Verkniipfung von Anforderungen und
Systemausfithrungen mithilfe einer
Multilevel Markup Language

Inaugural-Dissertation
zur
Erlangung des Doktorgrades

Doktor der Naturwissenschaft
— doctor rerum naturalium (Dr. rer. nat.) —

der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat
der Universitat zu Koln

vorgelegt von
Florian Pudlitz, M.Sc.
geb. in Liibben

VORSITZENDER:
Prof. Dr.-Ing. Gregor Gassner

PRUFER DER DISSERTATION:
Prof. Dr. rer. nat. Andreas Vogelsang
Prof. Dr. rer. nat. Martin Glinz

TAG DER WISSENSCHAFTLICHEN AUSSPRACHE:
22.07.2021

Koln 2021






VEROFFENTLICHUNGEN

Die in dieser Dissertation vorgestellte Arbeit entstand vorrangig an der
Technischen Universitdt Berlin und wurde an der Universitdt zu Koln
beendet. Einige Ideen und Ergebnisse sind bereits in den aufgelisteten
Veroffentlichungen erschienen:

KONFERENZBEITRAGE:

F. Pudlitz, A. Vogelsang, F. Brokhausen: A Lightweight Multilevel
Markup Language for Connecting Software Requirements and Simu-
lations, Requirements Engineering: Foundation for Software Qua-
lity. 25th International Working Conference (REFSQ19), Mérz
2019, Essen, Deutschland, ISBN 978-3-030-15538-4,
http://dx.doi.org/10.14279/depositonce-8300

F. Pudlitz, F. Brokhausen, A. Vogelsang: Extraction of System
States from Natural Language Requirements, 27th IEEE International
Requirements Engineering Conference (RE’'19), 2019, Jeju Island,
Stidkorea, ISBN 978-1-7281-3912-8,
http://dx.doi.org/10.14279/depositonce-8717

JOURNALBEITRAGE:

E. Cioroaica, F. Pudlitz, I. Gerostathopoulos, T. Kuhn: Simulation
methods and tools for collaborative embedded systems: with focus on
the automotive smart ecosystems, SICS Software-Intensive Cyber-
Physical Systems, Vol. 34, Nr. 4, November 2019, ISSN 2524-8510,
http://dx.doi.org/10.14279/depositonce-9461

E. Pudlitz, F. Brokhausen, A. Vogelsang: What Am I Testing and
Where? Comparing Testing Procedures based on Lightweight Require-
ments Annotations, Empirical Software Engineering, Vol. 25, Nr. 4,
Mai 2020, ISSN 1382-3256,
http://dx.doi.org/10.14279/depositonce-9856.2

iii


http://dx.doi.org/10.14279/depositonce-8300
http://dx.doi.org/10.14279/depositonce-8717
http://dx.doi.org/10.14279/depositonce-9461
http://dx.doi.org/10.14279/depositonce-9856.2




KURZFASSUNG

Die Softwareentwicklung in nahezu allen Bereichen basiert auf Soft-
ware- und Testspezifikationen. Die stetig wachsende Komplexitit von
Softwarefunktionen fiihrt zu einem wachsenden Anforderungs- und
Testmanagement. Daraus resultiert eine Vielzahl von Herausforde-
rungen um zu gewdhrleisten, dass durchgefiihrte Tests alle zuvor
gestellten Anforderungen erfiillen. Der Einsatz von natiirlichsprachli-
chen Anforderungen ermoglicht eine uneingeschrankte Spezifizierung
der Software, erschwert jedoch die automatisierte Weiterverarbeitung
fiir den Entwicklungs- und Testprozess, da die Vielfalt der Sprache
nur unzureichend von heutigen Algorithmen verarbeitet werden kann.
Manuelle Vorgehensweisen sind daher bis heute unersetzbar. Es fehlen
einheitliche Methoden um nattirlichsprachliche Anforderungen mit
Testdurchldaufen zu verkniipfen und Testergebnisse im Kontext der
Anforderungen zu beurteilen.

In dieser Arbeit prasentiere ich einen Testansatz, der es ermoglicht
Informationen mithilfe von Textmarkierungen aus natiirlichsprachli-
chen Anforderungen zu extrahieren und fiir Tests weiterzuverarbeiten.
Die Testergebnisse werden anschliefSfend in den Anforderungen an-
gezeigt und konnen von Anwender:innen beurteilt werden. Dadurch
werden durchgefiihrte Tests direkt mit Anforderungen verkniipft und
konnen speziell fiir das zu testende System analysiert werden.

Der erste Beitrag dieser Arbeit umfasst die Entwicklung einer Mar-
kierungssprache, die es den Anwender:innen ermdglicht, gezielt Texte
in Anforderungsdokumenten zu markieren. Die Sprache besteht aus
vier unterschiedlichen Detailstufen, die jeweils in differenzierteren
Auswertungen resultieren. Die markierten Textpassagen bilden den
Ausgangspunkt fiir alle weiteren Schritte des Testansatzes.

Der zweite Beitrag vergleicht zwei Vorgehensweisen zur Entwick-
lung einer automatisierten Erkennung von Systemzustdnden in nattir-
lichsprachlichen Anforderungen. Der resultierende Algorithmus kann
die Anwender:innen beim Markieren von Textpassagen unterstiitzen
und basiert auf Methoden des maschinellen Lernens. Dadurch kénnen
beliebige Softwarespezifikationen in Betracht gezogen werden.

Als dritten Beitrag présentiere ich eine umfassende Analyseme-
thode des Softwareverhaltens. Hierbei basieren die Auswertungen
auf den markierten Textstellen der Anwender:innen und werden in
den Softwarespezifikationen angezeigt. Die Anwender:innen haben
die Moglichkeit die Testresultate im Kontext der Anforderungen zu
beurteilen. Die Analysemethode erlaubt eine automatisierte paralle-
le Auswertung von mehreren Testdurchldufen und einen Vergleich
zweier unterschiedlicher Teststufen.



Der vierte Beitrag untersucht die Nutzbarkeit der entwickelten
Markierungssprache anhand einer Interviewstudie mit Probanden
aus der Praxis. Hierbei testeten die Probanden den Testansatz und
beurteilten ihn. Die Ergebnisse wurden anschlieflend ausgewertet und
in den Vergleich zu heutigen Praktiken gesetzt.
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ABSTRACT

Software development in almost all areas is based on software and test
specifications. The ever-increasing complexity of software functions
leads to growing requirements and test management. It results in a
multitude of challenges to ensure that executed tests meet all previous-
ly specified requirements. The use of natural language requirements
enables an unrestricted possibility of specifying the software, but com-
plicates the automated further processing for the development and
test process, since the variety of the language can be processed only
insufficiently by today’s algorithms. Manual procedures are therefore
irreplaceable to this point. There is a lack of uniform methods to link
natural language requirements with test executions and to evaluate
test results in the context of the requirements.

In this paper, I present a testing approach that allows information to
be extracted from natural language requirements using text marks and
then beeing processed for testing. The test results are then displayed
in the requirements and can be assessed by the user. Thus, tests
performed are directly linked to requirements and can be analyzed
specifically for the system under test.

The first contribution of this work involves the development of a
markup language that allows the user to selectively mark up text
in requirements documents. The language consists of four different
levels of detail each resulting in more detailed analyses. The marked
text passages form the starting point for all further steps of the test
approach.

The second contribution compares two approaches for developing
an automated recognition of system states in natural language requi-
rements. The resulting algorithm can support the user in marking
text passages and is based on machine learning methods. As a result,
arbitrary software specifications can be considered.

As a third contribution, I present a comprehensive analysis method
of software behavior. Here, the evaluations are based on the user’s
marked text passages and are displayed in the software specifications.
The user has the possibility to evaluate the test results in the context of
the requirements. The analysis method allows an automated parallel
evaluation of several test runs and a comparison of two different test
levels.

Our fourth contribution examines the usability of the developed
marking language by means of an interview study with participants
from the industry. Here, the subjects were able to test and assess the
different aspects of the testing approach. Subsequently, we analyzed
the results and discussed them in comparison to current practices.
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EINLEITUNG

Das Thema der Arbeit ist ein Testansatz fiir Softwarefunktionen basie-
rend auf einer Multilevel Markup Language, die natiirlichsprachliche
Softwarespezifikationen und Testdurchldufe miteinander verbindet.
In diesem Kapitel wird das Thema eingefiihrt und der Testansatz
fiir komplexe Softwaresysteme motiviert (Kapitel 1.1). AnschliefSend
folgt die Problembeschreibung (Kapitel 1.2) bezogen auf bisherige
Testansadtze. In Kapitel 1.3 erldutere ich die generelle Funktionsweise
des Testansatzes und fasse die wichtigsten Beitrdge dieser Arbeit in
Kapitel 1.4 zusammen, bevor in Kapitel 1.5 die Gliederung der Arbeit
folgt.

1.1 KONTEXT

In vielen Bereichen werden Softwaresysteme durch den Einsatz of-
fener Systeme, hoch automatisierter oder vernetzter Gerdte immer
komplexer. Die Komplexitit fiihrt zu einer steigenden Anzahl von
Anforderungen, die oft in natiirlicher Sprache ausgedriickt werden [53,
67]. In mehreren Bereichen schreiben Entwicklungsstandards die An-
gleichung von Anforderungen und Testverfahren vor um sicherzu-
stellen, dass softwareintensive Systeme effektiv getestet werden (vgl.
ISO26262 ([50]) fiir Automobilsysteme, EN 50128 ([21]) fiir Eisenbahn-
systeme oder DO-178C ([77]) fiir Avioniksysteme).

Softwareintensive Systeme werden auf verschiedenen Ebenen ge-
testet um einen schrittweisen Testprozess zu ermoglichen und das
Vertrauen in die Funktionalitdt des Systems zu erhohen. In den letzten
Jahren hat sich das V-Modell als Vorgehensmodell fiir die Softwareent-
wicklung etabliert [14]. Es beschreibt die fortschreitenden Phasen der
Entwicklung zusammen mit den zugehorigen Qualitdtssicherungs-
und Testmafinahmen. Die empfohlenen Testphasen reichen von Unit-
und Komponententests iiber den Test von Subsystemen bis hin zum
Integrationstest. Zur Validierung und Verifikation werden insbesonde-
re Techniken wie Software-in-the-Loop (SiL), Hardware-in-the-Loop
(HiL) und Human-in-the-Loop-Tests eingesetzt. Jede Testphase hat
ihre eigenen Vor- und Nachteile und Einschrankungen. SiL-Tests sind
beispielsweise giinstig, flexibel und leicht skalierbar. Andererseits
stiitzen sie sich stark auf realistische Umgebungsmodelle und bertick-
sichtigen in der Regel keine Auswirkungen, die mit dem Verhalten
von Hardware-Komponenten zusammenhéngen. Human-in-the-Loop-
Tests hingegen sind am realistischsten, aber teuer und schwer zu
skalieren.
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Ein Softwaresystem, das das System-under-Test (SuT) mit spezifi-
schen Eingaben stimuliert, es ausfiihrt und die resultierenden Aus-
gaben auf Modelle der voraussichtlichen Umgebung des Systems
abbildet, wird als Simulator bezeichnet. Simulatoren sind in den letz-
ten Jahren immer komplexer geworden, um das Systemverhalten in
vielfaltigen Umgebungen zu antizipieren. Die Verwendung dieser
Simulatoren hat mehrere Vorteile gegeniiber konventionellen Softwa-
retests wie Unit- oder Komponententests. Konventionelle Tests liefern
nur ein bindres Testergebnis (erfiillt oder nicht erfiillt) und enthalten
nur wenige Informationen tiber die kontextuelle Situation. Simulato-
ren sind flexibler, um verschiedene Variationen des Kontextverhaltens
abzudecken. Simulationen bieten auch ein hohes Maf} an Anpassungs-
fahigkeit hinsichtlich der Abstraktion der Umgebung oder des Kon-
textes des Systems, weshalb sie in allen Phasen der Entwicklung des
SuT eingesetzt werden konnen. Zuséatzlich bieten Simulationen im
Vergleich zu statischen Softwaretests wie Unit-Tests die Moglichkeit,
zeitabhdngige Analysen durchzufiihren. Durch die zeitkomprimieren-
de Ausfiihrung einer Simulation ist es moglich, das Verhalten eines
SuT in seinem Kontext tiber Stunden oder Tage hinweg in wesentlich
kiirzerer Zeit zu untersuchen.

Der Einsatz sowohl von Simulationen als auch von bisherigen Test-
strategien stellt die Ingenieur:innen im Abgleich mit gestellten Anfor-
derungen speziell fiir komplexe Softwaresysteme vor grofse Heraus-
forderungen.

1.2 PROBLEMBESCHREIBUNG

In der gegenwartigen Praxis und insbesondere in grofsen Unterneh-
men stellt die Abstimmung von Test- und Anforderungsaktivitdten
eine Herausforderung dar [13, 32]. Simulationsszenarien werden oft
nicht direkt aus Anforderungen abgeleitet, sondern von spezialisierten
Ingenieur:innen auf der Grundlage ihrer eigenen Fachkenntnisse der
Problemdomaéne handgefertigt [46]. AufSferdem werden die Ergebnisse
von Simulationsldufen oft nicht auf die Ebene der Anforderungen
zurtickgefiihrt. Somit konnen die Anforderungsingenieur:innen nicht
von den durch die Durchfiihrung der Simulation gewonnenen Er-
kenntnissen profitieren. Dieser Versatz hat mehrere Griinde: Erstens
wird das Requirements Engineering und das Testmanagement oft in
verschiedenen Abteilungen durchgefiihrt. Zweitens handelt es sich
bei Simulatoren um komplexe Systeme, die von Simulationsexperten
konfiguriert werden miissen. Dies macht es den Anforderungsinge-
nieur:innen schwer sie anzuwenden. Drittens befinden sich Anforde-
rungen und Simulationen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen,
was erschwert, die von der Simulation erzeugten Ereignisse mit den
Anforderungen in Verbindung zu bringen - insbesondere, wenn sie in
nattirlicher Sprache geschrieben sind. Zudem sind Simulationsszenari-
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en oft unrealistisch und stellen nicht sicher, dass alle Anforderungen
abgedeckt und verifiziert werden. Eine mogliche Methode diesen Pro-
blemen zu begegnen ist die Modellierung von Anforderungen. Sie
kann helfen, die Liicke zwischen Anforderungen und Simulation zu
schliefien. Wenn die erforderlichen Modelle jedoch zu formal sind,
zogern die Anforderungsingenieur:innen, sich um die Modellierung
der Anforderungen zu bemiihen.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Multilevel Markup Language so-
wie der zugehorige Ansatz, diese Sprache mit Testausfiihrungen zu
verbinden, bieten den Anforderungsingenieur:innen ein Werkzeug,
um spezifiziertes Systemverhalten besser zu beobachten. Sie erhalten
umfassendes Feedback zur Verifizierung der Anforderungen. Testin-
genieur:innen haben die Moglichkeit, Testszenarien besser zu koordi-
nieren und sie spezifischer auf die Anforderungen hin zu entwickeln.
Dies fiihrt zu einer Harmonisierung beider Seiten und fordert den Aus-
tausch, das Verstindnis und die Zusammenarbeit in allen Bereichen
des Entwicklungsprozesses.

1.3 LOSUNGSIDEE UND HERAUSFORDERUNGEN

Fiir die Verkniipfung von natiirlichsprachlichen Softwarespezifika-
tionen mit Testdurchldufen von Softwarefunktionen werden derzeit
unterschiedliche Zwischenschritte unternommen. Zu Beginn werden
wichtige Informationen, die fiir Testdurchldufe notwendig sind, tiber-
wiegend aus den Anforderungen manuell herausgelesen. Diese Infor-
mationen nutzen die Testingenieur:innen in einem nachsten Schritt
fir die Erstellung von Testspezifikationen. Die Testspezifikationen
umfassen eine Vielzahl von durchzufiihrenden Tests. Zusétzlich sind
Informationen beispielsweise zu Vorbedingungen, Ablauf, erwartetem
Ergebnis und Testauswertung enthalten. Bei wachsender Komplexitat
der Softwaresysteme wichst auch die Anzahl der Anforderungen.
Daraus resultiert eine steigende Anzahl von Softwaretest mit um-
fassenderen Testspezifikationen. Die manuelle Erstellung stof3t hier
an die Grenzen der Realisierbarkeit. Zwar widmet sich ein eigenes
Forschungsfeld der automatisierten Erstellung von Softwaretest [2,
31, 71, 110], dennoch kdnnen die erforschten Methoden nur bedingt
mit dem Einsatz von natiirlichsprachlichen Softwarespezifikationen
umgehen. Daraus folgt, dass automatisierte Methoden die vollstandige
Erfiillung der Spezifikation nicht ausreichend gewéhrleisten konnen.
Automatisierte Ansitze unterstiitzen die Anwender:innen, sodass die
Erstellung von Softwaretests zunehmend semi-automatisiert ablauft.

