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Abstract

Viele Beschreibungstechniken wurden vorgeschlagen, um die Qualitdt von Spezifikationen und da-
mit auch von Software zu verbessern. Dieser Bericht beschreibt den Ablauf und die Resultate einer
Fallstudie mit acht semi-formalen und formalen Beschreibungstechniken (Focus, Petrinetze, OC-
TOPUS, ROOM, SCR, SDL, Statecharts, UML) und zugehorigen CASE-Werkzeugen. Das wesentli-
che Resultat betrifft die Mdngel in informellen Anforderungen, die bei der Formalisierung aufdeckt
werden; Mehrdeutigkeiten werden im Vergleich zu Unvollstindigkeiten und Widerspriichen ofter
iibersehen. Mehrdeutigkeiten werden durch die Formalisierung eindeutig gemacht, diese unbewuf3te
Losung fiihrt jedoch vergleichsweise hdufiger zu Fehlern. Weiterhin wurden einige Unterschiede
zwischen den Beschreibungstechniken selbst identifiziert, was ihre Effizienz hinsichtlich Einarbei-
tung, Erstellung und Uberpriifung einer Spezifikation betrifft.

1 Einleitung

Software wird zunehmend in Produkten des Alltags wie Videorecordern und Waschmaschinen
eingesetzt, aber auch im Automobilbereich, in der Luft- und Raumfahrt, in der Telekommuni-
kation und in Medizintechnik. Mehr und mehr Funktionalitit solcher Systeme wird nicht mehr
durch Hardware, sondern durch Software realisiert.

Korrektheit und Zuverlissigkeit sind die entscheidenden Qualitdtsmerkmale solcher Systeme.
Ein Fehlverhalten der Software eines Flugzeugs kann zu lebensbedrohenden Situationen fiir die
Passagiere fiihren; Fehlverhalten in Telekommunikationssoftware kann zu Qualitédtsverlusten
bei oder Ausfall von Diensten fiihren.

Formale Beschreibungstechniken ermdglichen es, Systeme prizise zu beschreiben und bieten
damit die Grundlage fiir mathematische Verfahren zum Nachweis von Korrektheit und Zuver-
lassigkeit von Software. Semi-formale Beschreibungstechniken fehlt die formale Semantik, sie
sind dafiir oft leichter erlernbar. Beide Arten von Beschreibungstechniken offerieren einen
Symbolvorrat mit eindeutiger Semantik, und helfen somit Mehrdeutigkeiten der natiirlichen
Sprache ganz zu vermeiden bzw. einzuschrinken. Fiir den industriellen Einsatz solcher Be-
schreibungstechniken sind CASE-Werkzeuge unerlaBlich. Das herausragendes Merkmal dieser
Werkzeuge ist die Unterstiitzung von Aktivititen, die ohne Werkzeug nicht in dem Umfang
moglich wiren, z.B. Konsistenziiberpriifung, oder Simulation. In einigen Fillen konnen sogar
Systemeigenschaften formal verifiziert werden. AuBBerdem bieten Werkzeuge oft partielle oder
vollstdndige Kodegenerierung, was Entwicklungszyklen verkiirzt, und unterstiitzen die Ver-
waltung von Spezifikationen.

Ein breites Spektrum von Beschreibungstechniken steht dem Entwickler zur Verfiigung. Dieser
Bericht beschreibt eine Fallstudie mit acht Beschreibungstechniken und den dazugehorigen
CASE-Werkzeugen. Konkret wurden als formale Beschreibungstechniken Focus [BDD*92],



Petrinetze [Rei85], SCR [HIJL96], und SDL [ITU93], sowie als semi-formale Beschreibungs-
techniken OCTOPUS [AKZ96], ROOM [SGW94], Statecharts [Har87], und UML [Rat97] ge-
wihlt. Es wurden die folgenden CASE-Werkzeuge benutzt: AutoFocus [HMR*98], PEP
[Gra97], SCR* [HBGL95], ObjectGEODE (Verilog), Software through Pictures/OMT (Ao-
nix), ObjecTime Developer (ObjecTime Systems), Statemate MAGNUM und Rhapsody (beide
I-Logix).

Ziel der Fallstudie war es, den Grad der Unterstiitzung von Aktivitdten der Anforderungsspezi-
fikationsphase Vergleichendl zu bewerten. Die beiden betrachten Aktivititen waren die Erstel-
lung einer Spezifikation und deren Uberpriifung; die Anforderungen selbst waren bereits
vorgegeben. Auflerdem wurde auch noch der Aufwand fiir die Einarbeitung in die Beschrei-
bungstechnik und das Werkzeug bewertet.

Die Fallstudie wurde im Rahmen eines Seminars durchgefiihrt, daf3 zeitgleich an der Universitét
Kaiserslautern und der Technischen Universitit Miinchen stattfand. Insgesamt nahmen 22 Stu-
denten an der Fallstudie teil, die tiber 13 Wochen lief. Als Spezifikationsaufgabe wurden textu-
elle Anforderungen an ein Tamagotchi vorgegeben (das Tamagotchi ist ein eingebettetes
System, daf ein virtuelles Lebewesen simuliert).

