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1 Einleitung

In diesem Querschnittsprojekt wurden zwei Fallstudien mit einem Team von Mitar-
beitern aus mehreren Teilprojekten durchgefihrt, um Messungen zur Effizienz und
Produktqualitat an gréReren Beispielen in einer Gruppe von Entwicklern und Exper-
ten durchfiihren zu kénnen. Die Fallstudien (Case-Studies), die im weiteren CS3/1
und CS3/2 genannt werden, wurden im SE-Labor des SFB 501 mit Unterstiitzung der
Teilprojekte A1 und B1 durchgefiihrt. Aufgabenstellung, Leitung und Prototyping
wurde von dem Teilprojekt D1 Glbernommen, wobei ein Gebaudesimulator von Teil-
projekt C1 als Ergebnis einer friheren Fallstudie zur Verfligung gestellt wurde.

Beide Fallstudien hatten das Ziel, ausgehend von einer Problembeschreibung der
Doméne Gebaudeautomation, ausfihrbare System-Requirements zu erstellen und sie
zu validieren und zu verifizieren. Dazu sollte nach einer in D1 entwickelten domanen-
spezifischen Analysemethode (siehe auch Ergebnisbericht D1, Arbeitsschwerpunkt
E) vorgegangen werden und mit von Teilprojekt Al definierten Messmethoden beglei-
tet werden. Als Notationen wurden in beiden Féllen informelle Beschreibungen flr
die Problembeschreibung und die ersten Typbeschreibungen, UML fir die Objekt-
struktur und SDL fur die ausfihrbaren Modelle verwandt. CS3/1 wurde als Baseline
angesehen, da in dieser Doméane keine Messergebnisse vergleichbarer Analysemetho-
den gefunden werden konnten. CS3/2 ist eine erste Iteration der verwandten Methode,
wobei in CS3/1 erkannte Méangel abgestellt und zusatzliche Verbesserungen erprobt
wurden. Dies bezieht sich vor allem auf die konsequente Nutzung von Wiederverwen-
dung einzelner Artifakte und ein gedndertes Vorgehensmodell. In CS3/2 musste
aulRerdem die Aufgabenstellung modifiziert werden, da durch die Kenntnisse der Ent-
wickler Uber den CS3/1-Entwurf die Messungen sonst erheblich verfalscht worden
waren. Im Prinzip ist durch diese Malinahme ein Vergleich der Messdaten zwischen
den beiden Fallstudien mdglich. Allgemeingiiltige Aussagen sind beim Vergleich von
zwei Fallstudien natirlich nicht méglich, aber ein Trend der Daten konnte festgestellt
werden, der sich z.B. bei der Wiederverwendung mit der Erfahrung anderer deckt.
Dadurch konnte die Messmethode als richtig angesehen werden.

2 Fallstudie CS3/1

Die Aufgabenstellung von CS3/1 war es, eine Lichtsteuerung fur ein Stockwerk in
Gebaude 32 der Universitat Kaiserslautern, in dem auch das Testfeld des Teilprojekts
D1 liegt, zu entwerfen. Diese Aufgabenstellung wurde durch insgesamt 39 Needs
notiert, die in drei Gruppen (User-, Facility-Manager-, Nonfunctional-Needs) einge-
teilt wurden. Es wurde nicht vorausgesetzt, dass diese Liste vollstandig und konsistent
war, da dies auch von einem realen Kunden nicht verlangt werden kann. Im Quer-
schnittsprojekt Q4 wurde eine Fallstudie durchgeftihrt, die diese Eigenschaften garan-
tieren sollte. zusatzlich zu den Needs existierte eine Beschreibung des Gebaudes mit
den bereits installierten Sensoren und Aktuatoren. Beides zusammen waren die Aus-
gangsdokumente der Fallstudie. Die Vorgehen war durch ein Modell beschrieben, das
von den Entwicklern strikt eingehalten werden musste. Desweiteren war ein Mess-
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und Testplan festgelegt, um Aufwands-, Kalenderzeit- und Fehlerdaten zu erfassen.
Als Rechnerunterstitzung wurde eine auf RCS basierende Umgebung bereitgestellt.

Insgesamt wurden 25 verschiedene Objekttypen modelliert, woraus sich 392 Instan-
zen ableiteten. Der Aufwand des gesamten Durchlaufs betrug 19000 Minuten (ca. 8
Personenwochen). Um einen Vergleich mit nachfolgenden Projekten zu ermdglichen,
wurde eine GroRRe eingefihrt, die die Komplexitat eines Projekts beschreibt. Sie
errechnet sich im wesentlichen aus den Aufgaben, die die einzelnen Objekttypen zu
erfullen haben. Diese Komplexitat errechnete sich fir CS3/1 zu 688. Der Quotient aus
dem Aufwand und dieser Gro3e bestimmt die Produktivitat. Hier betragt sie 27,6.

Einzelheiten der Analysemethode, der Experimentierumgebung und der Auswertung
sind in [1] dargestellt.

Als wesentliche Erfahrungen sollen nur die folgenden genannt werden:

« Ein Team der Grol3e von sieben Entwicklern kann eine in dieser Domane typi-
sche Aufgabe in verntnftiger Zeit I6sen.

* Inspektion und Prototyping haben sich gut erganzt, um unterschiedliche Feh-
lertypen in unterschiedlichen Dokumenttypen zu finden.

» Durch eine von sehr groRen Projekten ibernommene sehr strikte Phaseneintei-
lung des Prozesses entstanden unndtige Wartezeiten und kleine Verbesserun-
gen fuhrten zu aufwendigen Iterationen.

» Fehler traten vor allem an den Schnittstellen zwischen Objekttypen auf, was
auf eine inkonsequente Fuhrung des Project-Dictionaries zurtckzufihren war.

* Wiederverwendung war auf die Templates beschrénkt und kdnnte erweitert
werden.

* Prototyping und damit eine Validierung war erst am Ende der Analyse méog-
lich.

Aus diesen Erfahrungen wurde als Konsequenz eine Reihe von Anderungen an dem
Prozess eingefuhrt, die eine effizientere Durchfihrung gewéhrleisten sollten. Dies
wurde in einer zweite Fallstudie (CS3/2) validiert.

3 Fallstudie CS3/2

In CS3/2 wurde die Problembeschreibung von CS3/1 um eine Temperatursteuerung
erganzt. Es kamen insgesamt 30 neue Needs hinzu. Um bessere Aussagen Uber die
Wiederverwendbarkeit von Artefakten machen zu kénnen, wurde festgelegt, dass der
CS3/1 Entwurf nicht als Ganzes, sondern nur in Form kleinerer Einheiten wiederver-
wandt werden sollte. Dazu wurden einzelne Artefakte generalisiert und in einer
Reuse-Library abgelegt.
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Anstelle der strikten Phaseneinteilung wurde als Vorgehensmodell ein wesentlich fle-
xiblerer Verfeinerungsansatz gewahlt. Dadurch konnten alle Dokumente standig ver-
feinert und korrigiert werden, ohne aufwendige Iterationen zu durchlaufen.

Weiterhin wurde das Project-Dictionary durch eine Datenbank (siehe [3]) realisiert
und die stdndige Wartung erzwungen. Dadurch verringerten sich die Schnittstellen-
fehler drastisch.

Bei jedem neu zu erstellenden Artefakt wurde die Suche in der Reuse-Library
erzwungen. Grinde fur die Nutzung bzw. Ablehnung der gefundenen Reuse-Artefakte
und der Aufwand fir die Anpassung wurden detailliert erfasst. Die berechnete Pro-
duktivitatssteigerung von 1,22 ist zwar typisch, ist aber jedoch aufgrund der relativ
kleinen Anzahl von potenziellen Wiederverwendungen noch ungenau.

Durch die Aufteilung der Objektstruktur in kleinere Teilgraphen und die dynamische
Zuweisung derselben zu verschiedenen Entwicklern entfielen die Wartezeiten. Durch
die Nutzung von Stubs und Treibern konnten die verschiedenen Teile des Systems
frihzeitig und getrennt voneinander getestet werden.

