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Zusammenfassung

Die Traceability von Anforderungen ist ein Aspekt, der mehr Transparenz bei der Entwick-

lung von Software verspricht und die Qualit�at dieser steigern soll. Ausgehend von einem

MDA-Framework werden die technischen M�oglichkeiten zur Realisierung einer Traceability

untersucht und die notwendigen Aspekte prototypisch realisiert. Dabei entstehen f�ur die

Traceability Informationen sowie die Anforderungsbeschreibungen jeweils ein Metamodell,

und es wird auf die Konsistenz von modell�ubergreifenden Beziehungen sowie der Navigation

zwischen unabh�angigen Modellen eingegangen.

Neben dieser technischen Basis wird auf die M�oglichkeiten zur Erstellung der Traceability

Informationen eingegangen. Dabei werden anhand eines Beispielprojekts Traceability In-

formationen erstellt und drei M�oglichkeiten zur Verwendung dieser aufgezeigt. Die Arbeit

endet mit einem Ausblick, der auf eine tiefere und allgemeinere Integration der Traceabili-

ty in ein MDA-Framework eingeht, sowie auch auf weitere M�oglichkeiten zur Verwendung

dieser Informationen hinweist.
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1. Modellierung von Software

Wenn in der Softwareentwicklung von Modellen die Rede ist, werden diese h�au�g mit

der UML (Uni�ed Modeling Languge) assoziiert. Die UML ist eine standardisierte, gra�-

sche Modellierungssprache zur Beschreibung von Software. Durch die Verwendung einer

gra�schen Syntax und de�nierter Modellelemente wird der Begri� durch die UML einge-

schr�ankt.

Im Buch MDA Distilled [1] werden Modelle wie folgt de�niert:

A simpli�cation of something so we can view, manipulate, and reason about it,

and so help understand the complexity inherent in the subject under study.

Ein Modell beschr�ankt sich also auf wesentliche Sachverhalte, Begri�e und Zusammenh�ange

einer Thematik und soll durch Abstraktion das Verst�andnis einer Thematik f�ordern. Somit

stellen auch Skizzen auf Papier oder Servietten Modelle dar. Da diese i.d.R. nur f�ur den

Ersteller sinnvoll lesbar sind, werden in [1] neben der De�nition auch Qualit�atskriterien

aufgef�uhrt:

� Modelle sollen durch das Vernachl�assigen von Informationen dem Betrachter das Pro-

blem aufzeigen, sodass dieser das entwickelte Verst�andnis �uber die Thematik pr�ufen

kann.

� Modelle sollen reale, abstrakte oder hypothetische Konzepte korrekt darstellen, um

Schlussfolgerungen zu erm�oglichen, obwohl Informationen vernachl�assigt werden.

� Modelle sollen die Kommunikation unterst�utzen, um Ideen schnell und einfach zu

veranschaulichen.

Nach der De�nition des Begri�sModell soll in diesem Kapitel auf einige wesentliche Aspekte

von Modellen f�ur modellgetriebene Ans�atze eingegangen werden.

1.1. Erstellen von Modellen

Modelle werden mit Hilfe von Modellierungssprachen erstellt. Diese k�onnen sowohl textuell

als auch gra�sch (wie z.B. die UML) de�niert sein. Dieser Unterschied wird als konkrete

Syntax bezeichnet: sie de�niert, wie Modelle beschrieben werden. Die zur Verf�ugung ste-

henden Sprachelemente werden als abstrakte Syntax bezeichnet: sie de�nieren den Aufbau

der Modelle sowie die Bedeutung der Sprachelemente.

1



Die Wahl einer geeigneten Modellierungssprache h�angt entscheidend von der Thematik des

Problems ab. Je besser die Semantik der Spracheelemente auf den Problembereich passen,

desto geeigneter ist die Sprache. Dies f�uhrt zum Konzept der Domain Speci�c Languages

(DSLs): Sprachen, die f�ur eine spezielle Art von Problemen entworfen wurden.

Die Basis bildet das Domain-Konzept der semantischen Zerlegung von Software in einzelne

Problemfelder, wie es in [2] von Shlaer und Mellor beschrieben ist. Ein Beispiel f�ur eine DSL

ist SQL (Structured Query Language). SQL ist eine allgemeine Sprache zur De�nition und

Abfrage von strukturierten Daten. Darauf aufbauend gibt es speziellere Sprachen wie z.B.

HQL (Hibernate Query Language) oder EJB-QL (Enterprise Java Beans Query Language),

welche die Konzepte der Objektorientierung integrieren.

DSLs existieren f�ur unterschiedliche Abstraktionsebenden in der Softwareentwicklung. In [3]

unterscheidet Johann den Haan zwischen Subject Area und System Aspect DSLs: Spra-

chen die sich dem Problemfeld der Anwendung oder aber technischen Aspekten widmen.

Speziell im Bereich der Modellgetriebenen Softwareentwicklung sind DSLs aktuell ein stark

diskutiertes Thema [4, 5, 6, 7, 8, 9].

Neben DSLs gibt es auch die sogenannten General Purpose Languages (GPLs) wie z.B.

Java, mit denen sich eine Vielzahl von Softwareproblemen l�osen lassen. Eine Modellierungs-

sprache, die als GPL eingeordnet wird, ist die UML. Einige GPLs bieten die M�oglichkeit f�ur

interne DSLs, wie z.B. die UML mit den UML Pro�len.

Zwischen 2007 und 2008 gab es in der MDSD-Community eine ziemlich weitreichende

Debatte �uber das Thema
"
UML vs. DSLs\ [10, 11, 12, 13, 14]. Eine Frage, die nur in-

nerhalb eines gegebenen Kontexts in Bezug auf oben genannte Qualit�atskriterien sinnvoll

entscheidbar ist. Viel spannender ist dagegen die Frage, wie beide Konzepte f�ur modellge-

triebe Ans�atze zusammenpassen.

1.2. Zweck von Modellen

Modelle werden in unterschiedlichen Kontexten zu unterschiedlichen Zwecken erstellt. Oben

erw�ahnte Skizzen auf Servietten k�onnen als eigene Gedankenst�utze durchaus sinnvoll sein

- zur detaillierteren Diskussion mit dem Entwicklerteam sind sie aber weniger geeignet.

Interessanterweise kommen Steve Mellor [1, Seite 107f] und Martin Fowler [15] unabh�angig

voneinander zu der selben Einteilung: Skizzen, Blaupausen und ausf�uhrbare Modelle.

Modelle als Skizzen beschr�anken sich dabei auf einen Teilaspekt, der grob dargestellt wird.

Sie werden genutzt, um Ideen zu kommunizieren und mit Entwicklern dar�uber sowie �uber

m�ogliche Alternativen zu diskutieren. Die Erstellung ist relativ frei und kann mit UML-

Tools oder Whiteboards erfolgen. Viele UML-Modelle in B�uchern oder der vorliegenden

Arbeit sind Skizzen.
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Blaupausen zielen dagegen auf das gesamte Softwaresystem, das detailliert dargestellt wird.

Mit Hilfe dieser Baupl�ane sollen Entwickler in der Lage sein, die Software programmieren

zu k�onnen, ohne Design- Entscheidungen tre�en zu m�ussen. Durch die Intention von Blau-

pausen muss bei Erstellung eine Notation gew�ahlt werden, die bei der Interpretation durch

einen Menschen m�oglichst keinen Spielraum zul�asst.

Ausf�uhrbare (executable) Modelle bzw. bei Fowler UML als Programmiersprache steht f�ur

Modelle, die eine Software vollst�andig spezi�zieren. Solche Modelle k�onnen per Interpre-

ter ausgef�uhrt werden oder durch Compiler in eine andere Sprache �ubersetzt werden. Im

Gegensatz zu Blaupausen sind ausf�uhrbare Modelle ebenfalls f�ur Computer deterministisch

auswertbar.

Neben dem Kontext der Verwendung sind auch der Zeitaufwand, Wissen und Erfahrung mit

der Modellierungssprache sowie die F�ahigkeiten zur Abstraktion beim Ersteller zu ber�uck-

sichtigen.

1.3. Modelle f�ur modellgetriebene Ans�atze

Nach einer Kategorisierung von Modellen ist eine Aussage zur Eignung dieser f�ur modellge-

triebene Ans�atze w�unschenswert. Im Rahmen der Executable UML [16] werden ausf�uhrba-

re Modelle propagiert, mit denen sich der vollst�andige Quellcode einer Software generieren

l�asst. Die pragmatischeren Ans�atze der MDSD hingegen konzentrieren sich auf die Generie-

rung einer Infrastruktur von Quellcode, der mit manuell geschriebenen Quellcode erweitert

wird. Hier werden sinnvollerweise Blaupausen verwendet, da Skizzen weniger Informationen

enthalten.

Eine andere Betrachtung kann durch die Art der Modelle geschehen. Die Executable UML

nutzt Domaincharts, Klassendiagramme und Zustandsmaschinen verbunden mit einer Spra-

che, um Aktionen beschreiben zu k�onnen. Bei MDSD wird h�au�g auf den Einsatz ei-

ner Action Language verzichtet. Stattdessen werden auch Aktivit�atsdiagramme genutzt

[17, 18, 19].

Prinzipiell k�onnen die Informationen jedes Modells genutzt werden. Wichtig ist, dass die

Elemente des Modells und ihre Semantik eindeutig festgelegt sind. Dies wird als determi-

nistisch auswertbar bezeichnet [20].

1.4. Abstraktionsniveau von Modellen

Ein Vorteil, der bei modellgetriebenen Ans�atze h�au�g angef�uhrt wird, ist, dass Modelle

einen h�oheren Abstraktionsgrad aufweisen als Quellcode. Zur Erkl�arung bedient man sich

meist der Konzepte des Platform Independent Models (PIMs) und Platform Speci�c Mo-

dels (PSMs) sowie der zugeh�origen Transformationen aus den MDA Spezi�kationen. Zu
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beachten ist, dass der Begri� Independent mit matter of degree[21, S. 2] relativiert wird.

Martin Fowler hat in [22] die ungeschickte Namensgebung aufgezeigt.

Auch sollte das Konzept nicht so verstanden werden, nun plattformunabh�angige Model-

le erstellen zu m�ussen. PIM und PSM dienen vielmehr als Klassi�zierung von Modellen

aufgrund verwendeter Modellierungskonzepte. Die MDA zielt auf die Erstellung fachlicher

Modelle ab, die konkrete technische Details vernachl�assigen. Dabei wird ein System mit

unterschiedlichen Sichten (Views) beschrieben, welche sich jeweils auf einen Teilbereich

des zu beschreibenden Systems konzentrieren und andere Bereiche ausblenden. Der h�ohe-

re Abstraktionsgrad der Modelle resultiert aus dem Vernachl�assigen von nicht relevanten

Informationen.

Dabei ist es uninteressant, welche Ausdrucksmittel zur Beschreibung der Modelle genutzt

werden. Im Falle von UML-Klassendiagrammen und objektorientierten Programmierspra-

chen besteht nur ein geringf�ugiger Unterschied, da die Konzepte Klasse, Attribute und

Operation in beiden Notationsformen vorhanden sind, w�ahrend das Konzept von Assozia-

tionen in Programmiersprachen h�au�g nicht vorhanden sind.

1.5. Rolle von Metamodellen

Die Ausdrucksmittel einer Sprache sind durch ihre abstrakte Syntax de�niert, die im Falle

von Modellierungssprachen auch Metamodell genannt wird. Sie de�nieren die zur Verf�ugung

stehenden Elemente, ihre Semantik sowie die Regeln zur Verkn�upfung der Elemente. Als

Modelle von Modellierungssprachen stellen sie Konzepte bereit, um Modelle zu beschrei-

ben.

In [1] werden zwei wichtige Aspekte von Metamodellen angef�uhrt:

� sie vereinfachen die Diskussion �uber Modelle durch de�nierte Begri�e

� sie stellen die Basis f�ur Modelltransformationen (Mappings) dar

Die Elemente eines Metamodells besitzen eine festgelegte Semantik sowie einen Namen.

Durch die Verwendung des Namens (die Klasse Kunde) k�onnen die semantischen Erkl�arun-

gen (zum Konzept Klasse) entfallen. Voraussetzung ist allerdings das Grundverst�andnis

des Metamodells, was bei nicht standardisierten Modellierungssprachen keinesfalls voraus-

gesetzt werden kann. DSLs bieten hier Vorteile, da Modelle einer Dom�ane durch geeignetere

Konzepte pr�aziser beschrieben werden k�onnen. Allerdings kann das Grundverst�andnis der

DSL problematisch werden, insbesondere wenn �ahnliche DSLs schon bekannt sind, muss

auf die semantischen Feinheiten geachtet werden.

Modelltransformationen transformieren Quellmodelle in Zielmodelle. Dabei sind die Trans-

formationsregeln auf Basis der Konzepte des Quell- und Zielmetamodells de�niert. Je �ahn-

licher die Konzepte sind, desto einfacher das Mapping. Stehen Konzepte dagegen im Ziel-

metamodell nicht zur Verf�ugung, m�ussen diese mit vorhandenen Konzepten nachgebaut
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werden. Die Abbildung von UML-Properties auf Attribute einer objektorientierten Program-

miersprache ist relativ unkompliziert. Die Abbildung von UML-Assoziationen ist dagegen

nicht direkt m�oglich, da es in vielen objektorientierten Programmiersprachen dieses Kon-

zept nicht gibt. Gehen bei fachlichen DSLs die Konzepte zu stark auseinander, kann dies

zu komplexen und schwer wartbaren Transformationen f�uhren.

1.6. Modellierungsstandards und Technologien

Aktuelle Modellierungsstandards sowie die im Rahmen dieser Arbeit genutzten und ver-

wandten Technologien, sollen hier kurz vorgestellt werden.

1.6.1. Meta Object Facility (MOF)

Die MOF[23] ist ein Standard der Object Management Group (OMG)[24] und beschreibt

eine Metadaten-Architektur. Ziel ist, ein Framework zu de�nieren, welches die Interopera-

bilit�at zwischen Modell- und Metadaten-getriebenen Systemen sicherstellt. Daher ist es f�ur

Modellierungs- und Entwicklungswerkzeuge sowie Repositories interessant.

Die Grundkonzepte sind Classi�er und Instance bzw. auf die Objektorientierung �ubertragen

Klasse und Objekt. Wesentlich dabei ist die Navigation von einem Objekt zu seinem Meta-

objekt, der Klasse, zu erm�oglichen. Daraus l�asst sich das Konzept der Metaebenen ableiten.

Bei Objekt und Metaobjekt sind dies zwei Metaebenen, welches auch die Mindestanzahl f�ur

die MOF darstellt. Dar�uber hinaus erm�oglicht sie eine unbegrenzte Anzahl von Metaebenen

(vgl. [23, S. 8f]).

Die MOF besteht aus zwei Teilen[23, S. 31]:

Essential MOF (EMOF) beschr�ankt sich auf die Untermenge, die den Konzepten objekt-

orientierter Programmiersprachen und XML entspricht

Complete MOF (CMOF) wird genutzt, um andere Metamodelle zu beschreiben und er-

weitert EMOF um die Kernkonzepte der Uni�ed Modeling Language (UML) Version

2

Die EMOF stellt dabei eine Abbildung von MOF-Modellen in das XML Metadata Inter-

change (XMI) Format bereit. Das Eclipse Modeling Framework (EMF) ist weitestgehend

kompatibel zur EMOF.
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1.6.2. Eclipse Modeling Framework (EMF)

Das EMF-Projekt ist ein Framework zur De�nition und Verarbeitung von Modellen. Ba-

sierend auf strukturierten Datenmodellen stellt es M�oglichkeiten zur Quellcodegenerierung

sowie Laufzeitunterst�utzung bereit. Die Datenmodelle werden dabei mit ecore beschrieben,

einem Metamodell, welches als Referenzimplementierung von EMOF angesehen werden

kann. Die F�ahigkeiten von EMF zur Quellcode-Generierung umfassen Schnittstellen und

Klassen zur Implementierung des Modells, eine Package-Beschreibung mit Metadaten, ei-

ne Factory[25] zur Erstellung von Modellinstanzen, eine Command[26]-basierte benutzer-

schnittstellenunabh�angige Infrastruktur zum Editieren von Modellen sowie einen auf der

Eclipse UI-basierenden Editor f�ur das Modell. Der Generator kann auch angepasst und er-

weitert werden. Die Laufzeitunterst�utzung umfasst die De�nition von Modellen mit dem

Ecore Editor, XML Schema, Java Schnittstellen sowie der UML. Weiterhin bietet sie Mo-

dellpersistenz auf Basis von XMI, ein Noti�cation-Framework und eine re
ektive API.

Die re
ektive API erlaubt dynamisches EMF, d.h. dass keine Modellimplementierung ge-

neriert werden muss, um mit Modellinstanzen zu arbeiten. Dies erm�oglicht die Erstellung

generischer Werkzeuge. Dabei sollte beachtet werden, dass dynamisches EMF die re
ektive

API erzwingt, jedoch nicht umgekehrt. Die re
ektive API kann ebenfalls mit einer generier-

ten Modellimplementierung genutzt werden, wodurch sich gegen�uber dynamischen EMFs

Laufzeitvorteile (geringere Speichernutzung, h�ohere Performance) ergeben.

1.6.3. Uni�ed Modeling Language (UML)

Die UML[27, 28] ist eine von der OMG standardisierte Modellierungssprache f�ur Softwa-

re und Systeme. Dabei de�niert die UML Konzepte zur Beschreibung von Software- und

Systemaspekten, ihren Beziehungen und eine gra�sche Notation f�ur die Darstellung wich-

tiger Informationen. Da mitunter wesentliche Informationen keine graphische Darstellung

besitzen, wird auch von der hidden uml gesprochen. Die Spezi�kation de�niert somit die

abstrakte und konkrete Syntax von UML.

Zur De�nition der abstrakten Syntax der UML ist ein Metamodell-basierter Ansatz auf

Basis der MOF gew�ahlt worden. Die UML ist somit ein MOF Modell und die Metamodell

Architektur besitzt im Falle von UML vier Ebenen. Dies ist die typische vier-Schichten-

Metamodell-Architektur, die im Zusammenhang mit der OMG, MOF und UML meist ge-

nannt wird1.

Das UML-Metamodell kann als eine Art Repository angesehen werden. Zu der anschauli-

chen Darstellung der Informationen eines UML-Modells de�niert die UML das Diagramm-

Konzept, mit dem bestimmte Sichten auf das UML-Modell erstellt werden k�onnen. Damit

k�onnen verschiedene Sachverhalte separat und nur mit den notwendigen Informationen

dargestellt werden.

1 wie z.B. f�alschlicher Weise in der Wikipedia zu MOF statt zu UML, siehe [29].
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Ein wesentlicher Nachteil in Bezug auf Interoperabilit�at von UML-Modellen sowie modell-

basierten und -getriebenen Werkzeugen ist die fehlende Referenzimplementierung der MOF

sowie UML. Dadurch unterscheiden sich die Serialisierungen der UML-Modelle im XMI For-

mat der Hersteller untereinander und sind zueinander nicht kompatibel. Das Eclipse MDT

UML2 Projekt stellt eine Quasi-Referenzimplementierung des UML-Metamodells auf Ba-

sis von EMF bereit. Im Zuge der Popularit�at der modellgetriebenen Ans�atze wird dieses

Format zunehmend von Modellierungswerkzeugen unterst�utzt.

1.6.4. Eclipse IDE

Als Entwicklungsumgebung wurde Eclipse[30] in der Galileo Version 3.5 eingesetzt. Ein

wesentlicher Aspekt von Eclipse ist die Erweiterbarkeit durch Plug-Ins. Es sind eine Vielzahl

von Plug-Ins bereits verf�ugbar. Die wesentlichen Erweiterungen stehen direkt auf eclipse.org

bereit. Durch die hohe Anzahl von Plug-Ins und deren h�au�g vielseitigen Abh�angigkeiten

werden durch das Eclipse Packaging Project (EPP)[31] Eclipse Distributionen bereit ge-

stellt. Als Basis wurde das Eclipse classic SDK[32] verwendet, welches mit weiteren Plug-Ins

ausgestattet wurde:

Eclipse Modeling Framework wird zur De�nition der Metamodelle genutzt

UML2 stellt die UML-Metamodellimplementierung bereit, um EMF UML Modelle verar-

beiten zu k�onnen

Modeling Work
ow Engine stellt eine XML-basierte Beschreibung f�ur modellverarbeiten-

de Work
ows bereit

XPand2 stellt die Sprachfamilie XPand, XTend und Check bereit f�ur Modell-zu-Text- und

Modell-zu-Modell-Transformationen sowie Modellvalidierungen

UML2 Tools stellt Views und Editoren f�ur UML-Modelle bereit

Die Modeling Work
ow Engine und XPand sind aus openArchitectureWare[33] entstanden.

Beide werden nun unter der Eclipse Lizenz weiterentwickelt.

Die in dieser Arbeit verwendeten Eclipse Plug-Ins stellen nur einen sehr kleinen Teil der im

Bereich Modellierung verf�ugbaren dar. Der interessierte Leser �ndet in Anhang A.1 eine
�Ubersicht zum Eclipse Modeling Projekt.

1.7. Beispielprojekt

Prim�ar wird in dieser Arbeit ein MDA-Framework prototypisch erweitert. An einigen Stellen

dieser Arbeit, insbesondere jedoch in Kapitel 4 sind Beispieldaten notwendig. Als Beispiel-

projekt wurde das GeneSEZ-Forms-Beispielprojekt f�ur die Java-Plattform gew�ahlt. Abbil-

dung 1.1 zeigt das Klassenmodell des Projekts. In Abbildung 1.2 sind zus�atzlich die de�nier-
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Abbildung 1.1.: Klassendiagramm des GeneSEZ Forms Beispielprojekts

ten fachlichen Typen dargestellt. Dieses Projekt de�niert einfache geometrische Formen in

Abbildung 1.2.: Fachliche Typen des GeneSEZ Forms Beispielprojekts

Java und bietet den Vorteil des eindeutig de�nierten Dom�anenwissens. Die mathematische

De�nition dieser einfachen geometrischen Formen kann als Wissen vorausgesetzt werden.
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2. MDA Ansatz des GeneSEZ Frameworks

Bei modellgetriebenen Ans�atzen sind die UML und DSLs sehr beliebt. Wird die UML auf-

grund der Vielzahl der unterst�utzten Modellierungskonzepte als General Purpose Language

(GPL) bezeichnet, stellen DSLs lediglich die Konzepte einer Dom�ane bereit. Beide Ans�atze

haben ihre Konsequenzen:

� die UML ist ziemlich komplex geworden, speziell bei Modelltransformationen werden

viele Filterausdr�ucke notwendig, um gew�unschte Modellelemente zu selektieren[34,

35, 36]

� die normalisierte Struktur des UML Metamodells verhindert eine einfache und trans-

parente Navigation in UML Modellen

� die UML stellt mit objektorientierten Konzepten eine geeignete Abstraktionsebene

zur Quellcodegenerierung bereit

� einige MDA Ans�atze zeigen auf, das nur ein Teil der UML sinnvoll f�ur MDA verwendet

werden kann[16, 18, 19]

� DSLs gibt es f�ur verschiedene Abstraktionsebenen, grob eingeteilt nach Johann den

Haan in die Kategorien subject area und system aspect[3]

� die direkte Abbildung von subject area DSLs in Quellcode vergr�o�ert den Unterschied

zwischen den jeweils verwendeten Konzepten, und kann in aufw�andigeren Modell-

transformationen resultieren

� die Modelltransformationen sind immer auf die jeweils verwendeten Modellierungs-

sprachen beschr�ankt, DSL-basierte MDA Ans�atze k�onnen daher nur innerhalb ihrer

Dom�ane sinnvoll eingesetzt werden

Diese Konsequenzen versucht der GeneSEZ Ansatz handlicher zu gestalten. Ein selbst de-

�niertes, objektorientiertes Metamodell zur Struktur- und Verhaltensmodellierung wird im

MDA Ansatz fest verankert. Dieses Metamodell stellt dabei keine neue Modellierungsspra-

che dar, sondern soll eine geeignete Basis zur Quellcodegenerierung bereit stellen. Modella-

dapter werden zur Unterst�utzung von Modellierungssprachen genutzt, die Modelle auf das

GeneSEZ Metamodell abbilden. Diese k�onnen f�ur UML sowie auch f�ur DSLs bereitgestellt

werden. Ein Modelladapter f�ur das EMF UML2 Metamodell ist bereits vorhanden. Auf der

anderen Seite stehen Plattformprojekte zur Verf�ugung, welche das GeneSEZ Metamodell

in jeweils eine Programmiersprache abbilden. Dar�uber hinaus kann die Unterst�utzung auch
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Metamodell

Metamodell

GeneSEZ Core Metamodell

UML Modelle

DSL Modelle

GeneSEZ Modelle

...

UML Modelladapter

Modelladapter
für die DSL

Quellcode-
generierung

Modell-
Transformationen

Komponenten

C++

C#

PHP

Java

Abbildung 2.1.: Ansatz des GeneSEZ MDA Frameworks

Bibliotheken, Frameworks oder SDKs umfassen. Ein �Uberblick zum GeneSEZ Ansatz ist in

Abbildung 2.1 dargestellt.

Das GeneSEZ Framework entstand an der Wests�achsischen Hochschule Zwickau im Rah-

men eines Forschungsprojekts und wurde als MDA Framework f�ur die Untersuchungen

dieser Arbeit gew�ahlt:

� Nutzung einer DSL zur Quellcodegenerierung

� die drei Transformationssprachen des XPand Projekts stellen AOP und 
exible Me-

tamodellerweiterungen bereit

� das eigene Typsystem der drei Transformationssprachen erlaubt die Verwendung f�ur

beliebige Metamodelle (sofern ein Adapter bereit steht)

Da das MDA Framework bereits auf DSLs basiert (GeneSEZ Metamodell sowie verschie-

dene UML Pro�le, u.a. GeneSEZ Pro�l, JPA Pro�l), ist die Kombination mehrerer DSLs

f�ur das Framework interessant. Durch die prim�are Verwendung von UML Modellen verfolgt

es zudem eine Kombination von UML und DSLs.

Weiterhin bietet das GeneSEZ Framework bereits eine Unterst�utzung f�ur verschiedene Pro-

grammiersprachen. Das im GeneSEZ Ansatz verankerte Metamodell ist im Anhang A.2 auf

Seite 86 dargestellt. Als Basis dieser Arbeit wurde das sich in Entwicklung be�ndliche Ge-

neSEZ 1.7 genutzt. Mehr Informationen zu GeneSEZ �nden sich unter [37, 38, 39, 40].
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3. Traceability von Requirements

3.1. Begri�sbestimmung

Unter Requirements Traceability soll hier die Verkn�upfung von Anforderungsbeschreibun-

gen und Quellcodeelementen verstanden werden, um Aufschluss �uber die Realisierung von

Anforderungen geben zu k�onnen, sowie zur Information, aus welchen Anforderungen be-

stimmte Quellcodeelemente resultieren.

Eine andere De�nition des Begri�s Requirements Traceability liefert die Wikipedia [41]:

Requirements traceability is concerned with documenting the life of a requi-

rement. It may be possible to �nd the origin of each requirement and track

every change which was made to this requirement.

Diese De�nition beschreibt die �Anderungsverfolgung von Anforderungen, die als wichtiger

Aspekt prim�ar von Anforderungsmanagementtools unterst�utzt werden sollte. Obgleich sich

diese De�nition von der hier betrachteten unterscheidet, liefert sie den wichtigen Aspekt

der �Anderung von Anforderungen, den es auch im Rahmen dieser Arbeit zu beachten gilt.

In der deutschen �Ubersetzung des Begri�s Traceability muss zwischen R�uckverfolgbarkeit

oder Nachverfolgbarkeit und Nachvollziehbarkeit unterschieden werden. Die Requirements

Traceability bietet lediglich notwendige Informationen zur R�uckverfolgbarkeit. Nachvollzieh-

bar werden die Design- und Implementierungsschritte erst durch eine Architekturdokumen-

tation.

3.2. Einordnung in einen Softwareentwicklungsprozess

Wird ein Softwareentwicklungsprozess grob betrachtet, k�onnen drei wesentliche Phasen

festgehalten werden:

Anforderungsanalyse zur Beschreibung des zu entwickelten Softwaresystems

Design als kreativer Prozess, der mit Hilfe vorhandener Technologien ein Konzept zur

Umsetzung der Anforderungen erarbeitet

Implementierung als Umsetzung des Konzeptes in Quellcode
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Durch die zumindest bei nicht formalen Anforderungen manuelle Entwicklung von Desi-

gnkonzepten und Implementierung sind die Informationen, aus welchen Anforderungen diese

entstanden sind, meist nur im Kopf der Beteiligten. Diese Verbindungen im Nachhinein zu

rekonstruieren, erfordert viel Zeit. Diese in einer Architekturdokumentation zu hinterlegen,

ist ebenfalls zeitaufw�andig und zugleich ungeeignet. Lediglich die Links auf Anforderungs-

beschreibung und Modell sind wenig aussagekr�aftig und erkl�arende Beschreibungen f�uhren

zu Redundanz.

Je nach Vorgehen werden die drei Phasen unterschiedlich in den zeitlichen Verlauf des Soft-

wareentwicklungsprozesses eingeordnet. Bei den konventionellen, wasserfallartigen Vorge-

hen sind die Phasen sequenziell in der angegebenen Reihenfolge. Im Rahmen dieser Arbeit

soll sich analog zur Thematik auf moderne Au�assungen, insbesondere der agilen Vorge-

hensweise, konzentriert werden. Dort verlaufen die drei Phasen iterativ und im Wesentlichen

parallel, jedoch mit einem zeitlichen Vorlauf des REM (Requirements-Engineering und Ma-

nagement) zum Design und dessen zur Implementierung, um bei Projektstart die Intention

des Vorhabens zu kl�aren.

Die Anforderungsermittlung, -erfassung und -verwaltung und das Softwaredesign mit der

Implementierung k�onnen grob betrachtet jeweils als separate Prozesse aufgefasst werden,

die iterativ und parallel ablaufen und h�au�g unabh�angig voneinander getrennte Artefakte

produzieren. In Abbildung 3.1 sind die Informations
�usse in einem Softwareentwicklungs-

prozess grob skizziert1. Diese k�onnen als Vorgabe/Richtlinie von Anforderungsbeschreibung

Abbildung 3.1.: Informations
�usse in einem Softwareentwicklungsprozess

auf Softwaredesign und R�uckkopplung von Softwaredesign auf Anforderungsbeschreibun-

gen gesehen werden. Anforderungsbeschreibungen de�nieren das Vorhaben und das Design

mit Implementierung veri�zieren die Anforderungsbeschreibungen. �Anderungen des jewei-

ligen Artefakts k�onnen durch Informationsaustausch zwischen beiden Prozessen motiviert

sein, aber auch durch Erkenntnis bzw. Kreativit�at. Die Beziehungen beider Artefakte sind

1 der dargestellte Use Case ??? soll in diesem Bild kein Use Case sein, sondern die Konzepte und Ideen

zur Umsetzung von Anforderungen darstellen
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in Softwareentwicklungsprojekten h�au�g nur schwach ausgepr�agt, d.h. nur transient in den

K�opfen der Beteiligten.

Die Idee der Requirements Traceability ist, den Beteiligten im Softwareentwicklungspro-

zess bei der Projektrealisierung ein sinnvolles Tooling an die Hand zu geben, um diese

Informationen e�ektiv zu erfassen, zu p
egen und auszuwerten.

