erste Spalte der ersten Zeile.

b) Erzeuge einen UML Use-Case und setze den Titel des aktuellen Use-Cases
als Namen. Zeichne diesen UML Use-Case in die dritte Spalte der selben
Zeile.

¢) Zeichne eine waagerechte Assoziation in die Spalte dazwischen, um den UML
Akteur mit dem UML Use-Case zu verkniipfen. Fiige fiir jeden Use-Case aus
Schritt 2 eine direkte Verbindung zu diesem UML Use-Case ein.

4. Fiir jeden Schritt im Hauptszenario des aktuell in HeRA bearbeiteten Use-Case:

a) Wenn in einem Schritt ein weiterer Use-Case referenziert ist, wird dem UML
Use-Case-Diagramm eine «include»-Beziehung hinzugefiigt.

b) Der referenzierte Use-Case wird daftr in die fiinfte Spalte der ersten Zeile
geschrieben, weitere referenzierte Use-Cases entsprechend darunter.

c¢) Die «include»-Beziehungen werden dann rechtwinklig in die vierte Spalte
gezeichnet.

5. Fiir jede Erweiterung des aktuell in HeRA bearbeiteten Use-Case: Erzeuge UML
Use-Cases und «extend» Beziehungen analog zu den «include» Beziehungen.

Das entstehende Layout ist einfach und in seiner Breite beschriankt. Dadurch
eignet es sich gut, um es am rechten oberen Bildschirmrand als Ubersichtskarte
darzustellen. Abbildung 3.7 zeigt das von HeRA.UML auf Basis des aktuellen
Use-Cases abgeleitete UML Use-Case-Diagramm.

Das Resultat ist ein schneller Uberblick mit den wichtigsten Informationen zum
aktuellen Use-Case (Hauptakteur und Titel des Use-Case) und dessen direktem
Umfeld. Durch den einfachen Algorithmus kann das Diagramm sehr schnell er-
zeugt werden — sogar mehrmals, wahrend ein neuer Titel eingegeben wird. Die
referenzierten Use-Cases konnen iiber das Ubersichtsdiagramm mit einem Dop-
pelklick leicht erreicht werden. Dadurch wird das UML Use-Case-Diagramm ein
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Abbildung 3.7: Generierte UML Sicht auf die Use-Cases in HeRA.

wertvolles grafisches Inhaltsverzeichnis der direkten Umgebung des gerade bear-
beiteten Use-Cases.

In [127, 128] wurde untersucht, wie dieser Algorithmus erweitert werden kann.
Zum Einen zeigt der erweiterte Algorithmus auch Use-Cases an, in denen der
aktuelle Use-Case referenziert wird. Dartiber hinaus erlaubt es der erweiterte
Algorithmus, Anderungen im generierten Diagramm durchzufiihren. Neben der
Position der Elemente konnen Bedingungen an den Erweiterungen, die Titel der
Use-Cases und der Name des Hauptakteurs im Diagramm gedndert werden. Diese
Anderungen werden dann auch fiir die tabellarischen Use-Cases wirksam.

Dies fiihrt, im Vergleich zum einfachen Algorithmus oben, zu einer erheblich ho-
heren Komplexitat, um ein Diagramm automatisch abzuleiten. Die erzeugten Dia-
gramme enthalten potenziell erheblich mehr Use-Cases, dadurch wird das Layout
deutlich schwieriger. Zudem sind die Diagramme nicht mehr ohne Weiteres im
Hintergrund erstellbar, wahrend der Nutzer tippt. Die Editierbarkeit der Elemen-
te hat sich zudem nicht bewahrt, da sie Nutzer daran hindert, schnell zwischen
Use-Cases hin und her zu navigieren. Um sowohl Editierbarkeit als auch Navi-
gierbarkeit intuitiv bedienbar anzubieten, muss noch erheblicher Aufwand in die
Bedienkonzepte gesteckt werden. Es ist also durchaus moglich, vollstandige und
syntaktisch korrekte UML Use-Case-Diagramme aus textuellen Use-Cases abzu-
leiten. Um den Nutzern Feedback zu geben, ist jedoch der einfacher zu bedienende
und schnellere Ansatz vorzuziehen.

Das folgende Beispiel zeigt, wie der einfache Algorithmus die Dokumentation von
Use-Cases durch computerbasiertes Feedback unterstiitzt:

Beispiel 3: Automatisch abgeleitete Use-Case-Diagramme erhéhen die Uber-
sichtlichkeit
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Nachdem sie einige Use-Cases auf Benutzerebene erstellt haben, wollen die Ana-
lysten mehr Ordnung in ihre Spezifikation bringen. Dazu gruppieren sie die vor-
handenen Use-Cases auf Benutzerebene und weisen sie dem entsprechenden Use-
Case auf Geschaftszielebene zu. Dazu werden in den Schritten der Haupt- und
Erweiterungsszenarien dieser Use-Cases auf Geschéftszielebene die entsprechen-
den Use-Cases auf Benutzerebene referenziert.

HeRA leitet schon wéahrend dieser Arbeit das entsprechende UML Use-Case-
Diagramm ab. Da die Darstellung sich nur auf den aktuellen Use-Case und die
dort referenzierten Use-Cases beschrankt, ist sie viel tibersichtlicher als die ta-
bellarische Darstellung des textbasierten Use-Cases. Auf einen Blick erhalten die
Analysten so Feedback und kénnen entscheiden, ob die dargestellten Use-Cases
gut zusammenpassen.

Ein Doppelklick auf einen UML Use-Case im Diagramm fiihrt dazu, dass der
entsprechende Use-Case direkt in der Konstruktionskomponente angezeigt wird,
so dass die Details nachgelesen werden kénnen.

3.3.4 Darstellung des implizierten Geschaftsprozesses

Sehr oft miissen die von der zu erstellenden Software zu unterstiitzenden Ge-
schaftsprozesse in der Spezifikation beriicksichtigt werden. In einem solchen Fall
konnen Use-Cases auf Benutzerzielebene haufig als Aktivitatsblocke des Prozesses
aufgefasst werden. Die Use-Cases sollten in einem solchen Fall den Geschéftspro-
zess vollstandig abdecken.

Bei einer grofleren Menge von Use-Cases wird es schnell unmoglich, die Reihen-
folge und Abhéangigkeiten zwischen den Use-Cases zu iiberblicken. Daher bietet
HeRA.EPK eine Geschaftsprozess-Visualisierung an. Diese erlaubt im Sinne der
Simulationskomponente einer DODE die ,was-wenn“-Analyse: Was ergibt sich fiir
ein implizierter globaler Geschéaftsprozess, wenn Use-Cases in dieser Form doku-
mentiert werden.

Der Algorithmus verbindet Use-Cases basierend auf deren Ausloser, Vorbedin-
gungen und Erfolgsgarantien (oder Nachbedingung). Ein Use-Case, der eine be-
stimmte Bedingung als Vorbedingung benétigt, hangt direkt von einem anderen
Use-Case ab, der diese Bedingung als Nachbedingung oder Erfolgsgarantie zu-
sichert. Ein Algorithmus, um eine Menge von Use-Cases als Ereignisgesteuerte
Prozesskette (EPK, siehe auch [119]) darzustellen, wurde vollstéandig in [108, 109]
beschrieben. Abbildung 3.8 zeigt ein reales Beispiel aus einem studentischen Pro-
jekt.
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Abbildung 3.8: HeRA kann aus den Auslosern, Vorbedingungen und Erfolgsga-
rantien der Use-Cases auf Knopfdruck eine EPK ableiten, um den
implizierten Geschéftsprozess zu visualisieren. Liicken und Inkon-
sistenzen fallen mit wenig Ubung direkt auf.

Die Visualisierung von Use-Cases als Geschaftsprozess gibt Feedback zum glo-
balen Kontext. Analysten konnen sehen, ob der globale Kontrollfluss durch die
Use-Cases so ist, wie sie es erwarten. Wenn dem nicht so ist, kann dies auf eine
Reihe von moglichen Fehlern hindeuten:

Fehlende oder falsche Bedingungen: Ausloser, Vorbedingungen und Erfolgsga-
rantien eines Use-Cases konnen falsch sein. Dieser Fehlertyp kann zu einem
falschen Versténdnis des gewiinschten Kontexts beim Entwickler fiihren und
dadurch zu Schwierigkeiten bei der Integration der zu entwickelnden Soft-
warekomponenten fithren. Vor allem die Vorbedingungen sind wichtig, wenn
die Aktivitdten in einer bestimmten Reihenfolge durchgefithrt werden miis-
sen.

Fehlende Use-Cases: Liicken oder nicht erfiillbare Vorbedingungen in der gene-
rierten Geschaftsprozessdarstellung konnen auf fehlende Use-Cases hindeu-
ten. Wird beispielsweise die Vorbedingung “Lobby wird angezeigt” spezifi-
ziert, dann sollte es auch einen Use-Case mit entsprechender Erfolgsgarantie
geben. Auf diese Weise kann die Spezifikation vervollstdndigt werden.

Abgeleiteter Kontrollfluss passt nicht zum Geschaftsprozess: Widerspriiche
zwischen dem durch die Use-Cases definierten Kontrollfluss und dem zu
unterstiitzenden Geschéftsprozess resultieren entweder daraus, dass der Ge-
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schéftsprozess nicht durchfithrbare Teile enthélt, oder daraus, dass die Use-
Cases unpassend sind. Bei beiden Fehlern ist es sehr wertvoll sie frithzeitig
zu erkennen.

Dartiber hinaus kann der abgeleitete Geschéftsprozess auch genutzt werden, um
eine Diskussion der Anforderungen mit verschiedenen Rollen anzuregen (verglei-

che [101]).

Das folgende Beispiel verdeutlicht den Nutzen der Mdoglichkeit, den implizierten
Geschéftsprozess schnell ableiten und darstellen zu kénnen:

Beispiel 4: Die Darstellung des implizierten Geschdftsprozesses offenbart Liicken
in den dokumentierten Use-Cases

Nach der ersten Runde von Interviews will der Projektmanager wissen, wie voll-
standig die bisher erhobenen Use-Cases bereits sind. Die Analysten wissen, dass
einige der Use-Cases schon gut in den zu unterstiitzenden Geschéftsprozess pas-
sen. Sie haben aber auch das Gefiihl, dass es noch einige Liicken gibt. Zudem
scheinen einige Use-Cases tiber die urspriingliche Projektidee hinauszugehen. Sie
stoflen deshalb in HeRA schnell die Generierung des Geschéftsprozesses an, um

den Kontrollfluss und die Abhéngigkeiten zwischen den Use-Cases darzustellen
(vergleiche Abbildung 3.8).

Mit etwas Erfahrung lassen sich direkt Stellen identifizieren, an denen Use-Cases
fehlen (In Abbildung 3.8: Wie kann jemand einem Spiel beitreten, bevor es ge-
startet wurde? Wodurch wird erreicht, dass die Lobby dargestellt wird?). Das
frithzeitige Wissen tiber diese Liicken ist wertvoll und erlaubt es, sie durch Riick-
fragen bei den Stakeholdern zu fillen.

3.3.5 Automatische Berechnung von Use-Case-Points

Die Use-Case-Point-Methode [86] erlaubt es, Projektkosten auf der Basis von Use-
Cases abzuschétzen. Es dhnelt den COCOMO und Function Point Methoden und
wird auf Basis der Grofie des Hauptszenarios und der Anzahl unterschiedlicher Ak-
teure berechnet. Dieser Wert wird mit dem technischen Komplexitétsfaktor (TCF
— Technical Complexity Factor) und dem Komplexitétsfaktor fiir die Projektum-
gebung (ECF — Environmental Complexity Factor) gewichtet. Die Umrechnung
in Personentage geschieht durch den Produktivitatsfaktor, der erfahrungsbasiert
bestimmt wird. Zudem werden die Rahmenbedingungen des Projekts mit einbe-
zogen. Abbildung 3.9 zeigt die Eingabemaske fiir die technische Komplexitat in
HeRA.

Die Use-Case-Point-Sicht in HeRA ist als Simulationskomponente implementiert
(sieche Abbildung 3.1). Genau wie Simulationskomponenten in Fischers urspriing-
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Abbildung 3.9: Fiir die Berechnung der Use-Case-Points miissen unter ande-
rem Angaben zur technischen Komplexitit des Projekts gemacht
werden.



60

Fallbeispiel: Direktes Feedback mit HeRA

lichem Entwurf [64] erlaubt diese Komponente eine wenn-dann Analyse auf der
Basis des Use-Case-Modells. HeRA ist in der Lage schon sehr frith Schéitzungen zu
liefern, sogar wahrend die Use-Cases noch spezifiziert werden. Diese Schéitzungen
sind naturgemafl sehr ungenau. Sie konnen dennoch fiir den Analysten wertvoll
sein, wenn dieser die Ursache verdéchtiger Schéitzungen iiberdenkt. In diesem Fall
stehen ihm zwei Moglichkeiten zur Nachbesserung zur Verfiigung:

Anpassen des Use-Case-Modells: Durch das Andern der Abstraktionsebene ei-
nes oder mehrerer Use-Cases wird das Ergebnis der Use-Case-Point-Metho-
de stark beeinflusst. Unter Umstéanden liegt einer der Use-Cases gar nicht
auf Benutzerzielebene, sondern auf Unterfunktionsebene.

Andern der Rahmenbedingungen: Bei der Use-Case-Point-Methode werden bei
der Schitzung die Rahmenbedingungen und technische Komplexitit des
Projekts beriicksichtigt. Durch die Anderung dieser Werte (z.B. Beurtei-
lung der Erfahrung des Projektteams oder technischer Risiken), kann der
geschétzte Wert ebenso verbessert werden.

Die Anzeige der Use-Case-Points in HeRA (siehe Abbildung 3.10) hilft Autoren
die Perspektive der Aufwandschéitzung einzunehmen. Nach Trudel und Abran
[166] ist dies wertvoll fiir die Qualitdt von Anforderungen: Im Rahmen ihrer For-
schungsarbeit haben sie die Effektivitat von Anforderungs-Reviews je nach Hinter-
grundwissen der Reviewer gemessen. Dabei wurden hauptberufliche Inspekteure
mit Personen verglichen, die hauptsachlich Aufwandsschétzung und Fortschritts-
kontrolle betreiben. Es wurde gezeigt, dass die Kombination von Reviewern bei-
der Gruppen besonders gute Fehlerentdeckungsraten bringt. Durch HeRA wird es
dem Analysten moglich, mit wenig Aufwand aus einem anderen Blickwinkel auf
die Anforderungen zu blicken. Oft konnen dabei bereits vom Autor Auffélligkei-
ten gefunden und behoben werden, die sonst erst spater in einem teuren Review
aufgefallen wéaren.

Das folgende Beispiel zeigt, wie die automatische Berechnung von Use-Case-Points
die konsistente Dokumentation von Use-Cases unterstiitzt:

Beispiel 5: Automatische Schitzung des Aufwands erlaubt schnelle und hdufige
Reflexion

Nachdem einige Use-Cases in HeRA dokumentiert wurden, ist es sinnvoll, in He-
RA die Aufwandschétzung berechnen zu lassen. In Abbildung 3.10 ergeben sich
aus diesem Feedback einige Fragen: Ist Use-Case 02 wirklich doppelt so teuer wie
Use-Case 057 Oder wurde Use-Case 05 einfach noch nicht bis zum gleichen Detai-
lierungsgrad ausgearbeitet? Ist der geschétzte Aufwand von 1260 Arbeitsstunden
realistisch? Falls nicht: Stimmt die Einschatzung der technischen Komplexititat
und der Umgebungskomplexitat?
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Abbildung 3.10: Uber die Use-Case-Point-Metrik gibt HeRA zusitzliches
Feedback.

Zur Klarung dieser Fragen empfiehlt es sich, Riicksprache mit Architekten und
Projektmanagern zu halten.

3.3.6 Anlegen neuer Erfahrungen

Die bisher vorgestellten Komponenten von HeRA geben Feedback bei der Doku-
mentation von Anforderungen. Die Komponenten greifen dabei auf Erfahrungen
zuriick und lassen sich zum Teil auch erfahrungsbasiert verbessern:

Argumentationskomponente fiir Glossare: Begriffe, die schon einmal in einem
anderen Glossar definiert wurden, werden bevorzugt vorgeschlagen. Wird
ein Begriff mit Hilfe dieser Komponente in das Glossar eingefiigt, wird er
auch gleich dieser Erfahrungsbasis hinzugefiigt. Zudem werden auch die Fil-
ter fiir die Vorschlaglisten mit der Zeit besser. Worter, die in einem Projekt
ignoriert wurden, werden auch im néachsten Projekte nicht vorgeschlagen.

Automatische Berechnung von Use-Case-Points: Um den Aufwand zu berech-
nen, wird der Produktivitatsfaktor verwendet. Dieser muss erfahrungsba-
siert ermittelt werden, damit die Schatzung genauer wird.

Abgeleitetes UML Use-Case-Diagramm: Fiir die Niitzlichkeit dieser Kompo-
nente ist unter anderem die Wahl des richtigen Ausschnitts wichtig. Die
Erfahrungen der Nutzer konnen genutzt werden, um diesen gut zu wahlen.

Kritiksystem fiir Anforderungen: Das Kritiksystem basiert auf einer Menge von
heuristischen Kritiken. Nutzer konnen diese anpassen und sogar neue Kri-
tiken erstellen und so ihre eigenen Erfahrungen in HeRA integrieren.



62

Fallbeispiel: Direktes Feedback mit HeRA

Diese Moglichkeiten zur erfahrungsbasierten Verbesserung unterscheiden sich zum
Teil erheblich. Die Glossar-Komponente lernt automatisch, bei den Use-Case-
Points ist die Anpassung des Produktivitéitsfaktors Teil der Methode. Der ange-
zeigte Ausschnitt der UML Use-Case-Diagramm-Komponente kann nach Feed-
back durch die Nutzer nur von den HeRA-Entwicklern verbessert werden, die
erfahrungsbasierte Verbesserung ist hier also schwierig.

An dieser Stelle soll vor allem noch auf das Hinzufiigen neuer Kritiken eingegangen
werden, da dies durch den Nutzer von HeRA aktiv geschehen kann.

Fiir HeRAs Kritiksystem werden die heuristischen Regeln in Javascript! formu-
liert (sieche Abbildung 3.11). Uber eine definierte Schnittstelle kann dabei direkt
auf das Datenmodell der Konstruktionskomponenten fiir Use-Cases, Anforderun-
gen und Glossare zugegriffen werden. Es existiert eine Reihe von Basisfunktionen,
die verwendet werden konnen, um kompliziertere Berechnungen durchzufiihren.
Dartiber hinaus gibt es Assistenten, durch die die Erstellung von einfachen Heuris-
tiken weitgehend automatisiert ist. Zusétzlich zu der eigentlichen Heuristik muss
eine Beschreibung angegeben werden. Es ist moglich die Heuristik zu parametrisie-
ren. Dies ist bei den meisten bestehenden Heuristiken gemacht worden. So kénnen
Nutzer heuristische Kritiken durch einfaches Anpassen der Parameter erweitern.
Typische Parameter sind eine Liste von Schlisselwortern, deren Auftreten dann
in Anforderungen tberpriift wird.

Die heuristischen Regeln kénnen zur Laufzeit geédndert werden. Das macht es
moglich, schnell neue Regeln zu entwickeln, da sie direkt auf einem Beispiel aus-
probiert werden kénnen. So wird die Warnung in Abbildung 3.12 angezeigt, sobald
der Parameter “bezahlen” oder “internet” in Abbildung 3.11 hinzugefiigt wird.

Es gibt einige Arten von typischen Regeln:

Schliisselwortsuche: Darunter fillt zum Beispiel die Suche nach Weakwords®.
Interessanterweise lasst sich so auch eine recht einfache Heuristik zur Iden-
tifikation von Passiv implementieren, indem einfach nach allen Formen von
werden gesucht wird.

Konsistenz: Regeln, die verschiedene Felder des Use-Cases miteinander abglei-
chen. Eine Regel in HeRA besagt beispielsweise, dass jeder Akteur eines
Use-Cases auch als Stakeholder vorkommen muss.

Analyse der Struktur: Eine Regel dieser Klasse priift, ob es zu jedem Use-Case,
der nicht auf Geschéaftszielebene liegt, einen Use-Case auf der néchst hoheren

'Die Wahl von Javascript ist eher zufillig. Gesucht war eine einfach zu bedienende Skript-
Sprache mit ausreichender Méchtigkeit. Bei HeRAs Nutzern hat sich Javascript gut bewéahrt
(vgl. Abschnitt 8.2.4).

2Unter Weakwords versteht man Begriffe, die zu Mehrdeutigkeiten in Anforderungen fiihren
konnen (wie zum Beispiel alle, wichtig, immer, weitgehend, etc.).
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Abbildung 3.11: In HeRAs Erfahrungsbasis konnen neue Erfahrungen eingegeben
werden. Dabei werden alle Aspekte einer Kritik berticksichtigt.
Die Beschreibung ist unterteilt in einen kurzen Teaser und eine
langere Erlauterung. Die Javascript-Heuristik kann tiber einen
Wizard erzeugt werden.
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Fallbeispiel: Direktes Feedback mit HeRA

o N
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Abbildung 3.12: Die Anderungen an der Erfahrungsbasis werden direkt in He-
RA sichtbar. Dies erlaubt es, verschiedene Heuristiken auf einer
konkreten Anforderung auszuprobieren.

Ebene gibt, der ihn referenziert. Dadurch wird sichergestellt, dass jeder Use-
Case auch durch ein Geschéaftsziel motiviert wird.

Damit konnen Nutzer von HeRA ihre Erfahrungen weitgehend kodieren: Nutzer
konnen beschreiben, dass bestimmte Worter auf Probleme hindeuten oder nach
ihrer Erfahrung nicht benutzt werden sollten. Sie kénnen weiterhin definieren,
welche Konsistenzregeln nach ihrer Erfahrung besonders wichtig sind, und wie
Anforderungen strukturiert werden sollten.

Das folgende Beispiel zeigt, wie die heuristischen Kritiken von Nutzern angepasst
werden konnen:

Beispiel 6: Der eingebaute Editor erlaubt es Nutzern die heuristischen Kritiken
in HeRA zu dndern

Nachdem die Analysten von HeRAs Feedback profitiert haben, wollen sie selbst
heuristische Kritiken hinzufiigen. Neben den allgemeinen Kritiken zu Anforde-
rungen soll HeRA nun auch spezielle Unterstiitzung zur Erhebung sicherheitskri-
tischer Anforderungen erhalten. Der einfachste Weg dazu ist, HeRAs integrierte
Erfahrungsbasis zu 6ffnen und eine ahnliche Kritik zu suchen. So kann beispiels-
weise die heuristische Kritik zu Weakwords dupliziert und die Beschreibung und
die Parameter fiir die Heuristik leicht angepasst werden, damit eine Warnung
angezeigt wird, sobald bestimmte Schliisselworter verwendet werden. Man kann
auch Anderungen an der Implementierung der heuristischen Regel durchfiihren.
In diesem einfachen Fall ist es jedoch nicht notig den Javascript-Code zu an-
dern. Zur Kontrolle wechselt man zurtick in HeRAs Hauptfenster und fiigt eines
der Schliisselworter in eine Anforderung des gerade geoffneten Projekts ein. Der
Analyst kann nun priifen, ob die Kritik wie gewiinscht angezeigt wird.
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Abbildung 3.13: Computerbasierte Feedbackschleifen in HeRA.

Abbildung 3.13 zeigt die verschiedenen Ebenen, auf denen HeRA Feedback gibt.
Uber die Kritiken wird direktes Feedback zur Eingabe gegeben, vergleichbar mit
einer automatischen Rechtschreibpriifung. Nachdem ein Use-Case bearbeitet wur-
de, bilden die Vorschlage fiir das Glossar eine weitere Feedback-Schleife. Ein ge-
neriertes UML Use-Case-Diagramm verbessert den Uberblick iiber die modellier-
ten Use-Cases. Falls gewiinscht, kénnen die Analysten noch weiteres Feedback
anfordern: Eine EPK kann aus einer gegebenen Menge von Use-Cases abgelei-
tet werden und den implizierten Geschéftsprozess grafisch darstellen. Durch die
Use-Case-Point-Schatzung kann zudem der Aufwand, der durch die aktuelle Use-
Case-Spezifikation impliziert wird, berechnet werden. Die Geschwindigkeit des
Feedbacks féllt von innen nach aufien in Abbildung 3.13. Die positiven Effekte
dieser Feedbackschleifen werden in Kapitel 8 evaluiert.

Dieses Fallbeispiel zeigt, dass heuristisches und erfahrungsbasiertes Feedback hilf-
reich ist, um bessere Anforderungsdokumente zu erstellen. In den folgenden Ka-
piteln werden die Hintergriinde dazu naher untersucht. Kapitel 4 zeigt, welche
Rollen durch diese Konzepte unterstiitzt werden und welchen direkten Nutzen
Softwareprojekte daraus ziehen kénnen. Zudem wird gezeigt, welche Art von An-
forderungsdokumentation sich auf diese Weise verbessern lésst und dass gute An-
forderungsdokumentation ein wichtiger Erfolgsfaktor im Projekt ist. Kapitel 5
untersucht die Erfahrungskreislaufe und zeigt, was Organisationen und Individu-
en mit Hilfe von Feedback bei der Anforderungsdokumentation lernen kénnen.
Darauf aufbauend wird dann in Kapitel 8 nachgewiesen, dass dieser Ansatz in
verschiedenen Einsatzszenarien funktioniert.
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Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Verbesserung der Dokumentation von An-
forderungen auf der Basis von Erfahrungen und Heuristiken. In diesem Kapitel
wird das Problemfeld der Arbeit beschrieben, also die Aspekte der Dokumenta-
tion von Anforderungen, die den Rahmen dieser Arbeit definieren. Dies ist eine
wichtige Grundlage fiir die darauf aufbauenden Kapitel. Dokumentation von An-
forderungen wird im Rahmen dieser Arbeit wie folgt definiert:

Definition 12: Anforderungsdokumentation

Unter Dokumentation von Anforderungen versteht man sowohl das Resultat (die
Dokumente, in denen Anforderungen enthalten sind), als auch die Tétigkeit und
den Prozess ihrer Erstellung.

Diese mehrdeutige Definition spiegelt wieder, dass Erfahrungen und Heuristiken
bereits bei der Erstellung von Dokumenten einflielen, um bessere Dokumente zu
erhalten. Die Verbesserung von Anforderungsdokumentation beriihrt also sowohl
die Aktivitat als auch das Resultat.

Um diese Mehrdeutigkeit vermeiden zu kénnen, legen die folgenden beiden Defi-
nitionen sich jeweils auf Aktivitdat- und Produktbeschreibung fest.

Definition 13: Anforderungen dokumentieren

Die Aktivitat, Anforderungen in einem Dokument festzuhalten.

Definition 14: Anforderungsdokument

Das Dokument, das Anforderungen enthalt.

In Abschnitt 4.1 werden Rollen und Nutzertypen charakterisiert, die mit Anforde-
rungsdokumenten in Softwareprojekten in Berithrung kommen. Um eine Verbesse-
rung von Anforderungsdokumentation zu erreichen, muss man Qualitatssicherer
auf eine andere Art und Weise unterstiitzen als Analysten. Zudem ist die per-
sonliche Erfahrung des Nutzers ein entscheidendes Merkmal, genau wie dessen
Bereitschaft, die erfahrungsbasierten Konzepte dieser Arbeit zu nutzen.

In Abschnitt 4.2 werden die im Rahmen dieser Arbeit wesentlichen Aspekte von
Anforderungsdokumentation beschrieben: Reife und Formalitét von Dokumenten.
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Beide Aspekte konnen auf einer Skala abgebildet werden, in die sich mehr oder
weniger formale oder reife Dokumente einordnen lassen. Dies dient der Abgren-
zung der Ergebnisse dieser Arbeit zu anderen Arbeiten: Die Klasse reifer und
formaler Anforderungsdokumente ist nicht der Kontext dieser Arbeit. Fiir diese
Klasse existieren mit Simulation und Model-In-the-Loop (MIL) bereits méchtige
Mechanismen, um gute Qualitéit zu erreichen [129, 35]. Im Gegensatz dazu sollen
die Konzepte in dieser Arbeit auf dem Weg zu derart reifer und formaler Anforde-
rungsdokumentation helfen: Heuristiken konnen sinnvoll auf unvollstandigen und
informalen Dokumenten angewendet werden.

Basierend auf den Konzepten der Reife und Formalitiat von Anforderungsdoku-
menten wird in Abschnitt 4.3 experimentell gezeigt, dass die Qualitat von Anfor-
dungsdokumenten einen starken Einfluss auf den Projekterfolg hat. Dies ist die
zentrale Motivation fiir die vorliegende Arbeit: Um die Chancen auf einen Pro-
jekterfolg zu erhéhen, soll die Anforderungsdokumentation verbessert werden.

Abschnitt 4.4 fasst die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen.

4.1 Verbesserung von Anforderungsdokumentation

Ziel dieser Arbeit ist die Verbesserung der Dokumentation von Anforderungen.
Dalfiir ist eine prazise Definition von Verbesserung notig.

Definition 15: Verbesserung von Anforderungsdokumentation

1. Verbessern der Niitzlichkeit eines Anforderungsdokuments.

2. Senken der Kosten der Erstellung eines Anforderungsdokuments, ohne die
Nitzlichkeit des Dokuments zu senken.

In Abschnitt 4.1.1 wird gezeigt, welche Rollen von guter Anforderungsdokumenta-
tion profitieren. Es liegt Nahe, die Verbesserung von Anforderungsdokumentation
aus der Perspektive dieser Rollen zu beurteilen. Wie gut diese Verbesserung ge-
lingen kann, hangt auch vom Typ des Nutzers ab. Charakteristika von Nutzern
werden in Abschnitt 4.1.2 diskutiert.

4.1.1 Betroffene Rollen

Requirements Engineering ist fiir verschiedene Rollen in einem Projekt eine wichti-
ge Voraussetzung und Grundlage (z.B. Projektmanager, Architekten, Entwickler,
Tester, Qualitatsbeauftragter). Diese Rollen profitieren jedoch nicht allein von
Verbesserungen beim Requirements Engineering: Der Kunde profitiert, indem die
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Wahrscheinlichkeit steigt, dass sich das Projekt auszahlt. Der zukiinftige Nutzer
profitiert, indem das zu erstellende Produkt ntitzlich ist und nicht zuletzt profitiert
auch der Analyst von der besseren Unterstiitzung seiner Arbeit. Dieser Abschnitt
gibt einen Uberblick iiber die Aspekte, die fiir jede dieser Rollen wichtig sind
(zusammengefasst in Tabelle 4.1).

Royce [140] hat durch seine Arbeiten die Sicht auf die grundlegenden Aktivi-
taten in einem Softwareprojekt entscheidend gepréigt. Bekannt geworden ist vor
allem das oft kritisierte Wasserfallmodell. Das wichtige Ergebnis dieser Arbeiten
ist die Unterteilung von Softwareprojekten in prinzipiell zu unterscheidende Ak-
tivitdten: Die Analyse, der Entwurf, die Implementierung, das Testen und die
Inbetriebnahme. Neuere Ansétze wie das V-Modell XT [81], eXtreme Program-
ming [17], Spiralmodell [30] und Scrum [154] geben mehr Details vor, &ndern die
Abfolge oder Vorgehensweise der Phasen. Sie alle lassen sich aber mit den Akti-
vitaten aus dem Modell von Royce beschreiben. Um die typischen Rollen eines
Softwareprojekts zu definieren, gibt Tabelle 4.1 zu jeder Phase nach Royce ei-
ne hauptverantwortliche Rolle an. Aus dem Requirements Engineering kommen
noch drei wesentliche zusétzliche Rollen: Der Kunde (bezahlt das Projekt), der
Nutzer (NutznieBer der Ergebnisse des Projekts) und andere Stakeholder (wei-
tere, durch das Projekt betroffene Personen). Letztere haben in der Regel einen
sehr spezifischen Bezug zu Anforderungsdokumentation und sind daher in Tabel-
le 4.1 nicht beriicksichtigt. Besonderes Augenmerk verdienen zudem noch Rollen,
die die Durchfiihrung des Projekts wesentlich sind [148]: Der Projektmanager
und die Qualitatssicherung. Letztere Rolle kann als Verallgemeinerung des Qua-
litatsbeauftragten gesehen werden und hebt sich durch die kontinuierliche und
durchgangige Begleitung des Projekts ab. Die dritte Spalte in 4.1 gibt an, wie
diese Rollen mit Anforderungsdokumentation in Beriithrung kommen.

Im Mittelpunkt steht das Dokumentieren von Anforderungen durch den Analys-
ten. Um die Dokumente zu erstellen muss der Analyst Anforderungen zunéchst
erheben. Dafiir ist die Mitarbeit des Kunden sowie der spéteren Nutzer erforder-
lich. Der Analyst muss die so erhobenen Anforderungen zudem verstehen. Dieses
Ziel teilt er mit Architekten und Entwicklern. Fiir die konsistente Dokumentation
miussen Widerspriiche und Konflikte gelost werden. Je nach Vorgehensmodell kann
die Dokumentation formal oder inhaltlich gepriift werden. Tracing und Change
Management schlagen sich selbst wieder in geeigneter Dokumentation nieder. Da
Requirements Management nicht Fokus der Arbeit ist werden Tracing und Change
Management hier nicht weiter vertieft.

Aus Sicht der Rollen, die von Anforderungsdokumentation profitieren, kann nun
beurteilt werden, was eine Verbesserung darstellt. Tabelle 4.2 zeigt Ziele und ty-
pische Kostentreiber im Requirements Engineering. Ein Werkzeug, das bei der
Unterstiitzung der Elicitation ansetzt, miisste demnach zu besserer Vollstandig-
keit der Anforderung fithren oder die Zeit beim Kunden bei gleichem Ergebnis
verkiirzen, um eine Verbesserung zu erreichen.
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Tabelle 4.1: Stakeholder von Anforderungsdokumentation: Grundlegende Rollen
eines Softwareprojekts (nach Projektphasen in [140]; zusatzliche Pha-

sen sind kursiv gesetzt).

Phase

Rolle

Bezug zur
Anforderungsdokumentation

Analyse

Analyst

Erstellt das Anforderungsdokument im
Rahmen der Anforderungsanalyse.

Design

Architekt

Erstellt einen passenden Entwurf auf Basis
der Anforderungsdokumentation; wichtig
sind Prioritdten und nicht-funktionale
Anforderungen, um fundierte
Entwurfsentscheidungen zu féllen.

Implementierung

Entwickler

Setzt die dokumentierten Anforderungen
um; wichtig ist, dass Details und
Behandlung von Ausnahmeféllen
spezifiziert sind.

Test

Qualitatsbeauf-
tragter

Testet die Software auf Basis der
dokumentierten Anforderungen; wichtig
ist, dass Abnahmekriterien fiir alle
Anforderungen vorliegen.

Abnahme

Kunde

Priift, ob das Anforderungsdokument alle
geforderten Anforderungen enthélt; priift,
ob das Produkt alle geforderten
Anforderungen umsetzt; wichtig ist, dass
die Anforderungen fiir den Kunden
verstédndlich und unmissverstandlich
spezifiziert sind.

Nutzung

Nutzer

Gibt Feedback, ob ein System mit den
dokumentierten Anforderungen im Betrieb
niitzlich wéare; wichtig ist, dass die
Anforderungen konkret und fiir den Nutzer
verstandlich und unmissverstandlich
spezifiziert sind.

Projektbegleitend

Projektmanager

Plant, tiberpriift und steuert die Erstellung
der Anforderungsdokumentation; plant,
iberpriift und steuert das restliche Projekt
auf Basis der dokumentierten
Anforderungen; wichtig ist, dass die
Anforderungen sich gut verwalten lassen.

Projektbegleitend

Qualitdtssiche-
rung

Uberwacht die Qualitéit der zu erstellenden
Anforderungsdokumente und darauf
aufbauender Artefakte.
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Tabelle 4.2: Nutzen und Kostentreiber bei den Aktivitdten der Requirements

Analysis und des Requirements Management.

Aktivitat Ziel der Kostentreiber
Dokumentation
Elicitation Anforderungen Kundenzeit
vollstandig erheben, trotz
stillschweigender
Anforderungen und
Symmetry of Ignorance*
Interpretation Zusammenhénge, Fehlinterpretationen
Implikationen verstehen
Negotiation Widerspriiche finden und  Lange unentdeckte
auflosen Widerspriiche,
Kundenzeit
Documentation Gute, persistente Umfang, Mehrdeutigkeit,
Sicherung der Unangemessen f. Zielgr.
Anforderungen
Verification Fehlerfreie Anforderungs- Dauer des Reviews,
dokumentation Umfang der Doku.,
geringe Formalitéit der
Anf.
Validation Richtige Anforderungen Fiir Kunden unversténdl.
dokumentiert Anf., Kundenzeit,
Umfang
Tracing Nachvollziehbarkeit Pflege, falsche und

Change Management

Kontrolle iiber
Anderungen

fehlende Links
schleichendes Wachsen
durch unprézise
Anforderungen

*Symmetry of Ignorance bezeichnet die gegenseitige
Unwissenheit zwischen Entwickler und Fachexperten

[61).
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Tabelle 4.3: Nutzen und Kosten von Requirements Engineering fiir Aktivitdten
des Projektmanagement und der Qualitéitssicherung.

Aktivitat Ziel der Kostentreiber
Dokumentation
Planen Solider, belastbarer Lange Meetings, unsyst.
Projektplan Dokumentation von Anf.
Messen (RE) Guter Uberblick iiber Unklarer Status der
Fortschritt des RE Anforderungen
Messen (Projekt) Projektfortschritt iiber Unsystematische
erfiillte Kundenwiinsche Dokumentation
Steuern (Projekt) Richtige Entscheidung Mangelhafte
unter Unsicherheit Entscheidungsgrundlage
Validation abh. Artefakte Architektur und Mangelnde
Umsetzung passend zu Referenzierbarkeit von
Anforderungen Anforderungen
Abnahmetests Entwickeltes System Mangelnde Testbarkeit

entspricht Anforderungen der Anforderungen

Entsprechend kann auch definiert werden, was aus Sicht des Projektmanagements
und des Qualitatsbeauftragten die Niitzlichkeit von Anforderungsdokumentation
ausmacht. Tabelle 4.3 zeigt die Ziele von Dokumentation aus Sicht eines Pro-
jektmanagers oder Qualitatsbeauftragten. Beispielsweise macht es systematische
Dokumentation von Anforderungen leichter, den Aufwand fiir ein Projekt einzu-
schatzen, da Anforderungen leichter eingeschéatzt werden kénnen. Die Moglichkeit,
automatisch Berichte zu erzeugen, wiirde die Kosten fir die Aufwandschéitzung
senken.

Interessant ist hier, dass hohere Formalitéit die Verifikation unterstiitzt, wahrend
fiir die Validierung mit dem Kunden eine bessere Verstandlichkeit notig ist (siehe
auch Abschnitt 4.2). Eine Verbesserung konnte in diesem Fall die Unterstiizung
dabei sein, diesen scheinbaren Widerspruch aufzulosen. Dies kann beispielswei-
se gelingen, indem formale Modelle automatisch aus den natiirlichsprachlichen
Anforderungen abgeleitet werden (wie zum Beispiel in [7]).

4.1.2 Typen von Nutzern

Fiir die Diskussion des Verbesserungspotenzials fiir Anforderungsdokumentation
von heuristischen und erfahrungsbasierten Ansétzen ist neben den betroffenen
Rollen auch eine Diskussion der Personen wichtig. In diesem Abschnitt wird ein



72

Problemfeld: Anforderungsdokumentation

Modell potenzieller Nutzer gegeben, an denen erfahrungsbasierte und heuristische
Werkzeuge ausgerichtet werden konnen. Wesentliche Merkmale des Modells sind
die Eigenschaften Erfahrung und Wohlwollen.

Erfahrung von Nutzern

Heuristische Kritiken dienen dazu, Erfahrungen im RE zu nutzen. Damit ist die
Erfahrung, die ein Nutzer selbst mitbringt, ein wichtiges Untescheidungsmerk-
mal: Einem Neuling kann man auch mit grundlegendem Wissen noch weiterhel-
fen, einen sehr erfahrenen Analysten wiirde man mit solchen Trivialitdten eher
abschrecken.

Erfahrene Nutzer sollten vor allem in die Lage versetzt werden, ihre Erfahrungen
auch einzusetzen. Eine gute Aufbereitung vorhandener Information kann hier sehr
hilfreich sein. Bevormundung durch stark interpretierendes heuristisches Feedback
wird eher auf Ablehnung stoflen.

Erfahrene Nutzer sind fiir alle erfahrungsbasierten Ansatze interessant, weil sie
eine wertvolle Quelle fiir neue Erfahrungen sind. Dazu miissen sie dem Ansatz
positiv gegeniiberstehen.

Einstellung

Neben der Erfahrung des Nutzers ist zudem wichtig, ob dieser Kritik von einem
Computersystem offen gegentibersteht, oder dies ablehnt. Dies hangt von vielen
unterschiedlichen Dingen ab:

Grundeinstellung des Nutzers. Manche Nutzer stehen heuristischen Kritiken
grundsatzlich skeptischer gegeniiber als andere. Dies sei am Beispiel der automati-
schen Rechtschreibprifung illustriert, die in immer mehr Texteditoren standard-
méafig aktiviert ist. Manche Nutzer arbeiten sehr gerne mit der automatischen
Rechtschreibpriifung Andere Nutzer stort es, dass sie dadurch in ihrem Arbeits-
ablauf unterbrochen werden.

Jemanden, der solches pro-aktives Feedback ablehnt, sollte man die Mdoglichkeit
geben, dieses Feedback abzuschalten und erst bei Bedarf zu aktivieren. Die Pra-
sentation der Kritik muss sich also entweder an den Bediirfnissen und Vorlieben
der Nutzer orientieren, oder sich zumindest daran anpassen lassen.

Historie und Kontext des Nutzers. Das direkte Umfeld des Nutzers kann eben-
falls einen groflen Einfluss auf die Akzeptanz heuristischer Kritiken haben.
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e Motivation des Nutzers. Will der Nutzer iiberhaupt gute Arbeitsergebnisse
abliefern? Um welchen Preis?

e Zeitdruck. Kann der Nutzer gute Anforderungsdokumente erstellen, oder
lasst dies der aktuelle Zeitplan womoglich gar nicht zu? Ein Nutzer, der
sich hohem Zeitdruck ausgesetzt fithlt, hat vermutlich nicht die Ruhe, sich
mit computerbasiertem Feedback zu beschéftigen, selbst wenn dieses seine
Arbeit beschleunigen kann.

e Vertrauen. Vertraut der Nutzer darauf, dass die heuristischen Kritiken aus-
schliefllich eingesetzt werden, um ihn bei der Erstellung guter Arbeitser-
gebnisse zu unterstiitzen? Wenn der Nutzer befiirchten muss, dass die Er-
gebnisse heuristischer Priifung in seine Bewertung durch einen Vorgesetzten
eingeht, so wird er entsprechenden Anséatzen skeptisch bis ablehnend gegen-
iiberstehen.

o Nitzlichkeit der Kritik. Wenn der Nutzer bereits von heuristischer Kritik
profitiert hat, wird dies seine Haltung gegentiber entsprechenden Ansétzen
vermutlich positiv beeinflussen. Andersherum kann unniitze Kritik auch das
Vertrauen zerstoren. Wieviel unniitzes Feedback fiir einen Nutzer ertraglich
ist, hangt auch wieder mit der Prasentation zusammen, zum Beispiel wie
leicht es dem Nutzer féllt, dieses zu ignorieren.

Klassifikation von Nutzern

Abbildung 4.1 zeigt die Eigenschaften Erfahrung und Grundeinstellung in einer
Portfolio-Darstellung. In jedem Quadrant ist ein Stereotyp dargestellt, der als
Platzhalter fiir Nutzer mit dieser Charakteristik dient. Den grofiten Nutzen brin-
gen erfahrungsbasierte und heuristische Ansédtze dem Neuling im linken, oberen
Bereich (wohlwollend und unerfahren): Diese Nutzer stehen heuristischen An-
sitzen aufgeschlossen gegeniiber. Sie konnen von dem Feedback profitieren und
viel lernen. In manchen Féllen konnen die heuristischen Kritiken wéhrend diesem
Lernprozess auch um neue Erfahrung erweitert werden.

Nutzer im rechten oberen Quadrant sind erfahren und stehen heuristischen Ansét-
zen positiv gegentiber, hier reprasentiert durch den Trainer. Das Verbesserungs-
potenzial ist hier geringer als beim Neuling, weil man dem Trainer nicht mehr
so viel Neues bieten kann. Wenn der Trainer sich mit erfahrunsbasiertem und
heuristischem Feedback auseinandersetzt, besteht dafiir jedoch hohes Verbesse-
rungspotenzial an den heuristischen Kritiken. Anséatze, die das Erfahrungswissen
des Trainers aufnehmen konnen, haben bei dieser Nutzerklasse hohes Potenzial.

Der alte Hase im rechten unteren Quadranten wird durch heuristisches und er-
fahrungsbasiertes Feedback ebenfalls nicht viel Neues lernen. Da der alte Hase
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Abbildung 4.1: Klassifikation von Nutzern: Stereotypen und Potenzial fiir er-
fahrungsbasierte und heuristische Ansédtze im Requirements
Engineering.

diesen Anséatzen eher ablehnend gegeniibersteht, wird es kaum moglich sein, von
seinen Erfahrungen zu lernen. Der Nutzen von heuristischem Feedback liegt hier
vor allem in der Steigerung der Effizienz, in dem dieser Nutzerklasse Arbeit ab-
genommen oder erleichtert wird.

Der uninteressierte Student bringt wenig Erfahrung fiir die Dokumentation von
Anforderungen mit, hat aber auch kein Interesse dies zu &ndern. Heuristisches
Feedback wird von dieser Nutzerklasse ignoriert, kann aber von Betreuern zur
Kontrolle und Fehlersuche verwendet werden. Der Versuch, hier neue Erfahrungen
zu gewinnen, ist zum Scheitern verurteilt und kann die Qualitat der Erfahrungs-
basis gefdhrden, wenn neue Erfahrungen beispielsweise aus der Beobachtung des
Verhaltens des uninteressierten Studenten abgeleitet werden.

Die Komponenten von HeRA zielen auf verschiedene Gruppen von Nutzern ab.
HeRA Kritik ist vor allem auf die linken und oberen Quadranten ausgerichtet.
Das liegt zum FEinen an dem Inhalt der Kritiken, zum Anderen an der Art der
Présentation. Alte Hasen konnten sich hier leicht bevormundet fithlen.

HeRA.Glossar kann fiir Neulinge, Trainer und alte Hasen hilfreich sein: Diese
Komponente erleichtert es dem alten Hasen, Glossarbegriffe anzulegen und gibt
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dem Neuling Orientierung. Der uninteressierte Student kann durch zufalliges Hin-
zufiigen von Begriffen die Erfahrungsheuristik dieser Komponente schwéchen.

HeRA.EPK ist eher fiir Nutzer in den beiden rechten Quadranten hilfreich, weil
fiir die Interpretation Erfahrung nétig ist. Das gilt auch fiir die Use Case Points.
Das abgeleitete UML Use-Case-Diagramm schadet in keinem der Quadranten, da
es weder aufdringlich noch kompliziert ist.

4.2 Modell der Anforderungsdokumentation

Um zu untersuchen, wie Anforderungsdokumentation mit Erfahrungen und dem
Einsatz von Heuristiken verbessert werden kann, miissen Dokumenttypen von
Anforderungen genauer betrachtet werden. Im Requirements Engineering finden
zum Teil sehr unterschiedliche Dokumenttypen Verwendung und nicht alle Ty-
pen konnen gleich gut durch heuristische Regeln unterstiitzt werden. Dieser Ab-
schnitt fithrt den Grad der Formalitdt und Reife von Dokumenten als relevantes
Unterscheidungsmerkmal ein. Damit werden in diesem Abschnitt folgende Ziele
verfolgt:

1. Definition relevanter Figenschaften der auf Basis von Erfahrungen und Heu-
ristiken zu verbessernden Anforderungsdokumente: Uber die in den Grund-
lagen gezeigten Eigenschaften von Anforderungsdokumenten hinaus sind
Formalitdt und Reife notwendig, um die Ansatzpunkte dieser Arbeit zu
beschreiben.

2. Abgrenzung zu formaler Verifikation: Formale Verifikation ben6tigt reife und
formale Dokumente. Erfahrungen und Heuristiken sind bereits niitzlich, be-
vor die dafiir erforderliche Reife und Formalitat erreicht wird.

Der Formalitatsbegriff geht auf die Forderungen von Pohl zurtick, dass alle Anfor-
derungen konform zu den Dokumentationsvorschriften dokumentiert sein miissen
[131]. Diese Dokumentationsvorschriften schreiben eine mehr oder weniger for-
male Beschreibung von Anforderungen vor. Die beiden Formalitatsstufen natir-
lichsprachliche Anforderungen und modellbasierte Anforderungen aus [131] sind
hier allerdings nicht ausreichend, um das Problemfeld dieser Arbeit zu beschrei-
ben. Zum Einen sind aus Sicht der heuristischen Uberpriifbarkeit kaum relevante
Unterschiede zwischen stark strukturierten natiirlichsprachlichen Anforderungen
und Modellen zu finden. Zum Anderen muss diese Formalitat im Laufe des Pro-
jekts erst erreicht werden. Es reicht also nicht, die Formalitat vorzuschreiben, die
das fertige Anforderungsdokument haben soll. Vielmehr muss im Rahmen dieser
Arbeit auch der Weg beschrieben werden, auf dem diese Formalitéit erreicht wird.
Erfahrungen und Heuristiken unterstiitzen schliellich die Aktivitat der Erstellung
eines Anforderungsdokuments.
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4.2.1 Formalitat von Anforderungsdokumenten

In vielen Projekten gibt es ein zentrales Anforderungsdokument fiir das zu entwi-
ckelnde System. In diesem Dokument werden alle Anforderungen fiir das Projekt
gesammelt. Typischerweise besteht ein solches Dokument aus einer Einleitung,
die die Projekt-Vision enthélt und einen Uberblick gibt. Zudem gibt es Abschnit-
te fur funktionale Anforderungen, Qualititsanforderungen, Anforderungen an die
Benutzerschnittstelle und weitere Typen von Anforderungen (vergleiche zum Bei-
spiel [3, 139, 81]).

Die individuelle Erfahrung eines Autors ist bei der Erstellung dieser Inhalte gene-
rell hilfreich. Prozess- und dokumentzentrierte Vorgehensmodelle profitieren zu-
dem von strukturierten Dokumenten und Vorlagen (Templates). Uber verwendete
Vorlagen konnen Erfahrungen gut in neue Projekte einflieSen. Dabei kann durch
erfahrungsbasiertes Tailoring die Struktur oder durch Bearbeitungshinweise der
Inhalt verbessert werden [102].

Die Art und Weise, wie Anforderungen dokumentiert werden, hingt zum Einen
vom gewéhlten Vorgehensmodell und der verwendeten Vorlage, zum Anderen
von der Art der Anforderungen ab. Je nach Vorgehensmodell liegen fiir Anfor-
derungsdokumente sehr unterschiedliche Vorlagen vor (siehe Abbildung 4.3 fir
eine Beispiel-Vorlage). Auch die Art der darin dokumentierten Anforderungen hat
einen grofen Einfluss auf die Form der Dokumentation. So werden funktionale An-
forderungen in der Regel ganz anders dokumentiert als Qualitdtsanforderungen.
Gute Vorlagen definieren diese Form fiir jeden Typ von Anforderungen.

In der Regel werden Anforderungen in einem Dokument mittels einer Sammlung
verschiedener Modellarten dokumentiert. Dabei lassen sich in gangigen Vorlagen
durchaus Gemeinsamkeiten und Standardbestandteile identifizieren [3, 139, 81].
Ublicherweise unterscheidet sich der Formalitétsgrad der einzelnen Abschnitte sol-
cher Dokumente sehr stark. Die Projekt-Vision ist naturgeméaf deutlich abstrakter
und wird daher weniger stark formalisiert als die Beschreibung der funktionalen
Anforderungen.

Um ein Maf§ fiir die Formalitdt von Anforderungsdokumenten zu erhalten, muss
zunéchst deren Vergleichbarkeit hergestellt werden. Fiir ein solches allgemeines
Maf der Formalitat brauchte man eine Normalform fiir Anforderungsdokumente,
in der sich jeder Aspekt eindeutig zuordnen lasst. Die Aspekte dieser Normalform
lassen sich theoretisch folgendermaflen festlegen:

Fiir jede existierende Anforderungsdokumentvorlage werden die dort addressier-
ten Aspekte analysiert. Kann ein Aspekt nicht eindeutig einem bereits identifizier-
ten relevanten Aspekt der Normalform zugeordnet werden, gibt es zwei Moglich-
keiten: Ist er noch gar nicht in den Aspekten der Normalform enthalten, wird er
aufgenommen. Uberschneidet er sich mit einem oder mehr Aspekten der Normal-



4.2 Modell der Anforderungsdokumentation

77

form, miissen diese Aspekte weiter verfeinert werden, bis sie eindeutig aufeinander
abzubilden sind. Der Vergleich der Formalitat von Dokumenten mit unterschied-
lichen Vorlagen kann dann stattfinden, indem fiir jeden Aspekt verglichen wird,
wie formal dieser beschrieben wird.

Inhalte eines Anforderungsdokuments in dieser imagindren Normalform beschrei-
ben jeweils einen Aspekt von Anforderungen. Die Formalitiat der Beschreibung
eines Aspekts in einem Dokument kann mit der Formalitat der Beschreibung des
selben Aspekts in einem anderen Dokument verglichen werden. Schwieriger ist
dies, wenn die zu vergleichenden Dokumente unterschiedliche Vorlagen verwen-
den. In diesem Fall kann es sein, dass sich Aspekte nicht eindeutig aufeinander
abbilden lassen. Als Ausweg bleibt, die Aspekte feiner zu fassen, so dass sie sich
eindeutig aufeinander abbilden lassen.

Auf Grundlage dieses Gedankenmodells kann nun ein grobes Metamodell fiir An-
forderungsdokumente aufgebaut werden. Dieses ist in Abbildung 4.2 dargestellt.
Das Modell zeigt, dass ein Anforderungsdokument aus mehreren Aspekten be-
steht. Jeder Aspekt wird durch eine Anforderungsbeschreibung dokumentiert:
Entweder durch textuelle Anforderungen oder durch ein Anforderungsmodell.

CD: Anforderungsdokument )
Anforderungs-
- - dokument
«enumeration» «enumeration»
Text. Formalitat Reife
enthalt
prosa Konzept 1n
identifizierbar Skizze
attributierbar Entwurf 1.n Aspekt
formal Rohfassung -
dokumentiert
Vorschlag 1n
«enumeration» Version.x.y -
Modell Formalitat Anforderungs-
undefiniert beschreibung erganzl Information
definiert reife:Reife
standardisiert Z‘&
formal | I
Textuelle Anforderung Anforderungsmodell
formalitat: Text. Formalitat formality:Modell Formalitat

Abbildung 4.2: Modell eines Anforderungsdokuments.

Die Beschreibung eines Aspekts kann als Modell aufgefasst werden. Relevante
Eigenschaften des Aspekts des zu erstellenden Systems (z.B. funktionale Anfor-
derungen) sollen festgehalten werden. Um die Formalitéit dieser Beschreibungen
(oder Modelle) zu charakterisieren, macht es Sinn, grafische und textuelle Modelle



Problemfeld: Anforderungsdokumentation

zu unterscheiden. Textuelle Beschreibungen kénnen in verschiedenen Formalitats-
stufen vorliegen.

e Prosa. Ein Textabschnitt zu einem Aspekt enthélt eine oder mehrere nicht
weiter voneinander isolierte Anforderungen.

e [dentifizierbar. In der Beschreibung eines Aspekts sind Anforderungen ver-
einzelt und eindeutig identifizierbar.

o Attributiert. Anforderungen zu einem Aspekt besitzen Attribute mit Meta-
informationen. Sie sind nach Attributwert sortierbar und filterbar.

Formalitéit von grafischen Modellen von Anforderungsaspekten lasst sich wie folgt
charakterisieren:

o Undefiniert. Gerade in den frithen Phasen eines Softwareprojekts, wie bei
der Erhebung von Anforderungen, kommen haufig Skizzen ohne definierte
Syntax und Semantik zum Einsatz.

e Definiert. Syntax und Semantik des Modells sind festgelegt.

e Standardisiert. Syntax und Semantik sind tiber das Anforderungsdokument
hinaus in einem Standard vorgegeben, wie zum Beispiel in der UML Spezi-
fikation [124, 125].

Die Standardisierung erlaubt es, heuristische Regeln auf Basis der Syntax zu de-
finieren und iiber den Rahmen des aktuellen Dokuments hinaus zu verwenden.
Prinzipiell ist dies auch bei textuellen Anforderungsbeschreibungen erwtinscht.
Heuristische Regeln funktionieren nur dann, wenn die Attribute, auf die sie sich
beziehen, auch vorhanden sind. Bei textuellen Anforderungen ist die Haupthiir-
de jedoch die Attribute maschinenlesbar aus dem Text zu extrahieren, so dass
heuristische Regeln tiber Werkzeug- und Vorlagen-Grenzen hinweg nur schwer
wiederverwendbar sind.

Sowohl fiir textuelle als auch grafische Modelle gibt es eine vierte Formalitédtsstufe:

e Formal. Ein Modell ist so formal, dass es sich als Grundlage fiir Transforma-
tionen und Simulationen eignet. Textuelle Beschreibungen folgen formalen
Regeln (wie zum Beispiel der Z Notation [83]).

Der Grad der Formalitat von Anforderungsdokumenten wird in Tabelle 4.4 auf
einer vierstufigen Ordinalskala dargestellt. Die erste Spalte gibt den Formalitats-
grad an, die zweite und dritte Spalte die entsprechende Formalititsklasse bei
Anforderungen, bzw. Modellen und die vierte Spalte gibt eine Beschreibung und
Beispiele fiir Dokumente des jeweiligen Formalitatsgrads an.

Mit Hilfe der Skala in Tabelle 4.4 kann die Formalitéit einzelner Aspekte zweier
Anforderungsdokumente miteinander verglichen werden. Im Rahmen dieser Ar-
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Tabelle 4.4: Einordnung von Anforderungsbeschreibungen in Formalitatsgrade.

Grad Textuell Grafisch Beschreibung

1 Prosa Undefiniert Textuelle Anforderungen sind im Fliefitext
beschrieben, Modelle haben keine definierte
Syntax. Die Semantik kann im besten Fall
aus dem Kontext abgeleitet werden.

2 Identifizierbar Definiert Textuelle Anforderungen sind strukturiert
und einzeln identifizierbar. Modelle haben
eine definierte Syntax. Die Semantik ist zu-
mindest teilweise definiert.

3 Attributiert Standardisiert = Spezielle Attribute tragen Semantik fiir tex-
tuelle Anforderungen, Syntax und Seman-
tik der Modelle ist in einem Standard fest-
gelegt. Beispiele hierfiir sind Use-Cases,
Anforderungs-Datenbanken und UML Mo-
delle.

4 Formal Formal Syntax und Semantik sind so beschrieben,
dass sie vom Computer ausgewertet wer-
den konnen. In diese Klasse fallen zum Bei-
spiel Z-Spezifikationen und UML Modelle,
die gezielt fir Simulationen und Transfor-
mationen erstellt wurden.

beit reicht der Vergleich der Aspekte auch aus: Sollen beispielsweise Erfahrungen
und Heuristiken genutzt werden, um Autoren bei der Erstellung von Use-Cases zu
unterstiitzen, reicht es, den Formalitatsgrad der Use-Case-Beschreibungen zu ken-
nen. Um aber abschétzen zu konnen, wie weit eine solche Unterstiitzung bei der
Erstellung der gesamten Anforderungsdokumentation gehen kann, ist es hilfreich,
das Maf3 der Formalitat auf eine einzige Kennzahl pro Dokument zu verdichten.
Da diese Kennzahl nur dem Uberblick dient, wird hier mit dem Median iiber alle
Aspekte die einfachste Form der Aggregation, die bedeutungsvolle Werte liefert,
gewahlt.

Abbildung 4.3 zeigt exemplarisch den Grad der Formalitéit einzelner Abschnitte
von Anforderungsdokumenten aus dem Softwareprojekt an der Leibniz Universi-
tat Hannover. Die in dieser Lehrveranstaltung angefertigten Anforderungsdoku-
mente werden an verschiedenen Stellen in dieser Arbeit zur Evaluation verwendet.

Abbildung 4.4 ordnet einige gebrauchliche Beispiele von Anforderungsdokumen-
ten in dieses Formalitatsmodell fiir Dokumente ein. Die Abbildung stellt auflerdem
dar, in welchen Bereichen computerbasierte Unterstiitzung geboten werden kann.
Formale Modelle (Formalitétsgrad 4 nach Tabelle 4.4) kénnen simuliert werden
[35]. Auf diese Weise ist bei geeigneten Simulationsmodellen sogar eine teilweise
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Identifi-  Attribu-
Prosa  zierbar tierbar Formal

1 Mission —fllH
1.1 Erlsuterung il
1.2 Wiinsche und Prioritédten  =——jl————
1.3 Doméne B—
1.4 Maknahmen B—i
2 Rahmenbedingungen li——i
2.1 Einschrankungen =l
2.2 Anwender I—
2.3 Schnittstellen —l———
3 Funktionale Anforderungen |
3.1 Use-Case-Diagramm |
3.2 Use-Case-Beschreibung |
3.3 Technische Anforderungen l———
4 Qualitatsanforderungen =—j{li—
4.1 Qualitdtsziele des Projekts —l—
4.2 Qualitats-Prioritdten des Kunden —ll—
4.3 Wie Qualititsziele erreicht w erden sollen l—
5 Probleme und Risiken =——{ili————
6 Optionen zur Aufw andreduktion —=fl=—i
6.1 Mégliche Abstriche —lll—
6.2 Inkrementelle Arbeit l———
7 Glossar [ |
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Gesamt —

Abbildung 4.3: Formalitit der Anforderungsdokumente im studentischen Softwa-
reprojekt an der Leibniz Universitdt Hannover. Fir jeden Ab-
schnitt der Vorlage ist der Median der Formalitat sowie der mini-
male und maximale Wert gegeben.

Validierung moglich, indem gezeigt wird, ob das zu erstellende System das ge-
gebene Problem losen kann. Verifikation mit Hilfe von Model-Checking ist bei
formalen und teilweise auch bei attributierten Dokumenten moglich.

Heuristiken kdnnen eingesetzt werden, wenn zu iiberpriifende Anforderungen iden-
tifiziert werden konnen, oder eine geeignete Definition von Syntax und Semantik
vorliegt (also ab Formalitédtsgrad 2).

Bei Modellen lassen sich ab dem Formalitatsgrad 3 spezielle Model-Checker einset-
zen, die den Heuristiken in der Regel tiberlegen sind [40]. Je nachdem, wie streng
die Modelle der definierten Syntax und Semantik folgen, eignen sich allerdings
auch hier Heuristiken, um Modelle zu iiberpriifen [19]. Bei stark textlastigen und
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Formalitatsgrad der Anforderungsbeschreibung (textuell) (formaler)
Prosa Identifizierbar Attributierbar Formal
Anforderungen Anforderungen in Anforderungen Z-Spezi-
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Abbildung 4.4: Beispiele fiir unterschiedlich formale Anforderungsdokumente.

attributierbaren Anforderungsdokumenten, beispielsweise Use-Cases, lassen sich
Heuristiken optimal einsetzen, da die Verarbeitung des Texts durch die strukturie-
renden Attribute vereinfacht wird, Model-Checker aber auf Grund der natiirlichen
Sprache nicht richtig zum Einsatz gebracht werden kénnen.

4.2.2 Reife von Anforderungsdokumenten

Dokumente im Software Engineering durchlaufen verschiedene Reifestufen. Diese
variieren nach Vorgehensmodell. Tabelle 4.5 zeigt ein grundlegendes Reifegrad-
modell nach Zuser et al. [178], bei dem zwischen optionalen und erforderlichen
Reifestufen unterschieden wird. Demnach hat jedes Dokument mit dem Entwurf
eine Reifestufe, in der das Dokument zwar noch Inkonsistenzen aufweisen kann,
der spatere Inhalt des Dokuments jedoch bereits abzusehen ist. Spéater im Lebens-
zyklus wird der Entwurf weiterentwickelt zu einem Vorschlag fiir die Finalversion.
Dieser Vorschlag ist die Grundlage fiir die Managemententscheidung und das Do-
kument ist bereits in einer endgiiltigen Fassung. Fallt die Entscheidung fiir diesen
Vorschlag, entsteht eine offizielle Version und das Dokument geht von der Erstel-
lungsphase in die Verwendungsphase.

Als Beispiel sollen hier erneut die Anforderungsdokumente aus dem Softwarepro-
jekt dienen. Abbildung 4.5 zeigt die Reifestufen der Anforderungsdokumentation
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Tabelle 4.5: Reifegradmodell von Dokumenten nach Zuser et al. [178].

Reifestufe Beschreibung Optional?

Konzept Struktur (Uberschriften), eventuell Stichworte Optional

Skizze Unvollstandige Texte, nicht konsistent, formfrei Optional

Entwurf Vollstandige Erstfassung, eventuell noch Erforderlich
inkonsistent (Inhalt, Form)

Rohfassung Inhaltlich korrekte Fassung; Form wird Optional
wahrscheinlich noch geéndert

Vorschlag Endgiiltige Fassung, Form und Inhalt korrekt und Erforderlich
konsistent; Beschlussvorlage

Version.x.y  Gepriifte und freigegebene / beschlossene Version; Erforderlich

Unterliegt Anderungsmanagement

iiber einem typischen Verlauf der Analysephase. Das dargestellte Softwarepro-
jekt folgt dem Wasserfallmodell. Dazu wird ein einziges Anforderungsdokument

als Ganzes betrachtet. In inkrementellen Projekten wiirde man

die verschiedenen

Anforderungsbeschreibungen einzeln auf die erforderliche Reifestufe bringen, so
dass diese bereits in Entwurf und Implementierung gehen konnen, bevor andere
Anforderungsbeschreibungen in gleicher Weise ausgearbeitet werden.

Skizze >> Entwurf >> Rohfassur@>Vorschlag>

VAN VAN VAN

A4 A4 A4

Kickoff 1. Kunden- 2. Kunden- Kurzreview Quality

interview interview

Gate

Abbildung 4.5: Reifestufen im Softwareprojekt bei typischem Projektverlauf.