2 Aufbau der Fallstudie

Ziel der Fallstudie war es, den Grad der Unterstiitzung von Aktivitdten der Anforderungsspezi-
fikationsphase vergleichend zu bewerten. In der Fallstudie wurden dazu drei Aspekte unter-
sucht, die Einarbeitung, die Unterstiitzung bei der Erstellung und bei der Uberpriifung der
Spezifikation. Die folgenden Fragestellungen dabei konkret untersucht.
* Einarbeitung

- Wie leicht kann sich ein Entwickler in die Beschreibungstechnik und das Werkzeug ein-

arbeiten? Hierzu wurde der Aufwand und Qualitit der Dokumentation bewertet.

» Erstellung einer Spezifikation

- Wie gut wird Teamarbeit durch Beschreibungstechnik und Werkzeug unterstiitzt?

- Wieviele und welche Arten von Méngeln in informellen Anforderungen werden durch

die Erstellung einer Spezifikation aufgedeckt?

- Wie gro8} ist die entstandene Spezifikation?

- Wie hoch ist der Aufwand und was sind Probleme bei der Erstellung einer Spezifikation?
+ Uberpriifung einer Spezifikation

- Wie umfassend ist die automatische Uberpriifung einer Spezifikation?

- Wie ausfiihrlich ist die Simulation bzw. wie umfangreich ist die Kodegenerierung?

- Wie umfassend ist die Generierung von Dokumentation fiir Reviews?
Weitere interessante Fragestellungen wiirden sich im Zusammenhang mit der weiteren Ver-
wendung der Spezifikationen fiir Implementierung und als Basis fiir Test, Verifikation und
Wartung ergeben. Diese Aktivitdten lagen aber auerhalb des zeitlichen Rahmens der Studie.
Der Aspekt der Benutzerfreundlichkeit (Useability) der Werkzeuge wurde bewuf3t ausgelassen,
da dies schwer ist auch nur annihernd objektiv zu bewerten.
Es wurden Beschreibungstechniken ausgewihlt, die sich zur Spezifikation reaktiver und ver-
teilter Systeme eignen. Die Auswahl von konkreten Techniken sollte ein mdoglichst weites
Spektrum umfassen, war aber durch die Verfiigbarkeit von Werkzeugen und Know-how einge-
schréankt. Jedem Team sollte ein Experte zur Verfiigen stehen, um iiber Anfangsschwierigkeiten

1. Vergleichend heif3t, da} keine absolute quantitative Bewertung (z.B. “sehr gut” bis “mangelhaft”), son-
dern eine Bewertung der Beschreibungstechniken und Werkzeuge relativ zueinander in qualitativer
Weise erfolgt.



mit der Technik und insbesondere dem Werkzeug zu helfen, denn sonst hitte der enge zeitliche
Rahmen nicht eingehalten werden konnen. Die Wahl fiel aus diesen Griinden auf Focus
[BDD*92], Petrinetze [Rei85], SCR [HJL96], und SDL [ITU93] als formale Beschreibungs-
techniken, sowie OCTOPUS [AKZ96], ROOM [SGW94], Statemate [Har87], und UML
[Rat97] als semi-formale Beschreibungstechniken.
Die Studenten erhielten zu Beginn der Fallstudie eine Problembeschreibung (4 Seiten) und An-
forderungsdokument (5 Seiten) fiir das Tamagotchi. Das Anforderungsdokument enthielt 42
funktionalen Anforderungen und war in natiirlicher Sprache formuliert (deutsch). Jede Anfor-
derung umfaBte durchschnittlich 2 bis 3 Sitze. Die Anforderungen wurden zum Teil einem
Buch iiber das Tamagotchi entnommen [Ban97]. Einige Fehler (Mehrdeutigkeiten,
Unvollstiandigkeiten und Widerspriiche) waren bewuf3t in das Dokument eingebaut worden, der
Rest war auf natiirliche Weise in das Dokument gelangt und trat im Laufe der Fallstudie zutage.
Das Tamagotchi ist ein reaktives System, daf} das Leben eines Kiikens auf einem LCD-Display
simuliert. Das Kiiken hat eine Reihe von Entwicklungsphasen (Ei, Baby, Kleinkind, Jugendli-
cher und Erwachsener). Der Benutzer muf} sich um die Pflege und Aufzucht des Kiikens kiim-
mern, d.h. mull es z.B. fiittern, oder mit ihm spielen. Das Verhalten und das maximal
erreichbare Lebensalter des Kiikens hingt von der Art der Pflege ab, z.B. entwickelt sich ein
vernachléssigtes Kleinkind zu einem aufmerksamkeitssiichtigen Erwachsenen mit geringer Le-
benserwartung.
Die Fallstudie lief in drei Schritten ab: Einarbeitung, Spezifikation, Review und Uberarbeitung.
1. Einarbeitung in Modellierungstechnik und Werkzeug (4 Wochen)
Die Studenten erhielten eine kurze Anforderungsbeschreibung einer Notabschaltung eines
Reaktors als Trainingsbeispiel und Literatur zur Technik und Handbiicher zum Werkzeug.
Die Aufgabe bestand darin, die Literatur durchzuarbeiten und eine Spezifikation des Trai-
ningsbeispiels mit Hilfe des Werkzeugs zu erstellen.
2. Spezifikation und Simulation des Tamagotchis (5 Wochen)
Die Studenten erhielten das Anforderungsdokument fiir das Tamagotchi. Zunichst wurden
die Anforderungen unter den Teammitgliedern aufgeteilt und ein Arbeitsplan fiir die Erstel-
lung der Spezifikation aufgestellt. Beides wurde dann mit dem Betreuer abgestimmt.
Anschlieend wurde die Spezifikation geschrieben. Schritthaltend mit dem Spezifizieren
wurde auch simuliert, sofern das Werkzeug dies zulies, um friihzeitig Fehler zu eliminieren.
3. Review und Rework (3 Wochen)
Die Teams tauschten nach der vorlidufigen Fertigstellung der Spezifikation diese paarweise
untereinander aus. Die Spezifikation wurden zunichst inspiziert und anschlieend in einem
Meeting diskutiert. AuBBerdem wurden im Meeting die Spezifikationen auf Basis von Fra-
gen stichprobenartig simuliert, die in der Inspektion aufgetreten waren.