Die Anzahl der Objekttypen erhéhte sich um 12 auf 37 Objekttypen, die zu 947

Objekten instanziiert wurden. Die Gesamtkomplexitat betrug 1826. Der Gesamtauf-
wand betrug 29000 Minuten (ca. 12 Personenwochen), woraus sich eine Produktivitat
von 15,9 ergibt.

Der vollstandige Ergebnisbericht tiber CS3/2 findet sich in [2].

4 Zusammenfassung

Die Anderungen wurden von den Entwicklern subjektiv als Verbesserung bewertet
und sie ergaben insgesamt eine Produktivitatssteigerung von 1,73. Die Anzahl der
Fehler und nétigen Anderungen (relativ zu den Gesamtkomplexitaten) ging auf ca. die
Halfte zurtick. Jedoch ist der durchschnittliche Aufwand zur Fehlerbeseitgung gestie-
gen, da in erster Linie die Fehlerquellen beseitigt wurden, die einen relativ einfachen
Fehler verursachen.

Beide Fallstudien haben sich als sehr wertvoll fiir die quantitative Erprobung der Ana-
lysemethode und der Messmethode herausgestellt und den Aufwand, der von den Mit-
arbeitern in die Teams eingebracht wurde, voll gerechtfertigt. Die fir diese
Fallstudien entwickelten Problembeschreibungen waren dartberhinaus auch Grund-
lage weiterer Fallstudien (siehe Querschnittsprojekt Q2). Weiterhin steht mit den ent-
wickelten  System-Requirements eine Eingabe fur die nachfolgenden
Entwicklungsphasen, speziell der Design-Phase, zur Verfiigung.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des SFB 501 werden alle verfugbaren Techniken, Methoden und Werk-
zeuge regelmanRig auf ihre positive Wirkung in Bezug auf Qualitat, Kosten und Zeit
bei der Entwicklung umfassender Gebdudeautomationssysteme getestet. Dabei wird
zum einen die Wirkung neu entwickelter Techniken, Methoden und Werkzeuge unter
maoglichst realistischen Bedingungen getestet, zum anderen werden Baseline-Erfah-
rungen erfasst, gegeniuber denen Ergebnisse zukinftiger Forschungsarbeiten als Ver-
besserungen demonstriert werden mussen. Im Querschnittsprojekt Q2 wurde die erste
umfassende Baseline (V1) erstellt. Dabei wurden bis Mitte 1999 verfligbare und iso-
liert erprobte Techniken und Werkzeuge eingesetzt. Im Rahmen eines Teamprojekts
mit Informatikstudenten im Hauptstudium wurde ein komplettes Gebaudeautomati-
onssystem entwickelt. Die dabei gewonnenen Erfahrungen, wie das verwendete Pro-
zessmodell sowie Aufwands-, Zeit- und Qualitdtsmodelle, wurden als Referenzen fir
zuklnftige Baselines konserviert.

1 Bedeutung von Entwicklungsbaselines im SFB 501

Der positive Beitrag einer Technik oder eines Werkzeugs (z. B.: Reduktion des Ent-
wicklungsaufwands, Verbesserung der Qualitat) unterliegt in praktischen Entwicklun-
gensprojekten sehr vielen Einflissen (z. B.: Erfahrung der Entwickler, Einhaltung des
Prozesses, Robustheit der Entwicklungsplattform). Dartber hinaus kbnnen sich unter-
schiedliche Techniken/Werkzeuge gegenseitig beeinflussen. Deshalb ist es nicht aus-
reichend, neu entwickelte Techniken und Werkzeuge isoliert empirisch zu
untersuchen, sondern sie missen in geeigneter Kombination (definiert Gber ein Pro-
zessmodell) erprobt werden. Solche notwendigen Scale-Up-Experimente, sogenannte
Baselining-Entwicklungen, definieren Baselines in Bezug auf den praktischen Effekt
einer neuen Kombination einzelner Techniken/Werkzeuge. Baselining-Entwicklungen
sind teuer und kénnen nur in gréReren Abstadnden wiederholt werden, da komplexe
Systeme aus der Anwendungsdomane des SFB vollstdndig entwickelt werden und
somit eine Vielzahl von personellen Ressourcen (fir die Planung, Entwicklung,
Messdatenerfassung, Analyse etc.) tUber einen langeren Zeitraum gebunden ist. Aus
diesem Grund wird an die eingesetzten Methoden, Techniken und Werkzeuge die
Bedingung gestellt, dass sie bereits im Verantwortungsbereich der jeweiligen Teilpro-
jekte im Rahmen von Technologie-Erprobungen bzw. Technologie-Experimenten
erfolgreich erprobt wurden. Die Resultate von Baselining-Entwicklungen sowie die
hierbei gemachten Erfahrungen sollen wiederum Anderungen oder Neuentwicklun-
gen von Methoden, Techniken und Werkzeugen durch die Teilprojekte motivieren, die
zu Verbesserungen fuhren.

2 Ziele von Q2

Ziel des Querschnittsprojekts Q2 war die Entwicklung einer kompletten Baseline von
Modellen und Erfahrungen fir den bis Mitte 1999 verfligbaren Satz von Beschrei-
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bungstechniken, Entwicklungsmethoden und Werkzeugen. Diese Techniken, Metho-
den und Werkzeuge beinhalten die fir OO-Entwicklung gangigen

Beschreibungstechniken fur die Erstellung der Anforderungen aus Benutzer-
sicht (UML-Use-Case-Diagramme, Szenarienbeschreibungen etc. nach
[14][17]) und die zugehérigen Analyse-Entwicklungsmethoden aus BOE [17]
und dem Unified Process [15],

Beschreibungstechniken fir die Erstellung von Anforderungen aus Entwick-
lersicht (UML-Klassendiagramme, UML-Sequenzdiagramme etc. nach [14])
und die zugehdorigen Analyse-Entwicklungsmethoden aus OMT [18] und dem
Unified Process [15],

Entwurfsbeschreibungstechniken (UML-Klassendiagramme, UML-Package-
diagramme, UML-Zustandsdiagramme etc. nach [14][15]) und die Entwurfs-
entwicklungsmethoden aus OMT [18] und dem Unified Process [15],

Kodierungstechniken- und Werkzeuge (C++, UNIX-Werkzeuge),

Test-Techniken fur die Komponenten- und System-Validation
(Black-Box-Testen),

sowie bereits im SFB (weiter-)entwickelte

Anforderungsbeschreibungstechniken (FOREST-Ansatz [1][5][7]; entwickelt
in den Teilprojekten C1 und B4),

Inspektionstechniken (Checklisten-basierte Inspektionen mit domanenspezifi-
schen Checklisten [9]; entwickelt in Teilprojekt B1),

Methoden und Werkzeuge zur Projekt- und Messplanung (Zielfihrende Pro-
jektplanung mit MVP-L [6], GQMPIlanner [4]; entwickelt in Teilprojekt B1).

Diese Techniken, Verfahren und Werkzeuge wurden nach einem Wasserfall-&hnlichen
Entwicklungsprozess zur Entwicklung eines kompletten Gebaudeautomationssystems
eingesetzt. Als Baseline dokumentiert wurden

3

das tatséchlich durchgefuhrte Prozessmodell [3],
Aufwands-/Zeit-/Fehlermodelle (entsprechend des Prozessmodells) [2],

Aufwands-/Zeit-/Fehlermodelle bezlglich einzelner Techniken, Methoden
und Werkzeuge (nur rudimentar) [2].