Fiir die Qualitédtssicherung leiten sich aus dem Reifegradmodell nach Zuser et al.

einige Rahmenbedingungen ab [178]:

Definition 16: Verifikation

Verifikation ist der Versuch nachzuweisen, dass das Produkt korrekt ist, also das
Ergebnis einer Aktivitat seinen durch vorherige Aktivitaten gestellten Vorgaben

entspricht.

(nach SWEBOK [4])
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Fir die Verifikation wird also eine Referenz benotigt, gegen die man priifen kann
[148]. Dies ist normalerweise ein Dokument, das nach dem Vorgehensmodell dem
zu verifizierenden Dokument logisch voraus geht. Ein solches Dokument kann
bei Anforderungsdokumenten nicht unbedingt vorausgesetzt werden, da Anfor-
derungsdokumente in vielen Prozessen die ersten offiziell geforderten Dokumente
darstellen. Haufig wird daher bei Anforderungen gegen ein Metamodell oder eine
Vorlage gepriift, da durch diese zumindest Vorgaben an die Syntax und Struktur
gegeben sind. Anforderungen miissen also nach diesen Vorgaben (Vorlage oder
Metamodell) syntaktisch richtig dokumentiert werden. Daher muss fiir eine sinn-
volle Verifikation die Form konsistent sein. Nach dem Reifestufenmodell ist dies
schlimmstenfalls erst bei dem Vorschlag der Fall.

Definition 17: Validierung

Validierung ist der Versuch nachzuweisen, dass das richtige Produkt erzeugt wird,
also das Ergebnis einer Aktivitat seinen spezifischen beabsichtigten Zweck erfiillt.

(nach SWEBOK [4])

Die Validierung wird bei Anforderungsdokumenten als inhaltliche Priifung aufge-
fasst. Ein Review durch den Kunden gilt hier als das Mittel der Wahl [139]. Eine
solche inhaltliche Priifung ist erst dann sinnvoll, wenn der Inhalt des zu priifenden
Dokuments ernstgemeint ist. Nach dem Reifestufenmodell in Tabelle 4.5 ist dies
verlésslich frithestens in der Rohfassung der Fall, falls diese Reifestufe vorgesehen
ist.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich, dass nach dem Reifestufenmodell die Vali-
dierung mit dem Kunden bereits sinnvoll moglich sein kann, bevor Verifikation in
Frage kommt. Da die Involvierung des Kunden aufwendiger als eine interne Prii-
fung ist, wird in der Praxis normalerweise aber genau andersherum vorgegangen:
Erst wenn ein Dokument laut Verifikation in Ordnung ist, lasst man es fiir die
(teurere) Validierung zu.

4.2.3 Lebenszyklus von Andorderungsdokumenten

Mit Formalitat und Reifestufe von Anforderungsdokumenten stehen zwei wich-
tige Aspekte zur Charakterisierung von Dokumenten im Rahmen dieser Arbeit
zur Verfiigung. In diesem Abschnitt werden diese beiden Aspekte verwendet, um
den Lebenszyklus von Anforderungsdokumenten zu modellieren. Anforderungs-
beschreibungen sind zu Anfang eins Projekts noch vage und werden mit zuneh-
mender Reife immer formaler.

Projekte beginnen mehr oder weniger weit auf der linken Seite des Formalitats-
modells in Abbildung 4.4 (vergleiche Pohl [131]). Typische Beispiele fir Anfor-
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derungsbeschreibungen des Formalitatsgrads 1 sind Ideen-Skizzen als Foto von
einem Whiteboard oder auf einer Serviette sowie E-Mails oder Visions-Folien,
durch die eine Projektidee kommuniziert wird. Diese sind eine gute Grundlage fiir
die Reifestufe Konzept. In seltenen Féllen kommen kleinere Projekte mit diesem
Formalitiatsgrad aus. In der Regel wird man aber versuchen, die Anforderungen
durch Interviews und Workshops genauer zu erfassen und zu strukturieren. Falls
fiir das Projekt ein formales Requirements Management (also Anderungsmana-
gement und Tracing) erforderlich ist, bietet sich eine attributierte Datenbank an
(Formalitatsgrad 3). Bei sicherheitskritischen Projekten wird man auch forma-
le Modelle einfiihren, um schon frith hohe Sicherheitsstandards garantieren zu
konnen (Formalitatsgrad 4).

Projekte, die auf Basis vorhandener Anforderungsdokumente entstehen, starten
haufig schon in der Mitte oder rechts in Abbildung 4.4. Dies ist das Ziel von
Produktlinien und Wiederverwendung von Anforderungen. So werden beispiels-
weise bei der Daimler AG stabile Anforderungen fritherer Projekte systematisch
wiederverwendet [77], wodurch schon frith im Projekt ein hoher Formalitatsgrad
erreicht wird (siehe auch Abschnitt 8.3).

Je nach Vorgehensmodell variiert die Anzahl der Anforderungsdokumente. So wer-
den im V-Modell mit dem Lasten- und das Pflichtenheft zwei wichtige Anforde-
rungsdokumente genannt [81]. Sowohl Lastenheft als auch Pflichtenheft geben eine
ganzheitliche Sicht auf die Anforderungen eines Projekts. Damit lassen sie sich von
Struktur und Inhalt mit dhnlichen Dokumenten aus dem RUP-Vorgehensmodell
[139] oder den Vorschligen aus dem IEEE Standard 830-1998 [3] vergleichen.
Diese Dokumente haben gemeinsam, dass der Formalitatsgrad der darin enthal-
tenen Anforderungs-Aspekte sehr heterogen ist. Demnach enthélt ein Anforde-
rungsdokument mit dieser Struktur unterschiedliche Typen von Anforderungen
(funktionale Anforderung, Qualitdtsanforderungen, etc.) auf verschiedenen Ab-
straktionsebenen (Uberblick bis Detail).

Beispiel 7: Formalitit bei wachsender Reife eines Anforderungsdokuments

In einem Projekt P sollen die funktionalen Anforderungen mit Use-Cases doku-
mentiert werden. Fir die Reifestufe Konzept des Artefakts funktionale Anforde-
rungen beginnt man in P mit einer formlosen Beschreibung von Benutzerzielen
(Formalitatsgrad: Prosa). Fur die Skizze der funktionalen Anforderungen wird fiir
jedes Benutzerziel ein kurzer Titel und eine Beschreibung erarbeitet. Die Anfor-
derungen sind damit einzeln identifizierbar. Fiir die Reifestufe Entwurf werden
diese Anforderungen mit Hilfe eines UML Use-Case-Diagramms geordnet (Forma-
litatsgrad Standardisiert). Fir den Vorschlag der funktionalen Anforderungsdoku-
mentation werden die UML Use-Cases zu vollstandigen tabellarischen Use-Cases
ausformuliert. Der Verlauf der Formalitat der funktionalen Anforderungen in P ist
in Abbildung 4.6 zusammen mit einem Beispielverlauf fiir ein innovatives Projekt
P’ (links) und ein reifes Standardprojekt P” (rechts) dargestellt.
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Abbildung 4.6: Beispielverlaufe der Formalitdt von Anforderungsdokumenten.

Fiir ein Projekt sind also die Formalitéitsgrade des Anforderungsdokuments in
der Reifestufe Konzept sowie der darauf aufbauenden Reifestufen charakteris-
tisch. Sowohl Formalitéit als auch Reife eines Dokuments hat einen grofien Ein-
fluss auf die moglichen Mainahmen zur Qualitéitssicherung. Damit Anforderungs-
dokumente verifizierbar sind, miissen sie eine definierte Form haben. Zusétzlich
mussen sie inhaltlich in einer guten Form sein, damit sich der Aufwand der Verifi-
kation lohnt. Viele Verifikationsmethoden (Simulation, Model-Checking, formaler
Beweis) benétigen zudem eine gewisse Vollstandigkeit der Informationen. Daher
kann Verifikation frithestens im Laufe der Erstellung einer Rohfassung ab dem
Formalitédtsgrad identifizierbar/definiert angewandt werden.

Um ein Anforderungsdokument validieren zu koénnen, muss es mindestens eine
Form haben, die einem Stakeholder iibergeben werden kann. Zudem miissen die
Inhalte weit genug beschrieben sein, damit sich eine Validierung lohnt. Unsyste-
matisch als Flieftext dokumentierte Anforderungen erschweren dem Kunden die
Validierung genauso, wie schwer verstandliche Formalismen. Validierung ist daher
sinnvoll auf einer Rohfassung moglich, die vor allem leicht verstandlich sein sollte.
Diese Verstéindlichkeit ist in den Formalitatsstufen Prosa und Formal eher einge-
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schrankt. Abbildung 4.7 illustriert diesen Zusammenhang. Die Bereiche, in denen
Dokumente fiir Verifikation und Validierung gut geeignet sind, sind als Flachen
hervorgehoben. Die Grenzen zwischen den Formalitits- und Reifestufen sind teil-
weise schlecht greifbar. Wenn eine der Fliachen genau in einer Formalitéits- oder
Reifestufe endet, soll dies andeuten, dass diese Form der Qualitatssicherung in
Einzelféllen auch in dieser Stufe moglich ist.
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Abbildung 4.7: Qualitatssicherung nach Reifestufen und Formalitatsgraden.

Validierung kann zur Qualititssicherung also bereits frither und auf unformaleren
Dokumenten eingesetzt werden als Verifikation. Das steht eher im Widerspruch
zum normalen Vorgehen, bei dem man Artefakte eines Softwareprojekts zunéchst
in einen moglichst guten Stand bringt, bevor man den Auftraggeber damit be-
helligt. Pragmatisch behilft man sich hier, indem Einzelteile der Anforderungs-
dokumente schnell in eine entsprechende Form gebracht werden. Auch kénnen
Anforderungen vortibergehend in eine Form gebracht werden, die die Kommu-
nikation mit dem Kunden erleichtert, wie zum Beispiel Oberflachenprototypen.
Dabei entsteht allerdings das Problem, dass der Gesamtzusammenhang verloren
geht und die Konsistenz zwischen den verschiedenen Einzelteilen und abgeleite-
ten Formen sichergestellt werden muss. Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht,
wie Erfahrungen und Heuristiken in diesem Kontext eingesetzt werden konnen,
um die Konsistenz zwischen verschiedenen Artefakten sicherzustellen und Anfor-
derungsdokumente schon vor der Verifizierbarkeit heuristisch zu priifen.
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4.3 Experiment: Relevanz guter Anforderungsdokumentation

Grundannahme dieser Arbeit ist, dass gute Dokumentation von Anforderungen ei-
ne Voraussetzung fiir den Projekterfolg ist. Eine Verbesserung von Anforderungs-
dokumentation erhoht daher die Aussichten auf einen Projekterfolg. In diesem
Abschnitt wird diese Grundannahme am Beispiel von 16 studentischen Software-
projekten nachgewiesen. Dabei wird wie folgt vorgegangen:

1. Auf Basis der Grundlagen der Qualitéitseigenschaften von Anforderungsdo-
kumenten in Abschnitt 2.1.4 wird in Abschnitt 4.3.1 ein Ma8 fiir die Qualitdt
von Anforderungsdokumenten mit Hilfe der Goal-Question-Metric-Methode
definiert.

2. Zudem wird ein Maf fir Projekterfolg auf Basis eines Fragebogens an den
Kunden definiert.

3. Auf Basis der Definition dieser Mafle werden konkrete be- oder widerlegbare
Hypothesen aufgestellt.

4. Die Qualitat von Anforderungsdokumenten und der Projekterfolg werden auf
Basis der definierten Mafe erhoben (Abschnitt 4.3.2).

5. Durch statistische Analyse wird der Nachweis des Zusammenhangs zwischen
Qualitat von Anforderungsdokumenten und Projekterfolg durchgefithrt (Ab-
schnitt 4.3.3).

6. Die Ergebnisse werden in Abschnitt 4.3.4 mit verwandten Arbeiten vergli-
chen und ihre Giiltigkeit wird Abschnitt 4.3.5 diskutiert.

Auf Grundlage des Zusammenhangs zwischen Qualitdt der Anforderungsdoku-
mente und dem Projekterfolg wird es moglich, Projekte in Schieflage frithzeitig
zu identifizieren. Fiir Organisationen, die mehrere Projekte parallel durchfiihren,
ist dies wertvoll, um rechtzeitig reagieren zu kénnen: Gefahrdete Projekte konnen
unterstiitzt werden, bevor es zu spat ist, aussichtslose Projekte konnen abgebro-
chen werden, bevor sie zu viele Ressourcen verbrauchen. Dieses Ziel ist auch im
Kontext der untersuchten studentischen Projekte relevant. Jeweils acht dieser Pro-
jekte fanden im gleichen Semester statt. Alle Projekte eines Semesters erreichen
das Ende der Analysephase gleichzeitig. Um in diesem Kontext die Projekte zu
identifizieren, die eine intensive Betreuung besonders notig haben, ist es notig,
die Qualitat der Anforderungsspezifikation effizient zu ermitteln.

Die in diesem Abschnitt dargestellten Ergebnisse sind teilweise in der Bachelor-
arbeit von El Boustani entstanden [31] und wurden im Rahmen der Require-
ments Engineering Konferenz préasentiert [97]. Die dahinter liegende empirische
Methodik und der Vergleich der Ergebnisse mit anderen Arbeiten wurden eben-
falls veroffentlicht (siehe [94]). Uber diese Veréffentlichungen hinaus wird hier die
statistische Aussagekraft des Experiments untersucht.
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4.3.1 Messziele

Bei der Anwendung von Metriken ist ein haufiger Fehler, dass nur die Faktoren
gemessen werden, die leicht zu erfassen sind. Dieses Vorgehen fithrt haufig zu Er-
gebnissen, die nicht hilfreich sind, um festzustellen, ob die Qualitatsziele erreicht
wurden.

Im Gegensatz dazu schreibt die Goal-Question-Metric-Methode (GQM) einen
Top-Down Ansatz fiir zielorientiertes Messen vor. Die grundlegenden Schritte
sind die Definition der Messziele, deren genauere Beschreibung durch Hypothe-
sen (zum Beispiel durch Abstraction Sheets), das Ableiten von Fragestellungen
und schliefSlich das Ableiten von Metriken, mit denen diese Fragen beantwortet
werden konnen (siehe [167]).

Fiir dieses Experiment werden Abstraction Sheets genutzt, um Hypothesen iiber
den Zusammenhang zwischen Qualitit von Anforderungsdokumenten und Projek-
terfolg aufzustellen. Diese konnen nach der Datenerhebung bestatigt oder wider-
legt werden. In diesem Abschnitt wird das Vorgehen nur skizziert. Die eigentlichen
Abstraction Sheets und Details der Metriken sind in [31] zu finden.

Abbildung 4.8 gibt einen Uberblick iiber die Ziele und Metriken zur Anforderungs-
qualitdt. Das Ziel ist die Qualitat von Anforderungsspezifikationen systematisch
zu messen. Dabei gibt es zwei Unterziele: Messung der formalen Anforderungsqua-
litat und Messung der inhaltlichen Anforderungsqualitit. Der Begriff der formalen
Anforderungsqualitit bezieht sich auf Formulierungsregeln, wie in [142] (z.B. voll-
standig definierte Prozessworter, Vermeidung unvollsténdiger Vergleiche, usw.).
Im Gegensatz dazu beschreibt der Begriff inhaltliche Anforderungsqualitit Aspek-
te, die Interpretation erfordern. Um zum Beispiel zu entscheiden, ob ein Anfor-
derungsdokument (in der Folge auch Spezifikation genannt) ein Qualitédtsmodell
enthélt oder nicht, muss in der Anforderungsspezifikation nach Qualitatszielen
gesucht und entschieden werden, ob diese ausreichend detailliert und konkret be-
schrieben wurden. Die inhaltliche Anforderungsqualitit ist weiter unterteilt in
allgemeine (hellgrau) und fiir nicht funktionale Anforderungen spezifische Teile:
a) technische, b) bedienungsspezifische und c) qualitéatsspezifische Aspekte.

Metrik fiir Projekterfolg

Neben den Zielen fiir Anforderungsqualitdt muss auch der Projekterfolg systema-
tisch erfasst werden. Dazu wurde zu jedem Projekt der Kunde mit Hilfe eines
kurzen Fragebogens gebeten, den Projekterfolg auf der folgenden Skala zu bewer-
ten:
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Abbildung 4.8: Messziele und Metriken fiir Anforderungsqualitét.

Die Projektergebnisse (z.B. die Software) werden auf die geplante Weise

verwendet.

Die Projektergebnisse konnten auf die urspriinglich gedachte Weise verwen-
det werden, aber es gibt bessere Losungen, um die Ziele des Kunden zu
erreichen.

Projekte dieser Kategorie haben einige Kundenziele verfehlt. Der Kunde
glaubt, dass diese Ziele innerhalb von einem Monat Nacharbeit erreichbar
waren.

Diese Kategorie besteht aus Projekten, die keine funktionierende Software
geliefert haben. Diese Projekte haben den Abnahmetest nicht bestanden
und der Kunde glaubt nicht, dass es Sinn macht, das Projekt fortzufiihren.

Diese Definition von Projekterfolg weicht von typischen Definitionen (wie zum
Beispiel im Chaos Report [2]) ab: Die hier untersuchten studentischen Projekte
konnen weder Zeit noch Budget iiberschreiten, weil sie am Ende des Semesters
automatisch enden. Wenn sie dann nicht liefern konnen oder fiir den Kunden nicht
nitzlich sind, gilt das Projekt im Rahmen dieses Experiments als gescheitert.

Nur

Projekte in Kategorie gelten im Rahmen dieser Studie als erfolgreich

(vergleiche Diskussion in Abschnitt 4.3.4, Tabelle 4.13).
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Hypothesen

Auf Basis der Definition der Mafle von Anforderungsqualitét und Projekterfolg
kann die Grundannahme gute Anforderungsdokumentation ist Voraussetzung fiir
den Projekterfolg zu folgenden Hypothesen konkretisiert werden:

Hypothese 1 Projekte mit hoher gemessener Qualitiat der Anforderungsspezifi-
kation haben mit hoher Wahrscheinlichkeit Erfolg (Kategorie ++).
Einflussfaktoren: Es wird ein Zusammenhang zwischen formal mef3baren Quali-
tatsaspekten und der Qualitdt des Inhalts einer Anforderungsspezifikation ver-
mutet (wie in [171] beschrieben). Auflerdem kann eine Anforderungsspezifikation
mit hoher gemessener Qualitdt auch auf ein gut organisiertes Projektteam hin-
deuten, das eine erhohte Chance hat am Ende wertvolle Software zu liefern.
Hypothese gilt als bestdtigt, wenn es einen oberen Schwellenwert gibt, so dass mehr
als 75% der Projekte, die eine bessere gemessene Qualitéit in ihrer Anforderungs-
spezifikation aufweisen, in Kategorie ++ fallen.

Hypothese 2 Projekte mit niedriger gemessener Qualitéit der Anforderungsspezi-
fikation haben mit hoher Wahrscheinlichkeit keinen Erfolg. (Kategorie [+
=7, oder E).

Einflussfaktoren: Durch eine schlechte Anforderungsspezifikation gerdt das Pro-
jekt in Gefahr, da eine verldssliche und persistente Sammlung der Anforderun-
gen fehlt. Projektgruppen, die eine schlechte Anforderungsspezifikation erzeugen,
haben unter Umsténden auch noch andere Probleme. So kénnen beispielsweise
Projektteilnehmer gegeneinander arbeiten oder ein schlechtes Zeitmanagement
haben. Solche Schwierigkeiten kénnen sich {iber den Projektverlauf multiplizie-
ren.

Hypothese gilt als bestdtigt, wenn ein unterer Schwellenwert gefunden werden
kann, so dass mindestens 75% Projekte deren gemessene Qualitdt unter diesem
Schwellenwert liegen, scheitern (F#7, 7=7 oder ES).

9

Zusammengefasst ergibt sich die Frage nach dem Zusammenhang zwischen Qua-
litat der Anforderungsspezifikation und Projekterfolg:

Hypothese 3 Es besteht ein statistisch relevanter Zusammenhang (Korrelation)
zwischen der Qualitdt der Anforderungsspezifikation und dem Projekter-

folg.
FEinflussfaktoren: Erfolgreiche Projekte (+#+) haben im Schnitt eine deutlich bes-
sere Spezifikation als nicht erfolgreiche Projekte ("7, "= oder ES).

Hypothese gilt als bestdtigt, wenn es eine starke Korrelation zwischen den Varia-
blen gemessene Qualitdt der Anforderungsspezifikation und Projekterfolg gibt.

Die Korrelation zwischen zwei Variablen x und y bestimmt man iiber den Korrela-
tionskoeffizienten r [113]. Nach Cohen spricht man von einer starken Korrelation,
wenn 0,5 < r < 1,0 ist [43].
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4.3.2 Durchfiihrung

Dieser Abschnitt beschreibt den Untersuchungsgegenstand (studentische Projek-
te) und die Durchfithrung des Experiments.

Untersuchungsgegenstand

Untersuchungsgegenstand dieses Experiments waren 16 Softwareprojekte, die im
Rahmen der Lehre an der Leibniz Universitat Hannover durchgefiihrt worden sind.
Diese Softwareprojekte sind Teil des Curriculums des Bachelorstudiengangs Infor-
matik. Alle Teilnehmer haben grundlegende Kenntnisse in Programmiersprachen,
Datenstrukturen und Algorithmen sowie in Software Engineering und Projektma-
nagement. Teilnehmer mit Kenntnissen aus weiterfithrenden Lehrveranstaltungen,
wie Datenbanken, kiinstliche Intelligenz oder Requirements Engineering werden
gleichméfig auf die Projektgruppen verteilt.

Jede Projektgruppe besteht aus 5 Mitgliedern. Die Studenten miissen innerhalb
der Gruppe einen Projektleiter wéahlen, der die Gruppe nach auflen vertritt. Die
Projekte dauern ein Semester (4 Monate) und Studenten verbringen durchschnitt-
lich 16 Stunden pro Woche mit dem Projekt.

Eines der Lehrziele bei dem Softwareprojekt ist es, die Studenten in einem realis-
tischen Softwareprojekt Erfahrungen sammeln zu lassen. Deshalb gibt es in jedem
Projekt einen Kunden mit echtem Interesse an dem zu erstellenden Produkt. Fiir
dieses Experiment ist das echte Interesse des Kunden wichtig, um hinterher den
Projekterfolg feststellen zu konnen. Studenten sind es gewohnt Fragen ausfiihrlich
mit den Betreuern von Lehrveranstaltungen zu diskutieren. Da dies in realen Pro-
jekten in der Regel nicht moglich ist, wurde zusatzlich die Zeit begrenzt, in der
die Studenten Interviews mit dem Kunden durchfithren oder mit einem Betreuer
technische Fragen diskutieren diirfen.

Fir das Softwareprojekt ist ein strikter Wasserfall-Prozess vorgeschrieben. Die
Studenten starten mit einer Analysephase, gehen dann in die Entwurfsphase tiber
und implementieren schlieflich die Software. Am Ende begutachtet der Kunde
die Software in einem Abnahmetest. In der Regel wird die Software dann akzep-
tiert, da gute Leistungen und Aufwand der Studenten in dem Projekt honoriert
werden. Deshalb ist es wichtig, den Erfolg der Software unabhéngig von diesem
Abnahmetest zu definieren.

Untersuchungsdurchfiihrung

Die Qualitat der Anforderungsspezifikation wird am Ende der Analysephase ge-
messen, also nach der Entscheidung auf Basis des Vorschlags (— Reifestufen-
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modell). An dieser Stelle wird eine sogenannte Baseline der Anforderungsspezifi-
kation erstellt, damit ein definierter Stand als Grundlage fiir die Entwurfsphase
vorliegt. Die untersuchten Spezifikationen haben also die Reifestufe Version 1.0.
Die Formalitdt der Dokumentation ist recht gering, geht aber an einigen Stellen
deutlich iiber Prosa hinaus. Vor allem die funktionalen Anforderungen sind recht
formal dokumentiert (Formalitatsgrad attributierbar, vergleiche Abbildung 4.3).

Fiir die Erhebung quantitativer Daten gab es im Rahmen dieses Experiments
grundlegende Rahmenbedingungen. Da mit der hier vorgestellten Methode bis zu
16 Anforderungsspezifikationen in kiirzester Zeit parallel begutachtet werden soll-
ten und dafiir nur sehr begrenzte Ressourcen zur Verfiigung standen, musste die
Zeit fiir die Datenerhebung auf unter 180 Minuten pro Anforderungsspezifikation
begrenzt werden.

Ziel des Experiments war es, aus der Analyse des Anforderungsdokuments auf
die Wahrscheinlichkeit eines Projekterfolgs oder Fehlschlags zu schlieen. Dabei
wurden ausschliefllich Metriken verwendet, die ohne Hintergrundwissen tiber das
konkrete Projekt erhoben werden kénnen. Die Perspektive des Kunden auf die An-
forderungsqualitdt wurde daher nicht beriicksichtigt (z.B. wurde nicht aus Sicht
des Kunden iiberpriift, ob die Anforderungen vollsténdig sind).

Ein zweites, untergeordnetes Ziel dieses Experiments war es, eine Methode be-
reitszustellen, mit der frithzeitig gefihrdete Projekte identifiziert werden koénnen.
Dazu miissen Projekte mit schlechten Anforderungsspezifikationen schnell identi-
fiziert werden konnen. Um die Geschwindigkeit der Messung zu erhohen, wurde
fiir die Bewertung der Anforderungsspezifikationen ein spezielles Werkzeug pro-
grammiert.

Mit diesem Werkzeug gestaltet sich die Analyse wie folgt: Der komplette Text
einer Anforderungsspezifikation wird kopiert und in das Werkzeug eingefiigt. Das
Werkzeug spaltet den Text in einzelne Satze auf und fragt den Begutachter fiir
jeden Satz, ob es sich dabei um eine funktionale, technische, Bedienbarkeits- oder
Qualitédts-Anforderung handelt. Je nach Klassifikation werden diese Anforderun-
gen dem Begutachter danach zu jeder Metrik aus Abbildung 4.8 vorgelegt. Ab-
bildung 4.9 zeigt das Vorgehen zur Bewertung einer Anforderungsspezifikation.

Fiir einige Metriken liefert das Werkzeug heuristische Hilfestellung. Zum Beispiel
werden tiber eine Volltextsuche Kandidaten fiir widerspriichliche Anforderungen
gesucht.

Nach [113] sollen Metriken die folgenden Eigenschaften erfiillen:

Einfachheit: Der Aufwand zur Interpretation sollte angemessen sein. Daher wer-
den im Rahmen des Experiments Ergebnisse als Prozent- oder Zahlenwert
angegeben.

Eignung (Validitat): Es sollte einen sinnvollen Zusammenhang (eine hinreichend
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Abbildung 4.9: Vorgehen zur Bewertung der Qualitét einer Anforderungsspezifi-
kation.

starke Korrelation [113]) zwischen der Metrik und der zu messenden Eigen-
schaft geben. Da im Rahmen dieses Experiments die Metriken tiber die
GQM-Methode hergeleitet wurden, ist diese Eigenschaft erfiillt.

Stabilitat: Eine Metrik sollte gegeniiber unterbewusster Manipulation stabil sein.
Die Metriken wurden so weit wie moglich objektiv messbar ausgewéhlt. Die
Stabilitdt im Rahmen dieses Experiments wird in Abschnitt 4.3.5 diskutiert.

Rechtzeitigkeit: Die Metrik sollte rechtzeitig erhoben werden koénnen, um im
zu unterstiitzenden Prozess hilfreich zu sein. Dies ist im Rahmen dieses
Experiments gegeben, da der Zusammenhang zwischen der Qualitat von
Anforderungsdokumenten und Projekterfolg nachtriaglich hergestellt wird.
Im Projekt wéren die hier vorgestellten Metriken ebenfalls rechtzeitig, da
die Messung zum ersten Quality Gate stattfindet, somit also noch Einfluss
auf das Projekt genommen werden kann [66].

Analysierbarkeit: Die Messwerte sollen einfach zueinander in Relation gesetzt
werden koénnen. Voraussetzung dafiir sind numerische Wertebereiche und
geeignete Skalentypen. Die Analysierbarkeit wird im Abschnitt 4.3.3 im
Rahmen der Diskussion der Ergebnisse gezeigt.
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Wiederholbarkeit: Es sollte ein objektives Messkriterium gegeben sein und es
sollte eine subjektive Beeinflussung der Messung ausgeschlossen sein. Dies
ist in diesem Experiment nur teilweise erfiillt, weil einige Metriken subjek-
tive Faktoren beinhalten (vergleiche Abschnitt 4.3.5).

Tabelle 4.6 gibt ein Beispiel fiir eine Metrik.

Tabelle 4.6: Beispiel der Metrik Verifizierbarkeit des Ziels der Anf. aus Abbildung

4.8.
Verifizierbare Ziele Anzahl der verifizierbaren Aspekte der Anforderungen
der Anforderungen Anzahl aller Aspekte von Anforderungen
Einfachheit: Gegeben, da Ergebnis als Prozentzahl vorliegt.
Eignung (Validitét): Gegeben, da Metrik iiber GQM dem Messziel

inhaltliche Qualitdt von Anforderungsdokumentation
zugeordnet wurde.

Stabilitét: Teilweise gegeben. Die Entscheidung, ob ein Aspekt
einer Anforderung verifizierbar ist kann von Person zu
Person unterschiedlich ausfallen.

Rechtzeitigkeit: Gegeben, da sowohl das Messziel des Experiments
unterstitzt wird, als auch eine Reaktion im Rahmen
des Projekts moglich wére.

Analysierbarkeit: Gegeben, da die normierten Messdaten zweier Projekte
miteinander vergleichbar sind.
Wiederholbarkeit: Teilweise gegeben. Die Entscheidung, ob ein Aspekt

einer Anforderung verifizierbar ist, kann von Person zu
Person unterschiedlich ausfallen.

4.3.3 Ergebnisse

Dieser Abschnitt beschreibt die Ergebnisse des Experiments. Zunéchst werden
die erhobenen Daten verdichtet und présentiert. Danach wird die Bedeutung der
Ergebnisse hinsichtlich der Hypothesen diskutiert.

Deskriptive Statistik

Abbildung 4.10 zeigt einen Ausschnitt der Daten, die im Rahmen der Messung
erhoben wurden. Diese Daten decken 16 Softwareprojekte ab, die in zwei aufein-
ander folgenden Jahren durchgefithrt wurden. Die Farben der Sdulen beziehen
sich auf die Teile des Zielbaums in Abbildung 4.8.

Grau: Ergebnisse von Metriken, die fiir alle Anforderungen gelten und die zu dem
Messziel formale Anforderungsqualitdt gehoren.
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Tabelle 4.7: Gewichtung der Qualitatsaspekte von Anforderungen.

Qualitétsaspekt Gewichtung (w)

Korrektheit 10
Realisierbarkeit 10
Konsistenz

Giiltig und aktuell
Priifbarkeit
Verstehbarkeit
Notwendigkeit
Vollstandigkeit
Eindeutigkeit
Bewertbarkeit
Klassifizierbarkeit

=N W ot oS

Hellgrau: Ergebnisse von Metriken, die fiir alle Anforderungen gelten und dem
Messziel inhaltliche Anforderungsqualitdt zugeordnet sind.

Weil3: Ergebnisse von Metriken, die ausschliellich bei nicht-funktionalen Anfor-
derungen gelten und dem Messziel inhaltliche Anforderungsqualitit zuge-
ordnet sind.

Um die Qualitat von Anforderungsspezifikationen unterschiedlicher Projekte mit-
einander vergleichen zu konnen, muss ein Gesamtwert pro Anforderungsspezifika-
tion berechnet werden. Daher wurden die Qualitatsaspekte in diesem Experiment
so gewéhlt, dass sie auf weitverbreiteten Standards (IEEE Std 830-1998 [3]) und
pragmatischen Erweiterungen (Rupp [142]) dazu basieren. Fiir jeden Qualitatsa-
spekt wird eine Gewichtung angegeben, das den Einfluss auf die Gesamtqualitat
wiederspiegelt. Die Gewichte wurden auf Basis der Vorschlédge von Davis gewéhlt
[48].

Sei m;(srs) die Metrik i, angewandt auf alle Anforderungen der Anforderungsspe-
zifikation srs und w; das Gewicht des Qualitéitsaspekts aus Tabelle 4.7, mit dem
Metrik ¢ assoziiert ist. Die Verbindung zwischen einer Metrik und einem Quali-
tatsaspekt leitet sich aus dem GQM-Baum ab. Der Gesamtwert der Qualitit einer
Anforderungsspezifikation wird damit folgendermafien berechnet:

fsrs) = Z w; * my(srs) (4.1)

7

Abbildung 4.10 zeigt die derart aggregierten Ergebnisse. Niedrige Werte (unter 40)
sind ein Zeichen fiir schlechte Qualitdt der Anforderungsspezifikation, mit einem
hohen Risiko fiir einen Fehlschlag des entsprechenden Projekts. Werte iiber 44
deuten auf hohe Qualitdt hin. Interessanterweise entsprechen diese Werte dem
Bauchgefiihl des jeweiligen Betreuers eines Projekts.
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Abbildung 4.10: Ergebnisse der Qualitdtsmessung bei 16 Softwareprojekten. Die
Symbole oben zeigen, wie das Projekt tatséichlich ausgegangen
ist.

Als Nebeneffekt konnte im Rahmen der Untersuchung beobachtet werden, dass
selbst einfache Formulierungsrichtlinien (zum Beispiel Anforderungsschablonen
[142] oder Use-Case-Vorlagen [42]) zu einer starken Verbesserung der Anforde-
rungsqualitéat fithren. Solche Richtlinien lassen einfach weniger Spielraum fiir Feh-
ler.

Im Folgenden bezeichnen [++, [#7, =7 und B jeweils die Mengen der Projekte, die
entsprechend abgeschlossen haben. Tabelle 4.8 zeigt, dass Projekte der Kategorie
++ im Durchschnitt deutlich bessere Qualitatswerte erreichen, als die anderen
Projekte.

Tabelle 4.8: Deskriptive Statistik zu den Ergebnissen aus Abbildung 4.10. Mess-
gruppe gibt die Klassen an, fiir deren Projekte die Qualitatsergebnisse
in der jeweiligen Zeile aggregiert wurden.

Messgruppe n Durchschn. Std Median Min Max
FHUMFIUUER 16 44,0 4,96 43,6 37,0 554
++ 10 459 4,77 45,8 38,3 554
EUIENIT) - | 6 40,7 3,55 40,0 37,0 46,9

Abbildung 4.11 visualisiert die Daten aus Tabelle 4.8 und gibt so ein erstes Gefiihl
dafiir, wie Qualitdt der Anforderungsspezifikation und Projekterfolg zusammen-
hangen. Auf der linken Seite von Abbildung 4.11 ist in einem Scatterplot dar-
gestellt, welche Qualitatswerte Projekte verschiedener Erfolgsklassen annehmen.
Es fallt auf, dass fiir Projekte aus (=~ und IEEl besonders schlechte Anforderungs-
qualitiat gemessen wurde, wahrend Projekte aus '+ fast so gut sind wie Projekte
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aus [++. Das mag daran liegen, dass iiberwiegend politische Griinde dazu gefiihrt
haben, dass die Ergebnisse dieser Projekte nicht wie geplant verwendet werden.
Grund fiir den Misserfolg ist daher nicht die fehlende inhaltliche Qualitat. Wiirde
man die Mengen [++ und [+ zusammenfassen, wire das Ergebnis noch deutlicher.
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Abbildung 4.11: Scatterplot der Projektergebnisse (links) und Darstellung der de-
skriptiven Statistik aus Tabelle 4.8 (rechts). Ergebnisse der Pro-
jekte in Kategorie [++] unterscheiden sich deutlich von Projekten
anderer Kategorien.

Auf der rechten Seite von Abbildung 4.11 sind durchschnittliche, maximale und
minimale Qualitat sowie das obere und untere Quartil fiir verschiedene Grup-
pen von Projekten in einem Boxplot dargestellt. Es zeigt sich, dass erfolgreiche
Projekte tiberdurchschnitlich gute Spezifikationen haben und nicht erfolgreiche
Projekte deutlich schlechtere Spezifikationen haben.

Diskussion der Hypothesen

Basierend auf den Ergebnissen in Abbildung 4.10 und 4.11 kénnen nun die Hypo-
thesen aus Abschnitt 4.3.1 untersucht werden. Ziel des Experiments war es, die
Abhéngigkeit zwischen hoher Qualitat einer Anforderungsspezifikation und Erfolg
des Projekts zu untersuchen. Die Ergebnisse bestéitigen unsere Hypothesen:

Hypothese 1 ist bestatigt: 87,5 % der Projekte, die mehr als 44 Punkte erreich-
ten, fallen in Kategorie ++. Die Ergebnisse in Abbildung 4.10 gehen sogar
noch dariiber hinaus: Alle Projekte, die mehr als 44 Punkte erreicht haben,
haben gute Ergebnisse geliefert (Kategorie [++ oder [#1).

Hypothese 2 ist bestatigt: 80 % der Projekte unter dem unteren Schwellenwert
von 40 Punkten waren nicht erfolgreich, nur ein erfolgreiches Projekt (Ka-
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tegorie |++) erreichte einen Punktestand unter diesem Schwellenwert. Alle
Projekte, die ungentigende Ergebnisse lieferten (Kategorie I'=" und E=) ha-
ben weniger als 40 Punkte erreicht.

Untersuchungen an 24 weiteren Projekten aus der selben Lehrveranstaltung bestéa-
tigen dieses Ergebnis. Im Gegensatz zu den Ergebnissen in Abbildung 4.10 zeigen
sie dariiberhinaus, dass Projekte, deren Qualitat zwischen den beiden Schwellen-
werten liegen, ein geringeres, aber immer noch relevantes Risiko fiir einen Fehl-
schlag haben. Basierend auf diesen zusétzlichen Ergebnissen ist nicht anzuneh-
men, dass der obere Schwellenwert tiefer gesetzt werden kann.

Hypothese 3 ist bestadtigt: Statistische Standardtests zeigen einen Unterschied
der durchschnittlichen Qualitat zwischen erfolgreichen und nicht erfolgrei-
chen Projekten von 12,8 %. Dieser Unterschied ist signifikant (p = 0,027 < «
= 0,05), aber mit einem eher groflen Konfidenzintervall bei den Unterschie-
den: 0,69 — 9,71. Um eine bessere Aussage treffen zu konnen, missen also
mehr Projekte analysiert werden. Der Effekt ist allerdings grof} (standardi-
sierte Differenz, oder Cohens d: d = 1,27). Die Korrelation gilt mit r = 0,52
als stark, womit Hypothese 3 bestitigt ist. Mit r* = 0,27 kann man folgern,
dass die gemessene Anforderungsqualitit den Projekterfolg immerhin zu 27
% beeinflusst, nicht genug, um Qualitat als verlassliche Vorhersage fiir den
Projekterfolg zu verwenden.

Konsequenz der Ergebnisse fiir diese Arbeit

Die Untersuchung des Einflusses von messbarer Anforderungsqualitdt auf den
Projekterfolg zieht eine weitere Konsequenz nach sich. Es gibt innerhalb eines
Anforderungsdokuments sichtbare Indikatoren, die auf inhaltliche Probleme in
der Dokumentation von Anforderungsaspekten hindeuten. Abbildung 4.12 zeigt
diesen Zusammenhang. Die hier verwendeten Metriken zielen darauf ab, diese
Indikatoren zu erfassen. Dabei sind die untersuchten Aspekte der Anforderungs-
spezifikation funktionale Anforderungen, nicht-funktionale Anforderungen, tech-
nische Anforderungen und Anforderungen an die Bedienbarkeit.

Definition 18: Indikator

Ein Indikator besteht aus einer Metrik und einem definierten Wertebereich. Liegt
die Mafizahl der Metrik im definierten Wertebereich, so ist eine Indikation gege-
ben.

Indikatoren werden im Rahmen der Arbeit genutzt, um Probleme in dokumen-
tierten Aspekten heuristisch zu entdecken. Beim Einsatz solcher Heuristiken muss
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Abbildung 4.12: Modell der heuristischen Analyse von Anforderungsdokumenten.

bedacht werden, dass es auch moglich ist, Indikationen zu vermeiden, ohne das
Problem zu losen.

4.3.4 Vergleichbare Studien

Die Qualitat von Requirements Engineering wurde auch in anderen Studien un-
tersucht [56, 85, 123, 68, 158]. Die Ergebnisse dieser Studien waren eine wertvolle
Grundlage fiir dieses Experiment, da sie es erlaubten, die Softwareprojekte un-
serer Studenten mit industriellen Softwareprojekten zu vergleichen. Damit dieses
Experiment in dhnlicher Weise fiir Andere niitzlich ist, werden hier die Ergebnisse
miteinander verglichen.

Forsberg [68] hat die Beziehung zwischen der Zeit, die in einem Projekt fiir Re-
quirements Engineering verwendet wird und dem Projekterfolg verglichen. Dem-
nach ist es ratsam, ca. 20 % der Projektzeit mit Requirements Engineering zu
verbringen. Diesen Ergebnissen kann im Rahmen des Experiments hier nichts
hinzugefiigt werden, da die Studenten in den Projekten nicht selbst bestimmen
konnen, wieviel Zeit sie fiir Requirements Engineering aufbringen. Alle Projekte
verbringen grob 20 % ihrer Zeit mit der Anforderungsanalyse. Da diese Zeitspan-
ne fest vorgegeben ist, ist es erst moglich eine Verbindung zwischen der Qualitat
der Anforderungsspezifikation und Projekterfolg zu sehen.

So und Berry haben untersucht, wie Prozess-Anderungen das Requirements Engi-
neering verbesserten [158]. Dazu wurden zwei aufeinander folgende Versionen ei-
nes groen Software-Produkts miteinander verglichen. Das ermutigende Ergebnis
ist, dass sich mehr Aufwand beim Requirements Engineering auszahlt. Der Nach-
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weis basiert auf der geringeren Anzahl von Bug-Reports und Anderungswiinschen.
Auch diese Ergebnisse konnen durch das Experiment hier nicht ergdnzt werden,
weil der Entwicklungsprozess in den studentischen Projekten keinen Anderungs-
managementprozess beinhaltet. Auflerdem werden nach Projektende auch keine
Bugs mehr verfolgt. Aus diesem Grund weicht die Definition des Projekterfolgs
zu sehr von [158] ab. Davon abgesehen wird auch in diesem Experiment bestatigt,
dass gutes Requirements Engineering die Kundenzufriedenheit erhoht.

Olsson et al. [123] haben das Verhéltnis zwischen funktionalen und nicht-funktio-
nalen Anforderungen bei Sony-Ericsson untersucht. Demnach sind etwa 40 % der
spezifizierten Anforderungen nicht-funktional. Dieses Ergebnis ist sehr interessant
fiir die Vergleichbarkeit studentischer und industrieller Softwareprojekte: Es zeigt
einen quantifizierbaren Unterschied zwischen den studentischen Projekten und
industriellen Softwareprojekten, der unabhéngig von der Projektgrofie ist. Tabelle
4.9 stellt das entsprechende Verhéltnis fiir die Anforderungen der untersuchten
Projekte dar. Der Unterschied ist mit 10 Prozentpunkten geringer als erwartet.
Die nicht-funktionalen Anforderungen in den studentischen Projekten sind jedoch
oft schlecht spezifiziert (zum Beispiel gibt es so gut wie keine testbar spezifizierten
Qualitatsanforderungen).

Tabelle 4.9: Anteil der nicht-funktionalen Anforderungen an allen Anforderungen.

Anteil der technischen Anforderungen 10 %
Anteil der Bedienbarkeitsanforderungen 2,8 %
Anteil der Qualitédtsanforderungen 17,2 %

Anteil der nicht-funktionalen Anforderungen 30%

Kamata und Tamai [85] untersuchen das Verhéltnis zwischen der Qualitit ei-
ner Anforderungsspezifikation und Projekterfolg. Im Gegensatz zu dem Ansatz
in dem hier vorliegenden Experiment verwenden Kamata und Tamai Daten, die
aus normalen Qualitatssicherungsaktivitdten abgeleitet wurden. Qualitatsbeauf-
tragte beurteilen jeden Abschnitt einer Anforderungsspezifikation basierend auf
100 Kriterien. Der Ansatz scheint dabei auf subjektiv eingeschitzten Kriterien
und der Erfahrung der Qualitatsbeauftragten zu basieren. Auf Grund der Rei-
fe der Organisation konnen die Evaluationsergebnisse dennoch als wiederholbar
eingestuft werden.

Die Qualitat einer Anforderungsspezifikation wird berechnet, indem die Bewer-
tungen Anforderungsartefakten zugeordnet werden (hier: Unterabschnitte der An-
forderungsspezifikation nach [3]). Dies erlaubt es Kamata und Tamai kritische Un-
terabschnitte fir den Projekterfolg zu identifizieren. Interessant ist der Ansatz,
das Qualitdtsprofil auf Basis einer weitverbreiteten Struktur fiir Anforderungs-
spezifikationen zu berechnen, da dies die Vergleichbarkeit erleichtert.
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Um die Ergebnisse des hier vorliegenden Experiments mit den Ergebnissen von
Kamata und Tamai zu vergleichen, wurden mehrere Schritte unternommen:

1. Fundamentale Unterschiede der beiden Ansdtze beschreiben: Im Gegensatz
zu [85] bezieht sich dieses Experiment vor allem auf formale Aspekte. Es
wurde darauf geachtet, Metriken so objektiv wie moglich zu wahlen, an-
statt auf erfahrene Qualitdtsbeauftragte zu setzen. Auflerdem zielt das Ex-
periment hier darauf ab, die Gesamtqualitiat zu untersuchen. Das Haupt-
ergebnis ist dasselbe: eine starke Korrelation zwischen der Qualitdt von
Anforderungsspezifikationen und Projekterfolg. Dabei ist die Definition von
Projekterfolg unterschiedlich: Kamata und Tamai definieren Projekterfolg
nach [2] unabhéngig von der Akzeptanz des Kunden als in Zeit und Budget.
Abbildung 4.13 zeigt eine Abbildung dieser Definition auf die hier verwen-
dete Definition.

2. Ergebnisse beider Ansdtze aufeinander abbilden und vergleichen: Um die
Ergebnisse aus Abschnitt 4.3.3 mit denen von Kamata und Tamai zu ver-
gleichen, miissen die Ergebnisse jeder einzelnen Metrik auf Werte zwischen
0 und 1 normiert werden. Einige der inhaltsspezifischen Metriken konnen
direkt auf die vorgeschlagene Struktur abgebildet werden. Die anderen Me-
triken messen die Anforderungsspezifikation als Ganzes. Daher musste jeder
Befund zu so einer Metrik nach dem Abschnitt gefiltert werden, in dem er
auftritt. Danach miissen die Abschnitte der studentischen Anforderungs-
spezifikationen auf die Abschnitte einer Spezifikation nach [3] abgebildet
werden.

Basierend auf dieser Abbildung kénnen die Profile von erfolgreichen und geschei-
terten Projekten mit entsprechenden Profilen aus [85] verglichen werden. Das Ziel
dabei war, zu tberpriifen, ob auch in den studentischen Anforderungsspezifika-
tionen kritische Bereiche identifiziert werden kénnen.

Wie in Abbildung 4.14 gezeigt wird, wurden dabei keine guten Ergebnisse erreicht.
Der Hauptgrund dafiir ist, dass die Metriken des hier vorgestellten Experiments
die Qualitat einzelner Abschnitte nicht fair messen, zum Beispiel sind einige Be-
reiche nur durch sehr wenige Metriken abgedeckt.

Viele der Metriken betreffen die Abschnitte 1.3 und 3.2 nach [3], aber nur die all-
gemeinen Metriken der formalen Anforderungsqualitét treffen auch auf Abschnitt
3.7 zu. Dennoch scheint es sich basierend auf diesem Vergleich zu bestétigen, dass
bei den studentischen Projekten genauso wie in [85] nicht alle Abschnitte gleich
viel zum Projekterfolg beitragen.
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Abbildung 4.13: Vergleich der hier gewahlten Definition (erfolgreiche Projekte
sind in Kategorie ++) von Projekterfolg mit Standarddefinitio-
nen (erfolgreiche Projekte sind in Zeit und Budget) [2, 85].
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Abbildung 4.14: Qualitiat stud. Anforderungsspezifikationen abgebildet auf Ab-
schnitte der IEEE-Vorlage [3]. In manchen Abschnitten waren
gescheiterte Projekte im Durchschnitt besser als erfolgreiche.

4.3.5 Diskussion der Validitat

Nach Wohlin et al. [173] muss sich jede empirische Studie mit bestimmten Ge-
fahrdungen der Validitat auseinandersetzen. Dies dient auch der Vergleichbarkeit
der Ergebnisse, da je nach Situation entschieden werden kann, ob diese Giltigkeit
besitzen.

Validitat des Aufbaus

Im Rahmen der Validitat des Aufbaus werden Probleme diskutiert, die die Ab-
bildung der theoretischen Konstrukte auf die untersuchten Variablen des Experi-
ments betreffen.

Im Rahmen dieses Experiments sind zwei Probleme zu beachten. Da alle Mes-
sungen von einer Person durchgefiihrt worden sind, konnen sich die Messungen
mit der Zeit verschoben haben, da die Person immer vertrauter mit dem Mess-
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prozess wurde. Das zweite Problem betrifft die Ermiidung. Das Problem, dass
der Messende mit der Zeit ermiidet und sich dadurch die Ergebnisse unnach-
vollziehbar verzerren, ist hier sehr relevant. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass
dieses Problem eingetreten ist, wird aber als eher gering eingestuft, da nur eine
Anforderungsspezifikation pro Tag vermessen wurde.

Interne Validitat

Die interne Validitat betrifft die Moglichkeit, korrekte Schliisse auf die Kausalitat
der beobachteten Zusammenhénge aus den erhobenen Daten zu ziehen.

Um zu entscheiden, ob der Projekterfolg wirklich an der Qualitat der Anforde-
rungsspezifikation und nicht nur an der besseren Leistung einzelner Gruppen liegt,
wére es sinnvoll gewesen, die Anforderungsspezifikationen nach der Analysephase
zwischen den Gruppen zu tauschen. Der Aufbau dieses Experiments ist jedoch
stark durch den Aufbau der studentischen Projekte beeinflusst, die darin unter-
sucht wurden. Unabhéngig von dem Experiment sollten Studenten darin lernen,
ein vollstandiges Softwareprojekt durchzufithren. Deshalb war ein solcher Tausch
nicht moglich. Damit ist das eigentliche Ziel des Experiments, einen kausalen
Zusammenhang zwischen Qualitat der Anforderunsgsdokumente und Projekter-
folg zu zeigen, formal nicht zu erreichen. Das Experiment zeigt zunéchst nur eine
Korrelation und es ist durchaus moglich, dass die beiden Variablen Qualitit der
Anforderungsdokumente und Projekterfolg kausal von einer nicht untersuchten
dritten Variablen abhéngen (zum Beispiel individuelle Starke der beobachteten
Studenten).

Nach dem Gesetz von Boehm (vergleiche Endres und Rombach [57]) ist ein kau-
saler Zusammenhang jedoch wahrscheinlich: Boehm hat gezeigt, dass Fehlerkos-
ten steigen, je langer fehlerhafte Artefakte im Entwicklungsprozess verbleiben
[29]. Dies liegt auch daran, dass im Laufe des Projekts weitere Artefakte auf den
fehlerhaften Artefakten aufbauen. Behebt man den Fehler erst spét, muss man
auch die darauf aufbauenden Artefakte tiberpriifen und gegebenenfalls verbessern.
Schliellich sind auch Folgefehler nicht auszuschlielen.

Externe Validitat

Die Diskussion der externen Validitat betrifft die Moglichkeit iiber den Geltungs-
bereich der empirischen Studie hinaus Schliisse zu ziehen, um zum Beispiel Er-
gebnisse in die Industrie zu transferieren.

Ein Problem kann hier sein, dass alle untersuchten Projekte in der Lehre an ei-
ner Universitit durchgefithrt worden sind. Dies konnte die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse in industrielle Softwareprojekte gefahrden. Methodisch macht es kei-
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nen Unterschied, ob studentische oder industrielle Softwareprojekte auf Basis der
hier vorgestellten Metriken beurteilt werden. Der Umstand, dass alle untersuchten
Projekte einen sehr dhnlichen Hintergrund haben, erhoht hingegen die Qualitat
der Daten, da Storfaktoren minimiert werden. Die Validitat der Schlusfolgerung
ist dadurch sogar hoher, als wenn Industrieprojekte untersucht worden waren.

Validitat der Schlussfolgerung

Mit der Validitat der Schlussfolgerung ist die Moglichkeit gemeint, statistisch
signifikante Schliisse aus einer empirischen Studie zu ziehen.

Ein kleineres Problem betrifft die statistische Aussagekraft der Ergebnisse. 16
Spezifikationen wurden von einer Person intensiv begutachtet. Die betrichtliche
Zahl von weiteren 24 Spezifikationen wurde von anderen Personen analysiert. Die
hier prasentierten Ergebnisse wurden dabei bestatigt.

Das Hauptproblem bei der Validitat der Schlussfolgerung ist die Verlasslichkeit
der Messungen. Da einige Messungen auf subjektiver Beurteilung beruhen, ist eine
gewisse Verzerrung der Ergebnisse wahrscheinlich. Im Rahmen des Experiments
wurde das Problem dadurch abgeschwécht, dass alle Messungen von der gleichen
Person durchgefithrt wurden (nicht Autor dieser Arbeit). Auf diese Weise wurden
Messungen verschiedener Projekte konsistent interpretiert. Um ahnliche Messun-
gen verteilt durch verschiedene Personen durchfithren zu kénnen, miissen mit der
Zeit, Messrichtlinien eingefiihrt werden, um den Einfluss subjektiver Beurteilungen
zu reduzieren.

Diskussion der Wiederholbarkeit. Ein wichtiger Einflussfaktor auf die Validitét
der Schlussfolgerung ist die Wiederholbarkeit: Wie beeinflussen unterschiedliche
Assessoren das Ergebnis? Um dies zu untersuchen, wurden im Rahmen des Ex-
periments vier Personen gebeten, das selbe Projekt zu bewerten. Die FErgebnisse
einer Person wichen drastisch von den anderen ab, wie Abbildung 4.15 zeigt.

Daher wurden alle unterschiedlich klassifizierten Anforderungen analysiert. Die
Hauptgriinde fiir Abweichungen waren:

1. Falsch-Positive, z.B. Anforderungen, die als passiv klassifiziert wurden, in
Wirklichkeit jedoch aktiv waren.

2. Interpretationsspielraum, z.B. Identifikation von Prozesswortern.
3. Subjektive Mafle, z.B. Verstandlichkeit, Redundanz und technische Begriffe.

Der Effekt von Falsch-Positiven und Interpretationsspielraum kann weiter redu-
ziert werden, indem Assessoren besser geschult werden, Listen mit Schliisselwor-
tern erhalten oder von heuristischen Werkzeugen unterstiitzt werden. Auflerdem
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Abbildung 4.15: Die Bewertung der Wiederholbarkeit zeigt Raum fiir
Verbesserung.

sind diese Fehler oft systematisch: Wenn eine Person ein Projekt mehrmals be-
wertet, wird das Ergebnis mehr oder weniger dasselbe sein.

Ein weiteres Problem ist die lange Dauer der Bewertung. Die Bewertung einer
typischen Anforderungsspezifikation dauerte 120 bis 180 Minuten. Dariiber hin-
aus sind einige Metriken recht komplex, wie zum Beispiel die Identifikation von
Inkonsistenzen zwischen verschiedenen Anforderungen.

Basierend auf diesen Problemen mit der Wiederholbarkeit entstehen auch Beden-
ken zur Giltigkeit des Ergebnisses des Experiments, dem Einfluss der Qualitéat
von Anforderungsspezifikationen auf den Projekterfolg. Auf Grund der sehr unter-
schiedlichen Bewertung des Referenzprojekts durch unterschiedliche Begutachter
gibt es keinen absoluten Schwellenwert fiir die Qualitit einer Spezifikation. Al-
lerdings haben alle Gutachter die Referenzspezifikation als schlecht beurteilt. Es
ist davon auszugehen, dass alle Reviewer eine gute Spezifikation besser bewer-
ten wiirden. Dadurch ergibt sich eine relative Ordnung der Projekte und damit
immerhin relative Schwellenwerte.

Tabelle 4.10 zeigt die Typen von Messfehlern, die im Rahmen des Experiments
identifiziert wurden. Die erste Spalte gibt den Fehlertyp an und die zweite Spalte
zeigt ein typisches Beispiel dazu. Die dritte Spalte schlagt Strategien vor, wie
diese Messfehler in kiinftigen Messungen adressiert werden konnen.

4.4 Zusammenfassung: Problemfeld
Anforderungsdokumentation

In diesem Kapitel wurde das Problemfeld der Arbeit beschrieben: Anforderungs-
dokumentation. Dazu wurden die relevanten Eigenschaften von Anforderungsdo-
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Tabelle 4.10: Uberblick der Messfehler.
Typ Beispiel Verbesserungsstrategie

1 Falsch-Positive Passiv gefunden, wo e Schulungen / Training
aktiv verwendet war. Liste mit Schliisselwortern

2 Interpretations-  Identifizieren von o Unterstiitzung durch
spielraum Prozesswortern heuristische Werkzeuge
3 Subjektive Male  Verstdndlichkeit o Effekte quantifizieren

und limitieren

kumentation hergeleitet und modelliert. Dieser Abschnitt fasst die wichtigsten
Ergebnisse zusammen:

e Formalitit und Reife von Anforderungsdokumenten
e Einfluss der Qualitat von Anforderungsdokumenten auf Projekterfolg

e Zusammenhang interner (inhaltlicher) und externer (messbarer) Qualitat
von Anforderungsdokumentation

Letztlich lassen sich so heuristische Regeln motivieren, die formale, messbare Qua-
litdtsaspekte iiberprifen und gegebenenfalls Feedback geben. Dieses Feedback
dient zur Verbesserung der Anforderungsdokumentation, und damit zur Verbes-
serung der Chance auf Projekterfolg.

Anforderungsqualitit begiinstigt Projekterfolg. Im vorliegenden Experi-
ment wurden zwei Ziele erreicht: Zum Einen wurde gezeigt, dass die Qualitat von
Anforderungsspezifikationen mit formalen Kriterien vergleichbar gemessen wer-
den kann. Dies ist im Kontext der Arbeit wichtig, da diese formalen Kriterien als
Basis fiir heuristischen Regeln dienen kénnen. Zum Anderen wurde gezeigt, dass
eine starke Korrelation zwischen guter Qualitat einer Anforderungsspezifikation
und dem Erfolg des Projekts besteht. Die Verbesserung von Anforderungsdoku-
mentation lohnt sich also.

Dariiber hinaus war es im Kontext der untersuchten Softwareprojekte moglich,
eine untere Schranke fiir die Qualitit zu bestimmen. Projekte, deren Spezifika-
tionen schlechter sind, werden mit hoher Wahrscheinlichkeit fehlschlagen.

Mit dieser Art von Messung steht fiir Softwareprojekte ein méchtiges Hilfsmittel
zur Verfiigung. Je nach Ergebnis kann man entscheiden, ob ein Softwareprojekt
weiter machen darf, oder ob die Spezifikation deutlich iiberarbeitet werden muss.
Wenn die Qualitat besonders schlecht ist, sollte innerhalb des Projekts nach weite-
ren Problemen gesucht werden. Eine Softwarefirma hat in diesem Zusammenhang
eine weitere Option: Zu riskante Projekte konnen schon frith gestoppt werden.
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Messbare Indikatoren deuten auf inhaltliche Probleme. Fiir den Einfluss
der Anforderungsqualitat auf den Projekterfolg lassen sich zwei mogliche Begriin-
dungen identifizieren. Auf der einen Seite konnte es sein, dass schlecht geschriebe-
ne Anforderungen wéhrend Entwurf und Implementierung missverstanden wer-
den. Dagegen spricht, dass in den beobachteten Projekten Anforderungsspezi-
fikation, Entwurf und Implementierung von den gleichen Personen durchgefiihrt
wurde, die Kenntnis der Anforderungen haben. Auf der anderen Seite kénnte man
nach Rupp [142] und DeMarco [51] wie folgt argumentieren: Die Autoren der An-
forderungsspezifikation sind durchaus in der Lage, einen gut strukturierten und
formal guten Text zu verfassen. Wenn sich Indikationen mangelnder Qualitat hau-
fen, dann liegt das héufig daran, dass die Autoren das Problem nicht vollstandig
verstehen oder es ungeloste Widerspriiche in den Anforderungen gibt. Wegen die-
ses Zusammenhangs ist es mit formalen Metriken moglich, inhaltliche Probleme
zu finden.

Der Ansatz, auf Basis formaler Aspekte die Qualitat von Anforderungsdokumen-
tation zu messen, ist hilfreich, da Befunde auf gefahrliche Stellen in der Spezifika-
tion hinweisen, die dann in der Validierung besonders untersucht werden konnen.
Auf diese Weise kann die Effizienz von Reviews gesteigert werden. Entsprechen-
de Hinweise konnen aber auch konstruktiv genutzt werden, um den Autoren der
Dokumentation auf ein mogliches Problem hinzuweisen. Fiir diese Arbeit ergeben
sich damit folgende Auswirkungen:

Niitzlichkeit: Da bereits formal messbare Qualitdt von Anforderungen einen Ein-
fluss auf den Projekterfolg hat, sind Ansétze, die diese Qualitdt verbessern
niitzlich.

Umsetzbarkeit: Gerade die formalen Qualitdatsmetriken lassen sich automatisiert
messen. Dadurch eignen sie sich als Grundlage fiir Heuristiken.
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In Kapitel 4 wurde gezeigt, dass qualitativ gute Anforderungen grofien Einfluss
auf den Projekterfolg haben. Es ist jedoch nicht einfach, gute Anforderungen zu
schreiben. Autoren von Anforderungsdokumentation miissen sich eine Reihe von
Gewohnheiten und einen professionellen Schreibstil aneignen, um Mehrdeutigkei-
ten zu vermeiden. Bereits der Erwerb und die Verbreitung solcher Fahigkeiten
und Erfahrungen ist eine Herausforderung. In dieser Situation liefert Feedback
durch heuristische Kritiken und abgeleitete Modelle wertvolle Unterstiitzung.

Definition 19: Feedback
Feedback (auch: Riickkopplung oder Riickmeldung) ist in dieser Arbeit

(i) ein Mechanismus, der einen Teil der eingehenden Informationen analysiert,
aufbereitet oder bewertet und das Ergebnis zu deren Quelle zuriickfiihrt,

(ii) die zuriickgefithrten Informationen nach (i).

Erfahrungen iiber das Schreiben guter Anforderungen konnen als heuristische Kri-
tik formalisiert werden. Werden solche heuristischen Kritiken in ein Werkzeug fiir
das Requirements Engineering integriert, kénnen Anforderungsdokumente auto-
matisch heuristisch tiberpriift werden. So erhalten Autoren konstruktives Feed-
back (sogenannte Kritiken), wenn eine Erfahrung anwendbar ist.

Abgeleitete Modelle konnen es einem Nutzer erlauben, Anforderungsdokumen-
te aus einer anderen Perspektive zu betrachten. Der Nutzer erhalt so wichtiges
Feedback iiber die gerade bearbeiteten Anforderungen und kann seinen Doku-
mentationsstil daran ausrichten und verbessern.

Beide Feedbackarten helfen Nutzern, Wissen und Erfahrung auf ihre aktuelle
Aufgabe zu transferieren und durch Anwendung zu erlernen. Dieses Kapitel be-
schreibt zunéchst, wie auf Basis heuristischer Kritiken das Schreiben besserer
Anforderungsdokumente erlernt werden kann — sowohl von den Individuen einer
Organisation, als auch von der Organisation als Ganzem. Abschnitt 5.1 wieder-
holt kurz die Grundlagen lernender Software erstellender Organisationen (LSO)
und stellt sie in den Zusammenhang von Heuristiken und erfahrungsbasierten
Werkzeugen des Requirements Engineering. Danach zeigt Abschnitt 5.2 wie heu-
ristische Kritiken fiir das Erfahrungsmanagement einer LSO eingesetzt werden
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konnen, insbesondere fir das Lernen neuer Erfahrung. Abschnitt 5.3 beschreibt,
welche Moglichkeiten abgeleitete Modelle in diesem Zusammenhang bieten: Dieses
Konzept erlaubt es vor allem erfahreneren Nutzern eine neue Perspektive auf die
dokumentierten Anforderungen einzunehmen und ihre Erfahrungen besser einzu-
bringen.

5.1 Grundlagen des Lernens in Organisationen

In Abschnitt 2.2.1 wurden die Grundlagen lernender Software erstellender Orga-
nisationen fiir diese Arbeit gelegt. Die wesentlichen Definitionen, auf denen diese
Arbeit aufbaut, werden hier kurz wiederholt:

Erfahrung. Erfahrung ist ein Drei-Tupel, bestehend aus einer Beobachtung, ei-
ner diesbeziiglichen Emotion und einer daraus abgeleiteten Schlussfolgerung
(oder Hypothese) (vergleiche Schneider [151]).

LSO. Eine lernende Software erstellende Organisation (LSO) pflegt die folgenden
Aspekte organisatorischen Lernens: (1) Lernen der Individuen der Organi-
sation, (2) Organisationsweite Sammlung von Wissen und Erfahrung und
(3) Kultivieren einer organisationsweiten Infrastruktur fir den Austausch
von Wissen und Erfahrungen (vergleiche Schneider [151]).

Erfahrungsmanagement. Wenn Erfahrung systematisch erzeugt, evaluiert, ver-
waltet, iiberarbeitet, verteilt und angewendet wird, um ein Problem zu 16-
sen, wird dies als Erfahrungsmanagement bezeichnet (vergleiche Schneider
[151]).

Das Konzept der heuristischen Kritiken soll das Erfahrungsmanagement in einer
LSO im Rahmen des Requirements Engineering unterstiitzen. Die Idee dabei ist,
durch die Integration der heuristischen Kritiken in Werkzeuge des Requirements
Engineering wichtige Bausteine der bendtigten Infrastruktur fiir das Erfahrungs-
management zu liefern und den Austausch von Erfahrungen einer LSO zu ver-
bessern. Ein solches Werkzeug wird im Folgenden erfahrungsbasiertes Werkzeug
genannt:

Definition 20: Erfahrungsbasiertes Werkzeug

Ein erfahrungsbasiertes Werkzeug unterstiitzt mindestens einen der folgenden
Aspekte einer LSO:

Lernen: Erzeugen von neuen Erfahrungen.

Evaluieren: Evaluieren bestehender Erfahrungen.
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Verwalten: Verteilung, Aktualisierung und Uberarbeitung von vorhandenen Er-
fahrungen.

Anwenden: Nutzen von Erfahrung in einem speziellen Kontext.