3.3. Nutzen

An einem Softwareentwicklungsprozesses sind oft mehrere Personen in verschiedenen Rollen

beteiligt. Folgend eine Auswahl an h�au�g vorkommenden Rollen:

Stakeholder als Initiatoren sowie alle Personen mit Interesse an einem erfolgreichen2 Aus-

gang des Softwareentwicklungsprojekts

Manager als Projektleiter und eventuell Teamleiter zur Koordination von Projekt und

Teams

Anforderungsanalysten zur Diskussion mit Stakeholdern, Erfassung und Verwaltung der

Anforderungen

Entwickler zur Umsetzung der Anforderungen in lau��ahige Software

Die Informations
�usse zwischen diesen Rollen sind w�ahrend der Entwicklung von entschei-

dender Bedeutung. Manager ben�otigen Informationen von den Entwicklern f�ur Statusrepor-

te an die Stakeholder. Statusinformationen zum Tracking des Projektes werden h�au�g von

der Umsetzung der Anforderungen abgeleitet. Anforderungsanalysten haben ein Interesse

daran, inwieweit die Anforderungen umsetzbar und umgesetzt sind oder an welchen Stellen

es Probleme gab oder Alternativen notwendig sind.

Teilschritte bei der Softwareentwicklung k�onnen durch eine Teilmenge an Anforderungen

gebildet werden. Bei zeitlichen Verz�ogerungen von Teilschritten im Entwicklungsprozess

k�onnen Repriorisierungen der Umsetzung von Anforderungen erforderlich werden. Tracea-

bility Informationen k�onnen helfen, die Realisierung von Anforderungen zu verfolgen.

Weitere Aspekte, die durch Requirements-Traceability Informationen unterst�utzt werden

sind:

� Anzeige der zu einem Quellcodeelement geh�orenden Anforderungen

� Anzeige der Quellcodeelemente, die zur Umsetzung einer Anforderung notwendig sind

� Change Impact Analyse von Anforderungen auf den Quellcode

2 vereinfacht soll hier von friedlichen Stakeholdern ausgegangen werden, in der Praxis gibt es aber bestimmt

auch Personen mit Interesse am Fehlschlag eines Projekts
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� Requirements driven modeling / programming, d.h. nach Implementierung eines Quell-

codeelementes k�onnen andere, ebenfalls zur Umsetzung einer bestimmten Anforde-

rung ben�otigten Quellcodeelemente aus�ndig gemacht werden

Diese Auswahl soll lediglich m�ogliche Verwendungen von Requirement Traceability Infor-

mationen aufzeigen.

3.4. Abgrenzung der Arbeit

Prim�ares Ziel dieser Arbeit ist eine solide technische Basis zur Integration von Requirements-

Traceability Informationen in ein MDA-Framework zu de�nieren. Ein wesentlicher Teil der

Arbeit befasst sich daher mit technischen Aspekten. Auf die Anwendersicht wird ebenfalls

eingegangen. De�nitiv wird die Erstellung dieser Informationen zus�atzliche Zeit beanspru-

chen. Um dieser investierten Zeit einen Nutzen entgegen zu stellen, wird auf einige m�ogli-

che Verwendungen der Informationen etwas detaillierter eingegangen. Auf die Erstellung

der Informationen sowie m�ogliche Integrationen in vorhandene Werkzeuge wird ebenfalls

eingegangen, aber weniger detailliert.

Wie die Informationen einen Softwareentwicklungsprozess beein
ussen k�onnen und welchen

Nutzen am Softwareentwicklungsprozess beteiligte Rollen und Personen aus diesen Informa-

tionen ziehen k�onnen, ist nicht Teil dieser Arbeit und muss durch weitere Untersuchungen

aufgezeigt werden.

Der praktische Teil der Arbeit umfasst die prototypische Implementierung der technischen

Basis, deren Integration in das GeneSEZ-Framework sowie Modelltransformationen zur

Verwendung der Informationen.

3.5. Herangehensweise

Inhaltlich bestehen die Traceability Informationen aus der Verbindung der Daten des Re-

quirements Engineering und der entwickelten Softwareartefakte. Die entwickelten Softwa-

reartefakte k�onnen u.a. mit UML-Modellen abgebildet werden. Mit der UML steht bereits

ein Standard zur Beschreibung von Software zur Verf�ugung. In modellgetriebenen Softwa-

reentwicklungsprozessen sind Modelle f�ur die Softwareartefakte bereits vorhanden.

F�ur die Daten des Requirements Engineering kann die Datenstruktur der Anforderungen

dienen oder wenn vorhanden das Metamodell des Anforderungsmanagementtools. Anforde-

rungsbeschreibungen nehmen bei der Softwareentwicklung einen unumstritten hohen Stel-

lenwert ein, dennoch gibt es bisher noch keinen Standard zur Beschreibung dieser. Weit

verbreitet sind textuelle und formfreie Beschreibungen mit Textverarbeitungen oder Wi-

kis. Es gibt jedoch auch Vorlagen, die genutzt werden [42, 43]. Es werden auch spezielle

Anforderungsmanagementtools oder die SysML eingesetzt.
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Um Anforderungsbeschreibungen f�ur ein MDA Framwork nutzbar zu machen, m�ussen die-

se in einer einheitlichen und deterministisch auswertbaren Darstellung vorliegen. Dies er-

folgt sinnvollerweise in Form eines Metamodells, dessen Instanzen als Ausgangsmodelle f�ur

Transformationen genutzt werden k�onnen. Denkbar w�are auch der Zugri� auf Anforde-

rungsbeschreibungen aus Transformationen �uber eine API, sofern diese die M�oglichkeiten

bietet. Solch ein Ansatz f�uhrt im wesentlichen nur zur Komplexit�atsteigerung der Trans-

formationen, da das klare Mapping von Transformationen, Quellmodelle auf Zielmodelle

abzubilden, verschwimmt.

F�ur die Integration der Requirements Traceability in ein MDA-Framework sind demnach

eine De�nition f�ur Anforderungsbeschreibungen sowie der Requirements-Traceability Infor-

mationen notwendig.

3.6. De�nition der Traceability Informationen

Um Anforderungsbeschreibungen und Traceability Informationen mit Modellen f�ur ein MDA-

Framework nutzbar zu machen, gibt es mehrere M�oglichkeiten. Drei Ans�atze werden hier

n�aher betrachtet.

3.6.1. Die UML als Vorbild

Mit der UML wurde ein Standard zur Beschreibung von Software und deren gra�sche Re-

pr�asentation gescha�en und etabliert. Dabei wurden in der Entwicklung immer wieder neue

Arten der Beschreibung aufgenommen bzw. vorhandene �uberarbeitet. Somit ist ein rela-

tiv komplexes Metamodell zur Speicherung der Informationen in einer normalisierten Form

entstanden. Mit den UML-Pro�len k�onnen beliebige weitere Informationen in einer struktu-

rierten Form innerhalb dieses Datenmodells mit gespeichert werden. Die SysML nutzt dies

und speichert entsprechend Anforderungsbeschreibungen und Traceability Informationen

innerhalb eines UML-Modells.

Entsprechend kann ein Metamodell zur Verwendung innerhalb eines MDA Frameworks er-

weitert werden und Modellelemente f�ur Anforderungsbeschreibungen und Traceability Ver-

kn�upfungen bereit stellen. Die Konsequenzen sind:

� Single-Source-L�osung: alle Informationen sind in einem Modell vorhanden

� bei gra�schen Repr�asentationen des Metamodells sind die Beziehungen der Modell-

elemente genau zu erkennen

� keine Konsistenzprobleme f�ur Verkn�upfungen, da diese nur zwischen existierenden

Modellelementen erstellt werden k�onnen

� mit jedem neuen unterst�utzten Feature wird das Metamodell gr�o�er und komplexer
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� mit zunehmender Komplexit�at steigt der Aufwand f�ur die Einarbeitung in den MDA-

Ansatz sowie die Erstellung und Wartung von Modelltransformationen, da die ge-

suchten Navigationen zwischen Modellelementen in der F�ulle langsam untergehen

Sind die ersten drei Punkte als Vorteil zu werten, wird die Erschlie�ung neuer Benutzer-

gruppen immer schwieriger, da diese mehr Aufwand investieren m�ussen.

3.6.2. Modellerweiterungen

Eine andere M�oglichkeit ergibt sich aus der Art, wie die SysML das UML-Modell nutzt.

Durch Erweiterungsmechanismen k�onnen den Modellelementen weitere Informationen hin-

zugef�ugt werden. Der generische Charakter von Erweiterungsmechanismen erlangt nur

durch geeignete Erstellungs- und Auswertungsmechanismen eine semantische Bedeutung.

Konsequenzen ergeben sich wie folgt:

� kein fachliches Modell f�ur die Erweiterung vorhanden, die Semantik ergibt sich aus

der API zur Erstellung und Auswertung

� ben�otigt eine geeignete Toolunterst�utzung zur Erstellung der Modellerweiterungen,

wie z.B. SysML

� ohne Toolunters�utzung sind komplexer strukturierte Erweiterungen nicht sinnvoll er-

fassbar

� De�nition des Erweiterungsmechanismus im Metamodell bedingt die M�oglichkeit kom-

plexer strukturierter Erweiterungen (in Bezug auf De�nition der Erweiterungen und

Speicherung der Informationen in der Containment-Hierarchie)

� Informationen m�ussen entsprechend ihrer Strukturde�nition f�ur eine einfache Aus-

wertung aufgewertet werden

Ist ein geeigneter Erweiterungsmechanismus vorhanden, so k�onnen nat�urlich fast beliebige

zus�atzliche Informationen damit gespeichert werden. Dies ist f�ur einfache Annotationen

und Key-Value Beziehungen ideal und daher durchaus geeignet f�ur Traceability Informatio-

nen. F�ur komplexer strukturierte Informationen wie Anforderungsbeschreibungen muss zur

sinnvollen Nutzung eine fachliche API zur Erstellung und Auswertung entwickelt werden,

die einen fachlichen Zugri� auf das generische Datenmodell des Erweiterungsmechanismus

bietet.

3.6.3. Mehrere Metamodelle

Werden die abzubildenden Informationen n�aher betrachtet, kann das Domain-Konzept von

Shlaer-Mellor angewandt werden. Designmodelle stellen Konstrukte zur strukturorientier-

ten und verhaltensorientierten Beschreibung einer Software bereit. Sie beschreiben, wie eine
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Software aufgebaut ist. Anforderungsmodelle stellen Bedingungen an den Aufbau der Soft-

ware. Sie beschreiben, wie eine Software funktionieren und was bei der Erstellung beachtet

werden muss.

Design- und Anforderungsmodelle beschreiben daher unterschiedliche Sachverhalte und

k�onnen demnach als separate Domains aufgefasst werden. Jede Domain kann mit einem

Metamodell beschrieben werden. Dabei bleibt die De�nition der Traceability Informatio-

nen o�en. Diese kann entweder mit den Erweiterungsmechanismen beider Metamodelle

erfolgen oder es kann ein separates Metamodell de�niert werden, welches die Beziehungen

zwischen Anforderungsbeschreibungen und Designmodellelementen beschreibt. Ein Ansatz

mit mehreren Metamodellen ergibt folgende Konsequenzen:

� fachliche Modelle f�ur die jeweilige Domain durch getrennte De�nition verschiedener

Aspekte (Single-Responsibility -Prinzip)

� Metamodelle k�onnen unabh�angig voneinander genutzt werden

� durch unabh�angige Metamodelle ist keine De�nition der Beziehungen zwischen Mo-

dellinstanzen verf�ugbar (nur durch Aufwand bzw. Erweiterungen realisierbar)

� m�ogliche Konsistenzprobleme der Requirements-Traceability Verbindungen

Insbesondere da Design- und Anforderungsmodell unabh�angig voneinander de�niert und ein-

setzbar sind, k�onnen �Anderungen der Modellen Konsistenzprobleme bei den Requirements-

Traceability Verbindungen verursachen. Positiv sind dagegen die Auswirkungen auf die Mo-

dularit�at des MDA-Ansatzes. Die Anwender k�onnen projektspezi�sch genau die Metamodel-

le ausw�ahlen, die sie ben�otigen. Gen�ugt ein Metamodell den Anforderungen der Anwender

nicht, k�onnen sie dieses gezielt austauschen und m�ussen nicht das Rad neu er�nden oder

sich mit �Uberresten �ahnlicher De�nitionen zufriedengeben.

3.6.4. Zusammenfassung

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird sich zunehmend auf die letzten beiden M�oglichkeiten

gest�utzt. Prinzipiell kann nur problemspezi�sch entschieden werden, ob Modellerweiterun-

gen oder separate Metamodellde�nitionen geeigneter sind. Der Ansatz einer Single-Source-

L�osung nach dem UML-Beispiel verursacht zwar die wenigsten Probleme, ist aber auch der

un
exibelste.

3.7. De�nition des Requirements Metamodells

Mit einem Metamodell f�ur Anforderungsbeschreibungen sollen diese f�ur eine maschinelle

Auswertung innerhalb eines MDA-Frameworks zug�anglich gemacht werden. Das Metamo-

dell hat dabei nicht den Anspruch als De�nitionsgrundlage f�ur REM Werkzeuge zu dienen.

Es soll auch kein Ersatz f�ur ein REM-Werkzeug sein. Es beschr�ankt sich vielmehr auf den
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Aspekt der Requirements-Traceability und die Sicht eines Entwicklers, der zur Realisierung

der Anforderungsbeschreibungen mit wenigen wichtigen Informationen unterst�utzt werden

soll. Es soll dabei zum Au�rischen der Anforderungsbeschreibungen dienen. Der vorher not-

wendige Blick in das REM-Werkzeug zum Verst�andnis des Vorhabens wird nicht ersetzt.

3.7.1. De�nition der Anforderungsbeschreibungen

Als Grundlage zur Anforderungsbeschreibung wurden haupts�achlich die Ans�atze von Vole-

re[42], der SysML[44] sowie des Requirement TWikis[45] herangezogen. Auf dieser Basis

wurde das in Abbildung 3.2 dargestellte Metamodell ausgearbeitet3. Es wurde mit UML

modelliert und in eine Ecore De�nition transformiert.

Abbildung 3.2.: Das Requirements-Metamodell als UML Klassendiagramm

Das Wurzelelement eines Requirement Modells bildet das Modellelement RModel, das zur

Identi�zierung einen Namen besitzt. Das abstrakte Modellelement RSpecObject dient als

Basistyp f�ur Anforderungsbeschreibungen und de�niert die folgenden Attribute:

3 die in der Abbildung nicht dargestellten Multiplizit�atsangaben sind 1, da abweichend von der UML

Spezi�kation der Editor des UML2 Tools Projekts den Standardwert f�ur Multiplizit�aten der EMF UML2

Implementierung �ubernimmt
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id dient zur eindeutigen Identi�zierung einer Anforderungsbeschreibung

description enth�alt die eigentliche textuelle Anforderungsbeschreibung

version dient zur Identi�zierung von �Anderungen der Anforderungsbeschreibung

url dient zum optionalen Verweis auf die Anforderungsbeschreibung im REM-Werkzeug

Die id ist dabei nicht global eindeutig, sondern nur eindeutig bezogen auf einen Anfor-

derungstyp. Die Werte f�ur die Version m�ussen eine Ordnung implizieren, wodurch sich

Datumsangaben oder Versionsnummern anbieten.

Im Metamodell sind drei Typen von Anforderungsbeschreibungen verankert: Anforderungen,

Szenarien sowie deren einzelne Schritte. Eine Anforderung stellt dabei eine sehr konkrete

Aussage zu einer speziellen fachlichen Notwendigkeit dar, die das Vorhaben an einer be-

stimmten Stelle betri�t. Zur genaueren Beschreibung stehen weiter optionale Attribute zur

Verf�ugung. Die rationale wurde aus Volere �ubernommen und beschreibt den Sinn einer

Anforderung, meist aus einer anderen Perspektive. Das Attribut type dient zur Klassi�zie-

rung von Anforderungen. Im Metamodell wurde bewusst keine Klassi�zierung vorgeschrie-

ben. Verwendung �nden k�onnen u.a. folgende Klassi�zierungen:

� funktional, nicht funktional und Projekteinschr�ankung

� der nicht normative Vorschlag in der SysML-Spezi�kation[44, S. 214 f]

� die feingranulare Gliederung nach dem Volere Requirements Speci�cation Templa-

te[46] (vor allem nicht funktionale Anforderungen)

Die Angabe einer verificationMethod ist aus der nicht normativen Erweiterung des

SysML-Requirements-Pro�ls �ubernommen[44, S. 214 f]. Nicht �ubernommen wurde der dort

de�nierte Datentyp zu dieser Angabe, dessen de�nierte Werte (Analysis, Demonstration,

Inspection, Test) allerdings als m�ogliche Unterscheidung genutzt werden k�onnen. Insbe-

sondere die Identi�zierung von Anforderungen, welche sich durch automatisierte Tests wie

Unit-Tests veri�zieren lassen, ist hilfreich. Das Attribut precedence dient zur Angabe einer

Dringlichkeit, wie zeitnah eine Anforderung realisiert werden muss. Dies kann eine Priorit�at,

eine Version, ein Release oder das Datum eines Sprint-Endes[47, vgl. Scrum] sein.

Mit den Modellelementen RScenario und RScenarioStep sind einfache Beschreibungen

von T�atigkeiten m�oglich, die zum Absolvieren einer fachlichen Aufgabe notwendig sind. Das

Modellelement RScenarioStep dient der De�nition der einzelnen Schritte, die ein Anwen-

der durchf�uhren muss, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen, dass als RScenario de�niert

ist. Einem Szeanario kann ebenfalls eine verificationMethod sowie precedence zugewie-

sen werden. Mit den bidirektionalen Assoziationen zwischen RRequirement und RScenario

sowie RScenarioStep k�onnen sich jeweils unterst�utzende Anforderungsbeschreibungen ge-

genseitig referenzieren und verbessern somit die Struktur.

Um Sammlungen von Anforderungen etwas transparenter gestalten zu k�onnen, wurden f�ur

Anforderungen selbst referenzierende Assoziationen de�niert. Diese wurden aus der SysML

�ubernommen und sollen prim�ar die Navigation in Anforderungsmengen unterst�utzen:
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re�ning - re�ned stellt die M�oglichkeit zur Erfassung von verfeinerten und pr�azisierten

Anforderungen bereit

deriving - derived erm�oglicht die Erfassung logisch zusammenh�angender Anforderungen,

d.h. die Existenz einer Anforderung kann logisch durch die Existenz einer anderen

begr�undet werden

parent - child kann genutzt werden um eine starke fachliche Abh�angigkeit zwischen An-

forderungen zu erfassen

Die letzte Beziehung ist in der SysML als namespace embedding de�niert mit der Folge,

dass Anforderungen im Namensraum anderer Anforderungen eingebettet sind. Entspre-

chend h�atte diese Beziehung als Containment-Beziehung de�niert werden m�ussen. Dies

wurde bewusst nicht �ubernommen, da es Konsequenzen bei der Modellkonsistenz (wird

sp�ater in Abschnitt 3.9 betrachtet) h�atte und es in Kon
ikt mit dem Konzept atomarer

Anforderungen des Volere-Ansatzes ist.

3.7.2. De�nition des Erweiterungsmechanismus

Zur Vereinfachung der Anpassung des Requirements-Metamodells wurde ein Erweiterungs-

mechanismus daf�ur de�niert. Dieser unterst�utzt auf einfache Weise projektspezi�sche Er-

weiterungen sowie die M�oglichkeit, Metadaten f�ur Modellelemente zu speichern. Allgemei-

nere oder fundamentale �Anderungen sollten jedoch direkt am Metamodell durchgef�uhrt

werden, da so der Zugri� aus Modelltransformationen einfacher ist und die Semantik der

Erweiterungen viel transparenter de�niert ist.

Der Erweiterungsmechanismus ist in Abbildung 3.3 dargestellt4. Die Basis bilden seman-

tische Annotationen mit dem Modellelement RAnnotation. Sie besitzen zur eindeutigen

Identi�zierung eine uri und implizieren eine Semantik. Sie sind modellweit de�niert und

�uber die Referenz extension verf�ugbar. Zus�atzlich zur Semantik k�onnen Annotationen

auch Metadaten de�nieren. Metadaten werden hier als key : value- Paar aufgefasst. Die

De�nition der Schl�ussel erfolgt mit dem Modellelement RTag. Dieses besitzt einen Namen

und geh�ort zu genau einer Annotation. Die Werte sind mit dem Modellelement RValue

de�niert und geh�oren jeweils genau zu einem Spezi�kationsobjekt.

Die Art der De�nition trennt die De�nition der Erweiterung von ihrer Verwendung. Eine

Erweiterung ist mit Annotationen und Tags de�niert. Zur Verwendung von Annotationen

k�onnen beliebig viele �uber die Referenz annotation einem Spezi�kationsobjekt zugewie-

sen werden. Dabei ist die Multiplizit�at des nicht navigierbaren Endes wichtig, welche die

Verwendung einer Annotation an mehreren Spezi�kationsobjekten erlaubt. Bei Verwen-

dung von Metadaten werden diese �uber die Referenz values direkt am Spezi�kationobjekt

gespeichert. Sie verweisen �uber die Referenz tag auf die Metadatende�nition. Wichtig

ist hier ebenfalls die Multiplizit�at des nicht navigierbaren Endes, da sie das Handling von

4 die in der Abbildung nicht dargestellten Multiplizit�atsangaben sind 1
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Abbildung 3.3.: Der Erweiterungsmechanismus des Requirements-Metamodells als UML

Klassendiagramm

Multi-Value-Metadaten de�niert. Durch die Multiplizit�at [0..*] werden f�ur Multi-Value-

Metadaten mehrere Instanzen von RValue verwendet. W�urde diese Angabe fehlen, ist sie

laut UML Spezi�kation unspezi�ziert. Die EMF-UML-Implementierung w�urde jedoch den

Standardwert 1 bereitstellen und alle Werte m�ussten in der einen String-Instanz des At-

tributs value gespeichert werden, wodurch die Auswertung in Transformationen erschwert

werden w�urde.

3.7.3. Kritische Betrachtungen

Aus dem Kontext der vorliegenden Arbeit ist das Metamodell f�ur Requirements notwen-

dig, jedoch als solches nicht Inhalt der Arbeit. Es wurde daher prim�ar aus Sicht der

Requirements-Traceability betrachtet. Es wurde versucht, eine sinnvolle De�nition f�ur An-

forderungsbeschreibungen zu �nden, jedoch ist deren Formalisierung und Interoperabilit�at

noch ein generelles Problem. Daher ist es lediglich als Diskussionsgrundlage zu verstehen.

Wichtige Punkte, die adressiert werden sollten:

� Praxisrelevanz der parent - child sowie re�ning - re�ned Beziehung

� Aufnahme des �t criterion f�ur Anforderungen aus der Volere Atomic Requirement

Shell zur Unterst�utzung der Entwicklung von Tests

� Diskussion des Konzeptes von Szenarien
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� De�nition von Selbstreferenzen zwischen Szenarien und Szenarienschritten

Vor allem die Beziehungen zwischen Anforderungen sind zu diskutieren. Hier hat nach Mei-

nung des Autors der Volere-Ansatz Schw�achen, da dieser lediglich eine Kon
ikt-Beziehung

zu anderen Anforderungen de�niert. Demnach suggeriert dieser Ansatz dem Nutzer, mit

einer i.d.R. gr�o�eren Menge von Anforderungen umgehen zu m�ussen, die in sich keine

Struktur aufweisen. Dadurch leidet die Transparenz und der Nutzer ist auf Such- und Fil-

terwerkzeuge angewiesen.

Weiterhin ist die einfache Beschreibung von Szenarien zu diskutieren. Ziel war eine De�ni-

tion zwischen der Komplexit�at von Use Cases und der anf�anglichen Einfachheit von User

Stories. Use Cases erm�oglichen umfassendere Beschreibungen mit Alternativen und Aus-

nahmen sowie Akteuren und Ausl�osern. Vorlagen zur Erfassung von Use Cases gibt es bei

Alistair Cockburn[43]. Die im eXtreme Programming verwendeten User Stories sind Be-

schreibungen aus Anwendersicht, h�au�g auch ohne Ablauf. Diese werden zu Beginn erfasst

und kurz vor der Realisierung im Detail mit dem Kunden besprochen [48]. Die weiterf�uhren-

de Ausarbeitung auf Basis von Erfahrungswerten ist f�ur das hier de�nierte Metamodell

de�nitiv notwendig und sinnvoll.

3.7.4. Verwandte Arbeiten

Im folgenden wird auf verwandte Arbeiten aus der Industrie und Forschung sowie auf Stan-

dards eingegangen.

Volere

Ein guter Ansatz, Anforderungsbeschreibungen zu strukturieren, ist der Volere Ansatz. Er

stellt mit der Volere Atomic Requirements Shell (Snow Card) eine Vorlage mit sinnvollen

Informationen zur Erfassung von Anforderungen bereit. Dabei m�ussen nicht unbedingt alle

Felder ausgef�ullt werden. Das Volere Requirements Speci�cation Template stellt eine Vorla-

ge f�ur die komplette Anforderungsbeschreibung dar. Darin ist eine sehr detaillierte Katego-

risierung nicht-funktionaler Anforderungen enthalten. F�ur weitergehende Untersuchungen

sei auf [45] verwiesen. Wie oben bereits erw�ahnt hat Volere Schw�achen bei Abh�angigkeiten

zwischen Anforderungen.

SysML

Die SysML bietet im Bereich der Anforderungsbeschreibungen einige Erweiterungen ge-

gen�uber der UML. Neu in der SysML sind in diesem Kontext das Requirements- und Alloca-

tion Diagramm. Anforderungen sind Spezialisierungen von Klassen[44, S. 148] und k�onnen

gra�sch mit den Eigenschaften id, name und text modelliert werden[44, S. 150 f]. Anfor-

derungen k�onnen auch in Beziehungen vorkommen: satisfy, verify, trace und deriveReqt.
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�Uber die Verschachtelung von Klassen k�onnen auch Anforderungen geschachtelt werden.

Weiterhin existieren f�ur das Requirements Diagramm nicht normative Erweiterungen[44, S.

214 �].

Das Use Case Diagramm wurde ohne Modi�kationen von der UML �ubernommen und stellt

demnach keine detailliertere Beschreibung bereit. Das Activity Diagramm wurde jedoch

erweitert, vor allem im Bereich kontinuierlicher Systeme und der funktionalen Zerlegung,

siehe dazu [49] und [27, S. 85 �]. Durch das Allocation Diagramm k�onnen die funktionalen

Einheiten den strukturellen zugewiesen werden.

Die SysML stellt keine Mechanismen zur Angabe einer Dringlichkeit bzw. Implementie-

rungsreihenfolge von Anforderungsbeschreibungen bereit. Dies ist insofern verst�andlich, da

solche Angaben ein bestimmtes Vorgehen bei der Entwicklung implizieren bzw. sich auf den

zeitlichen Verlauf der Entwicklung beziehen. Beide Aspekte werden von der SysML als auch

UML nicht betrachtet.

Requirements Interchange Format

Anforderungsbeschreibungen nehmen bei der Softwareentwicklung unumstritten einen ho-

hen Stellenwert ein. Sie werden meist textuell erfasst. F�ur das Tooling werden Textver-

arbeitungen, Wikis, Modellierungswerkzeuge oder spezielle Anforderungsmanagementtools

eingesetzt.

Jedes dieser Tools nutzt ein spezielles oder propriet�ares Datenformat. Ein Datenaustausch

zwischen diesen ist h�au�g nicht m�oglich. Das Requirements Interchange Format (RIF) ist

in der Automobilbranche entstanden und de�niert ein unabh�angiges und generisches XML-

basiertes Austauschformat f�ur Anforderungsbeschreibungen. Es de�niert neben den ei-

gentlichen Daten der Anforderungsbeschreibungen auch die Repository-Struktur des REM-

Werkzeugs, mit dem die Anforderungsbeschreibungen erfasst wurden.

Der RIF-Standard wird begleitet von einem Tool-Mapping, das beschreibt, wie Tools ihre

Daten RIF-konform speichern k�onnen. Das Tool-Mapping steht f�ur gro�e RM-Tools wie

DOORS oder CaliberRM bereit. Weitere Informationen zu RIF �nden sich auf der Home-

page des Vereins ProStep iVIP[50], der seit 2008 die weitere P
ege und die internationale

Standardisierung �ubernommen hat.

Ansatz mit Metamodell f�ur Anforderungswerkzeug

In [51] wird ein Metamodell und ein Werkzeug f�ur Software-Requirements-Management

vorgestellt. Interessant dabei ist der Ansatz zur Klassi�kation von Anforderungsbeschreibun-

gen. Es wird zwischen Systemanforderungen und Gesch�aftsanforderungen unterschieden.

Systemanforderungen werden in nicht funktionale und funktionale unterschieden. Funktio-

nale werden in Akteure und Use Cases aufgeteilt. Funktionale Anforderungen in dem Sinne

gibt es daher nicht. Diese werden durch die Beschreibung von Akteuren und Use Cases
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bereit gestellt. Die M�oglichkeit, Use Cases anstatt funktionaler Anforderungen zur Be-

schreibung der Funktionalit�at eines Produktes zu verwenden, beschreiben ebenfalls [45, S.

26] bzw. die Volere-Autoren f�ur eXtreme Programming. Use Cases sind dabei eine Samm-

lung von Szenarien. Ein Szenario beschreibt dabei einen m�oglichen Ablauf eines Use Cases.

Die De�nition von Szenarien ist der hier verwendeten sehr �ahnlich. Leider ist das vorgestell-

te Metamodell eher ein Begri�smodell ohne konkrete De�nitionen. Wie nicht funktionale

Anforderungen beschrieben werden, ist o�en gelassen. Das in dem Ansatz vorgestellte

Metamodell bildet das Datenmodell eines Werkzeugs, mit dem Anforderungen verwaltet,

analysiert, modelliert sowie in Dom�anen gruppiert werden k�onnen. Das Metamodell �ndet

direkt beim Anforderungsanalyst Anwendung im Gegensatz zu dem hier vorgestellten.

Ansatz mit kontrolliert nat�urlichsprachlichen Anforderungsbeschreibungen

Ein Ansatz aus dem Bereich der kontrolliert nat�urlich-sprachlichen Anforderungsbeschrei-

bung ist in [52, 53, 54] beschrieben. Bei dem Ziel, eine komplette Softwareentwicklungs-

umgebung zu erstellen, ist eine Sprache zur Beschreibung von Anforderungen entstan-

den. Diese besteht aus einem Metamodell und einer Grammatik und stellt eine kontrolliert

nat�urlichsprachliche Sprache dar. Die De�nition basiert auf in Anforderungsbeschreibungen

h�au�g vorkommenden Pattern. Folgend drei Beispiele, �ubernommen aus [53]:

System manages entities.

User enters invoice data.

If invoice total greater than 1000$, then invoice discount equals 10%.

Neben Anforderungen sind auch Informationen f�ur Fachklassenmodelle wie Entit�aten und

deren Eigenschaften im Metamodell hinterlegt. Der Rationalisierung sind leider auch die

W�orter shall, will and must zum Opfer gefallen, die oft zur Einstufung der Dringlichkeit

von Anforderungen genutzt werden. Neben Anforderungen wird noch eine allgemeine Be-

schreibung unterst�utzt. Direkte Unterst�utzung f�ur Use Cases oder Szenarien gibt es nicht.

