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Abstract: Eine wesentliche Herausforderung bei Softwareentwicklungsprojekten
besteht oft in der Notwendigkeit, mittels eines strukturierten Testmanagements zu
iberpriifen, ob die Anforderungen samtlicher Stakeholder hinreichend erfiillt wer-
den. Um dieses Ziel zu erreichen, muss transparent sein, wie Anforderungen, L6-
sungskomponenten und Tests miteinander in Beziehung stehen. Diese Eigenschaft
wird allgemein als Traceability bezeichnet. Um Traceability sicherzustellen, bedarf
es einer umfassenden Spezifikation und kontinuierlichen Aktualisierung der Ab-
héngigkeiten zwischen den Artefakten. In der Praxis werden jedoch zunehmend
agile Entwicklungsmethoden eingesetzt, bei welchen die dokumentierte Spezifika-
tion zugunsten der flexiblen Kommunikation zwischen Entwicklern und Anwen-
dern in den Hintergrund riickt. Bisherige Ansitze zur Sicherstellung der Traceabi-
lity beziehen sich haufig auf traditionelle, phasenorientierte Projektvorgehenswei-
sen und lassen sich daher nur eingeschriankt auf den agilen Kontext iibertragen.
Wie Traceability in agilen Projekten sichergestellt werden kann, wurde bisher
nicht ausreichend betrachtet. In dieser Arbeit wird daher untersucht, wie Traceabi-
lity in agilen Softwareprojekten gewihrleistet werden kann. Dazu werden die be-
sonderen Herausforderungen im agilen Kontext anhand einer Fallstudie aus der In-
dustrie analysiert. AnschlieBend wird ein Datenmodell vorgestellt, welches die re-
levanten Artefakte abbildet und miteinander verkniipft.

1 Motivation

Bei der Erstellung von individueller oder der Anpassung standardisierter Unternehmens-
software fiir spezifische Problemstellungen muss das zu entwickelnde System meist
nahtlos in eine bestehende Systemlandschaft eingefiigt werden konnen. Zu diesem
Zweck miissen die Anforderungen vieler verschiedener Anwender und anderer Interes-
sensgruppen beriicksichtigt werden. Da es sich hierbei oft um relativ abstrakte Anforde-
rungen handelt, konnen diese zu Beginn eines Entwicklungsprojekts oft nicht genau spe-
zifiziert werden [Gr11]. Oftmals werden die spezifischen Anforderungen erst im Laufe
des Projekts ersichtlich und sind dabei stindigen Anderungen unterworfen [Hi02]. Dane-
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ben werden solche Anforderungen im Verlauf eines Entwicklungsprojekts immer vielfal-
tiger, zunechmend komplexer und dndern sich in schnelleren Zyklen [Sc08]. Um flexibel
auf solche Anderungen zu reagieren und auch spit identifizierte Anforderungen noch
umsetzen zu konnen, werden bei der Softwareentwicklung agile Vorgehensmodelle im-
mer beliebter [GhO08]

Im Gegensatz zum phasenorientierten Vorgehen werden im agilen Kontext Individuen
und deren Interaktion statt Prozesse und Tools fokussiert. Funktionierende Software
steht vor verstindlicher Dokumentation und die Fihigkeit, auf Anderungen reagieren zu
konnen, steht vor der Verfolgung eines straffen Zeitplans [WCO03]. Abgesehen von den
kurzen Iterationszyklen und der daraus resultierenden Flexibilitdt, unterscheidet sich die
agile Softwareentwicklung in weiteren Punkten von der phasenorientierten Entwicklung.
Statt einer individuellen Zuweisung spezieller Projektrollen, agieren im agilen Kontext
sich selbst organisierende Entwicklungsteams, innerhalb derer Rollen zwischen den ein-
zelnen Personen getauscht werden konnen [NMMOS5]. Eine weitere, zentrale Eigenschaft
der agilen Entwicklung ist die kontinuierliche, enge Zusammenarbeit der Entwickler un-
tereinander und mit externen Interessensgruppen. Diese Zusammenarbeit manifestiert
sich in zahlreichen Meetings entlang des gesamten Entwicklungsprozesses. Im Gegen-
satz zu phasenorientierten Vorgehensmodellen, bei welchen die Anforderungsspezifika-
tion bereits in einem frithen Projektstadium fixiert und anschlieBend nur noch in Ausnah-
mefdllen gedndert wird, finden bei agilen Methoden stindige Neuplanungen auf Basis
der aktuellen Problemstellungen und Erkenntnisse statt, um so flexibel auf Anderungen
oder neu identifizierte Anforderungen reagieren zu konnen [Hi02].

Um dies zu erreichen, wird weitgehend darauf verzichtet, umfangreiche Spezifikations-
dokumente, wie sie aus phasenorientierten Vorgehensmodellen bekannt sind, anzulegen
und zu pflegen. Stattdessen setzen agile Methoden auf bilaterale Kommunikation zwi-
schen den Projektbeteiligten und damit einhergehend, auf informellen Wissenstransfer
[CHO1]. Genau hier zeigt sich jedoch eine mogliche Schwachstelle der agilen Entwick-
lung. Weil der Fokus auf der Kommunikation zwischen den Projektbeteiligten liegt, wer-
den Ergebnisse oftmals nicht strukturiert oder nur sehr oberfléachlich dokumentiert. Diese
oberflachliche Dokumentation fiihrt jedoch im weiteren Verlauf des Projekts haufig zu
Mehrarbeit und kostet damit zusitzliche Ressourcen.