3 Resultate

Die folgenden Ergebnisse wurden aus Fragebogen, den schriftlichen Ausarbeitungen und Vor-
tragen der Teams und abschliefenden Interviews entnommen. Die folgende Préisentation der
Ergebnisse ist im Aufbau an den Fragestellungen aus Kapitel 2 orientiert.

3. 1 Einarbeitung

Der Aufwand fiir die Einarbeitungsphase betrug zwischen 20 und 70 Stunden. Tabelle 1 zeigt
die Aufwandsverteilung tiber die verschiedenen Beschreibungstechniken. Im Aufwand enthal-
ten ist das Lesen der Literatur und Manuals, sowie die Erstellung der Trainingsspezifikation.
Der Aufwand ist iiber die Teammitglieder summiert. Die Aufwandsdifferenzen entstanden im
wesentlichen durch den Umfang der Literatur bzw. Handbiicher, die bei den kommerziellen



Werkzeugen (ObjectGEODE, ObjecTime Developer, Rhapsody, Statemate MAGNUM, StP/
OMT) natiirlich umfangreicher ausfillt als bei Forschungsprototypen (AutoFocus, PEP, SCR).
Petrinetze und SCR wurden aufgrund ihrer wenigen Sprachkonstrukte als leicht erlernbar emp-
funden. Der Einarbeitungsaufwand des Statemate-Teams ist deswegen so gering, weil zur Mo-
dellierung der Reaktornotabschaltung ein State-chart ausreichend war. Die komplette
Statemate-Vorgehensweise mit Activity- und Module-charts wurde erst in der Spezifikations-
phase gelesen und verstanden. Der niedrige Aufwand fiir Rhapsody erklirt sich durch Vor-

kenntnisse eines Teammitglieds (hatte an Rhapsody-Schulung bei Berner&Mattner
teilgenommen).
Focus Petrinetze | Octopus ROOM SCR SDL Statecharts UML
AutoFocus PEP StP/omt | ObjecTime | SCR* | ObjectGEODE | Statemate | Rhapsody
20 70 60 50 40 70 30 40

Tabelle 1: Aufwand fiir Einarbeitungsphase (Stunden)

Die Qualitdt der Dokumentation ist erwartungsgeméif bei den kommerziellen Werkzeugen sehr
gut. Die Dokumentation zum Statemate-Ansatz beispielsweise ist zwar umfangreich (ca. 300
Seiten), lie aber keine Fragen offen.

3. 2 Spezifikation

Teamarbeit. Es konnten nur vier der acht Teams tatsédchlich arbeitsteilig arbeiten. Fiir Objec-
Time, ObjectGEODE und Rhapsody stand nur eine Lizenz bzw. ein Rechnerarbeitsplatz zur
Verfiigung, sodas diese Teams das Tamagotchi gemeinsam modelliert haben. Zu diesen Be-
schreibungstechniken und Werkzeugen konnen wir daher keine Aussagen zur Teamarbeitfdhig-
keit treffen.

