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Abstract: Die Raumfahrtbranche ist bekannt fiir ihre konsequente Ausrichtung
auf hohe Produktqualitit, da Hardware- oder Softwarefehler potenziell katastro-
phale Folgen haben kénnen. Daher regeln viele Standards die Entwicklung von
Software fiir die Raumfahrt. In diesem Paper présentieren wir einen Ansatz zur
systematischen Etablierung und Erhaltung von Verfolgbarkeitsbeziehungen zwi-
schen Standards als Basis fiir eine langfristige Evolution dieser Standards. Der
Ansatz reichert die entsprechenden Textverarbeitungsdokumente mit zusétzli-
chen Meta-Informationen an, sodass sie fiir Programme zu verarbeiten sind. Eine
Datenbankreprasentation der Standards erlaubt tiefgehende Analysen. Wir be-
richten {iber unsere Erfahrungen aus zwei erfolgreichen Anwendungen des An-
satzes bei der Europdischen Raumfahrtorganisation ESA und der Japanischen
Raumfahrtagentur JAXA.

1 Einleitung

Die Luft- und Raumfahrtindustrie legt traditionell groBen Wert auf die Qualitit sowohl
der verwendeten Bauteile (Hardware) als auch der eingesetzten Software. Der Grund
dafiir liegt in strengen Anforderungen an Sicherheit und Verlésslichkeit. Ein weithin
anerkannter Weg zur Erreichung der angestrebten Qualitét ist die Anwendung von
geeigneten, ausfithrlichen Standards. Diese Standards liegen oft in Form von Doku-
menten fiir Microsoft Word, OpenOffice.org Writer oder im PDF-Format vor.

Da das abzudeckende Themengebiet sehr groB ist, reicht iiblicherweise ein einzelner
Standard nicht aus. Daher existiert in der Regel eine Vielzahl von hierarchischen, mit-
einander verbundenen Standards. Ein Beispiel fiir solche Standards sind jene der Euro-



pean Cooperation for Space Standardization (ECSS) [Eur09] fiir die Europdische
Raumfahrtagentur ESA. Die ECSS-Standards enthalten Anforderungen an die Ent-
wicklungs- und Managementprozesse von Organisationen, die der ESA als Zulieferer
dienen (mdchten). Innerhalb der ECSS-Standards regeln drei Serien die Entwicklungs-
prozesse (E-Serie), die Qualitdtssicherungsprozesse (Q-Serie) und die Projektmanage-
mentprozesse (P-Serie). Andere Beispiele sind etwa die entsprechenden Standards der
U.S. National Aeronautics and Space Administration (NASA) [NAS09] oder der Japa-
nischen Raumfahrtagentur JAXA.

Die hierarchische, stark miteinander verwobene Struktur solcher Standards stellt Pro-
zessingenieure vor mehrere grofle Herausforderungen. Zum Beispiel wird das Tailoring
von individuellen Standards durch die vielen Abhéngigkeiten von anderen Standards
erschwert. Die Weiterentwicklung und Wartung der Standards ist dhnlich herausfor-
dernd, da alle gegenseitigen Abhéingigkeiten beriicksichtigt werden miissen. In vielen
Féllen ist auch ein formaler Nachweis der Konformitdt zu iibergeordneten Standards
erforderlich, beispielsweise wenn ein organisationsspezifischer Standard entwickelt
wird. SchlieBlich erfordert die Anwendung von fortgeschrittenen Konzepten wie z.B.
Prozesslinien [Rom05] [AO09] [Ar08], welche die Konzepte von Software-
Produktlinien auf Prozesse iibertragen, ein gro3es Maf3 an Kontrolle iiber alle beteilig-
ten Standards.

Um diese Aktivitdten erfolgreich bewéltigen zu konnen, ist eine detaillierte und qualita-
tiv hochwertige Verfolgbarkeit zwischen Elementen der einzelnen Standards erforder-
lich. Der Aufbau und die Aufrechterhaltung dieser Verfolgbarkeit sind momentan sehr
arbeitsintensiv, da ein groBer Teil der dafiir notwendigen Aktivitdten manuell durchzu-
fithren ist. Die Tatsache, dass die entsprechenden Standards oftmals als (méBig brauch-
bar strukturierte) Word-Dokumente vorliegen, macht die Aufgabe nicht einfacher.
Dieses Paper beschéftigt sich daher mit der Frage, wie Verfolgbarkeit in einer hierar-
chischen Multi-Standard-Umgebung systematisch und so wenig aufdringlich wie mog-
lich hergestellt und beibehalten werden kann.