Nach dem Durchlauf der spezifizierten Tests konnen die Testinge-
nieur:innen die Erftillung der Tests beurteilen. Die Riickverfolgung
vom Testergebnis zu den Anforderung ist eine weitere Herausforde-
rung die derzeit toolgestiitzt umgesetzt wird. Hierbei sind die digita-
len Anforderungen und Tests miteinander verkniipft. So kann ein Test
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mehrere Anforderungen adressieren oder eine Anforderungen von
mehreren Tests abgedeckt werden. In komplexen Softwareprojekten
wachst die Anzahl an Verkniipfungen enorm an. Daraus resultiert,
dass die Erfiillung von Tests im Vordergrund der Teststrategien stehen
und nur in seltenen Fillen eine Riickverfolgung zu den Anforderun-
gen stattfindet.

Mit diesem Hintergrundwissen entwickelten wir einen vierteili-
gen Ansatz, der Informationsextraktion, Signalabbildung, Datenaus-
wertung und Ergebnisdarstellung umfasst. Kern der Arbeit ist eine
Markierungssprache, mithilfe derer die Ingenieur:innen testrelevante
Informationen in Softwarespezifikationen - den Anforderungen - mar-
kieren und aus diesen extrahieren kénnen. In der Signalabbildung
werden die natiirlichsprachlichen Textelemente auf konkrete Signale
des Testsystems abgebildet. Wahrend einer Testdurchfithrung wird
das Softwareverhalten aufgezeichnet und im Anschluss ausgewertet.
Die Auswertungen werden mit den anfanglich gestellten Softwares-
pezifikationen verkniipft und ermoglichen den Ingenieur:innen eine
Bewertung des Testdurchlaufs im Kontext der Softwarespezifikation.
Hierdurch entstehen zwei Auswertungsmoglichkeiten. Erstens konnen
Testergebnisse zu markierten Textstellen unmittelbar in den Spezifi-
kationen angezeigt werden. Zweitens stehen Auswertungen bezogen
auf die gesamte Softwarespezifikation zur Verfiigung. Hierdurch ladsst
sich beispielsweise ableiten, in welchem Umfang die Softwarespezifi-
kation erfiillt ist. Dieser Ansatz verbindet die Anforderungen mit den
Tests und reduziert den manuellen Aufwand bei der Erstellung von
Testspezifikationen.

1.4 BEITRAGE DER ARBEIT

Abbildung 1.1 zeigt die vier Hauptbeitrage dieser Arbeit.

Beitrag A beschreibt die Entwicklung einer Markierungssprache mit
derer Elementen beliebige Textpassagen in nattirlichsprachlichen Soft-
warespezifikationen markiert werden. Der Einsatz dieser Sprache dient
zur Extraktion von Informationen, die fiir den weiteren Testprozess
relevant sind. Um eine moglichst hohe Nutzbarkeit zu erreichen, liegt
der Fokus auf einem leichtgewichtigen aber dennoch flexiblen Ansatz,
der das manuelle Lesen erganzt. Die Markierungssprache besteht aus
vier Levels, die jeweils unterschiedliche Detailstufen abbilden. Die
Sprache umfasst Markierungselemente, die den Textpassagen zuge-
ordnet werden. Dieser manuelle Ansatz ermoglicht einen flexiblen
Einsatz, unabhéngig von der Struktur, enthaltenen Fehlern oder vom
Abstraktionsgrad der Softwarespezifikation.

Beitrag B beschreibt eine mogliche Unterstiitzung dieses Markie-
rungsprozesses. Wir prasentieren eine automatisierte Erkennung von
spezifischen Elementen der Markierungssprache basierend auf Me-
thoden des maschinellen Lernens. Hierfiir verglichen wir zwei Vor-
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Kapitel =~ Name Hauptbeitrag

Kapitel 3 Anforderungsbasierter Testprozess

Kapitel 5 Teil 2: Abbildungsprozess
Kapitel 6 Teil 3: Auswertungsprozess

Abbildung 1.1: Hauptbeitrdge dieser Arbeit im Uberblick

gehensmodelle mit unterschiedlichem manuellen Aufwand, die zur
Entwicklung des Algorithmus fithren. Um die Ergebnisse des Vor-
gehensmodells und des resultierenden Algorithmus zu evaluieren,
fiihrten wir eine Studie mit realen Anforderungsdokumenten durch
und diskutieren die Ergebnisse bei der Erkennung von Systemzustan-
den.

Beitrag C befasst sich mit der Auswertung von Testdurchldufen.
Der neuartige Ansatz basiert auf den Markierungselementen des Bei-
trags A und ermoglicht eine umfassende vierteilige Analyse des Sys-
temverhaltens und des eingesetzten Testverfahrens. Zudem besteht die
Moglichkeit verschiedene Testverfahren miteinander zu vergleichen.
Alle Auswertungen sind stets bezogen auf die gestellte Software-
spezifikation und ermoglicht Aussagen iiber das Systemverhalten in
spezifischen Testdurchldufen.

Beitrag D untersucht die Nutzbarkeit der Textannotationen und die
praktische Relevanz des entwickelten Testansatzes. Hierfiir wurde eine
Interviewstudie mit Probanden aus der Industrie durchgefiihrt. Die
Teilnehmer wendeten die verschiedenen Aspekte an einem Beispiel
an und beurteilten die Eigenschaften des Ansatzes. Die Ergebnisse
lassen Riickschliisse auf die Vor- und Nachteile des Testansatzes zu
und erlauben die Einordnung im Vergleich zu heutigen Praktiken.

1.5 AUFBAU DER ARBEIT

Die vorliegende Arbeit hat acht Kapitel. Die Hauptbeitrdge sind in
Kapitel 1.4 erldutert und grafisch den Methodenkapiteln dieser Arbeit
zugeordnet.

In Kapitel 2 fiihre ich grundlegende Begriffe und Methoden ein, die
fiir das weitere Verstandnis der Arbeit notwendig sind. In Abschnitt 2.1
beschreibe ich das grundsitzliche Vorgehen bei der Erhebung von Soft-
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warespezifikationen. Diese Spezifikationen sind der Ausgangspunkt
fur die Softwareentwicklung, die im Anschluss in verschiedenen Test-
stufen validiert werden. In Kapitel 2.2 zeige ich etablierte Testansétze
und legen den Fokus auf die Herausforderung in Testphasen zukiinfti-
ger, wachsender Softwarefunktionen. In Kapitel 2.3 beschreibe ich die
wichtigsten Methoden zur Verkniipfung von Spezifikationen und Sys-
temausfiihrungen. Verwandte Arbeiten die dhnliche Ziele verfolgen,
sind in Kapitel 2.4 dargestellt.

Kapitel 3 widmet sich dem entwickelten anforderungsbasierten
Testprozess und gibt im Abschnitt 3.1 einen Uberblick iiber die Ge-
samtmethode. Der Testprozess basierte auf einer Markierungsspra-
che, die mehrere Elemente zum Markieren von Textpassagen enthalt.
Abschnitt 3.2 erldutert die Sprachelemente, deren Einsatz- und Aus-
wertungsmoglichkeiten. Da der Testansatz manuelle Komponenten
enthilt und der Einsatz Systemkenntnisse voraussetzt, beschreibe ich
in Abschnitt 3.3 das notwendige Domadnenwissen und erldutern den
Einfluss auf den Testansatz.

Kapitel 4 widmet sich dem ersten von vier Prozessschritten, dem
Annotationsprozess. In Abschnitt 4.1 beschreibe ich das manuelle Vor-
gehen beim Markieren von Textpassagen und erldutere wichtige Ker-
neingenschaften der Markierungssprache. Im folgenden Abschnitt 4.2
zeige ich das Potenzial einer automatisierten Unterstiitzung im An-
notationsprozess anhand einer durchgefiihrten Studie basierend auf
realen Softwarespezifikationen.

In Kapitel 5 stelle ich den Abbildungsprozess vor. Dies ist der zweite
Prozessschritt des Testansatzes. Hierbei liegt der Fokus in Abschnitt 5.1
auf der Verkniipfung von nattirlichsprachlichen Textpassagen und
Signalnamen aus Testausfithrungen. Abschnitt 5.2 beschreibt anschlie-
flend, wie Tests durchgefiihrt werden und welche Moglichkeiten der
Aufzeichnung des Softwareverhaltens bestehen.

Kapitel 6 beschreibt den dritten der vier Prozessschritte und zeigt
die Auswertungsmoglichkeiten von Systemverhalten bezogen auf die
entwickelte Markierungssprache. Abschnitt 6.1 zeigt zundchst, wie
Aufzeichnungen des Systemverhaltens interpretiert werden. Anschlie-
Bend zeigt die Studie in Abschnitt 6.2 die moglichen Auswertungs-
und Vergleichsmoglichkeiten von zwei realen Testdurchldufen unter
Berticksichtigung der Softwarespezifikation.

Das Kapitel 7 beschreibt den vierten Prozessschritt, den Darstel-
lungsprozess. Abschnitt 7.1 zeigt, wie die resultierenden Ergebnisse
aus dem Auswertungsprozess visualisiert werden. Der folgende Ab-
schnitt 7.2 erldutert die durchgefiihrte Studie zur Nutzbarkeit der
entwickelten Markierungssprache mit Fokus auf die Darstellungsfor-
men.

In Kapitel 8 fasse ich die Ergebnisse der Arbeit zusammen und
geben einen Ausblick auf weiterfithrende Arbeiten.
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Dieses Kapitel erldutert die Kernthemen der Arbeit, stellt bisherige
Forschungsarbeiten vor und erklédrt grundlegende Themen, die fiir das
bessere Verstindnis der Arbeit niitzlich sind. Kapitel 2.1 definiert den
Begriff Requirements Engineering und erldutert die Grundlagen zur
Erhebung von Softwarespezifikationen. Diese sind Ausgangspunkt
fiir die Entwicklung der Systeme, die im Anschluss verschiedene Test-
phasen durchlaufen. Kapitel 2.2 beschreibt die verschiedenen Phasen
heutiger Vorgehensmodelle und erldutert insbesondere zukiinftige
Methoden fiir das Testen von eingebetteten Systemen. Fiir die Ver-
kntipfung von Spezifikationen und Systemausfithrungen mithilfe von
Tests werden verschiedenen Ansitze in Kapitel 2.3 vorgestellt und
bezogen auf heutige Herausforderungen bewertet. In Kapitel 2.4 stel-
len wir verwandte Arbeiten vor, die eine inhaltliche Ndhe zum hier
présentierten Testansatz aufweisen.

2.1 SOFTWARESPEZIFIKATION

Das Requirements Engineering umschreibt die Erstellung und Verwal-
tung von Spezifikationen und wird vom International Requirements
Engineering Board wie folgt definiert [34]:

Die systematische und disziplinierte Vorgehensweise, bei
der Spezifikation und Verwaltung von Anforderungen mit
dem Ziel, die Wiinsche und Bediirfnisse der Stakeholder
zu verstehen und das Risiko zu minimieren, ein System zu
liefern, das diese Wiinsche und Bediirfnisse nicht erfiillt.

Das Requirements Engineering ist die Basis fiir alle darauffolgen-
den Entwicklungsphasen der Softwareentwicklung [27]. Daher ist ein
qualitatives Requirements Engineering bedeutend fiir ein erfolgreiches
Entwicklungsprojekt und ist gleichzeitig eine der grofiten Herausfor-
derungen [3, 47].

Ausgangspunkt sind formulierte Softwarespezifikationen, respek-
tive Anforderungen innerhalb des Requirements Engineerings, die
das Verhalten des zu entwickelnden Systems moglichst gut abbilden.
Diese werden ebenfalls vom International Requirements Engineering
Board definiert [34]:

Eine systematisch dargestellte Sammlung von Anforderun-
gen, typischerweise fiir ein System oder eine Komponente,
die bestimmte Kriterien erfiillt.
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In manchen Situationen wird zwischen einem Kunden-
lastenheft (typischerweise vom Kunden geschrieben) und
einem Systemlastenheft oder Softwarelastenheft (vom Lie-
feranten geschrieben) unterschieden.

Anforderungsspezifikation kann auch die Aktivitit der
Spezifikation (Erhebung, Dokumentation und Validierung)
von Anforderungen bezeichnen.

Wichtige Merkmale bei der Erstellung von Spezifikationen sind
unter anderem Korrektheit, Eindeutigkeit, Nachpriifbarkeit und Riick-
verfolgbarkeit [49]. Um diesen Kriterien gerecht zu werden, werden
komplexe Softwareanforderungen in viele einzelne Anforderungen
aufgeteilt, um sie besser den Softwarefunktionalitdten zuzuordnen.
Diese systematische Darstellung wird von zusétzlichen Informationen
wie Erklarungen oder Abbildungen begleitet. Tabelle 2.1 zeigt eine
mogliche strukturierte Darstellungsform, die alle wichtigen Aspekte
fiir den vorgestellten Testansatz enthalt.

Tabelle 2.1: Exemplarische Darstellung einer Systemspezifikation

ID Text Typ

R1 Kapitel Uberschrift
R2 Anforderung 1 Requirement
R3 Anforderung 2 Requirement
R4 Information 1 Information

R5 Anforderung 3 Requirement
R6 Information 2 Information

Ry Anforderung 4 Requirement

Die ID gibt einen eindeutigen Bezeichner an und verhindert dop-
pelte Eintrdge innerhalb des Requirements Engineering Prozesses.
Die Spalte Text enthilt alle Kapiteliiberschriften, Anforderungstex-
te und zusitzlichen Informationen. Mithilfe der Spalte Typ werden
die Texte einem eindeutigen Typen zugeordnet. Das ermoglicht eine
Unterscheidung zwischen geforderten umsetzbaren Anforderungen
(Requirement) und zusédtzlichen Informationen (Information), welche
die Verstandlichkeit erhohen sollen. Zur besseren Strukturierung wer-
den Kapiteliiberschriften eingesetzt (Uberschrift), die eine besseren
Orientierung in umfangreichen Dokumenten ermoglicht. In realen
Softwarespezifikationen sind weitere Eintrage moglich, beispielsweise
s-send und s-receive fiir aus- und eingehende Signale oder Level fiir die
Angabe der hierarchischen Struktur des Dokuments. Fiir den entwi-
ckelten Testansatz stehen diese Elemente jedoch nicht im Vordergrund.
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Um die unterschiedlichen Requirements Engineering Aufgaben
zu bewidltigen, ist eine Toolunterstiitzung notwendig [85]. Da diese
Eigenschaften implementiert werden miissen, hat sich eine vielfaltige
Toollandschaft im Requirements Engineering entwickelt [33, 51]. Die
Fallstudien dieser Arbeit basieren auf den Softwarespezifikationen,
die mit dem Tool IBM DOORS verwaltet wurden [48]. Der vorgestellte
Ansatz ist nicht auf die Datenbasis dieses Tools begrenzt und setzt
lediglich eine textuelle Darstellung der Spezifikation voraus.