Beschreibungstechniken bieten oft Konstrukte an, die sich fiir Arbeitsteilung nutzen lassen. Im
folgenden sind die Erfahrungen mit diesen Konstrukten beschrieben. AutoFocus unterstiitzt die
Strukturierung der Spezifikationen mittels Hierarchisierung auf allen wesentlichen Arten seiner
Beschreibungstechniken, also sowohl bei der Aufspaltung des Systems in Komponenten als
auch bei der Beschreibung des Verhaltens (vom System oder einer Komponente) durch Be-
schreibung eines Zustands durch einen ganzen Automaten; dhnliches gilt fiir die Beschreibung
der Szenarien. PEP erlaubt ebenfalls die Strukturierung der Spezifikation mittels hierarchischer
Elemente; durch die Ausblendung bestimmter Beziige bei der Verwendung hierarchischer Ele-
mente geht jedoch auf Darstellungsebene ein Teil der Spezifikationsinformation verloren. OC-
TOPUS bietet das Konzept der Subsysteme, die die Aufteilung eines Systems in seine
wesentlichen strukturellen Bestandteile beschreiben. Bei der geringen GroB3e des Tamagotchis
konnte nur aber ein sinnvolles Subsystem identifiziert werden. Das Verhalten eines Subsystems
wird -im Gegensatz zu UML/Rhapsody- unabhingig von dessen Klassenstruktur durch State-
charts beschrieben. Arbeitsteilung ist bei OCTOPUS daher primér auf der Subsystemebene
moglich. Innerhalb eines Subsystems gibt es keine Moglichkeit mehr die weitere Zerlegung in
Statecharts und deren Interaktionen zu beschreiben. Daher wurde bei OCTOPUS auf Arbeits-
teilung verzichtet. Der SCR Notation fehlt ein Konzept zur Kapselung von Spezifikationsteilen,
was die Teamarbeit stark unterstiitzt hitte. Statemate bietet das Konzept der Activities mit des-
sen Hilfe das Tamagotchi in unabhiingig bearbeitbare Teile aufgeteilt wurde.

Teamarbeit mufl auch durch das verwendete CASE-Werkzeug unterstiitzt werden. AutoFocus
unterstiitzt durch die Verwendung eines Versionsverwaltungssystems mit Mehrbenutzerprinzip
die Entwicklung im Team im wesentlichen sehr gut (im Serverbetrieb); in der aktuellen Version



wurde jedoch eine geeignete Import/Export-Schnittstelle fiir den Offline-Betrieb vermif3t. PEP
bietet zwar prinzipiell Mechanismen zur Modularisierung von Spezifikationen, jedoch sind die-
se auch auf der werkzeugtechnischen Ebene nicht ausreichend realisiert. Wihrend auf der einen
Seite des verteilte Entwicklung und Simulieren prinzipiell gut moglich ist, stellte das Werkzeug
bei der Zusammenfiihrung der Spezifikationen einen wesentlichen Engpal} bei der Entwicklung
im Team dar. Das SCR* Werkzeug sieht Teamarbeit nicht vor, es erlaubt weder die Aufteilung
der Sperzifikation in unabhingig bearbeitbare Teile noch die Zusammenfiihrung getrennt ent-
wickelter Spezifikationen. Statemate unterstiitzte die Teamarbeit vollstidndig. Die Spezifikation
konnte arbeitsteilig entwickelt und simuliert werden, nachdem der Informationsaustausch zwi-
schen den einzelnen Teilen mit Hilfe eines Activity-Charts definiert war.

Aufdeckung von Miingeln in informellen Anforderungen. Es stellen sich zwei Fragen im

Zusammenhang mit den Mingeln, die in den informellen Anforderungen enthalten waren:

* Gibt es Unterschiede zwischen den Beschreibungstechniken hinsichtlich der Anzahl von
Miingeln insgesamt (d.h. iiber die Arten von Mdngeln summiert), die beim Spezifizieren
aufgedeckt/libersehen werden?

* Gibt es Unterschiede zwischen den Arten von Mdngeln hinsichtlich der Anzahl entspre-
chender Mdingel (d.h. iiber die Beschreibungstechniken summiert), die beim Spezifizieren
aufgedeckt/libersehen werden?

Wir haben die Mingel in den informellen Anforderungen durch den Spezifikationsprozef in die

Spezifikation nachverfolgt und dabei vier Félle identifiziert, wie Méngel propagiert werden.

Der Mangel

* lag auBlerhalb der Grenzen des Models, d.h. ein Aspekt des Systems wurde nicht modelliert,
weil dieser nicht, oder nur aufwendig modellierbar war; der Mangel blieb unerkannt.

* wurde erkannt, gemeldet und anschlieBend in der Spezifikation korrigiert.

* wurde nicht erkannt und in die Spezifikation {ibernommen, z.B. blieb eine Unvollstindig-
keit in den informellen Anforderungen eine Unvollstdndigkeit in der Spezifikation.

* wurde nicht als solcher gesehen und daher bewuf3t oder unbewuf3t gelost, z.B. wurde eine
fehlende Information aus Analogien oder Domédnenwissen abgeleitet; in der Spezifikation
findet sich eine Losung des Mangels.

