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Kurzfassung

Die Software-Verfolgbarkeit ist ein etabliertes Instrument heutiger Software-Entwicklung und
wird daher von vielen Entwicklungs- und Qualitätsstandards gefordert. Sie zeigt zeitliche und
strukturelle Zusammenhänge zwischen den Software-Artefakten eines Systems auf, erhöht da-
durch dessen Transparenz und fördert insgesamt das Verständnis für dieses System.

Die Umsetzung von Verfolgbarkeit umfasst im Wesentlichen die Arbeitsschritte Planung, Er-
stellung, Wartung und Analyse. Der Schwerpunkt der verfügbaren Veröffentlichungen liegt dabei
klar auf der Erstellung und Wartung von Verfolgbarkeitsinformationen und beschreibt haupt-
sächlich Verfahren und Technologien, die die Erkennung bzw. Wiederherstellung von Verknüp-
fungen zwischen Artefakten vereinfachen bzw. gar automatisieren. Heute stehen hierzu eine
Vielzahl von Werkzeugen bereit, die diesbezüglich Erleichterung versprechen.

Der eigentliche Nutzen von Verfolgbarkeit ergibt sich allerdings durch die Analyse der zur Ver-
fügung stehenden Software-Verfolgbarkeitsinformationen, da nur dadurch die eigentlich gestell-
ten Fragestellungen beantwortet werden können. In der Praxis werden Analysen heute manuell,
mittels Werkzeugen oder durch selbst programmierte Analyseroutinen durchgeführt. Insgesamt
gesehen, ist die wiederholbare und automatisierte Analyse von Verfolgbarkeitsinformationen auf-
wändig, insbesondere dann, wenn sie über Werkzeuggrenzen hinweg erfolgen und kontinuierlich
angepasst werden muss. Verfolgbarkeit lässt sich daher, trotz des erwiesenen Nutzens, im indus-
triellen Umfeld nur schwer umsetzen. Der hohe Implementierungsaufwand erschwert zudem die
Erforschung und Entwicklung neuer Analysearten.

Die vorliegende Dissertation greift das Problem aufwändiger Verfolgbarkeitsanalysen auf, un-
tersucht die Eigenschaften bestehender Ansätze und leitet daraus den eigenen Ansatz der Trace-
ability Analysis Language (TracAL) ab. Die domänenspezifische Sprache erleichtert die Erstel-
lung von Verfolgbarkeitsanalysen und bietet aufgrund ihrer wesentlichen Eigenschaften Vorteile
gegenüber bestehenden Ansätzen:

� Anwendbarkeit: Die Sprache bietet die zur Umsetzung wiederholbarer und automatisier-
barer Verfolgbarkeitsanalysen notwendige Funktionalität. Besonderer Wert wird dabei auf
eine hohe Ausdrucksstärke und eine hohe Performanz gelegt.

� Repräsentationsunabhängigkeit: Der Ansatz arbeitet mit einem graphbasierten Modell,
das von den einzelnen Datenquellen im Software-Projekt abstrahiert und somit Artefakte
und deren Verknüpfungen in einheitlicher Form repräsentiert. Dadurch wird die Erstel-
lung durchgängiger Analysen ermöglicht, die auf die Verfolgbarkeitsinformationen meh-
rerer Werkzeuge und Datenquellen zurückgreifen kann. Ein mehrstufiges Adapterkonzept
ermöglicht zudem die einfache Anbindung neuer, bisher noch nicht unterstützter Daten-
quellen.

� Konfigurierbarkeit: TracAL ermöglicht die Bereitstellung modularer, wiederverwendbarer
Bausteine, mit denen sich neue Analysen nahezu beliebig zusammenstellen lassen bzw.
bestehende Analysen an aktuelle Rahmenbedingungen angepasst werden können. Hierzu
wird auf Konzepte der funktionalen Programmierung zurückgegriffen und mit den Mög-
lichkeiten heutiger objektorientierter Sprachen kombiniert.

Der Nachweis dieser Eigenschaften erfolgt im Rahmen einer umfangreichen Evaluation anhand
von Fallstudien, die die Vorteile gegenüber anderen Ansätzen aufzeigen und belegen.
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Abstract

Software traceability is a well-established instrument in todays software development and is
required by many development and quality standards. It displays the chronological and structural
relationships among software artifacts, increases the system’s transparency, and hence improves
its understandability.

The tracability process comprises mainly of the steps strategy, creation, maintenance and
analysis. The clear focus of available publications is the creation and maintenance of software
traceabiliy information. It mostly covers only methods and techniques that ease or even automate
the process of trace retrieval and trace recovery. Today, there is a plethora of tools available that
promise ease within this matter.

However, the answers to traceability based questions are only given by the analysis of the avail-
able software traceability information. In practice, analyses are performed manually, by using
appropriate tools, or by utilizing a programming language. As a matter of fact, the creation of
repeatable and automatable traceability analysis is expensive. Analyses are in particular difficult
to perform and maintain, if their data is spread across multiple different tools or if they have
to be adjusted to continuously changing requirements. Hence, traceability is difficult to apply in
an industrial environment, even if it provides a clear advantage. The high implementation effort
also affects the development and research of new analysis approaches.

This PhD thesis addresses the problem of the difficult creation of traceability analyses. It
investigates the characteristics of current approaches and derives the Traceability Analysis Lan-
guage (TracAL) from the results. This domain-specific language eases the creation of traceability
analyses and offers advantages compared to current approaches due to its fundamental proper-
ties:

� Applicability: The language provides the means and the functionality for creating repeat-
able and automatable traceability analyses. Its focus lies on the expressiveness and perfor-
mance of the resulting analyses.

� Representation Independence: The approach leverages a graph-based model. It abstracts
artifacts and links from their concrete representations within the different data sources
that have to be dealt with during a software project. Due to this uniform representation,
the traceability information of different tools and data sources can be used in an integrated
way within a single analysis. TracAL provides a multi-level adapter concept that helps to
connect to new data sources, that are currently unsupported.

� Configurability: TracAL allows for the creation of modular and re-usable code blocks that
either can be combined to new analyses, or that can be used to adjust existing analyses for
new requirements. The concept leverages ideas of the functional programming paradigm
but combines it with the power of todays object-oriented languages.

These properties are verified by comprehensive case studies that show and prove the advan-
tages of TracAL compared to other approaches.

ii
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1.3. Kapitelübersicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2. Grundlagen 7
2.1. Verfolgbarkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1.1. Begriffe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1.2. Verfolgbarkeitsprozess . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2. Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.1. Modellbegriff . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.2. Metamodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2.3. Graph . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.3. Domänenspezifische Sprache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3. Stand von Wissenschaft und Technik 17
3.1. Analysearten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.2. Bewertungskriterien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.2.1. Anwendbarkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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