2.1.1  Natiirlichsprachliche Anforderungen

Eine verbreitete Methode, um Softwarespezifikationen oder Anforde-
rungen zu erheben, sind natiirlichsprachliche Texte [53, 67, 95]. Die
Erstellung von nattirlichsprachlichen Anforderungen erfordert nur
wenig initialen Aufwand und zeichnet sich als eine besonders flexible
und vielseitige Erhebungsmethode aus, da die volle Sprachvielfalt
zur Verfiigung steht [72]. Der Einsatz von nattirlicher Sprache ist je-
doch problembehaftet und geht mit grofflen Anstrengungen, qualitativ
hohe Anforderungen zu formulieren, einher [12]. Dennoch sind die
Resultate oft nicht zufriedenstellend [87].

Es hat sich ein Forschungsfeld etabliert mit dem Ziel die Verarbei-
tung natiirlichsprachlicher Softwarespezifikationen zu verbessern [29].
Das beinhaltet unter anderem die automatisierte Analyse von nattir-
lichsprachlichen Anforderungen, um Schwachstellen zu erkennen [10,
28, 30, 58, 102, 103]. Des Weiteren umfasst es Methoden, um die
Anforderungen automatisiert weiterzuverarbeiten [1, 4, 23, 45].

Um diese Aufgaben des Requirements Engineering stetig zu ver-
bessern, fokussiert sich ein Teil der Arbeiten auf die Erforschung und
Weiterentwicklung der zugrundeliegenden Techniken und wird im
Bereich Natural language processing (NLP) zusammengefasst. Dieses
Feld umfasst computergesttitzte Techniken zum Zweck des Lernens,
Verstehens und der Produktion menschlicher Sprachinhalte [41]. Die
Arbeit von Liddy definiert NLP wie folgt [61]:

Natural Language Processing is a theoretically motiva-
ted range of computational techniques for analyzing and
representing naturally occurring texts at one or more le-
vels of linguistic analysis for the purpose of achieving
human-like language processing for a range of tasks or
applications [61].

Dabei werden drei Typen in der Entwicklung der Technologien
unterschieden:

erstens die Entwicklung von Techniken zur praktischen Durchfiih-
rung von NLP-Aufgaben, wie beispielsweise Part-of-speech Tagging,
Lemmatisierung oder Tokenization [60, 65];



10

GRUNDLAGEN UND VERWANDTE ARBEITEN

zweitens Softwaresysteme, die eine oder mehrere Techniken ver-
kniipfen, beispielsweise Stanford CoreNLP', NLTK? oder OpenNLP3;

drittens die Erstellung von Datensdtzen zur Unterstiitzung der NLP
Techniken wie WordNet* oder FrameNet>.

Ein zweiter Forschungszweig ist die Analyse von nattirlicher Spra-
che mithilfe von Methoden des maschinellen Lernens. Grundlage
des Ansatzes ist es, einem Algorithmus mithilfe vieler Rohdaten die
Erkennung oder Klassifizierung von Merkmalen anzutrainieren [60].
Dennoch erfordern diese Ansiatze manuellen Einsatz, entweder wih-
rend des Trainingsprozesses oder zur anschlieflenden Nachbesserung
initial unzureichender Ergebnisse.

Maschinelle Lernalgorithmen werden bei der Analyse natiirlicher
Sprache speziell fiir Softwarespezifikationen eingesetzt und dienen
zur Unterstiitzung ganzer Requirements Engineerig Prozesse [56]. Ins-
besondere die Klassifizierung von Spezifikationen ist Teil umfassender
Forschung, beispielsweise bei der Unterscheidung zwischen funktio-
nalen und nicht-funktionalen Anforderungen [15, 22, 108]. Auch die
automatisierte Unterscheidung zwischen Anforderungen und Infor-
mationen unterstiitzt die Erhebung und Qualitédtssicherung in der
Anforderungserhebung [98].

Die maschinelle Erkennung, beziehungsweise Extraktion von be-
stimmten Kategorien unterstiitzt die nachfolgenden Schritte in der
Softwareentwicklung und wird als Named-Entity Recognition (NER)
bezeichnet. Diese Kategorien miissen vordefiniert sein. Seit die Confe-
rence on Natural Language Learning 2003 (CoNLL2003) Aufgaben zur
sprachunabhéngigen NER verteilt, gibt es viele Implementierungen
dieser Methode mit maschinellen Lernalgorithmen. Konventionell,
wie in der CoONLL2003-Aufgabe vordefiniert, sind die zu erkennenden
Merkmale Personen, Organisationen, Orte oder Ahnliches. Bei der
Bewiltigung dieser Aufgabe werden vielversprechende Ergebnisse
geliefert und durch intensive Forschung signifikante Leistungsverbes-
serungen erzielt [16, 20, 59, 105].

Die Ubertragung der Ansitze auf die Anforderungsdoméne ist fiir
viele Bereiche relevant [54]. Da Software oft zustandsbasiert arbei-
tet, konnen die extrahierten Terme in anschliefSenden Entwicklungs-
schritten fiir die automatisierte Erstellung von Zustandsautomaten
niitzlich sein [83, 96, 106]. Gleichzeitig wird die Dokumentation im Re-
quirements Engineering, durch die Erkennung von Glossarbegriffen,
verbessert [24].

Eine besondere Herausforderung fiir den Einsatz von NER-Algo-
rithmen ist die Auswahl der Trainingsdaten. Bootstrapping-Ansatze
wurden urspriinglich als Methode zur Extraktion von Begriffen durch

1 https://nlp.stanford.edu/software/.

2 https://www.nltk.org.

3 https://opennlp.apache.org.

4 https://wordnet.princeton.edu.

5 https://framenet.icsi.berkeley.edu/fndrupal/.
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die Erkennung von Mustern verwendet [40, 80, 89]. Diese Methode
lasst sich dartiber hinaus zur automatisierten Markierung von Text-
merkmalen nutzen [57, 88]. Diese Daten werden dann fiir die NER
verwendet. Die Ungenauigkeit des Bootstrappers verringert die Quali-
tat des NER-Algorithmus, reduziert jedoch den manuellen Aufwand
bei der Erstellung doménenspezifischer Trainingsdaten [93, 100].

Das Ziel der Forschung sowohl im Bereich NLP als auch im Bereich
maschinellen Lernens ist eine menschenidhnliche Analyseleistung, die
im Bereich des Requirements Engineering die manuellen Prozesse
des Menschen unterstiitzt [61]. Der Mensch als Teil des Requirements
Engineering ist nicht génzlich ersetzbar, wird aber durch die heutige
Rechnerleistung in vielen datenintensiven Aufgaben effektiv entlas-
tet [11].

2.1.2  Strukturierte Anforderung

Die automatisierte Analyse von unstrukturierter nattirlicher Spra-
che kann durch das Verfassen von Softwarespezifikationen mithil-
fe einer definierten Struktur unterstiitzt werden [54]. Jede Art von
(halb-)automatisierter Analyse profitiert von Softwarespezifikationen,
die eine bestimmte Struktur aufweisen oder einem bestimmten Modell-
typ entsprechen [26]. Allerdings ist das Ausdriicken von Anforderun-
gen in Form von Modellen in der Regel mit zusdtzlichem Aufwand fiir
die Erstellung der Modelle verbunden und die Ergebnisse sind mogli-
cherweise weniger gut fiir die Kommunikation mit nicht-technischen
Stakeholdern geeignet (insbesondere bei formalen Modellen). Daher
wurden verschiedene Ansétze vorgeschlagen, um die Anforderungs-
modellierung zu vereinfachen [107]. Einige konzentrieren sich auf
die Unterstiitzung von Ingenieur:innen bei der Erstellung von grafi-
schen Modellen [101]. Andere zielen darauf ab, das Erscheinungsbild
der natiirlichen Sprache beizubehalten und dennoch automatisier-
te Schlussfolgerungen mit sogenannter eingeschréankter nattirlicher
Sprache zu ermdglichen [66].

Die Verwendung von eingeschrankter natiirlicher Sprache ist ein
Ansatz zur Erstellung von Anforderungsmodellen unter Beibehaltung
des Aussehens natiirlicher Sprache. Neben dem Vorteil, dass Anforde-
rungen einheitlich formuliert werden, reichern die Anforderungsmus-
ter Teile der Anforderung mit Informationen tiber die Semantik an.
Diese Informationen konnen genutzt werden, um Informationen aus
den Anforderungen zu extrahieren. Beispielsweise ist die Erstellung
konzeptioneller Modelle in User Stories dadurch moglich [63].

So ermoglicht der Gherkin-Ansatz eine strukturierte Spezifikati-
onsdarstellung unter Verwendung von natiirlicher Sprache und der
Vorgabe von Schliisselwortern [82]. Abbildung 2.1 zeigt eine Beispiel-
spezifikation einer Funktion, die zwei Zahlen addiert.

11
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~
Funktion: Taschenrechner

n

3| Einfache Berechnug durch Addition von zweier Zahlen.

5| Scenario Addiere zwei Ziffern.

Given Ich tippe <First> in den Taschenrechner.
7| And Ich tippe <Second> in den Taschenrechner.
When Ich driicke Addieren.

9 | Then Auf dem Bildschirm erscheint <Result>.

11 Beispiele:
| First | Second | Result |
13 | 50 I 70 | 120 |
l 30 I 40 | 70 |
L J

Abbildung 2.1: Beispiel einer Gherkin Spezifikation

- N
When an Order is shipped and Order Terms are not prepaid,

2| the system shall create an Invoice.

4 Trigger When an Order is shipped
Precondition Order Terms are not prepaid

6 Actor the system
Action create
8 Object an Invoice

Abbildung 2.2: Beispiel einer EARS Spezifikation

Im Beispiel der Gherkin Spezifikation konnen die wechselnden
Parameter First und Second automatisiert mit dem erwarteten Er-
gebnisse Result abergeglichen werden. Eine weitere Moglichkeit zur
Strukturierung von Softwarespezifikationen ist eine feste Vorgabe
von Satzmustern. Diese haben ein natiirlichsprachliches Erscheinungs-
bild, sind aber strukturiert formuliert. Der Ansatz Easy Approach to
Requirements Syntax (EARS) von Mavin et al. definiert eine feste Satz-
struktur mit dem Ziel alle Anforderungen fomulieren zu konnen [66].
Die generische Syntax hat beispielsweise folgende Form:

[Trigger] [Precondition] Actor Action [Object]

Hierbei beschreibt der Trigger die auslosende Aktion, die Pre-
condition gibt Vorbedingungen an, der Actor beschreibt, wer oder
was die Action ausfiihrt und das Object bezeichnet das Objekt der
Ausfiihrung. In Abbildung 2.2 ist eine Beispielanforderung an ein
Bezahlsystem unter Verwendung der vorgegebenen Syntax dargestellt.

Vorteil dieses Vorgehens und von Satzmustern im Allgemeinen ist
zum einen eine strukturierte Anforderungserhebung mit qualitativen
Anforderungen [25]. Zum anderen erleichtert es die automatisierte
Verabeitung fiir weitere Entwicklungsschritte. Ein allgemeiner Nach-
teil aller Ansdtze mit vorgegebenen Satzmustern ist die Einschrankung
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der Anforderungsingenieur:innen bei der Formulierung. Des Weiteren
arbeiten viele Unternehmen derzeit mit unstrukturierten nattirlich-
sprachlichen Anforderungen [30]. Ein Umstieg ist speziell fiir grofse
oder komplexe Systeme kostenintensiv und zeitaufwandig. Daher
stehen Analysemethoden von unstrukturierten nattirlichsprachlichen
Systemspezifikationen, wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, im Fokus
vieler Forschungsarbeiten. Methoden wie EARS oder Gherkin zeigen
jedoch Vorteile von Sprachelementen und Strukturierungsmoglichkei-
ten bei der Erstellung von Softwarespezifikationen auf.

Der hier prasentierte Ansatz verkniipft die Ideen und Herange-
hensweisen der vorgestellten Methoden aus Kapitel 2.1.1 mit der
Verwendung von Satzmustern. Ausgangspunkt sind die unstruktu-
rierten nattirlichsprachlichen Systemspezifikationen, die mithilfe von
Elementen einer Multilevel Markup Language markiert werden. Dabei
wurde die Markierungssprache eigenstandig entwickelt, die bisheri-
gen Ansitze sind jedoch in die Uberlegungen bei der Entwicklung der
Sprache eingeflossen.

2.2 TESTPROZESSE VON SOFTWAREFUNKTIONEN

Die Entwicklung von Softwarefunktionen wird von einem umfassen-
den Requirements- und Testmanagement begleitet. Die Testprozesse
unterscheiden sich jedoch stark in Abhdngigkeit zum testenden Sys-
tem, beispielsweise Software fiir Endanwender:innen oder fiir einge-
bettete Systeme. Der vorgestellte Testansatz ist generell nicht auf einen
spezifischen Softwaretyp begrenzt, ist aber durch die vorherrschenden
Entwicklungsmethoden im jeweiligen Bereich préadestiniert fiir die
Entwicklung von eingebetteten Systemen.

2.2.1  Teststufen der Softwareentwicklung

Das Testen von Software ist die Verifizierung, dass ein Softwarepro-
dukt das in seinen Anforderungen spezifizierte Verhalten erfiillt [8].

Der herkémmliche Entwicklungs- und Testprozess fiir eingebette-
te Systeme basiert auf dem V-Modell, das den Entwicklungsprozess
in Phasen der Dekomposition der Systemelemente und deren an-
schlielender Integration strukturiert. Jede Anforderung, die auf einer
bestimmten Abstraktionsebene spezifiziert ist, wird durch einen Test-
fall zur Uberpriifung der korrekten Anforderungsumsetzung auf der
gleichen Ebene abgebildet. Abbildung 2.3 zeigt die unterschiedlichen
Phasen des V-Modells [92].

Im Fokus dieser Arbeit stehen insbesondere die System-Spezifi-
kationsphase auf der linken Seite und die Teststufen auf der rechten
Seite des Modells. Die System-Spezifikationsphase umfasst das Re-
quirements Engineering und enthalt Methoden und Vorgehensweisen
zur Spezifizierung. Alle folgenden Phasen bis zum Sofwareentwurf

13
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Architektur

N\

System- Abnahme und
Spezifikation Nutzung
System- System-

Integration

/

System- Integrations-
Entwurf Test
Software- .
Architektur Wt Alesit
Softwareentwurf

Abbildung 2.3: V-Modell der Softwareentwicklung

beschreiben weitere Spezifikationsphasen von Teilmodulen der Soft-
ware. Die rechte Seite des V-Modells gliedert sich in vier Testphasen,
die detailliert bei einzelnen Modultests, den Unit-Tests, beginnen und
im Verlauf der Entwicklung stetig grofiere und komplexere Teile der
Software in Betracht ziehen. Schlussendlich erfolgt die Abnahme und
die Nutzung der Software, in der das Gesamtsystem mit allen Funk-
tionen betrachtet und gegen die System-Spezifikation abgeglichen
wird. Hierbei werden auf allen Teststufen explizite Testfille fiir die
Absicherung der Fuktionen definiert.

2.2.2  Softwaretest fiir eingebettete Systeme

Die zunehmende Komplexitit der Systeme, die grofie Anzahl mogli-
cher Testfille und die Ungewissheit iiber den Systemkontext stellen
diesen konventionellen Testprozess in Frage. Daher wird der Einsatz
von Simulationen immer beliebter, um das Testen von Software in
unterschiedlichen und komplexen Umgebungen zu erleichtern [17].
Auf diese Weise konnen verschiedene Verhaltensweisen der Software
automatisch untersucht werden.

Eine Simulation ist die Nachahmung des Betriebs eines realen Pro-
zesses oder Systems [6]. Um etwas zu simulieren, muss zunéchst ein
Modell entwickelt werden, das die wichtigsten Eigenschaften, das Ver-
halten und die Funktionen des ausgewdhlten physischen oder abstrak-
ten Systems oder Prozesses enthilt. Ein Simulator ist ein Programm,
das in der Lage ist eine Simulation auszufiihren. Jeder Simulationslauf
ist eine Ausfithrung der Simulation.

Softwaretests mit Simulationsunterstiitzung unterscheiden sich je
nach Anwendungsbereich. In den letzten Jahren hat der Einsatz von
Simulationen in vielen Bereichen zugenommen. Dabei unterstiitzen
Simulationen alle Testpahsen des herkdmlichen Testmanagements aus



2.3 ANFORDERUNGS- UND TESTANGLEICHUNG

dem V-Modell [86]. Simulationen bilden die reale Welt mit einem ge-
wissen Detaillierungsgrad virtuell ab [6]. Sie ermdglichen das virtuelle
Testen aller Anforderungen bei vergleichsweise geringen Hardware-
kosten, da viele umfangreiche Testfélle abgedeckt werden konnen.