Gerade bei Software, die eine zentrale Rolle im Geschéftsbetrieb eines Unternehmens
einnimmt und daher vom ersten Tag an tadellos funktionieren muss, gilt es sicherzustel-
len, dass alle essentiellen Anforderungen identifiziert und umgesetzt wurden, bevor das
System in den laufenden Betrieb integriert wird. Dies ist durch Testfélle fiir simtliche
Anforderungen zu verifizieren. Hierzu muss jedoch transparent sein, wie Anforderungen,
Code und Testfdlle miteinander in Beziehung stehen. Diese Fahigkeit, ndmlich den Le-
benszyklus einer Anforderung und deren Bezichungen zu anderen Artefakten der Soft-
wareentwicklung zu erfassen, und damit nachvollziehen zu kdnnen, wird als Traceability
bezeichnet. Traceability sollte sowohl vorwirts als auch riickwirts entlang des Entwick-
lungsprozesses gegeben sein - das heifit sowohl von der Quelle einer Anforderung iiber
die Detaillierung und Spezifikation zu der letztendlichen Umsetzung der Anforderung
und den korrespondierenden Testféllen als auch in der entgegengesetzten Richtung
[GF94].
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Traceability schafft Transparenz iiber die Umsetzbarkeit von Anforderungen sowie iiber
die Zusammenhénge zwischen den Anforderungen untereinander und weiteren Entwick-
lungsartefakten, wie beispielsweise Tests. Hierdurch verbessert sich meist auch die Qua-
litéit der Losung und deren Anpassbarkeit an Anderungen [LGJ03]. Durch das explizite
Erfassen der Beziehungen und Abhéngigkeiten zwischen den Artefakten kann jederzeit
nachvollzogen werden, welche Anforderungen bereits umgesetzt wurden oder zu wel-
chem Grad diese umsetzbar sind [RJ01]. Bei Anforderungsdnderungen kénnen, auf Basis
der durch Traceability verfiigbaren Informationen, die betroffenen Entwicklungsartefak-
te, wie beispielsweise bestimmte Softwarefeatures oder Testfélle, identifiziert und ent-
sprechend angepasst werden [KS98]. Weiterhin kdnnen diese Informationen genutzt
werden, um Liicken oder unklar formulierte Anforderungen aufzudecken oder sie kon-
nen fiir das Projektcontrolling herangezogen werden [RE93]. Da sich insgesamt die
Transparenz verbessert, konnen auch weitere Personen leichter in das Projekt integriert
werden [GhO8]. Diese Transparenz sollte auch bei agilen Softwareentwicklungsprojek-
ten gewihrleistet sein. Wie die im folgenden Abschnitt dargestellte Analyse der existie-
renden Publikationen auf diesem Gebiet zeigt, beziehen sich bisherige Ansitze zur Ge-
wihrleistung von Traceability jedoch iiberwiegend auf phasenorientierte Projektvorge-
hensweisen. Lediglich vereinzelte Arbeiten befassen sich im Ansatz mit Traceability im
agilen Kontext.

2 Methodik

Zur Entwicklung eines moglichst praxistauglichen Ansatzes fiir Traceability im agilen
Kontext ist es von zentraler Bedeutung, die in der Realitét auftretenden Herausforderun-
gen genau zu kennen. So gestalten sich beispielsweise reale Entwicklungsprojekte meist
anders als urspriinglich in der Theorie vorgeschlagen. In der Praxis erfolgt meist eine
Anpassung an die Spezifika des Unternehmens sowie des Projekts. Die in dieser Arbeit
angewandte Methodik richtet sich daher nach dem Design Science Ansatz [He07]. Bei
diesem Ansatz werden relevante Konzepte in der wissenschaftlichen Theorie identifiziert
und auf Herausforderungen angewendet, welche in der Praxis bestehen. In mehreren,
schrittweisen Iterationen kann so ein mdglichst praxisnaher Losungsansatz fiir eine be-
stimmte Problemstellung gefunden werden.

Zu diesem Zweck wurde ein konkretes Beispielprojekt eines deutschen Industriekon-
zerns (Alpha), bei welchem ein Product-Lifecycle-Management System in die bestehen-
de Softwarelandschaft integriert wurde, untersucht. Um existierende Methoden und
Werkzeuge zur Gewdhrleistung der Traceability auf den agilen Kontext {ibertragen zu
konnen, miissen Beziehungen zwischen den generischen Entwicklungsartefakten sowie
weitere Herausforderungen der agilen Vorgehensweise untersucht werden. Zu diesem
Zweck wurde die relevante Literatur nach dem Vorgehen von Webster und Watson
[WWO02] identifiziert. In mehreren Iterationen wurden durch eine stichwortbasierte Lite-
raturrecherche relevante Publikationen zum Thema Traceability in agilen Entwicklungs-
projekten identifiziert und ausgewertet, um deren Kernkonzepte auf das Fallbeispiel
iibertragen zu konnen.
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Um die zentralen Herausforderungen zu erheben und die angewendete Scrum-Vorge-
hensweise im Detail zu verstehen, wurden semi-strukturierte Experteninterviews mit sie-
ben Vertretern des Entwicklungsteams und externer Fachbereiche bei Alpha gefiihrt. An-
schlieend wurden die Interviewtransskripte nach den Richtlinien von Gléser und Laudel
[GLO6] inhaltlich qualitativ ausgewertet. Hierdurch konnten der Entwicklungsprozess,
die dabei entstehenden Artefakte sowie Liicken in der Traceability identifiziert und
nachvollzogen werden. Besonderer Fokus lag dabei auf der Frage, welche Artefakte zu
welchem Zeitpunkt der Entwicklung aus welchen Prozessschritten resultieren und fiir
welche Schritte diese Artefakte wiederum den Input darstellen.

Auf Basis der in der Praxis identifizierten Herausforderungen sowie der Erkenntnisse
aus der Literaturanalyse wurde ein konzeptuelles Datenmodell entwickelt, welches die
Artefakte in agilen Entwicklungsprojekten miteinander in Beziehung setzt und die erfor-
derlichen Relationstypen (Trace Links) beschreibt. Dieses wurde in Abstimmung mit
den befragten Experten von Alpha in mehreren, iterativen Schritten bewertet und opti-
miert.