Im letzten Fall haben wir noch zusitzlich untersucht, ob die bewul3te/unbewulite Losung des

Mangels auch tatsidchlich zu einem Fehler in der Spezifikation fiihrte, oder nicht.Es ist nimlich

anzunehmen, dafl bedingt durch die subjektive Interpretation der natiirlichen Sprache, auch

Mingel nicht eindeutig sind, d.h. was fiir den einen Leser Fragen aufwirft ist fiir den anderen

Leser eindeutig. Ein bewul3t/unbewuf3t geloster Mangel mufl daher nicht notwendigerweise zu

einem Fehler in der Spezifikation fiihren.

Die Tabelle 2 zeigt die Propagierung der Mingel nach Art und Beschreibungstechnik aufge-

schliisselt. Die Tabelle ist zweigeteilt, da das OCTOPUS-, SCR-, Statechart- und UML-Team

die bemerkten Méngel mit dem Betreuer diskutiert haben, das Focus-, Petrinetz-, ROOM- und

SDL-Team hingegen diese eigenstdndig geldst haben. Die Summen fiir die Meldungen von

Fehlern und fiir die in die Spezifikation propagierten Fehler (vorletzte und letzte Spalte) sind

die primér interessierenden Grof3en. Die Summe der Meldungen von Mingeln zeigen einen Un-

terschied zwischen OCTOPUS und UML auf der einen Seite, sowie Statecharts und SCR auf
der anderen Seite. Da die Beschreibungstechniken groBe Ahnlichkeiten -abgesehen vom Para-
digma- aufweisen, muf} dies andere Ursachen haben. Die Aufschliisselung fiir die einzelnen Ar-
ten von Fehlern zeigt, dal das OCTOPUS-Team und das UML-Team die Anforderungen ofter
unbewuft bzw. selbstindig interpretiert haben, wihrend das SCR- und das Statemate-Team
mehr nachgefragt haben. Die Summe der Méngel, die beim Spezifizieren propagiert wurden,
d.h. auch in der Spezifikation enthalten sind, ist bei allen Teams @hnlich. Im Vergleich dazu ent-



halten die Focus-, Petrinetz-, ROOM- und SDL-Spezifikation durchschnittlich 2.25 propagierte
Fehler mehr. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dafl diese Teams Méngel eigenstindig ge-
16st haben, ist dies ist ein erstaunlich gutes Ergebnis, was darauf hindeutet, dafl die Mingel in
den textuellen Anforderungen oft trivial waren und sich aus @hnlichen Anforderungen, oder
Allgemeinwissen ableiten lieBen. Im Endeffekt sind keine signifikanten Differenzen zwischen
den Beschreibungstechniken hinsichtlich der Progagierung von Miéngeln bemerkbar gewesen.

Unvollstdndigkeit Mehrdeutigkeit Widerspruch @ -
Beschreibungs- (19) (13) ©) i} % é gﬁ é g
rechnik sl gl 2z |z|zg| 2 |e|g| z |2 AR é &
H1L] B | BE| B | B 2] B =
OCTOPUS 41 5 9/0| 2| O 8/2 2 1| 2/0 1 8 8
SCR | 11 3 3/0f 3] O 574 2 1| 2/0 3 16 8
Statecharts 8| 4 7/0| 3| O 574 3 1 1/0 0 14 9
UML | 3 3 8/41 4] 0 6/3 1 1| 2/1 0 8 12
Focus - 2 8/5 -1 0 8/4 - 1 2/2 5 - 14
Petrinetze - 2 9/4 -1 0 713 - 0 1/0 11 - 9
ROOM - 3 12/2 -1 0 715 - 1 3/1 3 - 12
SDL -1 4 12/3 -1 0| 10/3 - 1| 4/0 0 - 11

Tabelle 2: Propagierung von Miingeln nach Beschreibungstechniken

Die zweite Frage ist, ob es Differenzen zwischen den Arten der Mingel hinsichtlich der Propa-
gierung von Mingeln gibt. Die Tabelle 3 zeigt die Propagierung von Mingeln nach den unter-
schiedlichen Arten von Mingeln aufgeschliisselt. Unter UKL-Techniken sind dort OCTOPUS,
SCR, Statecharts und UML subsumiert, d.h. die Teams die Méngel gemeldet haben, und unter
TUM-Techniken sind Focus, Petrinetze, ROOM und SDL subsumiert, bei denen diese Informa-
tion fehlt. Die Prozentangaben beziehen sich daher auf jeweils 4 Teams, d.h. wenn 34% der
Unvollstiandigkeiten gemeldet worden sind, bedeutet dies, daf} die Mehrdeutigkeiten im Mittel
von jeweils 1.36 der 4 Teams gemeldet worden sind. Die Prozentangaben summieren sich je-
weils zu 100%.

