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Abstract: Das Ziel eines Requirements Engineering Prozesses im Application En-
gineering einer Produktlinienentwicklung ist die Spezifikation eines Produktes un-
ter Wiederverwendung von Anforderungen aus dem Domain Engineering. Die Do-
kumentation spezifischer Anforderungen, die nicht oder nicht komplett durch Wie-
derverwendung definiert werden konnen, flihrt zu speziellen Anforderungen an den
Application Requirements Engineering (ARE) Prozess.

Bisher gibt es keine Ansitze, welche diese speziellen Prozessanforderungen an das
ARE beschreiben. In diesem Beitrag erldutern wir zundchst Anforderungs- und
Variabilititsdeltas, welche durch spezifische Anforderungen entstehen. Darauf
aufbauend werden Prozessanforderungen an das ARE definiert. Zur Umsetzung
der Prozessanforderungen wird die Definition eines produktspezifischen Variabili-
tatsmodells vorgeschlagen, welches nur fiir das betrachtete Produkt giiltig ist. Das
produktspezifische Variabilititsmodell dient als Basis fiir die weiteren Entwick-
lungsphasen im Application Engineering und fiir eine systematische Riickkopplung
spezifischer Anforderungen an das Domain Engineering.

1 Einleitung

Die Entwicklung von Software-Produktlinien — im Folgenden kurz als Produktlinie be-
zeichnet — ist durch zwei Prozesse gekennzeichnet. Im Domain Engineering werden die
gemeinsamen und variablen Artefakte (Anforderungen, Design, Quelltextfragmente,
Testfille etc.) definiert und realisiert. Im Application Engineering werden Produkte aus
den im Domain Engineering entwickelten Artefakten abgeleitet und somit eine Wieder-
verwendung erzielt [PBLOS, S. 21]. Ein weiteres zentrales Konzept bildet die Produktli-
nienvariabilitit, mit der unterschiedliche Produkte durch die Auswahl von im Domain
Engineering definierten Varianten realisiert werden.

! Diese Arbeit wurde teilweise gefordert durch das BMBF Verbundprojekt CAFE | From Concept to Applicati-
on in System Family Engineering* (Férderkennzeichen 01 IS 002 C) und durch das DFG Projekt PRIME
(Forderkennzeichen 607/01).
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Der vorliegende Beitrag fokussiert das RE im Application Engineering (im Folgenden
Application Requirements Engineering, kurz ARE, genannt), dessen Ziel die Erstellung
einer Produktspezifikation unter Wiederverwendung von Produktlinienanforderungen
ist. Produktlinienanforderungen umfassen alle Anforderungen, die im Domain Enginee-
ring definiert und zur Wiederverwendung bereitgestellt werden.

Im Gegensatz zum RE in der Einzelsystementwicklung ist fiir die Wiederverwendung im
ARE die Beriicksichtigung von Produktlinienanforderungen und -variabilitdt notwendig
(vgl. z.B. [HP03])*. Bei der Definition von Anforderungen an ein Produkt kénnen spezi-
fische Anforderungen entstehen, wenn eine Realisierung der Anforderungen eines Sta-
keholders® nicht komplett durch die Wiederverwendung von Produktlinienanforderungen
oder die Ausnutzung der Produktlinienvariabilitdt moglich ist.

Prinzipiell gibt es zwei Mdoglichkeiten, spezifische Anforderungen zu definieren [Go04,
S. 328-329], [HMOO05]. Zum einen konnen Produktlinienanforderungen angepasst wer-
den, so dass die spezifischen Anforderungen komplett durch Wiederverwendung reali-
siert werden konnen. Damit gelten die Anderungen fiir die gesamte Produktlinie. Zum
anderen konnen die spezifischen Anforderungen nur fiir das Produkt definiert werden
(produktspezifisch) und stehen somit nicht der gesamten Produktlinie zur Verfiigung.

Diese Arbeit liefert einen Beitrag zur produktspezifischen Dokumentation von spezifi-
schen Anforderungen. Mit einer solchen Dokumentation sollen folgende Ziele erreicht
werden:

= Unterstiitzung von Trade-Off Entscheidungen: Spezifische Anforderungen an ein
Produkt fithren zu zusitzlichen Realisierungsaufwinden, da sie nicht oder nur zum
Teil durch die Wiederverwendung von Produktlinienanforderungen definiert werden
konnen. Diese Aufwinde sowie mogliche Alternativen miissen dem Stakeholder
kommuniziert werden, damit er in einer Trade-Off Entscheidung festlegen kann, ob
die spezifische Anforderung umgesetzt werden soll oder nicht. Fiir die Schéitzung
der Realisierungsaufwénde ist eine nachvollziehbare und produktspezifische Doku-
mentation der spezifischen Anforderungen notwendig.