Plan fir Q2

Gemal der Intention von Baselining-Entwicklungen im SFB war die Durchfihrung
des gesamten Anwendungsentwicklungsprozesses von der OO-Analyse bis zum
Systemtest vorgesehen. Ausgeschlossen blieb die Entwicklung von Kommunikations-
und Betriebssystemschichten. Somit konnte das resultierende Anwendungssystem nur
simulativ ausgefuhrt werden. Zugrundegelegt wurde ein Wasserfall-dhnlicher OO-
Entwicklungsprozess, der sich am Stand der Technik orientiert und sich in ein fir den
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SFB standardisiertes Lebenszyklusmodell einflgt. Als wesentliche Entwicklungs-
und Beschreibungstechniken wurden UML, C++, Checklisten-orientierte Anforde-

rungs-, Entwurfs- und Kodeinspektionen sowie Black-Box-Testverfahren fir die

Komponenten- und System-Validation eingesetzt. Fur die Planung wurden die Pro-
zessmodellierungsansatze MVP-L und MILOS, der GQM-Messansatz sowie diese
Ansatze unterstitzende Planungswerkzeuge eingesetzt.

Die Aufgabenstellung lautete, ausgehend von einer im Projektbereich D (Anwen-
dungssystem Gebaude) erstellten Problembeschreibung, ein Gebaudeautomationssy-
stem mit Licht- und Temperaturregelung zu erstellen. Der geplante zeitliche Rahmen
betrug drei Monate. Als Entwickler waren Informatikstudenten mit Software-Engi-
neering-Kenntnissen vorgesehen, die Leitung einzelner Entwicklungsgruppen sollten
wissenschaftliche Mitarbeiter tbernehmen. Um die Entwicklung in dem gegebenen
zeitlichen und organisatorischen Rahmen realisieren zu kdnnen, wurde eine stark
arbeitsteilige Vorgehensweise angestrebt. Hierzu war die Bildung von Teams vorgese-
hen, die beginnend mit der Analysesphase parallel an Subsystemen mit minimaler
Kopplung arbeiten. Eine entsprechend geeignete Anforderungsstruktur wurde vorge-
geben. Fir die Entwicklung war die Verwendung folgender Werkzeuge vorgesehen:
Zur Modellierung und (Teil-)Generierung der UML-Diagramme sollte Software
through Pictures (StP) von Aonix in der UML-Version verwendet werden [13]. Die
Dokumentation sollte weitgehend mit dem Textverarbeitungssystem FrameMaker
erfolgen. Fur die automatische Generierung grol3er Teile der Dokumentation wurde
ein eigenentwickelter Generator [8] bereitgestellt, sodass ein einfaches Zusammen-
spiel von StP und FrameMaker moglich war. Zur Ubersetzung von Kode und zur
Systemintegration waren UNIX-ubliche Werkzeuge vorgesehen. Die Baselining-Ent-
wicklung sollte auf folgenden Ergebnissen des SFB aufbauen: Neben der bereits
erwahnten und im Rahmen von Prototyping-Entwicklungen  (siehe
Querschnittsprojekt Q1) verfeinerten Problembeschreibung war eine nattrlichsprach-
liche, gemal} des FOREST-Ansatzes erstellte Problembeschreibung als Referenzdo-
kument vorgesehen[12] (siehe auch Querschnittsprojekt Q4). Diese von den
Teilprojekten C1 und B4 erstellte Problembeschreibung sollte als detailliertes Nach-
schlagewerk zusatzlich zur Problembeschreibung verwendet werden [1][5][7]. Wei-
terhin wurde eine Systemdokumentation eines eingeschrénkten
Gebaudeautomationssystems (nur Klimaregelung) aus einem friheren Entwicklungs-
projekt zur Verfiigung gestellt, die in erster Linie als Orientierungshilfe bzw. Richtli-
nie fir die Dokumentation dienen sollte. Die Planung (insbesondere gemachte
Sollvorgaben) basierte auf Schatzungen fur Aufwand, Fehler und Kalenderzeit aus
friheren Entwicklungsprojekten [10][11].

4 Durchfiihrung von Q2

Die Baselining-Entwicklung wurde von 17 Software-Entwicklern (Informatikstuden-
ten mit Software-Engineering-Kenntnissen) an der Universitat Kaiserslautern im Jahr
1999 durchgefiihrt. Die Baselining-Entwicklung erfolgte im Rahmen eines dreimona-
tigen Software-Engineering-Praktikums, das basierend auf einer vorhergehende Soft-
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ware-Engineering-Vorlesung durchgefuhrt wurde. Die Entwickler wurden in funf
Teams zu je drei bzw. vier Personen eingeteilt. Wesentliche Aufgabe dieser Teams
war die parallele Bearbeitung folgender Subsysteme: a) Temperaturregelung,
b) Lichtregelung fur Flure, c) Lichtregelung fir RAume, d) Sensor- und Aktuatorma-
nagement, e) Verwaltung von Systemmodi. Finf Mitarbeiter/-innen der SFB-Teilpro-
jekte A1 und Bl und der Arbeitsgruppe Software Engineerung betreuten die
parallelen Teams unter Leitung von Prof. Rombach (Natalie Ardet, Raimund L. Feld-
mann, Antje von Knethen, Jirgen Minch, Stefan Vorwieger). Bei der Anforderungs-
analyse sowie deren Inspektion wurde ein Mitarbeiter des SFB-Teilprojekts C1
involviert (Martin Kronenburg). Die Inspektion des Systementwurfs erfolgte unter
Einbeziehung von Mitarbeitern der Teilprojekte BS und B10 (Lothar Baum, Martin
Becker, Lars Geyer und Georg Molter). Die Baselining-Entwicklung konnte entspre-
chend der Planung durchgefiihrt werden, jedoch konnten die Systemintegration und -
validation nicht im Praktikum erfolgen und wurden im Anschluss von wissenschatftli-
chen Hilfskraften durchgefuhrt. Hierauf entfielen ca. 10% des Gesamtaufwandes. Die
Komplettierung der Entwicklung durch wissenschatftliche Hilfskrafte war erforder-
lich, da der zeitliche Aufwand fur Entwurfs- und Kodeinspektionen unterschétzt wor-
den war.

5 Resultierende Modelle

Wesentliche Resultate der Baselining-Entwicklung sind ein Prozessmodell fur die
Entwicklung eingebetteter Software sowie eine Menge von Qualitdtsmodellen:

» Das Prozessmodell P501.VEs handelt sich um eine Wasserfall-dhnliches
Modell mit Iteration [3] mit folgenden Besonderheiten:

—  Der Analyseschritt wurde zweistufig (getrennt nach Benutzer- und
Entwickleranforderungen) mit Analysetechniken aus BOE [17],

OMT [18] und dem Unified Process [15] durchgefiihrt.

—  Der Entwurfsschritt wurde mit Entwurfstechniken aus OMT [18] und
dem Unified Process [15] durchgefihrt.

—  Das Ende der Prozessschritte Analyse, Entwurf und Kodierung wurde
durch einen Inspektionsschritt dokumentiert. Diese Inspektion wurde
Checklisten-orientiert durchgefiihrt.

—  Der Prozess legt einen Schwerpunkt auf die Beschreibung des
Verhaltens des Systems. Dies spiegelt sich in der
umfassenden Modellierung von Zustands-, Sequenz- und
Kollaborationsdiagrammen wider.

—  Der Prozess ist domanenspezifisch (fur eingebettete Software)
ausgelegt. Dies schlagt sich beispielsweise in modifizierten Notationen
oder der Einbeziehung von Referenzmodellen nieder.

» DasAufwandsmodell A501.VAeigt eine (37%, 30%, 21%, 9%, 3%)-Vertei-
lung auf die Phasen Analyse, Entwurf, Kodierung (mit integrierter Komponen-

179



Querschnittsprojekt Q2

180

ten-Validation), Integration und System-Validation [9]. Besonders fallt auf,
dass

— der Aufwand fur die System-Validation aul3ergewo6hnlich gering (3%)
ist. In industriellen Projekten geht man i. a. von bis zu 50% aus.
Der geringe Anteil kann auf die frihzeitige Entdeckung vieler Fehler
bei Inspektionen zurtickgefuhrt werden. Allerdings ist bei der
Beurteilung der verwendeten Testdaten zu bertcksichtigen, dass
diese aus den in der Analyse erstellten Szenarien abgeleitet sind
und nicht auf statistisch fundierten Benutzungsprofilen fundieren.