Mangel Unvollstiandigkeit (19) Mehrdeutigkeit (13) Widerspruch (5)

UKL TUM UKL TUM UKL TUM
# nicht gemeldete Méngel 0 - 3 - 1 -
% aullerhalb des Models 3 13 4 9 0 20
% Meldungen 34 - 23 - 40 -
% iibernommene Mingel 21 15 0 0 20 15
% richtig geloste Mingel 37 54 46 62 35 50
% falsch geloste Méngel 5 18 27 29 5 15

Tabelle 3: Propagierung von Miingeln nach Arten




Die Anzahl der gar nicht gemeldeten Midngel muf in Relation zur Gesamtanzahl (in Klammern
in der Uberschrift der Tabelle nochmals angegeben) interpretiert werden; Mehrdeutigkeiten
wurden ofter vollig ilibersehen (d.h. von keinem Team gemeldet), als Widerspriiche oder
Unvollstindigkeiten. Die Mehrdeutigkeiten wurden wihrend des Spezifizierens auch prozentu-
al gesehen am wenigsten gemeldet, die Widerspriche waren am auffilligsten.
Unvollstiandigkeiten und Widerspriiche wurden direkt in die Spezifikation iibernommen, wenn
sie iibersehen wurden, Mehrdeutigkeiten hingegen gar nicht. Sie wurden in allen Fdillen zu
“Eindeutigkeiten”, d.h. die urspriingliche Mehrdeutigkeit kann nicht mehr als solche auffallen.
In Bezug auf die UKL-Teams wurden Mehrdeutigkeiten zwar zu 46% bewuflt/unbewuf3t kor-
rekt gelost, aber auch zu 27% falsch. Im Vergleich wurden Unvollstindigkeiten zu 37%/5%
korrekt bzw. falsch geldst und Widerspriiche zu 35%/5%. Die prozentuale Verteilung ist bei
den TUM-Teams verschoben, da hier Mingel nicht gemeldet wurden. Der Anteil der Miéngel,
die iibernommen wurden, ist bei den UKL-/TUM-Teams trotzdem in etwa gleich. Der Anteil
der falsch gelosten Méngel ist -wie zu erwarten war- hoher, mit Ausnahme der Mehrdeutigkei-
ten, die keinen Unterschied aufweisen. Wir schlieen daraus, dafl die Mdoglichkeit, Fragen zu
den Anforderungen zu stellen, hilft Fehler bei der Behebung von Unvollstdandigkeiten zu ver-
meiden - nicht jedoch im Fall von Mehrdeutigkeiten. Fallen letztere auf, dann ist ihre Losung
mit Hilfe von Kontextwissen scheinbar offensichtlich. Fallen sie jedoch nicht auf, dann ist die
Gefahr von Fehlinterpretationen bei Mehrdeutigkeiten wesentlich groer, als bei
Unvollstiandigkeiten oder Widerspriichen.

GroBe der Spezifikation. Die Seitenanzahl der ausgedruckten Spezifikation gibt nur eine gro-
be Annidherung, da durch das automatisches Seitenlayout der Informationsgehalt von Seite zu
Seite stark schwankt.Die Tabelle 4 zeigt die GroBe der einzelnen Spezifikationen. Einige Werk-
zeuge erfordern die Beschreibung bestimmter Aspekte direkt in C++ Kode, in diesen Fillen ist
zusitzlich die Zeilenanzahl des gesamten (einschlieBlich des generierten) Kodes angegeben.

Focus Petrinetze | Octopus ROOM SCR SDL Statecharts UML
AutoFocus PEP StP/omt ObjecTime SCR* | ObjectGEODE | Statemate | Rhapsody
25 20 20 84 (33) 36 136 40 (23)
- - - 55 - - - 16

Tabelle 4: GroBle der Spezifikationen (Seitenanzahl, #KLOC)

Die GroBe der Spezifikationen ist von der Beherrschung der Beschreibungstechnik und ihrer
Darstellungseffizienz abhingig. Die Grofle (Darstellungseffizienz) der Spezifikationen in Fo-
cus, Petrinetzen, Octopus, SCR, und Statecharts relativ einheitlich. Die ROOM und UML-Spe-
zifikationen sind umfangreicher, da hier ein Teil graphisch (Seitenanzahl in Klammern gesetzt),
und der andere Teil textuell als C++ Kode beschrieben wird. Die UML-Spezifikation ist von
Kode her umfangreicher (16 KLOC), da hier noch ein graphisches Simulationsfrontend enthal-
ten ist. Die Grole der SDL Spezifikation ist relativ hoch, was darauf zuriickzufiihren ist, da3
Fallunterscheidungen, in SDL ausgedriickt, viel Platz benotigen und das automatische Seiten-
layout nicht optimal ist.

Aufwand. Der Aufwand fiir die Spezikationsphase betrug zwischen 100 und 230 Stunden. Ta-
belle 5 zeigt die Aufwandsverteilung tiber die verschiedenen Beschreibungstechniken. Im Auf-
wand enthalten ist nur die Erstellung der Tamagotchi-Spezifikation mit dem Werkzeug. Der
Aufwand ist liber die Teammitglieder summiert. Die Aufwénde fiir Focus, Petrinetzen, SCR,
und Statecharts konnen nicht direkt mit den Aufwinden von OCTOPUS, ROOM, SDL und



UML verglichen werden. Bei den Teams, die die Spezifikation aufgeteilt haben, ist zusétzlicher
Koordinierungsaufwand entstanden. Bei den Teams, die die Spezifikation gemeinsam erstellt
haben, hitte im Grunde ein Student die Spezifikation auch alleine erstellen konnen, d.h. der
Aufwand wiirde dann nur ein Drittel bzw. die Hélfte (je nach Teamgrofe) betragen. Teilt man
beispielsweise den Aufwand fiir UML durch die TeamgroBe ergibt sich ein Aufwand von 80
Stunden; zieht man bei Statemate einen gewissen Koordinierungsaufwand ab, kommt man auf
einen sehr dhnlichen Wert.