Das vorgestellte Metamodell dient direkt der Erfassung von Anforderungsbeschreibungen

durch Anforderungsanalysten, geht jedoch weiter in Richtung Analysemodelle und der De-

�nition von DSLs. In [54] wird der Ansatz mit Modelltransformationen in andere Modelle

und letztlich einer Anforderungsspezi�kation und Software weiter gef�uhrt.

3.8. De�nition des Traceability Metamodells

Mit einem (Requirements-) Traceability-Metamodell sollen die fachlichen Beziehungen zwi-

schen dem GeneSEZ-Metamodell gcore und dem Anforderungsmetamodell (Abschnitt 3.7)
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de�niert werden. Es besteht im Wesentlichen aus Modellelementen mit Referenzen auf Mo-

dellelemente im GeneSEZ- und Anforderungsmetamodell. Durch diesen Verkn�upfungscha-

rakter stellt es nur wenige eigene Informationen bereit. In Abbildung 3.4 ist das Traceability-

Metamodell als UML-Diagramm dargestellt5. Das Wurzelelement des Traceability-Modell-

Abbildung 3.4.: Das Traceability Metamodell als UML Klassendiagramm

baums stellt das Modellelement TTraceModel dar. Es kann optional einen Namen besitzen.

Das abstrakte Modellelement TTrace stellt die Basisklasse f�ur typisierte Traceability Infor-

mationen bereit. Es de�niert ein optionales Attribut reviewed f�ur die letzte Konsistenz-

pr�ufung der Traceabiliy Verbindung. Rein semantisch m�ussen die Werte des Attributes eine

Ordnung implizieren, daher bieten sich Datumsangaben oder Versionsnummern an. Idea-

lerweise sind die Attributwerte an Attributwerte referenzierter Anforderungsbeschreibungen

gekoppelt (z.B. Attribut version von Anforderungsmodellelementen), sodass durch Ver-

gleich der Werte auf die Aktualit�at bzw. Konsistenz geschlossen werden kann.

Das Metamodell de�niert drei typisierte Traceability Arten, die jeweils mit dem Wurzelele-

ment durch eine Containment-Referenz verbunden sind:

TRequirementTrace verkn�upft Anforderungen mit Designmodellelementen

TScenarioTrace verkn�upft Szenarien mit Klassen oder Zustandsmaschinen

5 die in der Abbildung nicht dargestellten Multiplizit�atsangaben sind 1
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TScenarioStepTrace verkn�upft Szenarioschritte mit Operationen oder Zust�anden

Die letzten beiden Traceability Arten sind im Gegensatz zur ersten stark typisiert. Bei

Requirement-Traces wird auf das Modellelement MElement verlinkt, um die M�oglichkeiten

nicht einzuschr�anken. Jedoch sollten Klassen, Schnittstellen, Datentypen, Enumerationen,

Literale, Attribute, Operationen, Parameter und Assoziationsrollen den wesentlichen Anteil

abdecken.

Jede Traceability Verbindung besitzt jeweils ein Element aus dem Anforderungsmodell sowie

dem Designmodell. Das oder bei den letzten beiden Tracetypen ist demnach als exklusives

oder zu verstehen. Diese Einschr�ankung kann als OCL-Ausdruck angegeben werden:

1 contex t TScena r i oTrace

2 i n v : s c e n a r i o != n u l l and ( c l a s s i f i e r != n u l l xor s t a t eMach i n e != n u l l )

Listing 3.1: OCL Constraint f�ur das Modellelement TScenarioTrace

Analog ist der OCL-Ausdruck f�ur TScenarioStepTrace aufgebaut. In einem MDA Fra-

mework kann dies mit einer Modellvalidierung sichergestellt werden. Modellvalidierungen

k�onnen unmittelbar nach der Instanziierung des Modells, sollten aber optimalerweise vor

jeder Modelltransformation durchgef�uhrt werden.

Die Referenzen der Tracetypen auf die Modellelemente der anderen Ecore-Modelle sind

gerichtet. Somit bleiben das Requirements-Metamodell und das Design Metamodell bei-

de unabh�angig voneinander sowie unabh�angig von dem Traceability-Metamodell. Wichtig

dabei ist die Angabe der Multiplizit�at des nicht navigierbaren Endes der Referenz. Diese

stellt sicher das es zu den referenzierten Modellelementen mehrere Trace-Instanzen geben

kann. W�urde diese Angabe fehlen k�onnte nach dem UML-Standard keine Aussage dar�uber

getro�en werden. Implementierungsabh�angig kann der Standardwert 1 G�ultigkeit haben,

wodurch zu jeder Zeit f�ur jede Instanz der referenzierten Modellelemente, genau eine Trace

Instanz existieren muss6.

3.8.1. Verwandte Konzepte der UML und SysML

In der UML ist der Stereotyp �trace� als Spezialisierung von Abstraction de�niert. Er

de�niert eine Abh�angigkeit zwischen einer beliebigen Anzahl von Modellelementen und

wird haupts�achlich genutzt, um Anforderungen oder �Anderungen zwischen Modellen zu

verfolgen[27, Seite 699]. Die Richtung kann meist vernachl�assigt werden. Als Abstraction

kann einem �trace� ein Mapping in Form einer OpaqueExpression zugewiesen werden,

die meist informell ist.

In der SysML ist der Stereotyp �satisfy� als Spezialisierung des Stereotypen �trace� der

UML de�niert[44, Seite 151]. Dieser de�niert eine gerichtete Abh�angigkeit von einem Mo-

dellelement zu einer Anforderung (Modellelement mit Stereotyp requirement oder Subtyp

6 da lt. UML Multiplizit�aten Invarianten sind
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davon). Der Pfeil zeigt dabei auf die Anforderung, die von einem Modellelement erf�ullt wird.

Die �satisfy� Beziehung kann zur Modellierung der Requirements-Traceability genutzt

werden.

Weiterhin de�niert die SysML einen Stereotyp �allocate� als Spezialisierung des UML-

Metamodellelements Abstraction[44, Seite 132]. Er realisiert das in der SysML veran-

kerte Allocation-Konzept. Dieses wird genutzt, um Abh�angigkeiten zwischen verschiedenen

Konzepten zu modellieren. H�au�g wird es verwendet, um Strukturelementen ein Verhalten

zuzuweisen. Das Allocation-Konzept ist auf einer relativ breiten Basis de�niert.

3.8.2. Kermeta Traceability Metamodell

In dem Kermeta-Tooling ist ein Metamodell f�ur Traceability enthalten[55]. Dieses ist als

allgemeines Traceability-Metamodell ausgelegt, um f�ur spezielle Dom�anen entsprechend

spezialisiert zu werden. In Abbildung 3.5 ist dies dargestellt. Als wesentlichen Unterschied

Abbildung 3.5.: Das Kermeta-Traceability-Metamodell als UML-Klassendiagramm aus [55]

unterst�utzt das Metamodell mehrere Arten von Referenzen, insbesondere nicht nur auf

Ecore Modellelemente:

Modellreferenzen auf Ecore-Objekte, die in einem beliebigen Ecore Modell de�niert sein

k�onnen
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XML Referenzen auf Teile (bzw. Teilb�aume) von XML Dokumenten, die mit Hilfe eines

XPointer Ausdrucks7 gespeichert wird

Text Referenzen auf Ausschnitte von Textdateien, die mit Zeilen- und Zeichennummern

eingegrenzt werden

Durch diese Referenzierungsm�oglichkeiten ist es notwendig, die Referenzen als Instanz in-

nerhalb des Traceability-Modells zu hinterlegen. In Publikationen wird explizit darauf hin-

gewiesen, das bei Modellerstellung oder in einem Post-Processing das Modell in dem Sinne

optimiert werden sollte, dass lediglich immer nur eine Modellreferenz zu einem referenzierten

Objekt existiert. Den einzelnen Traces k�onnen zus�atzlich noch Nachrichten zur genaueren

Beschreibung zugewiesen werden.

Obwohl das Kermeta-Traceability-Metamodell deutlich umfangreicher ist, wurde sich gegen

dessen Verwendung entschieden:

� es h�atte eine Spezialisierung des Kermeta-Metamodells f�ur Requirements-Traceability

erstellt werden m�ussen

� getreu dem GeneSEZ -Paradigma bei Metamodellen sind nur notwendige Features

enthalten, die Verwendung �nden und in Transformationen genutzt werden

Genauer betrachtet �ele die Spezialisierung �ahnlich aus wie das erstelle Traceability-Meta-

modell. Bis auf das abstrakte Trace-Element m�ussten ebenso die drei Tracearten als Spezia-

lisierung von Trace sowie ein Modellelement RequirementTraceModel als Spezialisierung

von TraceModel mit den drei typisierten Referenzen zu den Tracearten de�niert werden.

Das Modellelement mit den typisierten Referenzen ist aus Performanceaspekten zur Lauf-

zeit sinnvoll, da sonst bei Zugri� auf typisierte Traces �uber die generische traces-Referenz

�uber alle Traces iteriert und diese nach Typ ge�ltert werden m�ussen. Eine Verwendung

des Kermeta-Traceability-Metamodells h�atte demnach keine Vorteile gehabt. Der Ansatz

w�urde lediglich komplizierter und nicht KISS-Prinzip (Keep it simple, stupid)-konform wer-

den. Zugleich w�urde sich der Ansatz mit dieser Anzahl an Metamodellen langsam zu einem

Atlantic Zoo8 entwickeln.

3.8.3. Verwandte Begri�e und Forschungsarbeiten

Die Traceability stellt eine konkrete Auspr�agung eines viel weiter zu fassenden Bereiches

dar. Dieser wird mit Model Weaving bezeichnet und stellt die Beziehungen zwischen zwei

Modellen in den Vordergrund. In [58] werden u.a. die Traceability und model composition als

konkrete Auspr�agungen genannt. Darin wird besonders auf m�ogliche Anwendungsszenarien

7 XPointer[56] ist eine auf der XPath[57] Spezi�kation basierte Anfragesprache, die als URI Fragment zur

Adressierung von Elementen eines XML Dokuments genutzt wird
8 eine Sammlung von Kermeta basierten Metamodellen, siehe http://wiki.eclipse.org/KM3/How_to_

Contribute_to_Atlantic_Zoo
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f�ur Model Weaving sowie die Notwendigkeit f�ur domainspezi�sche Erweiterungen hinge-

wiesen. Darauf aufbauend wird ein allgemeing�ultiges Metamodell mit domainunabh�angigen

Konzepten vorgestellt. Weiter wird auf die Erstellungsm�oglichkeiten (manuell oder automa-

tisch �uber heuristische Zuordnungen) sowie das Eclipse-AMW-Plug-In[59] eingegangen.

Eine �ahnliche Publikation[60] legt dabei einen gr�o�eren Schwerpunkt auf die Beziehung zwi-

schen Modelltransformationen und Model Weaving. Durch die Tatsache, dass die Transfor-

mationssprache ATL[61] ebenfalls ein Modell ist, wird auf die M�oglichkeit zur Generierung

von Modelltransformationen aus Weaving-Modellen eingegangen. Die Masterarbeit unter

[62] stellt eine AJAX-basierte Webanwendung zur Erstellung von Weaving-Modellen auf

Basis des Eclipse-AMW-Plug-In vor.

In [63] wird ein modellgetriebener Ansatz zum Requirements Engineering f�ur Software-

produktlinien vorgestellt. Es werden Feature Modelle mit Gemeinsamkeiten und Variabi-

lit�aten f�ur Produktlinien sowie UML-Analysemodelle mit Use Case- und Aktivit�atsdiagram-

men genutzt. Zwischen diesen werden Traceability Verbindungen erstellt und gezeigt, wie

sich aus diesen automatisch Anforderungsmodelle f�ur spezielle Produkte einer Produktli-

nie ableiten lassen. Weiterhin werden die einzelnen Beziehungen zwischen Features und

UML-Analysemodellelementen zur Unterst�utzung der Domain- und Anwendungsentwick-

lung aufbereitet. Der Ansatz basiert auf dem in Abbildung 3.6 dargestellten Metamodell,

welches zur De�nition der Traceability ein Modellelement TraceLink mit drei many-to-one

Abbildung 3.6.: Das Traceability-Metamodell f�ur Features und UML-Analysemodelle aus

[63]

Assoziationen zu Feature, UCElement (Use Case Element) und ADNode (Activity Diagram

Node) vorsieht. Dieser Ansatz wurde im Rahmen des AMPLE-Projektes (Aspect oriented,

Model driven, Product Line Engineering)[64] weiter entwickelt. Abbildung 3.7 zeigt das

Metamodell des Traceability Frameworks[65] des AMPLE-Projekts. Die bereits im Meta-

modell in Abbildung 3.6 enthaltene geringe Typisierung der Traceability Verbindungen und

des daraus folgenden niedrigen semantischen Gehalts wurde in der Weiterentwicklung wei-

ter reduziert. Das Metamodell in Abbildung 3.7 stellt ein nahezu ideales Metamodell der
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Abbildung 3.7.: Das Traceability-Metamodell des AMPLE-Projekts aus [65, S. 19]

Domain Traceability dar. Dabei enth�alt es keine Abh�angigkeiten mehr zu den Konzepten,

zwischen denen Traceability Verbindungen erstellt werden. Einzige Einschr�ankung ist, dass

ein TraceableArtefact mit einer URI identi�ziert werden kann. Daraus ergibt sich ein

sehr gut geeignetes Datenschema zum normalisierten Speichern von Traceability Verbin-

dungen. Gleichzeitig konvergiert der im Metamodell verankerte semantische Gehalt einer

Traceability Verbindung gegen Null. Diese fehlende Semantik kann durch Spezialisierungen

oder in Anwendungen durch zus�atzliche Logik basierend auf der Filterung und Sortierung

von Traceability Verbindungen wieder hinzugef�ugt werden.

3.8.4. Zusammenfassung

Der in diesem Abschnitt betrachtete Ansatz soll Traceability Verbindungen zwischen wohl-

de�nierten Modellelementen erm�oglichen. Es wurden spezielle Tracetypen eingef�uhrt, um

genau de�nierte Verbindungen herzustellen und die M�oglichkeit zur Erstellung beliebiger

Traces bewusst eingeschr�ankt.

Aus diesem Grund de�niert das Traceability-Metamodell auch keinen Erweiterungsmecha-

nismus. Ein Erweiterungsmechanismus w�urde eine generische Art darstellen, um Traceabi-

lity Verbindungen zu de�nieren. Um weitere Tracetypen hinzuzuf�ugen, kann und sollte das

Metamodell einfach erweitert werden. Sollte sich dieser Ansatz als zu un
exibel erweisen,

kann das Metamodell mit einem generischen Tracetyp versehen werden. Um stets eine se-

mantische Auswertung zu erm�oglichen, sollte f�ur alle Instanzen dieses Typs ein Constraint
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greifen welches sicherstellt, dass diesen stets eine Annotation zugewiesen ist. Den Tracea-

bility Verbindungen die M�oglichkeit f�ur weitere Informationen zu geben, erschien ebenfalls

als nicht notwendig.

3.9. Referenzen in EMF

Das GeneSEZ-Metamodell sowie die beiden im Kontext der Arbeit entwickelten Metamo-

delle (Abschnitte 3.7 und 3.8 sind auf Basis von EMF de�niert. Ecore-Modelle werden

anhand ihrer baumartigen Containment-Struktur serialisiert. Ein Modellelement mit einer

Containment-Beziehung wird als ein Teil eines Containers gespeichert. Problematisch wer-

den andere Beziehungen, da hier auf Elemente in einem Container verwiesen werden muss.

Das betri�t neben non-containment-Beziehungen auch den Typ eines Attributes, Parame-

ters oder einer Operation.

Im Kontext dieser Arbeit stehen vor allem Referenzen zwischen Ecore-Modellen9 im Vor-

dergrund. Durch den gew�ahlten MDA-Kontext:

� mehrere, speziell f�ur einen MDA-Prozess entwickelte Metamodelle

� Instanzen dieser Modelle werden nicht unbedingt aus einer (Modell-) Quelle erstellt

� M�oglichkeit zur direkten Erstellung von Modellinstanzen

m�ussen die Referenzen zwischen Modellen gegen �Anderungen in den einzelnen Modellen

abgesichert werden.

3.9.1. URI Konzept

EMF nutzt zur Identi�zierung von Ressourcen und serialisierten EObjects das Konzept ei-

ner URI (Uniform Resource Identi�er) [66, 67, 68]. Der Pfad einer URI bezieht sich auf

eine Ressource, f�ur die darin enthaltenen Modellelemente werden URI-Fragmente einge-

setzt. Um Ressourcen zu laden bzw. zu speichern, nutzt EMF einen URI-Converter, der

URIs normalisiert. Dabei werden mit Hilfe einer URI-Map, eine Instanz der Java Klasse

Map<URI,URI>, die URIs auf andere URIs abbildet, die URIs der Ressourcen resolved bzw.

deresolved, d.h. in absolute bzw. relative umgewandelt (sofern m�oglich). Zum Speichern

von Referenzen auf andere Objekte bevorzugt EMF relative URIs. Absolute URIs sind zur

Lokalisierung anderer, referenzierter Modelle notwendig.

EMF nutzt URIs wie folgt:

URI-Pfad referenziert ein Ecore Modell

URI-Fragment referenziert Modellelemente innerhalb eines Ecore-Modells

9 unter dem englischen Begri� Cross Model References �nden sich mehr Informationen
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Das URI-Fragment kann dabei aus Segementen aufgebaut sein, die jeweils mit einem Slash

/ voneinander getrennt sind.

3.9.2. Standardhandling

In EMF k�onnen drei verschiedene M�oglichkeiten zur Erstellung der URI-Fragmente referen-

zierter Objekte genutzt werden:

� Nutzung von XPath bei XML-Ressourcen (Standard)

� Nutzung eines speziellen ID Attributes

� Eigene Implementierung

Die Positionsangabe mit XPath ist denkbar ung�unstig, da sie sehr anf�allig f�ur �Anderungen

ist. Die URI-Fragmente �andern sich beim Verschieben des Objektes oder k�onnen sich beim

Verschieben, Hinzuf�ugen oder L�oschen anderer Objekte �andern.

Kann aufgrund der fachlichen Dom�ane bereits im Metamodell de�niert werden, dass Werte

eines Attributes immer innerhalb des gesamten Modells eindeutig sind, kann die Eigen-

schaft ID des entsprechenden EAttribute auf true gesetzt werden. Die URI-Fragmente

referenzierter Objekte sind dann einfach diese Attributwerte.

Als dritte M�oglichkeit stellt EMF die Anpassung f�ur selbst de�nierte URI-Fragmente be-

reit. Dazu m�ussen in der Klasse EObjectImpl bzw. der verwendeten Implementierung der

Schnittstelle EObject die folgenden beiden Methoden ge�andert werden:

eURIFragmentSegment erstellt zu einem eObject und dem structural feature, das zu die-

sem f�uhrte, das entsprechende Segment des URI Fragments

eObjectForURIFragmentSegment gibt das einem URI-Fragment-Segment entsprechende

eObject zur�uck

Zur �Anderung dieser Methoden stehen u.a. die zwei folgenden M�oglichkeiten zur Auswahl:

� �Uberschreiben der beiden Methoden in der generierten Java-Implementierung des

EMF-Modells

� Kon�guration des EMF-Generators (EMF Generator Modell) zur Verwendung einer

anderen Basisklasse als EObjectImpl f�ur generierte Klassen

Basiert die Klassenhierarchie des de�nierten EMF-Modells auf genau einer Basisklasse, so

k�onnen beide Methoden bequem in dieser �uberschrieben werden. In dem Java Dokumentati-

onskommentar der �uberschriebenen Methoden muss der Tag @generated entweder entfernt

oder durch @generated NOT ersetzt werden, sodass der EMF-Generator die Implementie-

rung beim erneuten Generieren nicht verwirft.

Nutzt das Modell dagegen mehr als eine Basisklasse, m�ussten die Methoden in jeder Ba-

sisklasse �uberschrieben werden. Bei Verwendung von Delegation k�onnte Redundanz bei der
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Implementierung vermieden werden. Mit der Austauschbarkeit der Basisklasse stellt der

EMF Generator f�ur diesen Fall eine geeignetere M�oglichkeit dar. Dazu muss im Wurzelele-

ment des entsprechenden Generator Model die Eigenschaft Root Extends Class ge�andert

werden. Die ge�anderte Klasse muss nat�urlich die Schnittstelle EObject implementieren. Auf

diese Weise k�onnen generierte und manuell erstellte Klassen in unterschiedlichen Quellco-

deverzeichnissen verwaltet werden.

3.9.3. Anpassung des URI-Fragment im GeneSEZ-Metamodell

Das GeneSEZ-Metamodell stellt in der Klasse MElement das Attribut xmiGuid bereit. Se-

mantisch verbirgt sich dahinter die globale eindeutige ID. Zur Optimierung der Referenzen

im GeneSEZ-Metamodell kann bei der Attributde�nition im Metamodell die Eigenschaft

ID des Attributs auf true gesetzt werden. So werden statt der XPath Ausdr�ucke f�ur die

URI-Fragmente nur noch die Attributwerte des Attributs ID genutzt.

3.9.4. Anpassung des URI-Fragment im Requirements-Metamodell

Das Requirements-Metamodell wurde so konzipiert, dass es keinen global eindeutigen Iden-

ti�kator f�ur Anforderungsbeschreibungen gibt, sondern lediglich jede Art von Anforderungs-

beschreibung eindeutige IDs besitzt. Diese IDs sind als Attribut id in der abstrakten Klasse

RSpecObject modelliert.

Daher kann der Ecore-ID-Mechanismus hier nicht angewandt werden und es ist die manuelle

Anpassung des URI Framgents notwendig. In Listing 3.2 ist die Methode zur Anpassung

der URI-Fragment-Segmente dargestellt.

1 @Ove r r i d e

2 p u b l i c S t r i n g eURIFragmentSegment ( E S t r u c t u r a l F e a t u r e e S t r u c t u r a l F e a t u r e

, EObject eOb j ec t ) f

3 S t r i n g f r agment = supe r . eURIFragmentSegment ( e S t r u c t u r a l F e a t u r e ,

eOb j ec t ) ;

4 i f ( eOb j ec t i n s t a n c e o f RSpecObject ) f

5 f r agment = e S t r u c t u r a l F e a t u r e . getName ( ) + "@" + eOb jec t . eGet (

GreqPackage . L i t e r a l s . RSPEC OBJECT ID , t r u e ) ;

6 g

7 r e t u r n f r agment ;

8 g

Listing 3.2: Anpassung des URI-Fragment-Segments zur Identi�zierung referenzierter

Modellelemente

Diese wird nur f�ur Anforderungsbeschreibungen durchgef�uhrt, d.h. alle von RSpecObject

erbenden Klassen. Andere Referenzen, wie z.B. die Referenz von RValue auf RTag, werden

nicht angepasst. Dadurch werden nur Referenzen angepasst, auf die per Cross Model-

Referenz zugegri�en wird. Wichtig in der Methode ist die Trennung der Objektreferenzen:
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this zeigt auf das EObject, von dem aus �uber das eStructuralFeature zu dem eObject

navigiert wird

eStructuralFeature ist in diesem speziellen Fall eine EReferenz von this auf eObject

eObject ist das Objekt, f�ur welches das URI-Fragment-Segment erstellt wird

Listing 3.3 stellt die inverse Methode dar, die das zu einem URI-Fragment-Segment geh�orige

eObject liefert.

1 @Ove r r i d e

2 p u b l i c EObject eObjectForURIFragmentSegment ( S t r i n g u r iF ragmentSegment )

f

3 i f ( ! u r iF ragmentSegment . s t a r t sW i t h ( "@" ) ) f

4 S t r i n g [ ] p a r t s = ur iF ragmentSegment . s p l i t ( "@" ) ;

5 i f ( p a r t s . l e n g t h == 2) f

6 ES t r u c t u r a l F e a t u r e f e a t u r e = eC l a s s ( ) . g e t E S t r u c t u r a l F e a t u r e ( p a r t s

[ 0 ] ) ;

7 i f ( f e a t u r e != n u l l ) f

8 Objec t ob j = eGet ( f e a t u r e ) ;

9 i f ( f e a t u r e . i sMany ( ) ) f

10 EL i s t<EObject> o b j s = ( EL i s t<EObject>) o b j ;

11 f o r ( EObject o : o b j s ) f

12 i f ( o i n s t a n c e o f RSpecObject ) f

13 i f ( ( ( EObject ) o ) . eGet ( GreqPackage . L i t e r a l s .

RSPEC OBJECT ID , t r u e ) . e q u a l s ( p a r t s [ 1 ] ) ) f

14 r e t u r n ( EObject ) o ;

15 g

16 g

17 g

18 g e l s e f

19 i f ( o b j i n s t a n c e o f RSpecObject ) f

20 i f ( ( ( RSpecObject ) o b j ) . g e t I d ( ) . e q u a l s ( p a r t s [ 1 ] ) ) f

21 r e t u r n ( EObject ) o b j ;

22 g

23 g

24 g

25 g

26 g

27 r e t u r n n u l l ;

28 g

29 r e t u r n supe r . eObjectForURIFragmentSegment ( u r iF ragmentSegment ) ;

30 g

Listing 3.3: Auswertung des URI-Fragment-Segments zur Identi�zierung des referenzierten

Modellelementes

Zuerst wird gepr�uft, ob ein Standard-EMF-URI-Fragment-Segment (immer beginnend mit

@<structural feature name>) vorliegt und es wird ggf. die �uberschriebene Methode

aufgerufen. Sonst wird das angepasste Pattern <structural feature name>@<id> an-

genommen und das entsprechende eObject gesucht. In dieser Methode sind die Objektre-

ferenzen wie folgt:
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this ist das eObject, von dem aus mit dem uriFragmentSegment auf ein anderes eObject

verwiesen wird

uriFragmentSegment enth�alt den Name des Structural Featues und die ID der Anfor-

derungsbeschreibung, um das gesuchte eObject eindeutig vom Kontext des eObject

this aus bestimmen zu k�onnen

Die beiden Methoden wurden in der Klasse RObjectImpl de�niert, die von EObjectImpl

erbt und im Quellcodeverzeichnis src hinterlegt wurde. In Abbildung 3.8 ist die Kon�gura-

tion des EMF-Generators dargestellt, als Basisklasse f�ur alle generierten Klassen die Klasse

RObjectImpl zu nutzen. Der EMF-Generator erstellt die Metamodell-Implementierung im

Abbildung 3.8.: Kon�guration des EMF-Generators zur Verwendung einer anderen Basis-

klasse f�ur die Metamodell-Implementierung

Quellcodeverzeichnis src-gen. Generierter und nicht generierter Quellcode sind somit phy-

sisch getrennt gespeichert.

3.9.5. Zusammenfassung

Softwaredesign und Anforderungsbeschreibungen liegen in Form von zwei getrennten Mo-

dellen als Instanzen der Metamodelle gcore und greq vor. Wie bereits in 3.2 gezeigt, k�onnen

sich beide Modelle unabh�angig voneinander �andern. Mit jeder �Anderung eines der beiden

Modelle k�onnen die Traceability Informationen im gtrace-Modell inkonsistent werden. Die

vermuteten Konsistenzprobleme bei Requirements-Traceability Verbindungen (Abschnitt

3.6.3) k�onnen auf ein Minimum reduziert werden durch:

� entsprechendes Design mit eindeutigen Containment-Beziehungen (Abschnitt 3.7)

� die Erstellung geeigneter URI Fragmente (Abschnitt 3.9.3 und 3.9.4)

Referenzen auf Modellelemente in einem GeneSEZ-Modell werden somit robuster gegen
�Anderungen innerhalb des Modells. Eine existierende Referenz k�onnte somit nur noch durch
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L�oschen des Modellelementes aus dem GeneSEZ-Modell inkonsistent werden10.

Im Requirements-Metamodell ist dies f�ur Anforderungen und Szenarien ebenso. Durch die

Containment-Referenz von Szenarienschritten zu Szenarien sind Referenzen auf Szenarien-

schritte nicht ganz so robust. Werden Szenarienschritte in ein anderes Szenario verscho-

ben, so werden die Referenzen auf diesen Schritt ung�ultig, da sich das Szenario �andert. Die

URI-Fragmente von Szenarienschritten bestehen durch die Containment-Referenz aus zwei

Segmenten: dem Szenario und dem Szenarioschritt.

F�ur das Traceability-Metamodell wurde keine �Anderung f�ur Referenzen durchgef�uhrt, da

auf Traceability-Modellelemente nicht von anderen Modellen aus referenziert wird. Im Ge-

gensatz zur standardm�a�igen Adressierung mit XPath konnten die Referenzen auf Modell-

elemente in GeneSEZ- und Anforderungsmodellen wesentlich robuster gestaltet werden.

3.10. Navigation zwischen Modellen und Code Completion

F�ur Entwickler von Modelltransformationen ist bei Trennung der Informationen in verschie-

dene domainspezi�sche Modelle die Sicherstellung der Navigation zwischen diesen sowie

eine Code Completion wichtig. Da die Design- und Anforderungsmodelle Instanzen un-

abh�angiger Metamodelle sind, ist keine Navigation und somit auch keine Code Comple-

tion m�oglich. Das Ziel eines sauberen Designs des MDA Ansatzes ist damit erfolgreich

erreicht.

Um den Entwicklern die Navigation und Code Completion zu erm�oglichen, m�ussen die

Informationen des Traceability-Modells ausgewertet werden. Die direkte Einbindung des

gtrace-Metamodells wird nicht empfohlen, da hier zu viel redundante Navigation und Filter

notwendig sind. Anstatt dessen sollte ein XTend-Skript genutzt werden. Zwei m�ogliche

Arten der Navigation sind vorgesehen:

� Navigation von den Modellelementen zur Trace-Instanz

� direkte Navigation zu den jeweils anderen Modellelement

Die letzte M�oglichkeit ist ein Spezialfall der ersten und erm�oglicht keine Auswertung der

Reviewed-Eigenschaft. Durch das Traceability-Metamodell ist die Anzahl der Funktionen

f�ur die Navigation fest vorgegeben:

� Navigation von MElement zu RRequirement bzw. TRequirementTrace

� Navigation von MClassi�er zu RScenario bzw. TScenarioTrace

� Navigation von MStateMachine zu RScenario bzw. TScenarioTrace

� Navigation von MOperation zu RScenarioStep bzw. TScenarioStepTrace

10 theoretisch m�oglich ist zwar auch das �Andern des ID-Attributwerts, jedoch liegt dies nicht im Sinne der

de�nierten Semantik des Metamodells
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� Navigation von MState zu RScenarioStep bzw. TScenarioStepTrace

� Navigation von RRequirement zu MElement bzw. TRequirementTrace

� Navigation von RScenario zu MClassi�er und MStateMachine bzw. TScenarioTrace

� Navigation von RScenarioStep zuMOperation undMState bzw. TScenarioStepTrace

Im Folgenden werden zwei M�oglichkeiten zur Implementierung der Navigation und Code

Completion mit einem XTend-Skript betrachtet.

3.10.1. Auswertung des Traceability Metamodells

Eine einfache Implementierung kann erfolgen, indem zu jedemModellelement des GeneSEZ-

und Requirement-Metamodells, f�ur welches Traceability Verbindungen de�niert sind, eine

Funktion erstellt wird, welche die entsprechend verkn�upften Modellelemente des anderen

Metamodells zur�uck liefert. Listing 3.4 zeigt die Implementierung der notwendigen Funk-

tionen f�ur Requirement Traces.