— der Aufwand in den friihen Prozessschritten (Analyse und Entwurf)
verhaltnismanig hoch (67%) ist. Dies ist im wesentlichen auf
zwei Analyseschritte und die umfangreiche Modellierung
verschiedener UML-Sichten zurlckzufuhren. Die Produktivitat
bezogen auf den Gesamtaufwand liegt jedoch mit 8 LOC/h
(Lines of Code/Stunde) weit Gber dem Durchschnitt industrieller
Projekte (5 LOC/h fur Organisationen mit CMM-Level 3).

» DasFehlerslippagemodell FS501.\zkigt eine Verteilung der Fehler auf Pro-

dukte gemal’ Abb. 1 [9]. Es ist nach den Produkten, in denen die Fehler auftre-
ten, gegliedert und gibt Auskunft Uber den jeweiligen Zeitpunkt der
Entdeckung eines Fehlers. Das Fehlerslippagemodell ist beispielhaft im
Anschluss an diese Auflistung hinsichtlich seiner Bedeutung und maéglicher
Schlussfolgerungen interpretiert. Besonders féllt auf, dass

— die meisten der besonders teuren Anforderungsfehler (96%) bereits
frihzeitig bei der Anforderungsinspektion entdeckt wurden.

Das Fehlerklassenmodell FK501.\Zeigt fur die Fehlerklassen “Unvollstan-
digkeit”, “Inkonsistenz”, “Falsche Information”, “Uberspezifikation” und
“Vorwartsreferenzen” folgende Gesamtfehlerverteilung: (13%, 11%, 8%, 3%,
4%) fur das Analysedokument, (19%, 10%, 8%, 1%, 2%) fur das Entwurfsdo-
kument und (5%, 8%, 5%, 1%, 2%) fur den Kode [9]. Besonders fallt auf, dass

— in samtlichen Fehlerklassen eine Abnahme der Fehleranzahl im Verlauf
der Entwicklung festzustellen ist (mit einer Ausnahme beim Entwurf).
Dies spricht fur eine frihzeitige Erkennung unterschiedlichster
Fehlerarten. Die hohe Zahl an Unvollstandigkeiten und
Inkonsistenzen bei Analyse und Entwurf lasst auf eine noch
unzureichende Verfolgbarkeit zwischen den UML-Sichten schliel3en.

DasKalenderzeitmodell K501.VZeigt eine (26%, 40%, 13%, 3%, 18%)-Ver-
teilung auf die Phasen Analyse, Entwurf, Kodierung, Integration und System-
Validation [9]. Die zeitliche Verteilung der Aktivitaten harmoniert weitgehend
mit der Aufwandsverteilung. Abweichungen lassen sich auf die Einhaltung
von Koordinationszeitpunkten zwischen Teams und damit verbundene zeitli-
che Verzdgerungen zurtckfuhren.
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Samtliche Qualitatsmodelle sind unter [9] abgelegt und in [2] finden sich Interpreta-
tionen der Qualitatsmodelle. Das in Abb. 1 dargestellte Fehlerslippagemodell soll hier
beispielhaft interpretiert werden. Es zeigt die Verteilung der Fehler tber die Problem-
[6sungsdokumentation (diese umfasst die Analyse), die Software-System-Dokumen-
tation (diese umfasst den Entwurf), die Software-Komponenten-Dokumentation
(diese umfasst die Komponenten-Entwirfe und den Kode) sowie das ausfiihrbare
System. Die Prozesse ‘System-Anforderungen bearbeiten’, ‘System-Entwurf bearbei-
ten’ und ‘System-Komponenten bearbeiten’ umfassen jeweils eine abschlie3ende
Inspektion der erstellten Dokumente. Die meisten Fehler, die wahrend der Analyse
gemacht wurden, konnten wahrend der Anforderungsinspektion entdeckt werden. Nur
0,46% der Analysefehler wurden erst in der Entwurfsphase und nur 0,76% bei der
System-Validation gefunden. Dies spricht fur eine sehr effektive Anforderungsinspek-
tion und einen hohen Reifegrad der verwendeten Checklisten. Entwurfsfehler konnten
nicht in diesem Umfang bei der Entwurfsverifikation entdeckt werden: 5,23% wurden
erst in spateren Phasen entdeckt. Eine Analyse ergab, dass vor allem auf Inkonsisten-
zen beruhende Fehler (24%) sowie Unvollstandigkeitsfehler (48%) im Entwurfsdoku-
ment vorherrschten. Dies ist auf eine unzureichende horizontale Verfolgbarkeit
zwischen verschiedenen UML-Entwurfssichten zurtickzufihren. Eine entsprechende
Entwicklungsunterstitzung durch explizite Verfolgbarkeitsbeziehungen und hierauf
abgestimmte Checklisten bei der Inspektion versprechen eine signifikante Verringe-
rung der Entwurfsfehler. Bei der Komponentenentwicklung sind ca. 20% der Fehler
aufgetreten, jedoch konnten die meisten (18,28%) bei der Kodeinspektion entdeckt
und daraufhin behoben werden. Da das Qualitatsmodell die Fehler entsprechend ihres
Ursprungsprodukts zuordnet, sind dem ausfuihrbaren System keine Fehler zugeordnet.
Bei der System-Validation entdeckte Fehlverhalten werden im Qualitditsmodell auf
Fehler in den jeweiligen Dokumentationen abgebildet.
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Abbildung 1: Slippagemodell fir Fehler
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6 Resultierende Erfahrungen

Bei der Durchfuhrung der Baselining-Entwicklung wurden systematisch qualitative
Erfahrungen in Form von Lessons Learnt dokumentiert und anschlielRend
ausgewertet [2][9], sodass sie als Anhaltspunkte fur zukinftige Verbesserungen der
eingesetzten Methoden, Techniken und Werkzeuge verwendet werden kdnnen. Diese
Erfahrungen sind vollstéandig in der SFB-Erfahrungsdatenbank abgelegt und in eine
Zahl von Klassen eingeteilt, flr die im Folgenden jeweils ein Beispiel angegeben ist:
a) Erfahrungen mit der Methodilkonflikte bei der Parallelmodellierung von Klas-
sendiagrammen fuhrten zur Zuordnung von Verantwortlichen fur “Schnittstellenklas-
sen”; b)Erfahrungen mit den Entwicklungswerkzeugddie werkzeuggestitzte
Generierung von Dokumenten fihrte zu einer hohen Zeitersparnis, sollte jedoch in
Zukunft nur zu prozessgekoppelten Zeitpunkten erfolgeErfehrungen mit der
Planung/ManagementDer Aufwand fir Inspektionen wurde unterschatzt, sodass
mehr Zeit eingeplant werden sollte; Effahrungen mit Messen und Bewert&ne
Wiederverwendung von Messerfahrungen konnte durch effektive Anpassung von exi-
stierenden GQM-Planen erfolgen; Eefahrungen mit der Wiederverwendung von
DomanenwisserDie existierende Dokumentation reichte zur Anwendung der Steue-
rungsalgorithmen nicht aus und erforderte die Konsultation von Experten.