Nach der Definition unterstiitzt ein erfahrungsbasiertes Werkzeug mindestens
einen Aspekt des Erfahrungsmanagement. Zusatzlich konnen erfahrungsbasierte
Werkzeuge eine doménspezifische Aktivitat unterstiitzen. Handelt es sich dabei
beispielsweise um eine Requirements Engineering Aktivitit, heifit das entspre-
chende Werkzeug in dieser Arbeit erfahrungsbasiertes RE-Werkzeug.

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf dem Lernen und Anwenden von
Erfahrung und Wissen. In den folgenden beiden Abschnitten werden zwei Arten
von erfahrungsbasierten RE-Werkzeugen im Detail diskutiert. In Abschnitt 5.2
werden heuristische RE-Werkzeuge beschrieben, die Anforderungsdokumente auf
Basis heuristischer Kritiken analysieren und dem Nutzer Feedback geben. In Ab-
schnitt 5.3 werden Perspektivwechselnde RE-Werkzeuge behandelt. Diese helfen
ihren Nutzern, Erfahrungen anzuwenden, in dem sie es ermdoglichen, dokumen-
tierte Anforderungen aus einem anderen Blickwinkel zu betrachten.

Beispiel 8: FErfahrungsbasiertes RE-Werkzeug: HeRA

HeRA (vergleiche Kapitel 3) ist ein erfahrungsbasiertes RE-Werkzeug, weil es die
Analyse und Dokumentation von Use-Cases (Requirements Engineering Aktivi-
taten) und zusétzlich das Anwenden und Lernen von Erfahrungen unterstiitzt.

HeRA verfiigt sowohl tiber Eigenschaften heuristischer RE-Werkzeuge (das Kri-
tiksystem fiir Anforderungen und Glossare) als auch perspektivwechselnder RE-
Werkzeuge (durch das Ableiten von UML-Diagrammen, EPKs oder Use-Case-

Point-Schétzungen).

5.2 Heuristiken und Erfahrungen

Heuristiken spielen eine grofie Rolle bei effizienten Algorithmen zu Optimierungs-
und Suchproblemen. Fiir diese Probleme sind oft keine effizienten Algorithmen
bekannt. Eine nahezu optimale Losung, die in vertretbarer Zeit berechnet werden
kann, ist in diesem Fall besser, als keine Losung angeben zu kénnen. Dementspre-
chend wird der Begriff Heuristik in der Informatik allgemein wie folgt definiert:
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Definition 21: Heuristik, allgemein

In der Informatik versteht man unter einer Heuristik Techniken, die gute (beinahe
optimale) Losungen mit angemessenen Berechnungskosten suchen. Dabei garan-
tieren Heuristiken weder die Brauchbarkeit noch die Optimalitat einer Losung. In
vielen Féllen kann fiir eine brauchbare Losung nicht angegeben werden, wie Nahe
sie der optimalen Losung kommt.

(nach Roussell [143])

Diese Definition gilt fiir Heuristiken zur Verbesserung von Anforderungsdoku-
mentation. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Heuristik allerdings ein-
geschrankter verwendet. Heuristiken stellen einen Zusammenhang zwischen Indi-
katoren in Anforderungsdokumenten und Problemen her (vergleiche Abbildung
4.12, Abschnitt 4.4). Daher kann die Definition hier noch weiter geschérft werden:

Definition 22: Heuristische Regel zur Verbesserung von Anforderungs-
dokumentation

Eine heuristische Regel zur Verbesserung von Anforderungsdokumentation stellt
einen Zusammenhang zwischen Indikatoren und einem bestimmten Problem in
Anforderungsdokumenten her. Sie beschreibt, wie Indikationen (automatisch) in
einem Anforderungsdokument nachgewiesen werden konnen und unter welchen
Umsténden (Kombination von Indikationen) von einem Problem ausgegangen
werden soll. Die heuristische Regel garantiert nicht, dass a) das Problem vor-
liegt, wenn die Kombination von Indikationen vorliegt und b) das Problem nicht
vorliegt, wenn die Kombination von Indikationen nicht vorliegt.

Die Situation, dass laut einer heuristischen Regel ein Problem vorliegt, weil eine
Kombination von Indikationen darauf hindeutet, wird im Folgenden als feuern
der heuristischen Regel bezeichnet.

Die heuristische Regel garantiert also weder eine optimale Losung (alle Vorkom-
men eines bestimmten Problems in einem Anforderungsdokument), noch eine
brauchbare Losung (tatséchliche Vorkommen eines bestimmten Problems in ei-
nem Anforderungsdokument) zu finden. Dennoch kénnen heuristische Regeln bei
der Dokumentation von Anforderungen niitzlich sein. Das hangt teilweise von der
Qualitat der heuristischen Regel ab, also wie oft tatsachlich ein Problem vorliegt,
wenn die Regel feuert (Precision) und wie selten ein Problem vorliegt, wenn die
Regel nicht feuert (Recall). Teilweise hiangt der Nutzen einer heuristischen Regel
aber auch davon ab, wie sie eingesetzt wird. Auch eine schlechte Regel kann unter
Umstanden besser sein, als gar keine Unterstiitzung.

Fischer spricht im Kontext der DODE auch von Kritiken [62]. In diesen domé&nen-
orientierten Entwicklungsumgebungen sind Kritiken computergeneriertes Feed-
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back. Es wird erzeugt, indem die aktuelle Losung in der Entwicklungsumge-
bung mit Standard-Losungen in der Erfahrungsbasis verglichen wird (siehe Ab-
schnitt 2.2.4). Das Konzept der computerbasierten Kritik wird hier auf Basis des
Heuristik-Begriffs wie folgt definiert:

Definition 23: Heuristische Kritik

Als heuristische Kritik wird computerbasiertes Feedback zu einer Aktivitdt oder
einem Arbeitsergebnis bezeichnet. Grundlage der Kritik ist eine Erfahrung. Eine
heuristische Kritik besteht aus

a) einer heuristischen Regel, die vom Computer angewendet werden kann,
b) einer Kritikalitat,
¢) einer bedeutungsvollen und konstruktiven Meldung.

Sie kann zudem noch eine ausfiihrliche Beschreibung der urspriinglichen Beob-
achtung aus der zugrunde liegenden Erfahrung enthalten. Wenn die heuristische
Regel (a) feuert, wird die kritische Formulierung der Beobachtung (c) dem Durch-
fiihrenden der Aktivitdt oder dem Autoren des Arbeitsergebnisses als Feedback
gegeben. Die Darstellung des Feedbacks soll sich an der Kritikalitat (b) orientie-
ren.

Um heuristische Kritiken zur erfahrungsbasierten Verbesserung der Dokumenta-
tion von Anforderungen einzusetzen, muss der Zusammenhang zwischen Heuris-
tiken und Erfahrungen geklart werden. Abbildung 5.1 zeigt eine Erfahrung wie
oben definiert im Zusammenhang von beobachtbaren Indikatoren und Problemen.
Die Emotion dient dazu, die Beobachtung zu werten. Interessante Erfahrungen im
Kontext dieser Arbeit betreffen zu vermeidende Probleme. Die Hypothese stellt
den vermuteten Zusammenhang zwischen einem (nicht notwendigerweise automa-
tisch messbaren) Indikator und einem Problem her.

Tabelle 5.1 zeigt ein Beispiel fiir eine Erfahrung und eine daraus abgeleitete heu-
ristische Kritik. Ziel ist es, dass die heuristische Regel (als Bestandteil (a) der
heuristischen Kritik) die Anwendbarkeit einer Erfahrung feststellen kann. Die
heuristische Regel wird dabei aus der Hypothese oder Schlussfolgerung einer Er-
fahrung abgeleitet. Wenn eine dhnliche Situation beobachtet werden kann, feuert
die heuristische Regel. Da die Heuristik auf der Hypothese oder Schlussfolgerung
aus einer Erfahrung beruht, kann sie schon auf Grund dieser Vorlage nicht als
allgemeingiiltig angesehen werden.

Beispiel 9: Implementierung heuristischer Kritiken in HeRA

HeRA (siehe Kapitel 3) verwaltet heuristischen Kritiken in XML (siehe Listing
5.1). Jede heuristische Kritik erhélt eine eindeutige ID, damit Anderungen und
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Abbildung 5.1: Modell einer Erfahrung im Kontext von Problemen und Indikato-
ren von Anforderungsdokumentation.

Erganzungen verwaltet werden konnen. Typ und Gewicht einer Kritik geben die
Kritikalitat an. Die heuristische Regel (als Javascript) ist ebenfalls in dem XML-
Fragment enthalten, hier aber zur besseren Lesbarkeit in Listing 5.2 ausgelagert.

Listing 5.1: Beispiel einer heuristischen Kritik in HeRA.

<experience type="warning" id="1182252237392345267" weight="0.8">
<teaser>Diese Anforderung enth&auml;lt passiv.</teaser>
<fulltext>
In passiven S&auml;tzen wird oft das Subjekt ausgelassen. Bei Anforderungen
muss jedoch stets klar sein, wer etwas tut. Formulieren Sie den Satz um und
verwenden Sie dabei aktiv.
< /fulltext>
<parameter>
wird, wurde, worden, werden, gewesen, werde, wirst, werdet
< /parameter>
<heuristic>...</heuristic>
<comments />
<ignorecomments />
< /experience>

Beispiel 10: Implementierung heuristischer Regeln in HeRA

Listing 5.2 zeigt eine Implementierung der heuristischen Regel zu der Kritik aus
Tabelle 5.1 und Listing 5.1. Die Parameter aus Listing 5.1 stehen in der Javascript-
Umgebung als Array zur Verfiigung, genau wie die Datenstruktur Projekt. Diese
Implementierung verwendet einen recht einfachen Indikator dafiir, dass ein Pro-
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Tabelle 5.1: Gegenitiberstellung von Erfahrung und heuristischer Kritik.

Aspekt der Erfahrung Heuristische Aspekt der

Erf. Kritik Heur. K.

(i) Beobach-  Anforderung wurde Wenn Passiv in einer  (a)

tung missverstanden, weil wir Anforderung heuristische
nicht definiert hatten, entdeckt wird. . . Regel
wer zustindig ist (Passiv)

(ii) Emotion ~ Wir haben eine Woche ... zeige eine (b)
gebraucht, um das Modul ~Warnung. .. Kritikalitat
zu lberarbeiten — nur
wegen einer schlampigen
Formulierung!

(iii) Schluf-  Wir sollten Passiv ...die den Nutzer (c) bedeu-

folgerung / vermeiden, weil immer auffordert, Aktiv zu tungsvolle

Hypothese genau beschrieben werden formulieren und die und
sollte, wer fiir eine Aktion Verantwortlichkeit zu  konstruktive
verantwortlich ist! definieren Meldung

blem vorliegt. Als Metrik wird die Anzahl verschiedener Formen von werden in
bestimmten Feldern eines Use-Cases gemessen, der Wertebereich des Indikators
ist > 0. Wird also mindestens eine Form von werden gefunden, liegt nach dieser
heuristischen Regel eine Indikation vor und es soll von dem Problem ausgegagen
werden, das in dem Use-Case der Verantwortliche fiir eine Aktion ausgelassen
wurde. HeRA reagiert darauf, indem eine Warnung mit dem Teaser aus Listing
5.1 angezeigt wird.

Listing 5.2: Beispiel einer heuristischen Regel in HeRA.

n n

var attributes = ["title", "description",
successGuarantee' | "trigger"];
var usecases = project.getAllUseCases();
for (var i = 0; i < usecases.length; i++) {
for (var j = 0; j < attributes.length; j++) {
for (var k = 0; k < parameter.length; k++) {
if (usecases[i].get Value(attributes|j]).indexOf(parameter[k])>=0) {
contextList.addContext(parameter[k], project, UseCasesli],
attributes[j]); break;

}
}
}

n n n n

precondition", "minimumGuarantee",

}
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Heuristiken kommen in der Informatik immer dann zum Tragen, wenn die Berech-
nung der idealen Losung eine zu hohe Komplexitéit (Speicherbedarf / Laufzeit)
hat, oder gar nicht moéglich ist. Im Falle des Umgangs mit natiirlicher Sprache
spielt auch die Schwierigkeit eine Rolle, iberhaupt ein eindeutiges Ergebnis zu
berechnen, da nattrliche Sprachen in der Regel kontextsensitiv sind. Im Rah-
men dieser Arbeit sollen heuristische Kritiken genutzt werden, um Erfahrungen
zu dokumentieren. An dieser Stelle miissen daher vereinfachte heuristische Regeln
zugelassen werden, wenn sie dadurch schnell (ohne lange Entwicklungszeit) ein-
gesetzt werden konnen. Dies erlaubt es eine geringere Verlésslichkeit heuristischer
Kritik in Kauf zu nehmen und dafiir schnell niitzliche Kritiken auf Basis von Er-
fahrungen zur Verfiigung stellen zu konnen. Nicht optimale Regeln kénnen dann
im FEinsatz verbessert, unbrauchbare Regeln aussortiert werden. Erweist sich ei-
ne heuristische Kritik als besonders wertvoll, kann ihre heuristische Regel spater
durch einen komplexeren Algorithmus ersetzt werden.

Es gibt zwei konzeptionelle Unsicherheiten, die Einfluss auf die Verlasslichkeit
heuristischer Regeln haben:

1. Die Schlussfolgerung, die im Rahmen einer Erfahrung aus einer Beobachtung
gezogen wird, muss nicht allgemein richtig sein.

2. Wenn die heuristische Regel aus dieser Schlussfolgerung abgeleitet wird, darf
sie vereinfacht werden.

Im folgenden Abschnitt wird die Verlésslichkeit sowie andere wichtige Aspekte
von heuristischen Kritiken und deren Einfluss auf das Lernen ndher betrachtet.

5.2.1 Modell des heuristikbasierten Lernens

Das Erlernen neuen Wissens und neuer Erfahrungen kann in einer LSO geméfl
Definition auf Seite 34 auf drei Gebieten erfolgen:

1. Lernen der Individuen.
2. Organisationsweites Sammeln von Wissen und Erfahrungen.

3. Verbesserung der Infrastruktur fiir den Austausch von Wissen und Erfah-
rung.

Erfahrungsbasierte RE-Werkzeuge sind Teil einer Verbesserung der Infrastruktur
fiir den Austausch von Wissen und Erfahrung. Dieser Abschnitt stellt dar, wie
diese Werkzeuge das individuelle Lernen und das organisationsweite Sammeln
von Wissen und Erfahrungen unterstiitzen. Eine Zusammenfassung des Modells
wurde auf der Requirements Engineering Konferenz 2009 vorgestellt [106].



116 Ansatz: Erfahrungsbasiertes Requirements Engineering

Schneider bezeichnet Erfahrung als eine Form des Wissen, die involviert sein
erfordert (“Experience needs Involvement” [151]). Damit eine Person Erfahrung
sammeln kann, muss sie in der entsprechenden Doméne aktiv sein.

Nach Schon hat diese Person das Wissen aber nur genau in dem Moment parat,
wenn es angewendet wird (“Reflection in Action” [146]). Fragt man hingegen
erst spater, was der wesentliche Schritt der Aktivitdt war, bekommt man keine
geeignete Antwort mehr. Vielmehr muss der Praktiker wahrend seiner Arbeit
unterbrochen werden, um ihm Gelegenheit zur Reflexion der letzten Aktivitat zu
geben. Dieser Vorgang wird bei Schén Breakdown genannt [146].

Ein Breakdown kann dabei zu zwei wiinschenswerten Effekten fithren. Nachdem
die handelnde Person die letzte Aktion iiberdenken konnte, kann sie diese entwe-
der fiir unzulénglich erkennen und zuriicknehmen oder als zielfithrend erkennen.
In beiden Féllen lernt die Person eine Hypothese fiir die akute Situation, die zum
Breakdown gefiihrt hat. Ohne diese Unterbrechung wére diese neue Erfahrung
nicht moglich gewesen. Eine Form der Werkzeugunterstiitzung beim individuellen
Lernen kann die Herbeifithrung eines Breakdowns sein.

Individuelles Lernen Organisatorisches

—_ Lernen
Akteur — | Erfahrungs-
— | basis

~1 |

! |reflektieren | wiederverwenden
anwenden ' | kodieren,
_____ Anforderungen ] -
Wiinsche und - dokumentieren — | Anforderungs-
Anforderungen —y dokument

(—#) -kann einen Breakdown herbeiflihren
45— - durch einen Breakdown herbeigefiihrt

Abbildung 5.2: Informationsfliisse des individuellen und organisatorischen Ler-
nens durch heuristisches Feedback beim Dokumentieren von
Anforderungen.

Abbildung 5.2 zeigt diese beiden wichtigen Aspekte des Lernens und wie sie durch
Feedback heuristischer Kritiken unterstiitzt werden. Individuelles Lernen (links)
und organisatorisches Lernen (rechts) finden wéhrend der Aktivitét Anforderun-
gen dokumentieren (unten) statt.

Blitze stehen fiir einen konstruktiven Breakdown. Hier wird also die eigentliche
Arbeit, das Dokumentieren von Anforderungen, unterbrochen, um dem Autoren
die Gelegenheit zu geben, iiber die Tatigkeit zu reflektieren [146, 64].
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Individuelles Lernen: Reflektieren und Anwenden.

Selbst einem gut ausgebildeten Analysten kénnen unter Druck Fehler unterlaufen.
In solchen Féllen ist es gut einen Mentor zu haben, der konstruktives Feedback
gibt, bis sich aus theoretischem Wissen gute Angewohnheiten entwickelt haben.
Heuristische Kritiken konnen solches Feedback geben.

Beispiel 11: Reflektieren und anwenden

Eine heuristische Regel feuert, da sie Passiv in einer Anforderung identifiziert
hat. Das erfahrungsbasierte RE-Werkzeug markiert die Anforderung gemafl der
Kritikalitat der heuristischen Kritik und stellt die Meldung als Warnung dar. Dies
kann zu einem Breakdown (wiederverwenden in Abbildung 5.2) fihren. In diesem
Fall halt der Autor inne und iiberfliegt die gerade spezifizierte Anforderung. Er
argert sich, dass er unterbewusst schon wieder eine passive Formulierung gewahlt
hat (wiederverwenden in Abbildung 5.2) und korrigiert den Fehler (anwenden in
Abbildung 5.2). Bei der néchsten Anforderung achtet er bewusst darauf, sie im
Aktiv zu formulieren.

Reflexion. Wenn eine heuristische Regel feuert, erhélt der Analyst Feedback in
Form einer heuristischen Kritik. Dadurch wird er in seiner Aufgabe unterbrochen
und erhélt die Chance, iiber die Aktion zu reflektieren, die er gerade durchgefiihrt
hat. Heuristische Kritiken erleichtern also Lernen durch Reflexion, wenn sie direkt
auf den Eingaben des Analysten angewandt werden.

Anwenden. FEin gut ausgebildeter Analyst kennt Regeln, nach denen gute An-
forderungen geschrieben werden (zum Beispiel nach Rupp [142]). Dieses Wissen
bringt er mit ein, wahrend er Anforderungen dokumentiert. Unter Druck ist das
allerdings nicht immer einfach. Erinnerungen und Warnungen helfen in so einem
Fall, das Wissen anzuwenden und zu wiederholen. Auf diese Weise wird aus ab-
straktem Wissen eine Angewohnheit, wahrend zugleich eine bessere Spezifikation
entsteht.

Organisatorisches Lernen: Wiederverwenden und Kodieren.

Wie in Tabelle 5.1 und den Listings 5.1 und 5.2 gezeigt, konnen Erfahrungen in
Form von heuristischen Kritiken kodiert werden. Fiir eine LSO ist dies besonders
wertvoll:
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Wiederverwenden. Basierend auf heuristischen Regeln koénnen mit Hilfe von
Computern Situationen gefunden werden, die der Beobachtung entsprechen, wel-
che zu der urspriinglichen Erfahrung gefiihrt hat. Je nach der urspriinglich berich-
teten Emotion zeigt eine mehr oder weniger deutliche Fehlermeldung potentielle
Verbesserungen auf. So kénnen die Erfahrungen der Organisation leicht angewen-
det werden.

Kodieren. Um Erfahrungen derart leicht anwendbar zu machen, miissen sie ge-
eignet kodiert werden. Dartiber hinaus miissen Mechanismen vorgesehen werden,
die Erfahrungen um neue Erkenntnisse zu erweitern. Dies ist auch deshalb not-
wendig, weil heuristische Kritiken nicht immer richtig liegen. Dartiiberhinaus sind
sie auch nicht immer anwendbar.

Beispiel 12: Passiv in Bedingungen

Passiv ist in Bedingungen durchaus akzeptabel: Wenn die Datei gespeichert wur-
de, ... In diesem Fall ist es egal, wer fiir das Speichern der Datei verantwortlich
ist.

Auf den Breakdown durch eine heuristische Kritik folgt in der Regel die Refle-
xion des Nutzers. Wird dabei erkannt, dass die Kritik im konkreten Fall nicht
anwendbar ist, kann der Analyst die heuristische Kritik verfeinern und zum Bei-
spiel definieren, dass diese nicht fiir Bedingungen gilt. Auf diese Weise wird der
Erfahrungsbasis der Organisation eine neue Erfahrung zugefiigt.

Beispiel 13: Verfeinerung von heuristischen Kritiken in HeRA

HeRA (vergleiche Kapitel 3) sieht fiir diese Verfeinerung mehrere Moglichkeiten
vor. Die einfachste Moglichkeit ist, eine heuristische Kritik zu kommentieren. Die-
se Kommentare werden dann mit der Kritik zusammen angezeigt und kénnen den
Nutzen erheblich steigern.

Ist eine heuristische Kritik nicht sinnvoll, kann der Analyst diese auch ignorieren.
Dazu muss er in ein Formular eintragen, unter welchen Umstéanden die Kritik nicht
angezeigt werden soll. Ein optionaler Kommentar erleichtert es, diese Umsténde
spater in die heuristische Regel einflielen zu lassen.

Etwas mehr Zeit nimmt es in Anspruch, kleinere Anderungen an der heuristi-
schen Kritik vorzunehmen. HeRA erlaubt es, den Teaser, die Erlauterung oder
optionale Parameter der heuristischen Regel anzupassen (wie zum Beispiel die
Schliisselwortliste der Passiv-Kritik in Listing 5.1). Zudem sind auch Anderun-
gen an der heuristischen Regel direkt moglich. Der Analyst konnte precondition
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aus der Liste der Attribute in Listing 5.2 entfernen, damit die Kritik bei der
Vorbedingung nicht mehr angezeigt wird.

SchlieBlich ist es moglich, neue heuristische Kritiken anzulegen oder die heuristi-
schen Regeln grundlegend zu dndern.

Bewerte
heuristische Kritik

e S Shen

P
Heuristische Kritik gilt fiir:
- Funktionale Anforderungen

Andere Parameter
der heuristischen

Regel (_ Bedingungen J
/public function check() { h

. : for each r:requirements do {

Andere Code einer checkPassive(r);

bestehenden check

heuristischen Regel %
/public class FitCriterion h

extends Heuristic() {

Erstelle eine neue /* TODO: Check whether each

heuristische Regel * req. gives a fit criterion

oder Kritik \ /

Abbildung 5.3: Die Feedback-Pyramide zeigt verschiedene Ebenen, auf denen ein
Nutzer Feedback geben kann. Diese sind mit unterschiedlich viel
Aufwand verbunden.

Abbildung 5.3 zeigt die verschiedenen Ebenen, auf denen Nutzer Feedback geben
konnen. Die Flache der Pyramide symbolisiert den Aufwand, den der Nutzer
hat, daneben sind Beispiele dargestellt. Die einfachste Form des Feedbacks, die
Bewertung einer heuristischen Kritik, ist in HeRA zur Zeit nur mit Hilfe eines
Kommentars moglich. Eine solche Komfortfunktion fiir die Meinungsauflerung
der Nutzer kann ab einer gewissen Grofle von Nutzerstamm und Erfahrungsbasis
wertvolle Dienste fiir die Verwaltung der heuristischen Kritiken leisten, da keine
als freier Text formulierten Bewertungen der Nutzer ausgewertet werden miissen.

Durch die Kodierung von Erfahrungen als heuristische Kritiken liegen die Erfah-
rungen zudem in einer gut handhabbaren Granularitat vor.
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5.2.2 Eigenschaften heuristikbasierten Lernens

Die beiden vorherigen Abschnitte haben gezeigt, dass Erfahrung als heuristische
Kritik kodiert werden kann, um so individuelles und organisatorisches Lernen zu
unterstiitzen. Beim Einsatz heuristischer Kritiken miissen deren spezielle FEigen-
schaften beriicksichtigt werden. So erfordert die Auswertung heuristischer Regeln
mehr oder weniger Interpretation und die Ergebnisse sind nur zu einem bestimm-
ten Grad verlasslich. Heuristische RE-Werkzeuge kénnen auf Basis der verwen-
deten Regeln mehr oder weniger Autoritdt haben und verschieden stark auf kon-
struktive Breakdowns setzen. Im Folgenden werden diese Eigenschaften definiert
und erlautert.

Die Grundlage fiir heuristikbasiertes Lernen auf der individuellen Ebene ist das
Zusammenspiel zwischen Breakdown, Reflexion und der anschlieSenden Ergebnis-
sicherung. An diesen drei Punkten konnen heuristische Werkzeuge ansetzen.

Eine wichtige Eigenschaft heuristischer RE-Werkzeuge ist die Fahigkeit, einen
konstruktiven Breakdown herbeizufiihren und so individuelles Lernen zu unter-
stiitzen. Das heuristische RE-Werkzeug gibt dazu Feedback, mit dem Ziel, den
Nutzer zu unterbrechen. Dieses Ziel kann mehr oder weniger ausgepréigt sein.
Dies soll an den folgenden drei Beispielen erlautert werden.

Beispiel 14: Schwacher Breakdown in HeRA

Nachdem ein Nutzer ein Subsystem mit Use-Cases spezifiziert hat, veranlasst er
sein Werkzeug (reaktiv) ein Ablaufdiagramm (EPK) aus den Use-Cases abzulei-
ten (Feedback). Bei Durchsicht des Ergebnisses fallen dem Nutzer Ungereimthei-
ten auf (,,Das sieht gar nicht so aus, wie ich es mir vorgestellt habe...“) und
der Nutzer beschliefit, dem nachzugehen (Breakdown). Scheinbar sind Vor- und
Nachbedingungen der Use-Cases nicht konsistent zu einander (Reflexion).

Beispiel 15: Mittlerer Breakdown in HeRA

Waihrend der Nutzer einen Use-Case schreibt, wird vom heuristischen Werkzeug
parallel (pro-aktiv) ein UML-Use-Case-Diagramm abgeleitet (Feedback). Als sein
Blick auf das generierte Diagramm féllt, bemerkt der Nutzer zufallig, dass es einen
ahnlichen Use-Case schon gibt (Breakdown).

Beispiel 16: Starker Breakdown in HeRA

Wiéhrend der Nutzer einen Use-Case schreibt, wird vom heuristischen Werkzeug
automatisch (pro-aktiv) festgestellt, dass es bereits einen dhnlichen Use-Case gibt.
Das System zeigt eine Warnung, markiert beide Use-Cases und unterbricht da-
mit den Nutzer (Breakdown). Dieser muss nun nachvollziehen, ob die Warnung
berechtigt ist (Reflexion) und entsprechend reagieren.
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Bei der Entwicklung von heuristischen Werkzeugen ist Fingerspitzengefiihl ge-
fragt, damit ein solches Werkzeug als hilfreich und nicht als storend empfunden
wird. Diese Bedienbarkeitsaspekte werden in Kapitel 4.1.2 an Hand der Nutzer-
typen diskutiert. Hier ist hingegen wichtig, in wie fern die Ausprédgungen heu-
ristischen Feedbacks in obigen Beispielen heuristikbasiertes Lernen unterstiitzen.
Im ersten Fall gibt ein reaktives System Feedback, dass durch den Nutzer ana-
lysiert werden muss. Im zweiten Fall wird das Feedback vom System pro-aktiv
bereitgestellt, es muss aber immer noch vom Nutzer analysiert werden. Im dritten
Fall analysiert das pro-aktive System selbst und konfrontiert den Nutzer mit dem
Ergebnis.

In allen drei Fallen geht es um die Fahigkeit eines erfahrungsbasierten Werkzeugs,
einen Breakdown herbeizufiihren. Diese Féahigkeit wird durch zwei Eigenschaften
heuristischer RE-Werkzeuge erreicht: Einerseits muss interpretiert werden, wann
eine Situation einen Breakdown erfordert, andererseits muss der Zeitpunkt fiir den
Breakdown bestimmt werden.

Definition 24: Interpretierend

Ein heuristische Werkzeug ist interpretierend, wenn es zu einer Situation Daten
sammelt, auswertet und dem Nutzer eine Bewertung prasentiert, die tiiber die
direkt vorliegenen Daten hinaus geht. Ein heuristisches Werkzeug ist

- schwach interpretierend, wenn es vorhandene Daten aufbereitet, die Bewer-
tung jedoch dem Nutzer tiberlasst,

- mittelstark interpretierend, wenn es die aufbereiteten Daten sortiert oder
stark gefiltert darstellt und so eine bestimmte Interpretation nahe legt,

- stark interpretierend, wenn es basierend auf aufbereiteten Daten eine Be-
wertung vornimmt.

Folgendes Beispiel verdeutlicht die Eigenschaft interpretierend eines heuristischen
Werkzeugs am Beispiel von HeRA (siche Kapitel 3):

Beispiel 17: Interpretierendes Feedback in HeRA

In HeRA unterscheiden sich die verschiedenen Feedback-Zyklen recht stark im
Grad der Interpretation. Die Generierung von EPKs ist nur schwach interpretie-
rend, es bleibt dem Nutzer iiberlassen, Konsistenzfehler zu finden. Die schwache
Interpretation liegt in der Annahme, das Use-Cases und EPKs zusammenpassen
miissen.

Der Vorschlag von verwendeten Begriffen fiir das Glossar stellt eine mittlere In-
terpretation dar, der Nutzer wird durch die spezielle Sortierung dazu gedréingt,
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Begriffe in das Glossar aufzunehmen.

Das Kritiksystem fiir Anforderungen ist stark interpretierend. Das Feedback sagt
beispielsweise deutlich aus, dass eine zu kurze Beschreibung oder gleichlautende
Titel zweier Use-Cases ein Problem darstellen.

Definition 25: Pro-Aktiv

Die Pro-Aktivitdt eines heuristischen Werkzeugs beschreibt, wie stark dieses
Werkzeug den Zeitpunkt des Feedbacks selbst bestimmt. Ein heuristisches Werk-
zeug ist

- schwach pro-aktiv oder reaktiv, wenn es nur auf direkte Anforderung des
Nutzers aktiv wird,

- mittelstark pro-aktiv, wenn es auf bestimmte Nutzer-Aktionen reagiert,

- stark pro-aktiv, wenn es selbststéndig den Zeitpunkt des Feedbacks festlegt.

Die Pro-Aktivitat soll wieder an Hand von HeRA verdeutlicht werden:

Beispiel 18: Pro-Aktivitdt in HeRA

Die Berechnung der Use-Case-Points geschieht nur dann, wenn der Nutzer dies
fordert, ist also reaktiv. Das UML Use-Case-Diagramm wird immer dann ak-
tualisiert, wenn sich an den Use-Cases ein im Diagramm abzubildendes Element
andert und ist daher mittel pro-aktiv. Das Kritiksystem fiir Anforderungen ist
stark pro-aktiv: Das Feedback wird leicht zeitverzogert gegeben, aber nur dann,
wenn der Nutzer im zu kritisierenden Kontext arbeitet.

Ein pro-aktives und interpretierendes heuristisches Werkzeug ist in der Lage,
selbst dariiber zu entscheiden, auf welche Weise Feedback gegeben wird. Wird
die Situation auf Basis einer heuristischen Kritik interpretiert, kann aus deren
Kritikalitat abgeleitet werden, wie stark der Nutzer unterbrochen werden soll.
Die Moglichkeiten fangen bei dezenten Hinweisen auf weitere Information am
Rande des Bildschirms, die leicht ignoriert und iibersehen werden konnen, an.
Ein Beispiel dafiir ist das UML Use-Case-Diagramm in HeRA, in dem es farblich
keine Anderung gibt. Das Kritiksystem fiir Anforderungen bindet die Aufmerk-
samkeit des Nutzers schon deutlich starker, in dem es an verschiedenen Stellen
am Rande des Blickfelds deutliche farbliche Anderungen vornimmt, wenn eine
Warnung angezeigt wird. Keines der in dieser Arbeit untersuchten heuristischen
RE-Werkzeuge wiirde jedoch dem Nutzer den Fokus rauben und eine Warnung in
einem Fehlerdialog anzeigen.
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Die Pro-Aktivitdt und Interpretationsfihigkeit eines heuristischen Werkzeugs hat
also Einfluss darauf, wie gut es einen Breakdown herbeifithren kann. Dadurch
kann der Nutzer dazu gebracht werden zu reflektieren. Das Feedback, das zum
Breakdown gefithrt hat, entspricht der Beobachtung in einer Erfahrung. Durch
positives oder negatives Feedback wird beim Nutzer eine Emotion erzeugt. Wah-
rend der Reflexion kommt der Nutzer zu einer Schlussfolgerung (bzw. Hypothese).
Basiert das Feedback selbst auf Erfahrung, kann die zugrunde liegende Hypothese
dabei entweder unterstiitzt oder abgelehnt werden, indem sie durch das konkret
beobachtete Negativbeispiel widerlegt wird. Die Erfahrung hinter dem heuristi-
schen Feedback kann aber dennoch wertvoll bleiben, so lange sie meistens relevant
ist (vergleiche [151]). Um die Verlésslichkeit von heuristischen Regeln bewerten
zu konnen, werden die aus dem Information Retrieval bekannten Mafe fiir Recall
und Precision verwendet (vergleiche [10]):

Definition 26: Recall einer heuristischen Kritik

i) Der Recall einer heuristischen Kritik ist das Verhéltnis der Anzahl der Falle,
in denen ihre heuristische Regel tatsachlich feuert, zur Anzahl der Falle, in
denen die zugrunde liegende Erfahrung anwendbar ist.

ii) Wird eine Erfahrung durch eine Gruppe von heuristischen Kritiken abgebil-
det, so ist der Recall der Gruppe von heuristischen Kritiken das Verhaltnis
der Anzahl der Félle, in denen mindestens eine der heuristischen Regeln
feuert zur Anzahl der Félle, in denen die zugrunde liegende Erfahrung an-
wendbar ist.

Kiyavitskaya et al. haben Anforderungen an Werkzeuge zur Identifikation und
zur Messung von Mehrdeutigkeiten in natiirlicher Sprache beschrieben [90]. Sie
fordern, dass solche Werkzeuge einen Recall von 100 % haben miissen. Sonst
waren solche Werkzeuge nicht hilfreich, da Analysten dennoch den gesamten Text
durchforsten miussten, um die unentdeckten Probleme zu finden.

Im Zusammenhang dieser Arbeit ist zu beachten, dass von einem Gutachter, der
in einem Dokument die Anwendbarkeit von Erfahrungen tiberpriifen soll, in der
Regel auch nicht alle Vorkommen entdeckt werden. In vielen Fallen ist der Recall
eines menschlichen Reviewers sogar sehr niedrig (vergleiche die stark abweichen-
den Ergebnisse in Abschnitt 4.3.5 sowie das Abschneiden der Gutachter in Ab-
schnitt 8.3, deren Recall in den meisten Féllen unter 60 % lag). Eine heuristische
Kritik kann daher auch bei niedrigem Recall niitzlich sein, so lange sie einem
menschlichen Gutachter iiberlegen ist oder ihm zumindest Arbeit abnimmt.

Aus dieser Beobachtung und der Definition von Recall ergeben sich zwei Schwie-
rigkeiten:
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1. Es ist nicht objektiv feststellbar, wann eine zugrunde liegende Erfahrung
anwendbar ist.

2. Es ist schwer, Werte fiir niedrigen, mittleren und hohen Recall anzugeben.

Auf diese Probleme wird teilweise bei der Evaluation in Kapitel 8 eingegangen. Als
Faustregel werden mehrere Gutachter benotigt, die gemeinsam die Anwendbarkeit
einer Erfahrung iiberpriifen und ein mehr oder weniger einheitliches Votum abge-
ben. Von einem hohem Recall kann man ab 90 % sprechen, ein mittlerer Recall
liegt zwischen 60 % und 90 %. Selbst bei niedrigem Recall sollte man versuchen,
besser zu liegen, als eine Kontrollregel, die zufallig feuert.

Definition 27: Precision einer heuristischen Kritik

Die Precision einer heuristischen Kritik ist das Verhaltnis der Anzahl der Fal-
le, in denen ihre heuristische Regel feuert und die zugrunde liegende Erfahrung
anwendbar ist, zur Gesamtzahl der Félle, in denen die heuristische Regel feuert.

Kiyavitskaya et al. fordern, dass die Precision hoch liegt [90]. Auf diese Weise wird
die Anzahl der Riickmeldungen, die ein Analyst genauer priifen muss, deutlich
reduziert. Als Faustregel kann man von einer hohen Precision sprechen, wenn diese
tiber 80 % liegt. Analog zum Recall kann eine heuristische Kritik aber auch bei
sehr geringer Precision wertvoll sein, wenn dem Nutzer unter vielen irrelevanten
und falschen Warnungen gelegentlich auch eine zutreffende Warnung prasentiert
wird. In diesem Fall sollte jedoch der Recall sehr hoch liegen (nahe 100 %), damit
alle vorhandenen Probleme durch die Warnungen auch abgedeckt sind. Nur dann
lohnt sich der Aufwand fiir den Nutzer, die Riickmeldungen manuell durchzugehen
(vergleiche Evaluation von HeRA.Glossar in Abschnitt 8.2.2).

Recall und Precision einer heuristischen Kritik sind auf Bezug der zugrunde lie-
genden Erfahrung definiert. Bei der Evaluation der Autoritat eines heuristischen
Werkzeugs muss man daher festlegen, wie man mit Fehlern 1. Art (ein Problem
wird erkannt, obwohl es nicht vorliegt) und 2. Art (ein Problem wird nicht er-
kannt, obwohl es vorliegt) der Erfahrungen umgeht. Im Beispiel Passiv kann man
der heuristischen Kritik nicht zur Last legen, wenn sie bei Passiv feuert, auch
wenn der Akteur bekannt ist. Ebenfalls kann man zur Berechnung nicht heran-
ziehen, ob sie in Féllen feuert, in denen der Akteur zwar nicht bekannt ist, aber
kein Passiv vorliegt.

Unabhéngig von Fehlern beim Ableiten heuristischer Kritiken aus einer Erfahrung
kann bereits die Hypothese (oder Schlussfolgerung) einer Erfahrung unzuverléssig
sein. Dies soll am Beispiel der Hypothese zur Erfahrung aus Tabelle 5.1 erlautert
werden:

Wir sollten Passiv vermeiden, weil immer genau beschrieben werden
sollte, wer fiir eine Aktion verantwortlich ist!
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Diese Hypothese liefert fiir die folgenden Beispiele Fehler:
1. Die Datei wird vom Server automatisch gespeichert.
2. Das Speichern der Datei geschieht automatisch.

Im ersten Fall liegt ein Fehler der 1. Art vor: Die Anforderung ist Passiv, der Fall
wird durch die Hypothese als schlecht eingestuft. Dennoch ist definiert, wer fiir
die Aktion verantwortlich ist (der Server).

Im zweiten Fall liegt ein Fehler der 2. Art vor: Die Anforderung ist nicht Passiv,
der Fall ist durch die Hypothese nicht abgedeckt. Dennoch ist nicht klar, wer
fir die Aktion verantwortlich ist (Sowohl Server als auch Client kénnen fiir das
Speichern der Datei verantwortlich sein).

Definition 28: Verlasslichkeit

Die Verlasslichkeit einer Hypothese wird definiert tiber die relative Anzahl der
Beobachtungen, in denen sie zutrifft. Zu ihrer Charakterisierung missen sowohl
die Anzahl der Fehler 1. Art (Hypothese trifft zu, aber die Erfahrung ist in diesem
Kontext nicht richtig), als auch die Anzahl der Fehler 2. Art (Hypothese trifft nicht
zu, aber die Erfahrung wére anwendbar) beriicksichtigt werden.

Heuristische Kritiken werden auf Basis von Erfahrungen erstellt. Ein heuristisches
Werkzeug kann daher nicht verlasslicher sein, als die zu Grunde liegenden Hypo-
thesen. Hinzu kommt eine zusétzliche Ungenauigkeit aus moglichen Zugestéand-
nissen an die Komplexitat der Heuristik. Die sehr einfache heuristische Regel zur
Identifikation von Passiv aus Listing 5.2 basiert zum Beispiel auf der Suche nach
allen moglichen Formen von werden. Diese Heuristik kann sehr schnell implemen-
tiert werden, auch von versierten Nutzern eines heuristischen Werkzeugs. Durch
die Einfachheit entstehen aber zusétzlich weitere Fehler der 1. Art (Futur: Das
System wird die Datei automatisch speichern.) und der 2. Art (Zustandspassiv:
Die Datei ist gespeichert.).

Definition 29: Autoritdat

Der Grad, zu dem sich Nutzer eines erfahrungsbasierten RE-Werkzeuges auf des-
sen Feedback verlassen, wird in dieser Arbeit als Autoritat bezeichnet.

Diese Definition hat zwei Facetten. Zum Einen kann die Berticksichtigung von
Feedback heuristischer Werkzeuge vorgeschrieben sein. Eine Warnung muss be-
riicksichtigt werden, ob sie auf ein tatséchliches Problem hindeutet oder nicht.
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Zum Anderen muss sich ein heuristisches Werkzeug diese Autoritat durch ho-
he Verlasslichkeit verdienen. Bei geringer Verlasslichkeit sinkt das Vertrauen in
das Werkzeug. Aulerdem konnen viele Fehlalarme die Bedienbarkeit deutlich re-
duzieren, vor allem, wenn deren Berticksichtigung vorgeschrieben ist. Weist das
Feedback andererseits fast immer auf tatsichliche Probleme hin, so kann deren
Beriicksichtigung problemlos vorgeschrieben werden.

Verlasslichkeit von Hypothesen und Autoritat heuristischer Werkzeuge ist dem-
nach eng mit Recall und Precision verkniipft. Als kombiniertes Maf} fiir beide
Eigenschaften kommt das F-Ma8 in Frage (vergleiche [10]):

2 - Precision - Recall
F = 5.1
Precision + Recall (5-1)

Zu beachten ist, dass dieses Maf3 die Autoritdt nur indirekt beschreibt. Unerfah-
rene Nutzer verlassen sich unter Umstéinden auch auf unzuverlassiges Feedback.
Die Autoritat beschreibt, wie ein heuristisches Werkzeug eingesetzt werden soll.
Bei der Entwicklung eines Werkzeugs mit hoher Autoritit ist unbedingt darauf
zu achten, dass die F-Mafle der verwendeten heuristischen Regeln diesem Ziel ge-
recht werden. Als Faustregel kann man von einem hohen F-Maf} sprechen, wenn
dieses tiber 0,85 liegt.

Nach Breakdown und Reflexion findet die Ergebnissicherung statt. Zum FEinen
sollte die Reflexion zu einer Verbesserung bei der unterbrochenen Aktivitat fith-
ren. Dies ist Gegenstand der Evaluation der heuristischen Werkzeuge in Kapitel
8. Zum Anderen fiithrt die Reflexion auch dazu, dass neue Erfahrungen gewonnen
werden. Um organisatorisches Lernen zu férdern, ist es sinnvoll, diese Erfahrungen
als heuristische Kritiken zu kodieren und in die Werkzeuge zu integrieren.

Definition 30: Lernfahigkeit

Die Eigenschaft Lernfihigkeit eines erfahrungsbasiertes RE-Werkzeugs bezeichnet
dessen Féhigkeit, neue Erfahrungen aufzunehmen oder bestehende Erfahrungen
zu verfeinern. Ein heuristisches Werkzeug besitzt

- geringe Lernfdhigkeit, wenn die Erweiterung der Erfahrungsbasis eher Auf-
gabe von Experten ist,

- mittlere Lernfihigkeit, wenn es spezielle Unterstiitzung der Nutzer zur Er-
fassung neuer Erfahrungen anbietet,

- starke Lernfihigkeit, wenn es die heuristischen Regeln dynamisch durch Beo-
bachtung des Nutzerverhaltens anpassen kann.

Das Lernen innerhalb eines erfahrungsbasierten RE-Werkzeugs kann automatisch
geschehen, indem beispielsweise heuristische Regeln durch Anpassung von Ge-
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wichten oder anderen Formen maschinellen Lernens verfeinert werden. Hier ist
aber auch die Unterstiitzung bei der Erfassung von Erfahrung gemeint. Wird
beispielsweise ein Breakdown herbeigefiithrt, so bietet ein lernfahiges erfahrungs-
basiertes Werkzeug seinem Nutzer die Moglichkeit, die Ergebnisse der Reflexion
in die Erfahrungsbasis einzupflegen.

Das Spektrum der Lernfahigkeit heuristischer Werkzeuge erstreckt sich tiber fol-
gende Beispiele:

1. Keine Lernfihigkeit: Ein heuristisches RE-Werkzeug, das keine Lernfa-
higkeit besitzt, beschrankt sich ganz auf die anderen Aspekte. Typischer-
weise muss der Erfahrungsschatz im Quellcode angepasst werden.

2. Kommentierbar: Ein kommentierbares heuristisches RE-Werkzeug stellt
seinen Nutzern eine Moglichkeit zur Verfiigung, Feedback zu heuristischen
Kritiken zu geben. Dieses Feedback muss dann nachtraglich in die Erfah-
rungsbasis eingearbeitet werden.

3. Nutzerinteraktiv: Ein heuristische RE-Werkzeuge, das Nutzerinteraktion
erlaubt, 148t eine Anderung des heuristischen Erfahrungsschatzes wihrend
der Verwendung durch den Nutzer zu. So kénnen heuristische Kritiken bei
neuen Erfahrungen direkt angepasst werden.

4. Nutzerbeobachtend: Ein heuristisches RE-Werkzeuge ist nutzerbeobach-
tend, wenn es seine Verwendung durch den Nutzer analysiert und dadurch
automatisch lernt.

Beispiel 19: Lernfihigkeit durch Nutzerbeobachtung

Ein Beispiel fiir ein nutzerbeobachtendes heuristisches Werkzeug ist HeRAs Kri-
tiksystem fiir Glossarbegriffe (siehe Abschnitt 3.3.2). Das System beobachtet, wie
der Nutzer mit der Schnittstelle interagiert. Insbesondere lernt das System alle
Begriffe, die dem Glossar hinzugefiigt werden. Im néchsten Projekt werden Begrif-
fe unter anderem dann fiir das Glossar vorgeschlagen, wenn das System sie bereits
kennt. Wenn der Nutzer sich nun die Vorschlagsliste zeigen lasst, wird ihm gar
nicht bewusst, dass er gerade auf Erfahrungen aus alten Projekten zugreift.

Heuristische Kritiken eignen sich als Medium, um Erfahrungen zu kodieren. Sie
haben den Vorteil, dass die Beobachtung einer Erfahrung als heuristische Regel
kodiert ist. Dadurch kénnen dhnliche Situationen, in denen die Erfahrung mogli-
cherweise anwendbar ist, automatisch identifiziert werden.

Damit die individuell erworbenen Erfahrungen der Organisation zur Verfiigung
stehen, sind einige zusétzliche Schritte erforderlich. Um organisationsweit zu ler-
nen, muss dazu zusétzlich noch ein zentrales Archiv von heuristischen Kritiken
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gepflegt werden. Ein Mechanismus dazu ist im Rahmen der Bachelorarbeit von
Rumann entstanden [141]. Neben der technischen Infrastruktur ist es allerdings
besonders wichtig, dass es einen Verantwortlichen fiir die Verwaltung und Pflege
von Erfahrungen gibt. Die Verwaltung von Erfahrungen und der Lebenszyklus ei-
ner Erfahrung, der sich daraus ergibt, sind Bestandteile des néchsten Abschnitts.

5.2.3 Lebenszyklus von Erfahrung

Im vorherigen Abschnitt wurde ein Modell fiir das Erlernen neuer Erfahrungen auf
Basis von heuristischen Kritiken gegeben. Dabei wurde gezeigt, wie heuristische
Kritiken Breakdowns erzeugen und so die Entstehung neuer Erfahrungen fordern.
Es wurde argumentiert, dass auch organisatorisches Lernen durch die vorgestellten
Mechanismen unterstiitzt wird. In diesem Abschnitt wird ein weiterer wesentlicher
Aspekt organisatorischen Lernens untersucht - die Verwaltung auf diese Weise
entstandener Erfahrungen.

Dieser Abschnitt ist nach Demings Plan-Do-Check-Act Kreislauf aufgebaut [52].
Demings Ansatz erlaubt die erfahrungsbasierte Prozessverbesserung. Abbildung
5.4 zeigt einen Uberblick der erfahrungsbasierten Verbesserung der Dokumenta-
tion von Anforderungen mit Hilfe von Heuristiken.

Act | Plan

Uberarbeite | Plane, heuristische
heuristische Kritiken, | Kritiken zur
damit fiir den nachsten | Dokumentation von
Durchlauf eine bessere | Anforderungen einzu-
Erfahrungsbasis zur | setzen. Wahle einzu-
Verfligung steht. | setzende heuristische
Kritiken und Werkzeuge.

Check | Do

Bewerte die Dokumenta- | Dokumentiere Anforderun-
tion von Anforderungen. | gen mit Hilfe der ausge-
Welche heuristischen | wahlten heuristischen
Kritiken haben sich | Kritiken und

bewahrt? Welche | Werkzeuge
waren stérend
oder unnitz?

Abbildung 5.4: Erfahrungsbasierte Verbesserung der Dokumentation von Anfor-
derungen mit Hilfe von heuristischen Kritiken (vgl. Deming [52]).
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In der ersten Phase (Plan) wird geplant, wie vorgegangen werden soll. Im Rah-
men dieser Arbeit bedeutet das zu planen, wie erfahrungs- und heuristikbasiert
Anforderungsdokumentation erstellt werden kann. Dies beinhaltet insbesondere
die Auswahl der heuristischen Kritiken (der Erfahrungen) und der heuristischen
RE-Werkzeuge.

In der zweiten Phase (Do) wird der Prozess gemafi dem geplanten Vorgehen
durchgefiihrt. Hier werden also die vorher ausgewahlten heuristischen Kritiken
angewandt, um qualitativ hochwertige Anforderungsdokumente zu erstellen.

In der dritten Phase (Check) wird das Vorgehen bewertet. Hier bedeutet das,
festzustellen, welche heuristischen Kritiken sich bewahrt haben und welche unniitz
oder sogar storend sind.

Schlieflich werden in der vierten Phase (Act) die entsprechenden Schliisse aus
dem gelernten gezogen. Heuristische Kritiken werden iiberarbeitet, damit fiir den
kommenden Durchlauf eine bessere Erfahrungsbasis fiir die Auswahl (Plan) zur
Verfiigung steht.

Im Folgenden werden diese Phasen an einem durchgéangigen Beispiel erlautert.

Initiale Quellen fiir Erfahrungen und heuristische Kritiken

Wenn noch keine heuristische Kritiken vorliegen, miissen zunachst Quellen fiir
Erfahrungen identifiziert werden. Dazu bieten sich zum Beispiel Erfahrungen aus
alten Projekten an.

Beispiel 20: Breakdown und Reflexion

Am Ende der Anforderungsanalyse von Projekt A sollen die Abnahmetests ge-
schrieben werden. Bei der Anforderung “Die Datei wird gespeichert” bleibt der
Analyst héngen (Breakdown): Wer speichert die Datei? Tut das der Nutzer oder
wird das automatisch von dem System durchgefiihrt? Der Analyst geht noch ein-
mal die Notizen der Interviews durch, aber ohne Erfolg. Nachfragen im Team
bringt nur widerspriichliche Meinungen zu Tage: Nach dem ersten Interview hat-
te man das als selbstverstédndlich betrachtet und deshalb im zweiten Interview
nicht hinterfragt. Die Beobachtung ist also: In dieser Anforderung sind wichtige
Informationen nicht enthalten, weil Passiv verwendet wurde. Durch die entstan-
denen Risiken und zusétzlichen Aufwénde ist die damit verbundene Emotion sehr
negativ. Das Team von Projekt A stellt in der Nachbesprechung die Hypothese
auf, dass Passiv generell schlecht fir die Dokumentation von Anforderungen ist.

Andere Quellen fiir Anforderungen sind Biicher oder wissenschaftliche Beitrage.
Diese liefern oft gut begriindete Hypothesen und Vorschlége, wie darauf zu reagie-
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ren ist. Praktische Biicher enthalten zudem bewéhrte Strategien aus der Praxis.
Diese Best Practices sind ein guter Startpunkt, um geeignete Erfahrungen zu
identifizieren.

Wurden geeignete Erfahrungen identifiziert, miissen diese als heuristische Kritiken
kodiert werden.

Beispiel 21: Kodierung

Das erfahrungsbasierte RE-Werkzeug hilft bereits bei der Erfassung der Erfah-
rung. Schnell gibt der Analyst die Erfahrung in ein dafiir vorgesehenes Formular
ein. Dann fahrt er mit seiner Arbeit fort. Spéter greift ein Erfahrungsmanager
die so notierte Erfahrung auf. Zu der Hypothese ldsst sich mit Hilfe der Assis-
tenten im erfahrungsbasierten RE-Werkzeug und ein bisschen Ubung schnell eine
entsprechende heuristische Regel implementieren.

Auf diese Weise konnten im Rahmen der Entwicklung von HeRA ein Grofiteil der
Richtlinien fiir die Dokumentation von Use-Cases aus den Standard-Werken wie
Cockburns Writing Effective Use Cases [42] und Patterns for Effective Use Cases
von Adolph et al. [5] iibernommen werden [45, 89, 91, 98|.

Auswahlphase von Erfahrungen und heuristischen Kritiken

In der Planungs- und Auswahlphase gilt es, fiir ein konkretes Projekt die geeig-
neten Erfahrungen auszuwahlen. Durch die Kodierung als heuristische Kritiken
stehen bereits Erfahrungen fiir den Einsatz in heuristischen Werkzeugen zur Ver-
figung. Fir den effektiven Einsatz in einem Softwareprojekt kommt es nun darauf
an, heuristische Kritiken auszuwéhlen, die fiir ihre Nutzer niitzlich und angemes-
sen sind (vergleiche Abschnitt 4.1.2).

Fischer nennt diese Phase Seeding und meint damit, dass in einem erfahrungs-
basierten Ansatz eine kritische Menge niitzlicher Erfahrungen geséit werden muss
[64]. Bereits diese initiale Erfahrungssammlung muss im Projektteam als ntitzlich
betrachtet werden, da der erfahrungsbasierte Ansatz sonst nicht verwendet wird.
Und nur, wenn die Erfahrungen genutzt werden, ist damit zu rechnen, dass das
Projektteam bereit ist, neue Erfahrungen zur Verfiigung zu stellen.

Anwendungsphase von Erfahrungen und heuristischen Kritiken

Wenn im Planungsschritt eine gute Erfahrungsbasis ausgewéhlt wurde, stellt sich
immer noch das Problem, diese Erfahrungen im Projektalltag auch zu verwenden.
Folgende vier Schritte miissen erfolgen, um von einer Erfahrung zu profitieren.
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1. Erkennen, dass zu einem gegebenen Problem Erfahrungen existieren. Hier
spielt der Breakdown erneut eine wichtige Rolle: Einem Nutzer muss erst
bewusst werden, dass eine Aktivitdt womdglich besser (effektiver oder effi-
zienter) durchgefihrt werden kann.

2. Auffinden einer relevanten Erfahrung. Die Suche nach relevanten Erfahrun-
gen ist keinesfalls trivial. Damit ein erfahrungsbasierter Ansatz verwendet
wird, muss es einfacher sein, eine passende Erfahrung zu finden, als die
Aktivitdt ohne Erfahrungsunterstiitzung durchzufiihren.

3. Anwenden einer Erfahrung. Problematisch ist hier, dass sich die Hypothese
oder Schlussfolgerung auf einen anderen Kontext bezieht. Dadurch wird
gegebenenfalls eine Transferleistung bei der Anwendung notig.

4. Das Resultat der Anwendung einer Erfahrung erfassen. Der Einsatz einer
Erfahrung ist eine hervorragende Chance, diese zu verfeinern und mehr zu
lernen.

Heuristische Werkzeuge spielen ihre Starken vor allem bei den ersten beiden
Schritten aus, indem sie automatisch Situationen erkennen, in denen eine FEr-
fahrung anwendbar ist und diese dann auch automatisch auffinden kénnen. Dies
erleichtert es, das Wissen einer Organisation wieder zu verwenden.

Beispiel 22: Wiederverwenden

Sobald eine Anforderung von nun an in Passiv formuliert wird, zeigt das erfah-
rungsbasierte RE-Werkzeug eine Warnung an: Passiv ist fiir die Dokumentation
von Anforderungen ungeeignet. Bei Bedarf ist auch die urspriingliche Beobach-
tung abrufbar.

Die Automatisierung dieser wesentlichen Schritte erleichtert die Wiederverwen-
dung nach Abbildung 5.2 deutlich. Die Organisation als solche wird in der An-
wendung ihres Wissens besser.

Beispiel 23: Anwenden einer Erfahrung

In einem parallel laufenden Projekt B beginnt eine Analystin gerade mit der
Dokumentation der Anforderungen. An mehreren Stellen fallen ihr Hinweise auf,
dass eine Anforderung im Passiv formuliert ist. Zunéchst sind diese Warnungen
storend und &argerlich, aber nach Durchsicht der Beobachtung und der markierten
Anforderungen beschliefit sie, die meisten Formulierungen zu tiberarbeiten. An
einigen Stellen wére Passiv nicht weiter schlimm gewesen, aber an einer Stelle
fehlt tatséchlich wichtige Information.
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Idealerweise unterstiitzt ein erfahrungsbasiertes Werkzeug tiber die Wiederver-
wendung von Erfahrungen hinaus auch das Erbeuten neuer Erfahrungen.

Beispiel 24: Bewertung der Erfahrung

SchlieBlich kommt die Analystin an eine Vorbedingung zu einem Use Case: “Die
Datei wurde gespeichert.” Es ist egal, wer die Datei gespeichert hat, aber der
nachste Schritt darf nur ausgefiihrt werden, wenn die Datei gespeichert worden ist.
Die Analystin fligt der Erfahrung einen Kommentar hinzu, der diese Beobachtung
wiedergibt. Zudem teilt sie dem erfahrungsbasierten Werkzeug mit, dass diese
Erfahrung in Vorbedingungen nicht mehr angezeigt werden soll. Da die Erfahrung
aber ansonsten niitzlich war, gibt sie noch eine positive Bewertung an. Wichtig
ist, dass diese Funktionen leicht erreichbar und bedienbar sind.

In dem Beispiel wird deutlich, wie Erfahrungen wahrend der Verwendung in einem
erfahrungsbasiertem Werkzeug wachsen. Fischer nennt diese Phase Evolutionary
Growth [64].

Bewertungsphase von Erfahrungen und heuristischen Kritiken

Will man auf Basis von Erfahrungen und Heuristiken lernen, muss man festhalten,
was sich bewahrt hat und was nicht. In der Bewertungsphase ist das Ziel der LSO,
herauszufinden, welche Erfahrungen sich besonders bewéahrt haben und welche
eher ungeeignet waren.

Der LSO steht dabei eine gute Quelle fiir die Erfassung des Resultats der An-
wendung von Erfahrungen zur Verfiigung: Nutzer haben heuristische Kritiken
verwendet, kommentiert oder deaktiviert. Eine weitere wichtige Grundlage fiir
die Bewertung von heuristischen Kritiken konnen Statistiken tiber die Nutzung
sein, wenn diese wahrend der Anwendungsphase erfasst wurden. Da die gute Qua-
litdt der Erfahrungsbasis ein Erfolgsfaktor fiir einen erfahrungsbasierten Ansatz
ist, sollte unbedingt ein verantwortlicher Erfahrungsmanager fiir diese Aufgabe
bestimmt werden.

Beispiel 25: Bewerten von Erfahrungen

Fir die gemeinsame Erfahrungsbasis der Projekte A und B ist ein Erfahrungs-
manager zustindig. Dieser hat dem Projektmanager von Projekt B schon bei der
Auswahl geeigneter Erfahrungen und heuristischer Kritiken unterstiitzt. Nun ist
er sehr gespannt, wie sich die heuristischen Kritiken in Projekt B bewahrt haben.
Neben seiner normalen Tétigkeit tiberfliegt er daher regelméfig die Kommentare.
Zwischendurch konnte er so sogar einige Missverstandnisse ausraumen und falsch
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verstandene Kritiken klaren. Jetzt, in der heiflen Phase kurz vor der Abnahme der
Anforderungsspezifikation in Projekt B, hélt er sich allerdings zuriick. Er nimmt
sich aber vor, nach der Abnahme die Anforderungsanalysten zu ihrer Meinung
iiber die heuristischen Kritiken zu befragen, da diese erfahrungsgemafl kurz vor
Abgabe weniger Erfahrungen kommentieren.

Diese Erkenntnisse miissen nun genutzt werden, um die Erfahrungsbasis zu ver-
bessern. So steht fiir das nédchste Projekt eine bessere Grundlage zur Auswahl der
Erfahrungen zur Verfligung.

Konsolidierungsphase von Erfahrungen und heuristischen Kritiken

Nach einiger Zeit muss der Erfahrungsmanager die gewachsene Erfahrungsbasis
iiberarbeiten. Auf Basis der Bewertungen aus der Phase zuvor entscheidet der
Erfahrungsmanager, heuristische Kritiken zu verfeinern, zu entfernen oder hinzu-
zufiigen. Zusatzlich tiberarbeitet er auch Texte von Beobachtung und Schlussfol-
gerung der heuristischen Kritiken.

e Heuristische Kritiken, die von vielen Nutzern deaktiviert wurden, sollten
aus der Erfahrungsbasis entfernt werden, oder mit einem Hinweis versehen
werden, dass sie fiir diese Art der Projekte ungeeignet sind.

e Heuristische Kritiken mit vielen Kommentaren miissen vermutlich vom Text
her iiberarbeitet werden. Zum Teil konnen Kommentare auch Erfahrungen
enthalten, aus denen neue heuristische Kritiken abgeleitet werden konnen.

e Heuristische Kritiken, die hdufig gut bewertet wurden, sollten ausgezeichnet
werden, damit sie auch fiir andere Projekte bevorzugt zur Verfiigung gestellt
werden.

Die Uberarbeitung von Erfahrungen und ihre Auswahl fiir das nichste Projekt
bezeichnet Fischer als Re-Seeding [64]. Damit schliefit sich der Kreis und die
verbesserte Erfahrungsbasis steht zur Unterstiitzung des néchsten Projekts zur
Verfiigung.

Werkzeuge zur Anforderungsdokumentation, die Erfahrungen und heuristische
Kritiken nutzen, kénnen also einen erheblichen Beitrag zum Lernen in einer Or-
ganisation beitragen. Bisher wurde hauptsachlich diskutiert, wie dies auf Basis
heuristischer Kritiken geschehen kann. Im folgendem Abschnitt werden weitere
Mechanismen diskutiert, mit denen erfahrungsbasierte RE-Werkzeuge ihre Nut-
zer unterstiitzen konnen.
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5.3 Perspektivwechsel und Erfahrungen

Textuelle Anforderungen beschreiben das zu erstellende System. Fir Kunden,
Entwickler und Analysten werden aber immer wieder Fragen rund um die Anfor-
derungen wichtig, die auf Basis der rein textuellen Anforderungen nur schwer zu
beantworten sind.

e Wie wird das System hinterher aussehen? Beschreiben die Anforderungen
ein sinnvoll und angenehm nutzbares System? Dies ist insbesondere dem
Kunden oft unklar, vor allem, wenn die Notation formaler wird.

e Wie gliedert sich eine bestimmte Anforderung in den Gesamtablauf? Eine
Anforderung kann in ihrem Kontext des Anforderungsdokuments sinnvoll
und richtig erscheinen, aber widerpricht womoglich Anforderungen an an-
derer Stelle.

e Sind die Stakeholder-Wiinsche im Rahmen des Projektbudgets iiberhaupt
umsetzbar?

Erfahrene Analysten klaren solche Fragen frithzeitig. Schliellich sind das wichtige
Schritte der Interpretation und Negotiation:

e Kundenfeedback zu einem Oberflachenprototyp ist oft wertvoller als Kun-
denfeedback zu einer textuellen Beschreibung.

e Wird das System spéater von verschiedenen Rollen in mehreren Arbeits-
schritten bedient, so missen die Schritte zueinander passen. Ein Artefakt,
das in einem Schritt begonnen wird, muss in einem weiteren Schritt weiter-
verarbeitet werden. Vorbedingungen fiir einen Schritt miissen durch einen
anderen Schritt erst geschaffen werden.

e Um zu einer geeigneten Priorisierung der Anforderungen durch den Kunden
zu kommen, miissen diesem die Kosten transparent gemacht werden. Haufig
verbergen sich hinter stark unterschiedlichen Aufwandsschétzungen auch
unterschiedliche Interpretationen einer Anforderung.

Aus diesem Grund werden in der Anforderungsanalyse neben den Anforderun-
gen haufig Oberflichenprototypen, Geschéftsprozessmodelle, Aufwandschétzun-
gen und ahnliche anforderungsbezogene Artefakte angefertigt. Dies sind in der
Regel mithsame Vorgange, die einige Zeit in Anspruch nehmen. Die Moglichkeit,
diese Artefakte werkzeuggestiitzt und teilweise automatisch ableiten zu kénnen,
ist daher wertvoll.

5.3.1 Abgeleitete Perspektiven und Erfahrungen

Im Rahmen dieser Arbeit ist zu kliaren, wie das werkzeuggestiitzte oder automa-
tische Ableiten von neuen Perspektiven das Lernen, Evaluieren, Verwalten oder
Anwenden von Erfahrungen unterstiitzt.
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Definition 31: Perspektivwechselnd

Die Fahigkeit eines erfahrungsbasierten RE-Werkzeugs, andere Perspektiven aus
einem gegebenen Artefakt abzuleiten, wird in dieser Arbeit Perspektivwechselnd
genannt. Je nach Ausprigung ist das Werkzeug:

o stark perspektivwechselnd. Das Werkzeug ist in der Lage, zwei Perspektiven
zu verkniipfen, so dass Nutzer Anderungen in beiden Perspektiven durch-
fithren kénnen und diese in die jeweils andere Perspektive tiberfithrt werden.

o muttel perspektivwechselnd. Das Werkzeug ist in der Lage, eine zweite Per-
spektive auf ein gegebenes Primir-Artefakt zu liefern. Anderungen sind nur
an dem Primér-Artefakt moglich oder werden bei der nédchsten Ableitung
iiberschrieben.

e nicht perspektivwechselnd.