3 Bestehende Ansiitze zu agiler Traceability

Die Analyse der Literatur zum Thema Traceability zeigt, dass sich der GroBteil der un-
tersuchten Publikationen auf phasenorientierte Entwicklungsmodelle bezieht. Hinsicht-
lich der agilen Entwicklungsmethodik existieren hingegen bisher nur vereinzelte Ansdtze
aus einer relativ generischen Perspektive.

Bouillon et al. [Bol3a] beschreiben einen leichtgewichtigen Ansatz zur Gewahrleistung
von Traceability in agilen Entwicklungsprozessen. Der Fokus dieser Arbeit liegt in erster
Linie darauf zu zeigen, dass Traceability auch im agilen Kontext wichtig ist sobald das
Projekt eine kritische Komplexitdt aufweist. Hierbei werden wichtige Entwicklungsarte-
fakte angefiihrt. Insgesamt gehen die Autoren jedoch nicht darauf ein, wie die Beziehun-
gen zwischen diesen Artefakten im Detail aussehen und welche Informationen benétigt
werden, um die dargestellten Abhingigkeiten von Anforderungen und Testfdllen nach-
vollziehen zu kdnnen.

Ghazarian [GhO8] vertritt den Standpunkt, dass gewisse Arten von Anforderungen im-
mer wieder zu dhnlichen Softwareentwurfsmustern fiihren. Vor diesem Hintergrund wird
die Moglichkeit diskutiert, Traceability von Anforderungen dadurch sicherzustellen, dass
die Struktur des Software Codes gewissen Regeln unterliegt. Dieser Ansatz eignet sich
jedoch nur fiir sehr detaillierte Anforderungen, die bereits in der Sprache des Entwick-
lers beschrieben sind. Zudem wird Traceability zwischen Anforderungen und Testfallen
durch diesen Ansatz nicht abgedeckt.

Ein weiterer Ansatz zur Gewahrleistung von Traceability in agilen Projekten beschaftigt
sich mit der Herausforderung, wie Anforderungen, die oft nur informell in Meetings dis-
kutiert und nicht formal spezifiziert werden, explizit bestimmten Softwarefeatures zuge-
ordnet werden konnen. Hierzu wird ein Werkzeug vorgestellt, mit dessen Hilfe Verkniip-
fungen zwischen Abschnitten aus Meeting Transskripten und zu erstellenden Software-
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features angelegt und verwaltet werden konnen [LGJ03]. Dieser Ansatz ermdglicht je-
doch lediglich die Identifikation zu implementierender Features und ist somit der Anfor-
derungserhebung zuzuordnen. Im Gegensatz dazu liegt der Fokus dieser Arbeit auf der
Abbildung des gesamten, agilen Entwicklungsprozesses und somit auf der Nachvollzieh-
barkeit ausgehend von Anforderungen iiber die Implementierung bis hin zu den Testfil-
len. Nur durch diese iibergreifende Perspektive kann das volle Potenzial der Traceability
realisiert werden [WGK13].

Espinoza und Garbajosa [EG11] beschreiben ein ausfiihrliches, konzeptuelles Datenmo-
dell zur Sicherstellung der Traceability in Abhingigkeit vom jeweiligen Projektkontext.
Dabei wird jedoch nicht aufgezeigt, inwiefern die durch die Traceability gewonnenen
Erkenntnisse verwendet werden konnen, um die Auswirkungen von Anforderungsénde-
rungen zu antizipieren. Ebenso versuchen die Autoren, einen eher generischen, von der
agilen Entwicklungsmethodik unabhingigen, Ansatz zu definieren, der zudem stark von
phasenorientierten Entwicklungsansétzen beeinflusst wird. Hierbei werden Anforderun-
gen, Code und Tests unabhingig voneinander betrachtet.

Die hier diskutierten Publikationen sollen den Fokus und die Perspektiven auf Traceabi-
lity in agilen Projekten ausreichend widerspiegeln, um die offenen Herausforderungen
aufzuzeigen. Ein Anspruch auf Vollstindigkeit soll jedoch hier nicht erhoben werden.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, basierend auf der Analyse eines Fallbeispiels aus der
Praxis, ein konzeptuelles Datenmodell fiir Traceability in agilen Projekten abzuleiten.
Ein zentraler Punkt hierbei ist, zu analysieren, welche Artefakte und Informationen zu
welchen Zeitpunkten wihrend der Entwicklung entstehen [HDJ09] und wie diese genutzt
werden kénnen, um Anderungen zu antizipieren und Projektressourcen zu schonen. Dies
betrifft beispielsweise die Detaillierung der groben Anwendungsfille, aus denen detail-
liertere Anforderungen (User Stories) entstehen. Weiterhin wird in dieser Arbeit Tracea-
bility sehr nahe am agilen Entwicklungsprozess beschrieben, wodurch es beispielsweise
moglich wird, fiir die Implementierung fehlende Anforderungen oder gewisse Inkonsis-
tenzen zu identifizieren.

4 Fallstudie: Agile Softwareentwicklung bei Alpha

Inhalt des untersuchten, agilen Entwicklungsprojekts ist die Anpassung einer kommerzi-
ellen Product-Lifecycle-Management Systems eines Drittanbieters und dessen Integrati-
on in die bestehende Softwarelandschaft von Alpha. Alpha ist ein multinationaler Indus-
triekonzern mit Sitz in Deutschland, der mechatronische Produkte entwickelt, produziert
und vertreibt. Der betroffene Anwenderkreis umfasst mehrere tausend Personen aus ver-
schiedenen Abteilungen und an unterschiedlichen Standorten.