*  Grundlage fiir die weiteren Entwicklungsphasen im Application Engineering: Fiir
die Umsetzung der spezifischen Anforderungen bildet die nachvollziehbare und
produktspezifische Dokumentation des Unterschiedes zwischen den spezifischen
Anforderungen und den Produktlinienanforderungen die Basis, um daraus notwen-
dige Anpassungen z.B. an Komponenten ableiten zu konnen. Fiir den Test ist die
Dokumentation eine Grundlage fiir die Ableitung produktspezifischer Testfille.

= Riickkopplung fiir das Domain Engineering: Spezifische Anforderungen koénnen fiir
die gesamte Produktlinie relevant sein, wenn sie z.B. verdnderte Anforderungen des
Marktes représentieren. Mit einer produktspezifischen Dokumentation ist es mog-
lich, sich im Domain Engineering fiir oder gegen die Ubernahme einer spezifischen
Anforderung als Produktlinienanforderung zu entscheiden.

% In [HPO03] findet sich eine ausfiihrliche Diskussion iiber die spezifischen Aktivititen des ARE gegeniiber dem
RE in der Einzelsystementwicklung
3 Stakeholder umfassen z.B. die Rollen des Kunden, Marketingexperten, Produktmanagers oder Nutzers
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Bisherige Ansétze zeigen insbesondere, wie die Kommunikation der Produktlinienanfor-
derungen bzw. der Produktlinienvariabilitdt unterstiitzt werden kann [At02, S. 324 ff.],
[HPO3], [HP02]. Dagegen gibt es bisher keine Arbeiten, welche die Prozessanforderun-
gen an das ARE fiir die Dokumentation von spezifischen Anforderungen an ein Produkt
untersuchen. Ohne die Prozessanforderungen ist es nicht moglich, ein ARE-
Prozessmodell zu entwickeln, welches diese Prozessanforderungen erfiillt. Ein solches
Prozessmodell wiederum ist aber die Voraussetzung fiir die Unterstiitzung des ARE und
fur Prozessverbesserungen (vgl. [P096, S.59]).

In diesem Beitrag definieren wir Prozessanforderungen an das ARE zur Dokumentation
von spezifischen Anforderungen und zeigen einen prinzipiellen Losungsansatz fiir die
Umsetzung der jeweiligen Prozessanforderung.

Der Beitrag gliedert sich wie folgt: Abschnitt 2 erldutert einige Begriffe als Grundlage
fiir die weiteren Ausfithrungen. Abschnitt 3 geht auf Anforderungs- und Variabilititsdel-
tas ein, die durch spezifische Anforderungen entstehen. In Abschnitt 4 werden die Pro-
zessanforderungen an das ARE in Bezug auf Anforderungs- und Variabilitdtsdeltas her-
geleitet und in Abschnitt 5 ein Losungsansatz skizziert. Bisherige Ansédtze zum ARE mit
dem speziellen Fokus auf die Dokumentation von spezifischen Anforderungen werden in
Abschnitt 6 diskutiert. Abschnitt 7 fasst die Ergebnisse zusammen und gibt einen Aus-
blick auf zukiinftige Forschungsarbeiten.

2  Grundlagen

In diesem Abschnitt werden kurz einige Begriffe, die in der Literatur mitunter unter-
schiedlich definiert werden, fiir diesen Beitrag erldutert.

Stakeholderanforderungen beschreiben die notwendigen Bediirfnisse, Erwartungen und
iiberpriifbaren Bedingungen an das Produkt (vgl. [CKS03, S.470]). Produktanforderun-
gen beschreiben alle funktionalen Anforderungen und Qualitdtsanforderungen an ein
Produkt, welches die Stakeholderanforderungen erfiillen soll. Produktlinienanforderun-
gen sind ein Ergebnis des Domain Engineerings und umfassen die funktionalen Anforde-
rungen und Qualitdtsanforderungen einer Produktlinie. Produktlinien- und Produktanfor-
derungen konnen invariant oder variabel sein. Invariante Produktlinien- und Produktan-
forderungen sind und werden in allen Produkten der Produktlinie realisiert (Gemeinsam-
keiten). Variable Produktlinienanforderungen sind mit einer Variante innerhalb der
Produktlinie verkniipft. Sie werden somit nicht in allen Produkten genutzt, sondern nur
in denen, fiir die die entsprechende Variante ausgew#hlt worden ist. Variable Produktan-
forderungen sind aus der Wiederverwendung von variablen Produktlinienanforderungen
entstanden. Der Zusatz ,variabel’ bedeutet nicht, dass die entsprechenden Produktanfor-
derungen selbst Variabilitét enthalten.