Genau wie in Abschnitt 5.2.1 wird auch hier zwischen individuellem und organi-
satorischem Lernen unterschieden.

Individuelles Lernen

Nach Abschnitt 5.2.1 helfen heuristische Kritiken, Anforderungen im Detail zu
verbessern. Dazu werden Indikatoren genutzt, um Befunde zu identifizieren. Der
Vorteil ist, dass Erfahrungen als heuristische Kritik kodiert und einfach wieder
verwendet werden konnen. Damit ist ein gutes Mittel gegeben, das Dokumentieren
von Anforderungen in einer Organisation zu verbessern.

Es gibt aber durchaus Grenzen. Nicht alle Erfahrungen koénnen ohne Schwierigkei-
ten als heuristische Kritik kodiert werden und bis ein heuristisches RE-Werkzeug
genauso wertvolle Erfahrungen bereitstellen kann wie ein erfahrener Analyst ist
eine lange evolutiondare Wachstumsphase der Erfahrungsbasis notig.

Statt dessen ist es in vielen Féllen sinnvoller, erfahrene Analysten dabei zu un-
terstiitzen, ihren individuellen Erfahrungsschatz effektiv einzusetzen.

Dazu muss der Analyst im richtigen Moment die richtigen Informationen bekom-
men. Die Fahigkeit schnell eine andere Perspektive auf eine Menge dokumentierter
Anforderungen einnehmen zu kénnen, ist eine Losung dazu.
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Organisatorisches Lernen

Ableiten von Perspektiven geschieht durch heuristische Regeln. Welche Perspek-
tiven man bendtigt, erfahrt man von erfahrenen Analysten. Die Kodierung dieser
Erfahrungen in perspektivwechselnde Werkzeuge ist wesenlich aufwendiger als
bei heuristischen RE-Werkzeugen, hilft aber dennoch, das Wissen einer lernenden
Software erstellenden Organisation anzuwenden.

Anleitung zur Erstellung eines perspektivwechselnden Werkzeugs. Nach fol-
gendem Vorgehen kann eine LSO Werkzeuge fiir den Perspektivwechsel erstellen,
um die Anwendung von Erfahrungen zu erleichtern:

1. Identifikation zweier relevanter Perpektiven, in der Regel auf Basis einer
Erfahrung.

2. Bezug zwischen beiden Perpektiven herstellen. Dabei ist auf geeignete Ab-
straktion zu achten.

3. Entscheidung: Gibt es eine Primér-Perspektive oder miissen beide Perspek-
tiven weiter bearbeitet und ineinander iiberfithrt werden kénnen?

4. Entscheidung: Pro-Aktivitat oder nicht? Bei einem pro-aktiven Werkzeug
sollte die abgeleitete Perspektive sehr einfach gehalten werden, damit der
Nutzer von seiner eigentlichen Aktivitat nicht zu sehr abgelenkt wird.

5. Entscheidung: Autoritatsgrad. Welche Qualitdt muss die abgeleitete Per-
spektive haben? Dient sie nur dem Uberblick oder wird sie Bestandteil der
Anforderungsdokumentation?

Der folgende Abschnitt liefert Beispiele fiir dieses Vorgehen und illustriert einige
Werkzeuge fiir den Perspektivwechsel.

5.3.2 Beispiele

Ausgangspunkt fiir die Erstellung eines perspektivwechelnden Werkzeugs sei fol-
gende Erfahrung (nach Schneider [150]).

Beispiel 26: Erfahrung: Zusammenhang zwischen Bedienschnittstelle und Funk-
tion

Beobachtung: Stakeholder tun sich schwer damit, sich abstrakte Funktionen in

Use-Cases vorzustellen. Bei Oberflachenprototypen konnen sie viel besseres
Feedback geben.

Emotion: Gut: Das kann man nutzen!
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Hypothese: Use-Cases sollten mit Hilfe von Oberflachen-Prototypen bei spate-
ren Nutzern validiert werden. Besser noch: schon im Interview sollte man
Oberflachenprototypen parallel zu Use-Cases erstellen und diskutieren.

Aus dieser Erfahrung kann nun ein erfahrungsbasiertes Werkzeug fiir den Per-
spektivwechsel abgeleitet werden. Das Werkzeuge FastFeedback erlaubt es auf ei-
nem Tablet-PC, parallel zu Use-Cases Oberflachen-Skizzen zu erstellen. Elemente
dieser Zeichnung konnen mit den Schritten im Hauptszenario verkniipft werden.
FastFeedback erlaubt eine Simulation der Oberfliche: Der spatere Nutzer kann
auf Basis der Oberflichen-Skizzen zu jedem Schritt des Use-Cases angeben, wie
er mit der Oberflache interagieren will. FastFeedback setzt also Schritte eines Use-
Cases in Bezug auf Teile einer Oberflichen-Skizze und erlaubt es, die Bedienung
zu simulieren.

FastFeedback soll Anderungen in beiden Perspektiven zulassen. Der Nutzer setzt
dazu Elemente beider Perspektiven (Use-Case-Schritte, Bedienelemente) zueinan-
der in Beziehung. Die Simulation der Schritte startet auf expliziten Wunsch des
Analysten, FastFeedback ist also nicht pro-aktiv. FastFeedback interpretiert die
vorliegenden Daten auch nicht besonders stark, die heuristische Regel postuliert
einzig, dass zu den Schritten eines Use-Cases in der Regel eine Interaktion mit der
Bedienschnittstelle gehort. Dennoch erlauben diese Werkzeuge vor allem im In-
terview einen Breakdown: Durch die Visualisierung der Zusammenhange werden
Interviewender und Interviewter in die Lage versetzt, Missstande zu erkennen,
anzusprechen und damit den Fortlauf des Gespréchs zu unterbrechen. Dies wird
durch einen Perspektivwechsel erreicht, wie in Tabelle 5.2 veranschaulicht wird.
Die Skizzen werden im weiteren Verlauf der Anforderungsanalyse wiederverwen-
det. Selbst wenn in der finalen Version der Anforderungsspezifikation eine saube-
rer gezeichnete Oberfléchenskizze enthalten ist, ist die Autoritat von FastFeedback
hoch einzustufen. Schneider argumentiert, dass sich so grofle Zeitersparnisse er-
zielen lassen, indem Use-Cases direkt bei der Erfassung validiert werden kénnen
[149].

Neben FastFeedback kann auch HeRA als perspektivwechselndes RE-Werkzeug
aufgefasst werden. Dazu sind drei entsprechende Komponenten in HeRA inte-
griert. Diese wurden in Kapitel 3 bereits kurz vorgestellt. Tabelle 5.2 beschreibt
diese Anséatze kurz, diese werden im Folgenden in Bezug auf das Lernen durch
perspektivwechselnde Werkzeuge gesetzt.

HeRA.UML: Dieser Perspektivwechsel erhoht den Uberblick des Analysten [45].
In der tabellarischen Darstellung eines Use-Cases liegt der Fokus vor allem auf
den Details. Der Nutzer sieht, welche Stakeholder Interesse an diesem Use-Case
haben und welche anderen Use-Cases notwendig sind, um das Benutzerziel des ak-
tuellen Use-Cases zu erreichen. Durch den werkzeuggestiitzten Perspektivwechsel
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Tabelle 5.2: Perspektivwechsel durch abgeleitete Sichten.

Ansatz Persp. A Fokus A Persp. B Fokus B
FastFeed- Use-Case Fokus auf Oberflachen-  Fokus auf
back funktionale Prototyp Verwendung
Anforderun- des Systems
gen
HeRA.UML  Use-Case Fokus auf Ar- UML Fokus auf
beitsschritte Use-Case- Benutzer- und
zum erreichen  Diagramm Geschéftsziele
eines in einem
Benutzerziels Teilbereich
HeRA.EPK  Use-Case Fokus auf Ereignis- Fokus auf Ge-
funktionale gesteuerte schéftsprozess
Anforderun- Prozesskette und Zusam-
gen menspiel der
Use-Cases.
HeRA. Use-Case Fokus auf Aufwand- Komplexitét
UCPoints funktionale schatzung und Ausgewo-
Anforderun- (Use-Case- genheit des zu
gen Points) erstellenden
Systems

wird es moglich, den aktuell bearbeiteten Use-Case im Kontext relevanter anderer
Use-Cases zu sehen. Dies hilft dabei, verschiedene Use-Cases gut gegeneinander
abzugrenzen. Zudem unterstiitzt es den Autoren dabei, die Use-Cases Top-Down
zu erstellen und zunéchst aus der Perspektive des Use-Case-Diagramms die not-
wendigen Use-Cases eines Teilsystems zu identifizieren, bevor diese in der tabella-
rischen Perspektive ausgearbeitet werden. Dieses Vorgehen schligt unter anderem
Birk vor [28], vergleiche auch [127, 128].

HeRA.EPK: Dieser Perspektivwechsel stellt die in einem Use-Case beschrie-
benen Ziele eines Nutzers in den Zusammenhang des zu unterstiitzenden Ge-
schéftsprozesses. Aus einer Menge von Use-Cases kann automatisch eine Ereig-
nisgesteuerte Prozesskette abgeleitet werden [101]. Diese zeigt den Prozess, der
durch die von den spéteren Benutzern erhobenen Anforderungen impliziert wird.
Aus Prozesssicht fallen in der Regel aber noch ganz neue Anforderungen und
Rahmenbedingungen auf. Auch koénnen Liicken identifiziert werden, die durch
zusatzliche Use-Cases gefiillt werden sollten (vergleiche Evaluation in Abschnitt
8.2.1).

HeR A.UCPoints: Die Use-Case-Point-Methode erlaubt eine Aufwandschétzung
auf Basis der Use-Cases im Stile der Function-Point-Methode. Dadurch kann der
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Analyst die Use-Cases aus Sicht eines Projektleiters betrachten. Interessant ist
hier wieder der Vergleich mehrerer Use-Cases. Idealerweise sind diese vom Auf-
wand ausgeglichen. Gibt es hingegen grofle Abweichungen, sind die Use-Cases
vermutlich schlecht zugeschnitten. Dies macht es in der Planung spater schwer
die Aufgaben aufzuteilen.

5.3.3 Nutzen von perspektivwechselnden Werkzeugen

Persektivwechselnde Werkzeuge unterstiitzen das Dokumentieren von Anforde-
rungen auf verschiedene Weisen:

1. Erfahrungsaustausch. Durch die unterschiedlichen Perspektiven kénnen die
verschiedenen Rollen bei der Anforderungsanalyse zusammengebracht wer-
den. So gelingt es, die jeweiligen Erfahrungen dieser Rollen (zum Beispiel
Kunde, Analyst, Nutzer, Geschiftsprozessanalyst) mit einzubringen. Da-
durch lernen alle Beteiligten. Diese Form des Lernens wird auch Sozialisa-
tion genannt (vergleiche Nonaka und Takeuchi [121]).

2. Rollengerechte Aufbereitung von Informationen. Der Austausch ist umso er-
giebiger, je unterschiedlicher der Erfahrungshintergrund ist. Allerdings be-
steht dann die Gefahr, dass ein gemeinsames Verstandnis fehlt. Perspek-
tivwechselnde Werkzeuge erlauben es daher, die Informationen fiir die ver-
schiedenen Rollen geeignet aufzubereiten.

3. Plausibilitdtsprifung. Es reicht bereits aus, wenn eine Person eine Tatigkeit
aus der Perspektive verschiedener Rollen betrachtet (vergleiche Arbeiten zu
perspektivbasierten Inspektionen, z.B. Basili et al. [15]). Dadurch gelingt es
teilweise, die Betriebsblindheit zu tiberwinden.

Die Fahigkeit, benotigte Perspektiven automatisch ableiten zu konnen, beschleu-
nigt zunéchst einmal die Arbeit mit Anforderungen. Dazu sind die Anforderungen
an den Ableitungsmechanismus jedoch sehr hoch.

Fir die was-wenn Analyse ist eine solch qualitativ hochwertige abgeleitete Per-
spektive nicht notwendig [64]. Es reicht, dem Nutzer ein ungeféhres Bild davon zu
geben, wie sich das gerade bearbeitete Artefakt in der anderen Perspektive dar-
stellt. Vielmehr ist ein guter Abstraktionsmechanismus wichtig, der Einzelheiten
versteckt und relevante Eigenschaften der Anforderungen hervorhebt.

Die Moglichkeit, Anforderungen sehr schnell aus einer anderen Perspektive be-
trachten zu konnen, versetzt den Analysten in die Lage, seine eigenen Erfahrun-
gen optimal einzusetzen. Je nachdem, ob ein pro-aktives perspektivwechselndes
Werkzeug vorliegt oder nicht, unterscheidet sich das Vorgehen aus Sicht des Lern-
modells.
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Ein pro-aktives perspektivwechselndes Werkzeug stellt die abgeleitete Sicht selbst-
standig zur Verfiigung. Fallt dem Nutzer dabei eine Ungereimtheit auf, so hat das
Werkzeug einen Breakdown herbeigefithrt. Der Nutzer gerét in die Reflexion und
iiberdenkt womoglich sein Vorgehen.

Ein nicht pro-aktives Werkzeug wird vom Nutzer routineméaflig verwendet, um
die Plausibilitdt einer Modellierungsentscheidung oder Anforderungsinterpretati-
on zu prifen. Entweder geschieht dies an bestimmten Stellen im Vorgehen oder
wann immer aus Sicht des Nutzers Klarungsbedarf besteht. Das Werkzeug erlaubt
es seinem Nutzer, die fraglichen Anforderungen schnell aus unterschiedlichen Per-
spektiven zu betrachten und so zu iiberpriifen, ob alles in Ordnung ist.

5.4 Zusammenfassung: Lernmodell

In diesem Kapitel wurde der Ansatz erldutert, mit dem die Dokumentation von
Anforderungen verbessert werden soll: Erfahrungen und Heuristiken. Erfahrung
hilft dabei, Aufgaben effektiver und effizienter zu erfiillen, zum Beispiel indem
Fehler vermieden werden. Im Sinne von Kapitel 4 fithrt dies dazu, dass bessere
Dokumentation mit weniger Aufwand erstellt werden kann.

In Abschnitt 5.2 wurde der Zusammenhang zwischen einer Erfahrung und ih-
rer Kodierung als heuristische Kritik hergestellt. Kern dabei ist, auf Basis der
Hypothese oder Schlussfolgerung einer Erfahrung eine heuristische Regel zu er-
stellen. Mit dieser heuristischen Regel kann automatisch ermittelt werden, ob die
Erfahrung anwendbar ist. Charakteristisch fiir eine Heuristik ist, dass die damit
berechnete Losung weder brauchbar noch optimal sein muss. Es kann also weder
davon ausgegangen werden, dass die heuristische Regel immer feuert, wenn die
dazugehorige Erfahrung anwendbar ist (Recall), noch darf angenommen werden,
dass die dazugehorige Erfahrung immer anwendbar ist, wenn die heuristische Re-
gel feuert (Precision). Ob eine Heuristik dennoch niitzlich ist, hangt nicht nur
von ihrer Giite ab, sondern auch davon, wie sie in einem erfahrungsbasiertem
Werkzeug eingesetzt wird. Heuristische Kritiken sind ein méchtiges Mittel zur
Kodierung von Erfahrungen, welches sowohl individuelles Lernen, als auch orga-
nisatorisches Lernen unterstiitzt. In Abschnitt 5.2.1 wurde modelliert, wie Lernen
auf Basis heuristischer Kritiken funktioniert. Daraus wurden wichtige Eigenschaf-
ten fiir heuristischen RE-Werkzeuge abgeleitet. Diese sind mehr oder weniger pro-
aktiv, interpretierend, verldsslich, autoritdr und lernfdhig.

Die Kodierung von Erfahrungen als heuristische Kritik hat einige Vorteile fiir eine
LSO. Eine heuristische Kritik ist konkret, da sie sich auf durch eine heuristische
Regel identifizierbare Situationen bezieht. Es ist leicht festzustellen, ob sie an-
wendbar ist. Durch den stark schematischen Aufbau ist eine heuristische Kritik
leicht zu verwalten. Abschnitt 5.2.3 gibt ein Modell des Lebenszyklus von Erfah-
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rungen und heuristischen Kritiken bei der Dokumentation von Anforderungen auf
Basis des PDCA-Zyklus nach Deming [52].

Neben dem Feedback durch heuristische Kritiken wurde ein zweiter Mechanismus
vorgestellt, bei dem das Feedback auf abgeleiteten Modellen basiert. Durch den
Perspektivwechsel wird es erleichtert, Erfahrungen aus einem anderen Bereich
auf den aktuellen Kontext anzuwenden. So erleichtert ein aus Use-Cases abge-
leiter Geschéftsprozess die Sicht des Kunden, der ein Geschéftsziel verfolgt und
die Sicht des Nutzers, der eine lokale Aufgabe lésen muss, zu verschmelzen. Ein
Dialog dieser Rollen kann zu einem Erfahrungsaustausch (Sozialisation) fithren.
Abschnitt 5.3 fiihrt daher die Fahigkeit Perspektivwechselnd als weitere Eigen-
schaft von erfahrungsbasierten Werkzeugen ein.

Tabelle 5.3 fasst die wesentlichen Eigenschaften erfahrungsbasierter Werkzeuge
fir das Requirements Engineering zusammen. Die Tabelle gibt dariiber hinaus
Hinweise, wie die Ausprigung einer Eigenschaft fiir ein erfahrungsbasiertes Werk-
zeug charakterisiert werden kann.

Aus der Bewertung aller vier Eigenschaften fiir ein erfahrungsbasiertes Werkzeug
lasst sich ein Profil erstellen. Dieses Profil ist die Grundlage zur Validierung der
in diesem Kapitel vorgestellten Konzepte und wird in Kapitel 6 eingefiihrt. Die
letzte Zeile in Tabelle 5.3 zeigt grafisch mit gefiillten und leeren Kreisen, wie die
Auspragungen der Eigenschaften in den Profilen erfahrungsbasierter Werkzeuge
dargestellt werden. Mehr leere Kreise zeigen an, dass der Nutzer erfahrungsbasier-
ter Werkzeuge mehr Verantwortung und Aufgaben behélt, gefiillte Kreise zeigen,
dass das erfahrungsbasierte RE-Werkzeug mehr Verantwortung iibernimmt oder
stérker eingreift.



142

Ansatz: Erfahrungsbasiertes Requirements Engineering

Tabelle 5.3: Lernmodell fiir erfahrungsbasierte RE-Werkzeuge.

Auspriagung
Aspekt gering (0-1) mittel (2-3) stark (4-5)
Autoritat Hinweise des Hinweise des Hinweise des
Werkzeugs Werkzeugs Werkzeugs
treffen selten zu  treffen 6fter zu treffen fast
als nicht immer zu und
sind
verpflichtend
Pro-Aktiv Werkzeug wird Werkzeug Werkzeug
nur auf direkte reagiert auf bestimmt
Aufforderung des  bestimmte Zeitpunkt des
Nutzers aktiv Nutzer-Aktionen  Feedbacks
selbststandig
Interpretierend Feedback durch Werkzeug legt Werkzeug nimmt
Darstellung durch Filterung, auf Basis
vorhandener Sortierung u.é. aufbereiteter
Daten, Nutzer eine bestimmte Daten eine
bewertet Interpretation Bewertung vor
nahe
Lernfahigkeit Erweiterung der  Spezielle Dynamisches
Erfahrungsbasis ~ Unterstiitzung Anpassen der
eher Aufgabe der Nutzer bei heuristischen
von Experten der Erfassung Kritiken nach
von Erfahrungen  Beobachtung des
Nutzerverhaltens
Perspektivwech- ~ Werkzeug stellt Werkzeug kann Werkzeug kann
selnd keine weitere eine zweite zwei

Perspektive
bereit (0) oder
hochstens ein
abstrakteres In-
haltsverzeichnis

(1)

Perspektive auf
ein gegebenes
Primér-Artefakt
ableiten

Perspektiven
miteinander
verkniipfen und
Anderungen
einer Perspektive
in die jeweils
andere
iiberfithren

Darstellung im
Profil

# o000 o0 0 &

# e 0000 &

e e 00 0 &P
# o0 000 &

i o0 0 0 0 &

i o0 0 0 0 &



6 Problemstellung: Bessere
Anforderungsdokumentation lernen

In den vorherigen Kapiteln wurden die Grundlagen beschrieben (Kapitel 2), ein
Beispiel fiir ein erfahrungsbasiertes RE-Werkzeug gegeben (Kapitel 3) und die
Konzepte beschrieben, mit denen Requirements Engineering und Erfahrungsma-
nagement im Rahmen dieser Arbeit zusammengebracht werden sollen (Kapitel 4
und 5). Der konzeptionelle Beitrag dieser Arbeit, also die beiden Forschungsfelder
zusammenzubringen, ist damit erfolgt und wird in Abschnitt 6.1 zusammenge-
fasst.

Auf Grundlage dieser Zusammenfassung wird dann in Abschnitt 6.2 die Zielset-
zung fir den zweiten groflen Beitrag dieser Dissertation beschrieben: Der syste-
matischen Evaluation des Potenzials von Erfahrungen und Heuristiken zur Ver-
besserung der Dokumentation von Anforderungen.

6.1 Aufbau und Profil erfahrungsbasierter RE-Werkzeuge

Zur besseren Ubersicht werden zunéchst die statischen Modelle zu Anforderungs-
dokumentation (Kapitel 4), Erfahrungen und Heuristiken (Kapitel 5) in Abschnitt
6.1.1 zusammengefithrt. In Abschnitt 6.1.2 werden prinzipielle Moglichkeiten der
physischen Verteilung dargestellt. Dadurch ergeben sich konzeptionell sehr unter-
schiedliche heuristische RE-Werkzeuge in Bezug auf die Verwaltung von Erfah-
rungen, den Bezug zur Dokumentation von Anforderungen und den Einfluss auf
den Dokumentationsprozess.

6.1.1 Statisches Modell

Abbildung 6.1 fasst in einem Klassendiagramm die Zusammenhénge zwischen An-
forderungsdokumenten und erfahrungsbasierten RE-Werkzeugen zusammen. Aus
Kapitel 4 stammt das Modell fiir Anforderungsdokumente. Anforderungsdoku-
mente beinhalten verschiedene Aspekte, die jeweils durch textuelle oder modell-
basierte Beschreibungen dokumentiert sind. Diese Beschreibungen unterscheiden
sich unter anderem durch ihre Formalitat und Reife. Beide Merkmale sind wesent-
lich fiir die Entscheidung, ob heuristische Verfahren zur Verbesserung der Anfor-
derungsdokumentation sinnvoll eingesetzt werden konnen - heuristische Verfahren
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Abbildung 6.1: Zusammenhang zwischen Anforderungsdokumenten,

schen Kritiken und Erfahrungen.
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sind schon bei geringerer Reife und Formalitat hilfreich, als formale Verifikations-
verfahren.

Dieser Umstand wird in Abbildung 6.1 durch das Konzept Indikator modelliert.
Ein Indikator kann auf einer Anforderungsbeschreibung (unter anderem von einer
heuristischen Regel) ausgewertet werden und kann auf Probleme hindeuten.

Sowohl Probleme als auch Indikatoren kénnen als Beobachtung aufgefasst wer-
den. Eine solche Beobachtung kann zum Beispiel im Rahmen einer Erfahrung
zusammen mit einer Emotion gemacht werden. Die Hypothese dieser Erfahrung
stellt dann den Zusammenhang zwischen einem Indikator und einem Problem
her. In Kapitel 5 wurde beschrieben, wie heuristische Regeln aus einer solchen
Hypothese abgeleitet werden kénnen, um zur Beobachtung éhnliche Situationen
automatisch zu identifizieren. Heuristische Regeln dienen dazu, Indikatoren au-
tomatisch auszuwerten und helfen, als Bestandteil einer heurisitschen Kritik, bei
der erfahrungsbasierten Verbesserung von Anforderungen.

Heuristische und perspektivwechselnde Werkzeuge sind in dem Klassendiagramm
nicht abgebildet. Diese Werkzeuge nutzen heuristische Regeln, wie in Kapitel 5
beschrieben, um organisatorisches Lernen zu unterstiitzen und dem Nutzer zu
besserer Anforderungsdokumentation zu verhelfen. Prinzipiell ist dafiir eine Mog-
lichkeit notig, Anforderungsbeschreibungen zu laden, durch heuristische Regeln
zu analysieren und dem Nutzer das Analyseergebnis zu préasentieren. Der folgende
Abschnitt diskutiert verschiedene mogliche Auspragungen dieser Kernfunktionen.

6.1.2 Verteilungsmodell

Die physikalische Verteilung von Komponenten zeigt wichtige Unterscheidungs-
merkmale erfahrungsbasierter RE-Werkzeuge auf. Die Frage, auf welchen Geréten
und in welchem physikalischen Kontext die Komponenten eines erfahrungsbasier-
ten Werkzeugs ausgefithrt werden hangt eng mit den vorgesehenen Eigenschaften
des Werkzeugs und mit dem geplanten Einsatzszenario zusammen. Dieser Ab-
schnitt erlautert, welchen Einfluss diese Uberlegungen auf die Architektur von
erfahrungsbasierten RE-Werkzeugen haben.

Prinzipiell lassen sich die folgenden Komponenten voneinander abgrenzen: Die
Verwaltung von Erfahrungen, die Analyse von Dokumenten, um andere Sichten
abzuleiten oder heuristisches Feedback zu geben, und die Dokumentation von An-
forderungen. Die folgenden Abschnitte erldutern den Einfluss dieser Komponenten
auf die physikalische Verteilung.
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Verwaltung von Erfahrungen

Kern eines erfahrungsbasierten Werkzeugs ist eine Erfahrungsbasis, die als heu-
ristische Kritiken kodierte Erfahrungen enthélt. Die Art dieser Erfahrungen kann
sehr unterschiedlich sein. Unterstiitzt die heuristische Regel vor allem das Ab-
leiten anderer Sichten aus einem Anforderungsdokument, so ist sie vermutlich
recht komplex. Anderungen kommen eher selten vor, so dass die Regel direkt in
Werkzeuge integriert werden kann, die auf einer lokalen Arbeitsstation laufen. Bei
Anderungen an der Regel miissen dann natiirlich alle Arbeitsstationen aktualisiert
werden.

Dienen heuristische Kritiken andersherum zu einem regen Austausch von Erfah-
rungen, so miissen sie zwangslaufig unabhéngig von der Installation auf einer Ar-
beitsstation verwaltet werden. Eine projektiibergreifende Erfahrungsbasis miisste
dann von allen Clienten erreichbar sein. Je nach Einsatzgebiet ist das nicht immer
moglich, so dass sich Clienten erst bei der néchsten Verbindung mit der Erfah-
rungsbasis synchronisieren konnen.

Trennung von Projektaktivitdat und Erfahrungsnutzung

Die in Kapitel 5 vorgestellten Konzepte erlauben eine Reihe von sehr unterschiedli-
chen erfahrungsbasierten Werkzeugen. Werden heuristische Werkzeuge analytisch
eingesetzt, so ist es prinzipiell moglich, sie vollstindig von der Aktivitat Do-
kumentation von Anforderungen zu trennen. Das Ergebnisdokument wird dann
analysiert. Dies erlaubt es, die Ergebnisse der heuristischen Priifung zentral zu
filtern und zu priorisieren, bevor sie in den Verbesserungsprozess eingehen. Ein
Vorteil ist, dass die Rollentrennung zwischen Qualitdtsmanagern und Autoren auf-
rechterhalten werden kann und Anforderungsdokumente nicht von ihrem Autor
tiberpriift werden, der bei seinem eigenen Erzeugnis womoglich betriebsblind ist.
Die heuristische Priifung sollte dementsprechend im Rahmen des Qualititsma-
nagement stattfinden. Sie kann entweder auf einem zentralen Server angeboten
werden oder in spezielle Werkzeuge fiir das Qualitdtsmanagement eingebunden
sein.

Werden hingegen erfahrungsbasierte Werkzeuge konstruktiv eingesetzt, so ist das
direkte Feedback an den Autor wichtig. Eine moglichst enge Verzahnung von Do-
kumentation und heuristischem Feedback kann durch Integration beider Aktivi-
téten in ein Werkzeug erreicht werden. Die heuristische Analyse und das Ableiten
von Modellen muss in diesem Fall auf dem gleichen physikalischen Geréat wie die
Dokumentations-Aktivitit geschehen.
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Verfiigbarkeit und Anderbarkeit von Anforderungsdokumenten

Je nach Einsatzszenario werden Anforderungen von einem Verantwortlichen oder
von einer Gruppe von Personen editiert. Je hoher die Anderungshaufigkeit, desto
grofer ist der Bedarf, Anforderungen durch eine ganze Gruppe von Personen
anpassen zu konnen. In diesem Fall kann es sinnvoll sein, die Anforderungen an
zentraler Stelle zu editieren, z.B. mit Hilfe eines Wikis (siche auch [34, 96]).

Muss anderererseits ein formaler Anderungsmanagementprozess eingehalten wer-
den, so wird man die Berechtigung zum Andern von Anforderungen zentral ver-
walten wollen. In diesem Fall empfiehlt sich eine zentrale Verwaltung von An-
derungswiinschen und schreibgeschiitzten Anforderungen, und eine Client-seitige
Losung zur Anderung von Anforderungen mit ausgepriagtem Rechtesystem.

6.2 Zielsetzung und Forschungsfragen

In Abschnitt 4.3 wurde gezeigt, dass ein Zusammenhang zwischen messbaren
Qualitatseigenschaften und Projekterfolg besteht. Mit heuristischen Kritiken (Ab-
schnitt 5.2) kann eine LSO dies nutzen, indem auf Basis messbarer Eigenschaften
von Anforderungsdokumenten Feedback gegeben wird. Es wurde zudem gezeigt,
wie sich dieser Mechanismus im Kontext des Lernprozesses einer LSO nutzen lésst.
Diese Konzepte zeigen, wie sich das Ziel dieser Arbeit prinzipiell erreichen lasst:

Ziel: Die Dokumentation von Anforderungen auf Basis von Erfahrungen und Heu-
ristiken verbessern.

Die Arbeit untersucht, wie Organisationen auf Basis messbarer Qualititseigen-
schaften systematisch lernen kénnen, Anforderungen besser zu dokumentieren.
Abbildung 6.2 zeigt Teilziele, mit denen dieses Ziel im Rahmen dieser Arbeit er-
reicht wird. Ein heuristischer, erfahrungsbasierter Ansatz muss mindestens eines
dieser Ziele unterstiitzen. Diese Arbeit liefert Evaluationsbeispiele fiir alle drei
Teilziele.

Die Teilziele 1 und 2 in Abbildung 6.2 betreffen das Erfahrungsmanagement einer
Organisation. Wird das Erfahrungsmanagement verbessert, konnen Erfahrungen
besser genutzt werden, um die Dokumentation zu verbessern. Die Erfahrungen sol-
len im Rahmen dieser Arbeit als heuristische Kritiken kodiert werden. Neben der
besseren Unterstiitzung des Erfahrungsmanagements dienen diese heuristischen
Kritiken auch direkt der Verbesserung der Dokumentation von Anforderungen.
Dieser Aspekt ist durch Teilziel 3 abgedeckt.

Die drei Teilziele werden nun in Anlehnung an die GQM-Methode weiter herun-
tergebrochen. Dies erlaubt eine Evaluation der Konzepte in Kapitel 8. Im Ver-
gleich zu klassischem Vorgehen nach der GQM-Methode sind die Ziele auf hoherer
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tation von Anforderungen auf Basis

Ziel: Verbesserung der Dokumen-
von Erfahrungen und Heuristiken

Teilziel 1: Verbesserung des Teilziel 2: Verbesserung des Teilziel 3: Verbesserung des
organisatorischen Lernens im individuellen Lernens im Erstellungsprozesses von
Requirements Engineering Requirements Engineering Anforderungsdokumenten

Abbildung 6.2: Der Zielbaum zerlegt das Hauptziel dieser Arbeit in Teilziele: in-
dividuelles und organisatorisches Lernen sowie die Verbesserung
des Erstellungsprozesses von Anforderungsdokumenten.

Abstraktionsebene. Erst in Kapitel 8 werden konkrete Ziele in den Evaluationss-
zenarien abgeleitet. Die Mechanismen der GQM-Methode helfen jedoch, die Ziele
dieser Arbeit genau zu definieren.

Tabelle 6.1 zeigt die Zielfacetten der Teilziele. Dabei werden die Qualitatsaspekte
des organisatorischen und individuellen Lernens aus dem Lernmodell (vgl. Ab-
bildung 5.2) und die Qualititsaspekte der Verbesserung des Erstellungsprozesses
aus der Definition in Abschnitt 4.1 abgeleitet. Dabei liegt der Fokus auf den tech-
nischen Aspekten der Konzepte. Der Einfluss sozialer Aspekte, wie zum Beispiel
durch das Nutzerprofil in Abschnitt 4.1, werden hingegen nicht evaluiert, sondern
als fix angenommen: Jede Beispielimplementierung zur Evaluation in Kapitel 8
ist auf die Nutzertypen ausgerichtet, von denen sie eingesetzt wird.

Tabelle 6.1: Zielfacetten dieser Arbeit.

Teilz. Zweck Qualitatsaspekt Betrachtungsge- Perspektive
genstand
1 Verbessere  Kodierung und organisatorisches Erfahrungsmana-
Wiederverwen- Lernen ger
dung von
Erfahrungen
2 Verbessere  Reflexion und individuelles Analyst
Anwendung von Lernen
Erfahrungen
3  Verbessere  Erstellungskosten — Anforderungsdo- Projektintern
und Qualitdt kumentation (Projektleiter,
Qualitatsbeauf-

tragter)
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Eine Evaluation des Teilziels 2 zum individuellen Lernen ist schwierig, da sich
das durch Breakdown, Reflexion und Anwendung entstandene Wissen nur schwer
beobachten oder messen lasst. Zu beobachten sind vielmehr die Auswirkungen
des individuellen Lernprozesses: Helfen erfahrungsbasierte RE-Werkzeuge Indivi-
duen, bessere Anforderungsdokumente zu erstellen? Bei der konkreten Evaluation
ist also der Zusammenhang der Teilziele 2 und 3 besonders interessant. Werden
mit Hilfe erfahrungsbasierter RE-Werkzeuge bessere Anforderungsdokumente er-
stellt als mit nicht erfahrungsbasierten RE-Werkzeugen (Teilziel 3), so kann je
nach Kontext der Evaluation indirekt auf bessere Reflexion und Anwendung in-
dividueller Erfahrung geschlossen werden (Teilziel 2).

In den folgenden Abschnitten werden die Ziele mit Hilfe von Abstraction Sheets
aus der GQM-Methode [33, 167] verfeinert. Aus den Abstraction Sheets lassen sich
die Fragen aus der Kombination der Qualitatsaspekte und der Einflussfaktoren
ableiten. Nicht alle Kombinationen sind zur Erreichung des GQM-Ziels relevant,
die wichtigen Kombinationen werden in den Einfluss- und Ausgangsshypothesen
diskutiert.

In Abschnitt 6.2.4 folgt eine Diskussion der Informations- und Erfahrungsfliis-
se rund um erfahrungsbasierte RE-Werkzeuge. In dieses Informationsflussmodell
werden die Forschungsfragen aus der Problemstellung in Abschnitt 6.2 eingeord-
net.

6.2.1 Teilziel 1 — Lernen in der Organisation

Ein wesentlicher Bestandteil der Verbesserung von Anforderungsdokumentation
auf Basis von Erfahrungen ist, dass neue Erfahrungen entstehen und alte Erfah-
rungen verbessert werden. Je besser der Erfahrungsschatz einer Organisation, um
so besser kann die Dokummentation auf Basis von diesen Erfahrungen verbessert
werden. Tabelle 6.2 zeigt das GQM Abstraction Sheet zu diesem Ziel.

Fiir dieses Teilziel sind Lernfahigkeit und Autoritéit erfahrungsbasierter RE-Werk-
zeuge die Schliissel-Eigenschaften. Eine besondere Rolle spielt die Akzeptanz der
Nutzer, die eine Grundvoraussetzung ist, um die Konzepte dieser Arbeit zu un-
tersuchen. Es stellen sich also die folgenden Fragen:

Q 1.1. Akzeptieren die Nutzer das erfahrungsbasierte Werkzeug und schétzen sie
es als niitzlich ein (abgeleitet von EH 1.1)7

Q 1.2. Sind die Nutzer in der Lage, Erfahrungen (heur. Kritiken) zu bewerten
(abgeleitet aus AH 1.3 und EH 1.2)7

Q 1.3. Sind die Nutzer in der Lage, Erfahrungen (heur. Kritiken) zu &ndern oder
neu anzulegen (abgeleitet aus AH 1.3 und EH 1.3)7



150

Problemstellung: Bessere Anforderungsdokumentation lernen

Tabelle 6.2: Abstraction Sheet fiir das Teilziel 1 “organisatorisches Lernen”.

Zweck Qualitatsaspekt Betrachtungs- Perspektive
gegenstand
Verbessere  Kodierung und Wieder- organisatorisches Erfahrungs-
verwendung von Erfahrungen Lernen manager
Qualitatsaspekte Einflussfaktoren

QZ 1.1. Menge bewerteter,
iiberarbeiteter,
neuerstellter Erfahrungen
(Kodierung)

QZ 1.2. Menge wieder
verwendeter Erfahrungen

EF 1.1. Lernfihigkeit des erfahrungsbasierten
Werkzeugs

EF 1.2. Autoritit des erfahrungsbasierten Werkzeugs

EF 1.3. Nutzer schitzt erfahrungsbasiertes Werkzeug
als niitzlich ein

Ausgangshypothesen

Einflusshypothesen

AH 1.1. Nutzer bewerten eher
schlechte / stérende
Erfahrungen

AH 1.2. Nutzer passen
Erfahrungen selten an,
selbststandig lernende
erfahrungsbasierte
Werkzeuge konnen aus der
Nutzerbeobachtung lernen

AH 1.3. Nutzer sind in der
Lage, neue Erfahrungen
anzulegen und tun dies in
Sondersituationen

AH 1.4. Nutzer wenden
Erfahrungen in der Regel
an

EH 1.1. Wenn das erfahrungsbasierte Werkzeug als
niitzlich empfunden wird, sind Nutzer eher
bereit, Erfahrungen zu bewerten, zu
iiberarbeiten oder neu anzulegen, aber auch sie
zu nutzen

EH 1.2. Nutzer sind eher bereit, Erfahrungen zu
bewerten, anzupassen oder neue Erfahrungen
anzulegen, wenn dies sehr einfach ist

EH 1.3. Mittlere Lernfahigkeit (Assistenten und
Feedback-Maoglichkeiten) erlauben es, neue
Erfahrungen und Erfahrungsdnderungen zu
kodieren

EH 1.4. Starke Lernféhigkeit (Beobachtung des
Nutzerverhaltens) erlaubt das Ableiten von
Bewertungen und Verbesserungen von
Erfahrungen

EH 1.5. Hohe Autoritédt des erfahrungsbasierten
Werkzeugs fithrt dazu, dass mehr Erfahrungen
wiederverwendet werden
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Q 1.4. Kann das erfahrungsbasierte RE-Werkzeug aus der Beobachtung von Nut-
zerverhalten Erfahrung ableiten (abgeleitet aus AH 1.2 und EH 1.4)7

Q 1.5. Lernt die Organisation durch den Einsatz erfahrungsbasierter Werkzeuge
mehr neue Erfahrungen als ohne (abgeleitet aus AH 1.1-3 und EH 1.1-4)7

Q 1.6. Werden durch den Einsatz erfahrungsbasierter RE-Werkzeuge mehr Er-
fahrungen aus der Erfahrungsbasis der Organisation angewandt als ohne
(abgeleitet aus AH 1.4 und EH 1.5)7

Bei der Evaluation werden konkrete erfahrungsbasierte Werkzeuge in Evaluati-
onsszenarien eingesetzt. Dabei werden zu den Fragen je nach konkreter Situation
geeignete Metriken ausgewahlt.

6.2.2 Teilziel 2 — Individuelles Lernen

Der zweite wichtige Teil des Erfahrungsmanagements sind die Erfahrungen der
Individuen der Organisation. Nach dem Lernmodell dieser Arbeit (vgl. Abbildung
5.2) sind hier Reflexion und Anwendung von Erfahrungen zu untersuchen. Tabelle
6.3 zeigt, wie dieses Ziel mit den Eigenschaften erfahrungsbasierter Werkzeuge
zusammenhangt. Dabei wird die Perspektive des Analysten eingenommen, da
dieser wihrend der Dokumentation von Anforderungen unterstiitzt werden soll.

Zu zeigen ist also, ob Nutzer den Perspektivwechsel, den erfahrungsbasierte RE-
Werkzeuge durch abgeleitete Modelle erlauben, niitzlich finden. Zudem muss un-
tersucht werden, ob Breakdowns bei Nutzern verursacht werden kénnen und beim
Lernen helfen. Zu beachten ist, dass je nach Typ des Nutzers und Autoritat des
Werkzeugs die gewtinschten Effekte ausbleiben kénnen. Fir die Evaluation erge-
ben sich dadurch die folgenden Fragen:

Q 2.1. Wird die Menge der neuen Erfahrungen durch den Einsatz eines pro-
aktiven erfahrungsbasierten RE-Werkzeugs beim Analysten erhoht (abge-
leitet aus AH 2.1 / EH 2.1)7

Q 2.2. Wird die Menge der neuen Erfahrungen durch den Einsatz eines interpre-
tierenden erfahrungsbasierten RE-Werkzeugs erhoht (abgeleitet aus AH 2.1
/ EH 2.2)7

Q 2.3. Erlaubt es die Fahigkeit eines erfahrungsbasierten RE-Werkzeugs zum
Perspektivwechsel dem Nutzer mehr Erfahrung anzuwenden? (abgeleitet aus
AH 2.2 / EH 2.3)7

Q 2.4. Nimmt der Nutzer je nach Autoritat des erfahrungsbasierten Werkzeugs,
seiner eigenen Erfahrung und seines Typs kritisches Feedback des Werkzeugs
tiberhaupt an (abgeleitet aus AH 2.2 / EH 2.4)7
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Tabelle 6.3: Abstraction Sheet fiir das Teilziel 2 “individuelles Lernen”.
Zweck Qualitatsaspekt Betrachtungsgegenstand Perspektive
Verbessere  Reflexion und Anwen- individuelles Lernen Analyst
dung von Erfahrungen
Qualitatsaspekte Einflussfaktoren
QZ 2.1. Menge der neuen EF 2.1. Pro-Aktivitdt des erfahrungsbasierten Werkzeugs
Erfahr.ungen durch EF 2.2. Interpretation des erfahrungsbasierten Werkzeugs
Reflexion

QZ 2.2. Menge der ange-
wandten Erfahrungen

EF 2.3. Erfahrungsbasiertes Werkzeug erlaubt einen Per-
spektivwechsel

EF 2.4. Autoritit des erfahrungsbasierten Werkzeugs sowie
Erfahrung und Typ des Nutzers

Ausgangshypothesen

Einflusshypothesen

AH 2.1. Nutzer
durch erfahrungs-
basiertes ~ Werkzeug
Anforderungen besser
zu dokumentieren

AH 2.2. Nutzer  erstellen
mit Hilfe eines er-
fahrungsbasierten
Werkzeugs  bessere
Anforderungsdoku-
mente

lernen

EH 2.1. Pro-Aktivitidt kann zu einem Breakdown wahrend
der Dokumentation von Anforderungen fithren und so
die Reflexion auslosen

EH 2.2. Interpretation durch das erfahrungsbasierte Werk-
zeug hilft dem Nutzer bei der Einschétzung, ob eine
Aktion gut oder schlecht war — Grundvoraussetzung,
um zu lernen.

EH 2.3. Der Perspektivwechsel erlaubt es dem Nutzer, die
Auswirkungen seiner Aktionen zu verstehen und seine
Erfahrung anzuwenden

EH 2.4. Mangelnde Autoritat stort das Vertrauen des Nut-
zers und schwécht den Lerneffekt ab. Je nach eige-
ner Erfahrung, Routine und personlichen Typs ist der
Nutzer nicht offen fiir kritisches Feedback

6.2.3 Teilziel 3 — Verbesserung der Anforderungsdokumentation

Schliellich wird im Rahmen dieser Arbeit untersucht, wie genau die Verbesse-
rung von Anforderungsdokumenten auf Basis von Erfahrungen und heuristischem
Feedback funktioniert. Das Abstraction Sheet in Tabelle 6.4 gibt dazu Aufschluss.

Zu untersuchen ist also, ob Anforderungsdokumente, die mit Hilfe von erfahrungs-
basierten Werkzeugen erzeugt wurden, weniger Fehler enthalten als vergleichbare
Dokumente, die ohne diese Unterstiitzung erstellt wurden. Dabei soll der Over-
head durch die Verwendung eines erfahrungsbasierten Werkzeugs geringer sein,
als der zu erreichende Nutzen. Die folgenden Fragen ergeben sich zu Teilziel 3 aus
dem Abstraction Sheet in Tabelle 6.4:

Q 3.1. Gibt es einen Zusammenhang zwischen messbaren, formalen Qualitatsei-
genschaften und inhaltlichen Problemen (abgeleitet aus AH/EH 3.1)7
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Tabelle 6.4: Abstraction Sheet fiir das Teilziel 3: “Verbesserung von
Dokumentation™.
Zweck Qualitatsaspekt Betrachtungsgegenstand Perspektive
Verbessere  Erstellungskosten Anforderungsdokumentation Projektintern
und Qualitat
Qualitatsaspekte Einflussfaktoren
QZ 3.1. Anzahl formaler Fehler EF 3.1. Zusammenhang zwischen a) messbaren
QZ 3.2. Anzahl inhaltlicher Fehler .Indlka‘Foren, b) formalen Problemen und c)
inhaltlichen Problemen
QZ 3.3. Erstellungskosten EF 3.2. Autoritat des erfahrungsbasierten RE-
QZ 3.4. Kosten der Qualitétssicherung Werkzeugs

EF 3.3. Pro-Aktivitdt des erfahrungsbasierten
RE-Werkzeugs

Ausgangshypothesen

Einflusshypothesen

AH 3.1. Anzahl formaler und inhaltli-
cher Probleme korrelieren positiv

AH 3.2. Erfahrungsbasierte Werkzeuge
helfen, weniger formale Fehler zu
machen

AH 3.3. Erfahrungsbasierte Werkzeuge
helfen, Missverstandnisse frithzei-
tig zu finden und auszurdumen

AH 3.4. Erstellungskosten steigen nur
marginal durch Verwendung er-
fahrungsbasierter RE-Werkzeuge

AH 3.5. Kosten der Qualitéatssicherung
sinken durch Verwendung erfah-
rungsbasierter RE-Werkzeuge

EH 3.1. Anzahl formaler und inhaltlicher Proble-
me korrelieren positiv, erfahrungsbasierte
RE-Werkzeuge konnen (relevante) formale
Probleme auf Basis messbarer Indikatoren
aufzeigen

EH 3.2. Hohe Autoritéit erfahrungsbasierter RE-
Werkzeuge erlaubt es vorzuschreiben, dass
identifizierte formale Probleme behoben
werden. Dies fithrt zu weniger Fehlern

EH 3.3. Pro-aktive erfahrungsbasierte Werkzeu-
ge erlauben es, konstruktiv Details zu be-
riicksichtigen, deren nachtragliche Verbes-
serung zu teuer ist

EH 3.4. Autoritét des erfahrungsbasierten Werk-
zeugs erlaubt hohen Automatisierungsgrad
und senkt so die Kosten der Qualitétssiche-
rung

Q 3.2. Fiihrt der Einsatz erfahrungsbasierter RE-Werkzeuge mit hoher Autori-
tat dazu, dass Anforderungsdokumente weniger formale Fehler enthalten

(abgeleitet aus AH/EH 3.2)7

Q 3.3. Fiihrt der Einsatz erfahrungsbasierter RE-Werkzeuge mit hoher Pro-Ak-
tivitat dazu, dass Anforderungsdokumente weniger Fehler enthalten (abge-

leitet aus AH/EH 3.3)7

Q 3.4. Erhohen sich die Erstellungskosten von Anforderungsdokumenten durch
den Einsatz erfahrungsbasierter RE-Werkzeuge (abgeleitet aus AH 3.4)7
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Q 3.5. Sinken die Kosten fir Qualitdtssicherung von Anforderungsdokumenten
durch den Einsatz erfahrungsbasierter RE-Werkzeuge (abgeleitet aus AH
3.5 und EH 3.4)7

6.2.4 Erfahrungsfliisse bei der Anforderungsdokumentation

Uber die statische Sicht aus Abschnitt 6.1.1 hinaus werden in diesem Abschnitt
die dynamischen Zusammenhénge der Verbesserung von Anforderungsdokumen-

tation mit erfahrungsbasierten RE-Werkzeugen dargestellt. Dazu dienen Informa-
tionsflussmodelle nach der FLOW-Methode [152].

Erfahrungsbasierte Werkzeuge nach Kapitel 5 konnen zusammen mit dem Le-
benszyklus von Erfahrungen als Experience Factory aufgefasst werden (vergleiche
Abschnitt 2.2). An Stelle der Organisation eines Projekts tritt das Requirements
Engineering. Bei der Zielsetzung fiir diesen Teilprozess findet die Auswahl er-
fahrungsbasierter RE-Werkzeuge und der darin zu verwendenden heuristischen
Kritiken statt. Heuristische Kritiken dienen als Experience Package und erleich-
tern die Analyse der Anforderungsdokumentation, wenn erfahrungsbasierte RE-
Werkzeuge verwendet werden. Abbildung 6.3 veranschaulicht diese Zusammen-
hange.

Req. Engineering Experience Factory
' {
Charakterisieren,
Ziele setzen, Projekt
erfahrungsbasiertes Support
Werkzeug wahlen
- - E Erfahru_ngs- =5 |1
| basis —)
I Heurist. |
| | Kritik
Anforderungen .
Anforderup en =1 Analysieren I
dokumentieren ] I
‘ I Erfahrungsbasiertes Werkzeug |

Abbildung 6.3: Rolle von erfahrungsbasierten RE-Werkzeugen (hellgrau hinter-
legt) in einer Experience Factory. Anderungen zu Abbildung 2.2
sind unterstrichen. Erfahrungsbasierte RE-Werkzeuge werden in
die Erfahrungsbasis mit eingebunden und unterstiitzen die Ana-
lyse, erfordern aber nach wie vor eine gute Einbindung in die
Organisation.
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Fir die Planung des Teilprojekts Requirements Engineering ist es erforderlich, Zie-
le zu setzen. Der Projekt Support kann zum Beispiel dabei helfen, angemessene
Qualitatsziele fiir Dokumentation von Anforderungen festzulegen und erfahrungs-
basierte RE-Werkzeuge auszuwéhlen. Mit Hilfe der Projektcharakteristiken kann
fiir diese ein projektspezifisches Seeding durchgefithrt werden, indem Erfahrungen
fir die Analyse bereitgestellt werden.

Die Erfahrungen in der Erfahrungsbasis liegen als heuristische Kritiken verpackt
vor. Die heuristischen Regeln vereinfachen die Analyse von Anforderungsdoku-
menten. Da diese Aktivitat im Rahmen dieser Arbeit besonders wichtig ist, wer-
den die Informationsfliisse bei der durch erfahrungsbasierte RE-Werkzeuge unter-
stiitzten Anforderungsdokumentation in Abbildung 6.4 detaillierter dargestellt.
Dabei sind zwei prinzipielle Informationsfliisse zu unterscheiden:

1. Fliisse von Projektinformationen: Anforderungen flieen von Anforderungs-
quellen in Anforderungsdokumente. Dazu werden sie von einem Nutzer mit
Hilfe von RE-Werkzeugen (z.B. Texteditoren) dokumentiert. Projektinfor-
mationsfliisse sind im Diagramm schwarz gezeichnet.

2. Flisse von Erfahrungen: Erfahrungen flieen iiber heuristische Kritiken zum
Nutzer, um diesen bei seiner Aufgabe zu unterstiitzen. Zudem kann der
Nutzer seine Erfahrung zuriickflieen lassen, zum Beispiel, wenn er in einem
abgeleiteten Modell einen Missstand erkennt. Erfahrungsinformationsfliisse
sind im Diagramm grau gezeichnet.

Zudem werden die beiden Typen von erfahrungsbasierten RE-Werkzeugen un-
terschieden: heuristische Werkzeuge, die Feedback mit Hilfe von heuristischen
Kritiken geben und perspektivwechselnde Werkzeuge, die Feedback mit Hilfe von
abgeleiteten Perspektiven geben. Letztere verwenden ebenfalls heuristische Re-
geln, um eine neue Perspektive aus dem Anforderungsdokument zu erzeugen.
Dieses Feedback ist als Projektinformationsfluss gekennzeichnet, weil es lediglich
eine andere Sicht auf die Projektinformationen enthélt. Der Nutzer wird dadurch
in die Lage versetzt, seine eigene Erfahrung einzusetzen, indem er Auffalligkeiten
in der abgeleiteten Sicht analysiert.

Die Evaluationsziele aus Abschnitt 6.2 sind in Abbildung 6.4 den entsprechenden
Informationsfliissen zugeordnet:

Teilziel 1. Zu untersuchen ist, ob es prinzipiell moglich ist, dass Erfahrungen
vom Nutzer eines erfahrungsbasierten Werkzeugs tiber die Analyse in die
Erfahrungsbasis zurtickflieBen und welchen Einfluss die Lernfahigkeit von
erfahrungsbasierten Werkzeugen darauf hat.

Teilziel 2. Zu untersuchen ist hier, ob Nutzer durch die Verwendung von erfah-
rungsbasierten Werkzeugen lernen. Dabei ist auch der Einfluss der Auto-
ritdt, Pro-Aktivitat, Interpretationsleistung und der Moglichkeit zum Per-
spektivwechsel von erfahrungsbasierten Werkzeugen zu beachten.



156

Problemstellung: Bessere Anforderungsdokumentation lernen

Requirements Engineering — — — |Erfahrungs-| = =|—
I basis ]
| |
Heurist.
JOa—- e }@ i !
-~ Nutzer~ — -1 — ~P|Analysieren |
— 2
- Heuristisches RE-Werkzeug I
—y E Anforderungen |~ = ]
@— - dokumentieren ——
- - - ahrungs-| = =|—
= é:];-llen » Requ. I basisg —JI
\ document I I
\ Heurist. ,
— ?ﬂab Kritik
- Analysieren

Nutzer @ I
I Werkzeug fir Perspektivwechsel I

Abbildung 6.4: FLOW Modell der Informationsfliisse erfahrungsbasierter Werk-
zeuge. Die schwarzen Ovale ordnen die Ziele dieser Arbeit den
Informationsfliissen zu, an denen sie evaluiert werden.

Teilziel 3. Zu untersuchen ist, ob Anforderungsdokumente bei Verwendung geeig-
neter erfahrungsbasierter RE-Werkzeuge tatsédchlich qualitativ besser wer-
den, als wenn diese nicht zum Einsatz kommen. Dabei ist der Einfluss der
Reife und der Formalitat der Anforderungsdokumente zu beachten, sowie
der Projektkontext und die personliche Erfahrung der Nutzer.

Die Informationsfliisse sind also durch die konkreten Eigenschaften der betrach-
teten Anforderungsdokumente, erfahrungsbasierten Werkzeuge und Nutzertypen
charakterisiert. Je nach konkretem Einsatzszenario wird dieses Informationsfluss-
modell verfeinert, um die entsprechenden Besonderheiten zu reflektieren (verglei-
che Abschnitt 2.2.2). Prinzipiell sind die folgenden Informationskreisldufe wichtig:

Erfahrungskreislauf

Der Erfahrungskreislauf ist wichtig, damit eine Verbesserung stattfinden kann.
Neue Erfahrungen sollen so in das System einflielen, alte Erfahrungen sollen

verbessert werden. Abbildung 6.5 zeigt ausschliellich den Erfahrungskreislauf aus
Abbildung 6.4.
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Abbildung 6.5: Der Erfahrungskreislauf erfahrungsbasierter RE-Werkzeuge aus
Abbildung 6.4.

Entsprechend der Experience Factory sind Nutzer und Dokumenationsaktivitat
teil des Requirements Engineering. Die heuristischen Kritiken gehoren zur Expe-
rience Factory. Uber die Analyse flieBen Erfahrungen zum Nutzer und vom Nutzer
zuriick in die Erfahrungsbasis. Wie in allen erfahrungsbasierten Ansétzen ist es
wichtig, nicht mit einer leeren Erfahrungsbasis zu starten. Zum Seeding [64] kon-
nen zum Beispiel Hinweise aus der Literatur dienen. Neue Erfahrungen kénnen
dann bei der Anwendung alter Erfahrungen gewonnen werden. Sie liegen dann
zum Beispiel in Form von Kommentaren zu heuristischem Feedback oder als Be-
obachtung des Nutzerverhaltens vor. In einem speziellen Arbeitsschritt werden
die heuristischen Kritiken auf Basis dieser Erfahrungen erstellt oder verbessert.
Das Ergebnis ist eine verbesserte Menge von heuristischen Kritiken, mit deren
Hilfe das heuristische Werkzeug die aktuelle Eingabe tiberpriifen kann.

Asynchrones heuristisches Feedback

Mit Hilfe der heuristischen Kritiken wird Feedback fiir den Nutzer des erfahrungs-
basierten Werkzeugs generiert. Der Nutzer muss nicht unbedingt der Analyst sein.
Abbildung 6.6 zeigt eine Verfeinerung der Aktivitat Anforderungen dokumentie-
ren. Hier werden heuristische Kritiken verwendet, um asynchron Feedback zu
geben, beispielsweise um fertige Anforderungsspezifikationen zu analysieren. Die
Rolle Nutzer wird durch einen Qualitatsbeauftragten ibernommen. Das Doku-
ment Befunde zeigt genauer, wie das Feedback des Qualitdtsbeauftragten beim
Dokumentieren von Anforderungen genutzt wird. Zusammen mit dem Analyst
wird so die Aktivitat Anforderungen dokumentieren verfeinert.

Das heuristische Analyse-Werkzeug erhalt als Eingabe mit externen Program-
men erstellte Anforderungen und generiert mit Hilfe der heuristischen Kritiken
ein schriftliches Gutachten mit Befunden. Dies ahnelt dem Resultat eines Re-
views. Ein Qualitatsbeauftragter sichtet diese Befunde, priorisiert sie und sortiert
Fehlmeldungen aus. Die restlichen Befunde werden dann zur Verbesserung dem
zustdndigen Analysten wieder zugewiesen. Die tiberarbeitete Fassung des Anfor-
derungsdokuments kann dann erneut in den Verbesserungsprozess einflielen. So
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Abbildung 6.6: Asynchrones heuristisches Feedback dient zur analytischen Ver-
besserung von Zwischenergebnissen der Anforderungsdokumente
(Verfeinerung des allgemeinen Flusses in Abbildung 6.4).

werden die heuristischen Kritiken zur analytischen Qualitatssicherung eingesetzt.
Das Feedback geschieht asynchron zur Dokumentation der Anforderungen.

Direktes heuristisches Feedback

Im Gegensatz zum asynchronen heuristischen Feeback dient der Informations-
kreislauf des direkten heuristischen Feedbacks zur Verbesserung der gerade be-
arbeiteten Anforderungen. Abbildung 6.7 zeigt diesen Informationskreislauf als
Alternative zu dem Informationsfluss in Abbildung 6.6. Auch hier liegt nach der
FLOW-Methode eine Verfeinerung des allgemeinen Flusses in Abbildung 6.4 vor
(vergleiche Abschnitt 2.2.2).
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Abbildung 6.7: Direktes heuristisches Feedback dient zur konstruktiven Verbes-
serung wahrend der Dokumentation von Anforderungen (Verfei-
nerung des allgemeinen Flusses Abbildung 6.4).

Ein Analyst arbeitet mit dem Werkzeug, um Anforderungen zu dokumentieren.
Er kann mit bereits vorhandenen Use-Cases und Anforderungen starten und diese
mit Hilfe des Werkzeugs weiter verarbeiten. Die Eingabe wird mit Hilfe von heu-
ristischen Kritiken analysiert. Als Ergebnis prasentiert das Werkzeug Feedback in
Form von Warnungen und Verbesserungsvorschlagen. Dies kann beim Analysten
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einen Breakdown auslosen, ihn also dazu bringen, seine Eingabe zu tiberdenken. In
Abbildung 6.7 ist dies durch einen Informationsfluss vom Analysten zum Analys-
ten modelliert, durch den auch die Erhaltung der FLOW Signatur der Aktivitét
Anforderungen dokumentieren aus Abbildung 6.4 leichter erkennbar wird.

Der Analyst kann das Feedback ignorieren, zuriickweisen oder akzeptieren. Die-
se Entscheidung ist der Einstieg in oben genannten Erfahrungskreislauf. Falls
das Feedback akzeptiert wird, flieBen neue Informationen in die Anforderungs-
dokumentation, die ihrerseits durch die heuristischen Kritiken analysiert werden.
Dadurch ist der Informationskreislauf des direkten heuristischen Feedbacks ge-
schlossen.

Feedback durch abgeleitete Perspektiven

Viele Fehler und Inkonsistenzen sind das Resultat mangelnder Ubersicht. Das au-
tomatische Ableiten einer anderen Perspektive auf die Anforderungen kann helfen,
die Ubersicht zu erhéhen (z.B. in Form eines abgeleiteten Use-Case-Diagramms)
und Inkonsistenzen aufzudecken.

Anforderungen |—gm

dokumentieren —
- — - ahrungs-| = =|—
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\ dokument I
\ Heurist.
< Kiitik !
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Werkzeug fir Perspektivwechsel I

Abbildung 6.8: Der Informationskreislauf um abgeleitete Modelle fiir einen
Perpektivwechsel aus Abbildung 6.4.

Der Nutzer kann nun die urspriinglichen Anforderungen iiberarbeiten, so dass die
daraus generierte Perspektive eher seinen Erwartungen entspricht. Abbildung 6.8
zeigt diesen Informationskreislauf als Ausschnitt aus Abbildung 6.4. Im Gegensatz
zu heuristischem Feedback muss der Nutzer also selbst Indikationen fiir mogliche
Probleme finden.

6.3 Zusammenfassung: Problemstellung und Ziele der Arbeit

In diesem Kapitel wurde die Problemstellung aus Kapitel 1 mit Hilfe der Grund-
begriffe aus den Kapiteln 2, 4 und 5 prézisiert. Die konkrete Forschungsfrage
lautet:
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Wie kann eine Organisation auf Basis messbarer Qualitatseigen-
schaften systematisch lernen, Anforderungen besser zu dokumen-
tieren?

Um diese Frage zu beantworten, wurden konkrete Messziele aufgestellt und auf
Basis von Abstraction Sheets der GQM-Methode und der in Abschnitt 6.1 zu-
sammengefassten Konzepte dieser Arbeit prézisiert. Dies entspricht den folgenden
Forschungsfragen:

Frage 1 Sind erfahrungsbasierte RE-Werkzeuge in der Lage, organisatori-
sches Lernen zu unterstiitzen?

Frage 2 Sind erfahrungsbasierte RE-Werkzeuge in der Lage, individuelles
Lernen zu unterstiitzen?

Frage 3 Helfen erfahrungsbasierte RE-Werkzeuge, bessere Anforderungs-
dokumentation zu erstellen?

Zudem wurden in diesem Kapitel die verschiedenen Eigenschaften von Anfor-
derungsdokumenten und erfahrungsbasierten RE-Werkzeugen zusammengefasst.
Unterschiedliche Belegungen dieser Eigenschaften sind Eingangsvariablen fiir die
Evaluation der Messziele im folgenden Kapitel.



7 Beispielimplementierungen: erfahrungsbasierte
RE-Werkzeuge

Da in dieser Arbeit die auf heuristischem Feedback basierende werkzeuggestiitz-
te Nutzung von Erfahrungen evaluiert werden soll, werden fiir die Evaluation
spezielle Beispielimplementierungen benotigt, die bestimmte Aspekte erfahrungs-
basierter RE-Werkzeuge umsetzen.

Definition 32: Beispielimplementierung

Eine Beispielimplementierung eines erfahrungsbasierten RE-Werkzeugs ist auf ein
Evaluationsszenario abgestimmt und setzt bestimmte Aspekte des Referenzmo-
dells um.

Beispielimplementierungen sind unter anderem die einzelnen Komponenten von
HeRA (vergleiche Kapitel 3). Die unterschiedlichen Auspragungen erfahrungsba-
sierter RE-Werkzeuge spiegeln sich in den Einflussfaktoren der Abstraction Sheets
in Abschnitt 6.2 wieder.

Abschnitt 7.1 fithrt einen Steckbrief fiir erfahrungsbasierte RE-Werkzeuge ein.
Dieser Steckbrief hilft, die wesentlichen Eigenschaften eines erfahrungsbasierten
RE-Werkzeugs kompakt darzustellen und es so zu charakterisieren.

Im Rahmen der Vorgaben aus Kapitel 6.1 werden in den darauf folgenden Ab-
schnitten konkrete Beispielimplementierungen fiir die Evaluation mit Hilfe des
Steckbriefs kurz charakterisiert. Das Kapitel schliet mit einem kurzen Uberblick,
der Unterschiede zwischen den eingefiihrten Beispielimplementierungen verdeut-
licht.

7.1 Werkzeugsteckbrief

Voraussetzung fiir die Evaluation sind eine Reihe von erfahrungsbasierten RE-
Werkzeugen, mit denen die hier vorgestellten Konzepte abgedeckt werden. Dieser
Abschnitt liefert einen Steckbrief zur kompakten Klassifikation von erfahrungsba-
sierten Werkzeugen: Alle in dieser Arbeit vorgestellten erfahrungsbasierten RE-
Werkzeuge werden mit Hilfe dieses Steckbriefs kurz skizziert und gegebenenfalls
zusatzlich erlautert (siehe Abschnitt 7). Tabelle 7.1 veranschaulicht das Schema
des Steckbriefs.
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Tabelle 7.1: Struktur des Steckbriefs erfahrungsbasierter RE-Werkzeuge.