4.1 Der agile Entwicklungsprozess
Im Unterschied zu den phasenorientierten Vorgehensmodellen, bei denen die eigentliche

Implementierung erst nach einer detaillierten Spezifikationsphase beginnt, setzt der agile
Entwicklungsprozess bei Alpha auf kontinuierliches Prototyping. Hierbei wird in kurzen
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Iterationszyklen (Sprints) die zu entwickelnde Losung schrittweise erweitert. Den An-
wendern wird dabei regelméBig ein aktueller, lauffahiger Prototyp zur Verfligung ge-
stellt. So konnen diese priifen, ob ihre Anforderungen richtig verstanden und umgesetzt
wurden. Anschlieend konnen gegebenenfalls Anforderungen weiter detailliert oder an-
gepasst werden. Abbildung 1 illustriert den rekonstruierten Prozessablauf bei Alpha und
zeigt, welche Artefakte durch die zyklisch ablaufenden Prozessaktivititen entstehen und
bei welchen Aktivitidten diese verwendet werden.

Artefakte

Product Backlog Akzeptanz Sprint Backlog Code Repository Testset
Epic Kriterien Task J Feature I Release | Testszenario Iﬂ
z I;:I /
T = 1/ / = T
[ > VAR | — X |
ST 7 , V4
.——>| Erhebung || Detaillierungl Sprint Jlmplementierung] Deployment] [Testplanung][Subsystemtest] [ Rollout ]—9@
Planing g
Meeting Subsystem
Continuous Integrationstest

Integration

Akzeptanztest

[Integrationstest] [ Unittest ]

N~

Implementierungszyklus

Sprint X
Detaillierung X+1

Prozess

Abbildung 1: Schematischer Ablauf des agilen Entwicklungsprozesses bei Alpha

Zunichst werden tibergreifende Anwendungsfille (Epics) initial erhoben und im Product
Backlog aufgelistet. Diese werden zu Beginn in sehr grober Form erhoben und nicht im
Detail spezifiziert. Epics werden textuell, nach folgendem Muster definiert:

Als <Benutzerrolle> will ich <das Ziel>[, sodass <Grund fiir das Ziel>].

Beispiel: Als Ingenieur will ich einen Testfall mit entsprechenden Werten hinterlegen, so
dass ich spezielle Konfigurationen testen kann.

Die spezifizierten Epics werden in einem Product Backlog aufgelistet. Fiir die Reihenfol-
ge der Eintrdge in dem Product Backlog ist der Product Owner verantwortlich. Der Pro-
duct Owner vertritt die fachliche Sicht auf die Software und ist sowohl fiir das Entwick-
lungsteam, als auch fiir das Management des Product Backlogs verantwortlich. Er ent-
scheidet ebenso, welche User Stories in das Sprint Backlog ibernommen werden. Bevor
dies geschicht, miissen die Epics detailliert werden. Hieraus ergeben sich User Stories,
welche ebenfalls textuell, durch das oben beschriebene Muster, allerdings deutlich de-
taillierter spezifiziert, und durch Akzeptanzkriterien konkretisiert werden. Anhand die-
ser, kann am Ende eines Sprints beurteilt werden, ob eine User Story erfolgreich umge-
setzt wurde. Die Akzeptanzkriterien, welche zudem die Testfélle einer User Story dar-
stellen, werden nach der Methodik ,,Specification By Example® [Ad11] definiert.

In sogenannten Sprint Planning Meetings werden die, durch den Product Owner priori-
sierten und detaillierten, User Stories durch das Entwicklungsteam in feingranulare
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Tasks zerlegt, welche im Sprint Backlog aufgelistet werden. Diese Tasks stellen die we-
sentlichen Arbeitspakete dar, welche anschliefend durch das Entwicklungsteam in einem
Sprint umgesetzt werden. Ein Sprint dauert maximal 30 Kalendertage und stellt den
Kern der agilen Scrum-Methode bei Alpha dar.

Der Entwickler implementiert einen spezifischen Task und fiihrt anschliefend einen
Unittest durch. Tritt ein Defect auf, muss der Entwickler den Fehler suchen und den
Softwarecode anpassen. Dies wird so lange wiederholt, bis im Unittest kein Defect mehr
auftritt. Bei der Implementierung entsteht so auf Basis des Tasks ein erstes Softwarefea-
ture.

Nachdem der Unittest fehlerfrei verlaufen ist, fiihrt der Entwickler den Integrationstest
durch. Hierbei wird versucht, den soeben implementierten Task mit den bereits vorher
umgesetzten Tasks zu integrieren. Hierbei wird das Zusammenspiel der isoliert vonein-
ander fehlerfreien Tasks getestet. Tritt ein Defect auf, muss der zugehorige Code ange-
passt und auf dessen Basis ein erneuter Unittest durchgefiihrt werden. Erst danach kann
der Task wieder integriert werden.

Nachdem auch im Integrationstest kein Defekt mehr auftritt, kann der Entwickler die im-
plementierten Features in die Testumgebung ausrollen. Dieser Implementierungszyklus
wird so lange wiederholt, bis keine Tasks mehr vorhanden sind. Die implementierten
Softwarefeatures werden anschlieBend schrittweise in der Testumgebung zu einem Re-
lease integriert. Das kontinuierliche Zusammenfiigen der einzelnen Features zu einem
Release bzw. das automatische Testen des ganzen Systems bis zum aktuellen Entwick-
lungsstand, entspricht dem Prozess der ,,Continuous Integration” [Fo06]. Dieser wird
durch das Einbinden des Codefragments in das Repository automatisch ausgelost.

Nach Abschluss des Implementierungszyklus sowie der Entwicklertests werden in der
Testumgebung, durch ausgewiesene Tester, manuelle Tests durchgefiihrt. Hierzu werden
Akzeptanzkriterien zu Testszenarien gebiindelt, auf deren Basis Subsystemtests durchge-
filhrt werden. Eine weitere Testebene stellen die Subsystem Integrationstests dar. Hierfiir
werden mehrere Testszenarien zu einem Testset gebiindelt. Ebenso werden auf Basis der
Testsets Akzeptanztests fiir die letztendliche Abnahme in den laufenden Betrieb durch-
geflihrt. Nachdem diese Tests erfolgreich abgeschlossen sind, kann das Release in die
Produktivumgebung ausgerollt werden.