7 Offene Fragen

Die Analyse der quantitativen und qualitativen Erfahrungen fuhrte zur Identifikation
von Verbesserungspotentialen und lieferte damit Hinweise auf weitere Forschung im
B- und C-Bereich. Als wesentliche offene Fragen und damit verbundene Verbesse-
rungspotentiale wurden erkannt:

a) Wie lassen sich Unvollstandigkeiten und Inkonsistenzen bei der Analyse und
beim Entwurf reduzieren bzw. friihzeitiger entdecken? Der Einsatz von Werk-
zeugen zur Verbesserung der horizontalen Verfolgbarkeit, explizite Verfolg-
barkeitsinformation zur Verbesserung der vertikalen Verfolgbarkeit sowie eine
Anderung der Entwurfsinspektionen kénnen diesbezuglich Verbesserungen
bringen.

b) Wie lasst sich Domanen- und Anforderungswissen so beschreiben, dass eine
weitgehend selbststandige Nutzung durch die Entwickler (ohne Expertenkon-
sultation) moglich ist? Der Einsatz von Mechanismen zur Generierung von
Projektionen auf solches Wissen kann helfen, dieses Problem zu Uberwinden.

c) Wie lasst sich die Anleitung der Entwickler derart verbessern, dass die vorge-
gebenen Beschreibungstechniken korrekt angewendet werden, Abstimmungs-
probleme bei der Erstellung verschiedener UML-Sichten minimiert werden
sowie wenig erfahrene Entwickler effektiv unterstiitzt werden? Die Uberarbei-
tung der Entwicklungsrichtlinien sowie die Dokumentation des Prozessmo-
dells in Form eines Prozesshandbuchs versprechen diesbeziigliche
Verbesserungen.
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8 Ausblick

Die Resultate der Baselining-Entwicklung sowie die identifizierten Verbesserungspo-
tentiale sollen Anderungen oder Neuentwicklungen von Methoden, Techniken und
Werkzeugen motivieren, die zunachst in den Teilprojekten isoliert erprobt und im
Falle der positiven Erprobung wiederum in einer Baselining-Entwicklung in der drit-
ten Forderungsperiode eingesetzt werden sollen. Des Weiteren ist vorgesehen, Base-
lining-Entwicklungen auf die Entwicklung von malRgeschneiderten Kommunikations-
und Betriebssystemschichten auszuweiten (zusatzlich zur Anwendungssoftware). Mit
Baselining-Experimenten wird im SFB 501 eine weitgehend realistische Entwick-
lungssituation angestrebt. Bei der Beurteilung der Ubertragbarkeit der Resultate muss
jedoch bertcksichtigt werden, dass die Entwicklung mit Informatikstudenten im
Hauptstudium in einem universitdren Umfeld erfolgt. Die Durchfihrung von Base-
lining-Entwicklungen in industriellen Umgebungen mit professionellen, erfahrenen
Entwicklern kann zu einer Steigerung der externen Validitat (d. h., Ubertragbarkeit)
der Resultate fuhren. Dies soll im Kontext von Industrie-Kooperationen und Transfer-
projekten erfolgen.
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1 Aufgabenstellung

Die initiale Zielsetzung dieses Querschnittsprojekts ist es, die Erfahrungen im SFB,
insbesondere in den Teilprojekten D1 und D2, bezlglich der Domé&ne Gebaudeauto-
mation in einem Domanenmodell zusammenzufassen. Ein Doméanenmodell
beschreibt das Wissen Uber ein bestimmtes Anwendungsfeld im Problemraum, d.h. es
werden alle relevanten Anforderungen an mégliche Systeme in einer Domane, sowie
alle fir das Verstandnis des Problems notwendigen Informationen in einem Modell
zusammengefasst.

Durch ein Domanenmodell werden im Wesentlichen zwei Ziele erreicht. Zum einen

dient die Modellierung dazu, eine Domé&ne abzugrenzen. Ein Domanenmodell defi-
niert die mogliche Anforderungsbandbreite, die bei der Erstellung eines Systems
bericksichtigt werden muss. Zum anderen ist eine wesentliche Aufgabe eines Domé-
nenmodells die Unterscheidung zwischen Gemeinsamkeiten und Variabilitaten.

Gemeinsamkeiten sind Anforderungen, die an alle Systeme einer Domane gestellt
werden. Im Gegensatz dazu stehen variable Anforderungen, die nur in bestimmten
Systemen einer Doméane eine Rolle spielen. Durch die explizite Modellierung von

Gemeinsamkeiten erlaubt ein Dom&nenmodell eine Abschatzung beziiglich des Wie-
derverwendungspotentials in einer Domane.

Als Grundlage dienten dem Querschnittsprojekt die von den Teilprojekten D1 und D2
wahrend der zurtickliegenden Forderungsperioden entwickelten Problembeschreibun-
gen. Zudem stand durch die Teilnahme von Mitarbeitern dieser Teilprojekte Experten-
wissen unmittelbar zur Verfugung.

Als initiale Vorgehensmethode wurde di@mmmonality Analysiaus demFAST

Ansatz furProduct-Line Software Engineerir[d@] verwendet, die in Abschnitt 2.2
vorgestellt wird. Die mit dieser Methode erzielten Ergebnisse waren jedoch nicht
zufrieden stellend, so dass im Rahmen des Querschnittsprojekts die Methode weiter-
entwickelt wurde. Die resultierende Methode und das daraus abgeleitete Strukturie-
rungskonzept fur Doméanenmodelle werden in den Abschnitten 2.2 und 2.3
beschrieben. Eine genauere Beschreibung der erzielten Ergebnisse ist in SFB-Bericht
[1] zu finden.

2 Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse
2.1 Begriffserklarungen

Zunéchst war es erforderlich, eine einheitliche Begriffswelt festzulegen. Dabei konnte
auf die in [3] eingefiihrte Terminologie zuriickgegriffen werden. Danach ist ein
Systemein Teil der realen Welt, der aus bestimmten Griinden als eine Gesamtheit
angesehen wird. In einem System sind verschiedene Phanomene vereint und mitein-
ander verbunden. ERhanomerist ein Aspekt der realen Welt, der wesentlich fir ein
betrachtetes System ist. Phanomene sind zum Beispiel Zustande eines Systems wie
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die Temperatur in einem Raum, Ereignisse wie das Einschalten einer Lampe, Objekte
wie Sensoren oder aber auch Personen wie zum Beispiel der Hausmeister eines
Gebaudes. Um uber solche Phanomene und damit tGber ein System reden zu kénnen,
werden Bezeichner eingefuhrt. B®ezeichnerzum Beispiel ein Wort in naturlicher
Sprache oder ein Pradikatssymbol in einer Logik, ist also ein Reprasentant eines
bestimmten Phanomens eines Systems. Um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden, fordern
wir stets eine Eins-zu-eins-Beziehung zwischen Phanomenen und Bezeichnern.
AulRRerdem verlangen wir, dass es zu jedem Bezeichner eine Erlauterung gibt, die
beschreibt, welches Ph&dnomen durch einen Bezeichner reprasentiert wird. In [6] wird
die Wichtigkeit solcher Erlauterungen betont.

Eine Aussageadriickt einen Zusammenhang zwischen einigen Phanomenen aus. Jede
Aussage besteht im Wesentlichen aus den Bezeichnern, die die betrachteten Phano-
mene reprasentieren. Der Satz ,Wenn ein Raum belegt ist, muss das Licht an sein®
oder die Formel ,raumBelegt -> lichtAn* sind Beispiele fur Aussagen. Besehrei-

bung besteht aus einer Menge von Bezeichnern versehen mit Erlauterungen sowie
einer Menge von Aussagen, in denen ausschliel3lich die angegebenen Bezeichner vor-
kommen. Zu beachten ist, dass die Angabe der Phanomene in den Erlauterungen der
Bezeichner auch festlegt, aus welcher Sicht und auf welchem Abstraktionsgrad ein
System betrachtet wird.

Eine Domaneist schlie3lich eine Menge von Systemen, die etwas gemeinsam haben,
sowie das Wissen Uber diese Systeme. BEdmanenmodellst eine Beschreibung

einer Domane. Zwischen einzelnen Doméanen kann es eine grol3e Anzahl von Bezie-
hungen geben, zum Beispiel ist die Domane Gebaudeautomatioregitmenaneder
Domanereaktive SystemeMNeitere Relationen entstehen, wenn nur ein Ausschnitt
oder eine andere Abstraktionsebene einer Doméane beschrieben wird.