<Erfahrungsbasiertes RE-Werkzeug>, Steckbrief

Name: <kurzer Bezeichner mit <Visualisierung der
inhaltlichem Bezug> Charakteristika Einstellung
Typ: <heuristisches oder und Erfahrung der
perspektivwechelndes anvisierten Nutzer gemaf
RE-Werkzeug> Abbildung 4.1>
Beschreibung: <1-2 Sétze, welche Rolle dieses
Werkzeug zu welchem Zweck
einsetzt.>
Nutzerprofil: <Rolle und Ziel nach Kapitel
4.1.>
Einsatzgebiet
Reife: <Einschéatzung der <Visualisierung der
Dokument-Reife nach Kapitel 4.2, anvisierten Dokument-
fiir die sich dieses Werkzeug Formalitat und -Reife
einsetzen lasst.> geméafl Abbildung 4.7 im
Formalitat: <Einschétzung der Vergleich zur Validier- und
Dokument-Formalitat nach Verifizierbarkeit >
Kapitel 4.2, fir die sich dieses
Werkzeug einsetzen lésst.>
Beschreibung;: <Beschreibung der Dokumente,
auf die das Werkzeug angewendet
wird.>
Eigenschaften
Autoritét: <Einschétzung der Autoritit des <Visualisierung der

Pro-Aktivitat:

Interpretierend:

Lernfahig:

Perspektivwechselnd

Werkzeugs nach Kapitel 5.>
<Einschétzung der Pro-Aktivitat
des Werkzeugs nach Kapitel 5.>
<Einschétzung der
selbststandigen Interpretation
durch das Werkzeug nach Kapitel
5.>

<Einschétzung der Lernfdhigkeit
des Werkzeugs nach Kapitel 5.>
Einschétzung der Unterstiitzung
fiir Perspektivwechsel durch das
Werkzeug nach Kapitel 5.>

Eigenschaften von
erfahrungsbasierten
RE-Werkzeugen nach
Tabelle 5.3 von

# O0OO00O0O & bis
i 00000 >
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Im Kopf des Steckbriefs erhélt jedes Werkzeug einen Namen. Der Typ zeigt an, ob
Feedback mittels heuristischer Kritiken oder abgeleiteten Sichten gegeben wird.
Eine kurze Beschreibung des Werkzeugs und ein kurzer Hinweis auf den zu unter-
stiitzenden Nutzertyp gibt zuséatzliche Informationen. Diese Informationen werden
auf Basis von Abbildung 4.1 visualisiert, in dem das vorausgesetze Wohlwollen
und die vorausgesetzte Erfahrung des Nutzers fiir dieses Werkzeug eingetragen
sind.

Der Bereich Finsatzgebiet bezieht sich auf die Konzepte aus Kapitel 4 und be-
schreibt die Reife und Formalitdt geeigneter Dokumente fiir dieses Werkzeug.
Normalerweise handelt es sich dabei um einen bestimmten Bereich, in dem Reife
und Formalitat liegen miissen. Eine Erlauterung der Anforderungsdokumente, die
mit diesem Werkzeug bearbeitet werden, ergénzt die Beschreibung des Einsatzge-
biets. Eine grafische Darstellung visualisiert das Einsatzgebiet in einer Kopie von
Abbildung 4.4. Die hellgraue Fléche zeigt, in welchem Bereich sinnvoll validiert
werden kann, die dunkelgraue Fléche zeigt, in welchem Bereich sinnvoll verifiziert
werden kann. Die schraffierte Flache zeigt, in welchem Bereich das erfahrungsba-
sierte Werkzeug sinnvoll eingesetzt werden kann.

Schlieflich wird das erfahrungsbasierte Werkzeug im unteren Teil des Steckbriefs
nach den Konzepten aus Kapitel 5 charakterisiert. Bemerkungen geben Aufschluss
dariiber, wie die Bewertung des jeweiligen Aspekts zustande kommt. Gefiillte und
leere Kreise visualisieren die Figenschaften des Werkzeugs. Je mehr gefiillte Kreise
eine Eigenschaft hat, um so mehr Verantwortung tibernimmt das erfahrungsba-
sierte RE-Werkzeug. Dies ist durch das Computersymbol auf der rechten Seite
symbolisiert. Je mehr leere Kreise eine Eigenschaft hat, um so mehr ist der Nut-
zer gefordert.

Die Beschreibungen in dem Steckbrief geben zudem Aufschluss auf die Verteilung
der Komponenten geméafi Abschnitt 6.1.2.

7.2 HeRA (Heuristic Requirements Assistant)

HeRA wurde als Plattform konzipiert, mit der neue Konzepte fiir erfahrungsba-
sierte RE-Werkzeuge schnell umgesetzt werden konnen. In Kapitel 3 wurde diese
Plattform mit den gebrauchlichsten Erweiterungen bereits vorgestellt. In diesem
Abschnitt werden drei Erweiterungen mit unterschiedlichen Schwerpunkten fiir
die Evaluation in Bezug zu den Konzepzen der Kapitel 4, 5 und 6 gesetzt:

e HeRA.EPK: Um den implizieten Geschéftsprozess einer Reihe von Use-
Cases darzustellen, werden Ereignisgesteuerte Prozessketten abgeleitet. An
dieser Erweiterung wird der Nutzen abgeleiteter Modelle fiir den Perspek-
tivwechsel evaluiert.
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e HeRA.Glossar: Die Argumentationskomponente HeRA.Glossar unterstiitzt
die Erstellung von Glossaren. Die Besonderheit dieser Erweiterung ist das
Ableiten von Erfahrungen durch die Beobachtung des Nutzerverhaltens.

e HeRA.Kritik: Das Kritiksystem fiir Anforderungen dient dazu, den Nutzer
schon bei der Erstellung von Anforderungen Ratschliage und Hinweise zu
geben, damit das zu erstellende Anforderungsdokument eine hohe Qualitat
erreicht. Die Besonderheit an dieser Erweiterung zu HeRA ist die hohe Pro-
Aktivitat und Interpretation durch die enthaltenen heuristischen Kritiken.
Zudem erlaubt es das Kritiksystem seinen Nutzern, heuristische Regeln zu
bearbeiten.

Da diese drei Erweiterungen sehr unterschiedliche Schwerpunkte hinsichtlich der
unterstiitzten Nutzer- und Dokumenttypen sowie in den Ausprédgungen der Ei-
genschaften erfahrungsbasierter RE-Werkzeuge haben, werden sie hier einzeln in
Testumgebungen eingesetzt.

7.2.1 HeRA.EPK

Die EPK-Erweiterung fiir HeRA (vergleiche Abschnitt 3.3.4) ist entstanden, um
die Anforderungsanalyse fir Service-Orientierte Architekturen (SOA) zu unter-
stiitzen [101]. In SOA-Projekten ist die Analyse des Geschéftsprozess noch wichti-
ger als in normalen Softwareprojekten. Dennoch werden in solchen Projekten die
meisten Anforderungsdokumente normaler Softwareprojekte weiterhin bendtigt.
Dies fiihrt zu einer Menge von Anforderungsmodellen, in denen Informationen
dupliziert werden (wie zum Beispiel in Use-Cases und Geschéaftsprozessen). Das
Problem ist, dass sich diese Modelle hdufig widersprechen, da sie in der Verantwor-
tung unterschiedlicher Rollen liegen und unterschiedliche Stakeholder adressieren.
Dadurch entsteht ein hoher Aufwand fiir die Synchronisation solcher Modelle.

Inkonsistenzen und Widerspriiche in verschiedenen Anforderungsmodellen sind
jedoch eine wichtige Quelle fiir neue oder bislang unentdeckte Anforderungen.
Die EPK-Erweiterung in HeRA erlaubt es, sowohl die Use-Case- als auch die
Geschéftsprozess-Perspektive einzunehmen. So kénnen Widerspriiche frith identi-
fiziert und geklart werden. Sowohl die Geschaftsprozessmodelle als auch die Use-
Cases konnen auf diese Weise verbessert werden. Tabelle 7.2 gibt das Profil dieses
erfahrungsbasierten RE-Werkzeugs in Form eines Steckbriefs.

7.2.2 HeRA.Glossar

Die Glossar-Erweiterung wurde als Bestandteil von HeRA bereits in Abschnitt
3.3.2 eingefiihrt. Sie basiert auf der Masterarbeit von Meyer [120]. An dieser Stelle
werden daher nur kurz die verwendeten Heuristiken motiviert und beschrieben.
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Tabelle 7.2: HeRA.EPK, Steckbrief eines perspektivwechselnden Werkzeugs.
HeRA.EPK, Steckbrief

Name: HeRA.EPK oo
Typ: erfahrungsbasiertes RE-Werkzeug g’ :
Beschreibung: Leitet aus einer Menge von Use-Cases 3|\
eine EPK ab, die den durch die g
Use-Cases implizierten - ;
Geschéftsprozess visualisiert. ©  Erahrung  *
Nutzerprofil: Analyst prift regelméfig, ob die

Use-Cases zusammen Sinn ergeben.
Dafiir ist Erfahrung notig.

Einsatzgebiet

Formalitét

Reife: vom Entwurf bis zum Vorschlag
Formalitat: attributiert bis formal
Beschreibung: HeRA.EPK nutzt die Bedingungen

und Ausloser eines Use-Cases um eine  Reife

EPK abzuleiten [108]. Diese

Attribute miissen explizit modelliert

sein. Die EPKs dienen dazu,

Inkonsistenzen im Entwurf zu finden

und in den folgenden Versionen der

Dokumente zu vermeiden.
Eigenschaften
Autoritét: mittel (3) LI X X NONON-"
Pro-Aktivitét: schwach (1), in Editor integriert f 0000 &
Interpretierend: schwach (1), Darst. vorhandener f @0O000 &

Daten
Lernfahig: nein (0), erfordert neue Algorithmen § O0O000 &
Perspektivwechselnd:  stark (4), die neue Perspektive i 00000 &

erlaubt es, die Sichtweise eines
Business Analyst einzunehmen [169]

Glossare dienen in Anforderungsspezifikationen dazu, eine allgemeine Basis fiir
Definitionen wichtiger Begriffe zu bilden. Dennoch werden viele mehrdeutige Be-
griffe nicht in einem Glossar definiert, haufig auf Grund der stillschweigenden
Annahme, dass alle Beteiligten sich tiber die Bedeutung im Klaren und einig
sind. Solche Missverstandnisse verursachen hohe Risiken in Projekten, vor allem,
weil sie so schwer zu entdecken sind.

Um die Diskussion und schliellich die Definition solch gefdhrlicher Begriffe zu
erreichen, wird ein Ausloser benotigt. Als Erweiterung zu HeRA ist das kon-
textsensitive Kritiksystem fiir Glossarbegriffe in der Lage, heuristisch gefahrliche
Begriffe zu entdecken und hervorzuheben [120, 104]. Dazu greift die Erweiterung
auf zwei einfache aber méchtige Heuristiken zurtick: Die Héufigkeitsheuristik fin-
det wichtige und daher oft verwendete Begriffe. Die Erfahrungsheuristik entdeckt
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Tabelle 7.3: HeRA.Glossar,
Glossare.

Steckbrief einer Argumentationskomponente fiir

HeRA.Glossar, Steckbrief

Name:

Typ:
Beschreibung:

Nutzerprofil:

HeRA.Glossar

heuristisches RE-Werkzeug
Direktes Feedback bei der
Dokumentation von Anforderungen
hilft Nutzern gute Glossare zu
erstellen.

Analyst dokumentiert Anf. Er ist
nicht unerfahren und ablehnend.

+ Einstellung +

Erfahrung %

Einsatzgebiet
Reife:

Formalitat:

Beschreibung:

Einsatz iiber den gesamten
Projektverlauf sinnvoll moglich.
Text. Prosa (1) moglich,
identifizierbar (2) bis attributierbar
(3) empfohlen

Das Kritiksystem analysiert die
Eingabe und schlagt dem Nutzer
Begriffe vor, die in einem Glossar
definiert werden sollten. Der Nutzer
kann diese Vorschlége schnell zur
spéteren Bearbeitung dem Glossar
hinzufiigen und mit der
Dokumentation von Anforderungen
fortfahren.

Reife

Formalitat

7

Eigenschaften
Autoritét:

Pro-Aktivitéat:
Interpretierend:

Lernfahig:

Perspektivwechselnd:

gering (2), viele Vorschlage werden
ignoriert

hoch (4), aktuelles Feld wird bei
Anderung analysiert

mittel (3), grammatikalische Beugung

wird ausgefiltert

automatisch (5), Jeder Begriff, der in
ein Glossar aufgenommen wird,
bereichert die Erfahrungsheuristik
gering (1), lediglich Uberblick iiber
verwendete Begriffe

[ N NORORO)
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durch den Vergleich mit alten Glossaren Begriffe, die bereits frither wichtig ge-
nug waren, um in einem Glossar definiert zu werden. Dies erlaubt es, Glossare
aus alten Projekten wiederzuverwenden, um Begriffe vorzuschlagen, die auch fiir
das Glossar des aktuellen Projekts interessant sein konnten. Tabelle 7.3 gibt den
Steckbrief dieses heuristischen RE-Werkzeugs.

Als Methode, um eine gemeinsame Basis in Softwareprojekten zu erstellen sind
Glossare weitgehend akzeptiert (z.B. [27, 116, Seite 99]). Der Zweck von Glossaren
ist es, Begriffe aus der projektspezifischen Doméne zu definieren und ein gemein-
sames Verstandnis zu erlangen. Die Niitzlichkeit von Glossaren in diesem Kontext
wurde bereits oft berichtet (z.B. [27, 116, Seite 99]).

Nicht nur in studentischen Softwareprojekten kann man oft beobachten, dass vor
allem komplizierte Fachbegriffe in das Glossar einer Anforderungsspezifikation
aufgenommen werden. Es ist verstandlich und wichtig, wenn fachfremde Software-
Entwickler unvertraute Begriffe an zentraler Stelle erldautern. Oft fithren aber
gerade die gebrauchlichen Begriffe zu Missverstandnissen, wenn sie im Kontext
eines Projekts unterschiedlich verwendet werden. Ein Beispiel fiir diesen Effekt
ist das Wort Projekt. Die meisten Entwickler nehmen zunéchst an, zu wissen, wie
der Begriff Projekt definiert ist (ein gemeinsames Unterfangen, hiufig verbunden
mit Forschung oder Entwurf, das sorqfiltig geplant wird um ein gegebenes Ziel zu
erreichen [134]). In einem Softwareprojekt war dieser Begriff jedoch abweichend
als Container fir die Daten, die im zu entwickelnden Projekt erzeugt werden
definiert.

Dieses Szenario ist deshalb so gefahrlich, weil Entwickler und Kunden denken,
dass sie ein gemeinsames Verstandnis des Begriffs haben. Weder Kunde noch
Entwickler sind sich ihrer gegensétzlichen Definitionen des Begriffs bewusst. Da-
her kann nicht erwartet werden, dass sie dieses Problem ohne Hilfe von auflen
l6sen. Der einzige Weg, diese versteckte Mehrdeutigkeit aufzudecken, ist es, beide
Parteien mit der Inkonsistenz ihrer angenommenen Bedeutungen eines Begriffs
zu konfrontieren.

Das Kritiksystem fiir Glossarbegriffe dient dazu, solche potentiell gefdhrlichen
Begriffe zu entdecken und an den Analysten zu melden. Dieser kann nun priifen, ob
diese Begriffe von allen Stakeholdern konsistent interpretiert werden. Im Beispiel
oben konnte ein Analyst iiberrascht sein, dass der Begrift Projekt fiir das Glossar
vorgeschlagen wird. Diese Uberraschung kann den Impuls (Breakdown) geben, zu
klaren, ob alle Beteiligten sich iiber eine einzige Bedeutung des Begriffs einig sind.

Um dem Nutzer interessante Begriffe fiir das Glossar vorzuschlagen, muss zu-
néachst definiert werden, was einen Begriff fiir das Glossar interessant macht. Die
Glossar-Erweiterung folgt dabei zwei Grundannahmen:
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e Annahme 1: Haufigkeit ist wichtig. Wenn ein Begrift oft verwendet wird,
ist er wahrscheinlich relevant fiir das Glossar, weil er oft falsch verwendet
werden kann.

e Annahme 2: Erfahrung ist wichtig. Wenn ein Begriff in einem alten Pro-
jekt dem Glossar hinzugefiigt wurde, sollte dieser vermutlich im aktuellen
Glossar auch definiert werden.

Es ist empirisch belegt, dass Menschen wichtige Begriffe o6fter schreiben, um sie zu
klaren oder ihre Bedeutung zu unterstreichen [115]. Dadurch ist die Haufigkeits-
heuristik ein wichtiges und starkes Mittel um Begriffe zu identifizieren, die fiir ein
Projekt wichtig sind. Einfaches Zahlen von Begriffen reicht jedoch nicht aus um
gute Ergebnisse zu erzielen. Ein Wort kann in verschiedenen Formen im Text ver-
wendet werden. Ohne eine Form der Normalisierung wiirde der Algorithmus jede
Form einzeln vorschlagen. Die Begriffe Projekt und Projekte haben dieselbe Be-
deutung, aber wenn sie buchstéablich verglichen werden, sind sie unterschiedlich.
Daher miissen alle Worter zunéchst in eine definierte Grundform tiberfiithrt wer-
den. Die bekannteste Methode dafiir ist Stemming (z.B. Porter-Stemming [133])
oder Lemmatisierung. Diese Verfahren fithren jedoch dazu, dass die Grundform
kein grammatikalisch korrektes Wort mehr ist. Im nattrlichsprachlichen Kon-
text einer Anforderungsspezifikation ist dies ein Nachteil. Daher verwendet die
Glossarerweiterung eine modifizierte Rechtschreibpriifung und die Worterbiicher
von OpenOffice.org, um die Grundform von gebeugten Woértern abzuleiten. Dies
bringt einen weiteren Vorteil mit sich: Weil die Lemmatisierung von der Spra-
che unabhéngig ist, funktioniert dieser Algorithmus in jeder Sprache, fir die es
ein Worterbuch gibt. Durch diese Methode erkennt der Algorithmus die Worter
Projekt und Projekte als einen im Glossar zu definierenden Begriff.

Die Erfahrungsheuristik geht von der Annahme aus, dass das Entdecken von fiir
das Glossar relevanten Begriffen die grofite Herausforderung bei der Erstellung
hochwertiger Glossare ist. Wurde ein relevanter Begriff einmal entdeckt, so kann
spiter von dieser Erfahrung profitiert werden, indem Begriffe, die bereits einmal
in einem Glossar definiert waren immer wieder vorgeschlagen werden. In einem
solchen Fall ist ein Begriff kein stillschweigendes Risiko mehr, sondern als ein Be-
griff identifiziert worden, der in einem Glossar erlautert werden sollte. Aus diesem
Grund werden solche Begriffe in der Vorschlagsliste ganz oben angezeigt, sogar
vor Begriffen, die nach der Haufigkeitsheuristik wichtiger sind (6fter vorkommen).

Damit die Vorschlagsliste fiir den Nutzer hilfreich ist muss die Anzahl der vor-
geschlagenen Begriffe begrenzt werden. Werden zu viele Begriffe vorgeschlagen,
wird der Nutzer eher abgelenkt als unterstiitzt. Daher wird die Vorschlagsliste auf
verschiedene Arten gefiltert:

e Top-10. Dem Nutzer werden im Normalfall nur die wichtigsten 10 Begriffe
angezeigt. Der Nutzer kann aber auch wahlen, dass mehr Begriffe angezeigt
werden.
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e Keine Dopplung. Begriffe, die bereits im Glossar stehen, werden nicht erneut
angezeigt.

e Rote Liste. Der Nutzer kann unwichtige Begriffe ausfiltern. Die meisten
dieser sogenannten Stop-Worter werden mittlerweile bereits herausgefiltert,
der Nutzer kann zuséitzlich mit regulidren Ausdriicken verhindern, dass IDs
oder Seitenzahlen vorgeschlagen werden.

e Kontext. Es werden nur Begriffe vorgeschlagen, die im aktuellen Kontext
(z.B. gerade bearbeiteter Use-Case) auch vorkommen.

Idealerweise verwendet der Nutzer das Kritiksystem fiir Glossarbegriffe wahrend
er Anforderungen in HeRA dokumentiert. Dabei hélt er hin und wieder inne und
iiberfliegt die Vorschlagsliste (zum Beispiel nachdem ein Use-Case vollstandig
dokumentiert wurde). Mit einem Klick auf das Wort wird dieses dem Glossar
hinzugefiigt. Der Editor bleibt jedoch in seinem Kontext, so dass der Nutzer direkt
weiterarbeiten kann. Zu einem spéteren Zeitpunkt wird er das Glossar bearbeiten
und allen Begriffen eine Definition hinzufiigen.

7.2.3 HeRA.Kiritik

Obwohl in der Literatur zahlreiche Anleitungen zu finden sind, wie Anforderun-
gen optimal dokumentiert werden sollten, finden sich in der Praxis viele Beispiele,
die diesen Regeln nicht entsprechen. Selbst Experten haben oft nicht alle Regeln
vor Augen und wéhrend der Analysephase eines Projekts selten die Zeit fir aus-
gedehnte Literaturrecherchen. Entscheidend ist auch, dass man einen moglichen
Befund erst erkennen muss, bevor reagiert werden kann. Wenn iiberhaupt, fallen
stilistische Fehler bei der Qualitatssicherung auf. Um den Schreibstil zu verbes-
sern und die Qualitdt der Anforderungen schon bei der Erstellung zu erhohen,
ware daher unmittelbares Feedback wiinschenswert. Ideal sind motivierte Nutzer,
die bei der Verbesserung der heuristischen Kritiken aktiv mitwirken. Eher uner-
fahrene Nutzer konnen aber bereits von den initialen heuristischen Kritiken (nach
dem Seeding) profitieren, ohne dass sie beim evolutiondren Wachstum mitwirken.

Das Kritiksystem fiir Use-Cases dient dazu, die Effekte moglichst direktem Feed-
backs beim Requirements Engineering genauer zu erforschen. Die heuristischen
Kritiken dienen in diesem Fall dazu, den Nutzer schon beim Schreiben von Use-
Cases auf mogliche Probleme aufmerksam zu machen und Lésungen vorzuschla-
gen. Die erste Version dieses Kritiksystems ist in der Masterarbeit von Crisp ent-

standen [45]. Die dahinter liegenden Konzepte wurden auf deutsch und englisch
veroffentlich [91, 103] (vergleiche Abschnitt 3.3).

Use-Cases sind mittlerweile ein in der Praxis weit verbreitetes Mittel zur Do-
kumentation von Anforderungen [172]. Nicht nur bei Anféngern gibt es jedoch
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Tabelle 7.4: HeRA . Kritik, Steckbrief eines Kritiksystems fiir Anforderungen und

Use-Cases.

HeR A .Kritik, Steckbrief

Name: HeRA Kritik e oot
Typ: heuristisches RE-Werkzeug §’
Beschreibung;: Direktes Feedback beim 3
Dokumentieren von Anforderungen é
und Use-Cases - ‘ ‘
Nutzerprofil: Analyst dokumentiert Erfahrung  *
Anforderungen, sollte offen fiir
Feedback sein, idealerweise bereit, die
Erfahrungsbasis zu verbessern
Eipsatz gebiet ' Formalitat
Reife: Konzept bis Rohfassung
Formalitat: identifizierbar bis attributierbar
Beschreibung;: Das Kritiksystem analysiert die
Eingabe und untersucht sie auf Reife
allgemeine Befunde (z.B. Passiv,
Weakwords), auf Konsistenz (Bsp.
Hauptakteur kommt im Szenario vor)
sowie auf gute Struktur (Bsp.
Use-Cases auf unterem
Abstraktionsniveau werden in
Use-Cases auf néchst hoherer Ebene
referenziert).
Eigenschaften
Autoritat: mittel (3) f 00000
Pro-Aktivitét: hoch (5), aktuelles Feld wird bei ifo0000=
Anderung analysiert
Interpretierend: mittel bis hoch (3-4), je nach Regel Fe0000OZ
Lernfahig: mittel (3), auf Kommentare, f 00000
explizites Ignorieren oder
Anderungen an den heuristischen
Regeln angewiesen.
Perspektivwechselnd:  gering (1), lediglich eine Ubersicht F 0000 &

der Warnungen und Fehler erlaubt
die Perspektive des
Qualitétsbeauftragten.
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haufig Unklarheit dariiber, wie die Felder am Besten auszufiillen sind. Zudem
wird die Analyse und Dokumentation von funktionalen Anforderungen in vielen
Projekten im Vergleich zur Programmierung eher vernachlassigt. Das Resultat
sind dann Use-Cases von schlechter Qualitéit, die nur einen zweifelhaften Nutzen
fiir ein Projekt haben.

Verschiedene Fachbiicher enthalten das notwendige Wissen, um gute Use-Cases
zu erstellen (siehe beispielsweise [42, 5]). In der Praxis nimmt sich in dieser ver-
nachléassigten Aktivitiat des Software Engineerings aber wohl selten jemand die
Zeit, ein Problem dort nachzuschlagen.

Ein Kritiksystem kann in dieser Situation helfen, indem Informationen aus Fach-
biichern oder aus den Erfahrungen vergangener Pojekte genau dann angezeigt
werden, wenn sie benotigt werden. In den Abschlussarbeiten von Crisp und Kitz-
mann [45, 89] wurden daher oben genannte Fachbiicher nach konkreten Emp-
fehlungen und Handlungsanweisungen durchsucht, die sich als heuristische Kritik
umsetzen lassen. Bei der Arbeit mit dem Kritiksystem sind noch zusétzliche heu-
ristische Kritiken entstanden. Die Menge der verwendeten heuristischen Kritiken
lasst sich auf verschiedene Art und Weise klassifizieren.

Klassifikation nach Inhalt der kritischen Meldung.

Heuristische Kritiken unterscheiden sich deutlich nach ihrer Art und Zielsetzung.

o Allgemeiner Hinweis. Viele Hinweise aus der Fachliteratur beziehen sich
nicht auf ein spezielles Feld des Use-Cases, sondern geben eher allgemei-
ne Hinweise, zum Beispiel zum Prozess der Erstellung von Use-Cases. Das
Kritiksystem zeigt diese Hinweise zuféllig an, wenn gerade kein spezieller
Kontext gewahlt ist. Beispiel: Use-Cases dienen dazu funktionale Anforde-
rungen zu erfassen.

e Allgemeiner Hinweis zur Eingabe. Bestimmte mehrdeutige Formulierungen
sollten in Anforderungsdokumenten allgemein nicht vorkommen. Dies gilt
(mit wenigen Ausnahmen) auch fiir die Felder eines Use-Cases. Heuristische
Regeln miissen also tiberpriifen, ob eine Indikation fiir ein allgemeines Pro-
blem in der Eingabe vorliegt. Beispiel: Der Inhalt in einem Feld sollte nicht
zu lang sein, um die Lesbarkeit zu erhohen.

o Kontextspezifischer Hinweis. Wenn der Nutzer in der Eingabemaske ein spe-
zielles Feld anwahlt, zeigt das Kritiksystem die Erlauterung zu diesem Feld
nach Cockburn an [42]. Gerade bei den weniger gebréuchlichen Feldern wird
dies auch von erfahrenen Nutzern als sehr hilfreich empfunden. Beispiel: Die
Systemgrenzen dienen dazu, das zu erstellende System abzugrenzen. Sie soll-
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ten so gewahlt werden, dass der Hauptakteur des Use-Cases gerade nicht
mehr zum System gehort.

o Kontextspezifischer Hinweis zur Fingabe. Einige heuristische Kritiken gelten
speziell fiir ein Feld eines Use-Cases. Das Kritiksystem wertet diese dann
aus, sobald der Nutzer ein Feld ausfiillt. Beispiel: Enthéalt ein Szenario-
Schritt eine Bedingung (,Wenn..., dann...“), so beschreibt er eher eine
Erweiterung, die in einem speziellen Feld dokumentiert werden sollte.

o Kontextibergreifender Hinweis zur Fingabe. Ein Use-Case sollte in sich und
zu den anderen Use-Cases eines Systems konsistent sein. Diese Klasse von
heuristischen Kritiken tiberpriift, ob eine Eingabe zu den bisher dokumen-
tierten Use-Cases passt. Beispiel: Die Titel zweier Use-Cases miissen unter-
schiedlich sein. Der Hauptakteur eines Use-Cases muss auch im Szenario
vorkommen.

Klassifikation nach Art der heuristischen Regel.

Kitzmann hat die heuristischen Kritiken in seiner Bachelorarbeit nach der Art
der Implementierung ihrer heuristischen Regeln klassifiziert [89]. Er unterscheidet
dabei die folgenden Typen von Regeln:

o Zufillige Auswahl. Allgemeine Hinweise werden nur dann angezeigt, wenn
kein spezieller Kontext vorliegt. Aus den verfiigbaren allgemeinen Hinweisen
werden drei zufallig ausgewahlt.

e Auswahl nach Kontext. Kontextspezifische Hinweise werden immer dann an-
gezeigt, wenn der Nutzer im entsprechenden Kontext arbeitet.

e Suche nach Schlisselwortern. Die meisten Kritiken kommen damit aus, das
Vorkommen von Schliisselwortern im Text zu iiberpriifen.

e Linge. Die Lange von Attributen eines Use-Cases wird ebenfalls in vielen
heuristischen Regeln verwendet. So gelten drei bis neun Schritte als optimale
Lange eines Szenarios (siehe [42]) und die Beschreibung eines Use-Cases
muss langer als der Titel sein (da sonst keine genauere Beschreibung zu
erwarten ist).

e Zihlen. Etwas seltener zahlen heuristische Regeln das Vorkommen bestimm-
ter Eigenschaften. Beispiel: Um zu komplizierte Formulierungen zu suchen,
liefert bereits das Zahlen der Kommata ein brauchbares Ergebnis fiir eine
heuristische Regel.
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7.3 KonPAss (Konsistenz-Priif-Assistent)

Grofle Softwareprojekte werden in der Regel in kleinere Teilprojekte unterteilt.
Anforderungen kénnen dann fiir jedes Teilprojekt separat erhoben und dokumen-
tiert werden. Dies erleichtert es Analysten die interne Konsistenz der Anforde-
rungen fiir ein Dokument in einem Teilprojekt sicherzustellen. Dafiir entsteht die
neue Herausforderung, globale Konsistenz tiber mehrere voneinander abhangige
Dokumente unterschiedlicher Teilprojekte herzustellen.

Um dies zu erreichen, definieren Organisationen zunachst mehr oder weniger ex-
plizite Konventionen und Regeln. Dadurch wird festgelegt, wie die verschiedenen
Dokumente miteinander zusammenhéangen. An verschiedenen Zeitpunkten in ei-
nem Softwareprojekt miissen diese Konventionen und Regeln tiberpriift werden.
Diese Uberpriifung ist sehr aufwendig und verschlingt in vielen Projekten einen
betrachtlichen Teil der Ressourcen.

In diesem Szenario bietet sich die Verwendung von heuristischen Kritiken an: Die
Reife der Anforderungsdokumente nimmt wéahrend des Projektverlaufs standig
zu, die Anforderungen werden in der Regel textuell dokumentiert und Anforde-
rungen sind attributiert oder zumindest einzeln identifizierbar. Die Regeln und
Konventionen lassen sich zum Teil mit wenig Aufwand formalisieren.

In Zusammenarbeit mit der Daimler AG wurde der Konsistenz-Priif-Assistent
(KonPAss) erstellt (siehe Steckbrief in Tabelle 7.5). KonPAss ist ein heuristisches
Werkzeug, das die Konsistenz von Anforderungsdokumenten tiberpriift. KonPAss
unterstiitzt die Definition und Uberpriifung von Konsistenz zwischen verschie-
denen Dokumenten in einer verteilten Anforderungsdatenbank. Durch eine hohe
Konfigurierbarkeit 1asst sich KonPAss an verschiedene Projektsituationen anpas-
sen. Auf Basis der durch die Nutzer definierten Regeln erlaubt es KonPAss, kos-
tengiinstig viele Befunde zu Konsistenzproblemen zu finden. Diese werden nach
der computergestiitzten Konsistenzpriifung in einer fokussierten Review-Sitzung
analysiert und dann entweder zur Verbesserung der Dokumente oder zur Verbes-
serung der Konsistenzregeln genutzt.

7.3.1 Use-Cases fiir KonPAss

Abbildung 7.1 zeigt die Rollen und ihre Ziele im Kontext von KonPAss als UML
Use-Case-Diagramm. Das primére Ziel der Analysten ist es, gute Anforderungsdo-
kumente zu erstellen. Daher iiberpriifen Analysten ihre Anforderungsdokumente
regelméflig. Bei dieser Aufgabe der Qualitatssicherung stehen ihnen Berater zur
Verfiigung. Eine spezielle Art der Uberpriifung von Anforderungsdokumenten ist
die Konsistenzprifung. Bei dieser téaglichen Aufgabe kann KonPAss verwendet
werden.
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Tabelle 7.5: KonPAss, Steckbrief eines heuristschen Werkzeugs zur Konsistenzsi-
cherung in Anforderungsdokumenten.

KonPAss (Konsistenz-Priif-Assistent), Steckbrief

Name: KonPAss b
Typ: heuristisches RE-Werkzeug ‘g” :
Beschreibung;: Priift Konsistenz zwischen und in 3 W
verschiedenen L% / |
Anforderungsdokumenten. - ‘
Nutzerprofil: Qualitatsmanager beseitigt formale Erfahrung — *
Schwichen vor (teurem) manuellem,
inhaltlichen Review, ist in der Lage,
Feedback zu bewerten.
Eipsatzgebiet ) Formalitat
Reife: spater Entwurf, Rohfassung
Formalitét: textuell, identifizierbar bis
attributierbar
Beschreibung: KonPAss tiberpriift Konsistenzregeln Reife
zwischen natiirlichsprachlichen
Anforderungen. Diese miissen
identifizierbar sein, das Dokument
sollte nicht mehr bewusst
inkonsistent sein. Je komplexer /
umfangreicher das Dokument, um so
eher lohnt sich KonPAss.
Eigenschaften
Autoritét: stark (5), KonPAss soll Reviews 00000 &
entlasten
Pro-Aktivitét: keine (0), Aufruf ist explizite # OO000O &
Aktivitat im
Qualitétssicherungsprozess
Interpretierend: mittel bis stark (3-4), je nach Regel i 00000 &
Lernféhig: gering (1), eine APT existiert f @e0000 &
Perspektivwechselnd:  mittel (3), KonPAss integriert f 00000 &

verschiedene Dokumente und erlaubt
so weitere Perspektiven
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Abbildung 7.1: Das UML Use-Case zu KonPAss zeigt, welche Rollen an KonPAss
beteiligt sind und welche Ziele sie dabei verfolgen.

Zu bestimmten Zeitpunkten (z.B. zu Beginn eines Projekts) definieren die Be-
rater Konsistenzregeln. Diese Regeln werden mit der Zeit weiterentwickelt und
so gelegentlich verédndert. Einige der Regeln sind spezifisch fiir die Struktur der
verwendeten Anforderungsdokumente. Die meisten Konsistenzregeln sind spezi-
fisch fiir die Doméne des Projekts und projektinterne Konventionen. Daher ist
es wichtig, dass Dokument-Struktur und Konsistenzregeln unabhéngig von ein-
ander weiterentwickelt werden konnen. Um dies zu erreichen, werden Regeln mit
Hilfe eines abstrakten, semantischen Modells der Dokument-Struktur definiert.
Ein spezieller Berater, der Werkzeug-Experte, bildet die spezifische Struktur der
verwendeten Anforderungswerkzeuge auf dieses abstrakte Modell ab.

Analysten denken normalerweise in Begriffen des abstrakten Modells und reden
von Schnittstellenbeschreibungen an Stelle von erste Spalte in der Tabelle unter
einer Uberschrift der Ebene 2 mit dem Text Parameter. Die Abbildung zwischen
der spezifischen Dokumentstruktur und dem abstrakten Modell erlaubt es, Kon-
PAss mitzuteilen, an welcher Stelle die Gegenstande der Konsistenzprifung zu
finden sind.

Die Konsistenzregeln bauen auf Basis-Regeln auf. In seltenen Fallen miissen zu-
satzliche Basisregeln erstellt werden, um neue Konsistenzregeln zu erlauben. Da
dies sehr selten vorkommt, ist dies Aufgabe der Entwickler von KonPAss.
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Das Use-Case-Diagramm in Abbildung 7.1 grenzt KonPAss von der konstrukti-
ven Aktivitdt der Erstellung von Anforderungsdokumenten ab. Im Gegensatz zu
HeRA zielt KonPAss einzig auf die analytische Qualitétssicherung.

7.3.2 Heuristische Kritiken in KonPAss

Um die Konsistenz eines Dokuments mit KonPAss zu iiberpriifen, miissen Berater
zunachst Konsistenzregeln definieren, die auf das Dokument angewendet werden
sollen. Dieser Abschnitt liefert Beispiele solcher Regeln und zeigt, dass die meisten
der relevanten Konsistenz-Aspekte automatisch gepriift werden kénnen.

KonPAss fiihrt eine abstrakte Infrastruktur ein, um auf Daten aus verschiedenen
Typen von Anforderungsdokumenten zugreifen zu kénnen. Dies reduziert den
Aufwand, heuristische Konsistenzregeln in KonPAss zu formulieren.

1. Wenn ein neuer Typ oder ein neues Format fiir Anforderungsdokumente ein-
gefithrt wird, muss KonPAss konfiguriert werden, um die abstrakten Kon-
zepte (z.B. Anforderungen, Glossar-Begriffe) extrahieren zu konnen. Dies
geschieht vergleichsweise selten, die meisten Organisationen verwenden das
selbe Format fiir Anforderungsdokumente in mehr als einem Projekt.

2. Wird eine neue Konsistenzregel in KonPAss formuliert, so kann dabei auf die
abstrakten Konzepte zuriickgegriffen werden. Dies erleichtert die Definition
von Konsistenzregeln erheblich.

In KonPAss sind prinzipiell zwei Arten von heuristischen Konsistenzregeln zu
unterscheiden:

e Allgemeine Regeln priifen typische Qualitatseigenschaften von Anforderun-
gen (z.B. keine Passiv-Formulierungen, keine Weakwords). Die Regeln hel-
fen, Dokumente hinsichtlich allgemeiner Qualitéitsregeln konsistent zu hal-
ten.

o Projektspezifische Regeln prifen projektspezifische Konsistenzregeln (z.B.
die Einhaltung einer Vorlage oder spezieller Namenskonventionen).

Gerade die Regeln der zweiten Gruppe sind interessant: Diese Regeln sind spe-
zifisch fiir die Vorlagen und den RE-Prozess im jeweiligen Projekt. Sie decken
damit das spezifische Wissen tiber eine sinnvolle Anforderungsspezifikation im
Projektkontext ab. Die meisten dieser Regeln sind mit geringen Anpassungen in
ahnlichen Projekten einer Organisation wiederverwendbar. Beispiele finden sich
zum Einen in der Bachelorarbeit von Former, der KonPAss fiir die Softwarepro-
jekte in der universitaren Lehre der Leibniz Universitat Hannover angepasst hat
[69]. Zum Anderen werden Beispiele aus dem Kontext der Daimler AG in der
Beschreibung des Evaluationsszenarios in Abschnitt 8.3 gegeben.
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7.3.3 Technische Beschreibung

Dieser Abschnitt beschreibt die Bedienkonzepte und das konzeptionelle Doku-
mentmodell von KonPAss. KonPAss zielt darauf ab, Berater bei der Durchfithrung
von Konsistenz-Reviews zu unterstiitzen.

[ RonPRas (Consritanty Chacrer) M=% )
Project  Report 7
PR —_— .
[ Define aeas...~ | Finding List Run checks |
[ _Report Detoks... |
.| Rue = Error Description. | Modde | Location

/| Finding Details

fﬂ%uﬂnﬁmmmu “ e v

5 satons = (Location:  6rass._activatcrDesctrvation, Table Ausglinge (999MDICZT), row 2
: Fiude: Signial names have bo be in the format,
8 [A additionsl s e iSigna} IgrutionOn does not co ond to the defined signal
110 [ ﬂdﬂw i | Frrrrat
157 Al addtions s« :
[38 |l signals in thd [ ¥2uston: () Falee Positive () Not Evalusted_(3) Error ) Critical Ervor
33 il signsls in the
sady, * Ha= to be fixed,
Finding Classifi cation - '
Cancal |
I - .

Abbildung 7.2: Hauptfenster von KonPAss und Details zu einem Befund.

Der Hauptteil von KonPAss in Abbildung 7.2 wird von einer sortierbaren Sicht auf
die Befunde dominiert, die in einem Dokument gefunden wurden. Zudem zeigt das
Hauptfenster Bedienelemente fiir die Einstellungen und die Durchfithrung einer
Priifung.

Spezielle Schnittstellen erlauben es KonPAss, auf verschiedene Datenquellen zu-
riickzugreifen. Zur Zeit existieren Schnittstellen zum Einlesen von Word-, Excel-,
OpenOffice- und LaTeX-Dokumenten sowie verschiedene Schnittstellen zu XML-
Dateien, z.B. um den XML-Export einer DOORS-Anforderungs-Datenbank ein-
zulesen und in das interne Dokumentmodell umzuwandeln.

Dazu miissen Berater definieren, wie relevante Bereiche in einem Dokument ge-
funden werden konnen, z.B. unter welcher Uberschrift spezielle technische De-
tails beschrieben sind. Abbildung 7.3 zeigt den Dialog, mit dem diese Bereichs-
Definitionen erstellt werden konnen. Die Bereiche dienen dazu, die Liicke zwischen
der physischen Struktur der verwendeten Dokumente und der semantischen Be-
deutung fir die Konsistenz zu iiberbriicken. Bereiche weisen ansonsten unstruk-
turierten Daten eine semantische Bedeutung zu. Ein Bereich kann ein bestimmter



178

Beispielimplementierungen: erfahrungsbasierte RE-Werkzeuge

Textabschnitt, der komplette Text oder eine spezielle Tabelle in einer Spezifika-
tion sein.

|2/ Definition of project parameters
Select |a|| tables M
First row is heading
Select colurmn 1 {ﬁ
below a heading that |starts with M

{german) |Eing

{english} | Input

Ig Lock

Ig LockR
Status_Door_dd
Status_Lights
Status IC Button

[ Back. ] I Continue ] [ Back. ]

Abbildung 7.3: Definition von Bereichen in KonPAss.

Wichtig ist, dass die verwendeten Dokumente eine gewisse Struktur besitzen, die
zur Definition der Bereiche genutzt werden kann. Abbildung 7.4 zeigt die abstrak-
te interne Struktur, in die Dokumente auf Grundlage der Bereichsdefinitionen in
KonPAss tiberfiihrt werden. Die aus Bereichen extrahierten Daten werden den
Konsistenz-Regeln iibergeben. Konsistenz-Regeln definieren, auf welchen seman-
tischen Inhalten sie aufbauen. Baut beispielsweise eine Regel auf Tabellen mit
Schnittstellenbeschreibungen auf, so werden diese Tabellen als Bereich definiert.
Die Bereichsdefinition beschreibt dann genau, wie diese Tabellen im Dokument
gefunden werden kénnen und aus welchen Spalten oder Zeilen die Werte fiir den
Bereich entnommen werden sollen (vergleiche Abbildung 7.3). Bei der Ausfiih-
rung iibergibt KonPAss die Daten dieser Tabellen an die Regel, ohne das diese
Kenntnis dartiber besitzt, wie die Tabellen in dem speziellen Dokument (z.B.
Doors-XML-Export) gefunden werden koénnen.

Konsistenz-Regeln sind gew6hnliche Java-Klassen, die bei KonPAss registriert
werden. Das einfache Interface fiir Regeln schreibt Methoden vor, um die beno-
tigten Bereiche zu definieren sowie um die Regel auszufiihren.

Zu Beginn der Konsistenzpriifung werden die Daten fiir alle benotigten Bereiche
aus den verschiedenen Dokumenten extrahiert. Daten werden auf der semanti-
schen Ebene als Element-Objekte gespeichert. Danach werden die Elemente der
Bereiche an alle aktivierten Regeln weitergeleitet. Schliefllich werden die akti-
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Abbildung 7.4: Semantisches Dokumentmodell in KonPAss.

vierten Regeln ausgefithrt und die Ergebnisse in einen Report geschrieben. Jede
Regel kann Befunde an den Report anhangen. Ein Befund besteht aus einer Be-
schreibung, dem Fundort in einem der Dokumente und der angewandten Regel.
Er représentiert einen moglichen Fehler, der durch KonPAss entdeckt wurde. Der
Berater kann Befunde beurteilen (falsch-positiv, Fehler, kritischer Fehler) und
weitere Kommentare hinzufiigen, die bei der Verbesserung der Dokumente oder
der heuristischen Kritiken in KonPAss helfen konnen. Ein Report kann fir die
zukiinftige Verwendung gespeichert werden und als HTML exportiert werden.
Auf diese Weise konnen die Befunde einfach den Analysten zugénglich gemacht
werden.

Berater haben zudem die Moglichkeit, die Anzahl der Befunde zu reduzieren,
indem sie die zu iiberpriiffenden Regeln in KonPAss gezielt auswéhlen. So kann
das Dokument Regel fiir Regel tiberpriift werden.

7.4 Uberblick der Beispielimplementierungen

Die Verbesserung von Anforderungsdokumentation auf Basis von Erfahrungen
und Heuristiken geschieht durch die Verwendung von heuristischen und erfah-
rungsbasierten Werkzeugen. Fiir die Evaluation sind daher Beispielimplementie-
rungen solcher Werkzeuge notwendig. Mit dem Steckbrief steht eine kompakte
Darstellung zur Charakterisierung erfahrungsbasierter RE-Werkzeuge zur Verfii-
gung, die es erlaubt, geeignete Beispiele fiir die Evaluation auszuwéhlen. Zudem
wird diese Charakterisierung in Kapitel 9 verwendet, um verwandte Arbeiten mit
dieser Arbeit zu vergleichen.

Neben dem Steckbrief wurden die in der Evaluation verwendeten Beispielimple-
mentierung soweit beschrieben, wie dies fiir das Verstédndnis erforderlich ist. Ta-
belle 7.6 zeigt noch einmal tibersichtlich die Eigenschaften der verwendeten Bei-
spielimplementierungen erfahrungsbasierter RE-Werkzeuge. Fiir die Evaluation
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Tabelle 7.6: Vergleich der Beispielimplementierungen fiir die Evaluation.

Name Autoritat  Pro-Akt. Interpret. Lernfiahig Kollab.

HeRA.EPK 00000 00000 0000 OCOOOO ee00 O
HeRAGlossar 0 @000 00000 00000 00000 00000
HeRA Kritik 00000 00000 00000 00000 00000
KonPAss 00000 COO0OO0O0O 00000 00000 00000

ist wichtig, dass zu jeder Eigenschaft mindestens ein Werkzeug mit geringer und
mindestens ein Werkzeug mit starker Ausprigung existiert.



8 Evaluation: heuristische
Anforderungsdokumentation

Diese Arbeit beschéftigt sich mit einem Ausschnitt des Requirements Engineering:
Dem Verbesserungspotential von Anforderungsdokumentation durch Erfahrungen
und Heuristiken. Dieses Kapitel beinhaltet die Evaluation der dabei vorgestellten
Zusammenhénge. In Abschnitt 6.2 wurden die folgenden Forschungsfragen ge-
stellt:

Frage 1 Sind erfahrungsbasierte RE-Werkzeuge in der Lage, organisatori-
sches Lernen zu unterstiitzen?

Frage 2 Sind erfahrungsbasierte RE-Werkzeuge in der Lage, individuelles
Lernen zu unterstiitzen?

Frage 3 Helfen erfahrungsbasierte RE-Werkzeuge, bessere Anforderungs-
dokumentation zu erstellen?

Um diese Fragen zu evaluieren, muss der Einsatz von konkreten erfahrungsbasier-
ten RE-Werkzeugen in konkreten Situationen beobachtet werden.

Definition 33: Fvaluationsszenario

Ein Evaluationsszenario legt fest, in welchem Kontext (Rollen, Ziele, Hintergrund)
ein Evaluationsziel erreicht werden sollen.

Die Eigenschaften erfahrungsbasierter RE-Werkzeuge lassen sich nicht in einem
einzigen Werkzeug vereinen, auch die Anwendungsszenarien unterscheiden sich
recht deutlich. Daher ist es notwendig, geeignete Testumgebungen aufzubauen.

Definition 34: Testumgebung

Eine Testumgebung legt fest, wie in einem Fwvaluationsszenario eine Beispielim-
plementierung eines erfahrungsbasierten RE-Werkzeugs eingesetzt wird, um (ein)
bestimmte(s) Evaluationsziel(e) zu erreichen.

Zu jeder Testumgebung wird frei nach der Vorlage fiir empirische Untersuchungen
von Kitchenham [88] folgendes angegeben:
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1. Hintergrund: Zunachst wird das Fvaluationsszenario erlautert, um den Kon-
text der Evaluation zu beschreiben. Dabei wird insbesondere beschrieben,
wie die jeweilige Beispielimplementierung sich in die Testumgebung einfiigt.

2. Ziel: Aus den abstrakten Forschungsfragen und Evaluationszielen werden
fiir jede Testumgebung konkrete Fvaluationsziele abgeleitet.

3. Methode: Die Fvaluationsmethode wird beschrieben, mit der diese konkreten
Ziele evaluiert werden. Diese unterscheidet sich je nach Testumgebung.

4. Ergebnisse: Schliefllich werden die Fvaluationsergebnisse prasentiert, disku-
tiert und in den Zusammmenhang der Arbeit gesetzt.

Abschnitt 8.1 beschreibt, wie die Beispielimplementierungen aus Kapitel 7 in
verschiedenen Testumgebungen eingesetzt werden, um die Forschungsfragen aus
Abschnitt 6.2 zu adressieren. Eine Ubersicht gibt an, welches Evaluationsziel in
welcher Testumgebung evaluiert wird. In den darauf folgenden Abschnitten wird
die Evaluation jeder Testumgebung detailliert beschrieben. Schliellich werden die
Ergebnisse in Abschnitt 8.4 zusammengefasst.

8.1 Evaluationsstrategie

Dieser Abschnitt beschreibt die Strategie, mit der die Konzepte dieser Arbeit
empirisch belegt werden. Ein solcher empirischer Beleg ist normalerweise schwer
herzustellen, weil es eine Spannung zwischen den folgenden beiden Extremen gibt:

e Reale Situationen sind nur schwer und unter grofien Kosten reproduzierbar.

e Finfache, begrenzte Effekte sind einfacher zu beobachten und zu evaluieren,
haben aber nur wenig Bedeutung fiir praktische Anwendungen.

Bei empirischen Untersuchungen im Software Engineering sind Ergebnisqualitat
und Realisierbarkeit daher bereits bei der Planung zu berticksichtigen. Houdek
beschreibt einen systematischen Ansatz, der in den folgenden Uberlegungen be-
riicksichtigt ist [78]. Entscheidend ist dabei, dass das Verhéltnis zwischen Ergeb-
nisqualitdt und Realisierbarkeit fiir die jeweilige Fragestellung angemessen ist.

Wiéhrend Houdek besonderen Wert auf die Unterscheidung zwischen externen
und internen Untersuchungen einer Organisation und der Ubertragbarkeit von
Ergebnissen studentischer Projekte in die Industrie legt, definieren Zelkovitz et
al. [176] verschiedene Ebenen empirischer Validation zunéchst unabhéngig vom
Kontext der Untersuchung. Anekdotische Evidenz ist einfach zu erheben, aber un-
zureichend, um iibertraghare Ergebnisse zu erhalten. Streng formale Experimente
ermoglichen es, statistische Methoden anzuwenden, aber es ist in nicht trivialen
Umgebungen beinahe unmoglich alle Bedrohungen der Validitat zu kontrollieren.
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Um glaubwiirdige Aussagen iiber relevante und nicht zu stark begrenzte Effekte
treffen zu konnen, ist daher eine gute Balance notwendig. So wird in [16] ar-
gumentiert, dass kontrollierte Experimente auf Grund eines zu eingeschrankten
Beobachtungsgegenstands irrelevante Ergebnisse liefern konnen. Weniger formale
Evaluationsmethoden liefern tendenziell interessantere Ergebnisse, aber mit er-
heblich geringerer Signifikanz.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein Mittelweg gesucht. Die GQM-Methode
[14, 167] bietet einen Rahmen, um systematisch Metriken fiir die Prozessverbes-
serung herzuleiten. Das Ziel-orientierte Vorgehen erlaubt es, geeignete Metriken
auszuwahlen. Durch das disziplinierte und formale Vorgehen geht die Glaubwiir-
digkeit einer Evaluation nach der GQM-Methode deutlich iiber anekdotische Evi-
denz hinaus, auch wenn eine statistische Signifikanz oder Verallgemeinerbarkeit
der Ergebnisse teilweise nicht nachgewiesen wird. Im Rahmen dieser Arbeit dient
die GQM-Methode zur Definition und Strukturierung der zu evaluierenden Aus-
sagen. Dariiberhinaus wird diese Methode fiir Fallstudien eingesetzt, um syste-
matisch Metriken herzuleiten, mit denen diese Aussagen evaluiert werden konnen.

8.1.1 Evaluationsmethode

Im empirischen Software Engineering sind neben anderen Methoden besonders
kontrollierte Fxperimente und Fallstudien verbreitet.

Definition 35: Kontrolliertes Experiment

Ein kontrolliertes Experiment ist eine Untersuchung einer priifbaren Hypothese,
bei der eine oder mehr unabhéngige Variablen manipuliert werden, um ihren
Effekt auf abhangige Variablen zu messen.

(vergleiche Wohlin et al. [173] und Easterbrook et al. [55])

Ein solches kontrolliertes Experiment erlaubt es, den genauen Zusammenhang
zwischen den Variablen zu bestimmen und festzustellen, ob dieser kausal ist.

Definition 36: Fallstudie

Eine Fallstudie ist eine empirische Untersuchung, mit der ein aktuelles Phénomen
in seinem natiirlichen Kontext untersucht wird, insbesondere, wenn die Grenzen

zwischen Phinomen und Kontext nicht klar ersichtlich sind.
(vergleiche Yin [174])

Dabei wird prinzipiell zwischen explorativen Fallstudien, bei denen Phénomene
untersucht werden, um neue Hypothesen abzuleiten oder Theorien aufzubauen
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und bestétigende Fallstudien, bei denen existierende Hypothesen iiberpriift wer-
den. In diesem Abschnitt kommen bestatigende Fallstudien zum Einsatz, um die
in den vorherigen Kapiteln aufgebaute Theorie und die damit verbundenen Hy-
pothesen zu evaluieren. In diesem Sinne ist die empirische Untersuchung in Ab-
schnitt 4.3 eine bestatigende Fallstudie. Der Zusammenhang der Qualitat von
Anforderungsdokumentation und Projekterfolg wurde in seiner natiirlichen Um-
gebung untersucht (Softwareprojekte), um eine Hypothese zu bestétigen oder zu
widerlegen.

Um die zentralen Aussagen dieser Arbeit zu evaluieren, wurden je nach Kontext
unterschiedliche Ansétze der Evaluation gewéahlt:

1. Ausgewéhlte Fragestellungen wurden durch kontrollierte Experimente eva-
luiert [173].

2. Wo dies auf Grund der Art der Aussage und der verfiigharen Ressourcen
nicht moglich war, wurden Fullstudien mit Hilfe der GQM-Methode durch-
gefithrt [14].

3. Fiir einige wenige Aussagen waren relevante Metriken mit den verfiigharen
Mitteln nicht zu erheben. An diesen Stellen wird auf anekdotische Evidenz
zuriickgegriffen.

Die Evaluationsansétze werden in Evaluationsszenarien (siehe Definition 33) an-
gewandt. In der Regel bedeutet dies, dass Testpersonen dabei beobachtet werden,
wie sie die zu evaluierenden Tatigkeiten durchfithren. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden die folgenden Arten von Evaluationsszenarien eingesetzt:

e Studentische Projekte. Softwareprojekte in der universitiren Lehre eignen
sich immer besonders fiir die Evaluation, weil die Bedingungen (Vorwissen,
eingesetzte Werkzeuge, teilweise: Arbeitszeit) bekannt sind.

e [ndustrieprojekte. Softwareprojekte in der Industrie gelten in der Regel als
wertvoller als studentische Projekte, da die Ergebnisse besser in die Praxis
iibertragbar sind. Die Evaluation wird jedoch durch wirtschaftliche Zwan-
ge erschwert und die Rahmenbedingungen sind in der Regel schwerer zu
kontrollieren.

e Laborversuche. Echte Daten (aus Industrieprojekten) werden nachtraglich
analysiert oder anderweitig auflerhalb des Projekts, in dem sie entstanden
sind, zur Evaluation verwendet. Dadurch wird die gute Ubertragbarkeit der
Ergebnisse von Industrieprojekten mit der guten Kontrolle iiber die Be-
dingungen von studentischen Projekten kombiniert. Laborversuche eignen
sich immer dann, wenn die konkrete Projektsituation nicht im Vordergrund
steht.

Zu beachten ist, dass kontrollierte Experimente sich am ehesten an Hand von La-
borversuchen durchfiihren lassen, da sich nur in dieser definierten Umgebung die
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verschiedenen Variablen weitgehend kontrollieren lassen. Fallstudien und anek-
dotische Evidenz kommen bei studentischen oder industriellen Softwareprojekten
zum Einsatz. Nach [55] wiirde der anckdotische Ansatz dieser Arbeit vermut-
lich als informelle Survey Research klassifizieren lassen, da die Teilnehmer eines
Softwareprojekts zu bestimmten Phénomenen befragt wurden.

8.1.2 Evaluationsziele

Das oberste Evaluationsziel, das mit diesen Testumgebungen zu untersuchen ist,
leitet sich direkt aus dem Titel dieser Arbeit ab:

Verbesserung der Dokumentation von Anforderungen auf Basis von
Erfahrungen und Heuristiken.

Kapitel 6 hat gezeigt, wie sich dieses abstraktes Ziel in konkreten Architekturent-
scheidungen widerspiegelt. Die Teilziele lassen sich, wie in Abbildung 6.4 gezeigt,
den Informationsfliissen zuordnen. In diesem Kapitel werden die abgebildeten In-
formationskreislaufe erneut aus anderer Perspektive betrachtet: das Ziel ist hier,
Evaluationskriterien zu identifizieren.

In Kapitel 6 wurden fiir die Teilziele 1 bis 3 bereits Abstraction Sheets hergeleitet.
Die Figenschaften der erfahrungsbasierten RE-Werkzeuge finden sich dort in den
Einflussfaktoren wieder. Tabelle 8.1 zeigt, welche Evaluationsziele durch die Bei-
spielimplementierungen abgedeckt werden, welche Evaluationszenarien dabei zum
Einsatz kommen und wie formal die Evaluation erfolgt. Die Tabelle zeigt, dass alle
GQM-Fragen aus Abschnitt 6.2 abgedeckt sind. Fiir das Teilziel 1 Fvaluiere den
Finfluss von erfahrungsbasierten RE-Werkzeugen auf das organisatorische Lernen
sind alle Fragen sogar durch industrielle Fallstudien und Experimente abgedeckt:

Q 1.1. Akzeptieren die Nutzer das erfahrungsbasierte Werkzeug und schétzen sie
es als niitzlich ein? Akzeptanz des Werkzeugs ist eine Grundvoraussetzung
fiir den erfolgreichen Finsatz. Explizit evaluiert wurde dies in der KonPAss-
Testumgebung, einem Laborversuch. Die Frage, ob KonPAss auch im Ernst-
fall eingesetzt wiirde, wurde deutlich mit ja beantwortet.

Q 1.2. Sind die Nutzer in der Lage, Erfahrungen (heur. Kritiken) zu bewerten?
Die Bewertung von Erfahrungen ist eine wichtige Grundvoraussetzung fiir
organisatorisches Lernen, da die Bewertungen in die Verbesserung der Er-
fahrungsbasis einflieBen. HeRAs Argumentationskomponente fiir Glossare
bezieht die Bewertung aus der Beobachtung, ob ein Nutzer den Vorschlag
annimmt oder zuriickweist. HeRAs Kritiksystem fiir Anforderungen und
KonPAss erlauben dem Nutzer, Bewertungen durch Feedback-Formulare
abzugeben. Diese Bewertungsmoglichkeiten sind in KonPAss die Grundlage
fiir die Evaluation.
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Tabelle 8.1: Beispielimplementierungen und Evaluationsziele. Die Tabelle zeigt
die Vollstandigkeit der Evaluation, indem den GQM-Fragen aus Ka-
pitel 6 Evaluationsszenarien zugeordnet werden.

HeRA KonPAss
Ziel / Frage EPK Glossar Kritik

Teilziel 1 — Verbesserung des organisatorischen Lernens im Requirements

Engineering

Q 1.1 Akzeptanz durch Nutzer? e e

Q 1.2 Sind Bewertungen heur. Krit. moglich? e ee o M e 0 0
Q 1.3 Koénnen Nutzer heur. Krit. &ndern? oo o

Q 1.4 Erfahrung aus Nutzer-Beobachtung? e o

Q 1.5 Lernt LSO mehr Erfahrungen? e M, 0 0 o
Q 1.6 Verwendet LSO mehr Erfahrungen? ° M ee oo e e 0 0
Teilziel 2 — Verbesserung des individuellen Lernens im Requirements
Engineering

Q 2.1 Lernt Analyst durch Pro-Aktivitat? )

Q 2.2 Lernt Analyst durch Interpret.? °

Q 2.3 Profitiert Analyst von Persp.-wechsel? e

Q 2.4 Fithrt Autoritit zu Akzeptanz? e e e o0

Teilziel 3 — Verbesserung des Erstellungsprozesses von
Anforderungsdokumenten

Q 3.1 Zeigen Indikatoren inhalt. Qualitat? — Siehe Abschnitt 4.3 und 8.1.83 —
Q 3.2 Reduziert Autoritdt Fehlerzahl? ed e oo
Q 3.3 Reduziert Pro-Aktivitat Fehlerzahl? e ee oo
Q 3.4 Erhohen heur. Werkz. Erst. Kosten? )
Q 3.5 Senken heur. Werkz. Qual. Kosten? o oo e e o0
e — Evaluation in industriellem Kontext ° Anekdotische Evidenz
oo GQM-basierte Fallstudie

e o o0 kontrolliertes Experiment

Q 1.3. Sind die Nutzer in der Lage, Erfahrungen (heur. Kritiken) zu dndern
oder neu anzulegen? Nicht alle erfahrungsbasierte RE-Werkzeuge erlauben
es ihren Nutzern, heuristische Kritiken und insbesondere die heuristischen
Regeln zu dndern. In HeRAs Kritiksystem fiir Anforderungen ist dies mog-
lich. In einem Experiment mit Studenten wurde gezeigt, dass diese in der
Lage sind, auch komplexe Kritiken an ihre Bediirfnisse anzupassen oder neu
zu erstellen.

Q 1.4. Kann das erfahrungsbasierte RE-Werkzeug aus der Beobachtung von Nut-
zerverhalten Erfahrung ableiten? Die Beobachtung von Nutzerverhalten ist
ein entscheidendes Konzept bei HeRA.Glossar. Die Evaluation zeigt, dass
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tatsachlich relevante Erfahrungen erfasst werden und die Qualitat der Vor-
schlége steigt.

Q 1.5. Lernt die Organisation durch den FEinsatz erfahrungsbasierte Werkzeuge
mehr neue Erfahrungen als ohne? Diese Frage komplementiert die Fragen
Q 1.2 und Q 1.3: Nutzer kdnnen nicht nur Erfahrung bewerten und dndern,
sondern tun dies auch. Fiir HeRAs Argumentationskomponente fiir Glossa-
re und Anforderungen sowie fiir KonPAss wird im Rahmen dieser Arbeit
gezeigt, dass Organisationen tatséchlich mehr Erfahrung lernen.

Q 1.6. Werden durch den Einsatz erfahrungsbasierter RE-Werkzeuge mehr Er-
fahrungen aus der Erfahrungsbasis der Organisation angewandt als ohne?
In allen Testumgebungen wurde untersucht, ob die Nutzer die présentier-
ten Erfahrungen auch verwenden. Die Ableitung von EPKs aus Use-Cases
in HeRA hat tatséchlich dazu gefiihrt, dass Liicken frithzeitig erkannt wur-
den. Auf Basis von Erfahrungen vorgeschlagene Glossarbegriffe wurden von
Experten beriicksichtigt. Das Kritiksystem fiir Anforderungen fiihrte in der
Untersuchung zu besseren Use-Case-Beschreibungen. KonPAss war in der
Lage, kritische Fehler frithzeitig aufzudecken, die in der Realitét sofort be-
hoben wiirden.

Die Evaluation von Teilziel 2 FEvaluiere den FEinfluss erfahrungsbasierter RE-
Werkzeuge auf das individuelle Lernen ist besonders schwierig, da der Wissensge-
winn von Nutzern der Beispielimplementierungen nicht direkt messbar ist. Dieses
Evaluationsziel ist daher grofitenteils nur anekdotisch evaluiert.

Q 2.1. Wird die Menge der neuen Erfahrungen durch den Finsatz eines pro-
aktiven erfahrungsbasierten RE-Werkzeuges beim Analysten erhdéht? Durch
die Beispielimplementierung HeRA .Kritik wird pro-aktiv direktes Feedback
gegeben. Studenten berichten, dass sie dieses Feedback fiir bestimmte Qua-
litatseigenschaften sensibilisiert.

Q 2.2. Wird die Menge der neuen Erfahrungen durch den Finsatz eines inter-
pretierenden erfahrungsbasierten RE-Werkzeugs erhoht? Die Evaluation der
Beispielimplementierung HeRA .Kritik hat zudem ergeben, dass die Inter-
pretation durch das Werkzeug wichtig ist.

Q 2.3. Erlaubt es die Fdhigkeit eines erfahrungsbasierten RE-Werkzeugs zum
Perspektivwechsel dem Nutzer mehr Erfahrung anzuwenden? Die Beispie-
limplementierung HeRA.EPK erlaubt es, von der funktionalen Benutzerziel-
Perspektive in eine globale Geschaftsprozess-Perspektive zu wechseln. Nut-
zer berichten, dass sie nach der Verwendung die Konsistenz von Use-Cases
besser einschatzen konnen.

Q 2.4. Nimmt der Nutzer je nach Autoritit des erfahrungsbasierten Werkzeugs,
seiner eigenen Erfahrung und seines Typs kritisches Feedback des Werk-
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zeugs tberhaupt an? Die Evaluation zeigt hier ein sehr heterogenes Bild.
Die Beispielimplementierung HeRA.Glossar hat eine sehr niedrige Autori-
tat, die meisten Glossarvorschliage sind offensichtlich irrelevant (sogenannte
Stopwords). Nutzer berichten, dass sie durch die Verwendung dennoch ein
besseres Gesptir fiir wichtige Begriffe entwickelt haben. Bei KonPAss war
die hohe Autoritat hingegen Voraussetzung fiir die Akzeptanz der Nutzer.
Neben Erfahrung und Typ des Nutzers und Autoritét des Werkzeugs spielt
vor allem auch der Stellenwert im Prozess eine Rolle.

Trotz der schwachen Evaluation der individuellen Lerneffekte darf angenommen
werden, dass auch der personliche Erfahrungsschatz der Nutzer erfahrungsbasier-
ter Werkzeuge profitiert. Als Indikator dafiir darf auch gewertet werden, dass
Anforderungsdokumente bei Verwendung der Beispielimplementierungen bessere
Qualitat erreichen als ohne erfahrungsbasierte Unterstiitzung — schliellich sind
immer noch die Nutzer fiir das finale Dokument verantwortlich. Fiir das Teilziel
3 sind die folgenden GQM-Fragen evaluiert worden.