Wenn die Simulation in einem Systementwicklungsprozess verwen-
det wird, besteht das Modell in der Regel aus einem Teilmodell, das
das zu entwickelnde System - das System-under-Development (SuD) -
beschreibt, und einem oder mehreren Teilmodellen, die die Betriebs-
umgebung des SuDs beschreiben. Die Simulation stellt den Betrieb
des SuDs in seinem betrieblichen Kontext iiber die Zeit dar.

Ein Simulationsszenario definiert die anfanglichen Eigenschaften
und Vorbedingungen eines Simulationslaufs und erstreckt sich iiber
eine bestimmte Zeitspanne. Das Szenario definiert die globalen Para-
meter des Betriebskontextmodells. Das Modell des SuD wird durch
die Definition des Simulationsszenarios nicht beeinflusst. Daher kann
ein Simulationsszenario mit einem Testfall in einem herkommlichen
Testverfahren verglichen werden. Gegenstand des Testmanagements
ist die Uberpriifung darauf, ob sich das SuD in einer Menge von re-
prasentativen Simulationsszenarien entsprechend seiner Spezifikation
verhalt.

Durch den Einsatz von Simulationen haben sich neue Herausfor-
derungen im Testmanagement herauskristalisiert, bestehend aus der
Entwicklung addquater Simulationsszenarien [37] und der eigentli-
chen Auswertung im Sinne eines Abgleichs der Systemausfithrungen
mit den initialen Anforderungen.

2.3 ANFORDERUNGS- UND TESTANGLEICHUNG

Bisherige Arbeiten zeigen, dass ein fehlender Abgleich zwischen
Anforderungs- und Testaktivitdten in vielen Softwareprojekten ei-
ner der Hauptgriinde fiir Softwarefehler ist [43, 79]. Daher sind An-
sdtze zur Verkntipfung von Anforderungen mit Testdurchldufen ein
wesentlicher Aspekt, der zur Verbesserung der Softwareentwicklung
beitragt [13, 90, 91]. Neben dem technischen Abgleich von Anforderun-
gen und Testfdllen stehen Methoden zur Verfiigung, die zur besseren
Kommunikation innerhalb eines Softwareprojekts beitragen [42, 44].
Hierbei werden Anderungen in Anforderungen automatisiert erkannt
und Anderungsvorschlige fiir Akzeptanztests erstellt. Ein Teil der
Praktiken, die die Verbindung zwischen Spezifikationen und Tests
verbessern, involviert verschiedene Testrollen [g91]. Die verwendeten
Methoden zielen vorrangig auf umfassende Kommunnikation und
Interaktion ab, unter anderem durch friihzeitige Beteiligung von Tes-
ter:innen, Richtlinien zur Nachvollziehbarkeit, die Berticksichtigung
von Feature-Anfragen von Tester:innen und die Verkniipfung von Test-
und Anforderungsexpert:innen. Dabei sind die Verbesserung der in-
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terpersonellen Kommunikation und die Verkniipfung von Dokument
gleichermafSen wichtig [91].

Der technische Abgleich von Anforderungen und Testféllen ist ein
etablierter Forschungsbereich mit mehreren existierenden Losungen.
Eine Vielzahl von bisherigen Ansédtzen befasst sich mit modellba-
siertem Testen und formalen Methoden zur Beschreibung von An-
forderungen mit Modellen oder Sprachen [8]. Eine weitere Moglich-
keit Anforderungen und Testfédlle zu verkniipfen, ist die Herstellung
von Dokumentenverkniipfungen (Traceability-Links) zwischen den
Spezifikations- und Testdokumenten [78].

Im vorgestellten Testansatz steht die technische Verkniipfung von
Spezifikation und Systemausfiihrung im Vordergrund.

2.3.1 Traceability von Anforderungen und Tests

Ein Abgleich von Anforderungen und Testfillen kann durch das Ein-
richten von Traceability-Links zwischen den Dokumenten erreicht
werden [35, 91]. Diese Traceability-Links sind ein Werkzeug, um An-
forderungsartefakte mit der Information anzureichern, dass es ein
Testdokument gibt, das die durch die Anforderung spezifizierte Funk-
tionalitdt umfasst. Traceability-Links konnen mit verschiedenen Bedeu-
tungen verkniipft werden, um Ingenieur:innen bei der Durchfiihrung
von Verhaltensanalysen oder der Erhohung der Testabdeckung zu un-
terstiitzen [91]. Zu den Herausforderungen bei der Nachverfolgbarkeit
gehoren die Volatilitat der nachverfolgten Anforderungen, informelle
Prozesse mit unklaren Verantwortlichkeiten fiir die Nachverfolgung,
Kommunikationsliicken, unzureichende Zeit und Ressourcen fiir die
Aufrechterhaltung von Nachverfolgungen in Kombination mit einer
Praxis, die als nicht kosteneffizient angesehen wird und ein Mangel
an Schulung [18]. Dartiber hinaus sind Traceability-Links statische
Verkniipfungen, die lediglich eine oder keine Verkniipfung zwischen
Anforderungen oder Testfédllen herstellen.

Unser Testansatz verkniipft Informationen dynamischer Ausfithrun-
gen mit Systemspezifikationen. Dies erleichtert die Bewertung von
Anforderungen auf eine detailliertere Art und Weise, indem nicht nur
das Vorhandensein des Testfalls fiir die Anforderung gezeigt wird.
Tatsdchlich wird gepriift, dass die Anforderungen erfolgreich in einer
Systemausfiihrung verifiziert werden.

2.3.2 Test Coverage

Ein wichtiges Maf3 zur Beurteilung von Testansitzen ist der Begriff
ihrer Abdeckung, der coverage [111]. Vor allem werden Testfille und
Testmethoden anhand ihrer Codeabdeckung bewertet. Diese umfasst
den Anteil des Codes, der bei der Ausfithrung eines Testfalls ausge-
fiihrt wird.
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Speziell fiir Black-Box-Tests wurde das Konzept der Anforderungs-
abdeckung definiert, um den Anteil der Anforderungen zu bewerten,
die von einer Testmethode ,ausgefiihrt” werden [97]. Ahnlich wie bei
Ansidtzen zum Abgleich von Anforderungen und Tests kann die Anfor-
derungsabdeckung auf Basis von (formalen) Anforderungsmodellen
oder auf Basis von statischen Traceability-Links zwischen Testfdllen
und Anforderungsdokumenten berechnet werden [78, 97].

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf Black-Box-Tests und der Berech-
nung von Anforderungsabdeckung. Wir stiitzen uns jedoch nicht auf
formal definierte Anforderungen sondern betrachten natiirlichsprach-
liche Spezifikationen. Dennoch sind detailliertere Bewertungen der
Beziehung zwischen Anforderungen und Tests moglich, die {iber die
statischen Beziehungen, die durch einen Trace-Link angezeigt werden,
hinausgehen.

2.4 VERWANDTE ARBEITEN

Einen vergleichbaren Ansatz um Anforderungen innerhalb einer Test-
und Simulationsumgebung durchgidngig zu verifizieren, stellt das
Werkzeug Stimulus der Softwarefirma Argosim® dar. Mit Stimulus
konnen die Anwender:innen formalisierte Anforderungen definieren
und das zu entwickelnde System mit Zustandsautomaten und Block-
diagrammen anreichern, um Verhaltens- bzw. Architekturinformatio-
nen einzubeziehen. Mithilfe einer eingebauten Testumgebung kénnen
Signale aus der Umgebung, von der das System abhangt und auf die
es reagiert, simuliert werden. Innerhalb dieser Simulationen werden
das Systemverhalten im Hinblick auf seine durch die Anforderungen
spezifizierten Randbedingungen bewertet und Verstofle erkannt. Zu
den Hauptmerkmalen gehort die Erkennung von widerspriichlichen
und fehlenden Anforderungen.

Dieser Ansatz weist jedoch einige wesentliche Unterschiede zum
hier gezeigten Testansatz auf. Die von Stimulus geforderte Form der
Anforderungen ist stark formalisiert.

Der hier vorgestellte Ansatz hingegen ermoglicht es Anforderungs-
ingenieur:innen, nattirlichsprachliche Anforderungen intuitiv zu mar-
kieren. So bleiben die implizit enthaltenen Informationen fiir Verifizie-
rungszwecke innerhalb einer Systemausfiithrung erhalten.

Zweitens hidngt die von Stimulus bereitgestellte Testfunktion davon
ab, dass die Anwender:innen Eingaben fiir das System definieren
und diesen einen Wertebereich fiir die Testausfithrung zuweisen. Die-
ser Schritt kann durch unseren Testansatz automatisiert werden, da
testrelevante Informationen in den Anforderungen enthalten sind
und markiert werden. In den Informationen der Markierungen sind
Anforderungen an die Testumgebung enthalten.

6 www.argosim.com
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Die Arbeit von Beck et al. befasst sich mit der Darstellung von
Ergebnissen in natiirlichsprachlichen Texten [g]. Hier wird ebenfalls
die fehlende ganzheitliche Auswertung von Programmverhalten auf
Basis natiirlichsprachlicher Texte adressiert. Im Vordergrund steht
die Auswertung von Methoden in Softwareprogrammen mit einer
natiirlichsprachlichen Ergebnisreprasentation. Hierbei wird der resul-
tirende Text jedoch nach der Analyse automatisiert generiert und nicht
in vorhandene Texte integriert. Die Arbeit zeigt jedoch die Vorteile der
Ergebnisdarstellung in nattirlichsprachlichem Kontext.

Der hier prasentierte Testansatz fokussiert sich auf die heutigen
eingesetzten natiirlichsprachlichen Softwarespezifikationen und ver-
kniipft sie mit Systemausfithrungen, die den gesamten Enwicklun-
sprozess begleiten. Dabei werden Analysemethoden aus der automati-
sierten Textverarbeitung (NLP) integriert, ohne die Spezifikationser-
hebung einzuschrianken. Die entwickelten Analysemethoden werten
Logdaten beliebiger Testphasen aus und ermoglichen insbesonde-
re eine anforderungsbezogene Auswertung von Simulationen, deren
Bedeutung fiir das Testmanagement stetig wachst.
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Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber den entwickelten Testprozess
und stellt die eingesetzte Sprache vor. Zu Beginn wird in Kapitel 3.1
der Ablauf eines Testprozesses vorgestellt und die enthaltenen Teilpro-
zesse eingefiihrt. Anschlieflend werden die Level und Elemente der
eingesetzten Sprache in Kapitel 3.2 im Detail beschrieben. Auf dieser
Sprache basiert der gesamte Testprozess und ermoglicht den Nut-
zer:innen die Verkniipfung von Anforderungen und Testausfiithrun-
gen. Da der Testprozess manuelle Schritte enthélt, ist Domédnenwissen
der Nutzer:innen erforderlich. Welche Voraussetzung notwendig und
welches Domédnenwissen erforderlich ist, wird in Kapitel 3.3 erldutert.

Das Kapitel basiert auf dem bereits veroffentlichtem Beitrag von
Pudlitz et al. [76].

3.1 UBERBLICK UBER DEN TESTPROZESSES
3.1.1  Definition der Nutzer:innen

Der Ansatz dieser Arbeit enthélt manuelle Anteile, die es ermdglichen
den gesamten Testansatz individuell auf den Entwicklungsprozess
der Softwarefunktion anzupassen. Die Durchfiihrung dieser manuel-
len Schritte ist von verschiedenen Faktoren abhédngig, beispielsweise
von der Aufteilung des Entwicklungsprozesses, vom Zeitpunkt des
Einsatzes im Entwicklungsprozess und von den involvierten und
verantwortlichen Entwickler:innen. Zusétzlich kann der Verwendungs-
zweck mancher Teilprozesse des Ansatzes variieren und damit die
resultierenden Verantwortlichen, die in die manuellen Schritte invol-
viert sind.

Durch die bisherigen Entwicklungsprozesse haben sich unterschied-
liche Berufsqualifikationen etabliert. So gibt es in vielen Branchen
Anforderungsmanager:innen, die vorrangig mit der Erstellung von
Softwarespezifikationen betraut sind und Testmanager:innen, die das
Testen der Software verantworten. Der vorgestellte Ansatz dieser
Arbeit kann in allen Bereich des Entwicklungsprozesses eingesetzt
werden und tangiert, bedingt durch die manuellen Schritte, verschie-
dene Bereiche und Personengruppen. Welches Wissen fiir bestimmte
Teile des Ansatzes notwendig ist, wird in Kapitel 3.3 genauer erldutert.

In dieser Arbeit findet keine Unterscheidung in Hinblick auf die
involvierten Berufsgruppen statt, da diese variieren konnen und nicht
im Zentrum dieser Ausfithrung stehen. Daher schreibe ich im Fol-
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Annotationsprozess Abbildungsprozess
Spezifikation Signalabbildung Systemausfithrung
R1: JTextA -
TextA—» Sigh
» TextB=—»SigB
R V4 TextC = SigC
| 3

Logdaten

R3: M 10 sek: SigA — 51

11 sek: SigB = 42

12 sek: SigC = 16
Darstellungsprozess Auswertungsprozess

Abbildung 3.1: Schematische Représentation des anforderungsbasierten Test-
ablaufs und die Unterteilung der Teilprozesse

genden stets von Nutzer:innen, wenn manuelle Schritte im Testansatz
durchgefiihrt werden.

3.1.2  Ablauf eines Testdurchlaufs

Der Testansatz ist schematisch in Abbildung 3.1 dargestellt. Ausgangs-
punkt sind natiirlichsprachliche Anforderungen, welche exemplarisch
in Abbildung 3.1 als R1, R2 und R3 gezeigt sind. Die Anforderungen
beschreiben Softwarespezifikationen und sind ohne Einschrankung
der Sprache oder Vorgaben formuliert, insbesondere ohne vorgegebe-
ne syntaktische Form. Daher kann nicht ausgeschlossen werden, dass
beispielsweise Rechtschreib- und Grammatikfehler sowie Synonyme
enthalten sind.

Mit Elementen der entwickelten Markierungssprache kénnen Nut-
zer:innen einzelne Worter oder Textpassagen annotieren. Diese Markie-
rungen werden als Annotation bezeichnet und sind wie folgt definiert:

Eine Annotation bezeichnet eine Funktion, die einen Text auf ein
Element der Multilevel Markup Language abbildet.

Die Multilevel Markup Language ist in Kapitel 3.2 genauer spezifi-
ziert. Die Annotationen sind jeweils als TextA, TextB und TextC in den
Anforderungen R1, R2 and R3 exemplarisch dargestellt. Beispielsweise
sind systemrelevante Textstellen wie Motor, Tiir, Geschwindigkeit oder
Beschleunigung in Anforderungen fiir Systeme aus dem Automobilkon-
text enthalten. Jede Annotation wird anschliefSend manuell von den
Nutzer:innen mit einem spezifischen Wert der Implementierung, der
ein bestimmtes Systemverhalten beschreibt, im Abbildungsprozess
verkniipft. Bezogen auf das Beispiel wird TextA dem Signal SigA zu-
geordnet (analog dazu TextB und TextC). Die Annotationen enthalten
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zum einen systembezogene Informationen die in der Testausfiihrung
zu beobachten sind. Zum anderen kénnen in Annotationen relevante
Informationen tiber die Systemumgebung, beispielsweise Wetter oder
Straflenbeschaffenheit, enthalten sein um die Erstellung von Testszenari-
en zu unterstiitzen.