2.2  Arbeitsbericht

Ausgangspunkt fur die Erstellung des Domanenmodells war die Method&oner
monality Analysisdie im Rahmen desASTFAnsatzes zur Doméanenanalyse verwen-

det wird. Die Vorgehensweise in diesem Ansatz basiert auf einer Gesprachsrunde, in
der sich Domanenexperten treffen, um tber die Aspekte der betrachteten Doméane zu
diskutieren. Ein Moderator fuhrt durch die Diskussion. Zusatzlich sorgt der Modera-
tor dafir, dass die Ergebnisse unmittelbar in einem Dokument erfasst werden, so dass
die Mitglieder jederzeit Zugriff auf den aktuellen Stand der Diskussion haben.

Ein Dokument nach deRASTANsatz ist in mehrere Kapitel unterteilt. Es existiert
jeweils ein Abschnitt fir die Gemeinsamkeiten der betrachteten Systeme, deren Varia-
bilitaten, die jeweiligen Bandbreiten der Variabilitidten sowielEstionary der rele-

vanten Begriffe. Dies wird ergé&nzt durch einen speziellen Abschnitt fur offene
Fragen. Die Phanomene der Doméane werden wéhrend der Analyse an Hand ihrer
Bedeutung als Gemeinsamkeit oder als Variabilitat klassifiziert und dementsprechend
in den relevanten Abschnitt eingefligt, wobei die Abschnitte im Wesentlichen aus
einer Liste der betrachteten Phanomene bestehen. Fur variable Phanomene wird

187



Querschnittsprojekt Q3

188

zusatzlich noch die Bandbreite festgelegt, in der sie in der Domane auftreten. Treten
wahrend eines Treffens offene Fragen auf, so werden diese in dem speziellen
Abschnitt dokumentiert und als Hausaufgabe an Mitglieder der Gruppe verteilt. Diese
sammeln die bendtigten Informationen, so dass im darauf folgenden Treffen eine Ent-
scheidung beziglich dieser offenen Fragen getroffen werden kann.

Um die Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Phanomenen zu dokumentieren,

wird in den einzelnen Beschreibungen auf verwandte Phdnomene verwiesen. Ebenso
wird die Entscheidungsfindung bei offenen Fragen dokumentiert, indem eine Frage-

stellung mit den die Entscheidungen betreffenden Phanomenen verknupft wird.

In einem ersten Schritt wurde im Querschnittsprojekt dieser Ansatz verwendet, um
ein Modell der Doméane Gebaudeautomation zu erstellen. Im Laufe der Zeit wurde die
Vorgehensweise jedoch an die Gegebenheiten der Gruppe angepasst. So war zum Bei-
spiel auf Grund der Gruppenstarke von vier Personen kein Moderator zur Leitung der
Diskussionen notig. Alle vier Gruppenmitglieder waren gleichberechtigte Teilnehmer
an den Diskussionen. Des Weiteren wurde das Dokument nicht unmittelbar wahrend
der Treffen erweitert. Statt dessen wurden Teile des Dokumentes von einzelnen Mit-
gliedern der Gruppe als Hausaufgabe zwischen den Treffen erstellt. In den Treffen
wurden die neuen Teile dann systematisch durchgegangen und in der gesamten
Gruppe diskutiert.

Eine wesentliche Anderung z@ommonality Analysistellt die Form dar, in der das
Doméanenmodell dokumentiert wird. Bei der konkreten Anwendung zeigte sich, dass
die starre Trennung zwischen Gemeinsamkeiten und Variabilitaten erzwungen
erscheint. Des Weiteren schien auch die listenartige Aufzdhlung der Phdnomene, wie
dies in derCommonality Analysisiormalerweise vollzogen wird, nicht adaquat.
Daher entwickelte die Gruppe eine Technik zur strukturierten, objektorientierten For-
mulierung eines Dom&nenmodells. Da dieses Strukturierungskonzept ein wesentli-
ches Ergebnis des Querschnittsprojektes darstellt, wird es im nachsten Abschnitt
explizit beschrieben.

2.3  Das Strukturierungskonzept

Der strukturierte Aufbau des Domanenmodells basiert im Wesentlichen auf den
Strukturierungskonzepten, die in der Kooperation der Teilprojekte B4 und C1, siehe
auch Querschnittsprojekt Q4, zur objektorientierten Strukturierung von Problemspe-
zifikationen entwickelt worden sind, vgl. [3], [4]. Um ein Domanenmodell, das eine
Mengegrol3er Systeme reprasentiert, adaquat darstellen zu kénnen, verwenden wir
die Konzepte Modularisierung, Vererbung, Aggregation und Parametrisierung.

Ein Doma&nenmodell wird als eine Folge vBaschreibungsklassetargestelltEine
Beschreibungsklasse enthalt ihrerseits sowohl Informationen bezlglich der Verer-
bungs- und Aggregationsbeziehung zu anderen Beschreibungsklassen als auch eine
Liste von Bezeichnern, zusammen mit Erklarungen hinsichtlich der reprasentierten
Phanomene, sowie eine Liste von indikativen und optativen Eigenschaften. Durch



Querschnittsprojekt Q3

Beschreibungsklassen ist es moglich, einzelne Teile der Systeme, die zu einer
Doméane gehdren, getrennt und damit Ubersichtlicher zu beschreiben. Abbildung 1

zeigt einen Ausschnitt aus der graphischen Représentation der Aggregations- und Ver-
erbungshierarchie des erarbeiteten Domanenmodells.

Legende:
| V
Manager
<7 A aggregiert B A erbt von B
| User | IBuiIding‘
i I i | | Hot Wat
|Sta|rcase| | Wall ||Ce|I|ng| |L|ght Sensor| Terggﬁ;%trure I?Ieatizri];r
System
|Ha||way‘ | Room | ‘Hallwayl ‘ Room ‘

Abbildung 1: Ausschnitt aus der Aggregations- und Vererbungshierarchie

Eine Parametrisierung einer Beschreibungsklasse ist zum einen im Rahmen der
Aggregation mit Hilfe vonAnzahlparameterrmdglich. Dadurch kann die genaue
Anzahl der aggregierten Objekte, zum Beispiel die der Ra&ume auf einem Flur, offen
gelassen werden. Zum anderen kdnnen im Eigenschaftsteil durch bedingte Aussagen
weitere Variabilitaten ausgedrickt werden. Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt der
Beschreibungsklasd2oor.

2.4  Anwendung des Doméanenmodells im SFB

Instanziierung des Domanenmodells

Nachdem ein initiales Domanenmodell vorliegt, muss untersucht werden, inwieweit
das Modell als Eingabe fir den SFB-Entwicklungsprozess herangezogen werden
kann. Vor Durchfiihrung eines entsprechenden ausfuhrlichen Experiments sollte das
Domanenmodell mit der im Querschnittsprojekt Q1 verwendeten Problembeschrei-
bung verglichen werden. Ist bei der Instanziierung des Domanenmodells eine einfache
Abbildung auf die verwendete Problembeschreibung gegeben, kann es in Zukunft im
SFB eingesetzt werden, ohne dass gréRere Anderungen am Entwicklungsprozess not-
wendig waren.

Der aktuelle Stand des Domanenmodells und die im Querschnittsprojekt Q3 verwen-
dete Problembeschreibung sind in den SFB-Berichten [1] bzw. [2] enthalten. Ein
genauerer Vergleich der beiden Dokumente zeigt Unterschiede in drei wesentlichen
Aspekten:

» Bei der Erstellung des Domanenmodells wurde darauf geachtet, dass dieses
nur Anforderungen enthalt. Die in Q3 verwendete Problembeschreibung ent-
halt dagegen bereits Losungsstrategien, wie sie fur die Domane typisch sind.
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Class:
Description:

Derived Cl.:

Parts:

Inherited from:

Door (category: building)
A door is an opening in a wall which users can use for moving between different
building units or the environment. It does not store heat, transmits heat, and if it
is not closed it also transmits light.