Produktlinienvariabilitit wird durch Varianten, Variationspunkte und den Beziehungen
zwischen Varianten und Variationspunkten beschrieben. Dieser Beitrag nutzt als Grund-
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lage ein orthogonales Variabilitdtsmodell zur Modellierung der Produktlinienvariabilitét
[PBLO5]*, [BLPOS].

Licht-
steuerung

XA
/ N

Personalisiert Manuell

Abbildung 1: Beispiel fiir ein Variabilitdtsmodell

Abbildung 1 zeigt als Beispiel einen Auszug eines orthogonalen Variabilititsmodells.
Eine Produktlinie von Heimautomatisierungssystemen stellt einen Variationspunkt
Lichtsteuerung bereit, welcher in dem Modell durch ein Dreieck représentiert wird. Die-
ser Variationspunkt besitzt zwei Varianten (Rechtecke), die Personalisierte Lichtsteue-
rung und die Manuelle Lichtsteuerung. Bei der personalisierten Lichtsteuerung ist es
moglich, tiber die Eingabe einer PIN die personliche Beleuchtungspréferenz fiir einen
Raum einzustellen. Bei der manuellen Lichtsteuerung werden alle Lichtquellen manuell
iiber einen entsprechenden Schalter angesteuert. Die beiden Varianten sind zu einer
alternativen Auswahl zusammengefasst, in der nur eine der beiden Varianten wahlbar ist
(ausgedriickt durch die Multiplizitat [1..1]). Die alternative Auswahl wird durch die
gestrichelten Verbindungslinien zwischen Variante und Variationspunkt in Verbindung
mit dem Kreissegment reprisentiert.

Die in [PBLO0S5] vorgestellte Variabilitditsmodellierungssprache bietet weitere Konzepte
zur Definition der Produktlinienvariabilitiat: Eine optionale Verkniipfung (Variabilitcits-
abhdingigkeit) mit einem Variationspunkt bedeutet, dass die Variante ausgewahlt werden
kann. Eine obligatorische Verkniipfung einer Variante mit einem Variationspunkt bedeu-
tet, dass die Variante ausgew&hlt werden muss. Bedingungsabhcingigkeiten driicken aus,
ob sich zwei Varianten, zwei Variationspunkte oder eine Variante und ein Variations-
punkt gegenseitig ausschlieBen (schliefSt_aus-) oder verlangen (verlangt-). Eine Variante
ist schlieBlich mit einem oder mehreren Produktlinienanforderungen verkniipft, welche
die Variante spezifizieren [BLPO5]. Ein Variationspunkt kann durch eine oder mehrere
Produktlinienanforderungen reprdsentiert werden.

3 Anforderungs- und Variabilititsdeltas

Stakeholderanforderungen kénnen zu Produktanforderungen fiithren, die nicht oder nur
teilweise durch Wiederverwendung von Produktlinienanforderungen definiert werden.
Daraus leiten sich Anforderungsdeltas zwischen Produktlinien- und Produktanforderun-
gen ab, welche in Abschnitt 3.1 diskutiert werden. Stakeholderanforderungen kénnen

* Eine ausfiihrliche Beschreibung der Notation und des zu Grunde liegenden Variabilitits-Metamodells findet
sich in [PBLOS, S. 72-86].
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auch Anderungen der Variabilitit erfordern. Daraus resultierende Variabilititsdeltas
werden in Abschnitt 3.2 beschrieben.

3.1  Anforderungsdeltas

Es sei SA4 eine Stakeholderanforderung, die nicht komplett durch die Wiederverwendung
von Produktlinienanforderungen erfiillt werden kann. Daraus folgt, dass keine Produkt-
anforderung komplett durch die Wiederverwendung einer Produktlinienanforderung
definiert werden kann, so dass diese Produktanforderung S4 erfiillt. Im Umkehrschluss
bedeutet dies, dass eine Produktanforderung P4, die S4 erfiillt, zu jeder Produktlinienan-
forderung ein Delta (im Folgenden Anforderungsdelta genannt) aufweist.