Die Testdurchfiihrung ist zunédchst unabhédngig von den Annotatio-
nen. Hierbei wird das zu testende System ausgefiihrt. Die dargestellte
Fahrzeugsimulation in Abbildung 3.1 zeigt nur eine von vielen mog-
lichen Systemausfithrungen. Wahrend des Testdurchlaufs speichert
die Testumgebung alle auftretenden Ereignisse. Diese Datenaufzeich-
nungen werden Logdateien genannt und im Anschluss an den Test
automatisiert ausgewertet. In den Logdateien sind die aufgezeich-
neten Signal- und Zustandsdnderungen des Systems enthalten. Die
dargestellte Logdatei in Abbildung 3.1 zeigt einen exemplarischen Aus-
schnitt der Sekunden 10 bis 12 mit den auftretenden Signalnamen und
den dazugehorigen Werten. Eine automatisierte Auswertung, beispiels-
weise von definierten Bedingungen oder kausalen Zusammenhéngen
des Systems, basierend auf den zuvor erstellten Annotationen, erfolgt
im Auswertungsprozess auf den Logdaten des Testdurchlaufs. Die
Auswertungsergebnisse der Annotationen werden anschlieffend im
Darstellungsprozess grafisch in den natiirlichsprachlichen Anforderun-
gen und tabellarisch dargestellt. Hierbei ermoglichen Informationen
aus der Zuweisung von Textphrasen zu den Signalen die Zuordnung
der Ergebnisse zu den Annotationen.

Diese Vorgehensweise ermoglicht den Nutzer:innen das Verhalten
des Systems, unabhédngig von dessen Komplexitit, zu evaluieren. Da-
bei steht das Erreichen von zwei Hauptzielen im Vordergrund. Erstens
die Gewdhrleistung der Erfiillung der Anforderungen mit gewtiinsch-
tem Detaillierungsgrad, unabhédngig von der Komplexitit des Systems.
Zweitens bereits in frithen Entwicklungsphasen das Verstandnis des
Systemverhaltens in komplexen Situation im Kontext der Anforderun-
gen zu erhohen.

Der vorgestellte Testansatz ist hierbei unabhédngig von der gewihl-
ten Teststufe und erlaubt eine Auswertung in jeder Entwicklungsstufe.
Die Ergebnisdarstellung in den Ausgangsanforderungen ermoglicht ei-
ne Systemevaluation im Zusammenhang des urspriinglichen Kontexts.
Es gibt hierbei keine Informationsverluste durch Anforderungsforma-
lisierungen oder anderen Ubersetzungen.

3.2 MULTILEVEL MARKUP LANGUAGE

Fiir die Annotation von Softwarefunktionen und Umgebungsbedin-
gungen haben wir eine Markierungssprache entwickelt um natiirlich-
sprachliche Anforderungen und Logdaten aus den Testdurchldaufen
zu verkniipfen. Hierzu werden die folgenden fiinf Ziele definiert:

21



22

ANFORDERUNGSBASIERTER TESTPROZESS

Extraktion aus Spezifikationen: Die entwickelte Sprache dient als
eine leichtgewichtige, intuitive Methode um Objekte aus natiirlich-
sprachlichen Softwarespezifikationen zu extrahieren.

Extraktion von Umgebungseigenschaften: Die Sprache ermoglicht
eine Extraktion von wichtigen Umgebungseigenschaften, die in einem
Testdurchlauf auftreten miissen.

Erstellung von Zusammenhidngen: Mit der Sprache kénnen sowohl
einfache als auch komplexe Beziehungen zwischen Informationen in
Softwarespezifikationen hergestellt werden, ohne eine formale Uber-
fithrung durchzufiihren.

Beobachtung von Softwareverhalten: Mithilfe der Sprache besteht
die Moglichkeit Softwareverhalten wahrend des gesamten Entwick-
lungsprozesses zu beobachten.

Vergleich von Teststufen: Die Bestandteile der Sprache dienen als
Ausgangspunkt zur Extraktion von Bedingungen, die dem Vergleich
von Testszenarien und Teststufen dienen.

Basierend auf diesen Zielen wurde eine Sprache bestehend aus vier
Levels entwickelt, die jeweils Markierungselemente gruppieren. Das
ermoglicht eine differenzierte Informationsextraktion in Abhédngigkeit
vom Ziel der Nutzer:innen. Die vier Levels der Sprache enthalten
individuelle Elemente zur Textannotation. Das Annotieren wird von
Nutzer:innen durchgefiihrt und ist bewusst ein manueller Vorgang.
Dadurch ist der Ansatz unabhidngig von den Anforderungen und
fiir unterschiedliche Anforderungstypen geeignet. Abhingig vom ge-
wiinschten Zeitaufwand sind sowohl einfache und somit schnelle Aus-
wertungen als auch komplexe, zeitaufwiandigere Systemevaluationen
moglich. Wahrend des Annotationsprozesses wihlen die Nutzer:innen
ein Element abhdngig vom Kontext und der gewiinschten Evaluati-
on aus. Das dazugehorige Level wird hierbei nur indirekt von den
Nutzer:innen ausgewdhlt. Der aufeinander aufbauende Charakter der
Level gibt den Nutzer:innen die Flexibilitdt den Annotationsprozess
zu einem spiteren Zeitpunkt, beispielsweise bei voranschreitendem
Entwicklungsverlauf, detaillierter fortzufiihren.

Der Annotationsprozess wird detailliert in Kapitel 4 beschrieben. In
den folgenden Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 sind die Elemente, die dazuge-
horigen Level und ihre Auswertungsmoglichkeiten beschrieben.

3.2.1 Definition von Elementen

Die Elemente sind Grundbestandteil der Sprache und sind Bezeich-
nungen, die den Annotationen zugeordnet werden. Die Nutzer:innen
wiahlen selbst, welches Element fiir die Annotation genutzt wird. Ab-
hingig vom Kontext des Systems kommen nur ausgewihlte Elemente
fiir eine Annotation in Frage. Das richtige Verstandnis der Elemente
ist hierbei entscheidend, da die Auswahl des Elements die Art der
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automatisierten Auswertung beeinflusst. Jedes Element wird einem
von vier Levels zugeordnet, die den Detaillierungsgrad der Auswer-
tung definieren. Der aufeinander aufbauende Charakter der Levels
ist auch durch die Namensgebung der Elemente ersichtlich. Die Ele-
mentnamen sind entweder eindeutig angegeben oder durch einen
zusitzlich tiefgestellten Elementnamen genauer spezifiziert. Die {L1},
{L2} und {L3} Bezeichnungen in den Elementnamen stehen fiir den
Elementnamen des nichstniedrigeren Levels.

Die Namenskonvention soll nun am Beispiel des Elementnamens
Valueyr ;) gezeigt werden. In der Level 2 Annotation Valuesystem zeigt
das tiefgestellte System den Bezug zur System-Annotation aus Level 1.
Der Bezug kann auf zwei Wegen hergestellt werden. Einerseits kann
eine Textstelle zuerst als System markiert und anschlieffend in eine
Valuesystem-Annotation umgewandelt werden. Andererseits ist eine
direkte Markierung als Valuesystem moglich.

Die zweiteilige Definition der Elemente umfasst zum einen, welche
semantische Bedeutung geeignet fiir ein Element ist. Zum anderen die
moglichen Auswertungen. Diese sind fest definiert und beeinflussen
unter Umstdnden die Nutzer:innen in der Wahl des Elements fiir eine
Textphrase.

Die System-Annotation beschreibt systembezogene Textpassagen,
die fiir die funktionale Ausfiihrung erforderlich sind. Diese Annota-
tionen sollen auf Textstellen angewendet werden, die Informationen
beziiglich des Systems beinhalten. Hierzu zdhlen Eigenschaften, Be-
griffe oder Parameter des zu testenden Systems. Im Anschluss an
den Markierungsprozess werden die Annotationen hinsichtlich ihrer
Anzahl beziehungsweise der Haufigkeit der dazugehorigen Signale in
den Systemausfiihrungen evaluiert.

Die Environment-Annotation bezeichnet testrelevante Textpassa-
gen, die sich auf alle Informationen aufserhalb der Systemgrenzen
beziehen, beispielsweise auf die Umgebung, die Testplattform oder
weitere Systeme. In der Auswertung der Environment Annotationen
findet eine Uberpriifung auf das Auftreten der Signale statt.

Die Valuey ,;-Annotation beschreibt Textstellen, die einen Wert be-
schrieben, der einem kontinuierlichen Verlauf folgt. Die Auswertungen
zeigen entsprechend den Verlauf des Werts iiber die gesamte Testzeit
an.

Die State(; ,;-Annotation umfasst alle Textstellen, die im Testverlauf
einen definierten Zustand einnehmen. Die markierten Textstellen be-
zeichnen jeweils den Zustandsnamen. Diese konnen im Testverlauf
mehrere aber disjunkte Zustandswerte annehmen. Beispielsweise kann
der Zustandsname , Tiir”die Zustandswerte ,geschlossen”oder ,,ge-
offnet“annehmen. Die Auswertung der Tests zeigt entsprechend alle
auftretenden Zustandswerte fiir die markierte Textstelle an.

Die Eventy ,;-Annotation bezeichnet einmalig oder sporadisch auf-
tretende Signalereignisse. Sie treten kurzzeitig und je Signalnamen
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mit fest definierten Werten auf. Die Ergebnisse zeigen das Auftreten
aller Eventwerte und deren Haufigkeit.

Die Time-Annotation ist eine Markierung, die fiir Zeitaspekte wie
Zeitraume, Angaben von Dauer oder Zeitbeschrankungen Anwen-
dung findet. Die Markierung besteht vorrangig aus einer Zahl und
wird als einzelne Markierung nicht ausgewertet. Die Annotation kann
anschlieffend um einen Bedingungsoperator erweitert werden und
wird dann als Time-Condition bezeichnet.

Die Nutzer:innen haben die Moéglichkeit die zuvor erlduterten Ele-
mente in Bedingungen umzuwandeln. Dazu werden weitere Informa-
tionen in den natiirlichsprachlichen Anforderungen markiert und mit
bereits bestehenden Annotationen mithilfe eines logischen Operators
verbunden. Die moglichen Operatoren unterschieden sich abhidngig
vom gewihlten Element. Ausgehend vom Typ der Annotation werden
aus Valueyr ), Statey ;), Eventy ;) und Time jeweils Valuey,}-Condition,
State ,}-Condition, Event;; ;)-Condition und Time-Condition.

Die Valuey }-Condition beschreibt priifbare Bedingungen basie-
rend auf kontinuierlichen Werteverldufen. Die Annotationen bestehen
aus den drei Teilen Annotationsnamen, Operator und Annotations-
wert. Die logischen Operatoren <, <,=,>,> und # stehen fiir die
Verkniipfung mit dem Annotationswert zur Auswahl. Die Werte sind
vorrangig Zahlen oder Parameter und konnen entweder ebenfalls
in der Spezifikation annotiert oder von den Nutzer:innen selbst fest-
gelegt werden. In den Auswertungen erfolgt die Angabe der Dauer
dieser erfiillten Bedingung und der prozentuale Anteil bezogen auf
die Gesamttestdauer.

Die State ,;-Condition dient zur Beschreibung einer Bedingung,
die im Zusammenhang mit fest definierbaren Zustanden steht. Mit
dieser Annotation erfolgt eine Verkniipfung zwischen dem Element
State( ;) und einem moglichen Zustand mithilfe der Operatoren =
oder #. Die drei Bestandteile werden State-Name, State-Operator und
State-Wert genannt. Die Nutzer:innen kdnnen den State-Wert in der
Spezifikation annotieren oder selbst frei wihlen. Die Ergebnisdarstel-
lung der Annotation zeigt Haufigkeit und die Dauer der erfiillten
Bedingung absolut und prozentual an.

Die Eventy,;-Condition ist eine Annotationen, die das Auftreten
von einmaligen oder sporadisch auftretenden Signalereignissen priift.
Bei der Erstellung wird dem Eventnamen, der zuvor mit dem Element
Eventy; ;; markiert wurde eine 1 oder o als Eventwert, zugeordnet. Da-
mit kann das Auftreten (1) oder das Nichtauftreten (o) der Signalwerte
in den Testldufen tiberpriift werden. Es besteht zusitzlich die Moglich-
keit einen selbstgewdhlten Eventnamen zu vergeben und tiberpriifen
zu lassen. In der Testauswertung findet eine entsprechende Zahlung
der auftretenden Events und die Auswertung der durchschnittlichen
Zeit zwischen zwei zugeordneten Werten statt.
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Die Time-Condition fiigt dem vorhandenen markierten Element
Time, welches vorrangig aus Zahlen besteht, einen Bedingungsoperator
hinzu. Dieser kann einer der logischen Operatoren <, <,=,>,> oder
ein nattirlichsprachlicher Ausdruck wie linger, kiirzer oder innerhalb
sein. Fiir die Time-Condition findet keine eigenstandige Auswertung
statt. Sie dient der Erweiterung von anderen Annotationen um ei-
ne zeitliche Zusatzbedingung und muss dazu mit diesen verkniipft
werden.

Die Auswertung der bisher vorgestellten Elemente findet unabhéan-
gig voneinander statt. Eine Moglichkeit komplexere Sachverhalte zu
annotieren ist die Verkniipfung von bestehenden Annotationen mit-
einander. Dazu stehen die bisher vorgestellten Elemente Valuey,-
Condition, State;;-Condition, Eventy;,)-Condition zur Verfiigung.
Diese konnen jeweils mit einer Time-Condition zusétzlich annotiert
sein. Bei der Verkniipfung zweier Elemente wird ein kausaler Zu-
sammenhang hergestellt und zwei zuvor erstellte Annotation werden
gemeinsam ausgewertet.

Ein {L3}-Trigger dient zur Beschreibung einer ereignisauslosenden
Bedingung und besteht aus einer oder mehreren zuvor erstellten
Condition-Annotationen. Ein {L3}-Trigger muss mit dem Element {L3}-
Action verkniipft werden und setzt beide in einen kausalen Zusam-
menhang. Die Verbindung zeigt, dass die Bedingung des {L3}-Triggers
erfiillt sein muss, um die Bedingung der {L3}-Action zu {iberpriifen.
Bei der Erstellung eines {L3}-Triggers mit mehreren Annotationen
muss einer der beiden Operatoren AND oder OR zur Verkettung an-
gegeben werden. Bei einer AND-Verkniipfung gilt der {L3}-Trigger als
erfiillt, wenn alle enthaltenen Bedingungen innerhalb einer Zeitspanne
(meist nur wenige Millisekunden) erfiillt sind. Im Gegensatz dazu gilt
ein {L3}-Trigger mit OR-Verkniipfung als erfiillt, wenn mindestens
eine enthaltene Bedingung erfiillt ist. Nach einem Testdurchlauf wird
die Haufigkeit der erfiillten Annotation ausgewertet.

Eine {L3}-Pre-Condition beschreibt Bedingungen, die als Vorausset-
zung fiir eine {L3}-Action gelten. Sie besteht aus einer oder mehreren
vorhandenen Condition-Annotationen, die gemeinsam mit der {L3}-
Action ausgewertet werden. Zu jedem Zeitpunkt der Auswertung
einer {L3}-Action wird parallel tiberpriift, ob die Bedingungen der
{L3}-Pre-Condition erftillt sind. Eine {L3}-Pre-Condition kann aus einer
oder mehreren Bedingungen bestehen, die jeweils mit AND oder OR
verkettet sind. Analog zum {L3}-Trigger muss in einer OR-Verkettung
mindestens eine Bedingung erfiillt sein, bei der Verwendung des
AND Operators alle Bedingungen. Die Testauswertung evaluiert die
Haufigkeit der erfiillten {L3}-Pre-Condition.

Die {L3}-Action umfasst Bedingungen, die abhédngig von den Ele-
menten {L3}-Trigger und {L3}-Pre-Condition ausgewertet werden. Die
Annotation besteht ebenfalls aus bereits existierenden Condition-
Annotationen und wird durch das Hinzuftigen eines {L3}-Trigger
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oder einer {L3}-Pre-Condition in eine {L3}-Action umgewandelt. Ei-
ne Verkettung von mehreren {L3}-Actions ist an dieser Stelle nicht
moglich. Mehrere {L3}-Actions kdnnen getrennt annotiert werden. Die
Auswertung zeigt die Haufigkeit der erfiillten Annotation.