ShapeComponent
(0..1) window: Window

Properties: indicative:

(0..1) closedSensor: DoorClosedSensor
(0..1) lockedSensor: DoorLockedSensor.

e closed: BOOLEAN
This item represents whether a door is closed or not in the real world. It has
not to be confused with the value of a possibly installed closed sensor mea-
suring the value of closed. closed = 1 means that a door is closed, closed = 0
means that a door is not closed.

e locked : BOOLEAN
This item represents whether a door is locked or not in the real world. It has
not to be confused with the value of a possibly installed locked sensor mea-
suring the value of locked. locked = 1 means that a door is locked, locked = 0
means that a door is not locked.

* A door transmits heat, i.e. heatTransmission > 0.

» A door does not store heat, i.e. heatCapacity = 0.

« Adoor is pervious for a user, i.e userPervious = 1.

« If a door is closed it does not transmit light, i.e. lightTransmission = 0.

« If a door is not closed it transmits light, i.e. lightTransmission > 0.

* A door can only be opened or closed manually, i.e. no automatic doors are
considered in the domain.

Abbildung 2: Ausschnitt aus der BeschreibungsklasBeor.
Einige der benutzten Bezeichner (zlatTrans-
mission) werden von der Klass8hapeCompo-
nent geerbt.

Konsequenz: Die Mitglieder des Querschnittsprojekts erachten die frihzeitige
Bereitstellung allgemeiner Lésungsstrategien als wichtig und typisch fur die

Domane. Auch wenn diese Losungsansatze nicht verworfen werden sollten,
sollten sie doch getrennt von den Anforderungen formuliert werden. Sie soll-

ten Teil einer erweiterten Domanenmodellierung sein. Eine explizite Trennung

von Anforderungen und Losungsansatzen wird als wesentlich erachtet. Diese
Thematik soll in der ndchsten Forderungsperiode durch das Querschnittspro-
jekt vertieft betrachtet werden.

Fast alle Anforderungen der Problembeschreibung, die nicht durch das Doma-
nenmodell abgedeckt sind, sind nicht-funktionaler Art. Diese wurden bei der
bisherigen Erstellung des Doméanenmodells unberiicksichtigt gelassen.
Konsequenz: Die Gruppe ist der Meinung, dass es noch weitergehender Unter-
suchungen bedarf, in welcher Form nicht-funktionale Anforderungen spezifi-
ziert werden sollten. Eine Trennung von funktionalen und nicht-funktionalen
Anforderungen erscheint sinnvoll.

Insgesamt kommen die Mitglieder dieses Querschnittsprojekts zu dem Schluss, dass
eine relativ einfache Integration des Domanenmodells in den SFB-Entwicklungspro-
zess gegeben zu sein scheint. Eine endgiiltige Aussage ist allerdings erst nach Durch-
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fuhrung entsprechender Experimente moglich. Eine  FortfUhrung des
Querschnittsprojekts in der kommenden Forderungsperiode erscheint deshalb not-
wendig.

Teilprojekt B10

Fur das Teilprojekt B10 gibt es zwei Ansatzmoglichkeiten, die Ergebnisse des Quer-
schnittsprojekts in die Arbeiten einflie3en zu lassen. Zum einen bildet ein Doméanen-
modell die Basis fur ein generisches Anforderungsmodell, welches
Wiederverwendung bereits auf der Ebene der Anforderungsanalyse ermoglicht. Dazu
sind die spezifizierten Anforderungen in einer fur diese Analyse geeigneten Technik
zu modellieren, d.h. die Anforderungen des Domanenmodells miissen gegebenenfalls
in eine fur den Zweck der Analyse geeignetere Technik umformuliert werden.

Zum anderen dient ein Domé&nenmodell als Basis fur die Erstellung eines vorkonfek-
tionierten Systems. Das Domanenmodell spezifiziert die Anforderungen, die beim
Einsatz eines vorkonfektionierten Systems bei der Anwendungsentwicklung zu
erwarten sind. Im vorkonfektionierten System muss daher sichergestellt werden, dass
die verwendete Architektur die Flexibilitat des Domanenmodells unterstutzt, um
effektiv wahrend einer Anwendungsentwicklung als Grundgerust einsetzbar zu sein.
Zuséatzlich bieten gerade die als gemeinsam klassifizierten Anforderungen genug
Wiederverwendungspotential, um sinnvoll im Voraus als wiederverwendbare Arte-
fakte implementiert zu werden.

Teilprojekt B11

Teilprojekt B11 will verstarkt nicht-funktionale Eigenschaften betrachten. Eine wich-
tige Aufgabe von B11 wird daher die Erweiterung des bisher vorliegenden Domanen-
modells um nicht-funktionale Anforderungen sein. Diese wurden in diesem
Querschnittsprojekt bisher nicht betrachtet. Fur die Bearbeitung nicht-funktionaler
Eigenschaften ist domanenspezifisches Expertenwissen notwendig, weshalb eine
Erweiterung des Domanenmodells um solches Expertenwissen gewtnscht wird (vgl.
auch Teilprojekt D1). Eine weitere wichtige Aufgabe von B11 wird die Betrachtung
der Entwurfsphase sein, in der die meisten nicht-funktionalen Eigenschaften bearbei-
tet werden. In diesem Zusammenhang soll gemeinsam mit C1 die Erweiterung des
Domanenmodells in Richtung Entwurfsphase untersucht werden.

Teilprojekt C1

Aus der Sicht von Teilprojekt C1 ergeben sich vor allem drei Fragen, die im Zusam-
menhang mit dem bisher erstellten Domanenmodell relevant sind. Erstens: Inwieweit
kénnen neben den bisher eingesetzten Strukturierungskonzepten auch die im Teilpro-
jekt C1 entwickelten und verwendeten formalen Beschreibungstechniken eingesetzt
werden, um das Domé&nenmodell auf eine prazisere semantische Grundlage zu stel-
len? Zweitens: Welche Erweiterungen missen an dem bisher entwickelten Referenz-
modell fir Problemspezifikationen vorgenommen werden, um auch solche
Doméanenmodelle zu erfassen? Hier sind sicherlich weitere Klassifikationsmdglich-
keiten sowohl der Bezeichner als auch der Eigenschaften erforderlich. Drittens: Wie
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kann ein solches Domé&nenmodell fir den Bereich der Anforderungen auf den Bereich
der Entwurfe fortgesetzt werden? Insbesondere der Aspekt der Verfolgbarkeit ist hier
von Interesse.

Teilprojekt D1

Auch fur Teilprojekt D1 stellen sich drei Fragen im Zusammenhang mit dem Domé&-
nenmodell. Da das Domé&nenmodell die Bandbreite aller mdglichen Systeme der
Domane definiert, kann aus ihm auch die Bandbreite der fur das Testen und Prototy-
ping benotigten Simulatoren und Testfelder abgeleitet werden. Ein weiterer Aspekt ist
die Erweiterung des Domanenmodells um Expertenwissen. Dieses sollte im Wesentli-
chen in Form domanenspezifischer, generischer Losungsansatze modelliert werden.
Schlie3lich beschaftigt sich D1 mit der Entwicklung einer (Entwurfs-) Systematik,
die vom Entwicklungsprozess beeinflusst wird. In diesem Zusammenhang ist zu
untersuchen, wie der vorliegende und im Querschnittsprojekt Q1 erprobte SFB-Ent-
wicklungsprozess zu erweitern ist, damit eine spezielle Problembeschreibung aus dem
Doméanenmodell in geeigneter Weise abgeleitet werden kann.