Sind nach dem Ausrollen noch User Stories in dem Product Backlog vorhanden, kénnen
diese in einem weiteren Sprint X implementiert werden. Damit jedoch immer ausrei-
chend detaillierte User Stories vorhanden sind, muss die Detaillierung der initial erhobe-
nen Epics immer einen weiteren Sprint (X+1) vor deren Umsetzung stattfinden.

4.2 Herausforderungen fiir Traceability im agilen Entwicklungsprozess
Viele der in der Literatur existierenden Traceability Ansétze basieren auf detaillierten
Anforderungsspezifikationsdokumenten. Diese Dokumente sind charakteristisch fiir pha-

senorientierte Vorgehensmodelle. Aus diesem Grund eignen sich existierende Traceabi-
lity Ansétze vor allem fiir solche Entwicklungsmethoden. Abbildung 2 illustriert, welche
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Trace Links (1-7) zwischen den Artefakten im Fallbeispiel des agilen Entwicklungspro-
zesses bei Alpha nicht dokumentiert werden. Wie sich aus den durchgefiihrten Experten-
interviews zeigt, ergeben sich dadurch die nachfolgend diskutierten Herausforderungen.

Artefallcte 3
PBLY P 1 SBLY 5
[ Epic Je—~=—{ User story | > Task 4> Feature | [ Release | I Testszenario I
A A 4 =7 3
AK %
6 7

Abbildung 2: Herausforderungen fiir Traceability im agilen Entwicklungsprozess

Durch die informelle Anforderungsspezifikation im agilen Kontext, welche die direkte
Kommunikation zwischen Fachbereich (Anwender bzw. Anforderungssteller) und Ent-
wickler statt einer detaillierten Anforderungsspezifikation vorsieht, lassen sich bisherige
Ansitze nur eingeschrinkt auf agile Modelle anwenden. Dies betrifft vor allem den Pro-
zessschritt der Detaillierung, bei dem die initial erhobenen Epics in einem Workshop
zwischen Fachbereich und Anforderungsmanager verfeinert werden. Die Anforderungs-
manager haben anschlieBend eine detaillierte Vorstellung tiber die Bediirfnisse des Fach-
bereichs und konnen auf dieser Basis die Akzeptanzkriterien fiir jede User Story festle-
gen. Dies geschieht oftmals in einem Workshop mit dem Entwicklungsteam. Durch die-
se Workshops und die direkte Kommunikation zwischen den beteiligten Rollen, wird
eine detaillierte Dokumentation auf den unterschiedlichen Abstraktionsebenen oft als
iiberfliissig erachtet (2).

Bei phasenorientierten Entwicklungsmethoden ist das Resultat der Spezifikationsphase
ein vollstandiges Anforderungsprofil. Im Gegensatz zu diesem Vorgehensmodell, exis-
tiert im agilen Kontext ein solches Anforderungsprofil nicht. Erst nachdem das Projekt
abgeschlossen ist und alle Anforderungen in das Softwareprodukt umgesetzt worden
sind, existiert eine vollstindige, detaillierte Spezifikation der Anforderungen. Der Grund
hierfiir ist, dass bei der agilen Entwicklung immer nur die Anforderungen detailliert wer-
den, welche anschliefend in einem Sprint implementiert werden. Somit ist Traceability,
wenn auch nur eingeschrankt, innerhalb der Sprints und zu den bereits umgesetzten An-
forderungen sichergestellt, nicht jedoch iibergreifend iiber alle bzw. zu den noch ausste-
henden Anforderungen des Softwareprojekts. Trace Links zu Anforderungen, welche
zwar bereits erhoben, aber noch nicht detailliert wurden, existieren nicht. Bei industriel-
len GroBprojekten mit einer langen Laufzeit besteht die Gefahr, dass Inkonsistenzen zwi-
schen den Anforderungen der einzelnen Sprints auftreten. Dieses Problem betrifft auch
phasenorientierte Entwicklungsmethoden, bei denen in der Spezifikationsphase Anforde-
rungen seitenweise detailliert werden, wodurch die Ubersichtlichkeit meist leidet. Den-
noch ist bei solchen Entwicklungsmethoden, aufgrund der detaillierteren Dokumentati-
on, Traceability gewihrleistet. So ist es im Nachhinein mdglich, Redundanzen, hinsicht-
lich einzelner User Stories oder Tasks bzw. Inkonsistenzen, zu erkennen (1, 2, 3).

Abgesehen von Redundanzen erschwert eine iiberméBige Detaillierung, den Uberblick
iber alle feingranularen Tasks zu behalten. In der Praxis ist es den Projektmitgliedern
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aufgrund des Zeitdrucks oft nicht moglich, fiir jeden einzelnen Task, Trace Links manu-
ell zu dokumentieren und diese fortlaufend zu aktualisieren (2, 3).

Aufgrund fehlender Trace Links zwischen einzelnen Artefakten, die in unterschiedlichen
Tools dokumentiert und verwaltet werden, ergeben sich meist weitere Probleme. Im un-
tersuchten Fall werden beispiclsweise die initial erhobenen Epics und die zugehorigen
detaillierten User Stories in Form von Use Case Diagrammen sowie die von einer User
Story abgeleiteten Tasks in unterschiedlichen Tools verwaltet. Aufgrund dieses Bruches
kann nach Anderungen nur durch manuelle Priifung nachvollzogen werden, welche
Tasks zu einer bestimmten Epic gehoren. Wegen fehlender Schnittstellen zwischen die-
sen Tools, kommt es bei Anderungen somit hiiufig zu Inkonsistenzen (1, 3). In der Folge
bedarf es fiir die Sicherstellung iibergreifender Traceability eines erheblichen, manuellen
Aufwands.