Q 3.1. Gibt es einen Zusammenhang zwischen messbaren, formalen Qualitdtsei-
genschaften und inhaltlichen Problemen? Dieser Zusammenhang ist bereits
in Abschnitt 4.3 gezeigt worden und wird in Abschnitt 8.1.3 in Bezug auf
diese Frage gesetzt: Formale Kriterien hangen mit inhaltlichen Problemen
zusammen, Projekte mit vielen formalen Fehlern scheitern ofter.

Q 3.2. Fiihrt der Finsatz erfahrungsbasierter RE-Werkzeuge mit hoher Autori-
tat dazu, dass Anforderungsdokumente weniger Fehler enthalten? Durch die
Beispielimplementierung KonPAss wurden kritische Fehler gefunden. Da
KonPAss eine hohe Autoritat besitzt, ist davon auszugehen, dass diese Feh-
ler auch behoben wiirden.

Q 3.3. Fihrt der Finsatz erfahrungsbasierter RE-Werkzeuge mit hoher Pro-Ak-
tivitdt dazu, dass Anforderungsdokumente weniger Fehler enthalten? Direk-
tes, pro-aktives Feedback erlaubt es, Zusammenhéange schon bei der Erstel-
lung eines Anforderungsdokuments besser zu verstehen und so Details der
Dokumentation besser zu 1osen, als dies mit nachtraglicher Analyse méglich
ist. So werden Glossare, die mit HeRA.Glossar bei der Dokumentation von
Anforderungen erstellt werden, besser, als nachtraglich erstellte Glossare.
Zudem ist auch die Verwendung der Begriffe in den Dokumenten konsisten-
ter. Der iiberwiegende Teil der Beispielimplementierungen versucht, Feed-
back so frith wie moglich zu geben - direkt oder zumindest in sehr kurzen
Feedback-Schleifen (siche Kapitel 3). Dies zahlt sich laut der Evaluation
hier aus.

Q 3.4. Erhohen sich durch den FEinsatz erfahrungsbasierter RE-Werkzeuge die
Erstellungskosten von Anforderungsdokumentation? Diese Frage wurde bei
HeRAs Kritiksystem fiir Anforderungen evaluiert. Nutzer gaben an, dass sie
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nicht oder nur geringfiigig mehr Zeit fiir die Erstellung der Anforderungs-
dokumente benotigten.

Q 3.5. Sinken die Kosten fir Qualititssicherung durch den Einsatz erfahrungs-
basierter RE-Werkzeuge? Die Beispielimplementierung KonPAss erreicht im
Laborversuch bei der Konsistenzpriifung von Anforderungsdokumenten bes-
sere Resultate als menschliche Reviewer. Durch die geringeren Reviewkosten
ist damit im Kontext der Daimler AG eine Qualitétssteigerung realisierbar.

Die folgenden Abschnitte fassen jeweils ein Evaluationsszenario und eine Beispie-
limplementierung in eine Testumgebung zusammen und geben detaillierte Ant-
worten zu den GQM-Fragen. Zuvor wird dieses Vorgehen an Hand von Frage Q 3.1
demonstriert. Dabei werden die Ergebnisse aus Abschnitt 4.3 in die Ziele dieser
Arbeit (vergleiche Abschnitt 6.2) eingeordnet.

8.1.3 Beispiel: Evaluation von Frage Q 3.1

Der Zusammenhang zwischen formalen Indikatoren und formalen und inhaltli-
chen Problemen (Frage Q 3.1) wurde bereits in Kapitel 4 diskutiert. Dies ist eine
wichtige Motivation und Voraussetzung fiir diese Arbeit. Abbildung 8.1 zeigt, wie
sich die Ergebnisse aus Kapitel 4 in die Ziele der Arbeit einfiigen. Zu beachten
ist, dass in Kapitel 4 ebenfalls nach der GQM-Methode vorgegangen worden ist.
Hier wird jedoch auf abstrakterer Ebene beschrieben, wie die Ergebnisse die Ziele
der Arbeit unterstiitzen.

In Abbildung 8.1 schlieit sich an die Frage 3.1 ein neuer GQM-Baum an. Dieser
entspricht weitgehend dem GQM-Baum fiir das Experiment in Abschnitt 4.3. Die
Fragen fiihren zu den drei untersuchten Hypothesen:

Hypothese 1: Projekte mit hoher gemessener Qualitat haben mit groflerer Wahr-
scheinlichkeit Erfolg (Kategorie [++).

Hypothese 2: Projekte mit sehr niedriger gemessener Qualitat in der Anforde-
rungsspezifikation haben eine groflere Chance auf einen Projektfehlschlag
(Kategorie I#1, =71, oder E).

Hypothese 3: Es besteht ein statistisch relevanter Zusammenhang (Korrelation)
zwischen der Qualitat der Anforderungsspezifikation und dem Projekterfolg.

Die Metriken M X.1-3 in Abbildung 8.1 stehen stellvertretend fiir die in Abschnitt
4.3 verwendeten Metriken.

Zu beachten ist, dass in Kapitel 4 die inhaltliche und formale Qualitat der Anfor-
derungsdokumentation untersucht und in Relation mit dem Projekterfolg gesetzt
wurde. Die Beobachtung, dass der tiberwiegende Teil der Metriken formale Anfor-
derungsqualitat betrifft und automatisch messbar ist, ist erst in der Untersuchung
festgestellt worden.
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Ziel: Verbesserung der Dokumen-
tation von Anforderungen auf Basis
von Erfahrungen und Heuristiken

1
~
Teilziel 1: Verbesserung des Teilziel 2: Verbesserung des Teilziel 3: Verbesserung des
organisatorischen Lernens im individuellen Lernens im Erstellungsprozesses von
Requirements Engineering Requirements Engineering Anforderungsdokumenten
. . Q 3.1: Gibt es einen Zusammenhang )
avsche messiaan, rmaln Qualis- B e o .
eigenschaften und inhaltlichen Problemen Problemen? )
Q 3.1.1: Wie hoch ist die formale und Q 3.1.2: Wie hoch ist die formale und
inhaltliche Anforderungsqualitét in inhaltliche Anforderungsqualitat in
erfolgreichen Projekten aus gescheiterten Projekten aus
projektinterner Sicht? projektinterner Sicht?

M X.A: M X.2: M X.3:
s formale Anfor- inhaltliche Anfor-
Projekterfolg

derungsqualitat derungsqualitat

Abbildung 8.1: GQM-Baum fiur Frage 3.1 (vergleiche Abschnitt 4.3).

Nach dieser Beobachtung lasst sich Frage 3.1 mit ja beantworten. Die weiteren
Fragen werden analog in den folgenden Abschnitten beantwortet.

8.2 Konstruktives heuristisches Feedback

8.2.1 Feedback durch Perspektivwechsel (HeRA.EPK)

Abbildung 8.2 zeigt die konkreten Forschungsfragen und die Metriken, die zur
Evaluierung der EPK-Erweiterung von HeRA dienen. Die Evaluation der EPK-
Erweiterung geschieht nur anekdotisch. Eine formalere Evaluierung wére auf Basis
des vorliegenden GQM-Baums méglich. Dazu wéren zwei Gruppen notig:

1. Gruppe 1 arbeitet mit Use-Cases ohne EPK-Erweiterung und Geschéaftspro-
zessmodellen. Ziel ist es, die funktionalen Anforderungen als Use-Cases zu
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Ziel: Verbesserung der Dokumen-
tation von Anforderungen auf Basis
von Erfahrungen und Heuristiken

y

y

Teilziel 1: Verbesserung des
organisatorischen Lernens im
Requirements Engineering

Teilziel 2: Verbesserung des
individuellen Lernens im
Requirements Engineering

Teilziel 3: Verbesserung des
Erstellungsprozesses von
Anforderungsdokumenten

'

!

'

Q 1.6 Werden durch den
Einsatz mehr Erfahrungen der
Organisation angewandt?

\

Q 2.3 Erlaubt der Perspek-
tivwechsel dem Nutzer mehr
Erfahrung anzuwenden?

\

Q 3.5 Sinken die Kosten flir
Qualitatssicherung durch den
Einsatz?

L —— 1 — 1

M E.1 Anzahl identifizierter M E.2 Dauer der Konsistenz- M E.3 Dauer der Konsistenz-
Inkonsistenzen und Licken prifung zwischen abgeleiteter prifung zwischen Use-Cases
mit (/ ohne) EPK-Erweiterung EPK und Geschaftsprozess und Geschéftsprozess

Abbildung 8.2: Der GQM-Baum zur Evaluation der EPK-Erweiterung von HeRA.

beschreiben und diese konsistent zum gewiinschten Geschaftsprozess zu hal-
ten.

2. Gruppe 2 arbeitet mit Use-Cases mit EPK-Erweiterung und weiteren Ge-
schaftsprozessmodellen. Ziel ist es, die funktionalen Anforderungen als Use-
Cases zu beschreiben und diese konsistent zum gewiinschten Geschaftspro-
zess zu halten.

Nach Abbildung 8.2 sind dann fiir beide Gruppen die Anzahl identifizierter Inkon-
sistenzen und Liicken in beiden Modellen und die Dauer der Konsistenzpriifung
zwischen beiden Modellen zu erfassen.

Ohne diese Formalitit zu erreichen, wurde HeRA mit der EPK Erweiterung in
zwei Szenarien erfolgreich eingesetzt. Zum FEinen wurden Use-Cases aus studen-
tischen Softwareprojekten mit Hilfe der EPK Erweiterung analysiert. Die Erfah-
rung dabei zeigt, dass es erheblich einfacher wird, Inkonsistenzen und Liicken zu
identifizieren. Auch der Aufwand, um die in den Use-Cases modellierte Funktio-
nalitdt mit dem vom Kunden gewtnschten Ablauf zu vergleichen, wird erheblich
reduziert. Die Beispiele in Abschnitt 3.3.4 sind auf Basis dieser Erfahrungen ent-
standen.
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Zum Anderen wurde die EPK-Erweiterung eingesetzt, um Anforderungen fiir ein
Informationssystem im universitdren Bereich zu erheben. Dabei wurde von Sach-
bearbeitern die lokale Sicht auf die gewiinschte Funktionalitat als Use-Cases do-
kumentiert. Die Moglichkeit, aus diesen lokalen Sichten einen globalen Prozess
abzuleiten, hat das Projekt entscheidend vereinfacht. Inkonsistenzen zwischen
den Sichtweisen der verschiedenen Sachbearbeiter wurden deutlich und konnten
geklart werden. Das abgeleitete Geschéaftsprozessmodell wurde weiterverarbeitet
und schlieBlich als explizites und zuséatzliches Anforderungsartefakt gepflegt. Bei
Anderungen konnte die EPK-Erweiterung genutzt werden, um schnell eine Konsis-
tenzpriifung zwischen den Use-Cases und dem weiterverarbeiteten Geschéftspro-
zessmodell durchzufithren. Fiir den Zielbaum ergibt sich damit folgendes Resultat:

e Inkonsistenzen und Liicken lassen sich in Use-Cases durch ein abgeleitetes
EPK-Modell leichter finden (Metrik M E.1). Dies deutet darauf hin, dass
Erfahrungen der Organisation zu dem Zusammenhang zwischen Use-Cases
und Geschéftsprozess leichter angewandt werden konnen (Frage Q 1.6 und
Teilziel 1).

e Die Konsistenzpriifung zwischen einer Menge von Use-Cases und einem Ge-
schéaftsprozessmodell wird durch das abgeleitete EPK-Modell erheblich ver-
einfacht, da dieses die relevanten Eigenschaften fiir die Priifung besser dar-
stellt (Metrik M E.2 und Metrik M E.3).

In den Beispielen konnten Analysten mehr Inkonsistenzen und Liicken (Metrik M
E.1) in ktirzerer Zeit (Metrik M E.2) aufdecken. Dies deutet darauf hin, dass Nut-
zer tatsachlich mehr Erfahrungen anwenden konnen, wenn sie durch ein Werkzeug
fiir den Perspektivwechsel unterstiitzt werden (Frage Q 2.3 und Teilziel 2).

Die Dauer fiir die Konsistenzsicherung zwischen den beiden konkurrierenden An-
forderungsmodellen wurde in den Beispielen gesenkt (Metrik M E.2 und Metrik
M E.3). Dies kann durchaus dazu fiithren, dass die Qualitatskosten sinken, zum
Beispiel, wenn die Konsistenz nicht in einem expliziten Qualitétssicherungspro-
zess iiberpriift wird. Dann wiirde jede friithzeitig entdeckte Inkonsistenz oder Liicke
die Qualitatskosten um die vermiedenen Fehlerkosten reduzieren. Dies unterstiitzt
Frage Q 3.5 und Teilziel 3.

Der abgeleitete Geschéftsprozess visualisiert den globalen Kontrollfluf. Die Er-
fahrung in den beiden Szenarien deckt sich mit der Literatur zu abgeleiteten
Kontrollflussmodellen. So beschreiben Svetinovic et al. die folgenden Vorteile fiir
abgeleitete Kontrollflussmodelle [163]:

e Identifikation von Inkonsistenzen in der Abstraktheit der Ebenen sowie red-
undante Schritte in den Use-Cases.

e Identifikation falscher Reihenfolgen der Schritte in Use-Cases.

e Identifikation benotigter Funktionalitat, die in keinem Use-Case enthalten
ist.
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8.2.2 Ableiten neuer Erfahrung (HeRA.Glossar)

e Vereinfachung der Beschreibung von Use-Cases.

e Hilfestellung fiir die Umstrukturierung von Use-Cases.

e Identifikation von Moglichkeiten gleichzeitiger (paralleler) Durchfithrung
von Use-Cases.

Wie in Abschnitt 7 beschrieben wird, basiert die Glossar-Erweiterung von HeRA
auf zwei zentralen Annahmen (vergleiche [120, 104]):

e Annahme 1: Hdiufigkeit ist wichtig. Wenn ein Begriff oft verwendet wird,
ist er wahrscheinlich relevant fiir das Glossar, weil er oft falsch verwendet
werden kann.

e Annahme 2: Erfahrung ist wichtig. Wenn ein Begriff in einem alten Pro-
jekt dem Glossar hinzugefiigt wurde, sollte dieser vermutlich im aktuellen
Glossar auch definiert werden.

Diese beiden Annahmen sind in der Glossar-Erweiterung als heuristische Regeln
implementiert und dazu, Vorschlage fiir Glossar-Begriffe zu generieren.

Evaluationsszenario

Fiir die Evaluation wurde das Kritiksystem fiir Glossare auf sechs Projekte an-
gewandt. Diese Projekte hatten zum Ziel, Software in Forschungsprojekten zu
erstellen. Tabelle 8.2 zeigt, dass die Team-Grofle der Projekte zwischen 3 und 8
Entwicklern und die Projektdauer zwischen 2 Wochen und 24 Monaten liegt.

Tabelle 8.2: Details der Projekte zur Evaluation von HeRA.Glossar.

Dauer Aufwand Team-  Finan- Glossar-  Beschreibung
grofle  zierung grofle

P1 24 M. 30 PM. biszu 8 intern 7  Desktop-App. (Editor)
P2 4M. 1,5PM. 3 intern 19  Web-App.
P3 20 M. 10 PM. 3 Festpreis 37 Desktop-App. (Data-Mining)
P4  2W. 4 PM. 8 intern 7  Desktop-App. (Ress.-Planung)
P5 2 W. 4 PM. 8 intern 10  Desktop-App. (Risiko-Mgmt)
P6 3 M. 3 PM. 5 Festpreis 13 Web-App.

M. — Monat, W. -

Woche, PM. — Personenmonat
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Konkrete Evaluationsziele

Die Glossar-Erweiterung basiert auf zwei Techniken: Zum Einen wird eine auf die
dokumentierten Anforderungen basierende Vorschlagsliste erstellt. Zum Anderen
werden dem Nutzer die Top-10 Begriffe von dieser Vorschlagsliste angezeigt. Um
diesen Ansatz zu evaluieren, sind die folgenden konkreten FEvaluationsziele wichtig
(siche auch Abbildung 8.3):

Ziel: Verbesserung der Dokumen-
tation von Anforderungen auf Basis
von Erfahrungen und Heuristiken

I
y y L

’
Teilziel 1: Verbesserung des Teilziel 2: Verbesserung des Teilziel 3: Verbesserung des
organisatorischen Lernens im individuellen Lernens im Erstellungsprozesses von
Requirements Engineering L Requirements Engineering Anforderungsdokumenten

Q1.2 Q14 Q15 Q1.6 Q24 Q3.3
Bewert e Lernen LT Autorit I
’ achten wenden . Aktiv
M G.2 Anzahl Be- M G.8 Verhaltnis von
griffe, die in mehr MG.4 M G.5 Begriffen, die sofort /
als einem Glossar Akzeptanz Precision spéater ins Glossar
vorkommen eingefligt werden

M G.1 Anzahl M G.3 Anzahl beriick-

berucksichtigter | | sichtigter Begriffe, die \%?fsﬁt?é ar:alner 't\)ne:[;jgkéigﬁ?ihler M G.9 Qualitat

Top-10- durch Erfahrungsheuristik || 2> griﬁe 9 iy 9 des Glossars

Vorschlage vorgeschlagen wurden 9 9

Abbildung 8.3: GQM-Baum fir das Kritiksystem fiir Glossare.

Teilziel 1: Zeige, dass die Glossar-Erweiterung organisatorisches Lernen im Re-
quirements Engineering unterstiitzt:

1. Kann eine Organisation bei Verwendung der Glossar-Erweiterung mehr neue
Erfahrungen kodieren (lernen), als ohne? Diese Frage adressiert die Evalua-
tionsfragen Q 1.2 (Bewerten von Erfahrungen), Q 1.4 (Lernen durch Beob-
achtung des Nutzers) und Q 1.5 (Lernen neuer Erfahrung).

M G.1 Wie oft wird ein Begriff aus den Top-10 dem Glossar hinzugefiigt? Mit
dieser Frage wird die Annahme 1 evaluiert: Hdufigkeit ist wichtig.
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M G.2 Wieviele Begriffe werden in mehr als einem Projekt definiert? Werden
Begriffe ofter zu einem Glossar hinzugefiigt, dann sind die erfahrungs-
basierten Vorschldge relevant und wertvoll fiir die Vorschlagsliste. Mit
dieser Frage wird die Annahme 2 evaluiert: Erfahrung ist wichtig.

2. Ist die Vorschlagsliste hilfreich, werden also durch den Einsatz der Glossar-
Erweiterung mehr Erfahrungen angewandt als ohne (Frage Q 1.6)7

M G.3 Wie oft wird ein Begriff hinzugefiigt, der durch die Erfahrungsheuristik
vorgeschlagen wurde?

Teulziel 2: Zeige, dass die Glossar-Erweiterung individuelles Lernen im Require-
ments Engineering unterstiitzt:

1. Nehmen Nutzer der Glossar-Erweiterung Vorschlage tiberhaupt an, obwohl
die Autoritat des Werkzeugs niedrig ist (Frage Q 2.4)? Die Berticksichtigung
der Vorschlage war in den untersuchten Projekten nicht vorgeschrieben und
mit einer hohen Precision ist nicht zu rechnen.

M G.4 Akzeptieren die Nutzer Vorschliage und empfinden sie die Glossar-
Erweiterung als hilfreich?

M G.5 Wie ist das Verhéltnis der vorgeschlagenen und berticksichtigten Be-
griffe zu allen vorgeschlagenen Begriffen (Precision)?

Teilziel 3: Zeige, dass die Glossar-Erweiterung den Erstellungsprozess von Anfor-
derungsdokumentation verbessert:

1. Fihrt die hohe Pro-Aktivitat der Glossar-Erweiterung zu besseren Glossa-
ren (Frage Q 3.3)7

M G.8 Wann fiigen Analysten Begriffe zum Glossar hinzu? Ziehen sie es vor,
einen Begriff wahrend der Dokumentation von Anforderungen tiber die
Vorschlagsliste hinzuzufiigen, oder definieren sie die Begriffe spéater in
einem separaten Arbeitsschritt manuell?

M G.9 Wie ist die Qualitat des Glossars? Gehoren alle enthaltenen Begriffe in
ein Glossar? Sind die Begriffe gut definiert?

Evaluationsmethode

Um die Metriken M G.1, M G.3, M G.5 und M G.8 zu erfassen, wurden die Analys-
ten in den Projekten wéhrend der Dokumentation der Anforderungen beobachtet.
Immer wenn ein Begriff zum Glossar hinzugefiigt wurde, wurde notiert, ob der
Begriff iiber die Top-10-Liste oder explizit als neuer Glossar-Begriff hinzugefiigt
wurde. Das FErgebnis dieser Evaluation ist in Tabelle 8.3 dargestellt und wird im
nachsten Abschnitt diskutiert.
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Tabelle 8.3: Ergebnisse fiir die Metriken M G.1 und M G.8 : Der iiberwiegende
Teil der Begriffe wird sofort (tiber die Top-10-Liste) eingefiigt.

Projekt  diber Top-10-Liste auf andere Weise

P1 6 1
P2 17 2
P3 36 1
P4 6 1
P5 10 0
P6 13 0
Summe: 88 5)

Fir die Metrik M G.2 wurden die Glossare der Projekte miteinander verglichen,
um Bergriffe zu finden, die in mehr als einem Projekt definiert wurden.

Die Metrik M G.4 wurde mit Hilfe einer Befragung der beteiligten Analysten
erhoben.

Fir die Metrik M G.9 wurden die Glossare von Experten gereviewt. Auf diese
Weise wurde sichergestellt, dass keine unsinnigen Begriffe oder Erlduterungen im
Glossar standen. Es zeigte sich, dass alle Begriffe gut definiert und berechtigter-
weise Bestandteil des Glossars waren.

Evaluationsergebnisse

Wie Tabelle 8.3 zeigt, wurden 88 von 93 Begriffen iiber die Top-10-Vorschlagsliste
hinzugefiigt. Daraus lésst sich schlieffen, dass die heuristischen Vorschlage gut
genug sind, um niitzlich zu sein.

Im ersten Projekt, das durch das Kritiksystem fiir Glossare unterstiitzt wurde,
verwendeten alle Autoren die Ignorierfunktion, um Begriffe, die oft verwendet
werden, aber nicht in ein Glossar gehoren, auf die rote Liste zu setzen (z.B. und,
oder, ...). Um beispielsweise die 36 Begriffe in Projekt P3 iiber die Top-10-Liste
hinzuzufiigen, mussten die Analysten zuvor 187 Begriffe auf die rote Liste setzen.
Selbst dieses eher schlechte Verhéltnis wurde von den Analysten nicht als Nach-
teil empfunden: Die irrelevanten Begriffe konnen leicht mit einem Klick ignoriert
werden. Auf diese Weise wird der zuséatzliche Aufwand schnell durch den Vor-
teil aufgewogen, mogliche Mehrdeutigkeiten und Missverstéandnisse zu entdecken.
Zudem ist die rote Liste projektunabhangig, so dass zu ignorierende Worter nur
einmal auf die Liste gesetzt werden miissen. In nachfolgenden Projekten enthét
die Vorschlagsliste dann viel weniger irrelevante Worter.
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Tabelle 8.4: Zusammengefasste Ergebnisse fiir alle Metriken aus Abbildung 8.3.

Metrik  Beschreibung Messergebnis

M G.1  Anzahl beriicksichtigter 88 (von 93)
Top-10-Vorschléige
M G.2 Anzahl der Begriffe, die in mehr 6
als einem Glossar vorkommen
M G.3  Anzahl beriicksichtigter Begriffe, 3
die durch die Erfahrungsheuristik
vorgeschlagen wurden

M G.4 Akzeptanz durch die Nutzer Die Glossar-Erweiterung wurde
einstimmig als niitzlich bezeichnet
M G.5 Precision der Vorschlage Precision = % =0,19 in P3

M G.6  Anzahl vorgeschlagener Begriffe 187 Begriffe in P3
M G.7  Anzahl berticksichtigter Begriffe 36 Begriffe in P3

M G.8 Verhéltnis von Begriffen, die % =0,95
sofort / spéter ins Glossar gefiigt
werden
M G.9 Qualitiat des Glossars Die Glossare enthalten keine

unnoétigen Begriffe, alle Begriffe
sind gut definiert

Drei der fiinf nicht tiber die Top-10-Liste hinzugefiigte Begriffe sind technische
Begriffe, die aus mehr als einem Wort bestehen. Diese zusammengesetzten Be-
griffe konnen durch die Haufigkeitsheuristik nicht erkannt werden, werden aber
in nachfolgenden Projekten von der Erfahrungsheuristik abgedeckt, nachdem sie
einmal dem Glossar hinzugefiigt wurden. Tauchen diese Begriffe in den Anforde-
rungsspezifikationen spéaterer Projekte erneut auf, werden sie mit hoher Prioritat
vorgeschlagen. Durch diesen Effekt ist zu erwarten, dass das Kritiksystem in zu-
kiinftigen Projekten sogar noch nttzlicher sein wird. Auf Grund der teilweise
parallelen Beobachung in den Projekten konnte dies jedoch nur 3 mal beobachtet
werden.

Die Analyse der entstandenen Glossare zeigt, dass diese Begriffe enthalten, die in
mehreren Projekten verwendet wurden. Beispielsweise wurde der Begrift Projekt
in fiinf der sechs Projekte verwendet, fiinf weitere Begriffe kamen in mindestens
zwei Projekten vor. Die Tatsache, dass wiederkehrende Begriffe gefunden wur-
den, zeigt, dass die Erfahrungsheuristik zurecht eine hohere Prioritat als die Hau-
figkeitsheuristik hat, da es relevante Begriffe gibt, die immer wieder verwendet
werden.

Zusatzlich zur Analyse wurden die Analysten befragt, wie ntitzlich sie das Kri-
tiksystem fiir Glossare einschéatzen. Die Analysten gaben an, dass sie einige Be-
griffe nicht dem Glossar zugefiigt hétten, wenn diese nicht vorgeschlagen worden
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waren. Sie waren sich zudem einig, dass alle Begriffe im jeweiligen Glossar die
Klarheit der zugehorigen Spezifikation verbesserten. In der Regel wurden die Be-
griffe mit einem Klick wihrend der Dokumentation von Anforderungen in das
Glossar ibernommen, danach kehrten die Analysten zur Bearbeitung der Anfor-
derungen zuriick. So entstand eine Liste von im Glossar zu definierenden Begriffen
als Nebenprodukt der eigentlichen Tatigkeit (Anforderungen zu dokumentieren).
In einem spéateren Arbeitsschritt wurden die Begriffe dann definiert. Tabelle 8.4
fasst die Ergebnisse fiir alle Metriken zusammen.

Diskussion der Validitat

Bevor die Auswirkungen der Evaluationsergebnisse auf die abstrakten Evaluati-
onsziele dieser Arbeit diskutiert werden, wird die Validitat und Ubertragbarkeit
in Anlehnung an Wohlin et al. [173] diskutiert. Die meisten Bedrohungen der
Validitat aus dieser Quelle betreffen formalere Experimente als die vorliegende
Fallstudie. Die anderen typischen Bedenken an empirischen Untersuchungen hin-
sichtlich ihrer Giiltigkeit werden hier diskutiert:

Niedrige statistische Aussagekraft. Mit nur sechs untersuchten Projekten kon-
nen mit der vorliegenden Fragestellung keine statistisch signifikanten Ergeb-
nisse erzeugt werden. Daher konzentriert sich die Untersuchung der Fallstu-
dien auf ein systematisches Vorgehen nach der GQM-Methode [167] fir die
zentralen Aspekte. In den beobachteten Fallstudien waren die Ergebnisse
sehr gut und lassen darauf schlieflen, dass eine groflere Testmenge die Er-
gebnisse bestétigen wiirde.

Eingeengte Perspektive. Die evaluierten Fragen zielten darauf ab nachzuweisen,
ob der Ansatz funktioniert oder nicht. Die beobachteten Analysten standen
dem Ansatz mit positiver Neugier gegeniiber und koénnten daher mogliche
Nachteile des Ansatzes iibersehen haben. Immerhin wurde der Ansatz an
echten Projekten ausprobiert, die ernstzunehmende finanzielle Auswirkun-
gen auf die ausfithrende Organisation hatten. Im Falle von unzureichenden
Ergebnissen wéare die Evaluation zu Gunsten des Projekts gestoppt worden.

Externe Giiltigkeit. Die beobachteten Projekte fanden in einer speziellen Do-
mane statt: wissenschaftliche Projekte im Bereich Software Engineering.
Verglichen mit Industrieprojekten sind sie zudem eher klein. Basierend auf
den Ergebnissen kann keine Aussage dartiber getroffen werden, ob sich in
Projekten anderer Doménen genauso viele doménenspezifische (und daher
wiederverwendbare) Fachbegriffe finden wie in den evaluierten Projekten.
Dartiber hinaus kann keine Aussage iiber die Skalierbarkeit des Ansatzes
getroffen werden.
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Zusammengefasst konnte gezeigt werden, dass das Kritiksystem gute Ergebnisse
in kleinen Projekten liefert. Vorschlage, die auf Erfahrung alter Projekte basieren,
haben sich als geeignet erwiesen — vor allem wenn alle Projekte in einer ahnlichen
Doméne durchgefithrt werden. Der Ansatz hat zu guten Glossaren gefithrt, zum
Teil waren die Glossare ohne Werkzeugunterstiitzung unvollstandiger ausgefallen.

Diese Evaluation zeigt also, dass die Glossar-Erweiterung organisatorisches Ler-
nen im Requirements Engineering verbessert (Teilziel 1): Die heuristischen Kriti-
ken der Erweiterung wurden als sehr niitzlich bewertet (vergleiche Metrik M G.1).
Durch das Hinzufiigen eines Begriffs wird der Vorschlag nicht nur als niitzlich be-
wertet, sondern auch automatisch als wichtiger Begriff fiir die Erfahrungsheuristik
gelernt. Da in verschiedenen Glossaren die gleichen Begriffe auftauchen (Metrik
M G.2), sind diese Erfahrungen relevant und wertvoll. Die Erfahrungsheuristik
ist in der Lage, diese Erfahrungen wieder der Verwendung zuzuftihren (Metrik M
G.3).

Das individuelle Lernen (Teilziel 2) stand nicht im Fokus der Evaluation. Den-
noch gibt es interessante Ergebnisse: Obwohl die Precision mit 0,19 (Metrik M
G.5) teilweise sehr schlecht war und es auch keine Vorschrift zur Verwendung
des Werkzeugs gab, wurde die heuristische Kritik von allen beteiligten Analysten
angenommen (Metrik M G.1) und geschatzt (Metrik M G.4).

Zusammengenommen verbessert die Glossar-Erweiterung den Erstellungsprozess
von Anforderungsdokumentation (Teilziel 3): Analysten schitzen die Moglich-
keit, schon begleitend zu der Dokumentation von Anforderungen Begriffe in das
Glossar einfiigen zu konnen (Metrik M G.8). Dies erleichtert ihre Arbeit, ein kon-
sistentes Anforderungsdokument zu erstellen. Die dabei entstehenden Glossare
sind qualitativ gut, enthalten also keine unwichtige Begriffe (M G.9).

8.2.3 Pro-aktives Feedback (HeRA.Kritik)

Das Kritiksystem fiir Use-Cases wurde bereits in [98] zum Teil evaluiert. Diese
Evaluation wird hier in Bezug auf die Ziele der Arbeit gesetzt und um ein Ex-
periment erweitert, welches zeigt, dass Nutzer in der Lage sind, neue Kritiken
anzulegen.

Evaluationsszenario

Um das Kritiksystem fiir Use-Cases zu evaluieren wurden in einem studentischen
Softwareprojekt 3 von 8 Gruppen mit dem Kritiksystem ausgestattet. Die Softwa-
reprojekte dauerten ein Semester, davon dienen die ersten drei Wochen zur Anfor-
derungsanalyse. Jede Gruppe bestand aus fiinf bis sechs Informatikstudenten, die
im 5. Semester waren und die grundlegenden Vorlesungen bereits gehort hatten.
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Einige Studenten hatten auch schon an weiterfithrenden Vorlesungen teilgenom-
men. Fiir die Fallstudie wurden die Studenten so auf die verschiedenen Gruppen
eingeteilt, dass die Gruppenstérken vergleichbar waren. Die Post-Mortem-Analyse
der Projekte zeigte, dass dies erfolgeich war.

Der besondere Aufbau der Lehrveranstaltung hat den Vorteil, dass alle Grup-
pen gleichmafBig mit Ressourcen wie Betreuung und Zeit fiir Kundenbefragungen
ausgestattet sind. Nachteilig fiir die empirische Evaluation war jedoch, dass al-
le Gruppen unterschiedliche Aufgaben hatten. Es gab ein Projekt fiir klassische
administrative Software, ein Projekt mit algorithmischen Schwerpunkt, drei Pro-
jekte fiir eingebettete Systeme und drei Projekte, die sich mit SOA-Technologie
beschaftigten.

Nach der Analysephase von drei Wochen durchlaufen die Projekte ein Quality
Gate. Im Rahmen der Evaluation macht es Sinn, die Qualitat zu messen, bevor
die Use-Cases basierend auf dem Feedback aus dem Quality Gate verbessert wur-
den, da sonst nicht die Effektivitat des Kritiksystems sondern die Effektivitat des
Quality Gates gemessen wiirde. Damit bleibt die Frage offen, ob das Kritiksystem
tiberfliissig ist, wenn das Projekt zusatzlich mit einem guten Quality Gate aus-
gestattet ist. Daher wird auf Basis der Erfahrungen des Qualitdtsmanagement-
Teams untersucht, welche Aspekte sich leichter konstruktiv mit Hilfe des Kri-
tiksystems abdecken lassen und welche Aspekte durch das Quality Gate besser
adressiert werden.

Konkrete Evaluationsziele

Das Kritiksystem HeRA.Kritik war das erste heuristische Werkzeug, das im Rah-
men dieser Arbeit entstanden ist. Begleitend zur Arbeit wurde es eingesetzt, um
die Konzepte zu entwickeln und zu evaluieren. Dies hat dazu gefiihrt, dass sich
mit dem Kritiksystem sehr viele Forschungsfragen dieser Arbeit adressieren las-
sen (vergleiche Tabelle 8.1). Zur besseren Ubersichtlichkeit wird die Evaluation
hier in zwei Teile aufgeteilt: An dieser Stelle werden alle Fragen evaluiert, die
mit der Wiederverwendung von Erfahrungen einer Organisation einhergehen. Die
Frage, ob Analysten in der Lage sind, ihre Erfahrungen zu kodieren und so der
Organisation neue Erfahrungen zur Verfiigung zu stellen, wird in Abschnitt 8.2.4
untersucht.

Abbildung 8.4 zeigt den GQM-Baum fiir die Wiederverwendung von Erfahrun-
gen in HeRA.Kritik. Die zentrale Metrik ist die Qualitatssteigerung durch den
Einsatz des Kritiksystems (Metrik M C.5): Werden in Projekten, in denen He-
RA Kritik eingesetzt wird, weniger Fehler in der Dokumentation von Use-Cases
gefunden, deutet dies darauf hin, dass die Erfahrungen in HeRA genutzt wurden.
Dies wiirde auflerdem zeigen, dass pro-aktive heuristische Werkzeuge helfen kon-
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Ziel: Verbesserung der Dokumen-
tation von Anforderungen auf Basis
von Erfahrungen und Heuristiken

Teilziel 2: Verbesserung des Teilziel 1: Verbesserung des Teilziel 3: Verbesserung des
individuellen Lernens im organisatorischen Lernens im Erstellungsprozesses von
Requirements Engineering Requirements Engineering Anforderungsdokumenten

Q 3.5 Sinken
Kosten fiir

Q 2.2 Fibhrt die Q1.6 \( Q3.3 Fihrt

3 Q 2.1 Fuhrt die AR
Interpretation durch Pro-Aktivitst zu Werden mehr || Pro-Aktivitat

Q 3.4 Steigen
Kosten fiir

das Werkzeug zu Erfahrungen Zu weniger Erstellung der || Qualitats-
mehr Erfahrungen? mehr Erfahrung? angewandt? )\ Fehlern? Dokumente? )\ sicherung?
M C.1 Wurde durch){ M C.2 Selbstein- M C.6 Hat die M C.7 Gibt es
Verwendung von schatzung der Use- Dokum. von Anf. || Qual.-Asp., die
HeRA Kritik etwas Case-Qualitat (mit/ langer/gleich/ HeRA Kritik

gelernt? ohne HeRA Kritik) kirzer gedauert?) \ besser abdeckt?

M C.3 Anzahl Fehler ) (M C.4 Anzahl Fehler

pro Use-Case bei pro Use-Case ohne
Verwendung von Verwendung von
HeRA Kiritik HeRA Kiritik

Abbildung 8.4: GQM-Baum fir die Wiederverwendung von FErfahrungen in
HeRA Kritik.

nen, Fehler in Anforderungsdokumenten zu vermeiden. Indirekt wiirde dies auch
darauf hindeuten, dass die Analysten durch die Verwendung des Kritiksystems
gelernt haben, bessere Anforderungsdokumente zu erstellen, HeRA nur Feedback
gibt und letztendlich die Analysten fir die Behebung der Fehler verantwortlich
sind.

Evaluationsmethode

Tabelle 8.5 zeigt den Messplan fiir die Evaluation. Die Metriken werden fiir die
verschiedenen Teilziele dieser Arbeit wie folgt erhoben:

Teilziel 1: Organisatorisches Lernen. Im Rahmen dieser Untersuchung wird
evaluiert, ob es durch den Einsatz von HeRA .Kritik gelingt, mehr Erfahrungen
wiederzuverwenden, als ohne. Da in diesem Evaluationsszenario eine direkte Be-
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Tabelle 8.5: Messplan fiir die Evaluation von HeRA . Kritik.

Metrik

Beschreibung

Art der Messung

M C.1

M C.2

M C.3

MC4

M C.5

M C.6

M C.7

Wurde durch Verwendung von
HeRA .Kritik etwas gelernt?

Selbsteinschétzung der
Use-Case-Qualitat (mit / ohne
HeRA Kritik)

Anzahl Fehler pro Use-Case bei
Verwendung von HeRA Kritik
Anzahl Fehler pro Use-Case ohne
Verwendung von HeRA Kritik
Qualitdtsverbesserung durch
HeRA Kritik

Hat die Anforderungsdokum.
langer / gleich/ kiirzer gedauert?

Gibt es Qualitats-Aspekte, die
HeRA Kritik besser abdeckt?

Fragebogen nach der
Analysephase an Nutzer des
Kritiksystems

Fragebogen nach der
Analysephase an alle Teilnehmer
der Studie

Experten-Review der Abgabe fiir
das Quality Gate
Experten-Review der Abgabe fiir
das Quality Gate

Verhéltnis von M C.3 zu M C.4

Fragebogen nach der
Analysephase an Nutzer des
Kritiksystems

Experten-Analyse nach Ende des
Projekts

obachtung der Analysten bei der Arbeit nicht méglich ist, wird dies indirekt iiber
die Qualitétssteigerung durch die Verwendung des Kritiksystems gemessen (Me-
trik M C.5).

Teilziel 2: Individuelles Lernen. In Kapitel 5.2.1 wird beschrieben, wie heuris-
tisches Feedback beim individuellem Lernen helfen kann. Zu evaluieren ist also,
ob diese Effekte in der Praxis tatsichlich sichtbar werden. Zu diesem Zweck wird
die Qualitétssteigerung durch die Verwendung des Kritiksystems gemessen (Me-
trik M C.5). Kommt dabei eine Verbesserung der Qualitat heraus, kann daraus
abgeleitet werden, dass die Studenten ihre Use-Cases basierend auf dem Feed-
back selbststéandig verbessert haben. Sie haben also gelernt, bessere Use-Cases zu
schreiben. Dariiberhinaus wurden die Teilnehmer nach dem Projekt interviewt.
Dabei wurden sie danach gefragt, ob sie durch die Verwendung des Kritiksystems
etwas gelernt haben (Metrik M C.1) und wie grof ihr Vertrauen in die Qualitit
der erstellten Use-Cases ist (Metrik M C.2).

Teilziel 3: Verbesserung der Dokumentation. Ziel des Kritiksystems ist es,
auch weniger erfahrene Nutzer bei der Erstellung von Use-Cases zu unterstiitzen.
Zentrale Metrik ist auch hier die Qualitatssteigerung durch die Verwendung des
Kritiksystems (Metrik M C.5). Da fiir die Erstellung von Use-Cases typischer-
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weise nicht viel Zeit veranschlagt wird, soll die Verwendung des Kritiksystems
die Arbeitsgeschwindigkeit nicht reduzieren. Dies wird mit Hilfe eines Fragebo-
gens tberpriift (Metrik M C.6). Konkret ist im Rahmen der Evaluation also zu
zeigen, dass Nutzer mit Hilfe des Kritiksystems bessere Use-Cases erstellen und
dabei nicht (deutlich) mehr Zeit benétigen, als ohne Kritiksystem. Schliefllich
soll gezeigt werden, ob das konstruktive Feedback durch heuristische Kritiken da-
bei hilft, Qualitatskosten zu senken. Zu diesem Zweck werden die untersuchten
Projekte Post-Mortem durch das Qualitdtsmanagement analysiert. Dabei werden
gangige Qualitats-Aspekte fiir Anforderungsdokumente untersucht, in wie weit sie
durch ein konstruktives Kritiksystem tiberpriift werden kénnen, um das Quality
Gate zu entlasten (Metrik M C.7).

Diskussion der Validitat

Die Diskussion der Validitat ist ein wesentlicher Bestandteil einer empirischen
Studie. Die folgenden Validitéits-Aspekte nach Wohlin et al. und Easterbrook et
al. wurden im Rahmen dieser Studie betrachtet [173, 55]:

Interne Validitat. Die interne Validitat betrifft die Frage, ob die Ergebnisse
wirklich aus den Daten folgen, oder ob es Scheinkorrelationen durch unkontrol-
lierte Variablen geben kann [55]. Die interne Validitéit ist bei allen empirischen
Untersuchungen besonders wichtig, weil sie die zu untersuchenden Zusammenhén-
ge betrifft [173].

Bei den Experimentgruppen, die mit HeRA .Kritik gearbeitet haben, sind hier vor
allem Probleme mit HeRA zu nennen. Die eingesetzte Version von HeRA war nicht
ohne Bugs und auch die Integration in den Entwicklungsprozess hatte besser sein
konnen. Die Notwendigkeit, Use-Cases in HeRA zu bearbeiten und fiir die Abgabe
in Textdokumente einzufiigen, hat die Experimentiergruppen benachteiligt.

Ein Problem ist auch, dass sich Experimentgruppen und Kontrollgruppen zum
Teil ausgetauscht haben. Auf diese Weise haben zwei Kontrollgruppen indirekt
von den Erfahrungen in HeRA profitiert.

Beide Effekte sollten sich nachteilig auf die Ergebnisse der Experimentgruppen
auswirken. Das hier dennoch bessere Use-Cases zu beobachten sind, ist ein Indi-
kator dafiir, dass die Schlussfolgerungen valide sind. Zudem wurde ja gerade das
direkte Feedback durch HeRA . Kritik evaluiert, so dass die indirekte Beeinflussung
der Testgruppe nicht so schwer wiegt.

Validitat des Aufbaus. Die Validitat des Aufbaus beschreibt, ob die theoreti-
schen Konstrukte korrekt abgebildet und gemessen sind [55].
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Ein Problem in diesem Zusammenhang kann sein, dass in die Messung der Qua-
litdt der Use-Cases das gleiche Verstandnis von Anforderungsqualitéit eingeflos-
sen ist, wie in die Erstellung der heuristischen Kritiken. Dies ist zunéchst eine
starke Bedrohung der Validitat der Untersuchung, die durch zwei Aspekte abge-
schwicht wird: Zum Einen wurde die in der Untersuchung gemessene Qualitéit
von einem weiteren Reviewer mitgetragen. Zum Anderen steckt hinter den zu
untersuchenden Konstrukten auch die Frage, ob es moglich ist, Erfahrungen zur
Anforderungsqualitéit so zu kodieren, dass sie im Projekt niitzlich sind.

Validitat der Schlussfolgerung. Easterbrook et al. umschreiben diesen Validi-
tatsbegriff auch mit Glaubwiirdigkeit der Untersuchung. Im Kern geht es darum,
ob die Untersuchung die selben Ergebnisse liefern wird, wenn sie von anderen
Forschern wiederholt wird [55]. Laut Wohlin et al. ist die Validitét der Schlussfol-
gerung beim Testen von Theorien nicht so wichtig wie die interne Validitat und
die Validitdt des Aufbaus [173]. Demnach wird eine Studie durch statistisch si-
gnifikante Ergebnisse nur dann gestarkt, wenn der Aufbau prinzipiell in Ordnung
ist.

Die Hauptprobleme fiir valide Schlussfolgerungen sind hier die statistische Aussa-
gekraft, die bei der Anzahl der untersuchten Projekte nicht gegeben ist, und der
Fakt, dass die Untersuchung in der gleichen Forschergruppe durchgefithrt wurde,
in der HeRA .Kritik auch entwickelt worden ist. Diese Einschrankungen der Va-
liditdt wurden zu Gunsten eines guten Aufbaus und interner Validitat in Kauf
genommen.

Externe Validitat. FExterne Validitat betrifft die Frage, ob die Ergebnisse einer
Studie verallgemeinert werden konnen und ist laut Wohlin et al. bei der Uber-
priifung von Theorien der unwichtigste Validitatsbegriff [173]. Im Rahmen dieser
Untersuchung betrifft das vor allem die Frage, ob von studentischen Projekten
auf Effekte in industriellen Projekten geschlossen werden kann. Im Kontext der
weiteren Studien in diesem Kapitel besteht durchaus Grund zu der Annahme,
dass direktes und pro-aktives Feedback auch in der Industrie zu guten Effekten
bei der Dokumentation von Anforderungen fithrt. Es ist anzunehmen, dass zu-
mindest solche Analysten von HeRA profitieren, die genau wie die Studenten in
dieser Studie im Umgang mit Use-Cases unerfahren sind.

Evaluationsergebnisse
Tabelle 8.6 zeigt die Ergebnisse der Evaluation, die in diesem Abschnitt diskutiert
werden.

Die Verwendung des Kritiksystems war fiir die drei Projektgruppen freiwillig. In
einer Gruppe wurden die heuristischen Kritiken als sehr storend empfunden, so
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Tabelle 8.6: Ergebnisse der Metriken fiir HeRA . Kritik.

Metrik  Beschreibung Ergebnis der Messung

M C.1  Wurde durch Verwendung von ja
HeRA Kritik etwas gelernt?

M C.2  Selbsteinschiatzung der Nutzer des Kritiksystems haben
Use-Case-Qualitét (mit / ohne mehr Vertrauen in ihre Use-Cases
HeRA Kritik)

M C.3  Anzahl Fehler pro Use-Case bei siehe Abbildung 8.5
Verwendung von HeRA .Kritik

M C.4  Anzahl Fehler pro Use-Case ohne  siche Abbildung 8.5
Verwendung von HeRA.Kritik

M C.5 Qualitatsverbesserung durch Verbesserung bei Verwendung des
HeRA .Kritik Kritiksystems (vgl. Abb. 8.5)

M C.6 Hat die Anforderungsdokum. leichte Vorteile bei der
langer/gleich /kiirzer gedauert? Schreibgeschwindigkeit bei

Verwendung des Kritiksystems
M C.7  Gibt es Qualitats-Aspekte, die Kritiksystem ist eine gute

HeRA .Kritik besser abdeckt?

Ergénzung analytischer Methoden

des Qualitatsmanagements

dass die Gruppe die Verwendung des Kritiksystems einstellte. Dies liegt auch
daran, dass die Gruppe ein Projekt fiir eingebettete Software hatte und das Kri-
tiksystem fiir diesen speziellen Fokus nicht so gut ausgelegt war. Riickblickend hat
sich gezeigt, dass sich die Use-Cases aller drei Projekte mit eingebetteter Softwa-
re deutlich von denen der anderen Projekte abhoben. Dieser Effekt wird in [93]
genauer beschrieben. Aus diesem Grund wurden alle drei Projekte mit diesem
Hintergrund aus der Wertung genommen.

Eine zweite Gruppe (im Folgenden als Projekt 2 bezeichnet) hat das Kritiksys-
tem vor allem am Anfang verwendet, aber die Verwendung noch vor dem Ende
der Anforderungsanalyse eingestellt. Das lag daran, dass die Gruppe sich ent-
schlossen hatte, Telelogic Doors als Anforderungsmanagementwerkzeug zu ver-
wenden, nachdem alle Use-Cases geschrieben worden waren. Die Gruppe hatte
zunchmend Schwierigkeiten die Anforderungen in beiden Werkzeugen synchron
zu halten und wechselte daher die Werkzeuge. Die Verwendung von Doors war
nicht erwartet worden, deshalb wurde keine ausreichende Interoperatibilitat zwi-
schen HeRA und Doors bereitgestellt. Die Daten dieser Gruppe waren aber fiir
die Evaluation durchaus brauchbar.

Die dritte Gruppe (Projekt 1) schliefilich hat sehr positives Feedback gegeben.
Die Gruppe hat HeRA mit dem Kritiksystem wie vorgesehen verwendet. Die Use-
Cases wurden zunachst mit HeRA geschrieben und dann in ein Schreibprogramm
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exportiert und in die restliche Spezifikation integriert. Waren Anderungen an den
Use-Cases erforderlich, wurden diese in HeRA mit Hilfe des Kritiksystems durch-
gefithrt und dann erneut exportiert, wodurch der vorherige Export tiberschrie-
ben wurde. Ungliicklicherweise arbeitete diese Gruppe sehr eng mit zwei anderen
Gruppen zusammen (Projekt 4 und 5). Einige Anforderungen waren auch fir die
anderen Gruppen relevant. Durch den intensiven Austausch profitierten nach ei-
genen Angaben auch die anderen beiden Gruppen von den Erfahrungen in dem
Kritiksystem.

Trotz dieser Schwierigkeiten konnen einige qualitative Aussagen dariiber getroffen
werden, ob das Kritiksystem zu besseren Use-Cases fithrt. Nach der Fertigstellung
der Anforderungsspezifikationen wurden die Use-Cases der Gruppen nach folgen-
den Gesichtspunkten analysiert (betrifft Metrik M C.3 und M C.4):

1. Korrekte Verwendung der Felder des Use-Case-Vorlage (zum Beispiel wur-
den Erweiterungen im Hauptszenario oder als technische Variation beschrie-
ben, statt der Abstraktionsebene des Use-Cases wurden die Systemgrenzen
angegeben).

2. Bei jeder Aktion im Use-Case muss klar sein, welcher Akteur dafiir verant-
wortlich ist.

3. Es muss definiert sein, wie die Use-Cases zusammen hangen.

4. Jedes Feld muss lesbar und verstandlich sein (teilweise durch schlechte
Grammatik oder fehlende Information nicht gegeben).

Aus Abbildung 8.5 lassen sich die Ergebnisse fiir die Metriken M C.3, M C.4 und
M C.5 wie folgt ableiten: Die Projekte 1 und 2 haben von dem Kritiksystem pro-
fitiert. Die Use-Cases der drei Projekte mit eingebetteter Software wurden nicht
gewertet, weil sie in allen drei Projekten sehr schlechte Qualitat hatten und keine
der Gruppen das Kitiksystem verwendet hatte. Abbildung 8.5 zeigt einen positi-
ven Effekt bei den Projekten, die das Kritiksystem verwendet haben beziiglich der
Befunde pro Use-Case. Der Umstand, dass immer noch Befunde enthalten sind,
zeigt, dass einige der Kritiken ignoriert oder ausgetrickst wurden. Daraus lasst
sich folgern, dass das Kritiksystem keine analytische Qualitatssicherung ersetzen
kann.

Die Befragung der Studenten ergab, dass Nutzer des Kritiksystems ein grofleres
Vertrauen in die Qualitat ihrer Use-Cases hatten (Metrik M C.2). Abgesehen von
dem Aufwand, Anforderungen in verschiedenen Werkzeugen synchron zu halten,
wurde die Verwendung des Kritiksystems nicht als bremsend empfunden (Metrik
M C.6). Im Gegenteil, einige Studenten berichteten sogar, dass die Erstellung von
Use-Cases mit dem Kritiksystem schneller geht, da keine Zeit fiir die Suche nach
Informationen, wie man einen Use-Case schreibt, verloren geht.
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Abbildung 8.5: Befunde (Anzahl Fehler) pro Use-Case bei einem Review nach
Abschluss der Anforderungsanalyse. Fiir Metrik M C.5 lésst sich
eine Verbesserung der Qualitéit bei Verwendung des Kritiksystems
feststellen.

Sowohl eine Befragung der teilnehmenden Studenten, als auch die Kommentare
wahrend der Post-Mortem-Analyse haben ergeben, dass die Studenten durch die
heuristischen Kritiken dazu gelernt haben. Die Tatsache, dass Studenten mit Hilfe
des Kritiksystems bessere Use-Cases erstellt haben (Metrik M C.5) ist ein weite-
rer Indikator dafiir. Interessant ist dariiber hinaus, dass sich die Projektgruppen
1, 4 und 5 tber die durch die heuristischen Kritiken abgedeckten Erfahrungen
ausgetauscht haben — ohne dass das Kritiksystem weiter verteilt wurde. Offen-
sichtlich haben die Studenten aus Projekt 1 wichtige Lehren aus der Verwendung
des Kritiksystems gezogen, die sie dann an ihre Kommilitonen weiter gegeben
haben. Dies sind gute Argumente dafiir, dass direktes heuristisches Feedback in-
dividuelles Lernen unterstiitzt.

Abgrenzung zu analytischen Verfahren der Qualitatssicherung. Fiir die Fra-
ge, wie sich konstruktives Feedback mit dem Kritiksystem von analytischen Ver-
fahren der Qualitatssicherung abhebt, wurden die tiberpriiften Qualitdtsaspekte
nach Robertson und Robertson verglichen [139]. Tabelle 8.7 zeigt, wie die Qua-
litatsmanager der untersuchten Projekte das Kritiksystem im Vergleich zu dem
ebenfalls durchgefiihrten Quality Gate beurteilen. Die ersten beiden Spalten ge-
ben den Qualitatsaspekt aus [139] und eine kurze Erlauterung an. Die dritte Spal-
te gibt an, wie gut die Qualitdtsmanager diesen Aspekt durch das Kritiksystem
konstruktiv abgedeckt sehen. Die vierte Spalte gibt an, wie geeignet die Quali-
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Tabelle 8.7: Abdeckung von Qualitatsaspekten fiir Anforderungen des Kritiksys-
tems im Vergleich zu einem Quality Gate.

Qualitdtsaspekt

Beschreibung

Kritiksystem — Quality Gate

Vollstandigkeit

Sind alle Teile der Anforderung
beschrieben?

Verstandlichkeit

Kann die Anforderung von einem
gegebenen Stakeholder verstanden
werden?

Verfolgbarkeit

Kann die Anforderung zu ihrem
Ursprung zuriickverfolgt werden?

Konsistente
Begriffe

Verwendet die Spezifikation
Namenskonventionen und ein
definiertes Vokabular?

Relevanz

Ist die Anforderung relevant fiir den
Zweck des Produkts?

Mehrdeutigkeit

Ist es von einem objektiven Standpunkt
her moglich festzustellen, ob eine
Anforderung erfiillt oder nicht erfiillt
ist?

Umsetzbar

Ist die Anforderung unter
Beriicksichtigung der
Rahmenbedingungen und
Einschrankungen des Projekts
umsetzbar?

Loésungsgebun-
den

Ist die Anforderung frei von moglichen
Losungen?

Kundennutzen

Enthalt die Anforderung eine
Bewertung ihres Wertes fiir den
Kunden?

Gold-Plating

Gibt es Anforderungen, die nicht zum
Projektziel beitragen?

Requirements-
Creeping

Existieren Mechanismen, um
Anforderungen systematisch
hinzuzufiigen oder zu &ndern, nachdem
die Anforderungsanalyse abgeschlossen
ist?

Requirements-
Leakage

Existieren Mechanismen, die
systematisch verhindern, dass
Anforderungen ohne einen verfolgbaren
Ursprung hinzugefiigt werden, nachdem
die Anforderungsanalyse abgeschlossen
ist?

Wird hier gepriift
Wird teilweise hier gepriift
Wird hier nicht gepriift
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tatsmanager das Quality Gate einstufen, diesen Qualititsaspekt zu adressieren.
Tabelle 8.8 gibt Beispiele, wie das Kritiksystem die gegebenen Qualitiatsaspekte
unterstitzt.

Tabelle 8.8: Strategien zur Abdeckung von Qualitéatsaspekten fiir Anforderungen

durch heuristische Kritiken.

Qualitdtsaspekt Heuristisches Feedback

Vollstandigkeit Warnung, wenn Teile der Vorlage leer sind oder die Beschreibung
zu kurz ist.

Verstandlichkeit Warnung, wenn ein Satz zu lang ist, eine Aufzdhlung zu viele
Elemente hat oder bestimmte Schliisselworter auftreten (z.B. oft,
ungefihr).

Verfolgbarkeit Warnung, wenn ein Use-Case a) sich nicht auf der hochsten
Abstraktionsebene befindet und b) nicht mit einem Use-Case auf
hoherer Abstraktionsebene verlinkt ist.

Konsistente Unterstiitzung durch HeRA.Glossar

Begriffe

Relevanz siehe Verfolgbarkeit

Mehrdeutigkeit Warnung, wenn bestimmte Schliisselworter auftreten (z.B.
ungefihr, oft, immer, alle).

Umsetzbar HeRA. Warnung, wenn Use-Case-Punkte eine bestimmte Grenze
iiberschreiten.

Loésungsungebun- Warnung, wenn bestimmte Schliisselworter auftreten (z.B. button,

den linux, WLAN, Bluetooth).

Kundennutzen Warnung, wenn keine Prioritéit gesetzt wurde oder die Prioritét

niedriger ist, als die von referenzierten Anforderungen.

Gold-Plating

siehe Verfolgbarkeit

Requirements-
Creeping

Requirements-
Leakage

Anzeige der Entwicklung der Use-Case-Punkte iiber die Zeit.

Insgesamt zeigt sich, dass das Kritiksystem in beinahe allen Punkten das Quality
Gate ergidnzen kann und so wertvolle Unterstiitzung besonders in den Punkten
liefert, in denen die Qualitatssicherung im Quality Gate schwerfallt. Somit ist das
Kritiksystem aus Sicht der Qualitatsmanager als gute Erganzung zu sehen. Die
Tabelle 8.7 liefert somit die Abgrenzung direkter heuristischer Kritiksysteme zu
analytischen Verfahren der Qualitédtssicherung.
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8.2.4 Kodierung von Erfahrung (HeRA.Kiritik)

Nachdem im letzten Abschnitt 8.2.3 beschrieben worden ist, wie die Erfahrungen
einer Organisation zur besseren Dokumentation von Anforderungen eingesetzt
werden konnen, wird in diesem Abschnitt untersucht, wie neue Erfahrungen ko-
diert werden konnen.

Evaluationsszenario

HeRA wird zur Zeit iiberwiegend von Studenten am Ende ihres Bachelor- oder
wahrend ihres Masterstudiums in Projekten der universitaren Lehre eingesetzt. Es
liegt Nahe, diese Zielgruppe fiir die Evaluation der Kodierung heuristischer Kriti-
ken heranzuziehen, auch, weil sich aus dieser Gruppe die Analysten von Morgen
rekrutieren.

In dieser Testumgebung soll untersucht werden, ob eine repriasentative Auswahl
von Studenten der Zielgruppe in der Lage ist, unter kontrollierten Bedingungen in
einem Laborversuch bestimmte Aufgaben zu lésen. Daher wurde in einschlégigen
Lehrveranstaltungen nach Freiwilligen fiir ein Experiment gesucht:

1. Grundlagen der Softwaretechnik: Laut Regelstudienverlauf wird diese Lehr-
veranstaltung im 3. Semester des Bachelorstudiums besucht.

2. Softwareprojekt: Dieses studentische Projekt wurde im Rahmen dieser Ar-
beit bereits mehrfach beschrieben und findet laut Regelstudienverlauf im 5.
Semester des Bachelorstudiums statt.

3. Labore, Seminare und fortgeschrittene Vorlesungen aus dem Wahlbereich
des Masterstudiums.

Dem Aufruf sind 7 Studenten gefolgt, nur zwei der Freiwilligen befanden sich zum
Zeitpunkt der Untersuchung noch in ihrem Bachelorstudium (5. und 9. Semester).

Konkrete Evaluationsziele

Die Frage, ob eine Organisation durch den Einsatz des Kritiksystems mehr Erfah-
rungen fiir ihre Erfahrungsbasis generieren kann, hat zwei Facetten: Zum Einen
die Fahigkeit und Moglichkeit der Nutzer, neue Erfahrungen einzugeben, zum An-
deren die Motivation der Nutzer, diese Fahigkeiten und Moglichkeiten zu nutzen.
Dadurch ergeben sich fiir diese Evaluation die folgenden drei Fragen:

1. Haben die Nutzer von HeRA die Moglichkeit, ihre Bewertung zu einzelnen
heuristischen Kritiken abzugeben (Frage Q 1.2)7?
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2. Konnen die Nutzer heuristische Kritiken d&ndern oder neu anlegen und so
ihre Erfahrungen geeignet kodieren (Frage Q 1.3)7

3. Sind Nutzer bereit, Erfahrungen (Bewertungen von heuristischen Kritiken,
Anderungen an heuristischen Kritiken, neue heuristische Kritiken) in das
System einzugeben (Frage QQ 1.5)7

Abbildung 8.6 zeigt den entsprechenden Ausschnitt des GQM-Baums und ordnet
den Fragen Metriken zu.

Ziel: Verbesserung der Dokumen-
tation von Anforderungen auf Basis
von Erfahrungen und Heuristiken

Teilziel 1: Verbesserung des Teilziel 2: Verbesserung des Teilziel 3: Verbesserung des
organisatorischen Lernens im individuellen Lernens im Erstellungsprozesses von
Requirements Engineering Requirements Engineering Anforderungsdokumenten
Q 1.2 Sind die Nutzer in Q 1.3 Sind die Nutzer in der Q 1.5 Lernt die Organisation durch
der Lage, heuristische Lage, heuristische Kritiken zu den Einsatz von HeRA mehr neue
Kritiken zu bewerten? andern oder neu anzulegen? Erfahrungen als ohne?

M C.10 Anteil auf Anhieb
korrekt neu-erstellter
heuristischer Regeln

M C.8 Anteil auf Anhieb
korrekter Anderungen einer
heuristischen Regel

M C.11 Durchschnittliche
Dauer fur Neu-Erstellung
einer heuristischen Regel

M C.9 Durchschnittliche
Dauer fir Anderung einer
heuristischen Regel

aus Erfahrung in student. -

% M C.12 Anekdotische Evidenz
Softwareprojekten

Abbildung 8.6: GQM-Baum fir die Kodierung neuer Erfahrungen in
HeRA . Kritik.

Dieser Abschnitt beschéftigt sich daher hauptséichlich mit Frage Q 1.3: Ist die
Zielgruppe von HeRA in der Lage, heuristische Kritiken zu &ndern oder neu an-
zulegen. Als Ausgangshypothese sollten mindestens 75 % der Studenten in der
Lage sein, einfache und mittelschwere Aufgaben korrekt zu l6sen und mehr als
50 % der Studenten sollten auch die schwierigen Aufgaben losen konnen. Zudem
sollte das Erstellen einer heuristischen Regel nicht langer als 15 Minuten und das
Andern einer heuristischen Regel nicht linger als 10 Minuten dauern.
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Tabelle 8.9: Aufgaben an die Probanden fiir die Evaluation von Frage Q 1.3.

Aufgabe Beschreibung

Aufgabe 1.a.1 Es soll beschrieben werden, was die dargestellte heuristische
Regel tut (Losung: feuert, wenn der Titel eines Use-Cases
mehr Zeichen beinhaltet, als dessen Beschreibung).

Aufgabe 1.a.2 Es soll beschrieben werden, was die dargestellte heuristische
Regel tut (Losung: feuert, wenn die Bedingung einer
Erweiterung in einem Use-Case leer ist).

Aufgabe 1.b Die heuristische Regel aus 1.a.2 soll so angepasst werden,
dass sie feuert, wenn der Name des zu erweiternden Schritts
leer ist.

Aufgabe 2.1 Es soll eine heuristische Regel erstellt werden, die feuert,
wenn der Titel eines Use-Cases leer ist.

Aufgabe 2.2 Es soll eine heuristische Regel erstellt werden, die feuert,
wenn das Hauptszenario weniger als drei oder mehr als 9
Schritte hat.

Aufgabe 2.3 Es soll eine heuristische Regel erstellt werden, die feuert,
wenn zwei Use-Cases den gleichen Titel haben.

Evaluationsmethode

Die Freiwilligen wurden gebeten, einen Aufgabenzettel (vegleiche Tabelle 8.9) zu
bearbeiten. Fiir die Bearbeitung unter Aufsicht wurden 45 Minuten veranschlagt.
Die Aufgaben waren in zwei Teilen angeordnet. Zum Einen sollten die Proban-
den im Verstdndnis-Teil (Aufgabe 1.a) zeigen, ob sie die heuristischen Regeln
(eine mittelschwere und eine komplexe) verstehen. Zum Anderen sollten sie im
Mach-Teil eine der Regeln abéndern (Aufgabe 1.b) und neue heuristische Regeln
erstellen (Aufgabe 2). Dabei sollten drei Kritiken umgesetzt werden: Eine einfache
Regel, eine Regel mittlerer Komplexitat und eine schwierig umzusetzende Regel.
Tabelle 8.9 gibt einen Uberblick iiber die Aufgaben.

Das Ziel war es, dass sich die Studenten in Aufgabe 1.a zunéchst in die Thematik
einarbeiten. Die konkreten heuristischen Regeln dienen zudem als Beispiele fiir
die folgenden Aufgaben. Deshalb geht die Aufgabe 1.a auch nicht in den GQM-
Baum mit ein. Da die heuristischen Regeln in Javascript kodiert sind und die
Studenten gute Vorkenntnisse in Java besitzen, sind im Mach-Teil (Aufgabe 1.b
und Aufgabe 2) gute Ergebnisse zu erwarten.

Als Hilfsmittel konnten alle Teilnehmer auf eine Sprachbeschreibung zuriickgrei-
fen, die die zentralen Kommandos und das Datenmodell eines Use-Cases in HeRA
zeigt.