Das folgende Beispiel beschreibt ein solches Anforderungsdelta: Ein Stakeholder hat die
Anforderung SAI: Das System soll zur Authentifizierung eine Passwortabfrage und eine
Uberpriifung des Fingerabdrucks durchfiihren. Die Produktlinie beinhaltet eine Anfor-
derung PL20: Das System fiihrt zur Authentifizierung eine Passwortabfrage durch. In
diesem Fall wird zur Erfiillung der Anforderung S4/ die Produktlinienanforderung PL20
wieder verwendet und als Produktanforderung PAI definiert: Das System fiihrt zur Au-
thentifizierung eine Passwortabfrage und eine Uberpriifung des Fingerabdrucks durch.
PA1 ist nicht mehr identisch mit seinem Original PA20. Um die Stakeholderanforderung
SA1 erfiillen zu kénnen, musste PAI gegeniiber PL20 angepasst (und in diesem Falle
erweitert) werden. Das Delta A(PL20, PA1) zwischen PL20 und PA1 liegt in dem Zusatz
" ..und eine Uberpriifung des Fingerabdrucks..."

In dem geschilderten Fall besteht das Anforderungsdelta zwischen einer wieder verwen-
deten Produktlinienanforderung und der daraus entwickelten Produktanforderung. Diese
Produktanforderung wurde angepasst, um eine bestimmte Stakeholderanforderungen zu
erfiillen. Ein Teil der Produktanforderung ist weiterhin identisch mit der urspriinglichen
Produktlinienanforderung.

Die Analyse einer Stakeholderanforderung kann des Weiteren zu dem Ergebnis fiihren,
dass keine Produktlinienanforderung dazu geeignet ist (auch nicht zum Teil), die be-
trachtete Stakeholderanforderung zu erfiillen. In diesem Fall ist es notwendig, eine oder
mehrere Produktanforderungen neu und ohne Wiederverwendung zu definieren. Im
Gegensatz zu den Produktanforderungen, die zumindest zum Teil durch Wiederverwen-
dung beschrieben werden konnten, besteht in diesem Falle kein Bezug zwischen Pro-
duktanforderung und einer Produktlinienanforderung. Das Anforderungsdelta besteht in
diesem Fall aus der Produktanforderung selbst.

3.2 Variabilititsdeltas
Stakeholderanforderungen koénnen dazu fithren, dass die Produktlinienvariabilitit als

solche angepasst werden miisste, um die entsprechende Stakeholderanforderung zu erfiil-
len. Das folgende Beispiel in Abbildung 2 zeigt eine solche Anpassung.
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Die linke Seite (a) in Abbildung 2 stellt noch mal das Variabilitdtsmodell aus Abbildung
1 dar. Der Stakeholder wiinscht sowohl die personalisierte als auch die manuelle Licht-
steuerung auswihlen zu koénnen, d.h. die Multiplizitdt muss in [1..2] umgewandelt wer-
den (Abbildung 2 (b)). Die bisher definierte Produktlinienvariabilitit kann die Anforde-
rung des Stakeholders nicht erfiillen, da It. Variabilitdtsmodell in (a) nur eine alternative
Auswabhl einer der beiden Varianten Personalisiert und Manuell moglich ist.

Licht-
steuerung

VP

Licht-
steuerung

N N
/ /N
K -1 KR (1.2
/ AN / AN
Personalisiert Manuell Personalisiert Manuell
(a) Produktlinienvariabilitt (b) Stakeholderwunsch

Abbildung 2: Beispiel fiir ein Variabilititsdelta

Die notwendige Anpassung der Variabilitdt zur Erfiillung des Stakeholderwunsches fiihrt
zu einem Delta zwischen dem urspriinglichen Zustand (Fall (a)) und dem Zustand nach
einer moglichen Anpassung (Fall b)). Dieses Delta wird im Folgenden als Variabilitcits-
delta bezeichnet. Variabilitdtsdeltas konnen prinzipiell in Bezug auf Instanzen aller
Klassen des Variabilitidts-Metamodells entstehen. Weitere Beispiele fiir Anpassungen
sind etwa das Hinzufiligen einer Variante oder eines Variationspunktes oder die Aufhe-
bung einer verlangt Bedingungsabhdngigkeit zwischen zwei Varianten. Letztere Anpas-
sung bedeutet, dass der Stakeholder eine Variante ausgewéhlt hat, aber eine andere und
durch die verlangt Beziehungsabhdingigkeit verkniipfte Variante nicht in seinem Produkt
realisiert haben mochte.