Akzeptanzkriterien werden fiir User Stories definiert und stellen zugleich die Testfille
fiir diese dar. Diese Testfdlle besitzen jedoch keine Beziehungen zu den abgeleiteten
Tasks, welche die konkreten Arbeitspakete fiir die Implementierung darstellen. Zur Vali-
dierung spezifischer Akzeptanzkriterien kdnnen die dafiir benétigten Tasks nicht identi-
fiziert werden (4). Wie bereits angesprochen, werden die Tasks in einem separaten Tool
fiir die agile Entwicklung dokumentiert. Nach der Implementierung eines Tasks, muss
jedoch, beim Einbinden in das Coderepository, die zugehorige User Story angegeben
werden. Somit kann nicht eindeutig nachvollzogen werden, welches Feature aus wel-
chem Task resultiert (5). Nach der Implementierung muss manuell gepriift werden, ob
bestimmte Epics vollstindig umgesetzt sind. Dennoch kann nur schwer nachvollzogen
werden, welche spezifischen Features, bzw. welche Codefragmente zu einer Epic geho-
ren (6). Die Testszenarien fiir eine User Story werden in einem Testmanagementtool
spezifiziert. Innerhalb dieses Tools konnen jedoch die einzelnen User Stories nicht zu
iibergreifenden Epics zusammengefasst werden. Somit kann nicht nachvollzogen wer-
den, welche Testszenarien, welche Epics adressieren, bzw. welche Testszenarien zur Va-
lidierung einer spezifischen Epic benétigt werden (7).

5 Ein konzeptuelles Datenmodell fiir Traceability in agilen Projekten

Um den in Abschnitt 4.2 diskutierten Herausforderungen zu begegnen, ist es notwendig,
die bei der agilen Entwicklung entstehenden Artefakte, sowie die notwendigen Trace
Links zwischen diesen, strukturiert abzubilden. Hierzu wurden die in der Literatur iden-
tifizierten Konzepte auf den, in der Fallstudie analysierten, agilen Entwicklungsprozess
iibertragen und in fiinf Iterationsschritten durch einen intensiven Austausch mit Alpha
evaluiert und erweitert. Das in Abbildung 3 dargestellte Klassendiagramm stellt das re-
sultierende, konzeptionelle Datenmodell fiir Traceability in agilen Projekten dar.
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Abbildung 3: Konzeptuelles Datenmodell fiir Traceability in agilen Projekten

Eine User Story wird von einer Person, welche in dieser Beziehung die Rolle eines An-
forderungsstellers einnimmt, erhoben. Eine Person kann dabei auch mehrere Rollen, an-
nehmen. Durch die Beziehung erhebt kann nachvollzogen werden, welche Person, wel-
che User Stories erhoben hat.

Bei der Klasse User Story handelt es sich um fachliche Rollen, wie beispielsweise einen
Werkstattmeister. Diese diirfen nicht mit den Rollen der Klasse Person verwechselt wer-
den. Eine User Story wird durch das textuelle Muster beschrieben und stellt somit eine
Metaebene dar. Die Beziehung feilVon stellt die Granularitit von User Stories dar. Initial
erhobene User Stories werden durch grobe Epics représentiert, welche bei der Detaillie-
rung in mehrere, kleinere User Stories zerfallen. Anhand dieser Beziehung kann nach-
vollzogen werden, welche detaillierten User Stories welchem Epic zugeordnet werden
konnen.

Die exakte Definition einer User Story findet in einem UML Modell statt. Beispielsweise
konnen in einem Use Case Diagramm mehrere User Stories definiert werden und eine
User Story kann durch mehrere Diagrammtypen definiert sein. Durch die Beziehung er-
stellt, kann diejenige Person identifiziert werden, welche das UML Modell erstellt hat.
Anhand der Beziehung definiert kann nachvollzogen werden, welche User Story, in wel-
chem UML Modell definiert ist. Alle User Stories werden im Product Backlog dokumen-
tiert. Das Attribut Position bezieht sich auf die Reihenfolge, in welcher die User Stories
im Product Backlog stehen.
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Bei der Detaillierung werden fiir eine User Story mehrere Akzeptanzkriterien festgelegt.
Aufgrund der Methodik Specification By Example stellen die Akzeptanzkriterien zu-
gleich die Testfdlle einer User Story dar. Durch den Trace Link besitzt konnen die, zu ei-
ner spezifischen User Story zugehorigen, Akzeptanzkriterien identifiziert werden.

Das Entwicklungsteam zerlegt eine User Story in mehrere, noch detailliertere Tasks. Ein
Task, welcher eine gewisse Anzahl an Story Points aufweist, wird von einer Person mit
der Rolle Entwickler implementiert. Durch den Trace Link wird zerlegt konnen die, zu
einer spezifischen User Story zugehorigen, Tasks identifiziert werden.

Die Tasks stehen in einem Sprint Backlog, das in einem Sprint abgearbeitet bzw. umge-
setzt wird. Pro Sprint kann eine bestimmte Anzahl an Story Points umgesetzt werden.
Uber das zwischengeordnete Artefakt Sprint Backlog kann implizit nachvollzogen wer-
den, welche Tasks, und somit welche User Stories, in welchem Sprint umgesetzt werden.

Nach der Implementierung eines Tasks konnen als Output mehrere Softwarefeatures re-
sultieren. Durch die Versionierung konnen Anderungen innerhalb eines Features, anhand
der verschiedenen Versionen nachvollzogen werden. Anhand des Trace Links output,
welcher die Implementierung darstellt, kann nachvollzogen werden, welches Software-
Sfeature welche Tasks adressiert. Ein Softwarefeature resultiert in mindestens einem Re-
lease. Durch die Beziehung resultiert ist die Nachvollziehbarkeit der Softwarefeatures in
das resultierende Release gewihrleistet.