3.2.2  Gruppierung der Annotationen in Level

Die vorgestellten Markierungselemente sind in vier Gruppen eingeteilt,
die jeweils fiir einen Detaillierungsgrad der moglichen Auswertun-
gen stehen. Diese Stufen werden als Level 1 bis Level 4 bezeichnet.
Sie enthalten jeweils die Elemente, mit denen eine Markierung von
einzelne Wortern oder Textpassagen moglich ist. Die Level bauen
aufeinander auf, da aus den Elementen eines Levels (z.B. State,)
durch zusétzliche Markierungen ein Element eines hoheren Levels
entsteht (z.B. Statey ;-Condition).

Level 1: Scope-Level System Environment
©
O | Level 2: Type-Level Value,, Statey;, Eventy, — Time
2
oo
5 Valuep,;,-Condition
?_3 ! ondition-Level State{Ll}_Condltlon
2 Event,;,, -Condition
_________________________________________ Time Condition _____________.
. L3}-Trigger
Level 4: Causality-Level { L3}-Action
+ Y {L3}-Pre-Condition > {L3}-Acti

Abbildung 3.2: Ubersicht aller Level und Elemente

Das Scope-Level (Level 1) dient zur Unterscheidung von Informa-
tionen nach System und Environment. Die Einteilung in diese zwei
Kategorien ermoglicht eine Zuordnung der Annotation auf Anforde-
rungen, die sich auf das System oder auf die Umgebung beziehen.
Eine Unterteilung in diese zwei Kategorien findet sich auch in den Ar-
beiten von Gunter et al. ([38]) und Zave et al. [109] wieder, in denen die
Unterscheidung zwischen System und Umwelt fiir den Entwicklungs-
prozess von Software entscheidend ist. Systemrelevante Informationen
in Anforderungen werden vorrangig annotiert um Texte der Systems-
pezifikation semantisch dem zu entwickelnden System zuzuordnen.
Daraus lassen sich im Verlauf des Testprozesses Riickschliisse auf das
Systemverhalten ziehen. Testrelevante Informationen beziehungsweise
Textphrasen, die mit dem Element Environment annotiert wurden, wer-
den semantisch der Systemumwelt zugeordnet. Diese Systemumwelt
bezeichnet alles aufierhalb der Funktionalitdt des Systems.
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Mit dem Type-Level (Level 2) besteht die Moglichkeit, Textstellen
in Typen einzuteilen. Die Typen sind abhdngig vom Verhalten des
Systems. Alle Typen sind entweder der Kategorie System oder Environ-
ment aus Level 1 zugeordnet. Mit der Wahl des jeweiligen Typs passt
sich auch die Auswertungsmethode innerhalb des Testprozesses an.
Die Typen aus Level 2 sind die Basis fiir alle weiteren Level.

Das Condition-Level (Level 3) ermoglicht eine Erweiterung der Level 2
Annotationen um eine logische Operation und einen Wert. Es entsteht
so eine Bedingung. Welche logischen Operationen moglich sind, hangt
vom jeweiligen Typen ab. Die erstellten Bedingungen stehen dabei in
keinem Zusammenhang.

Das Causality-Level (Level 4) stellt eine Beziehung zwischen den Be-
dingungen des Level 3 her und schafft kausale Zusammenhinge. Dies
setzt detaillierte Systemkenntnisse voraus. Der notwendige Annotati-
onsprozess, der von den Nutzer:innen manuell durchgefiihrt wird, ist
hierbei am zeitaufwendigsten. Die Evaluation stellt jedoch umfassende
Ergebnisse bereit und umfasst den umfangreichsten Kontext.

3.3 DOMANENWISSEN DER NUTZER:INNEN

Die Qualitdt des beschriebenen Testansatzes in Kapitel 3.1.2 hdngt
sowohl von der Qualitdt der Annotationen als auch von der manuellen
Durchfiihrung der Signalabbildung ab. Um eine adequate Durchfiih-
rung des Annotations- und Abbildungsprozesses zu gewdhrleisten, ist
Fachwissen der Nutzer:innen tiber das zu testende System erforder-
lich. Wir teilen das bendtigte Wissen in drei Kategorien auf:

Wissen iiber das Gesamtsystem ist bei der Erstellung von Anno-
tationen notwendig. Die Nutzer:innen miissen entscheiden welche
Markierungen fiir ihr gewiinschtes Ziel am besten zutreffende ist.
Hierbei ist neben der gewtinschten Detailstufe der Auswertung auch
spezifisches Dom&dnenwissen notwendig um den Kontext der Anfor-
derungen korrekt zu interpretieren und die Annotationen speziell ab
Level 3 korrekt zur erstellen.

Wissen iiber Signalbedeutung ist wihrend des manuellen Abbil-
dungsprozesses zur Erstellung der Abbildungstabelle notwendig. Hier
werden die natiirlichsprachlichen Textbausteine mit konkreten Signa-
len des Systems verkntipft. In komplexen Systemen kann die Anzahl
der zur Verfiigung stehenden Signalnamen sehr umfangreich sein. Je
nach System ist der Aufwand entsprechend grofs die Signalabbildung
korrekt zu erstellen. Treten Fehler wahrend des Abbildungsprozesses
auf, folgt daraus eine Auswertung der falschen Signale und die fehler-
hafte Ergebnisanzeige in den Ausgangsanforderungen.
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Wissen iiber die Logdaten ist fiir die Erstellung und Interpretati-
on der Annotationen notwendig. Auswertungen finden nur auf den
vorhandenen Logdaten statt. Die angezeigten Ergebnisse resultieren
aus der Analyse der Logdaten und spiegeln dadurch das Verhalten
des Systems wider. Findet keine Aufzeichnung des Systemverhaltens
statt, werden dieses nicht ausgewertet. In der Ergebnisanzeige findet
nicht aufgezeichnetes Systemverhalten daher keine Berticksichtigung.
Daraus lasst sich keine mangelnde Funktionalitdt des zu testenden
Systems ableiten. Beispielsweise fiihrt die Markierung des Begriffs Tiir
als Statej;;; zu der Anzeige aller auftretenden Zustinde. Sind in den
Logdaten nur die Zustidnde Fehler und bereit vorhanden, jedoch keine
Aufzeichnungen zu gedffnet oder geschlossen, obwohl diese wahrend
des Testlaufs eingenommen werden, so treten diese auch nicht in den
Ergebnissen auf. Die Nutzer:innen konnten von einer Fehlfunktion
ausgehen und den gesamten Testlauf falsch interpretieren. Es ist da-
her notwendig zu wissen, welche Auswertungen auf den Logdaten
moglich sind und wie diese anschlieffend zu interpretieren sind.

Das benotigte Wissen der Nutzer:innen muss im praktischen Einsatz
des Ansatzes nicht zwangsldufig in einer Person gebiindelt sein. In
den Testansatz konnen mehrere Personen involviert sein, die jeweils
das Wissen fiir ihren Prozess, beispielsweise Annotationsprozess oder
Abbildungsprozess, benotigen. Bei der Annotation der Anforderungen
sind trotz des benotigten Wissens keine Einschrankungen beztiglich
der Annotationen von Texten gesetzt. Die Auswahl der Annotationen,
insbesondere die Wahl des Elements aus dem jeweiligen Level, liegt
ohne Einschrankung bei den Nutzer:innen. Die Ergebnisse miissen
unter Beriicksichtigung der Auswertungsmoglichkeiten der einzelnen
Elemente interpretiert werden.

3.4 TOOLUNTERSTUTZUNG

Die grafischen Bestandteile des entwickelten Testansatz wurden in ei-
nem eigenstandigen Prototypen umgesetzt, der Software Requirements
and Test Manager (SRT-Manager) heifit. Die Kernfunktionalitdten sind
die Annotation von Textphrasen in Softwarespezifikationen und die
Darstellung der Ergebnisse aus den Systemausfiihrungen. Der Pro-
totyp wird von den Nutzer:innen im Annotationsprozess und im
Darstellungsprozess des Testansatzes genutzt. Beide Prozessschritte
nutzen unterschiedliche Funktionen.

Annotationsprozess: Im Annotationsprozess steht das Annotieren
der Softwarespezifikation im Vordergrund. Die grafische Oberflache
integriert hierbei die Multilevel Markup Language und ermoglicht den
Nutzer:innen das Markieren von Textpassagen und die Zuordnung zu
den Elementen der Sprache. Die folgenden Funktionen stehen tiber
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das Annotieren von Textpassagen hinaus fiir den Annotationsprozess
zur Verfligung:

— Einlesen von Softwarespezifikationen im Comma-separated va-
lues (CSV)-Format

Einlesen von Softwarespezifikationen eines DOORS-Exports

Paralleles Offnen von mehreren Softwarespezifikationen in Tabs

Eingefarbte Darstellung erstellter Annotationen

— Browsen durch die Softwarespezifikation, gegebenenfalls mit
annotierten Textpassagen

— Speichern von Annotationen je Level im CSV oder Extensible
Markup Language (XML) Format

— FEinlesen existierender Annotationen

Der gesamte Annotationsprozess kann mithilfe des Prototypen
durchgefiihrt werden. Die Nutzer:innen konnen Softwarespezifikatio-
nen in das Tool einlesen, Textpassagen annotieren und anschliefsend
die erstellten Annotationen extrahieren und abspeichern. Dadurch
wird ein Zwischenspeichern ermoglicht, das den Nutzer:innen erlaubt
denn Annotationsprozess zu unterbrechen und zu einem spéteren
Zeitpunkt fortzusetzen. Das XML Format dient als Speicherformat, um
eine moglichst hohe Kompatibilitdt zu weiteren Tools oder weiteren
Forschungsarbeiten zu ermdglichen.

Darstellungsprozess: Im Darstellungsprozess werden die Ergebnis-
se des Auswertungsprozesses gemeinsam mit den natiirlichsprachli-
chen Softwarespezifikationen angezeigt. Die detaillierten Darstellungs-
moglichkeiten werden in Kapitel 7.1 erldutert. Neben den fiir den
Annotationsprozess verfiigbaren Funktionen stehen den Nutzer:innen
folgende Funktionalitidten zur Verfiigung:

— Einlesen einer Ergebnisdatei im XML-Format, die alle Ergebnisse
der Annotationen des Auswertungsprozesses enthalt

— Browsen durch die Softwarespezifikation, gegebenenfalls mit an-
notierten Textpassagen, die abhdngig vom verfiigbaren Ergebnis
eingefarbt sind

— Darstellung mehrerer Softwarespezifikationen mit eingelesenen
Ergebnissen in mehreren Tabs
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In diesem Kapitel wird der erste Teil des Testprozesses beschrieben.
Dieser befasst sich mit der manuellen Erstellung der Annotationen
durch die Nutzer:innen und der teilautomatisierten Erkennung und
Annotation von Zustdnden in Anforderungen. Kapitel 4.1 zeigt die
manuelle Erstellung von Annotationen anhand eines Beispiels aus
dem Automotive Kontext. Anschliefiend wird die praktische Umset-
zung des Annotationsprozesses anhand des entwickelten Prototy-
pen beschrieben. Die Annotierung von Anforderungen kann durch
automatische Erkennung von Elementen in Anforderungen unter-
stiitzt werden. Kapitel 4.2 beschreibt zwei Ansitze zur Erkennung von
State(r ;)-Elementen. Dariiber hinaus wird der eingesetzte selbstlernen-
de Algorithmus beschrieben, der fiir weiter Automatisierungsschritte
angewendet werden kann.

Dieses Kapitel basiert teilweise auf dem bereits veroffentlichten Beitrag
von Pudlitz et al. [74].

4.1 MANUELLE ERSTELLUNG VON ANNOTATIONEN

Das Markieren von Textphrasen in natiirlichsprachlichen Anforderun-
gen wird manuell von den Nutzer:innen durchgefiihrt. Das ermoglicht
einen flexiblen Einsatz der Annotationen fiir unterschiedliche Ziele.
Die Uberwachung und das Testen von Softwarefunktionen, der Vergleich
von Teststufen und die Erstellung von Testanforderungen sind die drei
wesentlichen Ziele, die durch die Annotation erfiillt werden sollen.

Uberwachung und Testen von Softwarefunktionen ist ein wesent-
licher Aspekt im Bereich der Softwareentwicklung. Ziel ist eine mog-
lichst genaue und prazise Aussage iiber das Softwareverhalten in allen
vorkommenden Situationen der eingesetzten Softwarefunktion. Die
erstellten Annotationen ermoglichen die Bereitstellung detaillierten
Feedbacks des Softwareverhaltens. Die Einbettung der Testergebnisse
in die Anforderungsdokumente gibt den Nutzer:innen Auskunft tiber
erfiillte und nicht erfiillte Anforderungen begleitet von Analysen zum
Systemverhalten wihrend der Systemausfiihrung.

Der Vergleich von Teststufen ist besonders in grofien und komple-
xen Softwareprojekten bedeutsam. Hier findet das Testen auf mehreren
Teststufen statt, die unterschiedliche Aspekte der Systemfunktionali-
tat untersuchen. Die Teststufen der Softwareentwicklung orientieren
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sich an dem vorgestellten V-Modell aus Kapitel 2.2 und miissen von
der Software durchlaufen werden. Der Vergleich der Ergebnisse aus
den Teststufen gibt Aufschluss tiber das Auftreten von Fehlern. Bei-
spielsweise kann eine Simulation vollstindig erfolgreich durchgefiihrt
werden, wihrend die gleiche Software in einer Realfahrt zu Proble-
men fiihrt. Dies kann durch den Abstraktionsgrad in der Simulation
begriindet sein, beispielsweise wenn kein realer Verkehr simuliert
wurde. Durch die erstellten Annotationen konnen die fehlerhaften
Szenarien identifiziert werden. Die Nutzer:innen entscheiden durch
die Erstellung der Annotationen, welche Aspekte der Anforderungen
verglichen werden.

Die Erstellung von Testanforderungen gewinnt durch die wachsen-
de Komplexitit der Softwarefunktionalitdt zunehmend an Bedeutung.
Sie verhindert durch die Vielzahl an moglichen Szenarien die vollstan-
dige Testabdeckung [104]. Daher gibt es verschiedene Ansitze gezielt
Testszenarien zu erzeugen ([5, 69, 70]), die in den unterschiedlichen
Teststufen die Softwarefunktionalitdt priifen. Es fehlen jedoch Ansétze
zur Identifizierung von Testeigenschaften, die eine Grundlage zur
systematischen Erstellung sind. Durch die Moglichkeit Annotationen
in Anforderungen zu erstellen, konnen relevante Beschreibungen, bei-
spielsweise zur Umwelt oder zu anderen Systemen, markiert und
anschlieflend extrahiert werden. Auf der Basis dieser extrahierten An-
notationen konnen Testszenarien erstellt werden, die die gestellten
Anforderungen abbilden.

4.1.1  Annotation von Anforderungen

Die Multilevel Markup Language erleichtert das Hervorheben wichti-
ger Informationen und die Beobachtung der markierten Textpassagen
in Systemausfiithrungen mit einem flexiblen Detaillierungsgrad. Die
Annotationen werden manuell von Nutzer:innen erstellt und vari-
ieren daher je nach Anwendungsfall und individuellen Zielen der
Nutzer:innen. Dieses Kapitel zeigt exemplarisch die Einbettung der
Markierungen in die natiirlichsprachlichen Systemanforderungen an
einem Beispiel aus dem Automotive Kontext.

Abbildung 4.1 zeigt drei Beispielanforderungen (B-1, B-2, B-3) einer
Systemspezifikation des Totwinkel-Assistenten (TA)'. Die annotierten
Textpassagen sind jeweils unterstrichen dargestellt. Unterhalb der
Anforderungen werden die Details der Annotation wie Level, Typ und
gegebenenfalls Annotationswerte mit Operatoren angezeigt.

Das System warnt den Fahrer vor anderen Verkehrsteilnehmern im toten Winkel. In
seinem Fahrzeugen leuchtet eine rote Warnleuchte im AufSenspiegel. Bei zeitgleicher
Betdtigung des Blinkerhebels ertont zusatzlich ein Warnton. Die rote Warnleuchte
blinkt wiahrenddessen.
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Softwarespezifikation: Totwinkel Assistent |

ID Object Text
Der TA ist fiir Geschwindigkeiten zwischen 0 km/h und 150 km/h verfiighar.
B-1
L1/L2 -
[L] TA: L2 Geschwindigkeiten:
System Valuegy e,

Nahert sich ein Fahrzeug von hinten an das Systemfahrzeug und befindet
B-2 |sich in einem Abstand von 3 m, erreicht der TA die Warnstufe 1.