Die Studenten sollten bei jeder Aufgabe die genaue Zeit vermerken, zu der sie mit
der Aufgabe begonnen haben. Auf diese Weise konnte im Anschluss festgestellt
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Tabelle 8.10: Messplan fiir die Evaluation der Kodierung von neuen Erfahrungen.

Metrik  Beschreibung Messhinweise Ausgangshypothese
M C.8  Anteil auf Anhieb Zéhle* Anzahl Anteil korrekter
korrekter korrekter Antworten  Antworten > 75%
Anderungen einer zu Aufgabe 1.b
heur. Regel
M C.9  Durchschnittliche Messe durchschn. Dauer ist < 10 Min
Dauer fiir Anderung  Dauer der
einer heur. Regel Bearbeitung von
Aufgabe 1.b

M C.10

M C.11

M C.12

Anteil auf Anhieb
korrekt neu-erstellter
heur. Regeln

Durchschnittl. Dauer
fiir Neu-Erstellung
einer heur. Regel

Anekdotische
Evidenz aus

Erfahrung in student.

Softwareproj.

Zahle* Anzahl
korrekter Antworten
zu Aufgabe 2.1 bis
2.3

Messe durchschn.
Dauer der
Bearbeitung der
Aufgaben 2.1 — 2.3
hier nicht gemessen

Anteil ist > 75% bei
Aufgabe 2.1 und 2.2,
> 50% bei Aufgabe
2.3

Dauer ist bei jeder
der drei Aufgaben

< 15 Min

Studenten kénnen
heuristische Kritiken
bewerten und sind
bereit dazu

* Antworten mit kleinen Fehlern werden mit 0,5 gezéhlt.

werden, wie lange die Bearbeitung der Aufgabe gedauert hat. Tabelle 8.10 zeigt,
wie diese Aufgaben mit den Metriken aus Abbildung 8.6 zusammenhéngen.

Diskussion der Validitat

Interne Validitat. Der wichtigste interne Aspekt betrifft die Lerneffekte. Wéh-
rend die ersten Berithrungen mit dem neuen Aufgabentyp noch recht zéh sind, ist
davon auszugehen, dass die Studenten schnell dazu lernen und im weiteren Ver-
lauf auch komplexere Aufgaben des selben Typs schnell 16sen konnen. Dem wurde
im Experiment-Design Rechnung getragen, indem die Aufgabe 1.a ausschliellich
zur Einarbeitung dient.

Zu bertcksichtigen ist auch, dass das Experiment am spédten Nachmittag statt-
fand. Viele Teilnehmer hatten direkt vorher eine praktische Ubung und kénnten
bereits etwas miide gewesen sein.

Zudem enthielt das Aufgabenblatt und die Sprachbeschreibung selbst Fehler, die
gliicklicherweise bei der Auswertung leicht beriicksichtigt werden konnten.
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Validitat des Aufbaus. Im Rahmen dieser Studie ist vor allem zu klaren, ob die
Ausgangshypothesen valide sind. Darf man aus 75 % (50 %) richtigen Antworten
unter Priifungskonditionen schlieflen, dass Nutzer einfache (komplexe) heuristi-
sche Kritiken korrekt erstellen kénnen? Sind 10 Minuten fiir das Andern und 15
Minuten fiir das Erstellen von heuristischen Kritiken kurz genug, um dies Nut-
zern in ihrem Arbeitsalltag zu erlauben? Gemessen an der strengen Bewertung
der Abgaben wiren diese Ergebnisse im Vergleich zu Priifungen zur Programmie-
rung durchaus gut. Weniger als 15 Minuten zur Losung teilweise auch komplexer
Aufgaben konnte es erlauben, diese Tétigkeit in andere Aufgaben eines Analys-
ten zu integrieren. Immerhin wiirden Analysten bei dieser Aufgabe durch einen
Compiler unterstiitzt und konnten direkt die Effekte ihrer Kritik in HeRA sehen.

Validitat der Schlussfolgerung. Auf Grund der niedrigen statistischen Aussa-
gekraft waren bei einer Replikation des Experiments kleine bis mittlere Abwei-
chungen zu erwarten. Der Zeitpunkt des Experiments am Nachmittag nach einer
fortgeschrittenen praktischen Ubung koénnte die Performanz der Experimentgrup-
pe im Vergleich zu einer Replikation des Experiments nachteilig beeinflusst haben.

Externe Validitat. Im Rahmen dieser Untersuchung wird die Verallgemeiner-
barkeit der Ergebnisse vor allem durch die Frage betroffen, ob von studentischen
Projekten auf Effekte in industriellen Projekten geschlossen werden kann. Auch
bei geringem Aufwand miisste sich ein Analyst im industriellen Kontext erst iiber-
winden, neben seinen eigentlichen Aufgaben eine heuristische Kritik zu bearbei-
ten. Dazu miisste der Analyst seinen mentalen Kontext von der aktuellen Aufgabe
auf die Programmierung von heuristischen Regeln wechseln. Diese Hiirde konnte
am niedrigsten sein, wenn sich der Analyst gerade mit der Qualitdtssicherung von
Anforderungsdokumenten beschéftigt. Da in diesem Experiment alle Einfliisse auf
die Geschwindigkeit und Korrektheit der Bearbeitung konstant gehalten wurden,
kann zu den kausalen Zusammenhéngen keine Auskunft gegeben werden.

Immerhin ist die externe Validitit laut Wohlin et al. bei der Uberpriifung von
Theorien der unwichtigste Validitétsbegriff [173].

Ergebnisse

Abbildung 8.7 zeigt die Ergebnisse des Experiments. Die Abbildung zeigt, wie lan-
ge die Teilnehmer des Experiments fiir die Losungen mindestens, durchschnittlich
und maximal gebraucht haben sowie die Anzahl der richtigen Losungen (Aufga-
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be 1.a: verstehen, Aufgabe 1.b: &ndern, Aufgabe 2: neu erstellen heuristischer
Kritiken).

100% 18

90% 16
_ 80% 14
£ 70%
c 12 =
S 60% ko)
c 10 2
7 50% s
Q 40% 8 = Richtige Lésungen
) ° - 6 3 ¥ Dauer (minavg,max)
2 30% @
< o
2 20% 4

10% - 2

0% 0

1.a.1 1.a2 1.b 21 2.2 2.3
Aufgabe

Abbildung 8.7: Ergebnisse des Experiments. Die Abbildung gibt zum Einen die
Bearbeitungszeit (schwarz) und zum Anderen das Verhéltnis rich-
tiger Antworten (grau) wieder.

Die Bearbeitungszeit ist bei Aufgabe 1.a.2 bereits deutlich niedriger als bei Auf-
gabe 1.a.1. Dies liegt vermutlich daran, dass sich die Probanden schnell in die
Thematik einarbeiten. Eine einmal verstandene Aufgabe zu éndern dauert nicht
lange (1-2 Minuten). Die zunehmende Schwierigkeit der Aufgaben 2.1 — 2.3 zeigt
sich vor allem an der maximalen Bearbeitungszeit. Die durchschnittliche und mi-
nimale Bearbeitungszeit sinkt von Aufgabe 2.2 zu Aufgabe 2.3. Dies deutet darauf
hin, dass einige Studenten zu diesem Zeitpunkt gut getibt waren und mit der ho-
heren Komplexitat gut zurecht kamen.

Das Verhéltnis der richtigen Antworten zu allen Antworten zeigt ein recht posi-
tives Bild. Aufgabe 1.a.1 wurde von allen Studenten richtig gelost, bei Aufgabe
1.a.2 wurde in einem Fall ein falscher Datentyp fiir die Bedingung einer Erweite-
rung (Array statt String) angenommen. Dieser Fehler wére in der Praxis durch
eine Fehlermeldung der Javascript Engine leicht zu beheben gewesen.

Aufgabe 2.1 wurde von einem Studenten auf Grund eines Missverstédndnisses in
der falschen Programmiersprache kodiert, bei einem weiteren lagen syntaktische
Fehler vor, so dass hier 5,5 (von 7) richtige Antworten gewertet wurden. Bei
Aufgabe 2.3 lag wieder bei einem Studenten ein syntaktischer Fehler und bei
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einem weiteren ein logischer Fehler vor, so dass auch diese Aufgabe mit 5,5 von 7
richtigen Antworten gewertet wurde.

Zusammengefasst sind 89 % der Aufgaben richtig bearbeitet worden (Anderungen
(M C.8) = 100 %, Neu-Erstellungen (M C.10) = 86 %). Leichte Anderungen an
heuristischen Regeln dauern weniger als 2 Minuten, das Anlegen von neuen heuris-
tischen Regeln dauert im Durchschnitt weniger als 7 Minuten. Es ist anzunehmen,
dass sich diese Werte noch verbessern, wenn nicht mit Zettel und Stift, sondern
mit angemessener Werkzeugunterstiitzung programmiert wird. Dieses Evaluati-
onsszenario ist also ein starker Indikator dafiir, dass Nutzer von heuristischen
RE-Werkzeugen in der Lage sind, heuristische Regeln und damit auch heuristi-
sche Kritiken zu &ndern oder neu anzulegen (Frage Q 1.3).

Die Erfahrung aus den studentischen Projekten hat zudem gezeigt, dass heuris-
tische Kritiken bewertet werden (M C.12): Die Moglichkeit zur Bewertung ist
in HeRA gegeben, zum Beispiel durch das Ignorieren oder Kommentieren von
heuristischen Kritiken (vergleiche Kapitel 3). Die Bachelorarbeit von Rumann
beschreibt, wie solche Anderungen zentral verwaltet werden kénnen [141]. Die
Evaluation von HeRA fand zeitlich vor Abgabe der Arbeit von Rumman im Soft-
wareprojekt statt. Daher liegt nur anekdotische Evidenz dazu vor, dass Studenten
die Bewertungsfunktionen genutzt haben: Studenten haben nach eigener Auskunft
Kommentare angelegt. Die Ignorierfunktion wurde jedoch in der Regel nicht ver-
wendet, da die Studenten Sorge hatten, dass einmal ignorierte Kritiken nicht mehr
wieder hergestellt werden konnen, wenn sie spater doch wichtig sein sollten. Es
kann daher davon ausgegangen werden, dass Nutzer heuristische Kritiken in He-
RA bewerten konnen (Frage Q 1.2) und auch unter bestimmten Umsténden bereit
sind, bei der Verbesserung der Erfahrungsbasis mitzuwirken (Frage G 1.5). Dies
kann als anekdotische Evidenz fiir die Fragen Q 1.2 und Q) 1.5 gewertet werden.

8.3 Analytisches heuristisches Feedback (KonPAss)

Das Ziel von KonPAss ist es, typische Fehler in Anforderungsdokumenten kosten-
giinstig zu finden. Dadurch wird der Arbeitsaufwand von Qualitatsbeauftragten
gesenkt und manuelle Reviews konnen sich auf Aspekte konzentrieren, die sich
nicht automatisch iiberpriifen lassen. Der Kostenfaktor nimmt also eine zentrale
Stelle bei der Evaluation von KonPAss ein (Ergebnisse in Abschnitt 8.3.4):

1. Es wird verglichen, wie aufwendig Konsistenzpriiffungen mit KonPAss im
Vergleich zu manuellen Priifungen sind. Die Kosten fiir manuelle Konsis-
tenzpriifung sind zu hoch fiir eine regelmaflige Durchfithrung. Dieses Expe-
riment zeigt, dass hingegen mit Hilfe von KonPAss auch regelméflige Prii-
fungen moglich sind.
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2. Es wird zudem gezeigt, dass KonPAss relevante Qualitatsaspekte effektiv
iiberprifen kann. Der Recall von KonPAss ist bei vielen relevanten Aspekten
mindestens genauso hoch wie bei manuellen Priifungen.

3. SchlieBlich wird gezeigt, dass der Aufwand durch falsch-positive Befunde von
KonPAss nicht ins Gewicht fallt. Das liegt zum Einen an der hohen Prézi-
sion der verwendeten Regeln, zum Anderen lassen sich falsche Befunde sehr
schnell aus der Liste aussortieren. Schliefllich produzieren auch manuelle
Reviews falsche Befunde.

KonPAss ist in Kooperation mit der Daimler AG entstanden und dort mit au-
thentischen Anforderungsdokumenten evaluiert worden. Zum besseren Verstind-
nis wird hier ein kurzer Uberblick iiber den RE-Prozess bei der Daimler AG
gegeben. Ein moderner Mercedes-Benz enthélt mehr als 50 Steuergerate, die je-
weils durch Software gesteuert werden. Die verschiedenen Features eines Autos
erfordern oft das Zusammenspiel mehrerer Steuergerite. Um das ordnungsgemé-
Be Zusammenspiel der Steuergeriite sicherzustellen, ist es notig, die Konsistenz
verschiedener Dokumente herzustellen. KonPAss bietet hier wertvolle Unterstiit-
zung.

8.3.1 Evaluationsszenario: RE-Prozess und Dokumentmodell

Der RE-Prozess bei der Daimler AG dient der Bearbeitung grofier Mengen von
Anforderungen. Viele dieser Anforderungen dhneln dabei Anforderungen vorhe-
riger Projekte oder sind sogar gleich. Daher werden Anforderungen systematisch
wiederverwendet [77]: Die Grundlage dazu bilden stabile Anforderungen, die wie-
derverwendet werden konnen. Zusétze fiir ein neues Modell oder eine neue Varian-
te enthalten nur spezifische Anforderungen, die sich vom wiederverwendeten Kern
unterscheiden. Durch diese Trennung wird der Aufwand, eine neue Spezifikation
zu erstellen, deutlich reduziert. Dafiir wird jedoch eine neue Quelle moglicher In-
konsistenzen eingefithrt. Referenzen auf den allgemeinen Teil miissen iiberpriift
werden. Zudem muss sichergestellt werden, dass alle Liicken des allgemeinen Teils
im spezifischen Teil geschlossen wurden. Dieses Problem manifestiert sich insbe-
sondere bei Referenzen auf Signale. Signale werden verwendet, um zu beschreiben,
wie die Steuergerite eines Autos miteinander kommunizieren.

Beispiel 27: Wiederverwendung von Anforderungen

Abbildung 8.8 zeigt ein Beispiel dieser Wiederverwendung von Anforderungen
(vergleiche Heumesser und Houdek [77]): Die allgemeine, modellunabhéngige An-
forderungsspezifikation (MIRS = model-independant requirements specification)
definiert, welche Signale als Eingabe, Ausgabe und Parameter einer Funktion die-
nen. Die modellspezifische Anforderungsspezifikation (MDRS = model-dependant
requirements specification) muss diese logischen Signale auf konkrete physikali-
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sche Signale des Netzwerks abbilden, das die Steuergeréte miteinander verbindet
(z.B. CAN-Busse [153]). Eine MDRS kann auflerdem zusétzliche spezifische Si-
gnale einfiihren. Die sogenannte C-Matrix (Communication-Matrix) gibt einen
Uberblick iiber die Sender und Empfinger von Signalen. Sie ist die Referenz fiir
alle Signale, die iiber die Kommunikationsbusse eines Automobils gesendet wer-
den. Wegen der grofien Menge von Signalen (tiber 3000) ist die C-Matrix eines
Autos héufig als Datenbank implementiert.

Modell-unabhangige

Modell-spezifische

Anforderungsspezifi- Anforderungsspezifi-
kation (MIRS) einer kation (MDRS) einer
Funktion A Funktion A
<Funktions- <Funktions-
beschreibung> beschreibung>
Schnittstellen- Schnittstellen-
tabellen tabellen C-Matrix
- Eingénge | - Eingénge l—1
- Ausgénge @_ - Ausgénge @_,
- Parameter - Parameter

Abbildung 8.8: Beispiel einer Dokumentstruktur. Die Pfeile zeigen Teile, die zu-
einander konsistent sein sollen. Tabelle 8.11 gibt Beispiele fiir
Konsistenzregeln.

Die in Abbildung 8.8 gezeigte Struktur von MIRS, MDRS und C-Matrix wird zur
Zeit in einigen Projekten der Daimler AG verwendet. Daneben werden auch ande-
re Strukturen verwendet. Daher muss KonPAss auf die projektspezifische Struktur
anpassbar sein. Im Rahmen der Evaluation gilt die Struktur aus Abbildung 8.8.

Zu einem definierten Zeitpunkt wahrend der Dokumentation von Anforderungen
wird ein Review durchgefiihrt, um die konsistente Verwendung von Signal-Namen
in MIRS, MDRS und C-Matrix zu garantieren. Dies ist unangenehme und teure
Arbeit, weil Reviewer parallel drei umfangreiche Dokumente lesen und vergleichen
miissen. Zudem sehen sich die Signal-Namen sehr &hnlich — Fehler sind haufig das
Ergebnis verdrehter Buchstaben in kryptischen Namen (z.B. IG_Lock_R anstatt
Ig_Lck_R). Wegen engen Zeitplanen wird diese Aufgabe daher oft vernachlassigt.

Das Ziel von KonPAss ist es, die konsistente Verwendung von Signal-Namen in
beiden Teilen der Spezifikation automatisch zu tiberpriifen und mit der C-Matrix
abzugleichen. Abbildung 8.9 gibt einen Uberblick iiber den Prozess dieser Uber-
prifung mit und ohne Verwendung von KonPAss. Im Fall ohne KonPAss sind
zwei Reviews angesetzt: ein Vor-Review, bei dem formale Aspekte wie Konsistenz
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und korrekte Verwendung von Vorlagen gepriift werden, sowie das Hauptreview,
bei dem technische und inhaltliche Aspekte gepriift werden. Der graue Bereich
auf der linken Seite von Abbildung 8.9 hebt die zeitaufwendigen Aktivitdten des
optionalen Vor-Reviews hervor. Vom Standpunkt eines Qualitdtsmanagers ist ein
gutes Vor-Review sehr niitzlich, weil sich die Reviewer dadurch im Hauptreview
auf die wichtigen Dinge konzentrieren kénnen: die Funktionalitdt. In der Praxis
fehlt leider haufig die Zeit fiir dieses Vor-Review.

Ohne KonPAss Mit KonPAss

[ Anforderungen dokumentieren }

,Manuelles* Vor-Review der Spezifikation [ KonPAss vorbereiten }7
mit Fokus auf formale Aspekte i l
(z.B. Konsistenz, Einhaltung der Vorlage) [ KonPAss anwenden }_
Freigabe @ m_\ Fréigabe
nicht erteilt | efund efund nicht-erteilt
v Freigabe i Freigabe — _* —
Spezifikation erteilt | erteilt | Spezifikation iberarb. |
(berarbeiten : | Heur. Krit. anpassen |—
v : v
4{ Review der Spezifikation mit Fokus auf technischen / inhaltlichen Aspekten }
Freigabe Analysiere )
nicht erteilt Befunde Freigabe
erteilt

[ Spezifikation :l
L Uberarbeiten

( Spezifikation freigeben )

Abbildung 8.9: Qualitdtsmanagement-Prozess mit und ohne KonPAss.

Die schréig schraffierte Flache auf der rechten Seite von Abbildung 8.9 zeigt die
Rolle von KonPAss in diesem Zusammenhang. KonPAss ersetzt das Vor-Review.
Konsistenzfehler konnen effizient behoben werden und eine verbesserte Version
der Anforderungsdokumente mit weniger Inkonsistenzen kann manuell inhaltlich
gepriift werden. Dies erlaubt es den Reviewern sich auf inhaltliche Aspekte zu
konzentrieren, beispielsweise um Anforderungen zu finden, die félschlicherweise
als Zusatzinformation gekennzeichnet sind, die im falschen Teil der Spezifikation
spezifiziert wurden, oder die inkonsistent zu Werten in technischen Zeichnungen
der Spezifikation sind. Durch die Aktivitit adapt check-rules wurde ein expliziter
Erfahrungskreislauf eingefithrt. Die heuristischen Kritiken kénnen so wahrend der
Verwendung verbessert werden.
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In den Prozess in Abbildung 8.9 sind drei wichtige Rollen eingebunden: C-Matrix
Autoren sind fiir die C-Matrix verantwortlich, die sich unabhéngig von den Anfor-
derungsspezifikationen entwickelt. Anderungen an der C-Matrix sind selten und
miissen formal beantragt werden. Im Beispiel von Abbildung 8.8 sind Analysten
verantwortlich dafiir, die MIRS und MDRS fiir konkrete Funktionen zu erstellen
und zu pflegen. Wenn notig, konnen Analysten auf die Unterstiitzung von Bera-
tern zuriickgreifen, die neben anderen Dingen fiir die Uberpriifung der Konsistenz
und Verbesserungsvorschlige zustindig sind. KonPAss zielt darauf ab, diese Be-
rater in ihrer Aufgabe zu unterstiitzen. Wenn sich die Struktur der Dokumente
in einem Projekt andert, kann der Berater KonPAss entsprechend anpassen.

Beispiele fiir heuristische Kritiken

Die Infrastruktur von KonPAss bietet unter anderem eine Abstraktionsschicht
iiber der physikalischen Représentation der Anforderungen. Diese erlaubt es, Kon-
sistenzregeln auf angemessener Abstraktionsebene kompakt zu formulieren:

Beispiel 28: Konsistenzregel im Evaluationsszenario

In einer MDRS sollen alle in einer MIRS definierten Signale korrekt in Bezug auf
die C-Matrix gesetzt werden.

Die Hiirde, Signale in MIRS, MDRS und C-Matrix zu finden, ist durch die Infra-
struktur von KonPAss bereits genommen. Diese werden direkt in das semantische
Dokumentmodell (siehe Abbildung 7.4) eingelesen, so dass Regeln ohne Kenntnis
der Syntax der Dateiformate formuliert werden konnen.

Basierend auf dieser Infrastruktur wurden im ersten Anlauf 12 Regeln implemen-
tiert, die in einer Brainstorming-Sitzung bei der Daimler AG identifiziert wurden.
Darunter sind allgemeine Konsistenzregeln (die Regeln 6, 7, 10 und 11 in Tabel-
le 8.15) sowie projektspezifische Regeln (die Regeln 1-5, 8, 9, und 12 in Tabelle
8.15). Tabelle 8.11 gibt weitere Beispiele fiir projektspezifische Konsistenzregeln
im Kontext des Evaluationsszenarios.

Die technische Umsetzung dieser Regeln war meistens relativ einfach. Bei der
Entwicklung von KonPAss hat es weit mehr Zeit gekostet, alle Spezialfalle und
Ausnahmen der Regeln zu ermitteln, damit diese so wie erwartet funktionieren.
Durch die Kodierung des Doménenwissens als Regeln wurden sich die Berater erst
der Feinheiten der Konsistenzregeln bewusst, die sie vorher implizit angewandt
hatten.
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Tabelle 8.11: Beispiele fiir heuristische Kritiken in KonPAss.

Regel-Nr. Beschreibung

1 Signale, die in den Tabellen der Schnittstellenbeschreibungen der
MIRS vorkommen, miissen auch in den entsprechenden Tabellen der
Schnittstellenbeschreibungen (Eingéinge, Ausgénge oder Parameter)
der MDRS vorkommen (b in Abbildung 8.8).

2 Signale, die in Textpassagen der funktionalen Beschreibung einer
Spezifikation vorkommen, miissen auch in deren Tabellen der
Schnittstellenbeschreibung vorkommen (a und ¢ in Abbildung 8.8).
Zu beachten ist, dass es viel schwieriger ist, Signal-Namen in
Fliefitext zu identifizieren, als in Tabellenzellen.

4 Signale, die in den Tabellen der Schnittstellenbeschreibung der MIRS
vorkommen, miissen auch in deren Textpassagen der funktionalen
Beschreibung verwendet werden (a in Abbildung 8.8).

12 Signale, die in den Tabellen der Schnittstellenbeschreibung der
MDRS vorkommen, miissen dort in Bezug auf die physikalischen
Signale der C-Matrix gesetzt werden. Zudem miissen Signale in der
Tabelle der Eingénge vorkommen, wenn sie in der C-Matrix als
Empfanger gekennzeichnet sind, oder in der Tabelle der Ausgénge,
wenn sie in der C-Matrix als Sender gekennzeichnet sind (d in
Abbildung 8.8).

8.3.2 Konkrete Evaluationsziele

Typische Spezifikationen bei der Daimler AG haben zwischen 100 und 2000 Sei-
ten (vergleiche Leuser [111]). Eine interne Untersuchung bei der Daimler AG hat
ergeben, dass die Uberpriifung eines einzelnen Konsistenz-Aspekts in einer Spezifi-
kation von 400 Seiten 1,5 Personentage dauert. Soviel Zeit ist oft nicht vorhanden.
Daher ist es nicht immer moglich, eine vollstandige Spezifikation zu tiberpriifen,
wodurch sich Konsistenzfehler in der Spezifikation ergeben. Diese konnen zu teu-
ren Folgefehlern fithren, wenn sie nicht in den folgenden Phasen miithsam beseitigt
werden.

Computerbasierte Konsistenzpriifungen mit heuristischen Kritiken kénnen ein
Schliissel zu diesem Problem sein, wenn sie dhnlich effektiv wie manuelle Kon-
sistenzpriifungen sind und dabei eine hohere Effizienz erreichen. Um hier zu sinn-
vollen Evaluationsergebnissen zu kommen, miissen Effektivitiat und Effizienz ma-
nueller und computerbasierter Konsistenzpriifungen miteinander verglichen wer-
den. Tabelle 8.12 fasst das Ziel nach der Facetten-Beschreibung von Zielen nach
Wohlin et al. zusammen [173].

Um die Effektivitat computerbasierter Konsistenzpriifungen im Vergleich zu ma-
nuellen Prifungen nachzuweisen, muss gezeigt werden, dass computerbasierte
Konsistenzpriifungen:
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Tabelle 8.12: Zielfacetten fiir KonPAss.
Zweck Qualitats- Betrachtungs- Perspek- Kontext
aspekt gegenstand tive
Untersuche Effektivitit  manuelle und Qualitdtsma-  jeweils durchgefiihrt von
und computerbasierte nager Anforderungsexperten
Effizienz Konsistenzpriifun- bei der Daimler AG auf
gen von einer preparierten
Anforderungsdo- Anforderungs-
kumenten spezifikation in einem
abge- schlossenen
Versuchsaufbau

1. die gleichen relevanten Defekt-Typen tiberpriifen konnen,
2. dabei mindestens genauso viele Fehler finden und
3. dabei hochstens genauso viele Falsch-Positive erzeugen.

Um die Effizienz zu evaluieren, muss zuséatzlich gezeigt werden, dass computerba-
sierte Konsistenzpriifungen nicht mehr Zeit benétigen, als manuelle Konsistenz-
priifungen.

Abbildung 8.10 zeigt, wie sich diese Evaluationsziele in den GQM-Plan der Ar-
beit einfiigt. Die Abbildung zeigt auch, durch welche Metriken die Fragen evaluiert
werden. Tabelle 8.13 erlautert die verwendeten Metriken. Mit Hilfe der Metriken
und basierend auf den Ergebnissen bei Tests wihrend der Entwicklung von Kon-
PAss konnen die folgenden vier Hypothesen aufgestellt werden (die verwendete
mathematische Notation wird in Tabelle 8.14 erldutert).

Tabelle 8.13: Metriken fir die Evaluation von KonPAss.

Name Beschreibung Definition

be/e MK.1 Anzahl der als relevant (@) oder irrelevant
(&) bewerteten Befunde

f M K.8 Anzahl der gemeldeten Befunde
rf M K.3 Anzahl der korrekten Befunde rf=f—bg =bg
fp Falsch-Positive  Anzahl der falsch-positiven Befunde fp=f—bgy =bs
r M K.9 Anzahl der vorhandenen Befunde
rec M K.6 siehe Definition 26 (Recall) rec = %
pre M K.5 siehe Definition 27 (Precision) pre = %
fval ~ F-MaB vergleiche Definition 29 (Autoritét) fval = igjj_;’::

t M K.7 Zeit, um einen Befund zu finden




8.3 Analytisches heuristisches Feedback (KonPAss) 223

Ziel: Verbesserung der Dokumen-
tation von Anforderungen auf Basis
von Erfahrungen und Heuristiken

|
Y L] y

Teilziel 1: Verbesserung des Teilziel 2: Verbesserung des Teilziel 3: Verbesserung des
organisatorischen Lernens im individuellen Lernens im Erstellungsprozesses von
Requirements Engineering Requirements Engineering Anforderungsdokumenten

Q1.2 Q3.5
. 891;159'1 Qm-
werten Kosten
M K.1 M K.2 M K.4 Frage:
Anzahl. Anzahl ,Wirden Sie M K.5 M K.7
Bewer- Fehler- KonPAss in Precision Prifzeit
tungen typen Zukunft nutzen?“

M K.3
Anzahl

relevante
gefunden

M K.8
Anzanhl
gefunden

M K.9
Anzahl
relevant

Abbildung 8.10: GQM-Baum fiir die Evaluation von KonPAss. Metriken, die das
Ziel der Evaluation von KonPAss Effektivitiat und Effizienz un-
terstiitzen, sind fett umrandet.

Hiy: In einer computerbasierten Konsistenzprifung konnen mehr als 90 % der
Fehlertypen, die durch manuelle Reviews gefunden werden konnen, als heu-
ristische Kritiken kodiert werden:

HO,l L Te S 0.9 und Ha,l e > 0.9

Hy: Eine computerbasierte Konsistenzpriifung findet mindestens so viele Befun-
de wie eine manuelle Konsistenzpriifung:

Hyy: PY < P! und H,o : PY > P/,

m

H;: Eine computerbasierte Konsistenzpriifung findet hochstens so viele falsch-
positive Befunde wie eine manuelle Konsistenzpriifung:

Hys: P/ > PP und H, 5 : P/? < pJP
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Tabelle 8.14: Mathematische Konventionen fiir dieses Experiment.

Hy, Null-Hypothese, x gibt die zugehdrige
Hypothese H; bis H an.
H,, Alternative Hypothese, x gibt die zugehorige
Hypothese H; bis H, an.
computerbasierte Konsistenzpriifung
m manuelle Konsistenzpriifung
Wahrscheinlichkeit, dass ein Defekt-Typ durch
eine Regel von KonPAss entdeckt werden kann
P Anzahl, wie oft die entsprechende Priifung
bessere Ergebnisse liefert

o

5

Hj: Eine computerbasierte Konsistenzpriifung findet mehr Befunde als eine ma-
nuelle Konsistenzpriifung in der gleichen Zeitspanne:

Hyy: P! < P! und H,, : P'P!,

Hypothese H; unterstiitzt damit Teilziel 1: Ist H; erfiillt, so zeigt sich, dass re-
levante Erfahrungen und technisches Wissen mit heuristischen Kritiken kodiert
werden konnen.

Hypothese H, unterstiitzt Teilziel 3: Ist Hy erfiillt, konnen regelméafig Konsis-
tenzpriifungen durchgefithrt werden, die sonst nicht moglich sind. Ohne die Un-
terstiitzung wiirden einige Fehler also nie oder erst in spateren Phasen gefunden
werden. Konsistenzpriifung auf Basis von heuristischen Kritiken wiirde in diesem
Fall also zu einer verbesserten Dokumentation fiihren.

8.3.3 Evaluationsmethode
Experimentaufbau

Im Rahmen der Evaluation wurde eine kleine, aber reprasentative Anforderungs-
spezifikation in einem offline-setup unter Laborbedingungen untersucht (verglei-
che Wohlin et al. [173]). Diese Spezifikation wurde in der Vorbereitungsphase
des Experiments mit kiinstlichen Fehlern versehen. Dabei wurde darauf geach-
tet, dass weder manuelle noch automatische Konsistenzpriifung durch die Art der
kiinstlichen Fehler benachteiligt werden.

Der Experiment-Aufbau sieht einen Faktor und zwei davon abhédngige Variablen
vor. Der einzige Faktor (unabhéngige Variable) ist die Methode zur Konsistenz-
priifung, die zwei Werte annehmen kann: manuelle oder computerbasierte Kon-
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sistenzpriifung. Die abhéngigen Variablen sind die Effektivitat und die Effizienz
der Priifung.

Abbildung 8.11 zeigt den Evaluationsprozess. Die Spezifikation wird parallel von
zwei Teams tiberpriift. Team A prift die Konsistenz der Spezifikation manuell
(linker Pfad in Abbildung 8.11). Drei Reviewer mit unterschiedlichem Wissen tiber
die Struktur des Dokuments wurden wéhrend dem Review-Kickoff instruiert. Sie
erhielten eine Review-Checkliste die auf den wahrend der Anforderungserhebung
fiir KonPAss erfassten Regeln basiert. Team B verwendet das KonPAss-Werkzeug
(rechter Pfad in Abbildung 8.11).

Die grauen Bereiche in Abbildung 8.11 zeigen die verschiedenen Review-Phasen.
Waéhrend jeder dieser Phasen wurde die Zeit gemessen. Die Zeit wurde dabei
fiir jeden Pfad einzeln gestoppt. Zum Beispiel wurde in Phase 3 gemessen, wie
lange Team A bendtigte, die Befunde zussamenzufithren und auf die tatséchlichen
Defekte zu beziehen. Aulerdem wurde gemessen, wie lang Team B brauchte, um
die Befunde von KonPAss zu klassifizieren und auf die tatséchlichen Defekte zu
beziehen.

Diskussion der Validitat

Nach Wohlin et al. [173] gibt es verschiedene Typen von Gefahrdungen der Va-
liditat. Dieser Abschnitt behandelt Starken und Gefahrdungen der Validitat des
Experiment-Aufbaus.

Validitat der Schlussfolgerung. Die Groie der Stichprobe in diesem Experi-
ment reicht nicht aus, Schlussfolgerungen mit statistischer Konfidenz zu ziehen.
Die statistischen Tests erreichen eine minimale Teststérke (engl: statistical power)
von 62 % (siche Ergebnisse in Abschnitt 8.3.4). Um statistisch signifikante Schlis-
se ziehen zu konnen, wird eine Teststarke von mindestens 80% benotigt.

Einige Messungen sind zudem durch subjektive Beurteilungen in ihrer Glaub-
wiirdigkeit gefahrdet. So hat beispielsweise die Frage, ob ein bestimmtes Wort
ein Weakword ist, zu einigen Diskussionen gefiihrt. Im speziellen Kontext des
Experiments fillt diese Bedrohung der Glaubwiirdigkeit jedoch nicht so stark
ins Gewicht, weil die Diskussionen von ausgewéihlten Anforderungsexperten der
Daimler AG gefithrt wurden, die zum Teil auch fiir die KonPAss zugrunde liegende
Weakwordliste verantwortlich sind.

Interne Validitat. Der unterschiedliche Wissensstand tiber die Struktur der An-
forderungsspezifikationen (MIRS, MDRS und C-Matrix) hatte zu grolen Unter-
schieden in der Qualitdt und Quantitdt der Befunde fithren konnen. Im Expe-
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Abbildung 8.11: Der Evaluationsprozess fiir die Beispielimplementierung Kon-
PAss im Labor-Evaluationsszenario bei der Daimler AG. Die
grauen Bereiche mit Stoppuhr zeigen, wo die Zeit gemessen wur-
de. Links sind die Aktivitéiten fiir die manuelle Prifung, rechts
die Aktivitaten fiir die computerbasierte Priifung dargestellt.
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rimentverlauf konnten jedoch nur sehr kleine Unterschiede beobachtet werden,
vermutlich wegen des formalen Charakters der Konsistenzregeln und abgeleiteten
Review-Checklisten.

Eine kleinere Verunreinigung des Experiments konnte auch in der Instrumen-
talisierung liegen. Die verwendete Spezifikation ist zwar authentisch, durch die
zusatzlich eingefiigten Defekte enthélt sie jedoch mehr Fehler als iiblich. Dadurch
wurde es fiir die Reviewer schwieriger, alle Befunde zu entdecken. Zudem waren
einige Defekttypen auch nur sehr schwer fiir die Reviewer zu finden. Um dieses
Problem abzuschwéchen, wurden die Befunde von drei Reviewern zusammenge-
fithrt, um eine vergleichbare Abdeckung der Defekte zu erreichen. Anders herum
konnten jedoch einige Defekte auch unmoglich von KonPAss gefunden werden,
was in manchen Regeln zu einer hohen Anzahl von falsch-positiven Befunden
fithrte (vergleiche Regel 7 in Tabelle 8.15).

Validitat des Aufbaus. Ein Problem ist, dass im Rahmen des Experiments nur
ein Teil des theoretischen Potentials von Reviews ausgenutzt wurde. Es konnen
nur Schliisse aus den formalen Konsistenzchecks gezogen werden, jedoch nicht
aus inhaltlichen (semantischen) Checks der Anforderungsspezifikation. Geméaf der
Forschungsfrage ist dieser Effekt erwiinscht.

Ein gofleres Problem stellt hingegen die Ermittlung der genauen Anzahl der ge-
fundenen Befunde dar. Reviewer tendieren dazu, einen Defekt in einem Befund zu
dokumentieren. KonPAss hingegen dokumentiert einen Befund fiir jede verletzte
Konsistenzregel. Das kann zu mehreren Befunden fiihren, die von einem einzel-
nen Defekt verursacht wurden. Dies verursacht einen grofien Unterschied in der
Anzahl der Befunde. Dieses Problem wird nachfolgend noch behandelt.

Externe Validitdat. Nach der Durchfithrung des Experiments wurde klar, dass
die Zeitmessung in Phase 3 des Reviews ausschliellich das Zusammenfiithren und
die Klassifikation der Befunde hatte umschlieen sollen, weil das in Bezug setzen
der Befunde zu den Defekten ausschlielich der Messung diente. Dies hat jedoch
keinen Einfluss auf das Ergebnis, weil auch die Befunde von KonPAss in Bezug auf
die Defekte gesetzt wurden. Bei der Ubertragung der Ergebnisse in die industrielle
Praxis muss diese Zeit jedoch wieder herausgerechnet werden.

Insgesamt liegt die grofite Stérke der Untersuchung in der externen Validitat. Das
Experiment konnte unter Mitwirkung professioneller Reviewer im Kontext einer
Firma durchgefithrt werden. Dartiberhinaus konnte eine repréasentative Spezifika-
tion verwendet werden.
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8.3.4 Evaluationsergebnisse

In der urspriinglichen Anforderungserhebung fiir KonPAss wurden im Kontext
der Daimler AG 15 Konsistenzregeln aufgestellt. Mit Hilfe der KonPAss Platt-
form wurden davon 12 Regeln umgesetzt. Die verbliebenen drei Regeln waren vor
der Evaluation nicht umgesetzt worden, weil sie eine komplexe Analyse natiirlicher
Sprache oder komplizierte Algorithmen erfordern. Tabelle 8.15 zeigt die Ergebnis-
se pro Regel. Dargestellt sind die Anzahl der generierten Befunde (M K.8) sowie
die Anzahl der generierten Befunde, die tatsachlich auf einen Fehler hindeuten (M
K.3). Zusammen mit der Anzahl der tatséichlich vorhandenen Befunde (M K.9)
lassen sich Recall, Precision und F-Maf} berechnen. Aus Platzgriinden sind die-
se Werte nur fiir die computerbasierte Konsistenzpriifung gegeben. Im Rahmen
der Evaluation wurde Regel 6 nicht betrachtet, weil sie von den Reviewern nicht
verwendet wurde.

In 8 von 11 Fallen liefert der computerbasierte Konsistenzcheck mindestens die
gleiche Anzahl von Befunden, wie der manuelle Check. Der Vergleich der Falsch-
Positiven liefert sogar ein noch besseres Ergebnis: In nur einem Fall lieferte Kon-
PAss mehr Falsch-Positive als die Reviewer.

Tabelle 8.16 fasst die Priifzeiten nach den Reviewphasen zusammen. In der ers-
ten Phase mussten alle Regeln erklart werden. Dadurch dauerte die Vorbereitung
beider Teams langer. Ein Team von drei Reviewern einzuweisen dauerte zusatz-
lich Zeit. In der Phase drei war KonPAss im Vorteil, weil nur eine Review-Liste
betrachtet wurde. Wére nur ein Reviewer gegen KonPAss angetreten, wére die
durchschnittliche Zeit um einen Fehler zu finden, geringer gewesen. Keiner der
Reviewer alleine konnte jedoch gentigend Befunde entdecken, um sich mit Kon-
PAss in den anderen Hypothesen zu messen.

Evaluation der Hypothesen

Fir die Evaluation der Hypothesen wurde das Signifikanzlevel auf o = 0,05
gesetzt. Die Wahrscheinlichkeit eines Typ-1-Fehlers (die Null-Hypothese wird zu-
riickgewiesen, obwohl sie wahr ist) liegt daher bei 0,05.

Um die Hypothesen Hy, und Hj zu evaluieren wurde ein sign test verwendet,
weil nur untersucht werden soll, in welchen Fallen eine Regel bessere Ergebnisse
liefert. Da die Testmenge 11 Regeln umfasst, ist die Wahrscheinlichkeit eines Typ-
[I-Fehlers beim sign test ungefahr 5 ~ 0, 38. Dadurch ergibt sich eine statistische
Kraft von ungefiahr 62%.

Fir die Hypothese Hy ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit p, = 0,113 und fiir
Hypothese Hj eine Wahrscheinlichkeit p; = 0,006. Dementsprechend kann die
Null-Hypothese Hy o nicht zuriickgewiesen werden, weil p, > 0,05 ist. Es gibt
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Tabelle 8.15: Evaluation: Befunde pro Regel. Die Tabelle zeigt die Anzahl der Be-
funde (f) und die Anzahl der relevanten Befunde (rf) fiir die manuel-
le und computerbasierte Konsistenzpriifung. Zudem wird der Recall
(rec), die Precision (pre) und das F-Maf} (fval) der computerbasierte
Konsistenzpriifung jeweils auf eine Nachkommastelle gerundet gege-
ben. Die Zahl der tatsachlich vorhandenen Befunde gibt die Spalte
(relev.) an.

Regel computerbasiert manuell relev. Bemerkung
# f rf  rec pre fval f rf

1 11 1 10 1,0 1,0 9 8 11

2 6 6 1,0 10 1,0 5 4 6

3 3 3 04 10 06 6 6 8 Setzt fortgeschr. Verarbeitung
natiirl. Sprache voraus.

4 18 18 1,0 10 1,0 11 8 18

5 2 2 1,0 1,0 10 2 2 2

6 9 9 1,0 1,0 1,0 0 0 9 Bei manuellem Review nicht
beriicksichtigt.

7T 22 12 04 06 0,5 7 6 29 KonPAss konnte bestimmte
Falsch-Positive systematisch
nicht ausfiltern.

8 7 7 09 1,0 09 8 7 8

9 9 9 10 1,0 10 3 3 9

10 11 9 07 10 08 15 13 17 Reviewer sind in der Lage, neue

Weakwords zu finden, wéhrend
KonPAss eine statische Liste
von Wortern verwendet.

11 8 8 05 10 0,6 11 10 17 KonPAss konnte diese Regel auf
den englischen Teilen der
Dokumente nicht anwenden.

12 20 13 0,7 07 0,7 18 11 20

Summe 124 107 0,7 09 08 95 78 154

also keine statistische Aussage dariiber, ob es einen Unterschied zwischen der
Anzahl der Befunde bei manuellen oder computerbasierten Konsistenzpriifungen
gibt. Fiir H3 kann mit statistischer Konfidenz ausgesagt werden, dass computer-
basierte Konsistenzpriifung weniger Falsch-Positive liefert. Dies ist ein durchaus
iiberraschendes Ergebnis, da von den Teilnehmern des Experiments das Gegenteil
erwartet worden war.

Fir die Hypothese H; wurde ein binomial Test eingesetzt. Weil die Testmenge
fiir Hy mit 15 Regeln grofer ist, ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen Typ-II-Fehler
hier mit 5 ~ 0, 22 geringer. Daraus folgt eine statistische Kraft von ungefahr 78%.
Insgesamt ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit p; = 0, 184. Dementsprechend kann
auch fir H; (mindestens 90% der Konsistenzregeln kénnen mit KonPAss realisiert
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Tabelle 8.16: Evaluation der Priifungszeit mit und ohne KonPAss.

Review Phase (nach Zeit fiir Zeit fiir manuelle

Abbildung 8.11) computerbasierte Konsistenzpriifung
Konsistenzpriifung

1 < 30 min 30 min

2 < 1 min 3 * 70 min = 210 min

3 < 120 min 165 min

Summe ~ 150 min 405 min

Durchschnittliche Zeit, ~ 0,83 Befunde / Minute = 0,2 Befunde / Minute

um einen Befund zu

entdecken

werden) keine statistische Aussage getroffen werden.

Fir Hypothese H, wurde nur die Gesamtpriifzeit erfasst und in Bezug zur Ge-
samtzahl der Befunde gesetzt. Daher ist die Testmenge (eins) nicht gro genug
fiir statistische Betrachtungen. Deskriptive Statistik zeigt, dass computerbasierte
Konsistenzpriifung viel weniger Zeit pro Befund bendétigt, als manuelle Konsis-
tenzpriiffung. KonPAss entdeckt im Schnitt vier mal so viele Befunde pro Zeitein-
heit.

Nach diesen Ergebnissen kann also die meiste Zeit in der zweiten Review-Phase
gespart werden, wenn die Dokumente tiberpriift werden. In der letzten Phase
kann viel weniger Zeit gespart werden, weil die Befunde in dieser Phase diskutiert
werden. KonPAss bietet dazu Unterstiitzung, weil die Befunde nach verschiedenen
Kriterien sortiert und so komfortabel bearbeitet werden kénnen.

Weitere Beobachtungen

Wiéhrend der Konsistenzpriifung wurden haufig mehrere Befunde fiir einen ein-
zelnen Defekt geliefert. Zum Beispiel fithrt ein einfacher Tippfehler bei einem
Signalnamen in den Tabellen einer MDRS dazu, dass mehrere Konsistenzregeln
verletzt werden:

1. Das eigentliche Signal, welches in der MIRS spezifiziert wurde, kann in der
MDRS nicht gefunden werden.

2. Das falsch geschriebene Signal kann im Text der MDRS nicht gefunden
werden.

3. Das eigentliche Signal im Text der MDRS kann in den Tabellen nicht ge-
funden werden.
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Tabelle 8.17: Evaluation: Effektive Anzahl der Defekte.

computerbasierte manuelle Fehler gesamt
Konsistenzpriifung Konsistenzpriifung
114 54 154

In diesem Fall lieferte KonPAss drei Befunde, zwei der Reviewer lieferten je zwei
Befunde und ein Reviewer beméangelte einen Schreibfehler.

Aus diesem Grund erscheint auf den ersten Blick angemessen, die Effektivitat auf
Basis der Defekte anstatt der Befunde zu messen. Dabei ergeben sich aber meh-
rere Probleme: Es ist einfach, Befunde auf die bekannten, kiinstlich eingefiigten
Defekte abzubilden. Im Gegensatz dazu erfordert es eine betrachtliche Interpre-
tationsleistung, zusétzliche Befunde auf bislang unbekannte Fehler abzubilden.
Zudem ist es aus pragmatischer Sicht eines Anforderungsautoren irrelevant, ob
beim Beheben eines Defekts ein oder mehr Befunde gelost werden. Schliellich
zeigt Tabelle 8.17, dass die Evaluation nach Befunden keinen Vorteil fiir Kon-
PAss darstellt. Dort wird die effektive Anzahl der Defekte, die von KonPAss oder
mindestens 2 Reviewern gefunden wurden, gegeben. Dadurch, dass Defekte min-
destens durch Befunde zweier Reviewer gefunden werden miissen, fallen zufallig
entdeckte Befunde etwas weniger stark ins Gewicht. Zu beachten ist, dass in der
Praxis hochstens ein Reviewer ein Dokument iiberpriift. Ein Fehler, der bei zwei
von drei Reviewern im Experiment nicht aufféllt, wiirde mit hoher Wahrschein-
lichkeit iibersehen. Fehler gesamt gibt dabei die Vereinigung der Menge der Fehler
die a) von KonPAss gefunden wurden, b) von den Reviewern gefunden wurden
und c) bei der Vorbereitung des Experiments kiinstlich angelegt wurden. Nach
Tabelle 8.17 wurden im manuellen Review nur 47% der Fehler gefunden, die durch
KonPAss aufgedeckt wurden. Zum Vergleich, in Tabelle 8.15 ergab das manuelle
Review 77 % der Anzahl der Befunde, die von KonPAss berichtet wurden.

Die verschiedenen Regeln sind unterschiedlich schwer zu iiberpriifen. Uberraschen-
derweise gaben die Reviewer an, dass Regeln, die Passiv oder nicht-atomare An-
forderungen betreffen, schwerer zu evaluieren sind, als Regeln, die die korrekte
Verwendung von Signalen betreffen. Die am Experiment beteiligten Personen hat-
ten vorher vermutet, dass die Reviewer KonPAss in diesen sprachlichen Aspekten
iiberlegen waren.

Die Reviewer gaben auflerdem an, dass es einfach ist, zu tiberpriifen, ob ein Signal
in einer Tabelle auch in den funktionalen Beschreibungen der selben Spezifikation
vorkommt (Regel 4). Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen jedoch, dass diese
Annahme falsch ist: Selbst in der kombinierten Befundliste aller drei Reviewer
wurden nur 11 von 17 Problemen gefunden.
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Am Anfang der Entwicklung von KonPAss war eine der Hauptsorgen, dass eine
automatische Konsistenzpriifung zu viele falsch-positive Befunde generiert, um
niitzlich zu sein. Daher ist es iiberraschend, dass KonPAss sogar weniger falsch-
positive Befunde liefert, als die manuelle Konsistenzpriifung. Die Reviewer berich-
teten mehr falsch-positive Befunde als erwartet, interessanterweise wurden einige
falsch-positive Befunde iibereinstimmend von allen drei Reviewern gemeldet. Die
Reviewer ermiideten mit der Zeit, da es schwierig ist, sich lange auf die monotone
Arbeit mit den eher formalen Konsistenzregeln zu konzentrieren. Dies ist vermut-
lich der Grund dafiir, dass alle drei Reviewer um eine automatische Losung fiir
die Konsistenzpriifung gebeten haben.

Im Gegensatz zu KonPAss waren die Reviewer in der Lage, zuséatzliche Kommen-
tare zum Inhalt der Spezifikation zu machen. Dies geht tiiber die Konsistenzprii-
fung hinaus und gehort eher in das Review der technischen Aspekte, dass der
Konsistenzpriifung gewohnlich folgt (vergleiche Abbildung 8.9). Ein Ziel bei der
Entwicklung war es schlieflich auch, es Reviewern zu erlauben, sich auf diese
inhaltlichen Aspekte zu konzentrieren.

Evaluation des Nutzen

Nach Abschnitt 8.3.3 dauert die Konsistenzpriifung einer einzigen Regel in einer
Spezifikation von 400 Seiten 1,5 Arbeitstage. Fiir die Evaluation des Nutzens sei
angenommen, dass a) der Prifaufwand linear zur Anzahl der Seiten steigt und
b) die Anzahl der parallel tiberpriiften Konsistenzregeln den Prifaufwand nicht
erhoht. Beide Annahmen sollten zu einer zu niedrigen Schatzung fithren. Durch
die Ermiidung der Reviewer wiirden beide Faktoren die Chance, Fehler zu finden,
zudem dramatisch reduzieren.

Tabelle 8.16 zeigt, dass KonPAss hauptsachlich die Zeit fiir die Review-Phase 2
senkt. Zusammen mit den Annahmen a) und b) ergibt sich, dass KonPAss den
Aufwand fiir Konsistenzpriifungen um die Zeit fiir das eigentliche Review senkt.
Sei p die Anzahl der Seiten und r die Anzahl der eingesetzten Reviewer. Dann
ergibt sich nach den Annahmen der gesparte Aufwand ¢ wie folgt:

p

c=rs (400 Seiten

x1,5 Arbeitstage)

Die hier préasentierten Ergebnissen legen Nahe, dass mindestens drei Reviewer
benotigt werden, um gute Review-Ergebnisse zu erreichen. Zudem haben die Re-
viewer im Experiment etwa doppelt so lange gebraucht (3,6 min/Seite statt 1,8
min/Seite). In einem typischen Einsatzszenario ergibt sich als Einsparung mit
KonPAss also:
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2000 Seiten

=3
¢ * ( 400 Seiten

x1,5 Arbeitstage) > 21 Arbeitstage

Bezug zu den Forschungsfragen

Es hat sich gezeigt, dass sich das implizite Wissen der Berater iiber die Konsistenz
von Anforderungsdokumenten durch das erfahrungsbasierte RE-Werkzeug Kon-
PAss externalisieren lasst. Eine grofie Rolle hat dabei gespielt, dass sich fiir die
Berater ein direkter Nutzen dargestellt hat.

Q 1.1 Akzeptieren die Nutzer das erfahrungsbasierte Werkzeug und schdtzen sie
es als nitzlich ein? Alle Reviewer waren sich einig, dass die Prifung der
Konsistenz am Besten computerbasiert erfolgen sollte. KonPAss kam bei
seinen Nutzern gut an, die Einfithrung in den Projektbetrieb ist geplant.

Q 1.2 Sind die Nutzer in der Lage, Erfahrungen (heur. Kritiken) zu bewerten? Im
Rahmen des Experiments wurden 124 Befunde in unter 2 Stunden bewertet.
Die Nutzer gaben an, dass die Arbeit mit einer langen Liste von Befunden
iiberraschend einfach ist. Die Bewertungen sind nititzlich, um die heuristi-
schen Kritiken nach ihrer Verlasslichkeit zu ordnen und gegebenenfalls zu
iiberarbeiten.

Q 1.5. Lernt die Organisation durch den FEinsatz erfahrungsbasierter Werkzeu-
ge mehr neue Erfahrungen als ohne? Hp hat gezeigt: KonPAss unterstiitzt
relevante Fehlertypen. Damit konnte das Wissen iiber die Konsistenz von
Anforderungswerkzeugen externalisiert werden. Verglichen mit der anfiang-
lichen Spezifikation waren einige Regelanderungen nétig. Dabei wurden im
Testeinsatz bereits wichtige Details zu den Konsistenzregeln gelernt. Die
Anzahl der falsch-positiven Befunde unter den Reviewern zeigt, dass diese
neue Erfahrung wichtig ist und sich im Projektalltag auszahlen kann.

Q 1.6 Werden durch den FEinsatz erfahrungsbasierter RE-Werkzeuge mehr Er-
fahrungen aus der Erfahrungsbasis der Organisation angewandt als ohne?
KonPAss hat mehr tatsidchliche Befunde entdeckt, als manuelle Reviews.
Die Bewertung der Befunde ist auch im tatséchlichen Einsatz vorgeschrie-
ben. Es kann angenommen werden, dass diese Befunde zu einem &ahnli-
chen Anteil berticksichtigt werden wie Befunde eines manuellen Reviews.
Da KonPAss mehr Befunde findet und die Konsistenzpriifung mit KonPAss
erheblich giinstiger ist, findet durch KonPAss tatsédchlich mehr Konsisten-
zerfahrung Anwendung.

Die Frage, ob Individuen durch KonPAss lernen, bessere Anforderungsdokumente
zu erstellen (Teilziel 2) wurde in diesem Evaluationsszenario nur beildufig unter-
sucht.
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Q 2.4 Nimmt der Nutzer je nach Autoritit des erfahrungsbasierten Werkzeugs,
seiner eigenen Erfahrung und seines Typs kritisches Feedbacks des Werk-
zeugs tberhaupt an? Die Nutzer von KonPAss haben das Feedback klar
angenommen und auch auf gelegentliche falsch-positive Befunde gelassen
reagiert. Starke Autoritat eines heuristischen Werkzeugs erfordert nach De-
finition 29 (Autoritit) ein F-Mafl von tber 85%. Dieses wird von 5 der
evaluierten Regeln nicht erreicht. Immerhin erreichen 6 der Regeln ein F-
Maf3 von 100%. Insgesamt ergibt sich fiir KonPAss in dieser Evaluation ein

107 107

mittlerer Recall (rec = {z; = 0,69), eine hohe Precision (prec = 155 = 0, 86)

und ein mittleres F-Maf} (fval = 0,77).

KonPAss kann Konsistenzregeln genauso gut wie menschliche Reviewer iiberprii-
fen, erzeugt dabei jedoch deutlich weniger Aufwand. Dadurch stellt dieses Werk-
zeug eine grofie Hilfe zur Erstellung besserer Anforderungsdokumente dar. Ohne
KonPAss ist im Review erheblich mehr Aufwand nétig, um alle Inkonsistenzen
zu beseitigen. Das Teilziel 3 wird durch diese Evaluation also ebenfalls deutlich
unterstutzt.

Q 3.2 Fihrt der Finsatz erfahrungsbasierter RE-Werkzeuge mit hoher Autoritdt
dazu, dass Anforderungsdokumente weniger formale Fehler enthalten? Be-
sonders durch die hohe Prézision (wenige Falsch-Positive) erreicht KonPAss
eine hohe Akzeptanz. Dadurch lasst sich im Projektbetrieb fordern, dass die
Befunde (einiger Regeln) berticksichtigt werden sollen oder miissen. So kon-
nen Fehler schon frith behoben werden, die sonst spéter erhebliche Kosten
verursachen wiirden.

Q 3.5 Sinken die Kosten fir Qualitatssicherung durch den Einsatz erfahrungsba-
sierter RE-Werkzeuge? Die Frage wurde hier eindeutig mit ja beantwortet:
In einem realistischen Szenario lassen sich bis zu 21 Arbeitstage fiir die
Priifung einer Spezifikation sparen.

8.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Dieses Kapitel beschreibt die Evaluation der in dieser Arbeit vorgestellten Kon-
zepte. Dazu wurden in Testumgebungen die Beispielimplementierungen aus Kapi-
tel 7 in Evaluationsszenarien eingesetzt. Die hier vorgestellten Szenarien umfassen
Laborversuche sowie studentische und industrielle Projekte. Auch wenn dies die
Signifikanz der Ergebnisse nicht beeinflusst, so ist es doch als Pluspunkt zu bewer-
ten, dass die in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte Anforderungsdokumentation
in realen Projekten verbessert haben. Mit diesen Testumgebungen (Einsatz einer
Beispielimplementierung in einem ) wurde folgendes evaluiert:
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Tabelle 8.18: Ubersicht der Evaluationsergebnisse zu Teilziel 1: Verbesserung des
organisatorischen Lernens im Requirements Engineering.

Frage Beispielimpl. Ergebnis Formalitat
Q11 KonPAss Alle Reviewer waren sich einig, dass die M oo
Akzeptanz Prifung der Konsistenz am besten
durch computerbasiert erfolgen sollte. KonPAss
Nutzer? kam bei seinen Nutzern gut an, die
Einfihrung in den Projektbetrieb ist geplant.
Q 1.2 Sind HeRA.Glossar  Nutzer bewerten Vorschlidge positiv, indem e o0
Bewertungen sie diese in das Glossar aufnehmen. Dies
heur. Krit. wurde bei 88 (von 93) Begriffen getan.
moglich? HeRA Kritik Die Méglichkeit zur Bewertung heuristischer °
Kritiken besteht [141], Studenten nutzen
diese.
KonPAss Im Experiment wurden 124 Befunde in unter 4, o o o
2 Stunden bewertet.
QL3 HeRA Kritik Studenten sind in der Lage, heuristische e oo
Konnen Kritiken auf Anhieb richtig zu kodieren (86
Nutzer heur. % richtige Abgaben) und brauchen dazu je
Krit. nach Schwierigkeitsgrad durchschnittlich 2-7
dndern? Minuten.
Q 1.4 Lernen HeRA.Glossar Immerhin 6 von 93 Begriffen kommen in e o0
durch mehr als einem Glossar vor. Die
Nutzer-Beo- Erfahrungsheuristik lernt damit relevante
bachtung? Erfahrung durch Beobachtung.
Q 1.5 Lernt HeRA.Glossar  Die wiederkehrenden Begriffe wéiren von der e oo
LSO mehr beobachteten Organisation ohne den Einsatz
Erfahrun- von HeRA.Glossar nicht erlernt worden.
gen?
HeRA Kritik ~ Die Moglichkeit zur Eingabe neuer °
Erfahrungen besteht ([141] und Q 1.3),
Studenten nutzen diese.
KonPAss KonPAss unterstiitzt relevante Fehlertypen, M e 0 0
das Wissen iiber Konsistenz von
Anforderungsdokumenten lésst sich also in
KonPAss externalisieren. Durch die Arbeit
mit heuristischen Kritiken werden Details der
Konsistenzregeln sukzessive verbessert.
Q16 HeRA Kritik Durch den Einsatz des Kritiksystems oo
Verwendet verbessert sich die Qualitdat der Use-Cases.
LSO mehr Die beobachtete Organisation kann also ihre
Erfahrun- Erfahrung besser anwenden.
gen?
HeRA.EPK Die EPK-Perspektive hilft, Inkonsistenzen °
und Liicken zu entdecken.
KonPAss KonPAss erlaubt es, mehr M o o o

Konsistenzverstosse in weniger Zeit zu
finden, als manuelle Reviews. Dadurch kann
eine Organisation mit KonPAss mehr
Erfahrungswissen zur Konsistenz von
Anforderungsdokumenten anwenden, als
ohne.
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Teilziel 1: Heuristische und erfahrungsbasierte Werkzeuge unterstiitzen or-
ganisatorisches Lernen. Tabelle 8.18 zeigt die Evaluationsergebnisse zu Teilziel
1. Es ist mit den Beispielimplementierungen durchaus gelungen, das organisato-
rische Lernen zu unterstiitzen. Heuristische Werkzeuge haben dazu gefiihrt, dass
mehr Erfahrungen der beobachteten Organisationen angewandt wurden.

Auch die Aufnahme neuer Erfahrungen wurde verbessert. Der Einsatz heuristi-
scher Kritiken bei der Dokumentation von Anforderungen fiihrt dazu, dass diese
kontinuierlich verbessert werden kénnen. Um so wichtiger war es, festzustellen,
dass Studenten mit relativ wenig Vorbereitung in der Lage sind, heuristische Kriti-
ken anzupassen oder neu zu erstellen. Dies ist also durchaus eine Aufgabe, die man
den Nutzern heuristischer Werkzeuge zumuten kann. Viele Nutzer sind tiberdies
bereit, Feedback zu geben. Fiir ein vollstandiges Bild sind Mechanismen moglich,
mit denen die Niitzlichkeit von heuristischem Feedback automatisch erfasst wird
(zum Beispiel die automatische Protokollierung von akzeptierten Vorschligen in
HeRA.Glossar).

In KonPAss ist die Bewertung der heuristischen Kritiken sogar Teil der Methode:
Bei der Anwendung von KonPAss ist ein Prozessschritt zur Analyse der Befunde
vorgesehen. Dabei wird jeder Befund in kritisch, wichtig, unwichtig oder falsch-
positiv eingeordnet. KonPAss kann aus diesen Informationen direkt Statistiken
zur Leistungsfahigkeit der einzelnen Regeln ableiten.

Teilziel 2: Heuristische und erfahrungsbasierte Werkzeuge unterstiitzen in-
dividuelles Lernen. Tabelle 8.19 zeigt die Evaluationsergebnisse zu Teilziel 2.
Interessant ist, dass heuristische Werkzeuge ihren Nutzern mehr Sicherheit geben.
Dartiber hinaus gaben Nutzer bei Befragung an, dass sie durch die Verwendung
der Werkzeuge gelernt haben. Dabei war vor allem das pro-aktive und interpre-
tierende Werkzeug hilfreich. Eine der Uberraschungen bei der Evaluation war
der Zusammenhang zwischen Akzeptanz und Autoritdt. Nutzer sind durchaus
bereit, Feedback von einem heuristischen Werkzeug anzunehmen, dessen Auto-
ritdt schon auf Grund der schlechten Precision niedrig ist. Der Recall lasst sich
bei der Glossar-Erweiterung kaum bestimmen, da die Anzahl der fiir ein Glossar
relevanten Begriffe nicht allgemein ermittelt werden kann.

Teilziel 3: Heuristische und erfahrungsbasierte Werkzeuge fiihren zu qua-
litativ besseren Anforderungsdokumenten. Tabelle 8.20 zeigt die Evaluati-
onsergebnisse zu Teilziel 3. Die Beispielimplementierungen haben zu qualitativ
besseren Anforderungsdokumenten gefiihrt. Ein wichtiges Resultat dieser Arbeit
ist, dass dies kein Selbstzweck ist: Es existiert ein Zusammenhang zwischen guten
Anforderungsdokumenten und dem Erfolg von Projekten.

Zudem reicht es nicht, Qualitdtsméangel zu melden. Nutzer miissen diese Meldun-
gen auch berticksichtigen. Bei besonders genauen heuristischen RE-Werkzeugen
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Tabelle 8.19: Ubersicht der Evaluationsergebnisse zu Teilziel 2: Verbesserung des
individuellen Lernens im Requirements Engineering.

Frage Beispielimpl. Ergebnis Formalitat
Q 2.1 Lernen  HeRA .Kritik Studenten hatten mehr Vertrauen in die oo
durch Pro- Qualitét ihrer Use-Cases als die
Aktivitét Vergleichsgruppe. Die Qualitiat der Use-Cases

ist zudem wirklich besser.
Q 2.2 Lernen  HeRA .Kritik Studenten gaben an, dass sie durch das oo
durch wertende Feedback von HeRA .Kritik etwas
Interpr. gelernt haben.
Q2.3 HeRA.EPK Die EPK-Perspektive hilft dem Nutzer, °
Perspektiv- Inkonsistenzen und Liicken zu entdecken und
wechsel senkt die dafiir bendtigte Zeit.
Q24 HeRA.Glossar  Nutzer akzeptieren Vorschldge von e e
Autoritét HeRA.Glossar (einstimmig) trotz sehr
und niedriger Precision (0,19)
Akzeptanz KonPAss Nutzer akzeptieren KonPAss bei mittleren M o0

Recall (0,69), hoher Precision (0,86) und
mittlerem F-Maf} (0,77). Die Bearbeitung
von durch KonPAss generierten Befunden
soll Prozessvorgabe werden.

kann man dies von den Nutzern fordern. In diesem Fall reicht es, zu zeigen, dass
relevantes Feedback gegeben wird, da sichergestellt wird, dass auf dieses Feed-
back auch reagiert wird. Bei HeRA.Glossar und HeRA . Kritik musste zudem noch
ermittelt werden, wie gut die Qualitdt der erstellten Anforderungsdokumente tat-
sachlich ist.

Insbesondere bei direktem, pro-aktiven Feedback stellt sich die Frage, ob durch die
standigen Unterbrechungen die genannten Qualitatsverbesserungen nicht durch
eine erheblich hohere Bearbeitungszeit erkauft werden. Dieser Effekt konnte im
Rahmen der hier vorgestellten Testumgebungen nicht beobachtet werden. Viel-
mehr gaben Nutzer in Selbstauskunftsbogen an, dass sich die Bearbeitungszeit
eher gesenkt hat.

Eigenschaften erfahrungsbasierter Werkzeuge. Die zentrale Tabelle dieses
Kapitels, Tabelle 8.1, ordnet den Evaluationszielen Testumgebungen zu. Die Ma-
trix in Tabelle 8.1 gibt an, wie formal die GQM-Fragen zu den Teilzielen unter-
sucht wurden.