Das Paper ist wie folgt strukturiert. Kapitel 2 gibt einen kurzen Uberblick iiber ver-
wandte Arbeiten zu diesem Thema. Kapitel 3 stellt unseren Ansatz vor, Kapitel 4 den
von uns erwarteten Nutzen. Kapitel 5 beschreibt zwei Fallstudien, die den vorgestellten
Ansatz verwendet haben, sowie ihre Ergebnisse beziiglich des erwarteten Nutzens.
Kapitel 6 zieht abschlieBende Schliisse und skizziert mogliche weitere Arbeiten.

2 Verwandte Arbeiten

Ein Textverarbeitungsansatz, der dem hier vorgestellten Ansatz dhnelt, aber in einem
vollig anderen Kontext angewendet wurde, ist in [PB03] beschrieben, wo ein XML-
Editor zum Bearbeiten von Rechtstexten entwickelt wurde. Das XML-Format erlaubte
dabei die Verarbeitung derartiger Texte und die Extraktion strukturierter Daten (Meta-
daten genannt: Art des Gesetzes, Nummer, Veroffentlichungsdatum etc.) fiir verschie-
dene Anwendungen.



Verfiigbare kommerzielle Tools wie DOORS [Tel09] unterstiitzen beliebige Relationen
zwischen Softwareanforderungen. In unserem Fall war es jedoch aufgrund der Vielzahl
und der Inhomogenitédt der interessierten Parteien unbedingt notwendig, die Word-
Dokumente beizubehalten. Dies ermdglichen auch kommerzielle Werkzeuge wie zum
Beispiel IBM Rational Requisite Pro [IBM09], welches aber auf Anforderungen fokus-
siert und beispielsweise Verfolgbarkeitsbeziehungen nicht klassifizieren oder annotie-
ren kann. Dariiber hinaus existieren in Prozessstandards auch viele implizite Beziehun-
gen zwischen Entitdten, beispielsweise zwischen Aktivititen und ihren
Arbeitsprodukten, die von solchen Werkzeugen nicht erfasst werden, aber beziiglich
der Konsistenzsicherung enorm wichtig sind.

In der Software-Engineering-Gemeinde gewinnt die (Wieder-) Herstellung von Bezie-
hungen (traceability recovery) zwischen existierenden Entwicklungsartefakten zuneh-
mend an Bedeutung. Verschiedene Ansétze wie z.B. Latent Semantic Indexing (LSI)
[Lu04] oder Ontologien [Zh06] bestimmen die Forschungslandschaft in dieser Hin-
sicht.

In der Raumfahrtindustrie wird schon lange aktiv die Standardisierung von Prozessen
betrieben; eine ausfiihrliche Begriindung wird in [CMCO05] gegeben. Ein Assessment-
Modell zur Bestimmung der Prozesskonformitét wurde ebenfalls entwickelt und unter
dem Namen SPICE for Space (S4S) verdffentlicht [Ca01]. Verfolgbarkeit zwischen
verschiedenen Standards ist insbesondere wichtig in Software-Prozesslinien-
Umgebungen [Rom05] [AO09] [Ar08], in denen verschiedene Prozessvarianten aus
einem gemeinsamen Kernstandard abgeleitet werden.

Oft wird in Bezug auf Verfolgbarkeit auch der umgekehrte Weg gewihlt: Aus einem
(mehr oder weniger) abstrakten Modell wird eine Dokumentation generiert, die fiir die
Nutzung durch Menschen gedacht ist. Ein Beispiel fiir ein solches Vorgehen ist das V-
Modell XT [Koo09], welches einem Metamodell folgt und auch als Modell bearbeitet
wird, nicht als FlieBtextdokument. Dadurch werden siamtliche Beziehungen explizit
modelliert und kdnnen auch dementsprechend analysiert werden. Dies dient der Kon-
sistenzsicherung, macht die Bearbeitung jedoch auch schwieriger als eine einfache
Anderung von Textdokumenten.

Dieses Paper basiert auf einer frilheren Veroffentlichung der Autoren [Ar09] und er-
weitert und detailliert den Beitrag.

3 Datenbankunterstiitzte Verfolgbarkeit

Fiir den Rest dieses Papers nehmen wir an, dass unsere Aufgabe die Identifizierung von
Verfolgbarkeitsbeziechungen zwischen einem iibergeordneten (Master-) Standard und
einem davon abgeleiteten (Slave-) Standard ist. Wir nutzen dabei die Tatsache, dass
Softwareprozessstandards liblicherweise eine Reihe von Konzepten nutzen, um den
Inhalt zu strukturieren. Dazu gehdren beispielsweise Entititen wie Aktivititen und



Arbeitsprodukte sowie deren hierarchische Untergliederung. Um die relevanten Inhalte
zwischen Standards verfolgbar zu machen, schlagen wir folgende Schritte vor:

(1) Regeln fiir Verdnderungen festlegen
(2) Dokumente mit Meta-Informationen anreichern

(3) Informationen fiir Programme identifizierbar machen durch die Verwendung von
Formatvorlagen

(4) Verfolgbarkeit zwischen den Standards herstellen

(5) Synchrones Abbild der Standards in der Datenbank erzeugen und erhalten durch
direkte Verarbeitung ihrer XML-Reprisentation

(6) Nutzung der Datenbank-Représentation der Standards zur Aggregation, Analyse
und Visualisierung der aus den Standards extrahierten Informationen.