L3 [Valueg L3 [Stateg
Abstand < 3m TA = Warnstufe 1

Ist der TA in Warnstufe 2 und der Blinker wird auf der gleichen Seite betétigt
B-3 wihrend ein anderes Fahrzeug erkannt wird, ertont ein akustisches Warnsignal.

LU Trigger: TA = Warnstufe 2 && Blinker = betiitigt L
Action: akustisches Warnsignal = ertént Fahrzeug = erkannt

Abbildung 4.1: Beispielanforderungen eines Totwinkelssistenten mit Annota-
tionen auf allen vier Level.

B-1 enthélt Level 1 und Level 2 Annotationen. Die System-Annotation
von TA zeigt die Systemzugehorigkeit dieser Textpassage und ermog-
licht die Analyse, ob ein entsprechendes Signal in der Systemausfiih-
rung vorhanden ist. Dies kann je nach der verwendeten Simulation
oder dem Entwicklungsstand des Systems variieren. Mit der Level 2
Annotation Valueysysen,) wird die Textpassage Geschwindigkeit seman-
tisch zu einem Begriff mit kontinuierlichem Verlauf. Das ermoglicht
eine Darstellung der Werte iiber den gesamten Testzeitraum.

In B-2 wurden alle Annotationen bis zu Level 3 annotiert. Die Wor-
ter Abstand und TA sind jeweils mit einem bestimmten Wert aus der
Anforderung verkniipft. Zu diesem Zweck wird ein Operator ausge-
wiahlt, der je nach Typ definiert wird. Fiir Zustande ist es moglich, =
und # zu verwenden, fiir Werte die zusatzlichen Vergleichsoperatoren
<, <, >und >.

B-3 enthilt eine Level 3 und eine Level 4 Annotation. Die Level 3
Annotation besteht aus dem Bedingungsnamen Fahrzeug und dem
zugehorigen Bedingungswert erkannt. Sie sind mit einem Gleich-
heitsoperator verkntipft. Level 4 Annotationen setzen sich aus meh-
reren Level 3-Annotationen zusammen. Die Level 4-Annotation in
B-3 zeigt, dass zwei Level 3 Annotationen (TA = Warnstufe 2 und
Blinker = betdtigt) als Ausloser verwendet werden. Der Begriff
akustische Warnung ist ebenfalls eine Annotation des Level 3. Trigger,
Pre-Condition und Action konnen jeweils aus einer Liste von Level 3
Annotationen bestehen. Diese werden von den Nutzer:innen durch
AND oder OR verkniipft und spéter entsprechend ausgewertet.
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4.1.2  Weitere Eigenschaften der Multilevel Markup Language

Die Erstellung von Annotationen ist bewusst ein manueller Prozess,
der den Nutzer:innen die Entscheidung tiber den Detaillierungsgrad
der Auswertung ermoglicht. Weitere Eigenschaften der Multilevel
Markup Language sind im Folgenden aufgefiihrt.

Die levelunabhingige Erstellung von Annotationen ist durch die
direkte Annotierung auf Level 1 bis Level 3 moglich. Es ist nicht
zwingend notwendig auf Level 1 zu beginnen und levelweise vor-
zugehen. Die Nutzer:innen konnen Texte in Anforderungen direkt
mit Elementen hoherer Level markieren. Abhéngig vom Element des
gewdhlten Levels werden alle Typen (Level 2) automatisch der Anno-
tation zugewiesen. Die Nutzer:innen miissen lediglich das passende
Level 1 Element auswihlen. Ein Spezialfall ist Level 4, da dieses Level
ausschliefslich aus Elementen des Level 3 besteht, miissen diese An-
notationen zuvor existieren. Die Erstellung von Level 4 Annotationen
setzt mindestens zwei Level 3 Annotationen voraus.

Das Erstellen der Annotationen aus mehreren Textpassagen un-
terschiedlicher Anforderungen ist durch die anforderungsiibergrei-
fende Annotierung moglich. Die Nutzer:innen konnen Textpassagen
entweder innerhalb einer oder aus unterschiedlichen Anforderungen
auswéhlen, um eine Beziehung zwischen ihnen herzustellen.

Es ist moglich ein annotiertes Anforderungsdokument zu erstellen,
welches sowohl eine diverse Levelverteilung innerhalb des Doku-
ments als auch eine diverse Levelverteilung innerhalb einer Anfor-
derung aufweist. Diese Flexibilitdt ermoglicht den Nutzer:innen eine
an die Teststrategie angepasste Anforderungsannotierung. Abhéangig
vom Entwicklungsstand der zu testenden Software, der eingesetzten
Testverfahren im Ausfiihrungsprozess oder der beschriebenen Zielen
der Nutzer:innen konnen Annotationen in einem Anforderungsdoku-
ment erstellt werden.

In einem Anforderungsdokument kénnen Textpassagen mehrfach
auftretet. Um doppelte Markierungen der Nutzer:innen zu verhin-
dern und um die Ubersicht vorhandener Annotationen zu erleichtern,
werden Annotationen aus Level 1 bis Level 3 fiir das gesamte Doku-
ment iibernommen und den Nutzer:innen angezeigt. Diese indirekte
Erstellung der globalen Annotationen zeigt die Auswertungen der
Testdurchldufe im gesamten Dokument und setzt die angezeigten Er-
gebnisse auch ohne erneute manuelle Annotierung in den jeweiligen
Kontext.

4.2 STUDIE ZUR AUTOMATISIERTEN EXTRAKTION VON ELEMEN-
TEN

Die Annotationen in einer Anforderungsspezifikation werden von
Nutzer:innen manuell erstellt. Das ermdglicht einen flexiblen Einsatz
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der Multilevel Markup Language. Diese kann abhidngig vom Ent-
wicklungsstand der zu testenden Software und den jeweiligen Zielen
der Nutzer:innen unterschiedlich variabel innerhalb einer Anforde-
rungsspezifikation angewendet werden. Der Umfang der erstellten
Annotationen ist abhdngig von der Komplexitdt der Software und
entsprechend aufwendig. Um den Annotationsprozess zu untersttit-
zen, wurde ein automatisierter Ansatz zur Extraktion von Elementen
aus der Multilevel Markup Language entwickelt. Dieser verkniipft
Techniken des maschinellen Lernens mit minimalem Aufwand der
Nutzer:innen und stellt ein Modell zur Verfiigung, welches im Anno-
tationsprozess eingesetzt werden kann. Fiir das Training des Algorith-
mus werden zwei Ansitze mit unterschiedlichem Aufwand fiir die
Nutzer:innen verglichen. Die resultierenden Ergebnisse werden an-
schlieffend anhand der Extraktion von State ,)-Elementen diskutiert.

4.2.1  Kontext

Die automatisierte Erkennung von Elementen der Multilevel Markup
Language bietet eine erhebliche Zeitersparnis bei der Annotierung von
Anforderungen. Besonders die Elemente der Level 1 und Level 2 sind
iiberwiegend kontextunabhingig und kdnnen unabhéngig von den
Zielen der Nutzer:innen identifiziert werden. Im Gegensatz dazu sind
die Elemente der Level 3 und Level 4 mehr vom Entwicklungsstand
der Software abhédngig. Der manuelle Annotationsprozess wird zusatz-
lich durch die automatisierte Analyse der Anforderungen unterstiitzt
und erleichtert oder beschleunigt die Erstellung von Annotationen.
Die automatisierte Analyse von nattiirlichsprachlichen Anforderun-
gen ist ein stetig wachsendes Forschungsfeld [23, 56, 84]. Neben
der Formalisierung von Anforderungen ([54]) und der Generierung
von Testféllen ist die Extraktion von Informationen Fokus vieler For-
schungsarbeiten. Insbesondere in den letzten Jahren haben sich Metho-
den des maschinellen Lernens zunehmend etabliert [24, 59, 105]. Fiir
den Einsatz dieser Methoden und Algorithmen muss das eingesetzte
Modell zuvor trainiert werden. Fiir die Erkennung und Extraktion von
Elementen der Multilevel Markup Language aus natiirlichsprachlichen
Anforderungsdokumenten liegen derzeit keine trainierten Modelle vor.
Das Training benotigt vormarkierte Daten, mit derer der Algorithmus
die Erkennung erlernt. Dieser Prozess ist manuell sehr zeitaufwendig.
Wir vergleichen zwei Ansdtze um Trainingsdaten fiir einen ma-
schinellen Lernansatz zu erzeugen. In beiden Ansitzen werden die
Nutzer:innen unterschiedlich stark eingebunden und die Auswirkun-
gen auf die Erkennungsqualitdt untersucht. Fiir die Evaluation des
Trainingsansatzes und das daraus resultierende Modell stehen die
State(r ;)-Elemente der Multilevel Markup Language im Fokus der
Untersuchung. Software im Allgemeinen und Fahrerassistenzsyste-
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me in Fahrzeugen im Speziellen arbeiten zustandsbasiert und stehen
daher auch im Fokus in Anforderungsdokumenten. In der automati-
schen Erkennung der Zustande liegt daher das grofite Potenzial zur
Unterstiitzung der Nutzer:innen im Annotationsprozess.

Fiir die automatische Erkennung der State(; ;)-Elemente in Anforde-
rungen ergeben sich zwei wesentliche Vorteile im Gesamttestprozess.
Zum einen konnen die Nutzer:innen ein Anforderungsdokument au-
tomatisiert vorannotieren lassen. Hierbei werden alle States;; ;) aus
Level 2 automatisch annotiert und im Lastenheft farblich dargestellt.
Darauf aufbauend konnen die Nutzer:innen weitere Annotationen er-
stellen oder vorhandene Annotationen anpassen. Zum anderen besteht
die Moglichkeit, die automatisch erkannten States,; unverandert fiir
die anschlieffenden Teilprozesse (Abbildungsprozess, Auswertungs-
prozess, Darstellungsprozess) zu nutzen. Diese schnelle und leicht-
gewichtige Art Teile eines Anforderungsdokuments zu evaluieren,
erspart den Nutzer:innen Zeit und personellen Aufwand.

Die manuelle Erstellung von States;,; ermdoglicht die uneinge-
schriankte, individuelle Auswahl von Textpassagen. Fiir die automa-
tische Erkennung und anschlieffende Evaluation des Trainings- und
Erkennungsprozesses wurde der zu erkennende Zustand genauer
definiert.

4.2.1.1  Definition von Zustinden

Systemzustdnde beschreiben das verdnderbare Verhalten eines Sys-
tems. Je nach Sichtweise, Domine oder System konnen diese Zustande
unterschiedlich definiert sein. Die Definition eines Zustands kann
ferner von seiner spezifischen Verwendung abhéngen. Mit dem Fokus
auf Software und der Unterscheidung zwischen Laufzeit und Kom-
pilierzeit sind nicht alle &nderbaren Eigenschaften einer Software als
Zustdnde zu definieren. Parameter, Merkmale und Designentschei-
dungen konnen vor jedem Durchlauf gedndert werden, bleiben aber
zur Laufzeit konstant. Systemzustande dndern sich wahrend der Lauf-
zeit und haben zur Kompilierzeit eine feste Menge moglicher Werte.
Formal ist der State;;j als Funktion definiert:

Statey,) := Name, — {Value,, }

Aus der Definition geht hervor, dass einem Zustandsnamen immer
eine Menge von Zustandswerten zugeordnet werden (die leere Menge
ist hierbei ausgeschlossen), die in den Anforderungen explizit enthal-
ten sind. Das alleinige Vorkommen des Namens ist nicht ausreichend
um der Definition eines Zustandes zu entsprechen. Wenn jedoch die
Zuweisung eines Zustandsnamen zu einem Zustandswert einmalig in
der Anforderungsspezifikation enthalten ist, wird jedes Vorkommen
dieses Zustandsnamens in der Spezifikation erkannt und entsprechend
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gekennzeichnet. Die Zustandswerte beschreiben immer diskrete Merk-
male und zeigen keinen kontinuierlichen Verlauf. Sie beschreiben
Anderungen, die im Testprozess beobachtbar sind. Tabelle 4.1 listet
zwei beispielhafte Anforderungen mit kurzer Erkldrung auf. Darunter
befinden sich Zustinde und Texte, die nicht der Zustandsdefinition
entsprechen.

Tabelle 4.1: Beispiel einer Zustandsdefinition

Anforderung Zuordnung Zustand

Name; = Motor

Ja
Der Startknopf Werty; = startet  Motor — {startet, stoppt}
startet und stoppt Wert; , = stoppt
den Motor.
Name, = Startknopf Nein, konkreter
Wert fehlt
Wert2,1 = {}
Names = Geschw. Nein, kontinuierlicher
Ab einer Geschw. Verlauf
tiber 150 km/h Werts; = {}
schaltet sich
das System aus. Namey = System |
a
Werty, = aus System — {aus}

Die Beispiele zeigen zwei Zustandsnamen (Motor, System) mit
entsprechenden Werten. Im Gegensatz dazu werden die Begriffe
Startknopf und Geschw. nicht als Zustdnde bezeichnet, da sie nicht
der Definition entsprechen. Diesen Zustandsnamen werden keine
Zustandswerte zugeordnet. Jedoch wird das Vorkommen der Zu-
standsnamen Motor und System im iibrigen Anforderungsdokument
automatisiert als Zustand gekennzeichnet, unabhiangig vom Vorhan-
densein von entsprechenden Werten in der jeweiligen Anforderung.

In nattirlichsprachlichen Anforderungen kann es zur Verwendung
von Synonymen kommen. Diese werden in der Erkennung als unab-
hingige Zustiande betrachtet und entsprechend der Definition identifi-
ziert.

Die hier verwendete Definition unterscheidet sich von der Arbeit
von Vogelsang et al. [94]. Zwar wird die Identifikation eines Zustands
durch die Zuordnung eines spezifischen Werts zu einem Namen vor-
ausgesetzt. Dieser Wert wird jedoch nicht in die Zustandsdefinition
aufgenommen. Dariiber hinaus wird jede Nennung eines einmalig
identifizierten Zustandsnamens in den Anforderung als Zustand defi-
niert. Vogelsang et al. [94] berticksichtigt nur die explizite Kombination
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von Name und Wert. Daher wiirde in dessen Arbeit, der Zustand Mo-
tor in einer anderen Anforderung, ohne explizit erwdhnte Werte, nicht
als ein Zustand identifiziert werden. Die Entscheidung, ob ein Begriff
als Zustand angesehen wird, ist fiir die Nutzer:innen subjektiv. Im
Vergleich dazu ist unsere Definition strenger, da wir zuweisbare Werte
verlangen, damit ein Zustand als solcher identifiziert werden kann.

4.2.2  Zielsetzung

Ziel der automatisierten Erkennung ist die Identifikation von Zu-
standsnamen in natiirlichsprachlichen Anforderungen. Hierbei ver-
gleichen wir zwei Trainingsansitze mit unterschiedlichem Aufwand
fiir die Nutzer:innen. Beide Ansidtze erzeugen Trainingsdaten fiir
einen maschinell lernenden Erkennungsalgorithmus und werden an-
schlieffend auf ein Anforderungsdokument aus dem Automobilbereich
angewendet.

Fiir die Analyse stehen zwei wesentliche Fragestellungen im Vorder-
grund. Wie gut lassen sich Zustandsnamen mithilfe von maschinell
lernenden Erkennungsalgorithmen identifizieren? Und wie wirkt sich
der Aufwand fiir die Nutzer:innen bei der Erstellung der Trainingsda-
ten auf die Qualitdt der Erkennung aus?