Ein Softwarefeature kann von mehreren Testszenarien getestet werden, welche von einer
Person mit der Rolle Tester durchgefiihrt werden. Ein Testszenario hat als Input mehrere
Akzeptanzkriterien. Durch den Trace Link Input fiir kann nachvollzogen werden, welche
einzelnen Akzeptanzkriterien in welchem Testszenario geblindelt werden. Ein Testszena-
rio kann in keinem, aber auch in mehreren Testsets enthalten sein. Ein Testszenario wird
sowohl fiir das 7Testset des System Integrationstests, als auch fiir das Testset der Akzep-
tanztests bendtigt. Hingegen enthilt ein Testset meistens mehrere Testszenarien. Durch
die Beziehung festet kann nachvollzogen werden, welches Testszenario welches spezifi-
sche Softwarefeature testet.

Zu einem Testszenario konnen mehrere Defects auftreten. Anhand des Trace Links tritt
auf 'kann nachvollzogen werden, zu welchem spezifischen Testszenario ein Defect aufge-
treten ist.

6 Diskussion

Etliche der in Abschnitt 4.2 angesprochenen Probleme resultieren aufgrund von Briichen
in der zugrundeliegenden Toollandschaft. Diese Tools sind auf Unternehmensentschei-
dungen fiir die einzelnen Bereiche, wie beispielsweise das Anforderungsmanagement
oder das Testmanagement, zuriickzufithren. Hierbei wire es fiir agile Projekte besser,
wenn solche Briiche zwischen den einzelnen Tools, welche wihrend der Entwicklung
eingesetzt werden, vermieden werden. Innerhalb der einzelnen Tools ist Traceability si-
chergestellt - nicht jedoch tooliibergreifend. Somit lassen sich Anforderungen nicht iiber
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deren kompletten Lebenszyklus hinweg konsistent nachverfolgen. Bei geeigneten
Schnittstellen konnten auch tooliibergreifende Trace Links identifiziert werden. Diese
globale Nachvollziehbarkeit ist, vor allem bei Anderungen in groBen, uniibersichtlichen
Projekten, von Vorteil, da aufgrund dieser Links, alle weiteren Entwicklungskomponen-
ten angepasst werden kénnen [LQ10].

Durch die Sicherstellung von Traceability zu den atomaren Tasks konnen Redundanzen
bereits vor deren Umsetzung erkannt werden. Zudem wird, durch die Riickverfolgung
der Trace Links zu redundanten, aber bereits implementierten Tasks, die Wiederverwen-
dung bereits implementierter Features moglich. Ein bereits implementierter Task kann
komplett oder zum Grof3teil fiir den neuen Task wiederverwendet werden. Somit wird es
durch Traceability moglich, den Implementierungsaufwand zu verringern und dadurch
schneller und kosteneffizienter das Sprint- bzw. Projektziel zu erreichen. Abgesehen
hiervon kann mit Hilfe des in Kapitel 5 beschriebenen konzeptionellen Datenmodells
und des resultierenden Beziehungswissens der agile Entwicklungsprozess in weiteren
Punkten optimiert werden. Diese Optimierung findet auf Basis geeigneter Anwendungs-
szenarien fiir Traceability aus der Praxis statt [Bo13b].

Bei der initialen Erhebung weist die grobe User Story den Status einer Epic auf. Bei der
spéteren Detaillierung werden die Epics in detailliertere User Stories zerlegt. Durch den
Trace Link zwischen den verschiedenen Versionen einer User Story kann nachvollzogen
werden, welche detaillierten User Stories aus welcher Epic resultieren.

Da ein Task nur von einem Entwickler umgesetzt wird, kann durch Traceability nach-
vollzogen werden, welcher Task von welchem Entwickler implementiert wird. Parallel
zur Implementierung eines spezifischen Tasks in einem Sprint kann der Product Owner,
mit Hilfe der Trace Links, den Implementierungsstatus dieses Tasks priifen. Dies ist auf-
grund der Beziehungen zwischen Entwickler, Task und Sprint Backlog mdglich. Der
Product Owner kann nachverfolgen, welcher Entwickler, zu welchem Zeitpunkt des
Sprints einen spezifischen Task aus dem Sprint Backlog implementiert.

Nachdem einige User Stories bzw. die zugehorigen Tasks erfolgreich in ein Release um-
gesetzt wurden, kann der Product Owner den Projektfortschritt anhand dieser implemen-
tierten User Stories ableiten. Dies ermdglichen die Beziehungen zwischen den User Sto-
ries und dem Product Backlog, in dem alle Anforderungen aufgelistet sind. Bei der Im-
plementierung werden die zugehorigen User Stories von dem Product Backlog in das
Sprint Backlog iibernommen, wodurch es dem Product Owner ermdglicht wird, anhand
der restlichen User Stories im Product Backlog den Projektfortschritt abzuleiten.

Hat sich eine bereits implementierte User Story geédndert, konnen aufgrund des Trace
Links zwischen User Story und Task, die zu der geénderten User Story zugehorigen
Tasks identifiziert und entsprechend modifiziert werden.

Fiir die Navigation mittels Trace Links zwischen Spezifikation, Design, Code und Test
miissen diverse Mappings der eindeutigen IDs stattfinden. Die exakte Spezifikation einer
textuellen User Story, findet in einem UML Modell statt. Hierzu muss zur Gewdhrleis -
tung der Nachvollziehbarkeit zwischen Spezifikation und Design Artefakten die ID des
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Modells mit der textuell spezifizierten User Story verkniipft werden. Fiir die Nachvoll-
ziehbarkeit zwischen Design und Code muss die ID der modellierten User Stories mit
den zugehorigen Tasks verkniipft werden. Diese werden von einem Entwickler in Soft-
warefeatures umgesetzt. Somit ergibt sich iiber zugehorigen Tasks implizit Traceability
zwischen Designartefakten und Code. Nach der Implementierung eines Tasks werden
die resultierenden Softwarefeatures in das Repository iibertragen, wobei jeweils eine
neue Version entsteht. Zur Gewihrleistung von Traceability zwischen Code und Test
muss nun die neu entstandene Versions ID mit der ID der Entwicklertests verkniipft wer-
den. Dadurch kann nachvollzogen werden, bei welcher Version eines Softwarefeatures,
der zugehorige Test erfolgreich bestanden wurde.