3.1 Regeln fiir Verinderungen festlegen

Softwareprozessstandards unterscheiden sich von ,,normalen® Dokumenten wie bei-
spielsweise Biichern oder Zeitungsartikeln unter anderem dadurch, dass bei ersteren
teilweise sehr abstrakte Konzepte mittels Text dargestellt werden, wihrend letztere
mehr erzdhlerisch-beschreibend bestimmte Sachverhalte erldutern. Dazu sind solche
Standards in einer ganz bestimmten Art und Weise strukturiert. Zum Beispiel wird
iiblicherweise eine Reihe von Aktivitdten beschrieben, die bestimmte Inputs bendtigen
und bestimmte Outputs erzeugen. Abhingig vom jeweiligen Standard werden oft auch
noch Rollen beschrieben sowie benotigte Ressourcen, teilweise auch noch andere Arten
von Informationen. Um die bei der Beschreibung von Softwareprozessen auftretende
Komplexitit zu beherrschen, werden weiterhin Strukturierungshilfen wie Hierarchien
oder Sichten verwendet. Damit beschreibt ein Softwareprozessstandard im Grunde ein
Modell, welches aus bestimmten Entitdten und ihren Beziehungen besteht.

Bei der Frage nach der Verfolgbarkeit zwischen solchen Standards ist daher meist nicht
eine beliebige Verfolgbarkeit von Interesse, sondern nur ganz bestimmte Informatio-
nen. Dazu gehort beispielsweise die Information, welche Aktivitit von welcher anderen
Aktivitdt abgeleitet ist, oder welchen Output eine Aktivitit erzeugt, und fiir welche
anderen Aktivititen diese Arbeitsprodukte wieder Input sind. Im hier betrachteten Fall
miissen diese Entitdten im Textdokument kenntlich gemacht werden, um solche Ver-
folgbarkeitsbeziehungen ermitteln zu konnen. Basierend auf den solchermalien identi-
fizierten Entititen und ihren Beziehungen definieren wir Regeln, welche die Anderun-
gen und die Verfolgbarkeitsbeziechungen steuern und kontrollieren.

Eine solche Regel beschreibt damit erlaubte Operationen bei der Ableitung des Slave-
Standards vom Master-Standard. Eine solche Operation konnte beispielsweise die Mo-
difikation (,,Tailoring*) einer Entitét sein. In diesem Fall wiirde die Verfolgbarkeitsbe-
ziehung zwischen Master- und Slave-Entitit vom Typ ,,Tailored” (T) sein. Bei der



Analyse der Verfolgbarkeitsbeziehungen zeigt eine solche Beziehung an, dass die refe-
renzierte Entitdt in beiden (Master- und Slave-) Standards enthalten ist, im letzteren
jedoch modifiziert wurde.

Andere Beziehungstypen kdnnten beispielsweise ,,Tailored Out* (TO) oder ,,Unchan-
ged* (U) sein. ,,U* bedeutet dabei, dass die jeweilige Entitét unverdndert aus dem Mas-
ter- in den Slave-Standard tibernommen, ,,TO“, dass sie komplett entfernt wurde. Im
Falle von ,,T*- und ,,TO*“-Beziehungen muss iiblicherweise eine Begriindung gegeben
werden, warum eine Entitét entfernt oder verdndert wird. Diese Information erfassen
wir als Kommentar zur jeweiligen Beziehung.

3.2 Dokumente mit Meta-Informationen anreichern

Der nichste Schritt stellt sicher, dass die gesammelten Verfolgbarkeitsinformationen
wihrend des gesamten Lebenszyklus’ des Dokuments giiltig bleiben. Da Standards
iiblicherweise stark strukturiert sind, erscheint die Nutzung von Abschnitten als Objek-
te der Verfolgbarkeit sinnvoll, fiihrt aber zu einem Problem: Sowohl die Nummer des
jeweiligen Abschnitts als auch die Uberschrift kénnen sich im Laufe der Zeit verin-
dern. Das bedeutet, dass diese Informationen nicht zur Identifizierung von Abschnitten
herangezogen werden konnen. Daher schlagen wir vor, in jeden Abschnitt eine Tabelle
mit einigen zusétzlichen Meta-Informationen einzufiigen, welche die Identifikation
eines solchermafien markierten Abschnitts zuldsst.