4 Prozessanforderungen an das ARE durch Anforderungs- und
Variabilititsdeltas

Im Folgenden betrachten wir Prozessanforderungen, die sich aus der Existenz der in
Abschnitt 3 beschriebenen Deltas ergeben. Dabei gehen wir an dieser Stelle davon aus,
dass die Deltas im Rahmen der Kommunikation der Produktlinienanforderungen und
Produktlinienvariabilitit und dem Abgleich mit den Stakeholderanforderungen ermittelt
wurden. Dieser Prozess stellt eine eigene Herausforderung dar und ist nicht Gegenstand
dieses Beitrages.

4.1  Prozessanforderungen auf Grund von Anforderungsdeltas
In Abschnitt 3.1 wurde beschrieben, dass ein Anforderungsdelta aus einer komplett neu-

en Produktanforderung ohne Wiederverwendung bestehen kann. Dies fiihrt zur ersten
Prozessanforderung an das ARE:
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R-1: Der Requirements-Ingenieur’ muss eine neue Produktanforderung in die Produkt-
spezifikation integrieren konnen. Die Integration der neuen Produktanforderung, die
ohne Wiederverwendung von Produktlinienanforderungen definiert und direkt aus einer
Stakeholderanforderung abgeleitet wurde, muss auf unterschiedliche Weisen moglich
sein. So kann es sinnvoll sein, die Produktanforderung einer bestehenden Variante oder
einer neuen Variante zuzuordnen. In beiden Fillen ist zu beachten, dass diese Zuordnung
produktspezifisch sein soll.

R-2: Der Requirements-Ingenieur muss eine angepasste, vormals invariante Produktan-
Jforderung nachvollziehbar in die Produktspezifikation integrieren kénnen. Eine noch
unverdnderte, invariante Produktanforderung entsteht durch die komplette Wiederver-
wendung von einer entsprechenden invarianten Produktlinienanforderung, da alle invari-
anten Produktlinienanforderungen in jedem Produkt realisiert werden. Eine spezifisch
fiir ein Produkt durchgefiihrte Anpassung einer invarianten Produktanforderung bedeu-
tet, dass diese Produktanforderung nicht langer invariant ist (daher der Zusatz ,,vormals*
in R-2). Durch die produktspezifische Anpassung ist die Produktanforderung nicht mehr
Bestandteil aller Produkte der Produktlinie. Dies ist aber eine notwendige Voraussetzung
flir invariante Produktanforderungen (siche Abschnitt 2).

R-3: Der Requirements-Ingenieur muss eine angepasste variable Produktanforderung
nachvollziehbar in die Produktspezifikation integrieren kénnen. Eine variable Produkt-
anforderung enthélt die Verkniipfung zu einer Variante des Variabilitdtsmodells. Wird
diese Produktanforderung angepasst, so muss die Moglichkeit bestehen, entweder die
Verkniipfung bestehen zu lassen oder eine Verkniipfung zu einer anderen Variante auf-
zubauen. Letzteres kann notwendig sein, wenn durch die Anderung der Inhalt der Pro-
duktanforderung so verdndert wird, dass sie fachlich nicht mehr zur urspriinglichen Va-
riante passt. Bei den genannten Anderungen beziiglich der Verkniipfung zu Varianten ist
darauf zu achten, dass diese produktspezifisch durchgefiihrt werden.

4.2  Prozessanforderungen auf Grund von Variabilititsdeltas

In Abschnitt 3.2 wurde ausgefiihrt, dass Stakeholderanforderungen zu Variabilititsdeltas
fithren kénnen. Da die notwendigen Anpassungen an die Variabilitdt nicht fur die ge-
samte Produktlinie gelten sollen, muss eine produktspezifische Anpassung der Variabili-
tdt durchgefiihrt werden. Dies fiihrt zu einer weiteren Prozessanforderung:

R-4: Der Requirements-Ingenieur muss nachvollziehbar und produktspezifisch Anpas-
sungen an die Variabilitdt durchfiihren und dokumentieren kénnen. Die Dokumentation
umfasst alle Arten von Anpassung an das Variabilitdtsmodell und damit alle Arten von
Variabilitdtsdeltas, z.B. das Einfiigen eines Variationspunktes, einer Variante oder die
Anderung einer Variabilitits- oder Bedingungsabhingigkeit.