Nachdem eine User Story an den Anfang des Product Backlog platziert wurde, priift der
Product Owner, ob diese mit einer bereits implementierten User Story in Konflikt steht.
Diese Priifung wird durch die Traceability einer User Story iiber die Tasks hin zu den
Softwarefeatures moglich. Der Product Owner kann somit nachvollziehen, ob fiir die
spezifische User Story bereits Softwarefeatures existieren. Besteht ein Konflikt, kann an-
hand der Trace Links der zugehdrigen Stakeholder, welcher die User Story erhoben hat,
identifiziert und iiber den Konflikt benachrichtigt werden.

Besteht kein Konflikt, kann der Product Owner die spezifische User Story bewerten.
Hierzu bedient er sich Trace Links zu dhnlichen, bereits umgesetzten User Stories, wo-
durch er den Umfang fiir die aktuelle User Story abschidtzen kann. Ist sie zu umfang-
reich, wird sie in detailliertere User Stories zerlegt. Nach diesem Prozess, bei dem jede
zerlegte User Story versioniert wird, konnen dadurch diese zu iibergeordneten User Sto-
ries bzw. Epics zuriickverfolgt werden. Zusitzlich wird es durch die Zerlegung und der
Trace Links zu bereits umgesetzten Softwarefeatures moglich, redundante User Stories
zu identifizieren und diese zu entfernen.

Kann ein Defect eigenstindig behoben werden, lokalisiert der Entwickler anhand der
Versions ID der zuvor eingecheckten Softwarefeatures, den zugehorigen Code und kann
diesen modifizieren. Kann der Defect aufgrund der Komplexitét nicht eigenstindig be-
hoben werden, muss zur Unterstiitzung der Stakeholder herangezogen werden, der die
zugehorige User Story erhoben hat. Diese Riickverfolgung ist mittels der Trace Links
zwischen Softwarefeature und Task, zwischen Task und User Story, sowie zwischen
User Story und Person gewéhrleistet.

Durch Traceability kann iiberpriift werden, ob alle Anforderungen der Stakeholder in
dem Softwareprodukt vorhanden sind, bzw. ob diese deren Vorstellungen entsprechen.
Auch konnen redundante Testfdlle identifiziert werden, wodurch Ressourcen und Zeit im
Testmanagement eingespart werden konnen. Sind alle Testfélle abgedeckt und erfolg-
reich bestanden, wirkt sich dies positiv auf die Qualitét der Software und dies wiederum
positiv auf die Zufriedenheit der Stakeholder aus.

Fir zukiinftige Softwareentwicklungsprojekte konnen Informationen beziiglich der
Trace Links zwischen Anforderungen, Code und Testfillen vorausgegangener Projekte
genutzt werden, sodass mogliche Problemstellungen des neuen Projekts frithzeitig identi-
fiziert werden konnen.
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7 Limitationen und Ausblick

Obwohl die, in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse sich auf eine spezifische Fallstudie
beziehen, gehen wir davon aus, dass sich die Ergebnisse problemlos bzw. mit geringen
Modifikationen auf andere Unternehmen iibertragen lassen. Zum einen befanden sich
unter den befragten Personen auch Entwickler externer Dienstleister, zum anderen zeigt
ein Vergleich des rekonstruierten Vorgehensmodells bei Alpha mit Vorgehensmodellen
aus der Literatur weitreichende Ubereinstimmung. Somit kénnen abgesehen von den un-
ternehmensspezifischen Teststufen, die dargestellten Artefakte und deren Zusammen-
hénge auf Anwendungsfille und agile Entwicklungsprozesse anderer Unternehmen tiber-
tragen werden.

Fiir die Sicherstellung von Traceability miissen alle Bezichungen von den Anforderun-
gen zu den spezifischen Entwicklungskomponenten, wie beispielsweise Tests, initial er-
stellt und im Laufe des Projekts fortlaufend aktualisiert werden. In komplexen Projekten
ist dies fehleranfallig und oftmals mit groBem Aufwand fiir die Projektbeteiligten ver-
bunden. Fiir denjenigen, der diese Links dokumentiert, ergeben sich zunéchst keine Vor-
teile. Sind jedoch Trace Links zwischen den verschiedenen Artefakten umfassend doku-
mentiert, resultieren zahlreiche Vorteile hinsichtlich des Projektmanagements oder einer
Verbesserung der Entwicklungsqualitit (siehe Kapitel 1). Wéhrend der Entwicklung
konnen, beispielsweise im Fall von Anforderungsénderungen, alle betroffenen Kompo-
nenten identifiziert und entsprechend modifiziert werden. Wenn diese Trace Links je-
doch nicht korrekt erstellt bzw. laufend aktualisiert werden, konnen auf dieser Basis feh-
lerhafte Artefakte erzeugt oder falsche Managemententscheidungen getroffen werden.
Aufgrund fehlerhafter Trace Links kann es weiterhin zu falschen Designentscheidungen
oder Prioritditen kommen, was wiederum zu Unzufriedenheit der Stakeholder fiihren
kann [LGJO03].

Auch die Ergebnisse der Experteninterviews spiegeln diese Problematik wider. Um Pro-
jektverantwortliche und Entwickler in der Praxis von den Vorteilen zu {iberzeugen und
den Aufwand fiir die Dokumentation und Pflege der Traceability Links mdglichst gering
zu halten, bedarf es daher Traceability Ansitze, die an den Bediirfnissen der Praxis aus-
gerichtet sind sowie geeigneter IT-Unterstiitzung. Das in dieser Arbeit vorgestellte kon-
zeptionelle Datenmodell kann hierbei als Grundlage fiir ein Softwaretool zur Sicherstel-
lung von Traceability im agilen Entwicklungskontext dienen.
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