Meta Information
1D invariant ID of the respective section
Change log description of changes
Reviewer comments reviewer feedback
Traceability
Master ID Status Comment
master section ID {U, T, TO} comment on status

Tabelle 1. Beispiel einer Tabelle mit Meta-Informationen

Tabelle 1 zeigt ein Beispiel einer solchen Tabelle mit Meta-Informationen. Die ,,ID* ist
eine eindeutige, unverdnderliche Kennzeichnung des jeweiligen Abschnitts. Das
,,Change Log* erlaubt es Autoren des Abschnitts, die vorgenommenen Verdnderungen
ausfiihrlich zu beschreiben — dies ermdglicht es, alle Anderungen des kompletten Do-
kuments detailliert nachzuvollziehen. In die ,,Reviewer Comments schreiben die Re-
viewer ihre Anmerkungen zum jeweiligen Abschnitt. Der ,,Traceability“-Teil der Ta-
belle enthidlt schliefflich Informationen dariiber, auf welche Teile des Master-
Dokuments sich der betrachtete Abschnitt bezieht, iiber die Art der Beziehung sowie
Kommentare zum Status (z.B. was gedndert wurde im Vergleich zum Master-Standard
und warum).



3.3 Informationen fiir Programme identifizierbar machen

Wenn die einzelnen Abschnitte des Dokuments identifiziert werden konnen, besteht der
néchste Schritt darin, bestimmte Informationen fiir Programme identifizierbar zu ma-
chen. Fiir Menschen ist es offensichtlich, dass ein ,,Erwartetes Ergebnis: Funktionale
Anforderungen lautendes Stiick Text ein bestimmtes Arbeitsprodukt beschreibt, das
an dieser Stelle erzeugt werden soll — in diesem Fall die funktionalen Anforderungen.
Fiir ein Programm ist dies allerdings nicht selbstverstidndlich. Daher muss ein solches
Programm, das diese Informationen verarbeiten soll, zusitzliche Hilfe erhalten. Wir
haben dies durch den Einsatz von Formatvorlagen (Styles) erreicht.

In modernen Textverarbeitungsprogrammen werden Formatvorlagen benutzt, um die
Formatierung eines Textes zu definieren. In diesem Paper ist beispiclsweise die ,Uber-
schrift 1“-Formatvorlage definiert als 12 Punkt Times New Roman fett. Diese Format-
vorlage ist allen Uberschriften der ersten Ebene zugewiesen, was das Textverarbei-
tungsprogramm anweist, alle diese Uberschriften in 12 Punkt Times New Roman fett
darzustellen. Wihrend es dies einfach macht, einem Dokument ein konsistentes Ausse-
hen zu verleihen, hat es auch einen weiteren niitzlichen Nebeneffekt: Das Textverarbei-
tungsprogramm ,,weiB*, dass ein bestimmtes Stiick Text die Formatvorlage ,,Uber-
schrift 1 zugewiesen bekommen hat.

Dies wiederum ist sehr hilfreich, wenn ein Programm solchermaf3en formatierte Texte
analysieren und Informationen daraus extrahieren soll. Beispielsweise ist es damit
mdglich (und in der Tat einfach), alle Uberschriften erster Ebene automatisch zu extra-
hieren — indem einfach aller Text extrahiert wird, dem die Formatvorlage ,,Uberschrift
1 zugewiesen wurde. Im Fall unserer Standards haben wir weiterhin allen Inputs eine
Formatvorlage namens ,,Input* zugewiesen und allen Outputs eine Formatvorlage na-
mens ,,Output™. Dies ermdglicht es uns, diese Informationen spéter automatisch zu
extrahieren.

3.4 Verfolgbarkeit herstellen

Nachdem die Dokumente solchermallen préapariert wurden, sind wir nun in der Lage,
fiir jeden Abschnitt des Slave-Standards die Verfolgbarkeit zum Master-Standard her-
zustellen. Auch wenn dies eine stark manuell geprégte Tatigkeit ist, so kann doch ent-
sprechende Werkzeugunterstiitzung unterstiitzend wirken [Lu09]. Insbesondere miissen
sowohl Master- als auch Slave-Abschnitte verstanden werden, um festzustellen (a) ob
sie iiberhaupt eine Beziehung haben und (b) falls ja, welcher Art diese Beziehung (U,
T, TO) ist. Unser Ansatz unterstiitzt diese Analyse insofern, als dass die Autoren der
Standards die Beziehungen direkt innerhalb der jeweiligen Abschnitte dokumentieren
konnen (siehe Tabelle 1, ,,Traceability“-Teil) anstatt in einem anderen Dokument.