1 L i s t [ RRequ i rement ] r e q u i r emen t (MElement t h i s ) :

2 r e q u i r emen tT r a c e ( ) . r e q u i r emen t ;

3

4 cached L i s t [ TRequ i rementTrace ] r e q u i r emen tT r a c e (MElement t h i s ) :

5 g t r a c e ( ) . r e q u i r emen tT r a c e . s e l e c t (

6 e j e . s t r u c t u r a l E l em e n t . xmiGu id == xmiGu id

7 ) . s o r tBy (

8 e j e . r e q u i r emen t . p r e c ed en c e

9 ) ;

10

11 L i s t [ MElement ] s t r u c t u r a l E l em e n t ( RRequ i rement t h i s ) :

12 r e q u i r emen tT r a c e ( ) . s t r u c t u r a l E l em e n t ;

13

14 cached L i s t [ TRequ i rementTrace ] r e q u i r emen tT r a c e ( RRequ i rement t h i s ) :

15 g t r a c e ( ) . r e q u i r emen tT r a c e . s e l e c t (

16 e j e . r e q u i r emen t . i d == i d

17 ) . s o r tBy (

18 e j e . r e q u i r emen t . p r e c ed en c e

19 ) ;

Listing 3.4: Navigation f�ur Requirement Trace Objekte basierend auf dem Traceability-

Metamodell

Die erste ist eine von zwei Funktionen zur Auswertung von TRequirementTrace-Objekten,

die eine direkte Navigation realisieren. Diese ist als Sonderfall der indirekten Navigation �uber

die Trace-Instanz implementiert. Zur Suche eines referenzierten Modellelements wird �uber

alle TRequirementTrace-Objekte iteriert und die zum �ubergebenen Argument passenden

heraus ge�ltert. Die Trace-Objekte werden anhand der Dringlichkeit der referenzierten An-

forderungsmodellelemente sortiert.
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Diese Implementierung ist zwar einfach, aber zur Laufzeit relativ aufw�andig, da �uber den

kompletten Teil des Traceability-Modell iteriert wird, der die zugeh�origen traces enth�alt.

Diese Funktionen wurden mit dem Modi�er cached versehen, der bewirkt, dass das Er-

gebnis jedes Funktionsaufrufs mit den �ubergebenen Argumenten als Schl�ussel zwischenge-

speichert wird. Wird die Funktion erneut mit den selben Argumenten aufgerufen, wird der

R�uckgabewert nicht erneut ermittelt, sondern der zwischengespeicherte Wert zur�uckgege-

ben. Dennoch wird zur Laufzeit f�ur jedes Design- und Anforderungsmodellelement �uber alle

entsprechenden traces einmal iteriert.

3.10.2. Auswertung von Modellerweiterungen

Eine zur Laufzeit performante Auswertung k�onnte sich ergeben, wenn die Traceability In-

formationen direkt am Modellelement gespeichert sind. Die referenzierten Modellelemente

m�ussten dann nicht im Traceability-Modell gesucht werden, sondern sind direkt in der Mo-

dellerweiterung zu einem Modellelement gespeichert. Dazu ist notwendig:

� De�nition der Modellerweiterungen auf Basis der Erweiterungsmechanismen der bei-

den Metamodelle gcore und greq

� Instanziierung der Modellerweiterungen auf Basis der Informationen des Traceability-

Modells

� Erstellung eines XTend-Skriptes zur Navigation zwischen Instanzen beider Metamo-

delle auf Basis der Informationen in den Modellerweiterungen

Wie bereits in Abschnitt 3.8 erw�ahnt, stellt das Traceability Metamodell wenig eigene

Informationen in einer einfachen Struktur bereit. Dies beg�unstigt eine Speicherung dieser

Daten in einem Erweiterungsmechanismus.

Betrachtung der Erweiterungsmechanismen

Die Erweiterungsmechanismen beider Metamodelle sind �ahnlich und unterscheiden sich

haupts�achlich in der Namensgebung. Sie sind nach einem Identi�er und Key - Value-

Mechanismus aufgebaut:

MStereotype bzw. RAnnotation dient zur Identi�kation einer Erweiterung, vergleichbar

mit einer semantischen Annotation

MTag bzw. RTag ist die De�nition eines Schl�ussels

MTaggedValue bzw. RValue ist der Wert zu einem Schl�ussel

38



Den Modellelementen k�onnen mehrere Stereotypen bzw. Annotationen zugewiesen werden.

Ein Stereotyp kann mehrere Schl�ussel de�nieren und einem Schl�ussel k�onnen mehrere Wer-

te zugewiesen werden. Als Wert k�onnen neben einfachen primitiven Typen auch komplexere

Datentypen genutzt werden, jedoch sollten diese aus Serialisierungsgr�unden die bidirektio-

nale Konvertierung zu einem String bereitstellen. Bei dem Einsatz anderer als primitiver

Typen sollten die M�oglichkeiten der Transformationssprache zur Auswertung dieser Infor-

mationen ber�ucksichtigt werden.

Identi�zierung zu speichernder Informationen

Als wesentliche Informationen stellt das Traceability-Metamodell folgende Daten bereit, die

in einem Erweiterungsmechanismus abgebildet werden m�ussen:

URI als wichtigste Information zum Verweis auf ein referenziertes Modellelement eines

anderen Metamodells

reviewed als Information, wann die entsprechende Traceability Verbindung zuletzt auf

Richtigkeit �uberpr�uft wurde

Traceability Typ als semantische Information zur Art der Traceability Verbindung und zur

Einschr�ankung der in den jeweiligen Traceability Verbindungen verwendbaren Model-

lelemente

Zur Speicherung von Referenzen auf andere Modellelemente muss in jedem Fall eine URI ge-

speichert werden. Die semantische Information, um welche Art von Traceability Verbindung

es sich handelt, sollte ebenfalls aus dem Erweiterungsmechanismus hervorgehen. Basierend

auf den zweiten Punkt muss eine grundlegende Entscheidung getro�en werden:

� Speicherung der Information in den Erweiterungsmechanismen der Metamodelle

� Speicherung von Links auf die TTrace Instanzen des Traceability Metamodells

Der letzte Punkt w�urde eine redundante Speicherung der reviewed-Information generell

vermeiden. Bei dem ersten Punkt kann entschieden werden, ob der Wert f�ur reviewed

doppelt, d.h. in beiden Modellen oder nur in einem Modell gespeichert wird. Der semantische

Bezug scheint st�arker zum Designmodell geh�orig.

De�nition der Modellerweiterungen

Zur De�nition der Modellerweiterung sind mehrere M�oglichkeiten denkbar, wobei die erste

einen Verweis auf das Traceability-Modell speichert und die anderen drei auf das jeweils

andere Modell verweisen:

� De�nition eines Traceability-Stereotypen mit einem Tag f�ur jeden Trace-Typ und als

Taggged Value die URI auf die zugeh�orige TTrace-Instanz
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� De�nition eines Traceability-Stereotypen mit einem Tag f�ur jeden Trace-Typ und als

Tagged Value ein Array mit den beiden Informationen uri und reviewed

� De�nition eines Traceability-Stereotypen, pro Trace-Typ einen Tag f�ur die URI und

einen Tag f�ur reviewed und als Tagged Value jeweils der zugeh�orige Wert unter

Beachtung des Constraint, dass die Reihenfolge der Tagged Values des URI -Tags

der des reviewed-Tags entsprechen, um die Zugeh�origkeit der beiden Informationen

sicher zu stellen

� De�nition eines Traceability-Stereotypen pro Trace-Typ mit jeweils einen URI -Tag

und einen reviewed-Tag sowie die Tagged Values analog zum vorigen Punkt

Die letzten beiden M�oglichkeiten m�ussen sicherstellen, das f�ur jeden reviewed-Wert ein

Tagged Value erstellt wird, egal ob dessen Wert null, leer oder nicht brauchbar ist. Hin-

tergrund ist das Constraint zur Auswertung, da der Wert des x. Tagged Value eines Tags

zum Wert des x. Tagged Value des anderen Tags geh�ort. Dieses Constraint ist notwendig,

da alle Tagged Values in einer Liste beim Modellelement gespeichert werden und immer

zwei Tagged Values pro Referenz auf eine Anforderungsbeschreibung zusammengeh�oren

(uri und reviewed). Zur Illustration ist die dritte M�oglichkeit zur Modellerweiterung im

Anhang A.5 in Abbildung A.7 auf Seite 98 mit Hilfe eines UML-Instanzdiagrammes darge-

stellt. Der wesentliche Unterschied zu M�oglichkeit zwei ist die etwas erschwerte Navigation

mit einfachen Zugri� auf die Werte, im Gegensatz zur einfachen Navigation und dem er-

schwerten Zugri� auf die Werte. Die Werte der Tagged Values bei M�oglichkeit zwei w�urden

abh�angig von der Reihenfolge der Informationen so aussehen:

["2009-12-20", "requirements.xmi#//requirement@0"].

Mit M�oglichkeit eins, der Verlinkung auf die TTrace-Instanzen des Traceability-Modells

k�onnen sowohl eine einfache Navigation als auch eine einfache Auswertung erzielt werden.

Weiterer Vorteil sind geringere Auswirkungen bei �Anderung des Traceability-Metamodells,

d.h. wenn weitere Tracetypen de�niert werden. Diese Art der Modellerweiterung ist in Ab-

bildung 3.9 f�ur das gcore Metamodell und in Abbildung 3.10 f�ur das Requirements Meta-

Abbildung 3.9.: UML-Instanzdiagramm des gcore Erweiterungsmechanismus zur Verlin-

kung der Strukturelemente mit Traceability-Modellelementen
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Abbildung 3.10.: UML-Instanzdiagramm der Requirements-Modellerweiterung zur Verlin-

kung mit Traceability-Modellelementen

modell dargestellt. Diese M�oglichkeit der Modellerweiterung wird f�ur das MDA Framework

realisiert.

Instanziierung der Modellerweiterungen

In einem MDA Prozess werden Modelle eingelesen, instanziiert und transformiert, um letzt-

lich Quellcode zu generieren. Die Instanziierung der Modellerweiterungen sollte sinnvoller-

weise vor deren Transformation erfolgen, idealerweise beim Instanziieren der Modelle.

EMF stellt mit dem Noti�cation Framework einen Mechanismus bereit, Modellelemente

zu �uberwachen und auf �Anderungen dieser gezielt zu reagieren. Jedes Modellelement kann

mehrere Adapter besitzen. Adapter sind im Prinzip Observer [69], wurden jedoch ande-

res genannt, da sie auch zur Verhaltenserweiterung genutzt werden k�onnen. EMF stellt

direkte und indirekte M�oglichkeiten bereit, EObjects mit Adaptern zu versehen. Die EOb-

ject-Instanz muss dabei immer vorliegen. Da die Erstellung von Modellelementen stets

�uber die entsprechenden Factory -Klassen erfolgen sollte, wurden diese genutzt, um den

Modellelementen Adapter zuzuweisen.

Die EMF-Adapter zur Instanziierung der Modellerweiterung sollen jedoch nur innerhalb

von MDA-Transformationen aktiv sein. Wird das Traceability-Modell mit EMF-Editoren

ver�andert, sollen keine Adapter aktiv sein. Daher wurde eine zweite GtraceFacory Imple-

mentierung erstellt, welche die Adapter hinzuf�ugt. Die Standard-Factory f�ugt keine Adapter

hinzu. Dies hat den Vorteil, nur die beim Instanziieren auftretenden ADD und SET Noti-

�cations der Adapter implementieren zu m�ussen.

Bei direkter Verlinkung von GeneSEZ- und Anforderunsmodellen scheint eigentlich kein

Traceability-Modell mehr notwendig zu sein, jedoch ist es zur Erstellung und P
ege der

Traceabiility Verbindungen sinnvoll. Die Architektur f�ur Editoren w�urde wesentlich kom-

plizierter ausfallen, wenn die Daten in GeneSEZ- und Anforderungsmodellen gespeichert

werden m�ussten. Zugri�e auf Traceability-Daten h�atten hohe Performancekosten (Traver-

sierung, Filterung) zur Folge.
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Implementierung des Trace-Adapters

Der Adapter soll f�ur alle TTrace-Instanzen die entsprechenden Modellerweiterungen erzeu-

gen. Daher kann f�ur alle Trace-Typen der gleiche Adapter genutzt werden. Da der Adapter

zustandslos implementiert werden kann, wird dieser als Singleton[70] realisiert.

Adapter k�onnen durch Ableitung der EMF-Klasse AdapterImpl realisiert werden. Die Me-

thode isAdapterForType ist zur indirekten Zuweisung eines Adapers per Typ zum EMF-

Objekt notwendig. Da die Adapter direkt zugewiesen werden, ist diese nicht notwendig,

jedoch ist es gutes Design, diese zu implementieren, da sich der Mechanismus, wie Adapter

den EMF-Objekten zugewiesen werden, �andern kann und nicht im Verantwortungsbereich

dieser Klasse liegt. Im Listing 3.5 ist diese Methode dargestellt.

1 @Ove r r i d e

2 p u b l i c boo lean i sAdap t e rFo rType ( Ob jec t t ype ) f

3 r e t u r n t ype == TraceAdapte r . c l a s s ;

4 g

Listing 3.5: Implementierung der Methode isAdapterForType eines EMF-Adapters

Als Typ wird das Klassenobjekt der Adapterklasse genutzt.

F�ur die eigentliche Funktionalit�at des Adapters wird die Methode notifyChanged imple-

mentiert. Diese wird vom EMF-Objekt aufgerufen, wenn dieses ver�andert wurde und eine

entsprechende Notification erstellt hat. Diese Methode ist in Listing 3.6 abgebildet.

1 @Ove r r i d e

2 p u b l i c vo i d no t i f yChang ed ( N o t i f i c a t i o n msg ) f

3 sw i t ch (msg . getEventType ( ) ) f

4 // t r a c e e l emen t s have o n l y s i n g l e v a l u e d r e f e r e n c e s + a t t r i b u t e s

5 case N o t i f i c a t i o n . SET :

6 d i s p a t c hT r a c e (msg ) ;

7 break ;

8 case N o t i f i c a t i o n .ADD :

9 case N o t i f i c a t i o n .ADD MANY :

10 d e f a u l t : break ;

11 g

12 g

Listing 3.6: Implementierung der Methode notifyChanged eines EMF-Adapters

Da der Adapter nur beim Instanziieren genutzt wird, werden Modellelemente nur erstellt,

verkn�upft oder hinzugef�ugt und ebenfalls nur solche Nachrichten generiert. Da alle Trace-

Typen nur single value Eigenschaften besitzen, werden nur SET -Nachrichten generiert. Die

Nachrichttypen ADD und ADD MANY werden nur f�ur multi value, d.h. Listen-basierte

Eigenschaften generiert.

Im Listing 3.7 ist ein Ausschnitt der Methode dispatchTrace dargestellt, welche die Nach-

richten anhand der betro�enen Eigenschaften �ltert und ausgewertet.
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1 p r i v a t e vo i d d i s p a t c hT r a c e ( N o t i f i c a t i o n msg ) f

2 i f (msg . g e tF e a t u r e ( ) . e q u a l s (

3 GtracePackage . L i t e r a l s . TREQUIREMENT TRACE REQUIREMENT

4 ) j j msg . g e tF e a t u r e ( ) . e q u a l s (

5 GtracePackage . L i t e r a l s . TREQUIREMENT TRACE STRUCTURAL ELEMENT

6 ) ) f

7 TRequ i rementTrace t r a c e = ( TRequ i rementTrace )msg . g e t N o t i f i e r ( ) ;

8 d i s p a t c h (

9 t r a c e , t r a c e . g e tRequ i r emen t ( ) , t r a c e . g e t S t r u c t u r a l E l em e n t ( )

10 ) ;

11 g

12 // . . .

13 g

Listing 3.7: Ausschnitt der Implementierung der Methode dispatchTrace des EMF

Adapters

Im dargestellten Ausschnitt wird gepr�uft, ob ein Requirement oder Structural Element

einem Requirement Trace hinzugef�ugt wurden. Wenn dies der Fall ist, wird an eine dispatch-

Methode delegiert. Die Nachricht f�ur das Setzen der Reviewed Eigenschaft wird verworfen,

da sie f�ur die ausgew�ahlte M�oglichkeit der Modellerweiterung uninteressant ist. Analog sind

die beiden anderen Trace-Typen implementiert.

Die dispatch-Methode f�ur Requirement Traces ist in Listing 3.8 dargestellt. Diese wird bei

beiden Nachrichten aufgerufen.

1 p r i v a t e vo i d d i s p a t c h ( TRequ i rementTrace t r a c e , RRequ i rement r e qu i r emen t

, MElement e l ement ) f

2 i f ( checkAndReso l v eEOb jec t ( r e qu i r emen t , e l ement )

3 && checkAndReso l v eEOb jec t ( e lement , r e q u i r emen t ) ) f

4 gco r e . i n i t ( getMode l ( e l ement ) ) ;

5 gco r e . a s s i g n ( e lement , MT r a c e a b i l i t y . TSte r eo t ype . TRACEABILITY ,

MT r a c e a b i l i t y . TTag .REQUIREMENT TRACE, g e tU r i ( t r a c e ) ) ;

6 g req . i n i t ( getMode l ( r e q u i r emen t ) ) ;

7 g req . a s s i g n ( r e qu i r emen t , RT r a c e a b i l i t y . TAnnotat ion . TRACEABILITY ,

RT r a c e a b i l i t y . TTag .REQUIREMENT TRACE, g e tU r i ( t r a c e ) ) ;

8 g

9 g

Listing 3.8: Implementierung der dispatch-Methode f�ur Requirement Traces des EMF-

Adapters

Die Methode checkAndResolveEObject pr�uft, ob beide Parameter ungleich null sind und

der erste ein Proxy -Objekt ist. Im letzteren Fall versucht sie, mit dem ResourceSet des

zweiten Parameters den Proxy zu laden (resolve). Sind beide Objekte vorhanden und keine

Proxies mehr, wird mit den Methoden gcore.init und greq.init bei beiden Modellen

gepr�uft, ob die de�nierten Modellerweiterungen nach Abbildung 3.9 und 3.10 bereits exis-

tieren. Sind sie nicht vorhanden, werden sie erstellt. Durch die assign-Methoden werden

die Objekte mit der jeweiligen Modellerweiterung verkn�upft.
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Implementierung und Nutzung der angepassten Factory

Die von EMF generierte GtraceFactory enth�alt create-Methoden f�ur jedes Modellelement.

Die angepasste Factory wurde von der generierten abgeleitet und die create-Methoden

entsprechend �uberschrieben. In Listing 3.9 ist die create Methode f�ur Requirement Trace

Objekte zu sehen.

1 @Ove r r i d e

2 p u b l i c TRequ i rementTrace c r ea t eTRequ i r ementTrace ( ) f

3 TRequ i rementTrace r t = supe r . c r ea t eTRequ i r emen tTrace ( ) ;

4 r t . eAdap t e r s ( ) . add ( TraceAdapte r . INSTANCE) ;

5 r e t u r n r t ;

6 g

Listing 3.9: Implementierung der createMethode f�ur Requirement Traces der angepassten

Factory

Ein kleineres Problem stellte allerdings die Verwendung dieser Factory dar. Der Zugri�

erfolgt �ublicherweise mit der Methode getGtraceFactory() der generierten Schnittstel-

le GtracePackage. Auf die GtracePackage-Instanz wird �uber die Variable eINSTANCE der

Schnittstelle GtracePackage zugegri�en. Die Klasse GtracePackageImpl hat einen priva-

ten Konstruktor und wird per statischer Methode initialisert. Somit konnte die Methode

getGtraceFactory() nicht ge�andert werden.

Durch die Vererbungshierarchie besitzt die Schnittstelle GtracePackage jedoch die Me-

thode setEFactoryInstance der Schnittstelle EPackage. Diese Methode wird von einer

Klasse in einem statischen Initialisierungsblock genutzt. In der Transformationsbeschrei-

bung muss einfach nur ein Objekt dieser Klasse erstellt werden und es kann die angepasste

Factory genutzt werden.

In Abbildung 3.11 ist der Instanziierungsablauf eines Requirement Trace Objekts sowie

der beiden Modellerweiterungen des Struktur- und Anforderunsmodells anhand eines UML-

Sequenzdiagrammes noch einmal zusammenfassend dargestellt. Die Nachrichten 1) bis

8) zeigen die Instanziierung eines Requirement Trace-Objektes mit Zuweisung des Trace-

Adapters. Die Nachricht 9) setzt die Reviewed-Eigenschaft und 13) und 17) die Referenzen

auf Modellelemente. Erst bei Nachricht 17) werden die Modellerweiterungen beider referen-

zierter Modellelemente erstellt, da erst dort beide Referenzen verf�ugbar sind (vgl. Listing

3.8).

Erstellung eines XTend-Skripts zur Navigation

Nachdem die Informationen zur Navigation in Modellerweiterungen gespeichert sind, kann

ein XTend-Skript erstellt werden, welches diese auswertet und Funktionen zur Navigation

zwischen den Metamodellen bereitstellt.

Listing 3.10 veranschaulicht die notwendigen Funktionen am Beispiel der Requirement Tra-

ces.
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Abbildung 3.11.: UML-Sequenzdiagramm zum Ablauf der Instanziierung eines Requirement

Trace-Objekts sowie der Modellerweiterungen

1 L i s t [ RRequ i rement ] r e q u i r emen t (MElement t h i s ) :

2 r e q u i r emen tT r a c e ( ) . r e q u i r emen t ;

3

4 L i s t [ TRequ i rementTrace ] r e q u i r emen tT r a c e (MElement t h i s ) :

5 t aggedVa l u e . s e l e c t ( e j

6 e . tag . name == ex t e n s i o nRe qu i r emen t ( )

7 && e . tag . s t e r e o t y p e . name == e x t e n s i o n I d ( )

8 ) . r e q u i r emen tT r a c e ( ) . s o r tBy ( e j e . r e q u i r emen t . p r e c ed en c e ) ;

9

10 L i s t [ MElement ] e l ement ( RRequ i rement t h i s ) :

11 r e q u i r emen tT r a c e ( ) . s t r u c t u r a l E l em e n t ;

12

13 L i s t [ TRequ i rementTrace ] r e q u i r emen tT r a c e ( RRequ i rement t h i s ) :

14 v a l u e . s e l e c t ( e j

15 e . tag . name == e x t e n s i o n S t r u c t u r a l E l em e n t ( )

16 && e . tag . a n n o t a t i o n . u r i == e x t e n s i o n I d ( )

17 ) . r e q u i r emen tT r a c e ( ) . s o r tBy ( e j e . r e q u i r emen t . p r e c ed en c e ) ;
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18

19 TRequ i rementTrace r e qu i r emen tT r a c e (MTaggedValue t h i s ) :

20 ( TRequ i rementTrace ) v a l u e . r e s o l v e ( ) ;

21

22 TRequ i rementTrace r e qu i r emen tT r a c e ( RValue t h i s ) :

23 ( TRequ i rementTrace ) v a l u e . r e s o l v e ( ) ;

24

25 Objec t r e s o l v e ( S t r i n g u r i ) : JAVA E c o r eU t i l . r e s o l v e ( j a v a . l a n g . S t r i n g ) ;

Listing 3.10: Navigation f�ur Requirement Trace Objekte basierend auf Modellerweiterungen

Die Funktionen suchen im jeweiligen Erweiterungsmechanismus nach den Tagged Values

bzw. Values mit den de�nierten Tags der Stereotypen bzw. Annotationen. Die Werte der

gefundenen Tagged Values bzw. Values werden an eine Java-Methode �ubergeben, welche

die gespeicherte URI nutzt, um das Modellelement zu lokalisieren, zu laden und zur�uck-

zugeben. Die XTend-Funktionen sorgen daf�ur, dass geladenen Modellelemente unter den

richtigen Typ zur�uckgegeben werden. Die Funktionen zum Zugri� auf die Instanzen des

Traceability Modells werden immer noch nach der Dringlichkeit der beteiligten Anforde-

rungsbeschreibungen sortiert. Die direkte Navigation ist ein Sonderfall der Navigation zur

Trace-Instanz und ist per Delegation implementiert.

3.10.3. Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde die M�oglichkeit betrachtet, direkt bei der Instanziierung eines

Traceability-Modells die im Modell enthaltenen Informationen in den Erweiterungsmecha-

nismen der referenzierten Modellelemente zu speichern. Dabei werden Referenzen auf das

Traceability-Modell gespeichert. Ein Performancevorteil konnte im Rahmen des genutzten

Beispielprojektes allerdings nicht festgestellt werden. Dies Bedarf einer genaueren Unter-

suchung mit gr�o�eren Modellen.

Im Anhang A.6 auf Seite 99 in Abbildung A.8 ist ein UML-Instanzdiagramm dargestellt,

welches die folgenden Informationen sowie die Beziehungen zwischen ihnen verdeutlicht:

� De�nition der Modellerweiterung f�ur das GeneSEZ-Metamodell

� De�nition der Modellerweiterung f�ur das Requirements-Metamodell

� Beispielinstanzen des GeneSEZ-Metamodells

� Beispielinstanzen des Requirements-Metamodells

� Beispielinstanzen des Traceability-Metamodells

Da die Modellerweiterungen beider Metamodelle nur innerhalb eines Modelltransformati-

onsprozesses instanziiert und genutzt werden, m�ussen diese auch nur f�ur den jeweiligen

Transformationsprozess g�ultig sein. Durch diesen transienten Charakter wurde auf eine

Anpassung der EMF Referenzen beim Traceability-Metamodell verzichtet.
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3.11. Integration in einen Softwareentwicklungsprozess

Nach Au�assung moderner Softwareentwicklungsmethoden ist das REM kein abgeschlos-

sener Teil vor Beginn des Softwaredesigns, sondern verl�auft mit einem zeitlichen Vorlauf

parallel zum Softwaredesign. Wesentlich ist das Vorgehen in Iterationen, innerhalb derer ein

festgelegtes Ziel, de�niert durch eine Menge von Anforderungen, realisiert wird.

3.11.1. Methodische Integration

Zur Erstellung von Requirements-Traceability Verbindungen m�ussen sowohl Anforderungen

als auch ein Softwaredesign vorliegen. Durch die Aufgabe der Softwarearchitekten und -

Entwickler, die Anforderungen einer Software umzusetzen, erscheint es nicht notwendig,

Traceability Informationen aus einem Anforderungstool heraus zu erstellen. Durch den zeit-

lichen Vorlauf des REM w�are dies auch nur als P
ege nachtr�aglich m�oglich. Lesenden

Zugang zu den Traceability Informationen sollte den Anforderungsanalysten auf jeden Fall

gegeben werden.

Idealerweise werden Requirements-Traceability Verbindungen zeitgleich mit den Software-

designelementen erstellt. Dies sichert ein begr�undetes, zielorientiertes und transparentes

Softwaredesign und vermeidet die zeitaufw�andigere nachtr�agliche Erstellung, bei der die

Verbindungen gedanklich erst wieder rekonstruiert werden m�ussen. Diese Vorgehensweise

entspricht dem dominanten Informations
uss in Abbildung 3.1, dessen Einhaltung aber per

se nicht garantiert werden kann. Durch das Softwaredesign k�onnen L�ucken in den Anfor-

derungsbeschreibungen aufgedeckt werden.

Die zeitgleiche Erstellung von Requirements-Traceability Verbindungen zu einem Softwa-

redesignelement sollte demnach durch ein geeignetes Tooling erm�oglicht werden, jedoch

nicht vorgeschrieben werden. Eine Notwendigkeit stellt eine eher restriktive Art f�ur das

Softwaredesign dar, die sich beim Modellierer hinderlich auswirken kann. Die Existenz von

Modellelementen ohne Traceability Informationen wird dadurch zwar verhindert, jedoch

kann die Qualit�at der Traceability Informationen leiden, wenn Modellelemente notwendig

sind, die Anforderungsbeschreibungen daf�ur aber noch nicht existieren oder die Suche nach

diesen vom Modellierer in seiner aktuellen Situation als zu umst�andlich bewertet wird. Feh-

lerhafte Traceability Informationen k�onnen nur manuell durch einen Review identi�ziert

werden. Modellelemente und Anforderungsbeschreibungen ohne Traceability Informationen

k�onnen automatisiert durch Modellauswertungen identi�ziert werden.

F�ur eine sinnvolle Integration sollten zwei Ans�atze gew�ahlt werden. Bei der Erstellung von

Softwaredesignelementen mit einem Werkzeug eine Navigation in der Menge der Anforde-

rungsbeschreibungen sowie mit geeigneten Filtern und Selektionen eine intuitive Auswahl

von Anforderungsbeschreibungen erm�oglichen, mit welchem das zu erstellende Modellele-

ment verkn�upft wird. Weiterhin ist ein Werkzeug zur P
ege der bereits erstellten Tra-

ceability Informationen notwendig. Dieses sollte idealerweise in der Lage sein, ge�anderte
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Anforderungsbeschreibungen zu erkennen und durch Auswertung der Reviewed-Eigenschaft

von Traceability Verbindungen inkonsistente Traceability Verbindungen zu identi�zieren und

deren Review zu erm�oglichen.

3.11.2. Integration in Anwendungstools

Im einfachsten Fall ist keine Integration notwendig, wenn Anforderungen, Designmodelle

und deren Verkn�upfung bereits in einem einheitlichen Anwendungsmodell wie der SysML

zusammen vorliegen.

Sinnvolle Integrationsmethoden

Die Integration in Modellierungstools erscheint auf folgende Arten sinnvoll:

� als Zusatzfunktionalit�at, indem den Modellelementen durch ein Kontextmen�u Anfor-

derungsbeschreibungen zugewiesen werden k�onnen (inkl. Filterung und Navigation in

der Menge der Anforderungsbeschreibungen)

� ein Werkzeug zur P
ege bereits existierender Traceability Verbindungen

� Integration in den Erstellungsprozess von Modellelementen, sodass die Angabe von

Anforderungsbeschreibungen direkt bei der Erstellung von Modellelementen m�oglich

ist, z.B. durch ein Dialog- oder Auswahlfenster

Der erste Ansatz sollte sich durch einen Erweiterungsmechanismus des Modellierungstools

problemlos erm�oglichen. Punkt zwei ist f�ur das Management der Traceability Informationen

notwendig. Dabei kann dies auch ein Werkzeug im Hintergrund sein, das Modellelemente

mit inkonsistenten Traceability Verbindungen visuell durch eine Annotation in Diagrammen

hervorhebt. Der letzte Punkt beschreibt eine direkte Integration in den Erstellungsprozess

des Modells. Deren Umsetzung ist vom Erweiterungsmechanismus des Modellierungstools

abh�angig.

Mit dem Plug-In-Mechanismus des Modellierungswerkzeugs Magic Draw[71] sollten sich

die beiden ersten Punkte problemlos integrieren lassen.