* In diesem Beitrag wird dem Requirements-Ingenieur die Rolle zugewiesen, die Prozessanforderungen umzu-
setzen.
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Im Rahmen einer produktspezifischen Anpassung der Variabilitét ist es dartiber hinaus
notwendig, die Anpassungen hinsichtlich der vorhandenen Variabilitits- und Bedin-
gungsabhingigkeit zu tiberpriifen. Dies fithrt zu den folgenden beiden Prozessanforde-
rungen:

R-5: Der Requirements-Ingenieur muss die Konsistenz einer angepassten, produktspezi-
fischen Variabilitdt hinsichtlich der Variabilititsabhdngigkeit priifen. Es seien die Vari-
anten V;, V5, V3 und V, alternativ mit einem Variationspunkt VP verkniipft. Die alterna-
tive Auswahl ist mit einer Multiplizitit von 1..4 versehen. Dies bedeutet, dass mindes-
tens eine Variante ausgewdhlt werden muss und maximal vier der Varianten ausgewahlt
werden diirfen. Eine Stakeholderanforderung fordert nun, dass V, unabhéngig von den
drei anderen Varianten gewéhlt werden darf. In diesem Fall muss die alternative Aus-
wahl auf V;, ¥, und V; beschréankt und die Multiplizitdt in 1..3 gedndert werden.

R-6: Der Requirements-Ingenieur muss die Konsistenz einer angepassten, produktspezi-
fischen Variabilitdit hinsichtlich der Bedingungsabhdingigkeiten priifen. Es habe als Bei-
spiel eine Stakeholderanforderung dazu gefiihrt, dass eine neue Variante V3 zum Varia-
tionspunkt VP, hinzugefligt wurde. VP, besitzt bereits zwei Varianten V,; und V. Die-
se beiden Varianten sind iiber eine schlieffit aus-Bedingungsabhéngigkeit mit einer Vari-
ante V', des Variationspunktes VPj verkniipft. Der Requirements-Ingenieur muss iber-
priifen, ob auch die neue Variante V,; die Auswahl der Variante V; ausschlie3t. In die-
sem Fall liegt die Uberpriifung nahe, da alle bisherigen Varianten von VP, die Auswahl
von Vy; ausschlieBBen.

Fiir alle Prozessanforderungen an die produktspezifische Dokumentation von angepass-
ten Produktanforderungen und angepasster Variabilitit ist es wesentlich, dass der Ur-
sprung der Deltas nachvollziehbar ist. Der Bezug zur urspriinglichen Produktlinienan-
forderung oder zum urspriinglichen Variabilitdtsmodell unterstiitzt z.B. die Wiederver-
wendung von Artefakten in den weiteren Entwicklungsphasen. Dies ist moglich, weil die
urspriinglichen Produktlinienanforderungen und Varianten Verkniipfungen zu diesen
Artefakten besitzen. Eine Ausnahme bildet dabei eine neue Produktanforderung, da sie
nicht durch Wiederverwendung von Produktlinienanforderungen definiert wird.

5 Ein Losungsansatz zur Umsetzung der Prozessanforderungen

Die Erfiillung der in Abschnitt 4 beschriebenen Prozessanforderungen kann durch die
Ableitung eines produktspezifischen Variabilititsmodells, kurz P-VM, unterstiitzt wer-
den. Die Ableitung des P-VM bedeutet, dass Anderungen in Bezug auf die Variabilitit
produktspezifisch ausgefiihrt werden. Sie haben somit zunéchst keine Auswirkungen auf
das Produktlinienvariabilitdtsmodell (PL-VM). Im Folgenden werden Aktivititen zur
Umsetzung der einzelnen Prozessanforderungen skizziert.

Prozessanforderung R-1: Da die neue Produktanforderung produktspezifisch realisiert
werden soll, sollte sie einer Variante des P-VM zugeordnet werden. Damit gibt es wei-
terhin nur variable Produktanforderungen und invariante Produktanforderungen. Bei der
Zuordnung zu einer Variante gibt es prinzipiell folgende Mdoglichkeiten: (a) Die neue
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Produktanforderung wird einer bestechenden Variante zugeordnet. (b) Die neue Produkt-
anforderung wird einer neuen Variante zugeordnet, die aber wiederum mit einem beste-
henden Variationspunkt verkniipft wird. (c) SchlieBlich kann eine neue Variante zu ei-
nem neuen Variationspunkt notwendig sein. Alle Anpassungen betreffen das P-VM und
sind somit produktspezifisch.

Prozessanforderung R-2: Ein Ansatz zur Umsetzung von R-2 liegt darin, die Variabilitit
des P-VM sowie der Produktlinie (PL-VM) zu erweitern. Es sei PLA; die urspriingliche,
invariante Produktlinienanforderung und P4, die angepasste Produktanforderung. In das
Produktlinienvariabilitdtsmodell PL-VM wird ein neuer Variationspunkt VP eingefiigt.
Mit VP wird die Variante V; optional verkniipft. V; wird die Produktlinienanforderung
PLA; zugeordnet. Mit dieser Anderung an dem PL-VM ist es moglich, PLA; von einer
invarianten Produktlinienanforderung in eine variable Produktlinienanforderung umzu-
wandeln. Der neue Variationspunkt VP und die neue Variante V; werden ebenfalls im P-
VM eingefligt. Zusitzlich erfolgt die Definition einer Variante V, (zu VP), die mit der
Produktanforderung PA; verkniipft wird. Fiir das Produkt kann nun die Variante V, aus-
gewdhlt werden.