3.5 Synchrones Abbild der Standards in der Datenbank erzeugen und erhalten

An dieser Stelle sind alle Vorbereitungen innerhalb der Dokumente abgeschlossen. Der
nichste Schritt ist die Erstellung eines Abbilds der Dokumente in der Datenbank. Im



XML-Format gespeichert werden Textverarbeitungsdokumente fiir externe Werkzeuge
wie XML-Parser zugénglich. Einen solchen Parser haben wir benutzt, um die relevan-
ten Informationen zu extrahieren. Im Wesentlichen haben wir den Parser angewiesen,
fiir jede Aktivitit (d.h. fiir jeden Abschnitt) die ID, die Uberschrift, die Nummer der
Uberschrift im Dokument, das Change Log, die Reviewer-Kommentare und die Ver-
folgbarkeitsinformationen zu extrahieren. Dariiber hinaus wurden alle Inputs und Out-
puts extrahiert und sdmtliche Informationen in die Datenbank geschrieben. All dies
konnte mit wenigen hundert Zeilen Python-Code [LutO1] erreicht werden. Das Ergeb-
nis war eine 1:1-Représentation des Standards in unserer Datenbank — bereit zur Ana-
lyse. Nach jeder Anderung des Standards wird das Datenbank-Abbild aktualisiert, so
dass Standard und Abbild immer synchron sind.

3.6 Aggregieren, analysieren und visualisieren

Nun, da die Essenz unseres Standards in einer durch Programme interpretierbaren
Form vorliegt, stellt sich die Frage, was wir damit anfangen kdnnen? Zum Beispiel
Daten aggregieren. Fragen wie ,,Welche Outputs werden wéhrend der Anforderungser-
fassungsphase erzeugt?* konnen durch wenige Datenbankanfragen beantwortet werden.
Weiterhin ist es mdglich, einen schnellen Uberblick iiber den Grad der Verinderungen
des Standards zu bekommen (welche Teile wurden stark modifiziert, welche wurden
entfernt, ...). Weiterhin kdnnen wir vielféltige Priifungen beziiglich Inkonsistenzen
durchfiihren, beispielsweise Outputs finden, die bendtigt, aber nie produziert werden,
oder Visualisierungen des Standards erstellen (siche Abbildung 1).
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Abbildung 1. Beispiel der Visualisierung eines Standards



4 Erwarteter Nutzen

Wir erwarten verschiedenartigen Nutzen von unserem Ansatz. Erstens erwarten wir,
dass die Autoren der Standards ihren gewohnten Ansatz zur (Weiter-) Entwicklung der
Standards weiter verwenden konnen, d.h. die Verwendung von Microsoft Word oder
OpenOffice.org Writer. Dies ist besonders wichtig, da die Autoren hauptséchlich diese
Werkzeuge benutzen. Es ist kaum moglich, die Verwendung anderer, spezialisierter
Werkzeuge zu erzwingen, da nachgelagerte Aktivititen wie Reviews oder der weltwei-
te Informationsaustausch empfindlich gestort wiirden.

Zweitens erwarten wir signifikante Vorteile beziiglich der internen Konsistenz (d.h.
innerhalb einzelner Standards). Beispielsweise kann ein Programm, wenn es bestimmte
Arbeitsprodukte und ihre Beziehungen untereinander erkennt, auch feststellen, ob be-
stimmte verbotene Zustdnde existieren oder nicht. Daher erwarten wir, dass wir die
Abwesenheit bestimmter verbotener Zustéinde durch automatische Tests nachweisen
konnen.

Drittens erwarten wir dhnliche Vorteile beziiglich der externen Konsistenz (d.h. zwi-
schen verschiedenen Standards). Beispielsweise erwarten wir, garantieren zu konnen,
dass jede Entitdt des Master-Standards betrachtet wurde, und dass wir fiir jede Entitét
im Slave-Standard garantieren konnen, dass ihr Verhéltnis zur jeweiligen Master-
Entitdt dokumentiert ist. Kurz gesagt erwarten wir, dass wir keine Entitit im Zuge des
Standard-Tailorings ,,verlieren*, d.h. sie ohne klare Begriindung entfernt oder verédndert
wird.

SchlieBlich verspricht der datenbankbasierte Ansatz weiteren Nutzen, zum Beispiel
Transparenz beziiglich des Tailoring-Grades (wie viele Entitdten wurden entfernt, hin-
zugefiigt, modifiziert) oder beziiglich der Auswirkungen von Anderungen an einem
Standard auf andere, abgeleitete Standards. Insgesamt erwarten wir eine hohere Quali-
tat der Standards durch automatisierte Konsistenzpriifungen und dadurch zielgerichtete-
re Reviews durch Menschen.