Teilprojekt D2

Eine interessante Anwendungsmaglichkeit des generischen Domé&nenmodells eroffnet
sich aus der Sicht des Teilprojektes D2. Der Entwurf konkreter, instantiierter Steue-
rungs- und Regelungsalgorithmen bendtigt detailliertes Wissen zum dynamischen
Verhalten des zu beeinflussenden physikalisch, technischen Prozesses, der sogenann-
ten Strecke. Dies leistet ein mathematisches Modell. Neben der Analyse der Wir-
kungszusammenhdnge und Festlegung der Regelkreise, der Auswahl geeigneter
Algorithmen und Bestimmung ihrer optimalen Parameter, ermdglicht es simulative
Tests der prototypischen Algorithmen. Zusammen mit der Regelungsaufgabe ent-
spricht es einer formalen Spezifikation regelungstechnisch relevanter Aspekte der
Anforderungsbeschreibung [5]. Die Schwierigkeit ist seine Erzeugung, basierend auf
informell spezifizierten Anforderungsdokumenten und Gebaudebeschreibungen. Im
Teilprojekt D2 wurde eine generische Entwurfsmethode mathematischer Modelle zur
Simulation thermischen Geb&audeverhaltens entwickelt. Die Methode beruht auf der
Nutzung einer Modellbibliothek, bestehend aus modularen, objektorientiert entworfe-
nen Komponentenmodellen mit klaren Schnittstellendefinitionen und Regeln zu ihrer
Nutzung. Durch Selektion, Adaption und Komposition kdnnen instantiierte mathema-
tische Simulationsmodelle fur die konkrete Anwendung generiert werden. Die Struk-
tur der objektorientierten, mathematischen Modellkomponenten spiegelt exakt die
Vererbungs- und Aggregationshierarchie des hier entwickelten Domanenmodells
wider. Eine Erweiterung des Domé&nenmodells um mathematische Beschreibungsfor-
men und Modellkomponenten bietet sich an. Bei der Instantiierung eines konkreten
Anforderungsdokumentes kann so simultan das mathematische Simulationsmodell als
Vorlage fur den Regelungstechniker generiert werden, um die Anforderungsbeschrei-
bung bezuglich der fur ihn notwendigen technisch, physikalischen Detaillierung zu
erweitern.
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1 Aufgabenstellung

Aufbauend auf den Ergebnissen aus der Kooperation der Teilprojekte B4 und C1 in
der ersten Forderperiode, die in den FOREST-Ansatz eingeflossen sind [12], sollten
im Rahmen dieses Querschnittsprojekts mehrere Fallstudien durchgefuhrt werden.
Dabei wurde stets eine gegebene nattrlich-sprachliche Problembeschreibung aus dem
Anwendungsfeld Gebaudeautomation in eine formale, objektorientierte Problemspe-
zifikation Uberfuhrt. Die Ziele dabei waren zum einen, allgemein die Eignung des ent-
wickelten Ansatzes fur dieses Anwendungsfeld zu Uberprifen, und zum anderen,
speziell die Mdglichkeiten der Wiederverwendung von Teilen einer Problemspezifika-
tion zu untersuchen.

2 Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Insgesamt wurden im Rahmen dieses Querschnittsprojekts drei Fallstudien aus dem
Anwendungsfeld Gebaudeautomation bearbeitet. Erstens wurde als Unterstlutzung fur
die Arbeiten im Querschnittsprojekt Q2 eine Problemspezifikation erstellt, die den
Studenten zur Verfigung gestellt wurde [3]. Zweitens nahmen die Mitglieder des
Querschnittsprojekts an dem Dagstuhl-SemRaquirements Capture, Documenta-
tion, and Validationteil und stellten dort Ausschnitte ihrer Problemspezifikation als
vernetztes Geflecht von html-Dokumenten vor [4], [8], [13]. Drittens beteiligten sich
die Mitarbeiter des Querschnittsprojekts an der internationalen Fall§tbdidight
Control Case Studgles Journal of Universal Computer Science (J.UCS) [5], [14].

Betrachtet wurde in diesen Fallstudien jeweils ein Stockwerk eines Universitatsgebau-
des. Im Falle des Querschnittsprojekts Q2 wurden die Aspekte Licht und Temperatur
betrachtet, in den beiden anderen Fallstudien jeweils der Aspekt Licht. Dass es sich
hierbei stets ungrof3e Systeme gehandelt hat, soll anhand einiger Zahlen aus der
J.UCS-Fallstudie belegt werden (die beiden anderen Fallstudien bewegen sich in der-
selben Grélienordnung): In der Problemspezifikation zu der J.UCS-Fallstudie werden
implizit ungefahr 10000 Phanomene betrachtet und implizit tber 6000 Eigenschaften
spezifiziert. Aufgrund der im FOREST-Ansatz verwendeten Strukturierungskonzepte
mussten aber nur rund 160 Phanomene und rund 170 Eigenschaften explizit angege-
ben werdenExplizit bedeutet dabei zum Beispiel, dass in der Spezifikation der
BeschreibungsklassBoom ein Bewegungsmelder nur einmekplizit angegeben

wird. Durch die Aggregation von Instanzen der Beschreibungskissm in der
Beschreibungslasgdoor wird jedoch implizit fir jeden aggregierten Raum ein sol-
cher Bewegungsmeldenplizit spezifiziert.

Die bei diesen Fallstudien gesammelten Erfahrungen geben berechtigten Anlass zu
der Aussage, dass der FOREST-Ansatz geeignet ist, funktionale und zeitbehaftete
Eigenschaften gro3er Systeme im Anwendungsfeld Gebaudeautomation prazise und
verstandlich zu erfassen. Dies wird im Folgenden genauer begrindet.
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Die von uns in der ersten Forderperiode mit maf3geschneiderten Operatoren angerei-
cherte Temporallogik hat sich als ausdruckstark genug erwiesen, die erforderlichen
funktionalen und zeitbehafteten Eigenschaften prazise zu spezifizieren. Wesentlich
fur das Verstandnis einer Problemspezifikation ist die an mehreren Stellen vorgenom-
mene Integration naturlicher Sprache. Vor allem die aus den temporallogischen Spezi-
fikationen abgeleiteten natirlich-sprachlichen Ubersetzungen und die fiir jede
SignaturgrofRe, zum Beispiel Funktions- und Préadikatssymbole, verpflichtend vorge-
gebene Angabe einer Erlauterung des Phé&nomens, das durch eine Signaturgrof3e
reprasentiert wird, tragen sehr zur Erhéhung der Verstandlichkeit bei. Auf die Bedeu-
tung solcher Erlauterungen wird auch in [15] hingewiesen.

Die in die Temporallogik integrierten Strukturierungskonzepte Modularisierung,
Aggregation, Spezialisierung (in Verbindung mit Vererbung) und Parametrisierung
haben sich als ausreichend machtig erwiesen, ProblemspezifikagimfeanSysteme
kompakt und damit Ubersichtlich darzustellen. Eine theoretische Fundierung dieser
Konzepte, vor allem auch ihrer Semantik wird in [2] gegeben.

Jedoch hatten diese Fallstudien trotz der Strukturierungskonzepte nicht in dem
Umfang durchgefiihrt werden kdnnen, wenn nicht auch ein entsprechendes Werkzeug
[1] zur Verfugung gestanden hétte. Dieses Werkzeug erlaubt eine komfortable Ein-
gabe und Verwaltung von Problemspezifikationen, garantiert deren syntaktische Kon-
sistenz, unterstutzt - teilweise automatisch - verschiedene Verfolgbarkeitsrelationen
und erzeugt ansprechende Ausgaben, vor allem in Form einer Menge durch Hyper-
links verbundener html-Dokumente, siehe zum Beispiel [4], [5].

In den durchgefihrten Fallstudien war, neben den durch die Strukturierungskonzepte
gegebenen Wiederverwendungsmoglichkeiten innerhalb einer Problemspezifikation,
eine Fallstudien Ubergreifende Wiederverwendung von Teilen einer Problemspezifi-
kation auf drei Ebenen mdglich:

» Auf der Ebene der Eigenschaften konnte eine grof3e Anzahl von Eigenschaften
durch Instanziierungen vdRequirement Patterrspezifiziert werden.

» Des Weiteren war es moglich, einzelne Beschreibungsklassen, leicht abgean-
dert, in einer anderen Fallstudie zu verwenden.

» SchlieRlich hat sich gezeigt, dass die Zusammenfassung von mehreren
Beschreibungsklassen zu Gruppen, zum Beispiel zur Gruppe aller Sensoren,
hilfreich ist und in allen Fallstudien sehr &hnlich vorgenommen werden
konnte.
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