Focus Petrinetze | Octopus ROOM SCR SDL Statecharts UML
AutoFocus PEP StP/omt | ObjecTime | SCR* | ObjectGEODE | Statemate | Rhapsody
140 110 100* 110%* 100 210 * 100 230 *

Tabelle 5: Aufwand fiir Spezifikationphase (Stunden, *=keine Arbeitsteilung)

Fazit ist, daB keine signifikanten Unterschiede im Aufwand zwischen den verschiedenen Be-
schreibungstechniken und Werkzeugen zu verzeichnen waren, mit Ausnahme von ROOM.
ROOM hiitte arbeitsteilig einen Aufwand von ca. 35 Stunden + Koordinierungsaufwand beno-
tigt, was zum Teil daran liegt, da} grole Teile der Funktionalitit des Tamagotchi durch C++ -
Kodefragemente in den Transitionen realisiert sind; im Umgang mit CASE-Werkzeugen uner-
fahrenen Studenten féllt dies leichter als alle Moglichkeiten der eigentlichen Modellierungs-
sprachen auszuschopfen. Beim Einsatz der Werkzeuge waren teilweise Probleme zu
verzeichnen, die dazu gefiihrt haben, dafl der Aufwand nicht optimal war (AutoFocus, SCR).

3. 3 Uberpriifung

Automatische Uberpriifung. Alle eingesetzten Werkzeuge bieten Konsistenzpriifung an, eini-
ge erlauben zusitzlich noch an Ankopplung eines Model Checkers. Der Konsistenzpriifer von
StP/OMT konnte nicht benutzt werden, da sich OCTOPUS von OMT darin unterscheidet, daf3
Statecharts nicht Klassen sondern Subsystemen zugeordnet sind. Das SCR*-Werkzeug konnte
der gegenseitige Ausschlufl von Events (wichtig fiir Determinismus von Zustandsiibergingen)
nicht in allen Féllen iiberpriifen. Die Tamagotchi-Spezifikation hat eine kontinuierliche Ein-
gangsgrofle, ndmlich die Zeit, sodas Modelchecking grundsitzlich nicht in Frage kam.

Simulation und Kodegenerierung. Mit Ausnahme von StP/OMT gestatten alle Werkzeuge
die Simulation von Modellen. Die Simulation der Systemzeit (das Tamagotchi lebt maximal 30
Tage) gestaltete sich zum Teil aufwendig.

Mehrere Werkzeuge bieten aullerdem Generatoren fiir graphische Simulationsfrontends, oder
zumindest Schnittstellen fiir Frontends an. Nur das Statemate-Team hat Gebrauch vom Fron-
tend-Generator gemacht; bemerkenswert war dabei der geringe Erstellungsaufwand.

Generierung von Dokumentation fiir Reviews. Die eingesetzten Werkzeuge erzeugen aus
einer Spezifikation eine oder mehrere PostScript-Dateien, die in Spezifikationsdokumente ein-
gebunden werden konnen. Einige Werkzeuge konnen dariiber hinaus selbst Spezifikationsdo-
kumente generieren, die mit gidngigen Texteditoren (z.B. FrameMaker) weiterbearbeitet
werden konnen.

Grundsitzlich sind semi-formale und formale Spezifikationsdokumente nicht leicht zu review-
en. Als besonders hinderlich erwies es sich, wenn Events, die Transitionen triggern, oder Aus-
gaben, die an Transitionen oder Zustinde gebunden sind, nicht im ausgedruckten
Zustandsdiagramm erscheinen. Wenn diese stattdessen in einem Data Dictionary erscheinen,
war nur stindiges hin- und herblittern erforderlich. Zum Teil befand sich diese Informationen



aber auch nur im generierten Kode, d.h. dann mufite auch noch die betreffende Stelle im Kode
ausfindig gemacht werden. Ein zweites Problem war das oft nur schwer nachvollziehbare Sen-
den und Empfangen von Events zwischen Entitédten, z.B. Klassen (welche Entitédt produziert/
konsumiert dieses Event?).

4 Limitierungen der Fallstudie

Grundsitzlich stellen sich zwei Fragen zur Limitierung der Fallstudie, zum einen nach der Va-
liditit der Ergebnisse selbst (internal validity) und zum anderen nach der Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf andere Doménen bzw. professionelle Entwickler (external validity).