5 Fallstudien

Wir haben den beschriebenen Ansatz in zwei verschiedenen Umgebungen eingesetzt.
Die erste Anwendung fand beim European Space Operations Centre (ESOC) statt, der
fiir die Bodenanlagen (Ground Segment) zustdndigen Organisation der Europédischen
Raumfahrtagentur ESA. Die zweite Anwendung fithrten wir bei der Japanischen Raum-
fahrtagentur JAXA durch.

5.1 European Space Operations Centre (ESOC)

In diesem Fall haben wir die Verfolgbarkeit zwischen den ESA-Softwarestandards
(ECSS E-40b, Q-80 und einer Reihe von M-Standards) und dem davon abgeleiteten
ESOC-Prozessstandard fiir die Entwicklung und Wartung von Bodenanlagen herge-



stellt. Die ECSS-Standards formulieren Anforderungen, die von allen ESA-Prozessen
erfiillt werden miissen (in unserem Fall etwa 1600), und standen uns in Form von PDF-
Dokumenten zur Verfligung.

Der ESOC-Prozessstandard trigt den Namen SETG (Tailoring of ECSS Software En-
gineering Standards for Ground Segments in ESA) [ESA05]) und besteht aus zwei
OpenOffice.Org-Writer/Microsoft-Word-Dokumenten, welche die Aktivititen und
Arbeitsprodukte beschreiben (SETG A und B), einem weiteren Dokument mit Vorla-
gen fiir verschiedene Arbeitsprodukte (SETG C) und einem Dokument, welches alle
Verfolgbarkeitsinformationen enthélt (SETG D). Die Verfolgbarkeit erstreckte sich von
den ECSS-Anforderungen zu SETG A und B, welche zusammen etwa 110 Seiten um-
fassen. Beziiglich ECSS wurde jede Anforderung erfasst, zusammen mit den erwarte-
ten Outputs und ihren Reviews. Auf SETG-Seite wurden Aktivitdten (z.B. ,,Determine
Interface Requirements®) und Outputs erfasst. Damit konnte ESOC fiir jede ECSS-
Anforderung und jeden erwarteten Output die SETG-Aktivitdt und den jeweiligen
SETG-Output benennen, welche die ECSS-Anforderungen implementieren.

5.2 Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA)

Die zweite Anwendung fand bei der Japanischen Raumfahrtagentur JAXA statt. JAXA
unterhélt eine hierarchische Standardarchitektur. Aus Level-1-Standards wie ISO/IEC
12207  [Int95] oder ECSS  wird der  generische  JAXA-Level-2-
Softwareentwicklungsstandard abgeleitet. Der Level-2-Standard wiederum dient als
Basis fiir eine Reihe von doménenspezifischen Level-3-Standards, beispielsweise fiir
Satelliten, Transportsysteme oder Bodenanlagen. Jeder doménenspezifische Standard
wird dann weiter fiir jedes Projekt angepasst (Level-4). Bislang haben wir an Level-2-
und Level-3-Standards gearbeitet, mit einer geplanten Ausweitung auf Level-1- und
Level-4-Standards.

Alle JAXA-Level-2- und Level-3-Standards standen als Microsoft-Word-Dokumente
zur Verfiigung. Die Verfolgbarkeit haben wir fiir jede Aktivitit und jedes Arbeitspro-
dukt (Input/Output) ermittelt. Da das Projekt noch nicht vollstindig abgeschlossen ist,
sind die berichteten Erfahrungen vorlaufig, geben allerdings bereits interessante Hin-
weise.

5.3 Erfahrungen

Beziiglich des erwarteten Nutzens wurde unsere erste Erwartung (Weiternutzung von
Word) in vollem Umfang erfiillt. Die Autoren der Standards empfanden die zusétzliche
Metadatentabelle zu Beginn jedes Abschnitts und die leicht verdnderte Art und Weise
der Dokumentation von Inputs und Outputs nicht als Beeintriachtigung ihrer téglichen
Arbeit. Insbesondere die Tatsache, dass sdmtliche Verfolgbarkeitsinformationen direkt
im jeweiligen Abschnitt bzw. beim jeweiligen Arbeitsprodukt notiert wurden, war
deutlich anwenderfreundlicher als die Nutzung von (externen) Tabellen oder dhnlichen
Losungen. Der Verzicht auf Spezialwerkzeuge fiihrte weiterhin dazu, dass der erweiter-



te Bearbeitungsprozess (internationale Reviews, Informationsaustausch etc.) unverin-
dert ablaufen konnte.