Mit der Anforderung R-2 ist auch der Fall abgedeckt, dass ein Stakeholder eine invarian-
te Produktlinienanforderung ausschlieen mochte, weil z.B. eine bestimmte Funktionali-
tét in seinem Produkt nicht enthalten sein soll. Ist diese Funktionalitdt durch eine invari-
ante Produktlinienanforderung représentiert, wire sie automatisch in dem Produkt des
Stakeholders realisiert. Auch hier besteht die Losung darin, die invariante Produktlinien-
anforderung in eine variable Produktlinienanforderung umzuwandeln und fiir das aktuel-
le Produkt nicht auszuwihlen.

Prozessanforderung R-3: In diesem Fall kann die Produktanforderung angepasst werden,
ohne dass eine Anpassung des P-VM erfolgen muss. Es ist aber moglich, zum Beispiel
eine neue Variante einzufiigen, wenn die angepasste Anforderung nicht mehr fachlich zu
der Variante oder gar zu dem Variationspunkt passt. Diese Anderung bleibt auf Grund
des P-VM produktspezifisch.

Prozessanforderung R-4: Eine produktspezifische Anpassung der Variabilitdt erfolgt
durch die Anpassungen im P-VM. Die durchgefiihrten Anpassungen werden dokumen-
tiert, so dass nachvollziehbar ist, welche Variabilititsdeltas zwischen dem P-VM und
dem PL-VM existieren.

Prozessanforderung R-5: Abbildung 3 zeigt das Hinzufiigen einer Variante V4 zum
Variationspunkt VPI. Als Variabilititsabhéngigkeit wurde eine optionale Verkniipfung
gewdhlt. Bei der Anpassung muss nun iiberpriift werden, ob die neue Variante die Vari-
abilitdtsabhédngigkeiten der bereits bestehenden Varianten V7 bis V3 beeinflusst. Es stellt
sich z.B. die Frage, ob immer noch 2 bis maximal 3 Varianten ausgewahlt werden sollen.
In diesem Falle miisste die alternative Auswahl auf die Variabilitdtsabhidngigkeit von V4
ausgedehnt werden (in P-VM). Bleibt die Modellierung wie in Abbildung 3 gezeigt,
konnten insgesamt 4 Varianten ausgewéhlt werden.
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Abbildung 3: Prifung der Variabilitdtsabhéngigkeit bei einer neuen Variante

Prozessanforderung R-6: Prinzipiell ist eine Uberpriifung von Bedingungsabhingigkei-
ten z.B. beim Einfiigen von Varianten oder Variationspunkten beziiglich alle anderen
Varianten und Variationspunkte notwendig, was geeignete Strategien fiir die Uberprii-
fung erforderlich macht. In einem produktspezifischen Modell kann die Uberpriifung
von schlieffit_aus-Bedingungsabhéngigkeiten auf die Varianten beschrinkt werden, die
der Stakeholder ausgewihlt hat (was eine entsprechende Dokumentation der Auswahl
voraussetzt). Damit wird die Moglichkeit tiberpriift, ob eine Auswahl auf Grund z.B.
einer neuen Variante riickgéngig gemacht werden muss. Auf der anderen Seite kann die
Uberpriifung von verlangt-Bedingungsabhingigkeiten auf die Menge der nicht ausge-
wihlten Varianten eingeschrénkt werden.

6 Stand der Technik

Einige der in der Literatur vorgestellten Ansitze verfolgen bei der Umsetzung spezifi-
scher Anforderungen beide moglichen Strategien: die Umsetzung in der Produktlinie mit
anschlieBender Wiederverwendung der entsprechenden Produktlinienanforderungen und
die produktspezifische Umsetzung. Beispiele dafiir finden sich in [DSB04], [Go04],
[Ba99], [At02] und [WL99]. Andere Ansitze wiederum beschrianken sich auf die Mog-
lichkeit, Anpassungen nur im Domain Engineering, d.h. fir die gesamte Produktlinie
umzusetzen [MKW99] [HKO03].