Zugri� auf Anforderungsbeschreibungen

Soll ein Modellierungstool zur Erstellung und P
ege von Traceability Verbindungen erweitert

werden, bieten sich folgende Zugri�sm�oglichkeiten auf Anforderungsbeschreibungen an:

� serialisierte Form der Anforderungsbeschreibungen des Anforderungstools

� RIF-konforme XML-Dokumente

� GeneSEZ-Requirement-Modelle
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Der erste Punkt hat den Nachteil der Abh�angigkeit vom Anforderungstool. Besitzt das An-

forderungstool die M�oglichkeit, RIF-konforme Anforderungsbeschreibungen zu speichern,

sollte in jedem Falle diese M�oglichkeit genutzt werden. Der letzte Punkt ist bei Vorhanden-

sein des EMF-Toolings und Nutzung von GeneSEZ sinnvoll.

Speicherung der Traceability Informationen

Nach dem Zugri� auf die Anforderungsbeschreibungen m�ussen Traceability Informationen

gespeichert werden:

� Speicherung der Anforderungsbeschreibungen und der Traceability Verbindungen in

der Datenstruktur des Modellierungstools, z.B. SysML-konforme Nutzung des UML-

Pro�l-Mechanismus

� Speicherung der Traceability Verbindungen auf die Anforderungsbeschreibungen im

UML-Modell

� Speicherung der Traceability Verbindungen im GeneSEZ-Traceability-Modell

Bei Einbettung der Anforderungsbeschreibungen in das UML-Modell m�ussen die Probleme

der Synchronit�at und Konsistenz der Daten z.B. durch Unver�anderbarkeit und einer Ak-

tualisierungsweitergabe vom Anforderungstool ins Modellierungstool sichergestellt werden.

Der Umfang der Anforderungsbeschreibungen muss nur unbedingt notwendige Informatio-

nen enthalten, z.B. die im GeneSEZ-Requirement-Metamodell de�nierten. Vorteil dieses

Ansatzes ist das Single-Source-Konzept f�ur den MDA-Ansatz, allerdings wird die Imple-

mentierung durch die Aktualisierungsweitergabe etwas umfangreicher.

Ist das EMF-Tooling verf�ugbar, werden GeneSEZ-Requirement-Modelle verwendet, kann

auf die eindeutige ID der UML Modellelemente zugegri�en werden und soll GeneSEZ als

MDA-Framework genutzt werden, kann der dritte Ansatz genutzt werden. Dabei wird auf

das Datenmodell des UML-Tools nur lesend zugegeri�en und die Speicherung der Traceabi-

lity Informationen erfolgt in einer separaten Datenstruktur. Da das gcore-Metamodell den

UID-Mechanismus von Ecore zur Referenzierung nutzt, entstehen keine Probleme bei der

Linkerstellung f�ur UML-Modellelemente. Werden Modellelemente gel�oscht, m�ussen durch

die Erweiterung des Modellierungswerkzeugs auch die Traceability Verbindungen gel�oscht

werden.

Bei dem zweiten Ansatz ist der zentrale Aspekt die Erstellung der Links auf die Anforde-

rungsbeschreibungen und wird notwendig, wenn die beiden anderen Ans�atze nicht genutzt

werden. Die Linkerstellung sollte �ahnlich der im GeneSEZ-Requirements-Metamodell imple-

mentiert werden. Die Speicherung erfolgt mit einem UML-Pro�l, das durch die uml2gcore-

Transformation in die gleiche gcore-Modellerweiterung transformiert werden kann, wie die-

se durch den EMF-Trace-Adapter (siehe Abschnitt 3.10.2 und Abbildung 3.9 aus Seite
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40) realisiert wird. Bei diesem Ansatz kann das GeneSEZ-Traceability-Modell automa-

tisch per Modelltransformation aus dem instanziierten UML-Modell und einem vorliegenden

GeneSEZ-Requirement-Modell erzeugt werden.

Manuelle Nutzung von UML-Pro�len

Der Vollst�andigkeit halber soll hier auf die weniger sinnvolle M�oglichkeit eingegangen wer-

den, die Traceability Verbindungen manuell mit Hilfe eines UML-Pro�ls zu erstellen. Dabei

muss neben der De�nition eines UML-Pro�ls zumindest ein Identi�kator f�ur die Anforde-

rungsbeschreibung gespeichert werden. Die uml2gcore-Transformation kann so erweitert

werden, das das verwendete UML Pro�l in die unter Abschnitt 3.10.2 de�nierte gcore-

Modellerweiterung transformiert wird. Dabei kann die referenzierte Anforderungsbeschrei-

bung lokalisiert und deren Modellreferenz in einem GeneSEZ-Traceability-Modell gespei-

chert werden.

Nachteile sind hier vor allem der hohe zeitliche Aufwand zur Erstellung der Traceability

Verbindungen und die mangelnde Unterst�utzung der P
ege dieser. Wird die Reviewed Ei-

genschaft der Traceability Verbindungen nicht manuell im UML-Modell gesetzt, k�onnen

inkonsistente Traceability Verbindungen nicht automatisch gefunden werden.

3.11.3. Integration in ein MDA-Framework

Sind durch die De�nition spezieller Metamodelle f�ur ein MDA-Framework diese unabh�angig

von bestimmten Werkzeugen, muss notwendigerweise auf die Modellerstellung besonders

eingegangen werden. Auf die Erstellung mit Werkzeugen des Endanwenders wurde in Ab-

schnitt 3.11.2 eingegangen. Hier liegt der Fokus auf der Verwendung vorhandener Daten

in einem MDA Frameworks. Neben der Integration mit Modelladaptern wird die direkte

Nutzung existierender Datenformate betrachtet sowie die M�oglichkeit zur Erstellung und

Nutzung von Editoren.

Erstellung der MDA-spezi�schen Modellinstanzen

Um die Daten vorhandener Werkzeuge in die MDA-spezi�schen Modelle zu transformieren,

gibt es u.a. folgende M�oglichkeiten:

� Erstellung von gcore, greq und gtrace direkt aus einer Single-Source-L�osung, z.B. aus

einem UML Modell mit SysML-konformer Speicherung der Anforderungsbeschreibun-

gen
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� Erstellung von gcore und gtrace aus einem Designmodell, z.B. einem UML Modell,

das mit Hilfe einer Modellerweiterung bzw. Annotationen Traceability-Verweise auf

Anforderungsbeschreibungen enth�alt. Aus einem Anforderungsmodell wird greq er-

stellt.

� Erstellung von gcore aus einem Designmodell und greq aus einem Anforderungsmo-

dell. Auf Basis der beiden GeneSEZ-Modelle wird gtrace erstellt.

Am einfachsten sind Single-Source-L�osungen zu handhaben. Ein Modelladapter k�onnte alle

MDA-spezi�schen Modelle nach dem drop-create-Prinzip erstellen und dabei die Konsistenz

der Modelle sicherstellen. Als Basis bietet sich der SysML-Standard im Serialisierungsformat

der EMF-UML2-Implementierung an.

Die zweite M�oglichkeit nutzt separate Modelladapter f�ur gcore und greq. Zus�atzlich wird

neben einem gcore Modell auch ein gtrace Modell erstellt. Die Modelladapter k�onnen hier

ebenfalls nach dem drop-create Prinzip arbeiten, da die Verantwortung f�ur konsistente

Modellinformationen, speziell der Traceability Informationen, auf der Ebene der Anwen-

dungstools liegt. Ein Modelladapter sollte diese aber �uberpr�ufen und bei Fehlern diese ent-

sprechend melden. Je nach Art der Traceability Informationen m�ussen diese m�oglicherweise

noch f�ur EMF entsprechend konvertiert werden (insbesondere die Referenzen auf die An-

forderungsmodellelemente).

Bei der letzten M�oglichkeit werden die Traceability Informationen basierend auf dem Tooling

des MDA-Frameworks bzw. des EMF-Toolings erstellt. Arbeiten die Modelladapter f�ur gcore

und greq nach dem drop-create-Prinzip, kann dies aufgrund gel�oschter Modellelemente

(vgl. Abschnitte 3.9 und 3.9.5) zu einem inkonsistenten gtrace Modell f�uhren. Der Editor

zum P
egen des gtrace-Modells sollte geeignete M�oglichkeiten zum Handling fehlerhafter

Verweise und neuer Modellelemente in gcore und greq bereitstellen. Alternativ k�onnen

fehlerhafte Verweise auch mit aktualisierenden Modelladaptern nach dem create-update-

Prinzip vermieden werden.

Datei-basierte Speicherung

Sollen Ecore-Modelle mit Daten genutzt werden die in Dateien gespeichert sind, bietet sich

die Implementierung der Resource API an. Diese API wird zum Instanziieren und Serialisie-

ren von EMF-Modellen genutzt. Abh�angig von der Implementierung werden unterschiedli-

che Formate unterst�utzt. Als Standard wird das XMI-Format genutzt. Prinzipiell ist eine

Ressource ein Container f�ur EObjects und kann damit beliebige Modellelemente speichern.

Typischerweise wird jedoch ein Ecore Modell in einer Ressource gespeichert. Dabei wird

das Modell mit getContents().add(...) der Ressource hinzugef�ugt und mit save(...)

gespeichert. Alle mit Containment-Beziehungen verbunden Objekte werden automatisch

mit gespeichert.
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Mit dieser API k�onnen herstellerabh�angige oder werkzeugspezi�sche Formate f�ur EMF-

basierte Ans�atze direkt nutzbar gemacht werden. Eine Sonderstellung nehmen XML-basierte

Formate ein, da es f�ur diese weitere M�oglichkeiten gibt:

� Transformation per XSLT in das XMI-Format und nutzen der vorhandenen XMI-

Resource-Implementierung

� Kon�guration der vorhandenen XML-Resource-Implementierung durch Optionen

� Bereitstellung einer eigenen, von XML-Resource abgeleiteten Implementierung

Generell sollte im Sinne eines koh�arenten Toolings die MDA-Toolchain um die M�oglichkeit

erweitert werden, bestimmte Formate auswerten zu k�onnen. Aus diesem Grund sind die

zweite und letzte M�oglichkeit der ersten de�nitiv vorzuziehen. Bei der dritten M�oglichkeit

sollte im Detail gepr�uft werden, ob eine Vererbung sinnvoll ist oder nicht.

Der umgekehrte Weg zum Export werkzeugspezi�scher Daten in ein von dem MDA-Ansatz

lesbares Format ist dann sinnvoll, wenn das Format standardisiert ist oder einen Quasi-

Standard (wie z.B. die EMF-UML2-Implementierung oder RIF) bildet. F�ur Anforderungs-

tools ist es daher sinnvoll, einen Export in RIF-konforme XML-Dokumente zu erm�oglichen.

F�ur das Requirements-Metamodell erschlie�en sich durch die Bereitstellung einer Resour-

ce-Implementierung zum Einlesen RIF-konformer XML-Dokumente weitaus mehr M�oglich-

keiten, als die direkte Nutzung werkzeugspezi�scher Formate.

Datenbank-basierte Speicherung

Einen Spezialfall stellen in Datenbanken gespeicherte Daten dar. F�ur diese ist es nicht sinn-

voll, eine eigene Resource Implementierung zu erstellen. Mit Teneo[72] gibt es bereits ein

EMF-Sub-Projekt, welches Datenbanken als Backend zur Speicherung von Ecore-Modellen

nutzt. Als objektrelationale Mapper k�onnen:

� Hibernate [73]

� EclipseLink (vormals TopLink) [74]

genutzt werden. Teneo kann automatisch objektrelationaleMappings generieren, aber auch

mit selbst erstellten kon�guriert werden. Weiterhin bietet Teneo folgende M�oglichkeiten zur

Anpassung des objektrelationalen Abbildung:

� Kon�guration mit Optionen

� Eclipse Extension Points (siehe Dokumentation [75])

F�ur weiterf�uhrende Informationen wird hier auf die Projektseite [72], die Dokumentation

und Tutorials [76] sowie eine Ausarbeitung [77] verwiesen.
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Editoren f�ur Ecore-basierte Modelle

Eine werkzeugunabh�angige M�oglichkeit zur Erstellung EMF-basierter Modelle, insbesondere

Instanzen des Tracebility-Metamodells, besteht auf Basis des vorhandenen EMF-Toolings.

Hierzu kann im einfachsten Falle dynamisches EMF und die re
ektive API von Ecore genutzt

oder aber mit EMF-basierten Technologien spezielle Editoren erstellt werden. Folgend eine

Auswahl an M�oglichkeiten:

Sample Re
ective Ecore Model Editor Ein von den EMF-Plug-Ins mitgelieferter Editor,

der mit Hilfe einer Baumansicht und der re
ektiven API von Ecore eine Bearbeitung

von Ecore-basierten Modellen erm�oglicht

Generic Ecore Model Editor Ein von den Personen hinter openArchitectureWare bzw.

M2T XPand erstellter Editor, der ebenfalls die re
ektive API von Ecore, jedoch aber

Eclipse Forms zur Darstellung nutzt

EMF Edit/Editor Die Codeschablonen von EMF k�onnen neben der Java-Implementierung

eines Ecore-Modells ebenfalls eine UI-unabh�angige-, Eclipse UI-abh�angige Infrastuktur

(EMF Edit) und einen Editor mit JFace-basierten Ansichten generieren (EMF Editor)

GMF Ein Eclipse Projekt f�ur das Erstellen von gra�schen Editoren f�ur Ecore-basierte Mo-

delle unter Nutzung von GEF (generativer und anpassbarer Ansatz)

dynamic GMF Ein auf GMF und im Gegensatz zu GMF auf der re
ektiven API von Ecore

basierender gra�scher Editor f�ur Ecore-basierte Modelle ([78])

Graphiti Ein aktuelles (Januar 2010) Eclipse Project Proposal f�ur die Erstellung gra�scher

Editoren mit einem technologisch anderen Ansatz als GMF

XText ist Teil des Textual Modeling Framework (TMF) und kann zur Erstellung von Text-

basierten Editoren f�ur Ecore-Modelle verwendet werden

Editoren, die auf der re
ektiven API von Ecore aufbauen, k�onnen f�ur beliebige Modelle

Ecore-basierter Metamodelle verwendet werden, d.h. sie sind generisch einsetzbar. Dyna-

misches EMF ben�otigt keine Java-Implementierung des Ecore-Modells. Sind Anpassungen

an der Java-Implementierung des Metamodells erforderlich, z.B. wenn als URI-Fragmente

keine XPath Ausdr�ucke oder UIDs verwenden werden k�onnen, ist kein dynamisches EMF

m�oglich.

EMF-basierte Editoren k�onnen genutzt werden, um Instanzen des GeneSEZ-Traceability-

Metamodells zu erstellen und zu bearbeiten.
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3.11.4. Konsequenzen unabh�angiger Modelle

Ein wesentliches Problem mehrerer verbundener Modelle sind die Referenzen zwischen ih-

nen. In Abschnitt 3.9.5 wurde auf die Konsistenz von modell�ubergreifenden Referenzen

eingegangen, die sich bei Implementierung eines sinnvollen Mechanismus zur Adressierung

von Modellelementen als relativ robust erweisen.

Ein weiterer Aspekt ist die Interoperabilit�at von Anforderungs- und Modellierungswerkzeug.

Die SysML als diagrammbasierte, gra�sche Beschreibung von Anforderungen steht den

herk�ommlichen, meist textuell basierten Ans�atzen etwas kontr�ar gegen�uber. Mit den Schritt

in Richtung Anforderungsmodellierung stellt sie ein einheitliches Serialisierungsformat f�ur

Anforderungen und Systemmodelle bereit. Vor allem aber im Bereich der Anforderungs-

werkzeuge ist aktuell nicht unbedingt eine Interoperabilit�at gegeben. Das RIF-Format ist

dennoch ein Anfang. Eine Erweiterung des Modellierungstools auf Basis RIF-konformer An-

forderungsbeschreibungen und einer SysML-konformen Serialisierung ist der Ansatz mit den

meisten Freiheitsgraden (Anforderungstool, MDA-Framework). Soll GeneSEZ als MDA-

Framework eingesetzt werden, k�onnte die Erweiterung des Modellierungstools entsprechend

darauf ausgerichtet werden, allerdings sollte ein gutes MDA-Framework mit Unterst�utzung

f�ur Anforderungsbeschreibungen auch das SysML-Pro�l der UML beherrschen. , Unabh�angi-

ge Modelle im MDA-Ansatz wirken sich positiv auf die heterogenen Werkzeuge aus. Die

Daten verschiedener Werkzeuge in ein Modell zu integrieren ist eine wesentlich komplexere

Aufgabe, da die Abbildung der verschiedenen Informationen und Verkn�upfung dieser zusam-

men erfolgt. Im vorgestellten Ansatz ist die Verkn�upfung der Informationen ein separater

Schritt.

Die Werkzeuglandschaft, in der ein MDA-Framework eingesetzt werden soll, ist heutzutage

meist vorgegeben. Daher ist es f�ur ein MDA-Framework wesentlich, ausreichend M�oglich-

keiten zur Anbindung anderer Werkzeuge oder Integration werkzeugspezi�scher Formate

bereitzustellen. H�au�g wird die Anpassung auf Seite des MDA-Framework statt�nden, nicht

auf der des Endanwenderwerkzeugs.

Ist eine Erweiterung des Modellierungstools nicht m�oglich oder wird aus anderen Gr�unden

nicht durchgef�uhrt, gibt es bereits fertige Editoren f�ur Ecore-Modelle die m�oglicherweise die

Kriterien f�ur die Benutzbarkeit nicht erf�ullen. F�ur diesen Fall gibt es verschiedene Ans�atze

zum Erstellen von Editoren. Zuletzt noch der Hinweis auf den GMF-basierten UML-Editor

des Eclipse-UML-Tools-Projekt [79], der durch den Open Source Charakter und den zu-

grunde liegenden Plug-In Mechanismus von Eclipse gut erweitert werden kann.

Positiv wirken sich die unabh�angigen Metamodelle ebenfalls auf die Modularit�at des MDA

Ansatzes aus. Ist die Requirements-Traceability nicht notwendig, so werden die damit

zusammenh�angenden Modelltransformationen einfach nicht genutzt und gcore Modelle

k�onnen alleine eingesetzt werden. Vorteilhaft ist dies nicht nur f�ur Einsteiger, die sich

bewusst nur auf die Grundlagen konzentrieren k�onnen, sondern auch f�ur Entwickler der

Modelltransformationen. Die Skripte und Templates, die gcore-Modelle in Quellcode trans-

formieren, bleiben auf gcore beschr�ankt. Nur in den Templates, wo Informationen anderer
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Modelle notwendig sind, wird ein XTend-Skript eingebunden, welches die notwendigen Na-

vigationen zur Verf�ugung stellt.
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4. Verwendung von Requirements

Traceability Informationen

In diesen Kapitel sollen einige M�oglichkeiten zur Verwendung von Requirements-Traceability

Informationen betrachtet werden. Dabei soll gezeigt werden, wie diese in aufbereiteter Form

den Softwareentwicklungsprozess unterst�utzen k�onnen:

� zwei M�oglichkeiten zur Einbettung in Quellcodeartefakte zur Unterst�utzung von Ent-

wicklern

� eine externe Aufbereitung der verf�ugbaren Informationen zur Unterst�utzung von tech-

nischen Teamleitern

Anhand des Beispielprojekts (vgl. Abschnitt 1.7) soll die Aufbereitung der Informationen

gezeigt werden. Das Anforderungsmodell sowie das Traceability-Modell wurden direkt als

EMF-Modelle mit Eclipse-basierten Editoren erstellt (siehe Abschnitt A.7).

4.1. Einbettung in Quellcodedokumentation

Die meisten Programmiersprachen verf�ugen heute �uber einen Mechanismus zur struk-

turierten und automatisiert auswertbaren Einbettung von Dokumentation in Quellcode.

Die M�oglichkeit zur Verwendung von Links und einer eingeschr�ankte Untermenge von

HTML-Elementen geh�ort dabei zum Standardumfang. Diese Dokumentation wird h�au�g

in eine API-Dokumentation auf HTML-Basis transformiert. Wird die url-Eigenschaft im

GeneSEZ-Requirement-Modell genutzt, kann von der API-Dokumentation auf die Anfor-

derungsbeschreibungen verlinkt werden.

Im Listing 4.1 ist ein Auszug aus Java-Quellcode dargestellt, in dem mit selbst de�nierten

Tags auf die entsprechenden Anforderungsbeschreibungen verwiesen wird.

1 // . . .

2 /**

3 * d e s c r i b e s the g e ome t r i c a l shape o f a < i><b>c i r c l e </b></i>

4 * @author dreamer

5 * @s c e n a r i o <a h r e f="h t t p : // gene s e z . de/ examp l e s / j a v a / fo rms / r e q u i r emen s

/ s c e n a r i o /2"> d e p i c t i n g a c i r c l e </a>

6 * @requ i r emen t the d e p i c t i o n o f s imp l e , 2� d im e n s i o n a l g e om e t r i c a l

fo rms must be p o s s i b l e

7 */
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8 p u b l i c c l a s s C i r c l e implements Form f

9 // . . .

10 /**

11 * c o n s t r u c t s a c i r c l e a t the s p e c i f i e d p o i n t w i t h the s p e c i f i e d

r a d i u s

12 * @param c e n t e r the c e n t e r o f the c i r c l e

13 * @param r a d i u s the d i s t a n c e from the c e n t e r to the c i r c l e l i n e

14 * @s c e n a r i o . s t e p d e p i c t a c i r c l e by u s i n g the c e n t e r p o i n t and a

r a d i u s

15 */

16 p u b l i c C i r c l e ( Po i n t c en t e r , doub le r a d i u s ) f

17 /* PROTECTED REGION ID ( j a v a . c o n s t r u c t o r .

16 0 b6 f02e1 1249463891828 217474 748 ) ENABLED START */

18 t h i s . c e n t e r = c e n t e r ;

19 t h i s . r a d i u s = r a d i u s ;

20 /* PROTECTED REGION END */

21 g

22 // . . .

23 g

Listing 4.1: Einbettung von Requirements-Traceability Informationen in den Quellcode mit

Dokumentationskommentaren (Java)

Pro Tag wird auf genau eine Anforderungsbeschreibung verwiesen. F�ur mehrere muss der

Tag �ofters genutzt werden. Ist die url nicht vorhanden, wird lediglich die Beschreibung der

Anforderung eingebettet, sonst diese als Link. Die Einbettung als Link wirkt f�ur Entwickler

ziemlich unleserlich, daher kann als Alternative f�ur Links ein separater @see-Tag genutzt

werden.

Standardm�a�ig werden durch das Tool javadoc alle selbst de�nierten Tags ignoriert. Wird

das Tool entsprechend kon�guriert, werden die selbst de�nierten Tags auch in die generierte

API-Dokumentation eingebunden. Listing 4.2 enth�alt einen Auszug aus einem Ant-Build-

Skript zur Erstellung der API-Dokumentation.

1 <t a r g e t name=" ap i�doc">

2 <j a vadoc d e s t d i r="$f ap i�doc . d i r g" au tho r=" t r u e " v e r s i o n=" t r u e " use="

t r u e ">

3 < s o u r c e f i l e s>

4 < f i l e s e t d i r="$f s r c . d i r g">

5 < i n c l u d e name=" **/* . j a v a " />

6 </ f i l e s e t>

7 < f i l e s e t d i r="$f s r c�gen . d i r g">

8 < i n c l u d e name=" **/* . j a v a " />

9 </ f i l e s e t>

10 </ s o u r c e f i l e s>

11 <tag name=" s c e n a r i o " scope=" a l l " d e s c r i p t i o n=" S c e n a r i o s : "/>

12 <tag name=" s c e n a r i o . s t e p " scope=" a l l " d e s c r i p t i o n=" Sc e n a r i o S t e p s : "

/>

13 <tag name=" r e q u i r emen t " scope=" a l l " d e s c r i p t i o n=" Requ i r emen t s : "/>

14 </ j a vadoc>

57



15 </ t a r g e t>

Listing 4.2: Ant Target zur Erstellung der API Dokumentation mit Kon�guration selbst

de�nierter Tags

Das Tool javadoc gibt f�ur alle selbst de�nierten Tags ohne einen Punkt im Namen einen

Hinweis aus, das diese mit zuk�unftigen in Kon
ikt geraten k�onnen. Die beiden Abbildungen

4.1 und 4.2 zeigen Ausschnitte aus der generierten API-Dokumentation einer Klasse.

Abbildung 4.1.: Requirements Traceability Informationen einer Klasse in der API Dokumen-

tation (javadoc)

Je nach Verf�ugbarkeit einer url ist ein Link oder lediglich die Beschreibung sichtbar. Wird

ein Tag �ofters als einmal verwendet, so werden die Werte als mit Komma getrennte Liste

dargestellt, wie bei den Schnittstellenrealisierungen zu sehen. Enthalten Beschreibungen ein

Komma im Text und spezi�zieren die Modellelemente keine url, kann die Standarddarstel-

lung sehr verwirrend wirken. Durch Implementierung der Taglet-API f�ur die selbst erstellten

Tags kann eine lesbare Darstellung der Anforderungsbeschreibungen untereinander (�ahnlich

wie bei @param) erreicht werden.

Werden durch diese Art der Integration von Requirements Traceability Informationen die

Zusammenh�ange zwischen Anforderungen und Quellcodeelementen sichtbar, hat diese In-

tegration vielseitige Konsequenzen:

� der Quellcode wird durch umfangreichere Dokumentationskommentare und vor allem

durch die darin enthaltenen Links auf Anforderungsbeschreibungen unleserlicher

� die API Dokumentation mit Verkn�upfungen auf Anforderungsbeschreibungen wirkt

optisch besser als ohne Links
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Abbildung 4.2.: Requirements-Traceability Informationen einer Operation in der Java API-

Dokumentation

� f�ur eine brauchbare Darstellung der API Dokumentation mit Anforderungsbeschrei-

bungen muss die Taglet-API f�ur die selbst de�nierten Javadoc-Tags implementiert

werden

� ungeeignet f�ur die Einbettung von Verweisen auf Anforderungsbeschreibungen bei

Parametern

Bei Herausgabe einer API-Dokumentation, vor allem im kommerziellen Umfeld, sollten

die Requirements-Traceability Informationen eher nicht enthalten sein. Zur Deaktivierung

kann:

� eine andere Ant-Kon�guration verwendet werden, die auf die Angabe der selbst de-

�nierten Tags verzichtet

� die AOP-Funktionalit�at von XPand genutzt werden, um die entsprechenden define-

Anweisungen per around advice durch leere zu ersetzten, wodurch die Einbettung in

den Quellcode als Dokumentation komplett vermieden wird

Problematisch bei diesem Ansatz stellt sich das Handling der Requirements-Traceability

Informationen f�ur Parameter dar, da diese per Tag @param in die Quellcodedokumenta-

tion von Operationen integriert sind. Ein Ansatz ist die De�nition eines weiteren Tags

@param.requirement mit Angabe von Parameternamen und Anforderungsbeschreibung

sowie die Implementierung eines Taglets, um beide Parameter sinnvoll darzustellen (z.B.

�ahnlich zu @param).

4.2. Einbettung mit Metadaten in Quellcode

Einige Programmiersprachen stellen neben Kommentaren auch die M�oglichkeit zur Angabe

von Metadaten zur Verf�ugung. Die Programmiersprache Java stellt f�ur strukturierte Meta-
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daten das Konzept der Annotations bereit. Prinzipiell �ahnlich zu den Tags der Dokumenta-

tionskommentare, k�onnen Annotationen auch w�ahrend des Kompilierens oder zur Laufzeit

ausgewertet werden. Ein Vorteil gegen�uber der Einbettung in Dokumentationskommenta-

re besteht in der direkten M�oglichkeit, Parameter und lokale Variablen mit Requirements

Traceability Informationen zu versehen.

4.2.1. De�nition von Annotationstypen

Analog zur Einbettung in Dokumentationskommentare m�ussen hier drei Annotationstypen

de�niert werden: Scenario, ScenarioStep und Requirement. Durch die starke Typisie-

rung von Java m�ussen f�ur die De�nition der Annotation geeignete Typen f�ur die m�ogli-

chen Werte vergeben werden. Es k�onnen nur Compilezeitkonstanten, d.h. primitive Typen,

String, Class, Enum und Annotation genutzt werden sowie Arrays basierend auf diesen

f�ur Multi-Value Typen.

Prinzipiell sind folgende Typen geeignet:

int als Typ f�ur ganze Zahlen, da Anforderungsbeschreibungen meist durch eine eindeutige

Nummer identi�ziert werden. Problematisch ist hier die De�nition der id als String

im Requirements-Metamodell.

String als allgemeiner Typ f�ur Werte, entspricht der De�nition der id f�ur Anforderungs-

beschreibungen im Requirements-Metamodell.

Enum als Typ f�ur eine begrenzte Auswahl aus m�oglichen Werten.

Durch Enumerations besteht die st�arkste Typbindung, da hier nur von vorher fest de�nierten

Werten ausgew�ahlt werden kann. Bei int und String kann dies nur ann�ahernd durch

Konstantende�nitionen erreicht werden. Bei allen drei M�oglichkeiten besteht das Problem

der Benennung der Konstanten bzw. Enum-Literalen, da diese nicht allzu lang sein und

nicht mit einer Zahl beginnen d�urfen. Eine M�oglichkeit ist der id einen Underscore (_)

oder ein R voran zu stellen.

Von der Perspektive des Entwicklers sind int und String ohne Konstantende�nitionen

zwar platzsparend, aber wenig aussagekr�aftig, da er z.B. keine automatisierte M�oglichkeit

besitzt, sofort zu der Anforderungsbeschreibung zu springen. Bei Konstantende�nitionen

und Enums wird von der Entwicklungsumgebung als Tooltip meist der Wert der Konstante

sowie die dazugeh�orige Java Dokumentation angezeigt. Aus Sicht eines MDA-Tools sind

die drei M�oglichkeiten zwar gleichwertig, dennoch sind Enums prinzipiell die geeigneteren

Typen:

� der Wertebereich umfasst genau alle m�oglichen Werte, bei int und String ist dieser

viel gr�o�er

� Typsicherheit bei manueller Zuweisung, wenn kein MDA-Tool genutzt wird (z.B. lo-

kale Variablen oder nicht generierte Methoden)
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Listing 4.3 zeigt die De�nition des Annotationstyps Scenario, der als Multi-Value Annota-

tion auf mehrere Szenarien verweisen kann. Zur De�nition der m�oglichen Szenarien wurde

ein innere Typ gew�ahlt. Externe Typen resultieren in einer Import-Abh�angigkeit, da Enums

nicht vererbbar sind. Die Entkopplung mit Schnittstellen ist nicht m�oglich, da Schnittstellen

nicht als Typ verwendet werden k�onnen.

1 /**

2 * Marks the anno ta t ed t ype as needed to r e a l i z e the s p e c i f i e d

s c e n a r i o s

3 * @author dreamer

4 */

5 @Documented

6 @Reten t i on ( R e t e n t i o n P o l i c y .RUNTIME)

7 @Target ( ElementType .TYPE)

8 p u b l i c @ i n t e r f a c e S c e n a r i o f

9

10 /**

11 * De f i n e s a l l s c e n a r i o s wh ich need to be r e a l i z e d

12 * @author dreamer

13 */

14 p u b l i c enum Va lue f

15 /**

16 * d e p i c t i n g a c i r c l e

17 * @see <a h r e f="h t t p : // gene s e z . de/ examp l e s / j a v a / fo rms / r e q u i r emen s /

s c e n a r i o /2"> h t t p : // gene s e z . de/ examp l e s / j a v a / fo rms / r e q u i r emen s /

s c e n a r i o /2</a>

18 */

19 S2

20 g

21

22 /**

23 * @re tu r n a l l s c e n a r i o s f u l f i l l e d by a t ype

24 */

25 Va lue [ ] v a l u e ( ) ;

26 g

Listing 4.3: De�nition eines Annotationstyps f�ur Scenarios

In die Java-Dokumentation der Enum-Literale ist die Beschreibung sowie der Link auf

die Anforderungsbeschreibung eingebettet. Mit selbst de�nierten Javadoc-Tags k�onnen be-

liebig viele Informationen aus dem Requirements-Modell in den Quellcode und die API-

Dokumentation �ubernommen werden.