Der einzige Faktor, der damit noch nicht ausreichend abgedeckt ist, ist der Ein-
fluss des Nutzerprofils. In der jeweiligen Testumgebung wurde beschrieben, mit
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Tabelle 8.20: Ubersicht der Evaluationsergebnisse zu Teilziel 3: Verbesserung der
Qualitat von Anforderungsdokumenten.

Frage Beispielimpl. Ergebnis Formalitat
Q3.1 Es besteht ein statistisch relevanter )
Indikatoren Zusammenhang zwischen der Qualitét der

und inhalt. Anforderungsspezifikation und dem

Qualitéat Projekterfolg. Die dazu notwendigen

Qualitdtsmetriken lassen sich weitgehend
automatisch messen.

Q3.2 KonPAss Durch die hohe Akzeptanz lasst sich im e e 00
Reduziert Projektbetrieb fordern, dass KonPAss
Autoritét Befunde berticksichtigt werden sollen. So
Fehlerzahl? kénnen Fehler schon frith behoben werden,
die sonst erhebliche Kosten verursachen
kénnten.
Q3.3 HeRA.Glossar 95 % der Begriffe in den untersuchten e e
Reduziert Glossaren wurden auf Basis der heuristischen
Pro- Vorschldge aufgenommen. Die untersuchten
Aktivitat Glossare enthielten dariiberhinaus keine
Fehlerzahl? iiberfliissigen oder schlecht definierten
Begriffe.
HeRA .Kritik Durch den Einsatz des pro-aktiven oo

Kritiksystems verbessert sich die Qualitét
der Use-Cases.

Q3.4 HeRA Kritik Nutzer berichten, dass sie mit Hilfe des LX)
Erhohen Kritiksystems gleich schnell oder schneller
heur. Werkz. Use-Cases schreiben, als ohne.
Erst.
Kosten?
Q 3.5 Senken HeRA.EPK Nutzer berichten, dass sich die °
heur. Werkz. Konsistenzsicherung zwischen funktionalen
Qual. Anforderungen der Nutzer und dem
Kosten? Geschéftsprozess durch die abgeleitete EPK
schneller durchfithren lasst.
HeRA Kritik Das pro-aktive Kritiksystem ist eine gute oo

Ergénzung analytischer Methoden des
Qualitdtsmanagements.

KonPAss In einem realistischen Szenario lassen sich td e o o
durch den Einsatz von KonPAss in der
Qualitdtssicherung bis zu 21 Arbeitstage
sparen.
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welchem Nutzertyp die Ergebnisse erzielt wurden. Daraus lasst sich aber nicht ab-
leiten, welcher Personentyp am meisten (bzw. am wenigsten) von der Verwendung
erfahrungsbasierter RE-Werkzeuge profitiert. Um diesen Einflussfaktor erschop-
fend zu untersuchen, ist ein groffflichiges Experiment mit vielen Teilnehmern und
Beispielimplementierungen noétig.

So lange der Einfluss des Nutzertyps nicht geklart ist, ist es schwer, einen bestimm-
ten Typ von Werkzeug zu empfehlen. Dass alle hier vorgestellten Beispielimple-
mentierungen positive Ergebnisse liefern liegt auch daran, dass sie weitestgehend
von ihren Nutzern akzeptiert wurden. Aus Diskussionen ist jedoch ersichtlich ge-
worden, dass das HeRA .Kritik in dem Kontext, in dem KonPAss bei der Daimler
AG evaluiert worden ist, wohl nicht akzeptiert worden ware. Umgekehrt konnten
die Studenten in den Softwareprojekten der Leibniz Universitdt Hannover nicht
viel mit der Konsistenzpriifung anfangen. Selbst der geringe Aufwand dafiir stand
in keinem Verhéltnis zu dem noch geringeren Nutzen, die sehr kurzen Spezifika-
tionen auf Konsistenz zu priifen.



9 Vergleich und Abgrenzung zu relevanten Arbeiten

Verwandte Arbeiten gibt es zu drei Bereichen dieser Arbeit:

1. Verwandte Arbeiten zu automatisierter Analyse, Qualitdtssicherung und
dem Ableiten von Modellen aus Anforderungsdokumenten werden in Ab-
schnitt 9.1 diskutiert.

2. Verwandte Arbeiten zur Unterstiitzung einer LSO durch Lernmodelle und
erfahrungsbasierte Werkzeuge werden in Abschnitt 9.2 diskutiert.

3. Verwandte Arbeiten zur Klassifikation und Modellierung erfahrungsbasier-
ter Werkzeuge werden in Abschnitt 9.3 diskutiert.

Dieses Kapitel stellt damit verwandte Arbeiten in den genannten Bereichen vor
und erlautert Beziige zu den hier vorgestellten Ergebnissen.

9.1 Heuristische Uberpriifung von Anforderungsdokumenten

In der Literatur finden sich viele Hinweise darauf, wie computerbasiertes Feedback
zu Anforderungsdokumenten die Qualitdt von Anforderungsdokumenten verbes-
sert. Die meisten dieser Ansétze beschaftigen sich mit der automatischen Evalua-
tion der Qualitdat von Anforderungsspezifikationen [59, 170, 171, 118].

Typischerweise wird in diesen Ansatzen zunachst ein Qualitdtsmodell fiir Anfor-
derungsspezifikationen aufgestellt. Dann werden Indikatoren fiir die Qualitatsa-
spekte definiert, die computerbasiert ausgewertet werden kénnen, wie zum Bei-
spiel in dem ARM Werkzeug, das von Wilson et. al. vorgestellt wurde [170, 171].
Diese Indikatoren kénnen zu moglichen Befunden in einer Anforderungsspezifika-
tion fithren, und entsprechen damit den Heuristiken in dieser Arbeit. Indikatoren
werden meistens durch Schliisselwortlisten ausgedriickt, konnen aber in seltenen
Féllen auch ausgereifte Analyse der nattrlichen Sprache beinhalten (zum Beispiel
die Suche nach Unterspezifikation im QuARS Werkzeug [59, 58]).

Fabrini et al. berichten, dass die Kriterien des QuARS Werkzeugs eine Anforde-
rungsspezifikation effektiv beurteilen kénnen [58]. Sie behaupten auflerdem, dass
das QuARS Werkzeug nicht nur dabei hilft, die Anforderungsqualitéit zu messen,
sondern diese auch verbessert. Zu dieser Behauptung kann allerdings keine quan-
titative Evaluation gefunden werden. Fantechi et al. haben das ARM und das
QuARS Werkzeug insbesondere auch auf Use-Cases angewandt [60]. Demnach
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eignen sich Use-Cases auf Grund ihrer Struktur besonders gut fiir die automa-
tische Analyse. Melchisedech geht mit seinem Ansatz noch einen Schritt weiter:
ADMIRE [118] basiert auf spezifischen Prozess- und Informationsmodellen, die
es erlauben, die Zusammenhéange zwischen Anforderungen naher zu untersuchen.
Dies setzt allerdings voraus, die entsprechenden Modelle als Grundlage fiir das
Vorgehen und die Struktur des Anforderungsdokuments zu wéhlen. Im Gegensatz
zu dieser Arbeit sehen ARM, QuARS und ADMIRE keine Erweiterbarkeit des
zu Grunde liegenden Qualitdatsmodells durch den Nutzer vor und Zielen auf die
analytische Konsistenzsicherung ab.

Breaux und Antén arbeiten an der Extraktion von Anforderungen aus Gesetzes-
texten (z.B. in [32]). Wie bei den heuristischen Kritiken dieser Arbeit kommen
dabei Techniken der Analyse natiirlicher Sprache zum Einsatz. Das halbautomati-
sche Verfahren unterstiitzt Nutzer einer LSO auch bei diesem Ansatz nicht dabei,
neue Erfahrungen zu kodieren. Von den hier vorgestellten Beispielimplementie-
rungen hat KonPAss die meisten Ahnlichkeiten. Es wire vorstellbar, Breauxs
und Anténs Verfahren in KonPAss zu integrieren, um so priifen zu kénnen, ob
eine Spezifikation konsistent zu einem Gesetzestext ist.

Somé beschreibt eine Methode und ein Werkzeug, mit dem sich Use-Case-Modelle
systematisch erstellen lassen [159]. Der Methode liegt ein striktes Metamodell fur
die Struktur der Use-Cases und ihrer Zusammenhange sowie eine Grammatik fiir
die nattrlichsprachlichen Beschreibungen zu Grunde. Durch die Kontrolle der na-
tiirlichen Sprache kénnen einige Ungenauigkeiten und Inkonsistenzen vermieden
werden. Die formale Struktur erlaubt es, die in den Use-Cases beschriebenen Ab-
laufe schon frith zu simulieren. Dies wird durch das Werkzeug UCed unterstiitzt.
Im Gegensatz zu den Ansétzen in dieser Arbeit werden erheblich hohere Anforde-
rungen an die Formalitdt der Dokumente gestellt. Der Nutzer hat viel geringere
Freiheitsgrade bei der Formulierung von Anforderungen. Eine Erweiterbarkeit der
Regeln fiir die Analyse der nattirlichen Sprache ist zudem nicht vorgesehen.

Chantree arbeitet an der Identifikation von Mehrdeutigkeiten in natiirlichsprachli-
chen Texten [38], insbesondere bei Konstruktionen mit und / oder [39]. Er schlagt
ein Werkzeug vor, mit dem Nutzer interaktiv die Mehrdeutigkeiten in natiirlich-
sprachlichen Dokumenten analysieren kann. An diesem Ansatz sind zwei Aspekte
besonders interessant: Zum Einen gibt Chantree ein Mafl dafiir, wie gefahrlich eine
Mehrdeutigkeit ist. Zum Anderen kann das vorgeschlagene Werkzeug dieses Maf3
durch Analyse der Reaktion des Nutzers anpassen. Die interaktive Entfernung von
Mehrdeutigkeiten ist jedoch ein eigener Prozessschritt und nicht konstruktiv in
die Erstellung der Anforderungsdokumente eingebunden, wie dies beispielsweise
in HeRA .Kritik der Fall ist.

Kiyavitskaya et al. beschreiben Anforderungen an (heuristische) Werkzeuge zur
Identifikation von Mehrdeutigkeiten [90]. Ausgehend von einer Menge allgemeiner
Mehrdeutigkeitsmafie untersuchen sie, welche Mehrdeutigkeiten werkzeuggestiitzt
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identifiziert werden kénnen und vergleichen die Resultate mit manuellen Prifun-
gen. Die Resultate deuten auf eine geringe Autoritéit hin — aufgedeckte Mehrdeu-
tigkeiten scheinen nicht schlimm zu sein, schlimme Mehrdeutigkeiten werden zum
Teil nicht entdeckt. Kiyavitskaya et al. leiten daraus ein prinzipielles Problem fiir
solche Werkzeuge ab und fordern 100% Recall. Auf Basis der Ergebnisse in dieser
Arbeit scheint es vielversprechender zu sein, das computerbasierte Feedback ge-
schickt in den Prozess einzubinden. Eine hohe Pro-Aktivitéit solcher Werkzeuge
kann einen geringen Recall kompensieren. Der Analyst wird nicht seiner Verant-
wortung enthoben, das vollstandige Dokument zu iiberpriifen, das Werkzeug hilft
ihm gelegentlich dabei. Die von Kiyavitskaya et al. verwendeten Mehrdeutigkeits-
mafle basieren groBtenteils auf Sprachkorpi. Eine projektspezifische Anpassbarkeit
wird nicht direkt erwahnt und die Lernfédhigkeit ist laut Kiyavitskaya et al. keine
Anforderung an Werkzeuge [90] .

Svetinovic et al. beschreiben die Vorteile, wenn globale Kontrollflussmodelle aus
Use-Cases abgeleitet werden [163] (siehe Abschnitt 8.2.1). Das Ableiten solcher
Modelle ist eine wertvolle Fahigkeit, die Ubersicht schafft und im Sinne von
Fischers Vorschlag einer Simulationskomponente einer DODE eine was-wenn-
Analyse erlaubt [64]. Das Ableiten von Modellen ist zudem einfacher, als Anfor-
derunsmodelle zu simulieren. Seybold et al. beschreiben, wie Simulation bei der
Dokumentation von Anforderungen eingesetzt werden kann, um Anforderungs-
modelle zu validieren [155]. Simulation hilft demnach Anforderungen besser zu
entwickeln. Modelle im Requirements Engineering sind aber erst dann fiir Simu-
lation ausreichend vollstdndig und formal, wenn die Anforderungsanalyse abge-
schlossen ist. Seybold et al. schlagen vor, Ideen aus dem Testen von Software
zu tbernehmen (zum Beispiel sogenannte Driver, Stubs sowie Regression), um
die Simulation von halbformalen und unvollstandigen Modellen zu erlauben. Sie
prasentieren eine auf der Modellierungssprache ADORA basierende Umsetzung
dieser Idee. Diese Arbeit hat eine groBe Ahnlichkeit zu HeRA.EPK und unter-
streicht den Bedarf an solchen Mechanismen.

Jang schliagt eine formale Anforderungsspezifikationssprache vor, die auf Mecha-
nismen des Wissensmanagement basiert [84]. Durch die an Prolog erinnernde
Syntax der Anforderungssprache wird es einfach, Spezifikationen automatisch zu
analysieren. So kann beispielsweise untersucht werden, ob die spezifizierten Ak-
tivitdten erreicht werden konnen, ob alle spezifizierten Bedingungen notwendig
sind oder ob es bestimmte Arten von Inkonsistenzen gibt. Einen dhnlichen Ansatz
verfolgen Hunter und Nusseibeh [80]. Auch hier werden Anforderungen auf Basis
von logischen Ausdriicken dokumentiert und tberpriift. Um die kontinuierliche
Weiterentwicklung von Anforderungsbeschreibungen zu unterstiitzen, erweitern
sie diese klassische Logik, um automatisches Reasoning auf inkonsistenten Anfor-
derungsbeschreibungen zu erlauben. Es ist anzunehmen, dass auf Basis formaler
Spezifikationssprachen erheblich méchtigere computerbasierte Analyse moglich
ist (vergleiche auch Diskussion in Abschnitt 4.2). Im Vergleich ist der Beitrag
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dieser Arbeit in einem Konzept zu finden, mit dem sich schwéchere Formen sol-
cher Analysearten auf weniger formalen Anforderungsbeschreibungen anwenden
lassen.

Interessante Erweiterungen des logischen Ansatzes erlauben es, nattirlichsprachli-
che Anforderungsbeschreibungen bei Bedarf in eine formale logische Spezifikation
zu Uberfiihren und zu verifizieren, wie zum Beispiel bei Gervasi et al. [71, 72]. Die-
ser Ansatz weist grofie Ahnlichkeiten zu dem Vorgehen bei KonPAss auf: Zunéchst
wird Stil, Struktur und Sprache der Anforderungsspezifikation definiert, um das
Parsen der natiirlichsprachlichen Anforderungsbeschreibungen zu erlauben. Re-
geln und Modelle fiir die zu iiberpriifenden Aspekte miissen ebenfalls eingerichtet
werden, konnen aber genau wie bei KonPAss tiber die vorliegende Anforderungs-
spezifikation hinaus wiederverwendet werden. Das Einlesen der Dokumente erfolgt
im Gegensatz zu KonPAss halbautomatisch, dafiir enthéalt das Zielmodell jedoch
wesentlich mehr semantische Information. Da Anforderungen in englischer Spra-
che vorliegen, konnen Gervasi et al. zudem auf méachtigere Analysemdoglichkeiten
zurtickgreifen. Insgesamt ist Gervasis Ansatz damit mit groflerem Freiheitsgrad
und hoherer Machtigkeit sowie niedrigerem Automatisierungsgrad als KonPAss
gekennzeichnet. Der Ansatz in dieser Arbeit, Prifung von Anforderungsdoku-
menten direkt an ein Werkzeug zu binden, erlaubt im Vergleich dazu eine bessere
Unterstiitzung des Nutzers und die Integration erfahrungsbasierter Konzepte zur
kontinuierlichen Verbesserung. Zudem verhindert der hohere manuelle Aufwand
des Ansatzes von Gervasi et al. direktes, konstruktives Feedback an den Analys-
ten.

Tjong et al. beschreiben Natural Language Requirements Patterns, eine Menge
von Mustern in nattirlichsprachlichen Anforderungsspezifikationen, die es zu ver-
meiden gilt [165]. Aus diesen Mustern leiten sie eine Menge von Richtlinien ab, die
es einzuhalten gilt, um gute Anforderungsdokumente zu erstellen. Diese Richtli-
nien sind eine hervorragende Quelle fiir das Seeding der Erfahrungsbasen der hier
vorgestellten Ansétze. Auch Tjong et al. deuten die Moglichkeit, die Einhaltung
der Richtlinien automatisch zu priifen. Eine systematische und kontinuierliche
Verbesserung der Richtlinien ist jedoch nicht vorgesehen.

Berenbach schlégt einen Ansatz zur automatischen Priifung von UML-Modellen
vor [19, 20]. Dieser Ansatz verwendet Heuristiken, um ein Analysemodell fur
UML-Modelle zu erstellen. Mit diesem Analysemodell kann iiberpriift werden, ob
UML-Anforderungsmodelle eine ausreichende Qualitdt haben, um zum Beispiel
Verifikationstechniken anzuwenden oder Anforderungen automatisch zu extrahie-
ren. Laut Berenbach konnen diese Heuristiken entweder interaktiv durch den Mo-
dellierer oder analytisch durch die Qualitatssicherung eingesetzt werden. Souza et
al. schlagen vor, Kritiksysteme zu verwenden, um Dokumente des Software Engi-
neering auf Inkonsistenzen zu priifen [50]. Im Vergleich zu abstrakten Zustands-
automaten, wissensbasierten Systemen und pradikatenlogischen Ansétzen heben
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sich Kritiksysteme demnach ab, weil sich durch die relativ kleinen Kritiken effizi-
ente und skalierbare Konsistenzpriifung realisieren lasst. Sie demonstrieren diese
Mechanismen mit DAISY, einer kritikbasierten Entwicklungsumgebung, die iiber
ein fritheres Kritiksystem (ABCDE-Critic, [160]) hinausgeht. Sowohl DAISY als
auch ABCDE-Critic beziehen sich auf die Erstellung von UML-Diagrammen. Zu-
mindest ABCDE-Critic erlaubt es seinen Nutzern, Kritiken selbst einzugeben oder
anzupassen. Die Kritiken beziehen sich in der Hauptsache darauf, ob ein UML-
Diagramm wohl geformt ist und ob es zu bereits existierenden UML-Diagrammen
passt. Im Vergleich zu den Arbeiten von Berenbach und Souza et al. liegt der
Fokus dieser Dissertation darauf, &hnliche Mechanismen fiir textuelle Anforde-
rungsbeschreibungen zur Verfiigung zu stellen (vergleiche Abschnitt 4.2).
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Abbildung 9.1: Notwendige Reife und Formalitdt von Anforderungsdokumenten
fiir den Einsatz der vorgestellten Arbeiten.

Abbildung 9.1 ordnet die in diesem Abschnitt vorgestellten Arbeiten in das Modell
der Reife und Formalitat von Anforderungsdokumenten ein. Die Pfeile geben an,
ab welcher Formalitdt und Reife ein Einsatz sinnvoll ist und markieren die linke
obere Ecke der entsprechenden Fléchen im Steckbrief der Beispielimplementie-
rungen (vergleiche Kapitel 7). Die Abbildung zeigt, dass die meisten verwandten
Arbeiten eher analytisch als konstruktiv gemeint sind. Die groBte Ahnlichkeit ha-
ben hier Arbeiten von Berenbach, Hunter, Seybold et al. sowie Souza et al., da sie
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Tabelle 9.1: Vergleich der Beispielimplementierungen mit verwandten Arbeiten.
Name Autoritat  Pro-Akt. Interpret. Lernfihig  Perspekt.
HeRA.EPK 00000 00000 @OOOO OOOOLO ee0o0 O
HeRA.Glossar 00000 00000 00000 00000 00000
HeRA .Kritik 00000 00000 00000 00000 00000
KonPAss 00000 OCOOOOO 00000 00000 @000
ARM [170, 171] 00000 OOOO0OL 00000 00000 OOOOO
QuARS [59, 58] 0000 OOOOO 00000 OOOLOO OOLOOO
ADMIRE [118] 0000 OOOOO 0000 OOOOO e000O
Breaux et al. [32] 00000 00000 00000 00000 00000
Chantree [38, 39] 00000 0000 00000 0000 OOOOO
Kiyavitskaya et al. [900] @ OO OO 00000 0000® OO0OO0O0O 00000
Seybold et al. [155] 00000 00000 @O0OO0OOO OOOOO ee00O
Jang [84] 00000 OCOOOO0OO 00000 OOOOO OOOOO
Hunter [80] 00000 OOOO0O 0000 OOOOO OOOOO
Gervasi et al. [71, 72] 00000 OO0 00000 OOOOLO OOOOO
Berenbach [19, 20] 00000 00000 00000 OOOOO 0000
Souza et al. [160, 50] 00000 00000 00000 00000 00000
UCed [159] 00000 00000 00000 OOOOO e000O

explizit den Einsatz auf inkonsistenten Dokumenten thematisieren. Da diese An-
sitze meist das Ziel verfolgen, zumindest partielle Konsistenz herzustellen, wird
auch ein gewisser Inhalt vorausgesetzt. Durch den Fokus auf grafische Notationen
wird bei diesen Arbeiten eine eher hohe Formalitat vorausgesetzt. Dies gilt auch
fiir die Arbeit um den UCed von Somé [159]: Die grofie Ahnlichkeit in Zielsetzung
und Aufbau dieses Use-Case-Editors zu HeRA endet bei der hohen angestrebten
Formalitdat der durch eine Grammatik kontrollierten natiirlichen Sprache, sowie
an der bei Somé fehlenden Lernfahigkeit.

Tabelle 9.1 stellt den Vergleich zu den Beispielimplementierungen in Kapitel 8
auf Basis der relevanten Eigenschaften erfahrungsbasierter RE-Werkzeuge an.
Das wichtigste Alleinstellungsmerkmal dieser Arbeit ist hier die Pro-Aktivitat
und Lernfahigkeit. Einordnung und Vergleich in Abbildung 9.1 und Tabelle 9.1
basieren auf den zitierten Veroffentlichungen und personlicher Einschatzung.

9.2 Erfahrungen in einer LSO nutzen

0.2.1 Verwandte Lernmodelle

In Kapitel 5 wurde ein Lernmodell vorgestellt. Dieses Modell zeigt, wie Individuen
und Organisationen mit Hilfe von erfahrungsbasierten Werkzeugen lernen kénnen,
die Dokumentation von Anforderungen zu verbessern. Dieses Modell wird nun
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in Zusammenhang mit anderen Lernmodellen gestellt. Im Vergleich zu den hier
vorgestellten Arbeiten grenzt sich diese Disseration vor allem durch den konkreten
Bezug auf die Doméne des Requirements Engineering ab.

Earl hat ein Framework eingefiihrt, das Ansétze zu Wissens- und Erfahrungsma-
nagement auf Basis der Forschungszielsetzung klassifiziert [54]. Earl unterscheidet
dabei verschiedene sogenannte Schulen:

e Technokratische Ansétze, die sich mit Systemen, Kartographie (Landkar-
ten) oder mit der ingeniersméfiigen Verarbeitung von Wissen auseinander
setzen.

e Die Okonomische Schule, die sich mit dem kommerziellen Wert von Wissen
beschaftigt.

e Verhaltensorientierte Anséitze, die sich mit organisatorischen, rdumlichen
und strategischen Aspekten von Wissen auseinander setzen.

Heuristische Werkzeuge lassen sich damit als technokratischer, systemorientier-
ter Ansatz klassifizieren. Der Fokus ist die Technik (das Werkzeug), mit dem
innerhalb einer Doméane das Ziel verfolgt wird, eine Wissensbasis aufzubauen, zu
pflegen und zu nutzen, indem Erfahrungen geeignet kodiert werden.

Heuristische Werkzeuge erleichtern zudem auch einen ingeniersméfligen Ansatz,
bei dem der Fokus auf den Prozessen liegt. In dieser Schule soll die Reife von Ak-
tivitaten durch Erfahrungsfliissse verbessert werden. Wie in dieser Arbeit gezeigt
wird, konnen heuristische Werkzeuge genutzt werden, um Erfahrungsfliisse gezielt
zu steuern.

Indem Perspektivwechsel erlaubt werden, konnen heuristische Werkzeuge auch in
der verhaltensorientierten, organisatorischen Schule eingesetzt werden. Durch die
verschiedenen Perspektiven konnen Gruppen mit unterschiedlichem Hintergrund
ihr Wissen zusammenlegen und vernetzen. Zusammenarbeit wird so durch heuris-
tische Werkzeuge indirekt unterstiitzt und ein positiver Effekt auf organisatorische
Ansétze ist zu erwarten.

Argyris und Schon haben die Begriffe des Single- und Double-Loop-Learning ge-
pragt [8, 9]. Im Single-Loop-Learning lernt eine Person oder eine Organisation, ein
festes Ziel immer effektiver und effizienter zu erreichen, beispielsweise gute An-
forderungen zu schreiben. Nun kann sich das Ziel aber verandern, zum Beispiel,
wenn Kostendruck in einer Organisation wichtiger wird, oder sich die Definiti-
on ,guter Anforderungen“ verdndert. Ansétze, die auch eine Veranderung dieses
tibergeordneten Ziels (der sogenannten steuernden Variable, englisch: governing
variable) erlauben, nennen sich nach Agyris und Schon Double-Loop-Learning.

Der in Abschnitt 5.2.3 vorgestellte Lebenszyklus von heuristischen Erfahrungen
beinhaltet mehrere Schritte, in denen Erfahrungen angepasst werden konnen. Spa-
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testens in der Konsolidierungsphase konnen veraltete Erfahrungen aussortiert wer-
den. Prinzipiell ist damit Double-Loop-Learning moéglich, dies héangt jedoch davon
ab, ob der Prozess richtig durchgefiihrt wird und liegt aulerhalb der Grenzen der
Werkzeuge. Eine wichtige Unterstiitzung fiir Double-Loop-Learning bieten heuris-
tische Werkzeuge, indem sie Feedback vom Nutzer erlauben. Kommentare bieten
Nutzern die Moglichkeit, steuernde Variablen an einem konkreten Gegenstand zu
diskutieren. Negativ kann sich hier jedoch auswirken, wenn ein erfahrungsbasier-
tes Werkzeug stark an einer steuernden Variabel ausgerichtet ist.

Beispiel 29: Analyse der Ableitung einer EPK aus Sicht des Double-Loop-
Learning.

Die Inferenz einer EPK aus Use-Cases folgt der steuernden Variable, dass die
Menge der Use-Cases einen implizierten globalen Prozess darstellen soll. Verliert
dieses Ziel an Bedeutung, verliert auch dieses Werkzeug an Wert.

Ein weiteres bekanntes Lernmodell stammt von Kolb [107]. Auch Kolb model-
liert den Prozess des Lernens als Kreislauf. Im Gegensatz zu anderen Modellen
zeichnet Kolbs Lernkreislauf aus, dass er sehr detailliert ist und aktives Lernen
betont. Ein aktives Experiment dient dazu, etwas Neues herauszufinden und fithrt
zu einer konkreten Erfahrung, die der Beobachtung als Bestandteil einer Erfah-
rung nach Schneider entspricht (vergleiche [151]). Im néchsten Schritt entsteht
nach Kolb eine reflektive Beobachtung und schliellich eine abstrakte Konzeptiona-
lisierung. Diese beiden Schritte entsprechen der Schlussfolgerung oder Hypothese
als Bestandteil einer Erfahrung nach Schneider (vergleiche [151]). Interessant ist
hier bei Kolb insbesondere die Trennung dieser beiden Schritte, die noch einmal
zur Schéirfung des Lernmodells in Abschnitt 5.2.1 genutzt werden kann (siehe Ta-
belle 9.2). Tabelle 9.2 stellt an Hand Kolbs Lernkreislauf exemplarisch dar, was
mit Hilfe von erfahrungsbasierten Werkzeugen gelernt werden kann. Dabei sind
zwei Perspektiven interessant. Zum Einen lernt der Nutzer eines heuristischen
Werkzeugs, zum Anderen wird auch die Erfahrungsbasis des heuristischen Werk-
zeugs verbessert. Die neue Erfahrung als Ergebnis eines Durchlaufs durch Kolbs
Lernkreislauf flieBt in den néchsten Durchlauf ein, in dem sie Grundlage fiir das
nachste aktive Experiment sein kann.

Nonaka und Takeuchi haben ebenfalls ein Modell fiir den Lebenszyklus von Wis-
sen in einer lernenden Software erstellenden Organisation aufgestellt [121]. Die
Zustande von Wissen in diesem Modell beziehen sich zunéchst darauf, ob das
Wissen explizit vorliegt oder tacit, also nur stillschweigend und unbewusst ver-
fugbar ist. Fiir den Lebenszyklus ist vor allem die Weitergabe von Wissen von
Interesse. In Abbildung 9.2 sind die vier prinzipiellen Arten der Weitergabe dar-
gestellt:
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Tabelle 9.2: Lernen durch Verwendung eines heuristischen Werkzeugs am Beispiel

von Kolbs Lernkreislauf [107].

Lernphase nach Kolb
[107]

Nutzer-Perspektive
(individuelles Lernen)

Werkzeug-Perspektive
(organisatorisches
Lernen)

Aktives Experiment

Konkrete Erfahrung

Use-Case dokumentieren.

Beobachtung einer
Warnung auf Basis einer

Use-Case analysieren und
Feedback geben.
Beobachtung der
Reaktion auf Feedback

heuristischen Kritik. (wird berticksichtigt oder
ignoriert).
Erkennen, ob Feedback

relevant oder irrelevant

Erkennen des Fehlers, der
zur Warnung gefiihrt hat.

Reflexive Beobachtung

ist.
Abstrakte Verbesserte Erkenntnis, Verbesserte heuristische
Konzeptionalisierung was einen guten Use-Case Kritiken.

ausmacht.

Sozialisation. Wenn Wissen direkt von einer Person zu einer anderen transferiert
wird, nennt man dies Sozialisation. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn Per-
sonen miteinander reden oder zusammenarbeiten. Ausloser hierfiir im Sinne
dieser Arbeit konnen automatisch abgeleitete Modelle sein, die eine andere
Perspektive auf dokumentierte Anforderungen erlauben. Auch heuristische
Kritiken konnen zu einer Diskussion fiithren, die einen regen Wissensaus-
tausch erlaubt.

Externalisation. Wenn stillschweigendes (tacit) Wissen einer Person explizit do-
kumentiert wird, so nennt man dies Fxternalisation. Im Rahmen dieser Ar-
beit ist dies vor allem dann gegeben, wenn heuristische Kritiken kommen-
tiert, bewertet, deaktiviert, verandert oder neu erstellt werden.

Kombination. Wenn explizites Wissen neu kombiniert wird und dadurch eine sys-
tematischere explizite Dokumentation von Wissen entsteht, so nennt man
dies Kombination. Dies ist das Hauptziel der Konsolidierungsphase von Er-
fahrungen und Kritiken.

Internalisation. Wenn explizit dokumentiertes Wissen in implizites (und spéater
womdglich stillschweigendes Wissen) umgewandelt wird, nennt man dies In-
ternalisation. Im Rahmen dieser Arbeit wird dies durch werkzeuginduzierte
Breakdowns erreicht, wenn heuristische Kritiken feuern und dadurch die
konkrete Anwendbarkeit von Wissen signalisieren.
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Abbildung 9.2: Weitergabe von Wissen nach Nonaka und Takeuchi [121].

9.2.2 Domain Oriented Design Environments

HeRA basiert auf Fischers Architektur fiir Domain Oriented Design Environments
(DODE) [64], die in Abschnitt 2.2.4 detailliert beschrieben wird. Der grundlegende
Aufbau einer DODE ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Drei der vier Informations-
kreislaufe aus dem Referenzmodell in Abschnitt 6.2.4 werden von einer DODE
unterstiutzt:

o FErfahrungskreislauf: Die Argumentationskomponente lernt aus der Argu-
mentation mit dem Nutzer und kann so besser werden.

e Direktes heuristisches Feedback: Die Analyse des Entwurfs durch die Ar-
gumentationskomponente fithrt in einer DODE zu heuristischem Feedback
nach der Definition in dieser Arbeit.

e Feedback durch neue Perspektiven: Dies entspricht der Aufgabe der Simula-
tionskomponente in der DODE-Architektur.

Die DODE-Architektur erfiillt damit die Anforderung an ein erfahrungsbasiertes
Werkzeug nach Definition 20, mindestens einen der folgenden Aspekte zu unter-
stutzen:

e Lernen: Das Erzeugen von neuem Wissen und Erfahrungen ist durch die
Argumentationskomponente erfiillt.

e [valuieren: Das Feedback, das ein Nutzer zu den Kritiken gibt, kann als
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Tabelle 9.3: Vergleich einer DODE mit HeRA. Zur besseren Vergleichbarkeit wer-
den HeRA .Kritik, HeRA.Glossar und HeRA.EPK hier kombiniert, da
HeRA erst so die wichtigsten Komponenten einer DODE besitzt.

Name Autoritdat  Pro-Akt. Interpret. Lernfiahig  Perspekt.

HeRA.EPK 0000 0000 0000 0OOOLOO eeeeO
HeRAGlossar 0 @000 00000 00000 00000 00000
HeRA Kritik 00000 00000 00000 00000 00000

HeRA 00000 00000 00000 00000 00000
DODE 00000 00000 00000 00000 00000

Evaluation vorhandenen Wissens gewertet werden. Ungeeignete oder gute
Argumentationen werden so identifiziert.

o Verwalten: Verteilung, Aktualisierung und Uberarbeitung von vorhandenem
Wissen und vorhandenen Erfahrungen wird von einer DODE nicht direkt
unterstiitzt. Fischer verweist bei diesem Aspekt auf den SER-Zyklus, der
auferhalb der DODE betrieben werden muss.

o Anwenden: Die Hauptaufgabe einer DODE ist es, die Nutzung von Erfah-
rung und Wissen in einer speziellen Doméne voranzutreiben.

Auf dieser Grundlage lasst sich nach dem Steckbrief dieser Arbeit eine Charakte-
risierung fiir die DODE Architektur geben. Die Ausprigung der Autoritdt einer
DODE liegt per Definition im Mittelfeld. Die Argumentationskomponente nimmt
dem Nutzer keine Entscheidungen ab, sondern regt ihn zur Diskussion und Re-
flexion an. Eine DODE ist vor allem pro-aktiv, interpretierend und lernend. Die
Moéglichkeit des Perspektivwechsels ist durch die Simulationskomponente gegeben.
Der Formalitdtsgrad der Artefakte, die in der Konstruktionskomponente erzeugt
werden, ist eher hoch, da auf Basis dieser Artefakte eine Simulation mdoglich sein
soll.

Tabelle 9.3 zeigt die Charakterisierung von HeRA im Vergleich zu einer DODE.
Die Eigenschaften von HeRA sind in ihrer Ausprigung weitgehend identisch zu
einer DODE. Unterschiede gibt es bei der Interpretationsleistung sowie im unter-
stiitzten Formalitatsgrad der Artefakte.

HeR As Kritiken sind bislang noch nicht so interpretierend, wie dies fiir eine DODE
angemessen ware. Das liegt zum Teil daran, dass sich viele heuristische Kritiken
auf die deutsche Sprache beziehen, fiir deren Verarbeitung wichtige Infrastruktur
fehlt (z.B. gute und giinstige Part-of-Speech-Tagger).

An den Formalititsgrad der Artefakte stellt HeRA weitaus geringere Anforderun-
gen als eine typische DODE. Das ist wichtig, da Anforderungen nicht direkt formal
dokumentiert werden konnen. Um dies zu erreichen, wurde in HeRA teilweise dar-
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auf verzichtet, Simulationskomponenten im Sinne einer DODE zu erstellen. An
deren Stelle treten abgeleitete Perpektiven wie UML Use-Case-Diagramme und
die Berechnung der Use-Case-Points.

9.3 Eigenschaften und Klassifikation erfahrungsbasierter
Werkzeuge

Die in dieser Arbeit vorgestellten Beispielimplementierungen lassen sich als Kri-
tiksysteme klassifizieren. Kritiksysteme ahneln in Zielsetzung und Aufbau Emp-
fehlungssystemen (englisch: Recommender Systems, vergleiche [156]) und kénnen
als Teilmenge dieser adaptiven Systeme gesehen werden. Ein Empfehlungssystem
generiert automatisch Vorschlédge oder Empfehlungen. Basierend auf Eingabeda-
ten (in der Regel durch einen Nutzer) werden aus Hintergrunddaten méglichst
gute Empfehlungen erzeugt (in der Regel fiir den entsprechenden Nutzer). Dies
kann nach Huang et al. im Requirements Engineering beispielsweise genutzt wer-
den, um die Negotiation bei sehr groflen Systemen zu unterstiitzen: Basierend
auf den Wiinschen, die ein Stakeholder zum Beispiel in einem Forum geauflert
hat, konnen weitere relevante Wiinsche anderer Stakeholder identifiziert werden
[41, 37]. Kritiksysteme zeichnen sich dadurch aus, dass diese Vorschlége sich direkt
auf die Aktivitdt des Nutzers beziehen, meistens wertend sind und das Nutzer-
ziel unterstiitzen sollen. Die Konzepte sind daher sehr ahnlich, der Fokus eines
Empfehlungssystems ist jedoch schwécher abgegrenzt.

Kritiksysteme sind kein neues Konzept. Uber die letzten Jahre haben sich zahlrei-
che Autoren mit diesem Thema beschéaftigt [63, 65, 157, 138, 136, 50, 122]. Diese
Autoren beschreiben bestimmte Eigenschaften, die ein Kritiksystem haben sollte.
Norhayati Mohd Ali et al. geben einen Uberblick iiber existierende Kritiksysteme
[6] und ordnen sie in eine Taxonomie ein (siche Tabelle 9.4). Dieser Uberblick
geht auf dhnliche Uberblicke von Robbins [138, 136], Silvermann [157] und Oh
[122] zurtick und erganzt diese.

Die Doméne der in dieser Arbeit vorgestellten Beispielimplementierungen ist das
Requirements Engineering. Bei den Autorenwerkzeugen sind recht unterschied-
liche Konzepte entstanden. HeRA.Kritik erlaubt es Nutzern in einem speziellen
Editor mit Syntax-Highlighting Kritiken zu &ndern. Zusatzlich stehen Assistenten
zur Verfiigung, um Standard-Kritiken zu erstellen. In KonPAss sind die Kritiken
in Java implementiert, fiir Anderungen muss KonPAss neu kompiliert werden.
Immerhin kénnen Nutzer die Parameter der Regeln mit einem speziellen Assis-
tenten anpassen. Dieser erlaubt es zum Beispiel, reguldre Ausdriicke tiber eine
grafische Benutzerschnittstelle einzustellen. Bei der Umsetzung der Kritiken hat
sich durch die spezielle Zielgruppe (hauptséchlich Studenten und Softwareentwick-
ler mit guten Java-Kenntnissen) die Programmiersprache Java (beziehungsweise
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Tabelle 9.4: Klassifizierungsschema fiir Kritiksysteme (nach Ali et al. [6]).

Aspekt Beschreibung Werte

Kritikdoméne Die Doméne des Problems, auf Textuelle Beschreibung
das die Kritiken angewandt
werden.

Autorenwerkzeug Die Méglichkeit, wie Nutzer / Textuelle Beschreibung

fir Kritiken

Designer / Endbenutzer kritische
Regeln hinzufiigen, entfernen,
dndern, aktivieren oder
deaktivieren konnen.

Umsetzung von
Kritiken

Mechanismus, mit dem die
Kritiken realisiert sind.

[regelbasiert, OCL,
Pattern-Matching,
wissensbasiert,
Programmiersprache]

Realisierung von
Kritiken

Basieren die Kritiken auf
einfachen Vergleichen oder auf
komplexer Analyse?

[vergleichend, analytisch]

Dimension der

Kritik

Nach Fischer [63]

[reaktiv, pro-aktiv, lokal, global]

Typ des Feedbacks

[Erlauterungen,
Argumentationen, Vorschlége,
Beispiele, Interpretationen,

Simulationen]
Modus des Prasentation der Kritiken [textuell, graphisch, 3D
Feedbacks Visualisierung]
Qualitétsaspekte [Korrektheit, Vollstandigkeit,

Konsistenz, Optimierung,
Alternativen, Skalierbarkeit,
Préisentation]
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Javascript) angeboten. Regelbasierte Sprachen und OCL waren in Tests von den
Nutzern nicht vergleichbar gut zu bedienen. Nach Ali et al. ist zwischen Umset-
zung und Realisierung zu unterscheiden:

Beispiel 30: Umsetzung und Realisierung von Kritiken

ArgoUML setzt Kritiken beispielsweise als Java-Klassen um [137], ATTENDING
verwendet einen vergleichenden Ansatz, um Kritiken zu realisieren.

In einem vergleichenden Ansatz vergleicht das System die Arbeitsergebnisse (bzw.
den Entwurf) des Nutzers mit einer vom System generierten Referenz. Ein sol-
ches System muss umfassendes (vollstandiges) Wissen tiber die Doméne enthal-
ten. Demnach ist das Kritiksystem fiir Anforderungen analytisch, die Argumen-
tationskomponente fiir Glossare hingegen vergleichend: HeRA vergleicht, ob das
vom Nutzer erstellte Glossar alle Begriffe enthélt, die bereits frither in Glossaren
enthalten waren.

Als Dimension der Kritik hat sich in allen Beispielen eine globale Herangehens-
weise angeboten. KonPAss und HeRA.EPK sind dabei reaktiv, HeRA.Kritik und
HeRA.Glossar pro-aktiv. Als Typ des Feedbacks werden in der Regel Argumenta-
tionen, Erlduterungen und Vorschlage geboten. HeRA.EPK bietet zudem Simula-
tion. Der Modus ist textuell oder visuell. Die adressierten Qualitatsaspekte sind
Korrektheit, Vollstandigkeit, Konsistenz und Optimierung.

Das Klassifizierungsschema nach Ali et al. ist allgemeiner und weniger stark auf
die Doméne Requirements Engineering bezogen als der Steckbrief in Kapitel 7.
Die Aspekte lassen sich aber in beiden Klassifikationen wiederfinden:

1. Kritikdomdne: Die Doméne ist im Rahmen dieser Arbeit die Dokumentation
von Anforderungen. KonPAss konzentriert sich auf die Qualitatssicherung,
die anderen Beispielimplementierungen beziehen sich auf die Erstellung von
Dokumenten.

2. Autorenwerkzeug: Im Rahmen dieser Arbeit ist hier eine genauere Betrach-
tung notwendig, dies entspricht der Eigenschaft Lernfihigkeit.

3. Umsetzung der Kritiken: In dieser Arbeit sind Kritiken in der Regel in einer
Programmiersprache umgesetzt (KonPAss: Java, HeRA: Javascript/Java)

4. Realisierung der Kritiken: HeRA.Glossar ist vergleichend, die anderen Bei-
spielimplementierungen sind analytisch. Dieser Aspekt entspricht der Ei-
genschaft Interpretierend.

5. Dimension der Kritik: Alle Dimensionen sind durch Beispielimplementierun-
gen abgedeckt. HeRAs Kritiksysteme sind pro-aktiv, KonPAss ist reaktiv.
Sowohl lokale als auch globale Kritiken wurden vorgestellt.
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6. Typ des Feedbacks: HeRAs Kritiksystem fiir Anforderungen und KonPAss
geben Argumentationen, die Glossar-Erweiterung macht Vorschlage.

7. Modus des Feedbacks: Die EPK Erweiterung von HeRA gibt grafisches Feed-
back (dieser Modus entspricht der Figenschaft Perspektivwechselnd), an-
sonsten wird textuelles Feedback gegeben.

8. Qualitditsaspekte: Die in dieser Arbeit vorgestellten Beispielimplementierun-
gen konzentrieren sich auf die Qualitatsaspekte Korrektheit, Vollstandigkeit,
Konsistenz und Optimierung von Anforderungsdokumentation.

Zettel hat die Akzeptanz beim Nutzer abhéngig von der Form des Feedbacks von
Konsistenzregeln empirisch untersucht [177]. Die Untersuchung wurde mit Hilfe
von SPEARMINT, eines CASE-Werkzeugs fiir Prozessmodellierung untersucht.
Die Domane unterscheidet sich demnach deutlich von dieser Arbeit. Dennoch sind
die Ergebnisse interessant. Feedback von Konsistenzregeln kann in SPEARMINT
verschiedene Formen annehmen:

e Keine Konsistenzsicherung: Die Konsistenzregel ist deaktiviert.

e Passive Konsistenzsicherung: Die Konsistenzregel wird nur durch eine ex-
plizite Aktion des Nutzers iiberpriift, das Ergebnis wird in einem Dialog
angezeigt.

e Tolerierende Konsistenzsicherung: Ein Verstofl gegen die Konsistenzregel
wird toleriert, der Nutzer wird je nach Unterart des tolerierenden Feedbacks
durch einen Dialog in der Arbeit unterbrochen, oder erhélt einen dezenten
Hinweis im Werkzeug auf Konsistenzverstofie.

e Korrigierende Konsistenzsicherung: Ein Konsistenzversto3 wird direkt kor-
rigiert. Je nach Auspragung wird der Nutzer auf die Korrektur hingewiesen
oder nicht.

e Priventive Konsistenzsicherung: Aktionen, durch die die Konsistenz verletzt
wird, werden unterbunden.

Getestet wurden drei Varianten: Keine Konsistenzsicherung, (automatisch) kor-
rigierende Konsistenzsicherung ohne Feedback und tolerierende Konsistenzsiche-
rung mit Unterbrechung.

Aktive Konsistenzsicherung hat unabhéngig von der Feedbackform nach dem Test
einen positiven Einfluss auf die Akzeptanz. Die Nutzer haben in die automatische
Korrektur mehr Vertrauen, als in die unterbrechende Meldung. Die unterbrechen-
de Meldung fiithrt zu besseren Ergebnissen, Nutzer konnen die Ergebnisse auch
besser darstellen. Die Sachdienlichkeit ist jedoch von den Nutzern bei der auto-
matischen Korrektur besser bewertet worden. Die automatische Korrektur wird
als niitzlicher wahrgenommen, die Nutzer empfinden sie aber als schlechter be-
dienbar.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde ausschliefilich mit passiven Mechanismen und
tolerierenden Regeln, die den Nutzer nicht unterbrechen, gearbeitet. Automatische
Korrektur ist schon auf Grund des heuristischen Charakters der Kritiken schwer
vorstellbar. Die Beobachtung, dass methodisches Feedback vom Werkzeug einen
positiven Einfluss auf die Akzeptanz und die durch den Nutzer wahrgenommene
Niitzlichkeit des Werkzeugs hat, lasst sich aus den Erfahrungen im Rahmen dieser
Arbeit bestétigen: Nutzer von HeRA fiihlten sich im Vergleich zur Kontrollgruppe
ebenfalls sicherer. Zettels Schlussfolgerung, dass die Art des Feedbacks durch den
Nutzer konfigurierbar sein sollte, um optimale Ergebnisse zu erreichen, kann auf
Basis der Erfahrungen in dieser Arbeit ebenfalls unterstiitzt werden. Die Art der
Aufgabe und der Typ des Nutzers hat entscheidenden Einfluss auf die Akzeptanz
computerbasierten Feedbacks.



10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Heuristische Kritiken eignen sich, um Erfahrungen bereits sehr frith in die Er-
stellung von Anforderungsdokumenten einflieBen zu lassen. Um dies zu zeigen,
wurden Reife und Formalitat als wichtige Eigenschaften des Modells von Anforde-
rungsdokumenten eingefithrt. Ein Anforderungsdokument durchlauft verschiede-
ne Phasen, vom Konzept iiber den Enwurf, bis eine endgiiltige, vollstdndige und
konsistente Fassung des Dokuments entsteht. Model-Checking und Simulation
haben sich in der Sofwareentwicklung zur Verifikation und Validierung bewahrt.
Bei der Dokumentation von Anforderungen sind sie jedoch erst einsetzbar, wenn
eine gewisse Vollstdndigkeit und Konsistenz vorliegt. Zudem muss die Semantik
der Anforderungsbeschreibung definiert sein, damit Computer-Programme die do-
kumentierten Anforderungen priifen konnen. Damit entsteht eine Liicke bei der
Uberpriifung weniger reifer und formaler Anforderungsdokumente.

Als Losungsvorschlag fiihrt diese Dissertation heuristische Kritiken ein. Heuristi-
sche Kritiken analysieren Anforderungsdokumente und geben Feedback, wenn sie
die Indikation fiir ein Problem entdecken. Von heuristischen Kritiken wird nicht
gefordert, dass sie immer optimale Losungen produzieren. Fehler der 1. Art (heu-
ristische Regel feuert, aber die Erfahrung ist in diesem Kontext nicht anwendbar)
und Fehler der 2. Art (heuristische Regel feuert nicht, aber die Erfahrung ist in
diesem Kontext anwendbar) werden explizit erlaubt, so lange die heuristische Kri-
tik dennoch niitzlich ist. Dies erleichtert es, heuristische Kritiken zu entwickeln
und erlaubt es, auch inkonsistente und unvollstandige Dokumente zu tiberpriifen.

Fehlerhaftes Feedback durch heuristische Kritiken ist kein Problem sondern ei-
ne Chance. Ist die Ursache ein unvollstandiges oder inkonsistentes Dokument,
so kann die Kritik direkt oder spéter zur Verbesserung des Dokuments genutzt
werden. Andernfalls kann ein falscher Befund zum Anlass genommen werden, um
die heuristische Kritik zu verbessern. Diese Arbeit definiert um diesen Mecha-
nismus ein Lernmodell, das Organisationen beim Erfahrungsmanagement in der
Anforderungsanalyse hilft.

Damit heuristische Kritiken trotz ihrer relativen Unzuverlassigkeit bei der Doku-
mentation von Anforderungen als niitzlich empfunden werden, miissen eine Reihe
von Herausforderungen bewiéltigt werden. So dirfen heuristische Kritiken ihre
Nutzer nicht zu sehr storen, selbst wenn
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Befunde zu einem Fehler gemeldet werden, der bekannt ist und in der ak-
tuellen Reifestufe des Dokuments ignoriert wird.

Befunde gemeldet werden, obwohl kein Fehler vorliegt.

Befunde nicht gemeldet werden, obwohl ein Fehler vorliegt.

Dies kann auf verschiedene Arten erreicht werden:

1. Heuristische Kritiken konnen auf eine zurtickhaltende Art in erfahrungsba-
sierte Werkzeuge fiir das Requirements Engineering eingebunden werden.

2. Heuristische Kritiken konnen an einer Stelle in den Requirements Enginee-
ring Prozess eingebunden werden, an der sie nicht die letzte Instanz sind
und ihr Feedback trotz der relativen Unzuverlassigkeit hilfreich ist.

3. Die Zuverlassigkeit von heuristischen Kritiken kann so weit verbessert wer-
den, dass Fehler vernachlassigbar selten vorkommen.

10.1.1 Beitrag der Arbeit

Der wichtigste Beitrag dieser Arbeit ist die Modellierung des Zusammenhangs
der computerbasierten Analyse von Anforderungsdokumentation und dem Erfah-
rungsmanagement einer Organisation (vergleiche Kapitel 5). Die Einbettung von
heuristischen Kritiken in das Erfahrungsmanagement einer lernenden Software
erstellenden Organisation erlaubt dieser die kontinuierliche Verbesserung der An-
forderungsdokumentation.

Entscheidend fiir den Erfolg dieser kontinuierlichen Verbesserungen sind die Fi-
genschaften entsprechender erfahrungsbasierter Werkzeuge fiir das Requirements
Engineering. Mit dem Steckbrief steht ein wichtiges Instrument zur Verfiigung,
um erfahrungsbasierte Werkzeuge nach diesen Eigenschaften und dem angestreb-
ten Einsatzszenario zu charakterisieren (vergleiche Abschnitt 6.1). Im Vergleich zu
ahnlichen Arbeiten aus dem Requirements Engineering fallen die Voraussetzungen
fiir den Einsatz der Konzepte dieser Arbeit geringer aus. Die hier vorgestellten Bei-
spielimplementierungen adressieren natiirlichsprachliche Anforderungsdokumente
bereits in sehr frithen und inkonsistenten Zustanden. Dabei wird nur eine geringe
Formalitiat vorausgesetzt. Zudem hat der Nutzer sehr hohe Freiheitsgrade. Die
hier vorgestellten Ansétze erzwingen keine bestimmte Struktur oder Repréisenta-
tion der Anforderungen. Der Nutzer wird lediglich darauf hingewiesen, dass ein
Anforderungsdokument auf Basis von Erfahrungen verbessert werden konnte. Der
Nutzer kann dieses Feedback in vielen Fallen ignorieren und dennoch von dem
Ansatz profitieren, wenn er es in seltenen Féllen nutzt.

Im Detail ergeben sich durch die spezielle Einbindung der erfahrungsbasierten
Konzepte noch weitere Alleinstellungsmerkmale zu verwandten Arbeiten:
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e Entgegen der Meinung in der Literatur konnen heuristische RE-Werkzeuge
mit geringem Recall niitzlich sein, wenn ihr Feedback wéhrend der Erstel-
lung von Dokumenten den Autoren pro-aktiv unterstiitzt!. Ein guter Hin-
weis hilft direkt, unzureichende kénnen ignoriert werden und fehlende Hin-
weise fallen nicht in das Gewicht — ohne das heuristische Werkzeug hétte
der Analyst ebenfalls darauf verzichten miissen.

e Selbst heuristische RE-Werkzeuge, die fiir die Qualitéitsanalyse von Anfor-
derungsdokumenten herangezogen werden, miissen nicht unbedingt einen
Recall von 100% haben. Um niitzlich zu sein, miissen sie nur gleich gut oder
besser als menschliche Reviewer bei niedrigeren Kosten sein.

e Heuristische Kritiken erlauben es, groffe Mengen von Information effizient
zu analysieren und ihrem Nutzer relevante Aspekte zur Anforderungsdoku-
mentation iibersichtlich aufzubereiten. So enthebt das Ableiten iibersicht-
licher Diagramme, Modelle und Kritiken aus Anforderungsdokumentation
die Nutzer der unangenehmen Pflicht, grole Mengen Text zu analysieren
und unterstiitzt sie bei ihrer zentralen Aufgabe: Gute Entscheidungen fiir
die bestmogliche Dokumentation von Anforderungen zu treffen.

Der Zusammenhang zwischen computerbasierter Anforderungsanalyse und dem
Erfahrungsmanagement spiegelt sich auch in dem zweiten wichtigen Beitrag dieser
Arbeit wieder: Der Evaluationsstrategie (vergleiche Abschnitt 6.2). Diese bertick-
sichtigt neben der Qualitdt und den Kosten von Anforderungsdokumenten auch
die Effekte auf das organisatorische und individuelle Lernen. Das Lernmodell aus
Kapitel 5 wird auf diese Weise konkretisiert und in den Evaluationsszenarien in
Kapitel 8 operationalisiert.

Durch die Evaluation sind dartiberhinaus erste Datenpunkte zu den zu erwarten-
den Effekten gegeben. Die Evaluation hat ergeben, dass erfahrungsbasierte RE-
Werkzeuge ein wertvolles Mittel fiir das Erfahrungsmanagement im Requirements
Engineering Software erstellender lernender Organisationen sind. Erfahrungen der
Organisation werden 6fter angewendet und der Riickfluss neuer Erfahrungen wird
stimuliert.

Individuen werden ebenfalls durch den Einsatz erfahrungsbasierter Werkzeuge
beim Lernen neuer Erfahrungen unterstiitzt. Die konstruktive Unterbrechung
durch heuristische Kritiken kann eine Reflexion anstoflen und zu neuen Erfah-
rungen fiithren.

Schliefllich konnte auch gezeigt werden, dass sich mit dem Ansatz dieser Arbeit
bessere Anforderungsdokumente erstellen lassen.

'Dazu miissen Autoren wissen, dass der Recall niedrig ist, oder es muss auf andere Art ver-
mieden werden, dass sich Benutzer in falscher Sicherheit wiegen.
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10.1.2 Grenzen der Arbeit

Diese Arbeit konzentriert sich auf textuelle Anforderungsbeschreibungen, und in
diesem Bereich auf nattirlichsprachliche Ansétze. In kontrollierten oder formalen
Sprachen waren die hier gezeigten Konzepte zwar ebenfalls einsetzbar, jedoch
lassen sich erheblich méchtigere Mechanismen zur Qualitdtskontrolle einsetzen,
wie Kapitel 9 gezeigt hat. Da diese zum Teil in der Lage sind, ein eindeutiges
Ergebnis zu liefern, sind erfahrungsbasierte Ansétze zur Verbesserung nicht so
wichtig. Zudem sind sie sehr schwer einzufiihren, da die formalen Mechanismen
in der Regel zu schwierig zu dndern sind, als dass ein Nutzer dies neben seiner
eigentlichen Arbeit durchfithren konnte.

Auf grafische Modelle von Anforderungen liefle sich der Ansatz durchaus anwen-
den. Diese Modelle sind gerade am Anfang eines Projekts noch nicht so formal,
dass sich Model-Checker einsetzen lieen. Ansédtze von Berenbach und Souza et
al. gehen auch in eine dhnliche Richtung. Eine genauere Untersuchung war jedoch
nicht Fokus dieser Arbeit.

In dieser Arbeit wurden erfahrungsbasierte RE-Werkzeuge in bestehende Werk-
zeuge und Dokumentstrukturen integriert, um so eine kontinuierliche Verbesse-
rung der Dokumentation von Anforderungen zu erreichen. Abbildung 10.1 zeigt
Grenzen einer solchen erfahrungsbasierten Verbesserung.

Effektivitit A
der Anf. Dok.

Effektivitats-
grenzevon | — — — — — — — — — — — — — — -

Methode B Einfihrung von

Methode B

Effektivitats-
grenze von
Methode A

? Erfahrungsbasierte
| Optimierung von
v Methode A

»

~_ Start der erfahrungsbasierten Zeit
Verbesserung von Methode A

Abbildung 10.1: Kontinuierliche und strukturelle Verbesserung der Anforderungs-
dokumentation einer Organisation.

Mit Hilfe heuristischer Kritiken kann die Organisation in Abbildung 10.1 die
Anforderungsdokumentation nach einer Methode A kontinuierlich verbessern. Die
Effektivitdat der Organisation kommt immer naher an die theoretische Grenze der
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Methode. Weitere Verbesserungen werden immer schwerer, da die Analysten schon
beinahe optimal arbeiten. Eine signifikante Verbesserung lasst sich nun nur noch
durch eine Anderung der Methode herbeifithren. Es empfiehlt sich, diese neue
Methode ebenfalls erfahrungsbasiert zu verbessern, da die Effektivitat nach ihrer
Einfiihrung vermutlich weit unter ihrer Effektivitatsgrenze liegt.

10.2 Ausblick

Die Anséatze in dieser Arbeit unterstiitzen Analysten, gute natirlichsprachliche
Anforderungsdokumente zu erstellen. Die erforderliche Qualitat von Anforde-
rungsdokumenten ist aber von Projekt zu Projekt unterschiedlich. Ein kleines Pro-
jekt, in dem sich Analysten und Entwickler kennen und téaglich treffen, kann mit
qualitativ schwacherer Anforderungsdokumentation auskommen, als beispielswei-
se Projekte mit einem Zulieferer-Szenario. Heuristische Kritiken kénnen die Kos-
ten fiir Qualitdtssicherung zwar senken, die Kosten fiir Anforderungsdokumen-
tation sind jedoch abhéngig von der angestrebten Qualitit. Nicht alle Projekte
konnen es sich leisten, die bestmogliche Anforderungsdokumentation anzustreben.
Die Kosten miissen fiir den jeweiligen Kontext angemessen sein. Dabei muss zum
Teil auch erheblicher Zeitdruck beriicksichtigt werden.

Durch das evolutiondre Wachstum ist es moglich, Erfahrungen auf den Kontext
eines Projekts abzustimmen. In diesem Zusammenhang ware jedoch noch zu un-
tersuchen, ob mit heuristischen Kritiken iiber das Ziel hinaus, moglichst gute
Anforderungsdokumentation zu erstellen, nicht auch ein alternatives Ziel erreicht
werden kann: Im Rahmen der verfiigharen Ressourcen genau die fiir das Projekt
niitzlichsten Anforderungen in ausreichender Qualitét zu dokumentieren. Grund-
lage dafiir wére eine Priorisierung aller moglichen Aktivitdten des Requirements
Engineering einer Organisation nach dem Nutzen fiir das konkrete Projekt. Vor-
stellbar wére hier ein Empfehlungssystem, das Methoden und Techniken des Re-
quirements Engineering auf Basis des Projektkontexts empfiehlt. Erste Schritte in
diese Richtung sind durch die Diplomarbeit von Liza Sarkisyan im Rahmen dieser
Arbeit unternommen worden, indem die Aktivitdten nach den Risiken geordnet
werden, die sie adressieren [145].

Eine weitere interessante Richtung, um auf der vorliegenden Arbeit aufzubau-
en, betrifft das Lernmodell. Nach den Erfahrungen wahrend der Evaluation in
dieser Arbeit ist anzunehmen, dass sich direktes heuristisches Feedback in der
Ausbildung von Analysten bewéhrt. Positive Lerneffekte erfahrungsbasierter RE-
Werkzeuge bei Studenten waren dafiir noch nachzuweisen.

Das gilt auch fir langfristige Lerneffekte einer LSO. Solche langfristigen Lernef-
fekte empirisch zu beobachten birgt einige Herausforderungen. So ist tiber einen
lingeren Beobachtungszeitraum damit zu rechnen, dass die Organisation einen
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Methoden- oder zumindest Werkzeug- oder Vorlagenwechsel (wie zum Beispiel in
Abbildung 10.1) vornimmt. Fir die in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte wé-
re ein solcher Bruch ein Problem, da Erfahrungen dann neu aufgebaut werden
missten und die erfahrungsbasierten Werkzeuge neu in der Organisationskultur
etabliert werden missten. Einen Ausweg konnten Methoden der modellgetriebe-
nen Softwareentwicklung bieten. In aktuellen Arbeiten wird aufbauend auf dieser
Dissertation untersucht, wie Erfahrungen an ein variables Metamodell von Anfor-
derungsdokumenten gekoppelt werden kénnen. So kénnten heuristische Kritiken
unabhéngig vom Datenmodell eines konkreten heuristischen Werkzeugs formuliert
werden. Die heuristischen Regeln konnten dann in einer speziellen Regelsprache
beschrieben und in die Zielsprache eines konkreten Werkzeugs transformiert wer-
den. Auf diese Weise konnten Erfahrungskreislaufe plattformunabhéngig gestaltet
werden. Bei einem Methodenwechsel konnten dann womaoglich einige konzeptionell
passende Kritiken ibernommen werden.

Ein interessanter Unterschied zwischen KonPAss und HeRA .Kritik auf der einen
Seite und HeRA.Glossar auf der anderen Seite ist, dass neben der Kontrolle und
Verbesserung vorhandener Dokumente auch die Erstellung zusatzlicher relevanter
Artefakte (zum Beispiel eines Glossars) unterstiitzt werden kann. Berticksichtigt
man die zentrale Stellung von Anforderungsdokumentation in Softwareprojekten,
ware es interessant, heuristische Kritiken zu nutzen, um mit den Anforderungen
verwandte Themen frithzeitig zu verfolgen. Heuristische Kritiken kénnten An-
forderungen identifizieren, die durch Spezialisten, beispielsweise fiir Sicherheit,
Bedienbarkeit oder rechtliche Konformitat, weiter verfeinert werden sollten. Mit
SecReq nutzt eine Methode fiir das Requirements Engineering in sicherheitskri-
tischen Systemen bereits Konzepte aus dieser Arbeit [79]: SecReq entlastet die
wenigen Sicherheitsexperten einer Organisation, in dem diese nicht die gesam-
te Anforderungsspezifikation auf sicherheitsrelevante Aspekte tiberpriifen miis-
sen. Falls in einem Projekt kein Sicherheitsexperte zur Verfiigung steht, kann die
SecReq-Komponente von HeRA neben der Identifikation von sicherheitsrelevan-
ten Aspekten auch einen Assistenten fiir deren Verfeinerung zur Verfiigung stellen
[126]. Ausgehend von schlichten Schliisselwortlisten wurden HeRAs heuristische
Regeln mittlerweile um Bayes’sche Filter erweitert, mit denen sich bei gutem
Training hohe Trefferquoten erzielen lassen.

Einen besonders wichtigen Beitrag konnen heuristische und erfahrungsbasierte
Werkzeuge zudem bei der verteilten Softwareentwicklung leisten. Wird ein Anfor-
derungsdokument von verschiedenen Analysten geschrieben, die nicht am gleichen
Standort arbeiten, so kann heuristische Konsistenzpriifung schon friith im Projekt
Mehraufwéinde vermeiden. Ein interessantes Konzept in diese Richtung wurde im
Rahmen dieser Arbeit mit der Audi AG erarbeitet [161]. In der Vor-Entwicklung
erstellen kleine Projektteams Prototypen zukunftsweisender Technologien. Sind
diese Vor-Projekte erfolgreich, werden die Technologien in die Serienproduktion
transferiert. Erst jetzt entstehen umfangreiche Anforderungsspezifikationen, zu



262 Zusammenfassung und Ausblick

einem Zeitpunkt, an dem die urspriinglichen Projektteams nicht mehr existieren.
Vorher ist umfangreiche Dokumentation nicht sinnvoll, weil diese im Falle eines
Fehlschlags umsonst erstellt worden wére. In diesem Umfeld wurde das SmartWi-
ki eingefiihrt, ein heuristisches RE-Werkzeug, das besonders Kollaboration un-
terstiitzt [96, 95]. Wéhrend der Vor-Entwicklung werden in dem Wiki Notizen
gesammelt. Sieht der Prototyp vielversprechend aus, werden die heuristischen
Kritiken eingeschalten, um Liicken in der Dokumentation zu finden und bis zum
Abschluss des Projekts zu schliefen. Auf Basis der Erfahrungen in dem SmartWiki
Projekt scheinen heuristische Kritiken ein grofles Potential bei der Unterstiitzung
verteilter und kollaborativer Anforderungsanalyse zu haben. Hier ist besonders
die Moglichkeit interessant, Analysten gezielt mit den notwendigen Informatio-
nen zum Stand der Anforderungsdokumentation zu versorgen. Mit der Analyse
des Awareness-Bedarfs bei kollaborativer Anforderungsdokumentation wurde ein
erster Schritt auch in diese Richtung schon unternommen [100].
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