Im KobrA-Ansatz wird ausfiihrlich ein Anderungsmanagement-Prozess fiir die unter-
schiedlichen Vorgehensweisen bei der Umsetzung von spezifischen Anforderungen
beschrieben [At02, S. 352 ff]. Allerdings wird auch im KobrA-Ansatz nicht auf die An-
passung der Variabilitdt und von invarianten Produktlinienanforderungen eingegangen.

In ihrer Ubersicht iiber unterschiedliche Systemfamilien-Modellierungsansitze gehen
Haugen et al. auf die Umsetzung unvorhergesehener Merkmale (,,unforseen features*)
beziiglich unterschiedlicher Modellierungsansétze ein [HMOOS5, S. 109]. Die Autoren
betrachten nicht explizit die Realisierung von Variabilitdtsdeltas und gehen auch nicht
auf die speziellen Prozessanforderungen an das ARE in Bezug auf Deltas ein.

Padmanabhan und Lutz zeigen in ihrem Beitrag, wie mit dem Werkzeug DECIMAL
(DECIsion Modeling AppLication) eine Verifikation von Produktlinienanforderungen
erfolgen kann [PLO5]. Mit DECIMAL lassen sich die Anforderungen eines neuen Pro-
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duktes gegeniiber den Produktlinienanforderungen sowie den Abhingigkeiten innerhalb
der Produktlinienvariabilitét priifen. Des Weiteren fithren die Autoren so genannte ,,near
commonalities” ein, um zu kennzeichnen, wenn eine Produktlinienanforderung bis auf
wenige Ausnahmen ,,invariant“ ist. Die Autoren fokussieren aber nicht eine produktspe-
zifische Anpassung des Variabilitdtsmodells sowie Prozessanforderungen an das ARE.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass bisherige Ansétze nicht die produktspezifische
Anpassung von Variabilitdt fokussieren. Die Ansétze gehen auch nicht auf die Prozess-
anforderungen an das ARE in Bezug auf die produktspezifische Dokumentation von
spezifischen Anforderungen ein.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Requirements Engineering im Application Engineering der Produktlinienentwicklung
unterscheidet sich signifikant vom Requirements Engineering in der Einzelsystement-
wicklung. Die Unterschiede liegen in der Berilicksichtigung von Produktlinienanforde-
rungen und der Produktlinienvariabilitdt begriindet. ARE-spezifische Aktivitdten umfas-
sen die Kommunikation der Produktlinienanforderungen und Produktlinienvariabilitit
zum Stakeholder, die Dokumentation von spezifischen Anforderungen, die nicht oder
nur teilweise durch Wiederverwendung definiert werden konnen sowie die Unterstiit-
zung von Trade-Off Entscheidungen (vgl. [HP03]).

Bisherige Arbeiten zum ARE konzentrieren sich auf die Kommunikation der Produktli-
nienanforderungen und Produktlinienvariabilitdt zum Stakeholder. Ansétze, welche die
produktspezifische Dokumentation von spezifischen Anforderungen fokussieren und
entsprechende Prozessanforderungen an einen ARE-Prozess formulieren, gibt es bisher
nicht. Diese Prozessanforderungen bilden aber die Voraussetzung fiir die Definition
eines Prozessmodells und der Entwicklung einer Methode zur Unterstiitzung des Requi-
rements-Ingenieurs und zur kontinuierlichen Prozessverbesserung.

In diesem Beitrag haben wir spezielle Prozessanforderungen an das ARE in Bezug auf
die produktspezifische Dokumentation von spezifischen Anforderungen beschrieben.
Dazu wurden Anforderungs- und Variabilititsdeltas definiert, die bei der Definition von
spezifischen Anforderungen zur Erfiillung von Stakeholderanforderungen entstehen. Mit
der Dokumentation eines produktspezifischen Variabilitditsmodells sowie den Anforde-
rungsdeltas werden die systematische Riickkopplung von spezifischen Anforderungen
fur das Domain Engineering sowie Trade-Off Entscheidungen des Stakeholders unter-
stiitzt. Dartiber hinaus dient die Dokumentation als Grundlage fiir die weiteren Entwick-
lungsphasen zur Realisierung der spezifischen Anforderungen.

Die beschriebenen Prozessanforderungen kdnnen mit dem produktspezifischen Variabi-
litaitsmodell umgesetzt werden und dienen als Basis fiir die Entwicklung eines Prozess-
modells, welches den Requirements-Ingenieur bei der Dokumentation der spezifischen
Anforderungen unterstiitzt. Dieses Prozessmodell sowie eine geeignete Werkzeugunter-
stiitzung fiir einzelne Prozessfragmente ist Gegenstand unserer aktuellen Forschungsar-
beiten.
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