Die beiden anderen Annotationen Requirement und ScenarioStep sind �ahnlich implemen-

tiert und nutzen als Pre�x f�ur Enum Literale R und ST (aus politischen Gr�unden wurde auf

die intuitive Abk�urzung von Scenario Step verzichtet). Als Target wird f�ur ScenarioStep

der Wert ElementType.METHOD genutzt, bei Requirement wird auf eine Angabe verzich-

tet. Demnach kann Requirement an allen annotierbaren Stellen im Quellcode verwendet

werden. Die Annotation @Documented wird verwendet, um die Requirements Traceability

Informationen in die API-Dokumentation der mit diesen Annotationen versehenen Klassen

und Schnittstellen zu �ubernehmen.

61



Die drei Annotationstypen k�onnen vollst�andig mit einem MDA-Tool aus einer Instanz des

Requirements-Metamodells generiert werden.

4.2.2. Verwendung der Annotationen

Durch die Enum-Typen k�onnen nur die de�nierten Enum-Literale als Werte referenziert und

somit nur auf existierende Anforderungsbeschreibungen verwiesen werden. Das Listing 4.4

zeigt den Beispielquellcode des Listings 4.1 unter Verwendung von Annotationen.

1 import s t a t i c S c e n a r i o . Va lue . S2 ;

2 import s t a t i c Requ i r ement . Va lue . R1 ;

3 import s t a t i c Sc e n a r i o S t e p . Va lue . ST2 ;

4

5 /**

6 * d e s c r i b e s the g e ome t r i c a l shape o f a < i><b>c i r c l e </b></i>

7 * @author dreamer

8 */

9 @Scena r i o (fS2 g)

10 @Requ i rement (fR1g)

11 p u b l i c c l a s s C i r c l e f

12

13 p r i v a t e Po i n t c e n t e r ;

14 p r i v a t e doub le r a d i u s ;

15

16 /**

17 * c o n s t r u c t s a c i r c l e a t the s p e c i f i e d p o i n t w i t h the s p e c i f i e d

r a d i u s

18 * @param c e n t e r the c e n t e r o f the c i r c l e

19 * @param r a d i u s the d i s t a n c e from the c e n t e r to the c i r c l e l i n e

20 */

21 @Scena r i oS t ep (fST2g)

22 p u b l i c C i r c l e ( Po i n t c en t e r , doub le r a d i u s ) f

23 /* PROTECTED REGION ID ( j a v a . c o n s t r u c t o r .

16 0 b6 f02e1 1249463891828 217474 748 ) ENABLED START */

24 t h i s . c e n t e r = c e n t e r ;

25 t h i s . r a d i u s = r a d i u s ;

26 /* PROTECTED REGION END */

27 g

28 g

Listing 4.4: Nutzung von Annotationen f�ur Requirements-Traceability Informationen

Alle drei Annotationen sind Multi-Valued, d.h. zwischen den Klammern {} kann eine mit

Komma getrennte Liste mit m�oglichen Werten angegeben werden. In Listing 4.4 wurden

static imports genutzt, um den Platzbedarf der Annotationen gering zu halten. Als etwas

l�angere Alternative bieten sich normale imports der drei Enum-Typen an, die daf�ur aber

alle verschiedene Namen haben m�ussen.

Ein Ausschnitt aus der API-Dokumentation der Klasse Circle ist in Abbildung 4.3 dar-

gestellt. Durch die Verlinkung der annotierten Werte kann zur Anforderungsbeschreibung
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Abbildung 4.3.: Requirements-Traceability Informationen als Java Annotationen in der API-

Dokumentation einer Klasse

navigiert werden, welche als API Dokumentation von Enum-Literalen vorliegt. Abbildung

4.4 stellt die Beschreibung eines Szenarios dar. Die Unterst�utzung, die Entwickler durch ak-

Abbildung 4.4.: Beschreibungen eines Szenarios als Java API-Dokumentation eines Enum-

Literals

tuelle Entwicklungsumgebungen erfahren, ist in Abbildung 4.5 verdeutlicht. Wird die Maus

�uber de�nierte Typen plaziert, so zeigt u.a. Eclipse die Dokumentation des jeweiligen Typs

an. Bei den Annotationswerten wird so die Anforderungsbeschreibung angezeigt, die dem

jeweiligen Quellcodeelement zugewiesen ist.

Vergleichend zu der Einbettung in Dokumentationskommentare ist diese Form knapper,

platzsparender und bietet zugleich mehr Informationen, da durch Einbettung der Modell-

informationen in die Dokumentation der Enum-Literale diese vom eigentlichen Quellcode

getrennt sind.

4.2.3. Auswertung der Annotationen

Im Gegensatz zu Dokumentationskommentaren bieten Annotationen weitaus mehr als die

blo�e Einbindung von Informationen. Die drei Annotationstypen wurden bei der De�nition
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Abbildung 4.5.: Anzeige der Requirements-Traceability Informationen durch Tooltips

mit der Annotation @Retention und dem Wert RetentionPolicy.RUNTIME versehen, d.h.

diese Annotationen k�onnen zur Laufzeit ausgewertet werden.

Eine M�oglichkeit besteht darin, diese Informationen im Fehlerfall der Software auszuwerten.

Wird eine Exception aufgefangen, sind zur Identi�zierung und Behebung des Fehlers Kon-

textinformationen notwendig. Beim Au�angen der Exception kann �uber den Stack-Trace

die Methode identi�ziert werden, welche den Fehler verursacht hat. Wenn nun auf die

Requirements dieser Methode, der Scenario Steps der im Stack-Trace enthaltenen Metho-

den sowie die Scenarios der zugeh�origen Klassen zugegri�en werden k�onnte, lie�e sich die

fachliche Verwendung der Software, die zum Fehler f�uhrte, relativ schnell identi�zieren.

Als Beispiel soll die in Listing 4.5 dargestellte noch nicht implementierte Methode dienen.

Beim Au�angen der geworfenen UnsupportedOperationException soll das zugewiesene

Requirement R5 automatisch ermittelt werden.

1 /**

2 * moves the p o s i t i o n by the g i v e n d e l t a v a l u e s w i t h i n a 2� d im e n s i o n a l

3 * c o o r d i n a t e sys tem

4 * @param dx d e l t a v a l u e to move i n < i><b>x</b></i> d i r e c t i o n

5 * @param dy d e l t a v a l u e to move i n < i><b>y</b></i> d i r e c t i o n

6 */

7 @Requ i rement (fR5g)
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8 p u b l i c vo i d move ( doub le dx , doub le dy ) f

9 /* PROTECTED REGION ID (

10 j a v a . imp l emen t a t i o n . 14 0 b6 f02e1 1211871307421 631477 281

11 14 0 b6 f02e1 1214478865734 965960 209 ) ENABLED START */

12

13 // TODO: imp l emen t a t i o n o f method ' C i r c l e . move ( . . . ) '

14 throw new Unsuppo r t e dOpe r a t i o nEx c ep t i o n ( "The imp l emen t a t i o n o f t h i s

g e n e r a t e d method s t ub i s m i s s i n g ! " ) ;

15 /* PROTECTED REGION END */

16 g

Listing 4.5: Nicht implementierte (fehlerhafte) Methode mit Requirements-Traceability

Informationen

Aufgrund der knappen Informationen des StackTraceElements kann nur die Klasse und der

Methodennamen eindeutig identi�ziert werden. Wird mit �uberladenen Methode gearbeitet,

fehlen die Parametertypen zur eindeutigen Unterscheidung. Ein StackTraceElement stellt

weiterhin den Dateinamen und die Zeilennummer zur Verf�ugung. Bei Einsatz eines MDA-

Tools kann auf einfache Weise1 eine Index-Datei generiert werden, mit deren Hilfe sich

zur Laufzeit die Methoden eindeutig zuordnen lassen. Per Re
ection kann dann auf die

Requirements und Scenario Steps zugegri�en werden.

Im Listing 4.6 ist die API einer Index-Datei f�ur Methoden dargestellt.

1 p u b l i c c l a s s Method I n d e xF i l e f

2 p u b l i c s t a t i c C la s s <?>[] ge tParamete rTypes ( S t r i n g f i l e n ame , i n t l i n e )

f

3 // . . .

4 g

5 g

Listing 4.6: API einer Index-Datei f�ur Methoden zur Ermittlung der Parametertypen

Diese enth�alt nur eine Methode, die den Dateinamen und eine Zeilennummer auf die Pa-

rametertypen einer Methode abbildet und diese als Array von Class<?>-Objekten zur�uck

gibt.

In Listing 4.7 ist kurz dargestellt, wie beim Au�angen einer Exception die Requirements

der Methode ermittelt werden, welche die Exception geworfen hat.

1 t r y f

2 C i r c l e c = new C i r c l e ( ) ;

3 c . move ( 0 . 4 2 , 4 . 2 ) ;

4 g catch ( E x c e p t i o n e ) f

5 StackTraceE l ement [ ] s t e = e . ge tS tackTrace ( ) ;

6 StackTraceE l ement se = s t e [ 0 ] ;

7 t r y f

8 C la s s <?> c l a z z = C l a s s . forName ( se . getC lassName ( ) ) ;

9 Method method = c l a z z . ge tDec l a r edMethod (

1 bei XPand bietet sich die Implementierung der Schnittstelle PostProcessor an, die meist von

Beautifiern genutzt wird, um den generierten Quellcode zu formatieren
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10 s e . getMethodName ( ) ,

11 Method I n d e xF i l e . ge tPa ramete rTypes ( se . ge tF i l eName ( ) , s e .

getL ineNumber ( ) ) ) ;

12 Requ i r ement r = method . g e tAnno t a t i o n ( Requ i r ement . c l a s s ) ;

13 System . out . p r i n t l n ( A r r a y s . a s L i s t ( r . v a l u e ( ) ) ) ;

14 // ou tpu t : [ R5 ]

15 g catch ( C l a s sNo tFoundExcep t i on e1 ) f

16 e . p r i n t S t a c kT r a c e ( ) ;

17 g catch ( S e c u r i t y E x c e p t i o n e1 ) f

18 e . p r i n t S t a c kT r a c e ( ) ;

19 g catch ( NoSuchMethodExcept ion e1 ) f

20 e . p r i n t S t a c kT r a c e ( ) ;

21 g

22 g

Listing 4.7: Ermittlung der Requirements einer Methode im Fehlerfall beim Au�angen der

Exception

Das erste StackTraceElement enth�alt die Stelle im Quellcode, welche die Exception verur-

sacht hat. Die Klasse kann einfach aus den vorhandenen Informationen gewonnen werden,

die Methode nur eindeutig mit Hilfe der Parametertypen. Der Zugri� auf die zugewiese-

nen Werte der Annotation erfolgt �uber deren Methode value() (vgl. Listing 4.3). Der

ausgegebene Wert R5 entspricht den zugewiesenen, siehe Listing 4.5.

4.2.4. Anpassung der Einbettung von Informationen

Dieser Ansatz hat durch die Beschreibung der Anforderungen mit Java eine weitreichende

Integration in den Quellcode. Projekte, welche Requirements-Traceability Informationen

intern behalten m�ochten, k�onnen auf verschiedene Art die eingebetteten Informationen

reduzieren:

� Entfernen der Requirements Informationen aus der API-Dokumentation der Enum-

Typen mit XPand-AOP, indem die entsprechenden define Anweisungen per around

advice durch leere ersetzt werden

� Entfernen der Requirements-Traceability Informationen aus der API-Dokumentation,

indem mit XPand-AOP die Annotation @Documented von den drei Annotationstypen

entfernt wird

� Keine Auswertung der Requirements-Traceability Informationen zur Laufzeit und aus

kompilierten Dateien erm�oglichen, indem per XPand-AOP die @Retention Annota-

tion auf RetentionPolicy.SOURCE gesetzt wird

� Vollst�andiges Entfernen der Annotationen f�ur die Requirements Traceability Informa-

tionen mit XPand-AOP
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Da die Dokumentationskommentare nicht in die kompilierten Artefakte �ubernommen wer-

den, ist die API-Dokumentation von prim�aren Interesse. Die Auswertung der Annotationen

zur Laufzeit ist f�ur Au�enstehende nicht wirklich informationsbringend, da der semantische

Gehalt von R5 sehr beschr�ankt ist.

4.3. Spezielle Aufbereitung

Die Einbettung der Requirements-Traceability Informationen in den Quellcode stellt nur

einen m�oglichen Ansatz dar. Die entgegengesetzte M�oglichkeit, Anforderungsbeschreibun-

gen mit Quellcode zu annotieren, ist ebenso denkbar, wird hier aber nicht weiter betrachtet.

Von der Perspektive der Metamodelle gesehen, stellen diese beiden M�oglichkeiten entwe-

der das Design- oder das Requirements-Modell in den Vordergrund. Das Requirements-

Traceability-Modell, das nicht unbedingt als physische Ressource vorliegen muss, wird da-

bei nur zur Navigation genutzt. Hier soll ein Ansatz vorgestellt werden, der versucht, die

Informationen aus der Perspektive des Traceability-Modells geeignet aufzubereiten.

4.3.1. Identi�zierung von Informationsmengen

Werden die Informationen von der Perspektive der Traceability Verbindungen betrachtet,

sind drei Informationsmengen o�ensichtlich:

� Menge aller Anforderungsbeschreibungen, die mit keinem Modellelement im Desi-

gnmodell verkn�upft sind

� Menge aller Designmodellelemente, die mit keinen Anforderungsbeschreibungen ver-

kn�upft sind

� Menge der miteinander verkn�upften Modellelemente

Bei genauer Betrachtung des Requirements-Metamodells und unter Ber�ucksichtigung des

zeitlichen Verlaufs der Softwareentwicklung, �nden sich zwei weitere Informationsmen-

gen:

� Menge aller Anforderungsbeschreibungen, die in Bezug zu einem festgelegten Zeit-

punkt t �uberarbeitet wurden

� Menge aller mit Anforderungsbeschreibungen verkn�upften Designmodellelemente, de-

ren Beziehung in Bezug zu einem festgelegten Zeitpunkt t durch �uberarbeitete An-

forderungsbeschreibungen erneut zu pr�ufen ist

Die Menge der ge�anderten Anforderungsbeschreibungen ist nur indirekt bei Bestimmung

des Change Impact2 auf die Designmodelle von Interesse. Im Folgenden wird auf diese Infor-

mationsmengen und daraus errechnete Werte n�aher eingegangen. Die erw�ahnten Aspekte

2 Change Impact Analyse = Auswirkungen von ge�anderten Anforderungen auf eine Software / ein Projekt
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zur Interpretation der Werte sind lediglich als Denkansto� zur Einordnung und keinesfalls

als Ma�gabe zu verstehen. Vor dem Heranziehen solcher Werte sind de�nitiv fundierte

Untersuchungen notwendig!

4.3.2. Anforderungsbeschreibungen ohne Traceability-Informationen

Die Elemente der Menge werden einfach durch Test auf Existenz im Requirements Tra-

ceability Modell bestimmt. Obwohl die Intuition als Ziel einen Wert von 0% suggeriert,

w�are dieser Wert sehr fraglich. Ursache sind die verschiedenen Arten von Anforderungen -

insbesondere die nicht funktionalen. Einige dieser k�onnen auf de�nierbare Teilbereiche einer

Software begrenzt werden und somit mit Traceability Informationen versehen werden, z.B.

wenn eine Operation gewissen Performance-Anforderungen gen�ugen muss. Jedoch kann die

Zuordnung, z.B. bei operationalen Anforderungen an die Umgebung oder kulturellen oder

rechtlichen Anforderungen, nicht immer erfolgen oder w�urde sehr viel Rauschen verursa-

chen3. F�ur diese F�alle ist eine Konvention denkbar, solche Anforderungen dem Designmo-

dellelement MModel zuzuweisen, birgt allerdings die Gefahr als schnelle Catch-All-L�osung

zur Zeitersparnis eingesetzt zu werden.

Der zeitliche Verlauf dieses Wertes kann je nach Projekt und eingesetzter Entwicklungs-

methodik variieren. Dennoch sollte dieser Wert nicht zu stark ansteigen. In den ersten

Projektphasen wird das Fundament einer Software erstellt und sollte daher nur einen sehr

beschr�ankten Umfang von Anforderungen enthalten. Daher sollte ein konstanter niedriger

Wert oder ein R�uckgang dessen (aufgrund neu erfasster Anforderungen) in fr�uhen Projekt-

phasen nicht unbedingt als negativ bewertet werden.

4.3.3. Designmodellelemente ohne Traceability-Informationen

Prinzipiell liegt die Semantik dieser Informationsmenge in der Bewertung der Existenz dieser

Designmodellelemente. Strikt genommen sollte f�ur jedes Designmodellelement die Daseins-

berechtigung aus mindestens einer Anforderungsbeschreibung hergeleitet werden k�onnen.

Allerdings kann (meist) nicht von einer vollst�andigen Anforderungsbeschreibung ausgegan-

gen werden, wodurch diese Informationsmenge Ver�anderungen in den Anforderungen trig-

gern kann.

Auch wenn der Zielwert 0% f�ur gut logisch nachvollziehbar gilt, gibt es Aspekte, die diesem

entgegenwirken. Werden beispielsweise im Sinne guten Designs Schnittstellen genutzt, ist

die Zuweisung von Anforderungsbeschreibungen konventionsbedingt. Als Designelemente

k�onnten die Schnittstellen, aber auch die realisierenden Klassen dienen. Wie in solch einem

Fall verfahren wird, sollte vorher de�niert sein:

� Zuweisung der Anforderungsbeschreibungen nur zu den Schnittstellen

3 kann �ubertragen auf die AOP als Cross Cutting Aspect gesehen werden
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� Zuweisung der Anforderungsbeschreibungen nur zu den realisierenden Klassen

� Zuweisung der Anforderungsbeschreibungen zu den Schnittstellen und realisierenden

Klassen

� Zuweisung der Anforderungsbeschreibungen zu den Schnittstellen und Erstellen tech-

nischer Anforderungen f�ur die realisierenden Klassen

Bei den ersten beiden Punkten werden per Konvention bestimmte Designmodellelemente

nicht mit Requirements-Traceability Informationen versehen. Analog zu den Schnittstellen

verhalten sich auch die Operationen der Schnittstellen. Einzelne F�alle sind sicherlich diskus-

sionsabh�angig, ob Schnittstellen nun gutes Design oder Overengineering wiederspiegeln.

Im zeitlichen Verlauf betrachtet sollte dieser Wert de�nitiv abnehmen. In fr�uhen Projekt-

phasen k�onnte dieser Wert zur Findung einer geeigneten Grobarchitektur dennoch zuneh-

men.

4.3.4. Modellelemente mit Traceability-Informationen

Diese Schnittmenge besteht logischerweise aus Elementen, die in den beiden oben be-

schriebenen Di�erenzmengen nicht enthalten sind. Bei dieser Menge sind keine berechne-

ten Werte interessant sondern vielmehr der eigentliche Inhalt als Information. Dieser zeigt

auf, wie stark die einzelnen Anforderungen in das Design einer Software verwoben sind.

und umgekehrt, welche Anforderungen durch bestimmte Designmodellelemente realisiert

sind.

Diese Informationsmenge dient als Basis f�ur Change-Impact-Analysen. Soll eine Anforde-

rungsbeschreibung dieser Menge ge�andert werden, so lassen sich die Auswirkungen auf das

Softwaredesign absch�atzen4. Auf Basis der Beziehungen zwischen Anforderungsbeschrei-

bungen bzw. Designmodellelementen kann diese Menge genutzt werden, um sie selbst zu

vergr�o�ern. Gen�ugt beispielsweise die Klasse Point der Anforderung einfache geometrische

Formen beschreiben zu k�onnen und implementiert die Klasse die Schnittstelle Form, so ist

die Klasse Circle ebenfalls ein Kandidat f�ur die Anforderung, da die Schnittstelle auch von

dieser implementiert wird.

Anforderungsbeschreibungen mit mind. einem zugewiesenen Designmodellelement bzw. De-

signmodellelemente mit mind. einer Anforderungsbeschreibung fallen logischerweise in die-

se Informationsmenge und somit aus den beiden zuvor genannten heraus. Ob dies auch

fachlich gen�ugt und korrekt ist, liegt in der Natur der Anforderungsbeschreibung bzw. des

Designmodellelements und Bedarf der manuellen �Uberpr�ufung.

4 es kann nicht davon ausgegangen werden, das alle die Anforderung betre�enden Designmodellelemente

dieser zugewiesen sind, wodurch sich nur ein Mindestausma� absch�atzen l�asst
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4.3.5. Potenziell inkonsistente Traceability-Informationen

Im Requirements-Metamodell ist durch das Attribut version eine M�oglichkeit zur Versi-

onsangabe von Anforderungsbeschreibungen vorgesehen. Im Verlauf der Softwareentwick-

lung werden Traceability Informationen erstellt und gelten als konsistent. Werden Anforde-

rungsbeschreibungen ge�andert, sind die zugeh�origen Traceability Verbindungen potentiell

inkonsistent. Softwareentwickler m�ussen diese pr�ufen und sicherstellen, ob die Software-

designelemente die Anforderungensbeschreibungen noch erf�ullen oder angepasst werden

m�ussen. Der umgekehrte Weg ist nicht von Interesse, da jede Softwaredesign�anderung mit

Hinblick auf die Anforderungsbeschreibungen durchgef�uhrt werden sollte.

Diese Menge der betro�enen Designmodellelemente beschreibt den Change Impact von

ge�anderten Anforderungsbeschreibungen. Beachtet werden sollte, dass nicht unbedingt alle

Designmodellelemente der Anforderungsbeschreibung bereits zugewiesen sind und es daher

noch eine Dunkelzi�er geben kann.

W�ahrend des gesamten Softwareentwicklungsprozesses sollte diese Menge m�oglichst klein

gehalten werden. Allerdings muss nicht jede ge�anderte Anforderungsbeschreibung (z.B.

Rechtschreibfehler ausgebessert) Auswirkungen haben. F�ur Konsistenzpr�ufungen k�onnen

Intervalle (z.B. w�ochentlich) oder Grenzwerte (10 % der Designmodellelemente potentiell

inkonsistent) festgelegt werden.

4.3.6. Requirements-Traceability Dashboard

Eine weitere M�oglichkeit, die Informationen des Traceability-Modells aufzuwerten und ge-

eignet darzustellen, ist die Generierung von Webseiten. Hier k�onnen die Inhalte sehr viel


exibler und ansprechender gestaltet werden. Wesentlich ist die Darstellung der Inhalte aus

der Vogelperspektive, im Gegensatz zur Froschperspektive bei Einbettung in den Quellco-

de.

Das Dashboard ist Frame-basiert aufgebaut. Die Startseite ist in Abbildung 4.6 darge-

stellt. Sie stellt die Traceability Informationen mit zwei Diagrammen aufbereitet dar und

erm�oglicht die Navigation zu den vier Informationsmengen, zu den Informationen des Struk-

turmodells sowie zu den Informationen des Anforderungsmodells. So k�onnen auf die Infor-

mationen im Strukturmodell, im Anforderungsmodell sowie im Traceability-Modell stets

direkt zugegeri�en werden. Die Aufbereitung der jeweiligen Informationen erfolgt ebenfalls

verkn�upft, sodass die Informationen des Strukturmodells mit Anforderungsbeschreibungen

verkn�upft sind und umgekehrt.

Da der wesentliche Anteil zur Darstellung des Dashboards auf visuellen Wege erfolgt, ist

dieser in den Anhang A.9 ausgelagert, um den Inhalt dieser Arbeit nicht unn�otig aus-

zudehnen. Das Dashboard des Beispielprojekts ist ebenfalls auf der CD zu �nden (siehe

Inhaltsverzeichnis der CD in Abschnitt A.10).
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Abbildung 4.6.: Die Startseite des Requirements Traceability Dashboards

4.4. Zusammenfassung

Dieser Abschnitte zeigte Ans�atze f�ur eine sinnvolle Nutzung der Requirements-Traceability

Informationen. Diese ist notwendig, da der zeitliche Aufwand zur Erfassung dieser sich ver-

mutlich durch ein strukturiertes und zielorientiertes Vorgehen in Grenzen h�alt, aber de�nitiv

nicht vernachl�assigbar sein wird.

Der prim�are Fokus dieses Abschnitts lag auf den M�oglichkeiten, wie Requirements Traceabi-

lity Informationen aufbereitet und sinnvoll genutzt werden k�onnen. Die erw�ahnten Aspekte

sind untereinander noch weiter kombinierbar. So k�onnen bei Abschnitt 4.1 anstatt der An-

forderungsbeschreibungen lediglich Verweise in den unter Abschnitt 4.3 gezeigten Ansatz

eingebettet werden, da dort die Quellcodeelemente mit den Anforderungsbeschreibungen

viel geeigneter aufbereitet werden k�onnen. Angefangen bei einer einfachen Einbettung der

Informationen in Dokumentationskommentare, die f�ur alle5 Programmiersprachen m�oglich

ist, wurde basierend auf den M�oglichkeiten einer Programmiersprache eine Integration mit

Metadaten gezeigt. Als Beispiel f�ur eine Auswertung wurde gezeigt, wie der Stack-Trace

im Fehlerfall einer Software �uber die Requirements Traceability Informationen mit den An-

forderungen in Zusammenhang gebracht werden kann, um so die Fehlersuche gezielt zu

unterst�utzen.

5 dies ist keine wissenschaftliche Aussage, sondern eine subjektive Absch�atzung des Autors auf produktiv

eingesetzte Programmiersprachen
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Die unter 4.1 und 4.2 beschriebenen M�oglichkeiten hatten eine Integration in den Quellcode

bzw. in die API-Dokumentation zur Folge, die nicht immer gew�unscht sein kann. Stellt sie

zwar eine sehr nahe liegende M�oglichkeit dar, wird nach der Betrachtung der vorliegenden

Informationen unter 4.3.1 deutlich, dass nur ein Bruchteil der Informationen wirklich genutzt

wird. Eine zusammenh�angende und nicht �uber den gesamten Quellcode verteilte Darstellung

der Informationen in einer �Ubersicht ist zudem w�unschenswert. Der unter 4.3 beschriebene

Ansatz stellt eine solche externe �Ubersicht bereit. Speziell f�ur technische Teamleiter ist

eine solche Darstellung geeignet, um z.B. schnell einen �Uberblick zum aktuellen Stand oder

Informationen f�ur Teammeetings oder Statusreporte an Projektleiter zu erlangen.

72



5. Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde eine m�ogliche technische Basis f�ur Requirements Tra-

ceability Informationen in einem MDA-Framework betrachtet. Neben der De�nition wurde

insbesondere auf deren Verwendung eingegangen, um neben der inneren Qualit�at der ent-

wickelten Software die vorhandenen Informationen transparent und unterst�utzend aufzube-

reiten. Die wesentlichen Aspekte, die betrachtet wurden sind:

� De�nition mehrerer Metamodelle

� Verkn�upfung von Metamodellen durch ein Metamodell

� Aufbereitung und Verwendung der Requirements-Traceability Informationen

� Integration und Auswirkungen des MDA-Ansatzes auf die Werkzeuglandschaft und

das MDA-Framework

� Beispielprojekt zur Anwendbarkeit des MDA-Ansatzes

Im folgenden wird auf einige weitere Aspekte hingewiesen, die im Rahmen dieser Arbeit

nicht betrachtet werden konnten.

5.1. Traceability f�ur Modell-zu-Modell-Transformationen und

Modellmodi�kationen

Der betrachtete Abschnitt zur Requirements-Traceability bezieht sich auf Designmodel-

le, die als Eingabe in ein MDA-Framework dienen. Hier nicht betrachtet sind Transfor-

mationen, die innerhalb eines MDA-Frameworks ablaufen, insbesondere Modell-zu-Modell-

Transformationen und Modell-Modi�kationen. Diese umfassen typischerweise die Realisie-

rung von Schnittstellen-Operationen in Klassen und die Erstellung von Zugri�s-Operationen

(Get- und Set-Operationen). F�ur eine weiterf�uhrende Traceability sind u.a. die folgenden

M�oglichkeiten denkbar:

� Erstellen von Requirement-Traces zu technischen Anforderungsbeschreibungen bzw.

Einschr�ankungen, z.B. Projekt ist in Java zu realisieren

� De�nition vonMElement-zu-MElement-Traces und Verkn�upfung dieser mit dem Sinn

der hinter einer Modelltransformation steht, z.B. Interface-Methoden m�ussen in Klas-

sen implementiert werden
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W�ahrend der erste Punkt das Konzept der Requirements-Traceability Informationen wei-

terf�uhrt, stellt der zweite eine Modell-Evolution in den Vordergrund und dokumentiert die

Ver�anderung mit Hilfe von Traceability Informationen. Dabei wird der Begri� Traceabili-

ty etwas weiter gefasst (im Sinne Model Weaving, vgl. 3.8.3). Im Grunde kann jedoch der

Sinn hinter Modelltransformationen ebenfalls als sehr technische Anforderungsbeschreibung

aufgefasst werden.

5.2. Traceability f�ur Modell-zu-Text-Transformationen

F�ur Modell-zu-Text-Transformationen wurden zwei m�ogliche Wege zur Einbettung von An-

forderungsbeschreibungen in den Quellcode aufgezeigt. Ist dieser Ansatz f�ur einen groben

Zusammenhang von Anforderungsbeschreibungen und Quellcode sinnvoll, kann er bei beson-

ders hohen Qualit�atsanforderungen oder Zerti�zierungen nicht ausreichend sein. Notwendig

wird die detailliertere Abbildung auf implementierten Quellcode und einzelner Quellcode-

bereiche. Prinzipiell stehen f�ur die meisten Programmiersprachen lediglich die folgenden

M�oglichkeiten zur Verf�ugung:

� einzeilige sowie mehrzeilige Quellcodekommentare, um kurze Bereiche zu kommen-

tieren

� Verweis von au�en auf einen Quellcodebereich einer Datei

Abh�angig davon, wie intensiv solche Quellcodekommentare eingebettet werden, leidet die
�Ubersichtlichkeit und Wartung des Quellcodes. Eine Verwaltung der Informationen in ei-

nem Modell mit Referenzen auf einzelne Quellcodebereiche, z.B. durch Angabe eines Zei-

chennummernbereichs und Zeilennummernbereichs (analog zum Ansatz in Abschnitt 3.8.2

auf Seite 27, Abbildung 3.5) ist wesentlich geeigneter. Die Erstellung solcher Traceabili-

ty Informationen kann durch eine Erweiterung eines Quellcodeeditors realisiert werden. Mit

diesem k�onnen Quellcodebereiche markiert und mit weiteren Traceability Informationen ver-

kn�upfen werden. Die Visualisierung kann �ahnlich wie bei Code-Coverage-Werkzeugen durch

die Hintergrundfarbe des Quellcodes erfolgen. Dabei haben die einzelnen Traces bzw. An-

forderungen unterschiedliche Farben. Eine Farblegende gibt Aufschlu� �uber die Traceability

Informationen bzw. Anforderungsbeschreibungen.