Unsere zweite Erwartung (interne Konsistenz) wurde ebenfalls vollstindig erfiillt. So
haben beispielsweise automatische Konsistenzpriifungen eine Reihe von Inkonsisten-
zen im Produktfluss aufgezeigt, etwa Arbeitsprodukte, die als Input verlangt werden,
jedoch an keiner Stelle auch als Output produziert werden, oder umgekehrt. Der Ver-
such der manuellen Erkennung aller dieser Inkonsistenzen in einem Standard mit Dut-
zenden von Aktivitdten auf mehreren Hierarchieebenen und Hunderten von Inputs und
Outputs wiirde extremen Aufwand bedeuten und hochstwahrscheinlich doch einige
vorhandene Probleme iibersehen. Die automatisierte Konsistenzpriifung wiederum
nahm nur einige Sekunden in Anspruch und hat alle diese Inkonsistenzen erkannt — und
ersparte damit den menschlichen Reviewern diese langweilige und ermiidende Tétig-
keit.

Unsere dritte Erwartung schlieBlich (externe Konsistenz) hat uns ebenfalls nicht ent-
tauscht. Durch Analysen der Datenbank konnten wir tatséchlich nachweisen, dass jede
Entitdt des Master-Standards beriicksichtigt wurde (d.h. wenigstens eine eingehende
Verfolgbarkeitsbeziehung vom Typ T, TO oder U hat). Auf dhnliche Weise konnten
wir fiir jede Slave-Entitdt nachweisen, dass ihre Verfolgbarkeitsbeziehungen zum Mas-
ter-Standard ermittelt wurden (d.h. dass sie wenigstens eine ausgehende Verfolgbar-
keitsbezichung vom Typ T, TO oder U hat). Diese detaillierte Verfolgbarkeit zwischen
Master- und Slave-Standards hat die Freigabe der SETG-Standards durch das Enginee-
ring Standardization Board (ESB) der ESA deutlich erleichtert. Das JAXA-Projekt ist
noch nicht an diesem Punkt, wir erwarten hier jedoch dhnliche Effekte.

Uber diese Punkte hinaus konnten wir noch einige weitere niitzliche Effekte feststellen,
die wir hier nur kurz erwdhnen wollen. Wahrend des JAXA-Projekts erzeugten wir
(automatisch) einfache Visualisierungen der standardinternen und -externen Beziehun-
gen (siehe Abbildung 1). Dies half den JAXA-Ingenieuren, die Komplexitét der Stan-
dards besser zu verstehen und zu beriicksichtigen: Sobald an einem Standard eine Ver-
dnderung vorgenommen wurde, konnten wir umgehend die Abschnitte der anderen
Standards benennen, die aufgrund dieser Anderung ebenfalls einem Review unterzogen
werden mussten. Die garantierte Abwesenheit bestimmter Inkonsistenzen und damit
die Moglichkeit, Reviews besser zu fokussieren, erhohte die Gesamtqualitdt der Stan-
dards — was allerdings schwer zu quantifizieren ist. Weiterhin erleichterte die Integrati-
on der Kommentarfelder fiir die Reviewer in den jeweiligen Abschnitt die Sammlung
und Aufbereitung der Reviewkommentare.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben in diesem Paper einen systematischen, den gewohnten Arbeitsablauf nur
wenig beeintridchtigenden Ansatz fiir die Etablierung und Erhaltung der Verfolgbarkeit
zwischen als Textverarbeitungsdokumente vorliegenden Softwareprozessstandards
vorgestellt. Durch die Anreicherung dieser Dokumente mit Meta-Informationen und
die Kenntlichmachung bestimmter Informationen fiir Programme sind wir in der Lage,



eine Reprisentation der Standards in einer Datenbank zu erzeugen, die wir fiir weiter-
gehende Analysen und Visualisierungen nutzen kdnnen.

Der Ansatz hat unsere Erwartungen vollstindig erfiillt und sogar dariiber hinausgehen-
den Nutzen gezeigt. Die dokumentbasierten Verfolgbarkeitsinformationen waren dabei
besonders hilfreich und benutzerfreundlich. In Bezug auf die Machtigkeit der Analysen
der Datenbankreprésentation der Standards haben wir gerade erst begonnen, die Mog-
lichkeiten auszuloten. Automatisierte Konsistenzpriifungen konnen Reviewern ldstige
und fehlertrachtige Arbeiten abnehmen, sodass sie sich auf Sachverhalte konzentrieren
konnen, bei denen echtes menschliches Verstdndnis notwendig ist.

Die Fallstudien zeigen, dass der Ansatz auch fiir groe Standards skaliert wie bei-
spielsweise die des Raumfahrtbereichs. Ausgehend von unseren Erfahrungen erwarten
wir, dass der Ansatz in anderen Doménen mit entsprechend dokumentierten Prozessen
ebenfalls funktioniert. In Zukunft werden wir die Moglichkeiten, die die Datenbankrep-
rdsentation bietet, weiter analysieren und insbesondere die Unterstiitzung der Standard-
autoren durch mehr und bessere Reports und Visualisierungen ausweiten.