Die Validitit der Ergebnisse sind unserer Ansicht nach aus mehreren Griinden hoch. Die Stu-
denten zeigten eine kontinuierlich hohe Motivation, da die meisten Teams mit professionellen
CASE-Werkzeugen arbeiten konnten, die sonst in Universitdtsveranstaltungen noch wenig ein-
gesetzt werden. Es stand fiir die Einarbeitung ausreichend Zeit zur Verfiigung; fiir die Model-
lierung war die Zeit knapp. Die Studenten haben die Zeitknappheit durch erhohten
Arbeitseinsatz (ca. 8-10 Stunden pro Woche) weitgehend ausgeglichen. Unter der Zeitknapp-
heit hat unserer Ansicht nach nur die Vollstidndigkeit der Spezifikationen gelitten. Die entstan-
denen Spezifikationen zeigen, da3 die Studenten die Beschreibungstechniken und Werkzeuge
gut bis sehr gut verstanden haben. Die Aufwandsdaten sind iiber die Anzahl der Mitglieder ei-
nes Teams summiert, sodas individuelle Leistungsunterschiede zum Teil ausgeglichen werden.
Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Entwickler aus der Industrie und auf andere Domiinen
ist unterschiedlich. Die Aufwandsdaten sind auf professionelle Entwickler nicht iibertragbar.
Viele neu aufgesetzte Projekte miissen jedoch aufgrund der Personalknappheit heutzutage mit
Berufseinsteigern und -umsteigern besetzt werden. Fiir diese Gruppe besitzen die Ergebnisse
eine gewisse Giiltigkeit. Die Grofe der entstandenen Spezifikationen zeigen einen Trend, aber
wie schon die Verkleinerung der SCR Spezifikation von 40 auf 25 Seiten zeigt, lassen sich ver-
mutlich alle Spezifikationen ohne Einbuflen an Informationsgehalt kiirzer fassen. Die Anzahl
der Mingel, die wihrend des Spezifizierens aufgedeckt wurden, zeigt ebenfalls einen Trend fiir
unerfahrende Entwickler. Die Grof3e der Spezifikation und damit auch der Erstellungsaufwand
hingen von der jeweiligen Doméne ab. Das Tamagotchi ist ein einfaches eingebettetes System,
fiir das alle Beschreibungstechniken gleichermallen geeignet waren. Fiir spezifischere Domi-
nen (z.B. Telekommunikation) differiert die Eignung der Beschreibungstechniken vermutlich
starker und damit auch die GroBe der Spezifikationen und der Aufwand.

5 Zusammenfassung

Wir haben acht Beschreibungstechniken und zugehorige CASE-Werkzeuge im Rahmen einer
Fallstudie miteinander hinsichtlich Einarbeitungsaufwand und Unterstiitzung bei der Erstellung
und Uberpriifung einer Spezifikation verglichen.

Das wesentliche Ergebnis ist, dal Mingel, die typischerweise in informellen Anforderungen
enthalten sind, je nach Typ unterschiedlich gut bei der Formalisierung aufgedeckt werden.
Mehrdeutigkeiten werden ofter tibersehen und dann auch hiufiger unbewul3t falsch interpre-
tiert, als im Vergleich Unvollstindigkeiten oder Widerspriiche.

Zwischen den Beschreibungstechniken und CASE-Werkzeugen konnten wir nur leichte Unter-
schiede feststellen. Petrinetze und SCR wurden subjektiv als leicht erlernbar empfunden, aber
der Einarbeitungsaufwand fiir die Werkzeuge hat diesen leichten Vorteil wieder relativiert. Un-
terschiede konnten auch in der Unterstiitzung von Teamarbeit auf Seiten der Beschreibungs-
technik wie auch der CASE-Werkzeuge festgestellt werden. Die kommerziellen Werkzeuge -
wie z.B. Statemate- schnitten in diesem Punkt natiirlich deutlich besser ab. Die deutlichsten Un-



terschiede zeigten sich in der Linge der entstandenen Spezifikationen, die zwischen 20 und 100
Seiten variierte - bei vergleichbarer Prizision und Vollstidndigkeit. Im Erstellungsaufwand
schnitt ROOM etwas besser ab, was darauf zuriickzufiihren ist, daB} groBBere Teile der Spezifi-
kation direkt in C++ beschrieben wurden.

In der ersten Modellierungsfallstudie, die mit dem Tamagotchi jedoch ohne CASE-Werkzeuge
durchgefiihrt wurde [KKR*98], zeigten sich grofere Differenzen im Aufwand zwischen den
Beschreibungstechniken, bedingt durch unterschiedlich reichhaltige Notationen (z.B. SCR vs.
UML). Diese Differenzen wurden in dieser Fallstudie durch den Einsatz von CASE-Werkzeu-
gen nivelliert. Der Aufwand stieg durch CASE-Werkzeuge nur um ca. 10-50%, wobei sich aber
auch die Qualitit der Spezifikationen stark verbesserte. Der Erzeugung leicht reviewbarer Do-
kumentation sollte bei der Weiterentwicklung von Werkzeugen mehr Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden.
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