F�ur generierten Quellcode kann der Generator selbst aktiv werden und die entsprechenden

Traceability Informationen f�ur Quellcodebereiche erstellen. Den einzelnen Templates (bei

XPand im Sinne einer DEFINE-Anweisung) einer Modell-zu-Text-Transformation k�onnen

analog zu den anderen Modell-Transformationen ebenfalls sehr technische Anforderungsbe-

schreibungen zugewiesen werden. Ist dies aus Sicht der verf�ugbaren Informationen m�oglich,

gibt es aus Sicht der Realisierung dabei aber u.a. folgende Probleme:

Formatierungen des Quellcodes, durch einen Editor oder Generator1, wodurch Quellco-

debereiche an andere Stellen verschoben werden k�onnen, z.B. Klassenvariablen

1 bei XPand Beauti�er oder Postprocessor genannt
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Implementierung des Quellcodes: manuell oder durch einen Generator bei ge�anderten

Templates

Quellcodeerg�anzungen einer IDE, z.B. das automatische Hinzuf�ugen von import Anwei-

sungen

Durch diese Punkte k�onnen sich Quellcodebereiche sehr leicht verschieben und erschweren

ebenso die Konsistenz manuell erstellter Quellcodebereiche. Eine m�ogliche Erg�anzung kann

die Ermittlung von Nachbarschaftsbeziehungen aus den Quellcodebereichen sein, die sich

bei Implementierungen sinnvollerweise bis zur umgebenden Protected Region (d.h. vom

Generator erzeugtem Quellcode) erstrecken. Dies erm�oglicht eine Aktualisierung der Tra-

ceability Informationen f�ur die obigen Punkte2 bei einer erneuten Generierung bezogen auf

Implementierungen. Bei deren �Anderung m�ussen diese weitestgehend manuell konsistent

gehalten werden, da sie nicht vom Generator erzeugt werden.

Der erste Punkt betri�t haupts�achlich die Struktur des Quellcodes und ist im Wesentlichen

ein Umsortieren von Quellcodebereichen. Solche �Anderungen zu entdecken, geht in die

Aufgaben von Di�- und Merge-Werkzeugen, welche solche Aufgaben unterschiedlich gut,

aber meist nicht vollst�andig automatisch beherrschen. Nach Meinung des Autors kann

diesem Problem begegnet werden, wenn das Wissen �uber die Generierung in ein solches

Werkzeug ein
ie�t und der Generator durch eine Erweiterung zus�atzliche Daten bereit

stellt.

Die Generierung erfolgt �uber Templates. Die Templates werden sequenziell abgearbeitet.

An einer generierten Datei sind h�au�g eine Vielzahl von Templates beteiligt. Jeder Quell-

codebereich, der von Formatierern als elementar betrachtet wird, ist h�au�g das Ergebnis

mehrerer Templates, z.B. Attributde�nition oder Methodensignatur. Bisher werden die tex-

tuellen Ausgaben aller Templates verbunden und in eine Datei geschrieben. Ein Generator

kann so erweitert werden, dass die textuellen Ausgaben der einzelnen Templates in einer

Baumstruktur gespeichert werden, die der Ausf�uhrungsreihenfolge und Schachtelung der

Templates beim Generieren entspricht. Dadurch wird der Block-Charakter der textuellen

Ausgaben erhalten. Ein Werkzeug kann dann einfach mit Pattern-Matching wie ein Puzzle

die Teilb�aume auf den Quellcode legen, bis es passt. Durch den Erhalt der Quellcodebl�ocke

als Teilb�aume kann z.B. sichergestellt werden, dass Methoden mit ihren Implementierungen

nicht zerrissen werden, sondern nur als Ganzes verschiebbar sind. Zur Vereinfachung des

Algorithmus k�onnen unterst�utzend die Templates mit Metadaten annotiert werden, die die-

se als positionsunabh�angig und damit als verschiebbare Quellcodebereiche markieren, z.B.

das Template einer Attributde�nition, nicht aber das geschachtelte Template zur Generie-

rung der Sichtbarkeit. De�nitv sind f�ur solch eine Realisierung aber weitere Untersuchungen

notwendig.

2 bezogen auf die letzten beiden Punkte, da sie Quellcode innerhalb von gesch�utzten Bereichen umfassen

und insofern auf den ersten Punkt, dass Zeilenumbr�uche durch Quellcodeformatierungen abgedeckt

werden, nicht aber strukturelle �Anderungen
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5.3. Durchg�angige Traceability f�ur GeneSEZ

Mit Bezug auf das GeneSEZ-Framework, insbesondere der verwendeten Transformationss-

prachen des Eclipse Projektes XPand, kann eine m�ogliche Basis zur durchg�angigen Tra-

ceability f�ur GeneSEZ de�niert werden. Die drei Sprachen Xpand, Xtend und Check sind

mit Xtext[6] de�niert. Demzufolge gibt es ein EMF-Modell f�ur diese Sprachen und somit

ein Metamodell f�ur Modelltransformationen. Werden nun zu den Modelltransformationen

Anforderungsbeschreibungen erstellt und beide miteinander verkn�upft, k�onnen die Trans-

formationen entsprechend erweitert werden und automatisch beim Ausf�uhren einer Trans-

formation Traceability Informationen erstellen. In Abbildung 5.1 ist dieser Ansatz gra�sch

dargestellt.
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Abbildung 5.1.: Ansatz f�ur eine durchg�angige Requirements-Traceability von GeneSEZ

Die Transformation selbst stellt das Transformationsmodell dar. Die Anforderungsbeschrei-

bungen f�ur die Transformation werden mit einem Anforderungsmodell erfasst. Das entspre-

chend erweiterte Traceability-Metamodell wird durch die manuelle Verkn�upfung der Anfor-

derungsbeschreibungen mit den Transformationselementen instanziiert. Dieser Aspekt ist

generatorspezi�sch und sollte von den Transformationsentwicklern durchgef�uhrt werden,
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denn wie alle anderen Softwareentwickler haben auch diese konkrete Anforderungen zu

realisieren. Eine Generatorerweiterung kann nun basierend auf dem GeneSEZ-Traceability-

Modell und der durch das Transformationsmodell gegebenen Eingabe- und Ausgabemodelle

bzw. Datei-URLs entsprechend das projektspezi�sche Traceability-Modell erweitern.

5.4. Modellmanagement im MDA Ansatz

Bisher gen�ugte bei GeneSEZ eine einfache Betrachtung eines MDA-Prozesses: ein Modell

wird eingelesen, in ein GeneSEZ Modell transformiert, eventuell modi�ziert und letztlich

in Quellcode transformiert. Dabei hatten GeneSEZ-Modelle tempor�aren und transienten

Charakter, da deren Serialisierung nicht notwendig war. Mit der Einbeziehung von Anfor-

derungsbeschreibungen sowie der Beziehung von diesen mit einem Designmodell, liegen

mehrere, sich untereinander referenzierende Modelle vor. Da f�ur die Modellinformationen

nicht von einer Single-Source-L�osung (Abschnitt 3.6) ausgegangen werden kann, k�onnen

Modell�anderungen unabh�angig voneinander erfolgen und die Probleme der Modellkonsistenz

m�ussen betrachtet werden (siehe Abschnitt 3.9.5).

Eine Sammlung und Dokumentation der Modellver�anderungen kann mit dem EMF Noti�ca-

tion Framework durch Implementierung eines geeigneten Adapters erfolgen[80]. So k�onnen

die Ver�anderungen festgehalten werden, eine bestimmte Modellversion kann aber nur durch

Berechnung wiederhergestellt werden.

Bei weiterem Ausbau der Traceability-F�ahigkeiten des MDA-Frameworks m�ussen potentiell

noch mehr Modelle verwaltet werden. Durch Modi�kation ver�anderte Modelle k�onnen zwar

in separate Ressourcen serialisiert werden, jedoch bringen sie im Kontext der Traceability

den Aspekt der Versionierung von Modellen hervor. Verwaltung sowie auch Versionierung

von Modellen sind Gr�unde f�ur weitere Untersuchungen in Bezug auf den Einsatz eines Mo-

dellrepositories (wie z.B. CDO[81] oder das Eclipse Model Repository[82, 83]). Prim�ar mit

Fokus auf eine Integration in ein MDA-Framework (vgl. Abbildung 5.2). Neben der Verwal-

tung und Versionierung der Modelle k�onnten Traceability Informationen per Webanwendung

intuitiv zug�anglich gemacht werden. Ein dynamischer Ansatz w�urde die Generierung von

statischen Webseiten (siehe Abschnitt 4.3) �uber
�ussig machen.

In Abbildung 5.2 ist der Bruch der Traceability durch die Werkzeuge der Endanwender dar-

gestellt, d.h. Modellierungs- und REM-Werkzeug. Deren Datenverwaltung ist meist pro-

priet�ar und dateibasiert. Eine Versionierung wird, wenn �uberhaupt nur optional angeboten.

Diese besteht h�au�g nur in einer einfachen dateibasierten L�osung mit Lock-Mechanismus

f�ur Modellbereiche. Dabei w�urde ein Modellrepository weitere Anwendungsszenarien erlau-

ben. Jede Modellver�anderung k�onnte direkt ins Repository geschrieben werden. Kon
ikte

bei gleichzeitiger Bearbeitung des Modells mit anderen Nutzern k�onnten bei �Uberschnei-

dung sofort mit jeder atomaren Modellver�anderung aufgel�ost werden. Durch die atomaren

Ver�anderungen wird die Traceability sehr gut festgehalten. Eine M�oglichkeit, den Bruch
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Abbildung 5.2.: Der Bruch der Traceability durch Werkzeuge der Endanwender

zu verhindern, kann der Einsatz aktualisierender Modelladapter sein. Diese k�onnten Unter-

schiede zwischen Modellen (der vorigen und aktuellen Version) analysieren und das Ergebnis

auf das vorige Modell anwenden, sodass es in die aktuelle Version �uberf�uhrt wird (vgl. Abbil-

dung 5.2). Eine andere besteht in Erweiterungen der Werkzeuge, welche die Ver�anderungen

des Datenmodells durch Nutzeraktionen an ein externes Modellrepository weitergeben.

5.5. Softwaretests

Requirements-Traceability Informationen k�onnen auch in Softwaretests genutzt werden. Als

Beispiel seien hier Unit-Tests zum Test der Implementierung von Operationen angef�uhrt.

Anforderungsbeschreibungen k�onnen mit der Eigenschaft verificationMethod angeben,

wie sie �uberpr�uft werden k�onnen. Funktionale Anforderungen, die sich automatisiert durch

Unit-Tests pr�ufen lassen, k�onnen mit diesem Attribut identi�ziert werden. Werden zu Ope-

rationen Unit-Tests geschrieben, k�onnen die durch die Operationen realisierten Anforderun-

gen gefunden werden. �Uber die Testergebnisse und unter Einbeziehung der Test-Coverage

der Operationen lassen sich Aussagen zum Implementierungsstatus der Operationen und

weitergehend zu den funktionalen Anforderungsbeschreibungen ableiten. Welche Faktoren

daran beteiligt sind und mit welcher Wahrscheinlichkeit Aussagen getro�en werden k�onnen,

m�ussen genauere Untersuchungen aufzeigen.
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Auf die Auswertung des Stack-Traces zur Laufzeit wurde bereits in Abschnitt 4.2.3 einge-

gangen. Eine andere M�oglichkeit ist, ein separates Tool zu entwickeln, das aus Log-Dateien

den Stack-Trace sowie weitere Informationen wie Zust�ande und Parameterwerte ausliest.

Mit der Abbildung auf Methoden und Typen k�onnen durch die Requirements-Traceability

Informationen die beteiligten Anforderungsbeschreibungen ausgelesen und die gewonnenen

Informationen entsprechend aufbereitet werden. Die fachliche Verwendung der Software

kann so entsprechend rekonstruiert und dargestellt werden (z.B. aktuell ausgef�uhrtes Sze-

nario mit den genutzten Werten, die zum Fehler f�uhrten). Solch eine Aufbereitung kann

die Identi�zierung eines Implementierungsfehlers oder die Suche nach einer Inkonsistenz

der Anforderungsbeschreibungen f�ordern. Inwieweit solch ein Werkzeug sinnvoll ist, m�ussen

genauere Untersuchungen zeigen.

5.6. Auswirkungen auf die Softwareentwicklung

Im Abschnitt 3.8 wurden einige verwandte Arbeiten zur Traceability betrachtet. Obwohl

die Arbeiten nicht kontextlos entstanden und ihre entsprechende Anwendung hatten, wur-

de dort auf die Verwendung der Traceability Informationen nur rudiment�ar eingegangen.

H�au�g wird lediglich im Schlussteil erw�ahnt, wozu diese verwendet werden k�onnen oder

dass diese f�ur bestimmte Anwendungsbereiche angepasst werden k�onnen. Untersuchungen

zu den M�oglichkeiten der Verwendung von Traceability Informationen und deren Ein
uss

auf die Softwareentwicklung wurden bisher vermisst.

In dieser Arbeit wurde daher auf die potentiellen Verwendungsm�oglichkeiten sowie die Klas-

si�zierung der vorhandenen Informationen n�aher eingegangen. Es wurden ebenfalls einzelne

Aspekte zum Ein
uss auf die Softwareentwicklung angesprochen. Genauere Untersuchun-

gen inwieweit die zus�atzlichen Informationen die weitere Softwareentwicklung beein
ussen

und wie lohnend diese zus�atzlichen Informationen sind, kann in weiteren Arbeiten genauer

untersucht werden bzw. wird die Erfahrung bei Nutzung zeigen. Solche Untersuchungen

w�urden auch die genauere Betrachtung der Vorgehensweisen zur Softwareentwicklung ein-

beziehen.

5.7. GeneSEZ Erweiterungen

Konkret lassen sich aus dieser Arbeit drei sinnvolle Erweiterungen f�ur den GeneSEZ-Ansatz

ableiten:

� Unterst�utzung der SysML-Erweiterung der UML

� Unterst�utzung des RIF-Formats f�ur Anforderungsbeschreibungen

� Modularisierung des GeneSEZ-Metamodells
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Durch die Unterst�utzung von Anforderungsbeschreibungen sowie Traceability Verbindungen

durch Metamodelle im MDA-Ansatz, sollte der UML-Modelladapter so erweitert werden,

das er die SysML-Erweiterungen zur Speicherung von Anforderungsbeschreibungen und

Traceability Verbindungen auswerten kann und die Informationen in die MDA-spezi�schen

Modellinstanzen �ubernimmt.

Der zweite Aspekt betri�t im engeren Sinne das Requirements-Metamodell. Dieses sollte

mit einer EMF Resource Implementierung um eine RIF-konforme Serialisierung erweitert

werden, wodurch sich eine Interoperabilit�at mit Anforderungswerkzeugen ergeben kann. Im

weiteren Sinne betri�t dies auch das Anforderungswerkzeug basierend auf dem TWiki [45,

84]. Prim�ar sollte eine Integration mit GeneSEZ angestrebt werden. Weiterhin ist es f�ur

dieses Werkzeug sinnvoll, einen RIF-konformen Export sowie Import bereit zu stellen.

Der letzte Punkt bezieht sich auf das Metamodell des GeneSEZ-Ansatzes, welches mit

jeder Version neue M�oglichkeiten bietet. Um nicht den selben Weg, wie die UML [34] zu

gehen, sollte die Modularisierung des Metamodells angegangen werden. Prim�ar sollten dabei

die Modellierungsm�oglichkeiten f�ur Softwaretests getrennt werden, da diese Informationen

durch andere Modelltransformationen verarbeitet und in separate Artefakte generiert wer-

den. Eine weitere M�oglichkeit k�onnte die Trennung von Verhaltens- und Strukturmodellie-

rung sein, da hier ebenfalls eine relativ lose Kopplung auf Metamodell- und Templateebene

existiert.
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A. Anhang

A.1. �Uberblick des Eclipse Modeling Projekts

Die Eclipse Plattform mit ihren unterschiedlichen Projekten stellt vor allem im Bereich

modellgetriebener Ans�atze eine F�ulle von verschiedenen Ans�atzen bereit. In dieser Arbeit

wird nur ein sehr kleiner Teil davon n�aher betrachtet, dem interessiertem Leser sei hier aber

ein �Uberblick des Eclipse Modeling Projektes gegeben. Diese veranschaulicht sehr gut die

Entwicklung, die auf Basis von EMF und Ecore stattgefunden hat.

Eclipse Modeling Framework Projekt stellt das Eclipse Modeling Framework sowie dar-

auf aufbauende und ausgereifte Technologien bereit, die EMF erweitern oder ver-

vollst�andigen

Eclipse Modeling Framework (core) stellt die weitestgehend zu EMOF kompatible

Implementierung des Ecore Metamodells bereit sowie Laufzeitunterst�utzung und

Quellcodegeneratoren

Connected Data Objects (CDO) stellt ein verteiltes Modellrepository f�ur EMF-

Modelle und Metamodelle mit Laufzeitunterst�utzung bereit

Compare stellt ein Framework f�ur Modellvergleiche und Modellzusammenf�uhrung

bereit

Model Query stellt M�oglichkeiten bereit, um Abfragen zu de�nieren und auf EMF-

Modellelementen und ihren Inhalten ausf�uhren zu k�onnen

Model Query2 stellte lt. Webseite das gleiche wie Model Query bereit

Model Transaction stellt Transaktionen f�ur EMF-Modelle bereit

Net4J stellt ein erweiterbares Client-Server-Kommunikationssystem bereit, das auf

der Eclipse-Laufzeitumgebung und dem Spring-Framework basiert

Service Data Objects (SDO) stellt ein Framework zur einfachen und vereinheitlich-

ten Entwicklung von Datenanwendungen in Serviceorientierten Architekturen

(SOA)

Teneo stellt datenbankbasierte Persistenz f�ur EMF-Modelle auf Basis von Eclipse-

Link oder Hibernate bereit
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Validation stellt ein Framework zur Sicherstellung der Modellintegrit�at bereit und

unterst�utzt Validierungen in Java und OCL

Eclipse Modeling Framework Technology (EMFT) stellt neue EMF-basierte Technolo-

gien bereit, die EMF erweitern oder vervollst�andigen und noch nicht ausgereift sind

B3 stellt leider keine Informationen auf der Website bereit

Ecore Tools stellt eine Entwicklungsumgebung mit gra�schen Editor, Validierer und

M�oglichkeiten zum Refacoring f�ur Ecore-Modelle bereit, um die Erstellung, �Ande-

rung und Wartung von Ecore-Modellen zu vereinfachen

Mint stellt EMF-spezi�sche Erweiterungen auf Basis der Java Development Tools

(JDT) bereit, um die Entwicklung EMF-basierter Software zu vereinfachen,

u.a. wird die Unterscheidung zwischen generierten und manuell implementierten

Quellcode visuell unterst�utzt

Search stellt eine Infrastruktur f�ur Suchanfragen auf EMF-basierten Modellen bereit

EMFatic stellt eine textuelle Darstellung f�ur Ecore Modelle bereit

Extended Editing Framework (EEF) stellt neue Services bereit, um EMF-Modelle

editieren zu k�onnen, u.a. neue Editierelemente, lock/unlock-Mechanismus f�ur

Ecore-Objekte

Extensible Generation Framework (EGF) verfolgt als Ziel ein erweiterbares Gene-

ratorframework f�ur komplexe und anpassbare Generatoren

Modeling Work
ow stellt ein erweiterbares Framework zur Integration und Kom-

position von modellverarbeitenden Work
ows bereit. Die Modeling Work
ow

Engine (MWE) ist aus der XML-basierten Beschreibung der Modelltransforma-

tionen von openArchitectureWare entstanden.

EMF Index ist ein erweiterbares Framework zur Indizierung von EMF-basierten Mo-

dellen und Instanzen

Texo stellt modell- und templategetriebene Entwicklung f�ur Webanwendungen bereit

EMF4Net verfolgt das Ziel eine EMF-Laufzeitumgebung f�ur die .Net Plattform so-

wie C# Codegenerierungsm�oglichkeiten bereit zu stellen

JCR Management verfolgt ein Java Content Repository (JCR) Persistenzframe-

work f�ur EMF mit austauschbaren JCR Implementierungen

Temporality stellt automatische Versionierung f�ur Ecore Modellinstanzen bereit, in-

dem eine andere Basisklasse f�ur Ecore Objekte genutzt wird

Amalgam stellt getestete Pakete mit Projekten des Eclipse-Modeling-Projektes bereit, um

eine verbesserte Integration und Benutzbarkeit zu der Eclipse-Modeling-Komponenten

zu erreichen
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Graphical Modeling Framework (GMF) stellt Generatorkomponenten und eine Laufzei-

tinfrastruktur zur Entwicklung von gra�schen Editoren basierend auf EMF und dem

Graphical Editing Framework (GEF) bereit

Textual Modeling Framework (TMF) konzentriert sich auf die Bereitstellung einer tex-

tuellen konkreten Syntax f�ur EMF Modelle

Xtext ist aktuell das einzige TMF-Projekt, um externe textuelle DSLs zu entwickeln.

Ausgehend von einer Grammatik wird ein Parser, ein EMF-basiertes Metamodell

sowie ein Eclipse-Text-Editor erstellt.

Model Development Tools (MDT) konzentriert sich auf die Bereitstellung von Imple-

mentierungen zu standardisierten Metamodellen

BPMN2 verfolgt eine Implementierung des Metamodells basierend auf der Business

Process Model and Notation (BPMN) 2.0 Spezi�kation der OMG

IMM verfolgt eine Implementierung des Metamodells sowie Pro�le basierend auf

dem Information Management Metamodel (IMM) der OMG

MST verfolgt die Bereitstellung eines Toolkits f�ur MOF-kompatible Metamodelle

und Spezi�kationen

OCL ist eine Implementierung des Object Constraint Language (OCL) Standards

der OMG f�ur EMF-basierte Modelle

Papyrus verfolgt die Verbesserung der Benutzbarkeit der Website eclipse.org,

indem die Produktivit�at erh�oht und doppelte Entwicklungen in der Eclipse-

Community vermieden werden

SBVR stellt eine Metamodell Implementierung und Beispielwerkzeuge f�ur die OMG-

Spezi�kation Semantics of Business Vocabulary and Business Rules (SBVR)

bereit

UML2 stellt die EMF-basierte Implementierung des UML 2 Standards der OMG be-

reit, eine Serialisierung f�ur Interoperabilit�at, Testf�alle zur Validierung der Spezi-

�kation und Validierungsregeln f�ur konforme Modelle

UML2 Tools bestehen aus einer Menge von GMF-basierten Views und Editoren

f�ur UML-Modelle, basierend auf der EMF-UML2-Implementierung des UML-

Metamodells

XSD ist eine Bibliothek, die eine API zur Ver�anderung von XML Schema bereitstellt,

basiernd auf der W3C XML Schema Spezi�kation

Model To Text (M2T) Projekt konzentriert sich auf die Generierung von textuellen Ar-

tefakten von Modellen

Java Emitter Templates (JET) stellen ein Codegenerierungsframework bereit wel-

ches von EMF genutzt wird
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Acceleo ist eine pragmatische Implementierung der MOFModel to Text (MOFM2T)

Spezi�kation der OMG

Xpand ist eine statisch getypte, aspektorientierte Templatesprache mit Polymorphis-

mus, funktionalen Erweiterungen und einem 
exiblen Typsystem. Ging aus dem

MDA Generator Framework openArchitectureWare hervor.

Model To Model (M2M) Projekt konzentriert sich auf die Bereitstellung eines Frame-

works f�ur Model-zu-Modell-Transformationssprachen

Atlas Transformation Language (ATL) ist eine Modelltransformationssprache des

INRIA (franz�osisches Institut f�ur Forschung in Informatik und Automatisierung)

und Teil des Kermeta-Toolings

Operational QVT versucht eine Implementierung der imperativen Sprache des OMG

QVT (Query Views and Transformations) Standards bereitzustellen

Declarative QVT versucht eine Implementierung der beiden QVT Sprachen Relati-

ons und Core des OMG-QVT-Standards bereitzustellen

Generative Modeling Technologies (GMT) verfolgt die Bereitstellung von Prototypen

im Bereich Model Driven Engineering (MDE)

AM3 steht f�ur Atlas MegaModel Management und verfolgt Unterst�utzung f�ur mo-

deling in the large, d.h. Verwaltung von mehreren Metamodellen

Atlas Model Weaver (AMW) ist ein Werkzeug, um Verbindungen zwischen Model-

len herstellen zu k�onnen, die in einem sogenannten Weaving-Modell gespeichert

werden, das einem Weaving-Metamodell gen�ugt

Epsilon besteht aus konsistenten und zusammenarbeitenden, aufgabenspezi�schen

Sprachen, die zur Bearbeitung von EMF-basierten Modellen im Gebiet der MDE

genutzt werden k�onnen, u.a. Codegenerierung, Modellvalidierung, Vergleiche,

Merging, Refactoring und Modell-zu-Modell-Transformationen

GEMS ist das Generic Eclipse Modeling System und verfolgt das Ziel, die L�ucke

zwischen Communities mit visuellen Metamodellierungswerkzeugen (u.a. Gene-

ric Modeling Environment (GME)) und den Eclipse Modeling Technologien (u.a.

EMF und GMF) zu schlie�en

MoDisco stellt ein erweiterbares Framework zur Entwicklung von modellgetriebenen

Werkzeugen bereit

MOFScript ist ein EMF-basiertes Werkzeug f�ur metamodellunabh�angige Modell-

zu-Text-Transformationen, um Implementierungen oder Dokumentationen aus

Modellen zu generieren

OMCW steht f�ur Open Model CourseWare und zielt auf die Bereitstellung von Ma-

terialien f�ur Lehrende und Lernende der Modeling Community
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TCS steht f�ur Textual Concreate Syntax (TCS) und erm�oglicht durch Angabe syn-

taktischer Informationen an Metamodellen die Spezi�kation einer textuellen kon-

rekten Syntax f�ur DSLs

UMLX ist eine konkrete gra�sche Syntax zur Vervollst�andigung der OMG-QVT-

Modelltransformationssprache

VIATRA2 (VIsual Automated model TRAnsformations) zielt auf ein Framework zur

Bereitstellung einer allgemeing�ultigen Unterst�utzung des gesamten Lebenszyklus

von Modelltransformationen, u.a. Spezi�kation, Design, Ausf�uhrung, Validierung

und Wartung
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A.2. GeneSEZ Metamodell

Das allgemeing�ultige, objektorientierte, fest im GeneSEZ Ansatz verankerte Metamodell

wird in den folgenden Abbildungen als Klassendiagramme dargestellt. Die Abbildung A.1

zeigt die Konzepte zur Strukturmodellierung. Sie weisen eine relativ hohe �Ahnlichkeit mit

Abbildung A.1.: Konzepte zur Strukturmodellierung von Software im GeneSEZ Metamodell

als UML Klassendiagramm

denen aus der UML auf. Die UML unterscheidet jedoch nicht auf Metaebene zwischen

Attributen und Assoziationsrollen. Dieser Unterschied ergibt sich in UML durch Test der

Referenz zu einer Assoziation. Weiterer Unterschied ist die Navigierbarkeit. Diese liegt in der

UML als Containment-Beziehung vom Classi�er zum Assoziationsende vor. Nicht navigier-

bare Assoziationsenden sind per Containment-Beziehung mit der Assoziation verbunden.
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In GeneSEZ Modellen gibt es keine nicht navigierbaren Assoziationsenden.

In Abbildung A.2 sind die Typde�nitionen der GeneSEZ Modelle dargestellt. Selbst de�nierte

Abbildung A.2.: Typsystem des GeneSEZ Metamodells als UML Klassendiagramm

Typen sind unterhalb der Vererbungshierarchie von MClassifier zu �nden. Daneben gibt es

Unterst�utzung f�ur Generics, primitive Typen und externe Typen. Externe Typen sind Typen

die bereits in der Programmiersprache oder einer Bibliothek de�niert sind und genutzt

werden.

Abbildung A.3 zeigt die De�nition des Erweiterungsmechanismus sowie die De�nition von

Kommentaren. Die M�oglichkeit der Schachtelung von Kommentaren ist dabei von der UML

�ubernommen. Der Erweiterungsmechanismus lehnt sich ebenfalls an den der UML an, hat

aber in GeneSEZ semantische Unterschiede. In der UML sind Stereotypen als neue Me-

taklassen de�niert, die von bereits bestehenden Metaklassen ergeben. In GeneSEZ sind

Stereotypen in der f�ur MDA Ans�atze typischen Verwendung zur semantischen Annotation

de�niert.

Mit GeneSEZ 1.7 wird die Verhaltensmodellierung mit Zustandsmaschinen unterst�utzt.

Abbildung A.4 zeigt die Konzepte zur De�nition von GeneSEZ Zustandsmaschinen.
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Abbildung A.3.: Erweiterungsmechanismus des GeneSEZ-Struktur-Metamodells als UML-

Klassendiagramm

Abbildung A.4.: Konzepte zur Modellierung von State Machines im GeneSEZ Metamodell

als UML Klassendiagramm

88



A.3. GeneSEZ Requirements Metamodell

In diesem Abschnitt be�ndet sich die Beschreibung des Requiremens Metamodells. Diese ist

auf Englisch, da sie aus der Dokumentation des UML Modells automatisch mit GeneSEZ

erzeugt wurde und Modellkommentare wie auch Quellcodekommentare in Englisch sein

sollten. Abbildung A.5 zeigt das Requirement Metamodell.

Abbildung A.5.: GeneSEZ Requirements Metamodell als UML Klassendiagramm

A.3.1. Class RModel

Represents the entire requirements model, i.e. the root element of the model tree.

Attributes

The class RModel de�nes the following attributes:

name : String The name of the requirements model, usually the same name as the project

the requirements contained by the model are used for.
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References

The class RModel de�nes the following references:

requirement : RRequirement Contains a list of all requirements within the model.

scenario : RScenario Contains a list of all scenarios within the model.

extension : RAnnotation Contains a list of all annotations de�ned for this model.

A.3.2. Class RRequirement

A requirement is a very focused statement about a paricular business need concerning a

paricular unit of a system.

Attributes

The class RRequirement de�nes the following attributes:

rationale : String Describes the sense of the requirement and can be useful to �nd a test

context for the requirement. Usually the rationale describes the requirement from

another point of view as the description.

type : String The type is used to classi�y requirements. Commonly used are functional ,

'non-functional' and constraint .

precedence : String Speci�es an ordinal value to determine crucial requirements by re-

lating the values of di�erent requirements. Possible values include the priority or a

target relese.

veri�cationMethod : String Speci�es how this requirement can be veri�ed. It should just

consits of a single word for an easy possible evaluation. Possibilities are: test , de-

mo and review . You can check the SysML speci�cation for more (non normative)

possibilities.

References

The class RRequirement de�nes the following references:

model : RModel Reference to the requirements model.

parent : RRequirement Reference to the parent requirement. The opposite is child. It is

used to nest requirements, with the exception of namespace embedding.

This dependency is taken from SysML with change that no requirement is embedded

into the namespace of one another.
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child : RRequirement Contains a list of child requirements. The opposite is parent. It is

used to nest requirements, with the exception of namespace embedding.

This dependency is taken from SysML with change that no requirement is embedded

into the namespace of one another.

deriving : RRequirement Reference to the requirement this requirement is derived from.

The opposite is derived. It can be used to express a dependency between requirements

in the means that the existence of one requirements it logical by one another.