Eine interessante Erweiterungsmoglichkeit bietet der DeltaProcess-Ansatz zum Ver-
gleich von Prozessmodellen von einem der Autoren dieses Papers [SMO06], [SMO7].
Der DeltaProcess zugrundeliegende Algorithmus und die zugehorigen Softwarewerk-
zeuge bestimmen detailliert die Unterschiede zwischen verschiedenen Versionen von
Prozessmodellen wie etwa den in diesem Paper beschriebenen Standards.

Der DeltaProcess-Ansatz iibertrdgt dabei (1) Prozessmodelle in eine RDF-Notation
(Resource Description Framework [MMO04]), fiihrt (2) einen Vergleich der RDF-
Modelle durch und erlaubt dann (3) die Identifizierung aller Verédnderungen durch die
Analyse spezifischer struktureller Muster (Patterns) des Vergleichsergebnisses. Da-
durch kann ein Prozessexperte mit DeltaProcess zuverlédssig und automatisiert diejeni-
gen Anderungen identifizieren, die eine Version eines Standards in eine andere iiber-
fithren. Der Ansatz wurde beispielsweise in einer detaillierten Studie der Evolution des
V-Modells XT angewandt, wobei jeweils zwei aufeinander folgende Versionen des V-
Modells XT miteinander verglichen wurden, um die erfolgten Anderungen zu identifi-
zieren [SOMO8]. Durch die Visualisierung der so gewonnenen Informationen konnten
wichtige Erkenntnisse iiber die (Weiter-) Entwicklung des V-Modells XT erworben
werden.

DeltaProcess kann damit eingesetzt werden, um die Anderungen des Slave-Standards
gegeniiber seinem Master-Standard zu identifizieren, falls dies nicht bereits bei der
Ableitung aufgezeichnet wurde. Damit konnen fiir die unverdnderten Teile die Ver-
folgbarkeitsbeziechungen automatisch gesetzt werden, und nur die verdnderten Teile
miissen von Menschen analysiert werden — dies verspricht, abhéngig vom Anteil der
unverdnderten Teile, eine signifikante Reduzierung des erforderlichen Aufwands.

DeltaProcess kann dariiber hinaus dabei helfen, mit Anderungen sowohl im Master- als
auch im Slave-Standard umzugehen, deren Verfolgbarkeitsbeziehungen frither bereits
etabliert, aber nicht mit den Anderungen aktualisiert wurden. Offensichtlich bergen
Anderungen in einem Modell immer die Gefahr, existierende Verfolgbarkeitsbeziehun-



gen zu anderen Modellen zu invalidieren oder neue erforderlich zu machen. Das bedeu-
tet, dass die Verfolgbarkeitsbeziehungen wihrend oder nach jeder Anderung erneuert,
zumindest aber iiberarbeitet werden miissen. Da dies jedoch zeitintensiv und damit
teuer ist, geschieht es nicht immer, sodass sich die Frage stellt, wie die Verfolgbar-
keitsbeziehungen effizient wieder mit dem aktuellen Standard synchronisiert werden
konnen. Auch hier kann DeltaProcess hilfreich sein.

Durch die Nutzung von DeltaProcess zum Vergleich des alten, mit Verfolgbarkeitsbe-
ziehungen versehenen Standards mit der neuen Version werden die vorgenommenen
Anderungen unmittelbar sichtbar. Dadurch kénnen sich Prozessexperten und Reviewer
auf die gednderten Teile konzentrieren und miissen auch nur fiir diese Teile die Ver-
folgbarkeitsbeziehungen iiberpriifen bzw. aktualisieren. Da der Anteil der Anderungen
im Vergleich zum kompletten Standard iiblicherweise klein ist, sorgt diese Fokussie-
rung fiir eine signifikante Senkung des bendtigten Aufwands. Tatséchlich kdnnen gan-
ze Teile des Standards automatisch und ohne schédliche Nebenwirkungen von der
Uberpriifung der Verfolgbarkeitsbeziehungen ausgenommen werden — eben jene Teile,
die nicht verdndert wurden, und fiir die damit die bisherigen Verfolgbarkeitsbeziehun-
gen weiter giiltig sind. Da alle hierfiir benédtigten Informationen formal modelliert sind,
konnte ein Verfolgbarkeitswerkzeug basierend auf DeltaProcess diese Teile automa-
tisch und verlédsslich identifizieren.

Da die Nutzung eines Vergleichswerkzeugs wie DeltaProcess eine deutliche Erweite-
rung der in diesem Paper beschriebenen Methoden darstellt, sind noch einige techni-
sche Herausforderungen zu meistern, bevor ein solcher integrierter Ansatz praktisch
nutzbar ist. Wir erwarten jedoch, in naher Zukunft eine prototypische Integration der
Ansitze vorstellen zu konnen.
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