This dependency is taken from SysML.

derived : RRequirement Contains a list of derived requirements. The opposite is deriving.

It can be used to express a dependency between requirements in the means that the

existence of one requirement is logical by one another.

This dependency is taken from SysML.

re�ning : RRequirement Reference to the requirement this requirement is re�ned from.

The opposite is re�ned. It can be used to express a dependency between requirements

in the means that one requirements is more precise than one another.

This dependency is taken from SysML.

re�ned : RRequirement Contains a list of re�ned requirements. The opposite is re�ning.

It can be used to express a dependency between requirements in the means that one

requirements is more precise than one another.

This dependency is taken from SysML.

supportedScenario : RScenario References to scenarios involving this requirement in their

business objective. The opposite is supportedRequirement.

supportedScenarioStep : RScenarioStep References to scenario steps involving this re-

quirement in their business objective. The opposite is supportedRequirement.

A.3.3. Class RScenario

A scenario is a description of how a system can be used to achieve a particular business

need. It consists of steps which need to be performed in the de�ned order.

A scenario is something like a use case or a user story.
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Attributes

The class RScenario de�nes the following attributes:

precedence : String Speci�es an ordinal value to determine crucial scenarios by relating

the values of di�erent scenarios. Possible values include the priority or a target relese.

veri�cationMethod : String Speci�es how this scenario can be veri�ed. It should just con-

sits of a single word for an easy possible evaluation. Possibilities are: test , demo and

review . You can check the SysML speci�cation for more non normative possibilities.

References

The class RScenario de�nes the following references:

model : RModel Reference to the requirements model.

step : RScenarioStep Contains a list of steps which must be performed in the de�ned

order.

supportedRequirement : RRequirement Reference to requirements, involved in perfor-

ming this scenario. The opposite is supportedScenario.

A.3.4. Class RScenarioStep

A scenario step is a particular, elementary doing of an actor involving a system.

References

The class RScenarioStep de�nes the following references:

scenario : RScenario Reference to the context this step is performed.

supportedRequirement : RRequirement Reference to a list of requirements, involved in

performing this step.

A.3.5. Class RAnnotation

De�nes a particular model extension, similar to an UML stereotype.
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Attributes

The class RAnnotation de�nes the following attributes:

uri : String Provides a unique identi�er for this model extension.

References

The class RAnnotation de�nes the following references:

tag : RTag Contains a list of tags.

model : RModel Reference to the requirement model element.

A.3.6. Class RTag

A tag represents a named de�nition of some meta data, like a key in a map or a tag of an

UML stereotype.

Attributes

The class RTag de�nes the following attributes:

name : String A description for the meta data the tag identi�es.

type : String Optionally identi�es the type of the meta data the tag identi�es.

References

The class RTag de�nes the following references:

annotation : RAnnotation References the model extension de�ning the tag.

A.3.7. Class RValue

Represents the meta data stored within a model extension, similar to values in a map or

UML tagged values.
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Attributes

The class RValue de�nes the following attributes:

value : String Stores the meta data information.

References

The class RValue de�nes the following references:

tag : RTag References the meta data de�nition.

object : RSpecObject References the speci�cation object this meta data is assigned to.

A.3.8. Class RSpecObject

Represents a speci�cation object. A speci�cation object is general construct to group

common properties of speci�cation descriptions.

Attributes

The class RSpecObject de�nes the following attributes:

description : String A short but meaningful objective of the speci�cation object.

id : String The unique identi�er of the speci�cation object with repect to this model but

not globally unique. It means that objects of every specialized class can be uniquely

identi�ed, but not objects accross more specializations (globally unique).

version : String The version of the speci�cation object is usually the date of the last

modi�cation or a requirement model global change indicating number like the version

number in the subversion version control system.

url : String The URL to the corresponding speci�cation item in the requirements mana-

gement tool.

References

The class RSpecObject de�nes the following references:

annotation : RAnnotation Contains a list of all annotations assigned to this speci�cation

object.

value : RValue Contains a list of all values this speci�cation object is annotated with.
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A.4. GeneSEZ Traceability Metamodell

In diesem Abschnitt be�ndet sich die Beschreibung des Traceability Metamodells. Diese ist

auf Englisch, da sie aus der Dokumentation des UML Modells automatisch mit GeneSEZ

erzeugt wurde und Modellkommentare wie auch Quellcodekommentare in Englisch sein

sollten. Abbildung A.6 zeigt das Traceability Metamodell.

Abbildung A.6.: GeneSEZ Traceability Metamodell als UML Klassendiagramm

A.4.1. Class TTraceModel

De�nes the root element of the trace model tree.

Attributes

The class TTraceModel de�nes the following attributes:

name : String Optionally provides a name for the trace model.
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References

The class TTraceModel de�nes the following references:

requirementTrace : TRequirementTrace Contains a list with all requirement traces wi-

thin the model.

scenarioTrace : TScenarioTrace Contains a list with all scenario traces within the model.

scenarioStepTrace : TScenarioStepTrace Contains a list with all scenario step traces

within the model.

A.4.2. Class TRequirementTrace

De�nes a traceability link for requirements.

A requirement can only be linked with a structural element.

References

The class TRequirementTrace de�nes the following references:

model : TTraceModel Reference to the trace model.

requirement : RRequirement References the requirement speci�cation.

structuralElement : MElement References the structural element.

A.4.3. Class TScenarioTrace

De�nes a traceability link for scenarios.

A scenario can be linked with a classi�er or a state machine but not both. Either the

reference to the classi�er or to the state machine is not set.

References

The class TScenarioTrace de�nes the following references:

model : TTraceModel Reference to the trace model.

scenario : RScenario Reference to the scenario speci�cation.

classi�er : MClassi�er Reference to the classi�er de�nition.

stateMachine : MStateMachine Reference to the state machine de�nition.
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A.4.4. Class TScenarioStepTrace

De�nes a traceability link for scenario steps.

A scenario step can be linked with an operation or a particular state within a state machine

but not both. Either the reference to the operation or to the state is not set.

References

The class TScenarioStepTrace de�nes the following references:

model : TTraceModel Reference to the trace model.

scenarioStep : RScenarioStep Reference to the scenario step speci�cation.

operation : MOperation Reference to the operation de�nition.

state : MState Reference to the state de�nition.

A.4.5. Class TTrace

De�nes a basic trace typ.

Attributes

The class TTrace de�nes the following attributes:

reviewed : String An identi�er for the last consistency check of the traceability link.

Usually a date or a version number corresponding with the version numbers of the

requirement speci�cations.
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A.5. Modellerweiterung zur Verlinkung von Design- und

Anforderungsmodell

Die im Abschnitt 3.10.2 auf Seite 39 erw�ahnte dritte M�oglichkeit zur direkten Verbin-

dung von Design- und Anforderungsmodellelementen ist in Abbildung A.7 mit einem UML

Instanzdiagramm gra�sch dargestellt.

Abbildung A.7.: UML-Instanzdiagramm einer gcore Modellerweiterung mit Modellinstanzen
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A.6. Modellerweiterung zur Verlinkung von Design- und

Anforderungsmodell mit dem Traceability Modell

Die im Abschnitt 3.10.2 auf Seite 39 erw�ahnte M�oglichkeit zur Verbindung des Design- und

Anforderungsmodell mit dem Traceability-Modell zur Optimierung der Navigation zur Lauf-

zeit, ist in Abbildung A.8 dargestellt. Zu sehen sind die drei Modellinstanzen des GeneSEZ-

Abbildung A.8.: UML Instanzdiagramm einer gcore, greq und gtrace Modellinstanz mit

Modellerweiterung zur Navigation

, Requirements- und Traceability-Metamodells mit Instanzen aus dem Beispielprojekt, die

De�nition der Modellerweiterung des GeneSEZ- und Requirements-Metamodells sowie die

zugewiesenen Werte der Modellerweiterungen zur Referenz der URIs der Traceability In-

stanz.
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A.7. Beispielprojekt

In diesem Abschnitt steht zus�atzliches Material zum Beispielprojekt bereit.

A.7.1. Erfassen der Anforderungsbeschreibungen

Die Anforderungsbeschreibungen im Beispielprojekt wurden mit dem Generic EMF Form

Editor erstellt. Abbildung A.9 zeigt diesen bei der Bearbeitung einer Anforderung.

Abbildung A.9.: Erstellung der Anforderungsbeschreibungen des Beispielprojekts mit dem

Generic-EMF-Form-Editor
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A.7.2. Erstellung der Traceability Verbindungen

Der Generic EMF Form Editor wurde ebenfalls zur Erstellung der Traceability Verbindungen

zwischen Anforderungsbeschreibungen und Designmodellelementen genutzt. In Abbildung

A.10 ist dieser bei der Editierung eines Requirement Traces zu sehen.

Abbildung A.10.: Erstellung der Traceability Verbindungen des Beispielprojekts mit dem

Generic-EMF-Form-Editor
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A.8. Vereinfachte De�nition von Modellerweiterungen

Bei der Verwendung von Modellerweiterungen sind bestimmte Aufgaben immer wieder aus-

zuf�uhren:

� Pr�ufen ob eine Modellerweiterung (Stereotyp bzw. Annotation) bereits de�niert ist

� Pr�ufen ob der Tag der Modellerweiterung bereits de�niert ist

� Erstellen der Modellerweiterung (Stereotyp bzw. Annotation) und der Tags

� Zuweisen von Modellerweiterungen

� Erstellen von Werten zu Tags

Meist werden Stereotypen bzw. Annotationen Modellelementen in einem Kontext zugewie-

sen, in dem erst gepr�uft werden muss, ob die Modellerweiterung im Modell bereits de�niert

ist oder nicht. Bei der Erstellung von Werten (Tagged Values bzw. Values) ist ebenfalls

h�au�g unklar, ob dem Modellelement bereits die entsprechende Modellerweiterung zuge-

wiesen ist.

Um f�ur diese Aufgaben redundanten Quellcode zu vermeiden, wurde mit einer Java-basierten

De�nition von Erweiterungsmechanismen und einer Implementierung diese vereinfacht. Im

folgenden ist diese am Beispiel des Requirement Metamodells gezeigt. F�ur das GeneSEZ

Core Metamodell ist sie �ahnlich de�niert.

In Listing A.1 ist die de�nierte Java Schnittstelle f�ur Modellerweiterungen RExtension

dargestellt.

1 p u b l i c i n t e r f a c e RExten s i on

2 <A extends RExten s i on . Annota t i on , T extends RExten s i on . Tag> f

3

4 p u b l i c i n t e r f a c e Anno ta t i on f

5 S t r i n g g e tU r i ( ) ;

6 g

7

8 p u b l i c i n t e r f a c e Tag f

9 S t r i n g getName ( ) ;

10 g

11

12 p u b l i c vo i d i n i t ( RModel model ) ;

13 p u b l i c boo lean ha sAnno t a t i o n ( RSpecObject ob j e c t , A a n n o t a t i o n ) ;

14 p u b l i c boo lean ha sVa l u e (

15 RSpecObject ob j e c t , A anno t a t i o n , T tag , S t r i n g v a l u e ) ;

16 p u b l i c vo i d a s s i g n ( RSpecObject ob j e c t , A a n n o t a t i o n ) ;

17 p u b l i c vo i d a s s i g n (

18 RSpecObject ob j e c t , A anno t a t i o n , T tag , S t r i n g v a l u e ) ;

19 g

Listing A.1: Java Schnittstelle f�ur Modellerweiterungen des Requirements Metamodells
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F�ur diese gibt es mit der Klasse RExtensionImpl eine Implementierung. In Listing A.2 ist

die De�nition der Traceability Modellerweiterung RTraceability dargestellt.

1 p u b l i c c l a s s RT r a c e a b i l i t y extends REx t e n s i o n Imp l

2 <RT r a c e a b i l i t y . TAnnotat ion , RT r a c e a b i l i t y . TTag> f

3

4 p u b l i c enum TAnnotat ion implements RExten s i on . Anno ta t i on f

5

6 TRACEABILITY( " h t t p : // gene s e z . de/metamodel / t r a c e a b i l i t y " ) ;

7

8 p r i v a t e S t r i n g u r i ;

9

10 p r i v a t e TAnnotat ion ( S t r i n g u r i ) f

11 t h i s . u r i = u r i ;

12 g

13

14 p u b l i c S t r i n g g e tU r i ( ) f

15 r e t u r n u r i ;

16 g

17 g

18

19 p u b l i c enum TTag implements RExten s i on . Tag f

20

21 REQUIREMENT TRACE( " r e q u i r emen t . t r a c e " ) ,

22 SCENARIO TRACE( " s c e n a r i o . t r a c e " ) ,

23 SCENARIO STEP TRACE( " s c e n a r i o . s t e p . t r a c e " ) ;

24

25 p r i v a t e S t r i n g name ;

26

27 p r i v a t e TTag( S t r i n g name ) f

28 t h i s . name = name ;

29 g

30

31 p u b l i c S t r i n g getName ( ) f

32 r e t u r n name ;

33 g

34 g

35

36 p u b l i c vo i d i n i t ( RModel model ) f

37 supe r . i n i t ( model ) ;

38 a n n o t a t i o n s . put ( TAnnotat ion . TRACEABILITY ,

39 c r e a t eAn n o t a t i o n ( model , TAnnotat ion . TRACEABILITY) ) ;

40 t a g s . put (TTag .REQUIREMENT TRACE, c r ea teTag ( a n n o t a t i o n s . ge t (

TAnnotat ion . TRACEABILITY) , TTag .REQUIREMENT TRACE) ) ;

41 t a g s . put (TTag . SCENARIO TRACE , c r ea teTag ( a n n o t a t i o n s . ge t ( TAnnotat ion

. TRACEABILITY) , TTag . SCENARIO TRACE) ) ;

42 t a g s . put (TTag . SCENARIO STEP TRACE , c r ea teTag ( a n n o t a t i o n s . ge t (

TAnnotat ion . TRACEABILITY) , TTag . SCENARIO STEP TRACE) ) ;

43 g

44 g

Listing A.2: De�nition der Traceability Erweiterung f�ur Requirementsmodelle
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Diese De�nition erlaubt die typisierte Verwendung der Traceability Modellerweiterung in

Java und vermeidet redundanten Quellcode zur Modellpr�ufung und Erstellung der Erweite-

rung. In Listing A.3 ist eine Verwendung aus dem Trace Adapter (vgl. Abschnitt 3.10.2)

abgebildet.

1 g req . i n i t ( getMode l ( s c e n a r i o ) ) ;

2 g req . a s s i g n ( s c e n a r i o , RT r a c e a b i l i t y . TAnnotat ion . TRACEABILITY ,

RT r a c e a b i l i t y . TTag . SCENARIO TRACE , g e tU r i ( t r a c e ) ) ;

Listing A.3: De�nition der Traceability Erweiterung f�ur Requirementsmodelle

Mit der init Methode wird die Modellerweiterung initialisiert. Mit assign k�onnen Anno-

tationen und Key-Value-Paare den Modellerweiterungen zugewiesen werden.
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A.9. Requirements Traceability Dashboard

F�ur eine separate Aufbereitung der Traceability Informationen wurden Modelltransforma-

tionen erstellt, die eine Menge Frame-basierter, statischer Webseiten mit dem Inhalt der

Traceability Informationen generieren. Diese sind dabei �ahnlich der generierten Javadoc

API Dokumentation aufgebaut, sollen diese aber nicht ersetzen sondern erg�anzen. In Ab-

bildung A.11 ist die Startseite des Dashboards dargestellt. Im folgenden werden die darge-

Abbildung A.11.: Die Startseite des Requirements Traceability Dashboards

stellten Aspekte einzeln betrachtet. Dabei werden die Informationen aus dem Beispielpro-

jekt herangezogen. Die Abbildungen enthalten dabei nur Beispieldaten und besitzen keinen

Referenzcharakter. An einigen Stellen k�onnen weitere Informationen enthalten sein, z.B.

werden navigierbare Assoziationsrollen nur dargestellt, wenn die dargestellte Klasse welche

besitzt.

A.9.1. Startseite mit Diagrammen

Die zwei auf der Startseite enthaltenen Diagramme sind in Abbildung A.12 und A.13 dar-

gestellt. Im ersten Diagramm sind die Auswirkungen �uberarbeiteter Anforderungsbeschrei-

bungen zu sehen. Das Datum der Konsistenzpr�ufung der Traceability Verbindungen wird

genutzt, um die Menge konsistenter und m�oglicherweise inkonsistenter Traceability Ver-

bindungen zu bestimmen. Das Verh�altnis dieser beiden Mengen wird getrennt nach den

beteiligten Metamodellelementen dargestellt.
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Abbildung A.12.: Auswirkungen �uberarbeiteter Anforderungsbeschreibungen auf Traceabi-

lity Verbindungen

Im zweiten Diagramm wird die Spezi�kationsrate f�ur Strukturelemente und die Traceability-

Rate f�ur Anforderungsbeschreibungen dargestellt. Diese ergibt sich aus der Menge an Mo-

dellelementen, f�ur die Traceability Verbindungen existieren, und f�ur die keine existieren.

Aus den beiden Diagrammen geht u.a. hervor, dass 50% der Requirements Strukturelemen-

ten zugewiesen sind, und 90% von diesen Verbindungen als konsistent angesehen werden

k�onnen.

Abbildung A.13.: Beziehungen zwischen Anforderungs- und Strukturmodell
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A.9.2. Zwischenzeitlich �uberarbeitete Anforderungsbeschreibungen

Die Menge der ver�anderten Anforderungsbeschreibungen im Beispielprojekt wird wie in

Abbildung A.14 dargestellt. Durch Vergleich der Attributwerte version von RSpecObject-

Abbildung A.14.: Zwischenzeitlich �uberarbeitete Anforderungsbeschreibungen und davon

betro�ene Strukturelemente

Instanzen und review von TTrace-Instanzen wird diese Menge bestimmt. In Tabellenform

wird eine Zusammenfassung dieser Menge angezeigt sowie darunter alle ge�anderten An-

forderungsbeschreibungen in Listenform. Dargestellt wird ebenfalls der Wert des Attributs

version. Zum Schluss werden alle betro�enen Strukturelemente ausgegeben.
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A.9.3. Nicht verfolgbare Anforderungsbeschreibungen

Alle Anforderungsbeschreibungen ohne Traceability Verbindungen werden wie in Abbildung

A.15 dargestellt. Zuerst werden diese aggregiert in Tabellenform dargestellt. Folgend wird

jede Anforderungsbeschreibung ohne Traceability Verbindungen aufgelistet.

Abbildung A.15.: Anforderungsbeschreibungen ohne Traceability Informationen
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A.9.4. Nicht spezi�zierte Strukturelemente

In Abbildung A.16 ist die Seite gezeigt, die alle Strukturelemente ohne Traceability Ver-

Abbildung A.16.: Strukturelemente ohne Traceability Informationen

bindungen darstellt. Zuerst werden diese in Tabellenform nach Typen aggregiert dargestellt

und anschlie�end nach Typ kategorisiert aufgelistet. Zur Au
istung wird der quali�zierte

Name sowie der Modellkommentar genutzt.
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A.9.5. Nachverfolgbare Anforderungsbeschreibungen und Strukturelemente

Abbildung A.17 zeigt die Darstellung Modellelemente beider Modelle, die durch Traceabi-

Abbildung A.17.: Anforderungsbeschreibungen und Strukturelemente mit Traceability

Informationen

lity Verbindungen miteinander verkn�upft sind. Nach einer �Ubersicht in Tabellenform sind

die verkn�upften Modellelemente anhand der Anforderungstypen kategorisiert aufgelistet.

Die verkn�upften Strukturelemente werden jeweils zugeh�orig zur Anforderungsbeschreibung

dargestellt.
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A.9.6. Darstellung von Packages

Die Abbildung A.18 zeigt wie Packages aus dem Strukturmodell dargestellt werden. Zuerst

Abbildung A.18.: Darstellung einer MPackage-Instanz im Dashboard

werden Informationen zur Beschreibung dargestellt. Sind dem Package RRequirement-

Instanzen zugewiesen, werden diese ebenfalls dargestellt. Es folgt eine tabellarische �Uber-

sicht mit den im Package enthaltenen Typen. Anschlie�end ist eine Liste mit den enthalte-

nen Typen und ihres Traceability Status dargestellt.
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A.9.7. Darstellung von Klassen, Schnittstellen, Enumerations und

Datentypen

Abbildung A.19 zeigt die Aufbereitung einer Klasse. Die enthaltenen Informationen be-

Abbildung A.19.: Darstellung einer MClass-Instanz im Dashboard

schreiben diese n�aher, gefolgt von einem Link auf die API Dokumentation. Es folgt die

Darstellung der verkn�upften Anforderungsbeschreibungen sowie der de�nierten Features.

Diese werden zuerst in tabellarischer Form zusammenfassend dargestellt und anschlie�end

den drei Kategorien navigierbare Assoziationsrollen, Operationen mit Parametern und At-

tribute nach aufgelistet.
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A.9.8. Darstellung von Anforderungen

Die beiden Abbildungen A.20 und A.21 zeigen wie Anforderungen dargestellt werden. Aus-

Abbildung A.20.: Darstellung einer Anforderung im Dashboard

gehend von der Beschreibung der Anforderung und ihren Attributwerten wird eine Zusam-

menfassung der Traceability Informationen angezeigt. Darauf folgend werden alle verkn�upf-

ten Strukturelemente dargestellt. Abschlie�end zeigt eine �Ubersicht referenzierte Anforde-

rungen, Szenarien und Schritte von Szenarien. Abbildung A.21 zeigt einen Link auf die

Anforderungsbeschreibung im REM Werkzeug.
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Abbildung A.21.: Darstellung von Strukturelementen bei Anforderungen im Dashboard
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A.9.9. Darstellung von Szenarien

Szenarien werden zusammen mit ihren Schritten dargestellt. Ein Beispiel ist in Abbildung

A.22 zu sehen. Es werden die Informationen zum Szenario, eine Traceability �Ubersicht

Abbildung A.22.: Darstellung einer RScenario-Instanz im Dashboard

und unterst�utzende Anforderungen dargestellt. Anschlie�end sind die einzelnen Schritte der

Reihe nach aufgef�uhrt, sowie deren unterst�utzende Anforderungen und verkn�upfte Struk-

turelemente.

115



A.10. Inhaltsverzeichnis der CD

Der praktische Teil der Masterthesis ist auf der beiliegenden CD zu �nden. Diese ist wie

folgt aufgebaut:

eclipse Im Ordner Eclispe be�ndet sich die Entwicklungsumgebung Eclipse mit den Plug-

Ins, wie sie zum praktischen Teil der Masterthesis verwendet wurde.

workspace Dieser Ordner ist der verwendete Eclipse-Workspace mit dem Beispielprojekt,

den GeneSEZ-Plug-In-Projekten und deren Anpassung.

masterthesis.ebook.pdf Ist die ebook-Version dieser Arbeit.

masterthesis.print.pdf Ist die Druckversion dieser Arbeit.

A.10.1. Eclipse-Projekte

Im Eclipse-Workspace sind folgende Projekte enthalten:

de.genesez.build Das GeneSEZ-Build-Projekt mit ANT-Skripten, die von den anderen

Projekten genutzt werden.

de.genesez.example.java.forms.annotation Das Java Forms-Beispielprojekt mit Quell-

code, in welchem die Traceability Informationen mit Java Annotationen eingebettet

sind.

de.genesez.example.java.forms.api-doc Das Java Forms-Beispielprojekt mit Quellcode,

bei dem die Traceability Informationen in die API-Dokumentationskommentare ein-

gebettet sind.

de.genesez.example.java.forms.generator Ist das zu den beiden Java-Beispielprojekten

geh�orende GeneSEZ-Generator-Projekt, und enth�alt die Work
ow-De�nitionen zur

Erstellung des Quellcodes sowie die Anpassung des GeneSEZ-Generators.

de.genesez.metamodel Stellt Modelltransformationen zur Erstellung von Ecore-Modellen

aus UML-Modellen bereit.

de.genesez.metamodel.core Enth�alt das GeneSEZ-Metamodell f�ur Strukturmodelle.

de.genesez.metamodel.requirements Stellt das GeneSEZ-Metamodell f�ur Anforderungs-

beschreibungen bereit.

de.genesez.metamodel.traceability Enth�alt das GeneSEZ-Metamodell f�ur Traceability-

De�nitionen.

de.genesez.platforms.common Stellt allgemeine Komponenten und Skripte bereit, die

von den Plattform-Projekten genutzt werden.
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de.genesez.platforms.java Stellt die Modelltransformationen f�ur die Java-Plattform be-

reit.

A.10.2. Modelltransformationen

Im Generator Projekt gibt es im Verzeichnis config folgende Work
ow-De�nitionen zum

Ausf�uhren von Modelltransformationen:

dashboard-extension.mwe Generiert das Requirements-Traceability Dashboard in das Ver-

zeichnis traceability-extension des api-doc-Projekts, auf Basis der Navigation

�uber Modellerweiterungen.

dashboard-metamodel.mwe Generiert das Requirements-Traceability Dashboard in das

Verzeichnis traceability-metamodel des api-doc-Projekts, auf Basis der Naviga-

tion �uber das Traceability Modell.

makeGreqDoc.mwe Generiert die Modelldokumentation als Latex-Datei in das Verzeich-

nis dist/greq-doc des api-doc-Projekts, aus dem als UML-Modell vorliegenden

GeneSEZ-Requirements-Metamodells.

makeGtraceDoc.mwe Generiert die Modelldokumentation als Latex-Datei in das Ver-

zeichnis dist/gtrace-doc des api-doc-Projekts, aus dem als UML-Modell vorlie-

genden GeneSEZ-Traceability-Metamodells.

transformation.mwe Generiert den Quellcode der beiden api-doc- und annotation-Projekte

auf Basis der Navigation �uber Modellerweiterungen sowie das Requirements Tracea-

bility Dashboard in das Verzeichnis traceability des Form api-doc Projekts.

A.10.3. ANT Build Skripte

In den beiden Beispielprojekten mit dem Su�x api-doc und annotation be�ndet sich jeweils

ein ANT Build Skript zur Erstellung der API-Dokumentation im Verzeichnis dist/api-doc

des jeweiligen Projekts. In den beiden Projekten f�ur das GeneSEZ Strukturmetamodell

und Anforderungsmetamodell stehen jeweils ANT Build Skripte bereit, um die jeweilige

Metamodellimplementierung zu erstellen.

Beim GeneSEZ Traceability Metamodell sollte bei dem ANT Build Skript nur das Tar-

get ecore2java ausgef�uhrt werden, um die Metamodellimplementierung zu erstellen. Der

Hintergrund ist das dieses prim�ar in Ecore de�niert wurde, das UML-Klassendiagramm ist

erst nachtr�aglich zur besseren Visualisierung entstanden. Die uml2ecore Transformation

ber�ucksichtigt aktuell noch nicht modell�ubergreifende Referenzen.
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B. Organisatorisches

B.1. Thesen

1. Es ist sinnvoll, verschiedene Sachverhalte mit getrennten (Meta)Modellen zu be-

schreiben.

2. Zur Beschreibung verschiedener Aspekte eines Sachverhaltes ist die Verwendung von

Diagrammen (Views) sinnvoll.

3. Die Verankerung spezieller Metamodelle in ein MDA Framework ist sinnvoll in Bezug

auf die Werkzeugunabh�angigkeit des Ansatzes.

4. Die M�oglichkeit von XTend f�ur 
exible (non intrusive) Modellerweiterungen stellt ei-

ne M�oglichkeit dar, die Navigation zwischen unabh�angigen Metamodellen zu erm�ogli-

chen.

5. Erweiterungsmechanismen sind sinnvoll f�ur Metamodelle, um Modellelemente mit

semantischen Annotationen oder einfachen Metadaten zu versehen.

6. Im Kontext von MDA und Modelltransformationen ist die Speicherung strukturierter

Daten innerhalb von Erweiterungsmechanismen nicht sinnvoll.

7. Die De�nition der Traceability Informationen kann generisch, typisiert oder generisch

mit semantischen Annotationen erfolgen, die jeweils unterschiedliche Konsequenzen

haben.

8. Eine Erweiterung der Werkzeuge zur Unterst�utzung der Traceability ist sinnvoll, da

sonst der Bruch zwischen werkzeugabh�angigen und tracef�ahigen Modellen nur mit

Mehraufwand innerhalb des MDA Frameworks �uberwunden werden kann.

9. Requirements Traceability Informationen k�onnen sinnvoll und unterst�utzend in der

Softwareentwicklung eingesetzt werden.

10. Die Einbettung von Traceability Informationen in den Quellcode ist auf mehrere Arten

m�oglich, jedoch sollten die M�oglichkeiten der Programmiersprachen sinnvoll genutzt

werden, um Entwickler nicht zu verwirren oder mit Informationen zu �uber
uten, son-

dern ihre Arbeit gezielt zu unterst�utzten.
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B.2. Selbst�andigkeitserkl�arung gem. § 21 Absatz 5 MPO

Hiermit versichere ich, Tobias Haubold, dass ich die vorliegende Masterarbeit mit dem

Titel

Konzepte zur Integration einer Komponente zur Traceability von Anforderungen in

ein MDA Framework

selbst�andig und ohne fremde Hilfe verfasst und keine anderen als die angegebenen Hilfsmittel

benutzt habe. Die Stellen der Arbeit, die dem Wortlaut oder dem Sinne nach anderen

Werken entnommen wurden, sind in jedem Fall unter Angabe der Quelle kenntlich gemacht.

Die Arbeit ist noch nicht ver�o�entlicht oder in anderer Form als Pr�ufungsleistung vorgelegt

worden.

Zwickau, 17. Mai 2010

Tobias Haubold
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Glossar

Anforderungsbeschreibungen Bezeichnet alle Arten von Anforderungen und steht als

Sammelbegri� f�ur die Modellelemente RRequirement, RScenario und RScenarioStep

EMF Eclipse Modeling Framework

gcore Bezeichnet das GeneSEZ Metamodell f�ur Strukturmodelle

GeneSEZ-Modell Bezeichnet eine Instanz des GeneSEZ Strukturmetamodells. Diese Be-

zeichnung ist historisch bedingt, da im GeneSEZ-Ansatz bisher nur ein Metamodell

verankert war.

GeneSEZ-Modelle Bezeichnet Instanzen der im GeneSEZ-Ansatz verankerten Metamo-

delle

greq Bezeichnet das GeneSEZ Metamodell f�ur Anforderungsmodelle

gtrace Bezeichnet das GeneSEZ Metamodell f�ur Traceabilitymodelle

REM Requirements Engineering und -Management, bezeichnet den Prozess des Findens,

Erfassens und Verwaltens von Anforderungen

Requirements Traceability Bezeichnet die Nachverfolgbarkeit von Anforderungsbeschrei-

bungen. Somit umfasst dieser Begri� auch die Nachverfolgbarkeit von Szenarien und

ist nicht auf die von Anforderungen beschr�ankt.

UID Unique Identi�er, englisch f�ur eindeutiger Schl�ussel. Ecore kann UIDs nutzen, um

Modellelemente innerhalb eines Modells zu referenzieren. Die UID ist dabei modellweit

eindeutig.

URI-Fragment Ein Teil einer URI, genauer der nach einem Doppelkreuz (#). Wird von

Ecore verwendet, um auf Modellelemente innerhalb eines Modells zu verweisen. Stan-

dardm�a�ig nutzt Ecore hier XPath-Ausdr�ucke, kann aber auch UIDs verwenden
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