Ein wesentlicher Vorteile von selbst trainierten Ansitzen ist die
Adaptierbarkeit an die zu erkennenden Objekte. Da derzeit keine
vortrainierten Algorithmen zur Erkennung von Zustandsnamen exis-
tieren, konnen die eingesetzten Algorithmen auf die verwendeten
Anforderungsdokumente optimiert werden. Die vorgestellten Trai-
ningsansétze sind ebenso auf weitere Elemente der Multilevel Markup
Language tibertragbar und konnen so durch die zusitzliche Automa-
tisierung weitere Erleichterung fiir die Nutzer:innen bringen.

4.2.3 Methodik

Wir untersuchen zwei Ansdtze zur Extraktion von Zustandsnamen
mit unterschiedlichem Grad an Automatisierung und Interaktion der
Nutzer:innen. Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3 visualisieren schema-
tisch den halbautomatischen und den nahezu automatisierten Ansatz.
Als Ausgangspunkt der Ansatze wird ein kleiner Teil verschiedener
Ausgangszustandsnamen benétigt. Diese werden durch manuelles
Scannen von wenigen zufdlligen Anforderungen nach enthaltenen
Zustandsnamen erstellt. Das Ergebnis dient anschlieSend als Aus-
gangspunkt fiir die weitere Verarbeitung.

Der erste Ansatz bezieht die Anwender:innen iterativ in den Trai-
ningsprozess ein. Zundchst werden die Trainingsdaten in mehrere
Teile aufgeteilt. Mit den Ausgangszustinden, wie oben erwédhnt, wer-
den die relevanten Datensitze aus der ersten Trainingsuntermenge
extrahiert und fiir das Training des NER-Modells verwendet. Das
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trainierte Modell wird dann angewendet, um Zustdnde in der zweiten
Teilmenge der Trainingsdaten zu erkennen. Die erkannten Zustdande
werden den Nutzer:innen zur Uberarbeitung angezeigt. Die iiberarbei-
tete und so reduzierte Liste der erkannten Zustandsnamen wird dann
verwendet um einen annotierten Trainingssatz aus der Kombination
der ersten und zweiten Teilmenge der Trainingsdaten zu erstellen. Die-
ses Verfahren wird wiederholt, bis die Gesamtanzahl der aufgeteilten
Trainingsdaten erreicht ist.

ndchste Teilmenge .
Teilmenge der maPuelle
Testdaten Priifung

ii markierter -
Datensatz Tral@ O

Named Entity
Recognition

bestdtigte Zustinde

Abbildung 4.2: Schematische Ubersicht des halb-automatisierten Ansatzes

Der zweite Ansatz ist fast vollstandig automatisiert und erfordert
nur minimale Interaktion der Nutzer:innen. Aus Griinden der Lesbar-
keit wird dieser Ansatz im weiteren Verlauf dieser Arbeit als automati-
siert bezeichnet. Die identifizierten Ausgangszustandsnamen werden
verwendet, um einen Bootstrapper, der in 4.2.3.1 genauer erldutert
wird, zu initialisieren. Dieser Bootstrapper erkennt weitere Zustande
in den Trainingsdaten. Die resultierende Liste der Zustandsnamen
wird von den Nutzer:innen iiberpriift, wobei alle Phrasen, die nicht
der Zustandsdefinition entsprechen, geloscht werden. Die konditio-
nierten Zustandsnamen werden zur Erstellung eines Trainingssatz
fiir das Modell eines Named-Entity Recognizers verwendet, der in
4.2.3.2 erldutert wird. Alle Anforderungen im Trainingsset, die einen
oder mehrere der Zustidnde enthalten, werden extrahiert. Diese Daten
stehen dem einmaligen Training des NER-Modells zur Verfiigung.

4.2.3.1 Bootstrapping Algorithmus

Fiir viele Anwendungen, die auf dem Training von Modellen basieren,
ist eine grofSe Anzahl von Trainingsdaten fiir eine valide Auswertung
der Funktion erforderlich. Fiir spezielle Anwendungen, bei denen kei-
ne Trainingsdaten vorhanden sind, miissen zunéchst Trainingsdaten
generiert werden. Dieser Prozess kann mit Bootstrapping-Algorithmen
automatisiert werden. Mit einem Bootstrappingansatz kann ein grofes
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Abbildung 4.3: Schematische Ubersicht des automatisierten Ansatzes

Trainingsset mit einem kleinen Teil von Ausgangsdaten zusammen-
gestellt werden. Die resultierenden Daten werden als Input fiir die
weitere Verarbeitung verwendet.

In dieser Arbeit wird der Algorithmus von Gupta et al. [39] auf
Anforderungen aus dem automobilen Kontext angewendet. Der An-
satz extrahiert Eintrdge nach gelernten Mustern in Texten. Er wird
zur automatischen Erkennung von Zustandsnamen anhand von Mus-
tern, die in Fahrzeuganforderungen vorkommen, angewendet. Die
Liste der erkannten Zustandsnamen wird als Input fiir die darauffol-
gende Named-Entity Recognition verwendet. Ausgangspunkt fiir die
Erkennung ist eine kleine Auswahl von Zustandsnamen, die durch ma-
nuelle Analyse von zufillig ausgewdhlten Anforderungen extrahiert
werden. Fiir die Erkennung von Zustandsnamen in allen Anforde-
rungen mit dem Bootstrapping-Algorithmus ist die Extraktion dieser
Ausgangszustande der einzige manuelle Schritt. Danach durchlauft
der Algorithmus die folgenden drei Schritte auf vollstindig automati-
sierte Weise:

Erkennung von Mustern: Alle zuvor identifizierten Ausgangszu-
standsnamen werden in allen Anforderungen markiert. Jede Anfor-
derung die einen markierten Zustandsnamen enthélt, wird auf ein
vorhandenes textuelles Muster untersucht. Um ein Muster zu erken-
nen, wird der Kontext um das markierte Wort in einem Bereich von
beispielsweise zwei bis vier Wortern vor und nach dem Zielwort un-
tersucht. Die folgenden Muster veranschaulichen die Auswahl des
untersuchten Textes, wobei X dem untersuchte Zustandsnamen ent-
spricht:

der Status des X oder das Signal, das den X beschreibt

Bewertung der Muster: Die erkannten Muster werden bewertet. Fiir
die Berechnung der Bewertungsfunktionen werden unterschiedliche
Faktoren (Features) in Betracht gezogen. Unter anderem werden die
Begriffe in Vektoren umgewandelt und die Distanzen zu bekannten
Zustandsnamen (positive Distanz) und zu nicht zutreffenden Begrif-
fen (negative Distanz) berechnet. Ein weiterer Faktor ist das Clustern
(Gruppieren) von dhnlichen Begriffen. Alle Begriffe aus dem selben
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Cluster wie der Zustandsname erhalten eine hohere Punktzahl. Fiir
weitere Details sowie die genaue Formel der Bewertungsfunktion
soll an an dieser Stelle auf die Arbeit von Gupta et al. [39] verwie-
sen werden, da die Entwicklung beziehungsweise Optimierung des
Bootstrapping Ansatzes nicht im Fokus dieser Arbeit steht. Die am bes-
ten bewerteten Muster werden in die Auswahl der gelernten Muster
aufgenommen.

Erkennung von Zustandsnamen: Mit den neu gelernten Mustern
werden neue Kandidaten fiir Zustandsnamen in den Texten identifi-
ziert und anschlieffend bewertet. Ein Bewertungsalgorithmus erstellt
eine Rangliste der Kandidaten und fiigt die besten Begriffe einer Liste
hinzu.

Diese drei Schritte werden iterativ wiederholt. In jedem Schritt
erfolgt eine Erkennung neuer Zustandsnamen und Muster. Der Al-
gorithmus beendet die Analyse, wenn keine neuen Muster erkannt
werden oder die festgelegte Anzahl von Iterationen erreicht ist. In
unserer Anwendung erkennt der Bootstrapping-Ansatz automatisch
Zustandsnamen in den Anforderungsdaten mit geringer Interaktion
der Nutzer:innen. Die Nutzer:innen miissen zum Start eine kleine
Anzahl von Ausgangszustinden festlegen. Um die Qualitdt dieser
Ausgangsdaten zu erhohen, integrieren wir in den Prozess einen Do-
méanenexperten, der die erkannten Zustandsnamen des Bootstrappers
einmalig bewertet. Das genaue Beurteilungsverfahren wird in Kapi-
tel 4.2.3.4 ndher erldutert.

4.2.3.2  Named Entity Recognition Model

Das in dieser Arbeit verwendete Modell der NER basiert auf der Ar-
beit von Chiu et al. [16] und wird mit den zuvor selbsterstellten Trai-
ningsdaten trainiert. Die allgemeine Architektur ist in Abbildung 4.4
dargestellt.

Das Modell integriert sowohl word und character embeddings in
die Darstellung des Inputs. Die word embeddings sind nach dem
Skip-Gramm-Modell, wie es von Mikolov et al. [68] vorgestellt wird,
vortrainiert. Da die Doméne der Automobilanforderungen iiber einen
speziellen Satz von Begriffen und Phrasen verfiigt, wird die Einbettung
an den Anforderungen selbst trainiert. Zuséatzlich wird die Einbettung
wihrend des Trainings des NER-Modells angepasst.

Die Zeicheneinbettung wird mit Zufallsvektoren fiir jedes Zeichen
initialisiert und erst wahrend der Ausbildung am NER-Modell ange-
passt. Um die zu einem Wort gehdrenden mehrfachen Zeicheneinbet-
tungen zu reduzieren, wird ein Convolutional Neural Network (CNN)
verwendet. Die Zeichenanzahl im Netzwerk ist einheitlich festgelegt,
sodass jedes Wort aufgefiillt oder gekiirzt wird. Mit einer Faltungs-
und einer Poolingschicht wird diese Matrix von Zeicheneinbettungen
auf einen einzigen Vektor reduziert, der der Zeichenzusammensetzung
der Worter entspricht.
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Abbildung 4.4: Layerstruktur des Named Entity Recognition Modells

Die beiden Eingaben werden dann fiir jedes Wort verkettet, um eine
Sequenz von Wortvektoren fiir jede Eingabeanforderung zu erzeugen.

Das eigentliche Modell der NER wird mit einem Bidirectional Long
short-term memory (BiLSTM) implementiert. Diese Netzwerkschicht
verarbeitet die Eingabesequenz in Vorwarts- und Riickwiértsrichtung.
Diese Berechnung berticksichtigt die sequentiellen Eigenschaften der
Sétze sowie die inhdrenten semantischen Verbindungen zwischen den
Wortern. Zusatzlich werden aufgrund der Vorwiérts- und Riickwaérts-
verarbeitung die Verbindungen zwischen den Wortern in Bezug auf
den vorhergehenden und nachfolgenden Kontext berticksichtigt [36].
Die Vorwiérts- und Riickwéartsberechnungen resultieren jeweils in einer
neuen Sequenz in gleicher Lange wie die Eingabe. Fiir die Vorwérts-
und Riickwiértsverarbeitung wird diese Ausgabesequenz dann einer
linearen, vollstindig verbundenen Schicht zugefiihrt, um ein Tupel
pro Wort in der Eingabesequenz zu erzeugen, das die entsprechende
Kategorie des Wortes reprasentiert. In dieser Anwendung ist diese
Ausgabe ein Tupel, da das Modell nur zwischen Zustanden und Nicht-
Zustanden unterscheidet. Um Beschriftungen zwischen o und 1 zu
erzeugen, wird ein Softmax auf die Tupel der Sequenz angewendet.
Zuletzt werden die beiden vorwiérts und riickwérts verarbeiteten Tu-
pel durch Mittelwertbildung ihrer jeweiligen Werte kombiniert. Diese
letzte Schicht weicht dem vorgestellten Modell aus der Arbeit von
Chiu et al. [16] ab, da sie sich fiir die Anwendung dieser Arbeit besser
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eignet. Bei dieser letzten Berechnung werden sowohl die Vorwirts- als
auch die Riickwirtsverarbeitung der Eingabe gleich gewichtet und
kombiniert, um eine Ausgabe zwischen o und 1 zu erzeugen. Die ein-
zelnen Ergebnisse der Vorwiérts- und Riickwiértsberechnung werden
nicht analysiert.

Die Ausgabe des Netzes ist ein Tupel, wobei das erste Element dem
Wort Zustandsname und der zweite Wert dem Wort kein Zustandsname
entspricht. Im Vergleich zu diesem Vorgehen schnitt ein Modell mit
Vorhersage nur eines Werts mit 1 - Zustandskennzeichen und o - kein
Zustandszeichen deutlich schlechter ab.

4.2.3.3 Parametrisierung des Trainingsprozesses

Das NER-Modell hat mehrere Hyperparameter, die in Tabelle 4.2 dar-
gestellt sind. Diese werden sowohl im Verlauf der Trainingsiterationen
als auch fiir den automatisierten Ansatz auf konstante Werte gehalten.

Tabelle 4.2: Parameter des NER Modells

Parameter Wert Parameter Wert
LSTM size 275 Optimizer Adam
LSTM dropout 0.68 Epochs 50
Maximum sentence length 50 Batch size 5
Maximum word length 15 Learning rate  0.002
Detection threshold 0.3

Die maximale Anzahl der Epochen ist auf 50 begrenzt. Wahrend des
Trainings wird das Modell durch einen vorzeitigen Abbruch erganzt:
das Training wird abgebrochen, wenn sich der Validierungsverlust im
Verlauf der letzten fiinf Epochen nicht verbessert hat. Die Lernrate
wurde empirisch ermittelt. Abgesehen von der Batchgrofie entspre-
chen die tibrigen Parameter der Konfiguration aus dem Ansatz von
Chiu et al. [16]. Die Batchgrofie wurde mit geringeren Werten als
empfohlen festgesetzt, da es - insbesondere bei frithen Iterationen -
weniger Trainingsstichproben als bei vergleichbaren Datensitzen gibt.

Die Parameter fiir die maximale Satz- und Wortlinge werden so
festgelegt, dass so viele Informationen wie moglich einbezogen wer-
den und dennoch eine Berechnung moglich ist. Um eine angemessene
Grenze zu bestimmen, werden die Histogramme der Stichproben- und
Wortldngen in Abbildung 4.5 analysiert. Durch das Kiirzen langerer
Stichproben entsprechend der angegebenen Maximallinge werden
93,94 % der Daten verwendet. Die maximale Wortldnge schrankt die
Anzahl der Zeichen ein, die von der Zeichenkodierung CNN aufge-
nommen werden. Der angegebene Wert macht 99,48 % aller Zeichen
in den Daten aus.
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Abbildung 4.5: Histogramm {iber die Anzahl von Zeichen je Wort (a) und
Anzahl der Worter je Anforderung (b)

Der Erkennungsschwellenwert definiert die Grenze, ab der die Mo-
dellausgabe als Zustandsangabe interpretiert wird. Der Wert wird
empirisch festgelegt, indem die Precision und der Recall auf dem
Testsatz fiir wechselnde Werte beobachtet werden.

4.2.3.4 Interaktion der Nutzer:innen

Beide vorgestellten Ansitze dienen der Unterstiitzung der Extrak-
tion von Zustandsnamen. Die unterschiedlichen Moglichkeiten zur
Generierung der Trainingsdaten erfordern einen unterschiedlichen
Zeitaufwand fiir die Nutzer:innen. Der Aufwand und die Qualitédt der
Modelle werden dann mit der rein manuellen Extraktion verglichen.
Der automatisierte Ansatz erfordert den geringsten Zeitaufwand.
Wihrend des Trainingsprozesses miissen die Nutzer:innen die vor-
geschlagene Liste des Bootstrapping-Algorithmus iiberarbeiten. Die
Nutzer:innen beurteilen ob die einzelnen Eintrdge der Definition in
Kapitel 4.2.1.1 entsprechen. Begriffe, die keine Zustandsnamen sind,
werden aus der Liste gestrichen, wéahrend tatsdchliche Zustandsna-
men unverdndert in der Liste verbleiben. Da an dieser Stelle nur der
Zustandsname und nicht der Zustandswert erscheint, ist Domdnenwis-
sen erforderlich, um die Beurteilung vorzunehmen. Dieser Aufwand
ist wiahrend des gesamten Trainingsprozesses nur einmal erforder-
lich. Nach dem Training des NER-Modells mit den iiberarbeiteten
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Zustanden des Bootstrappers konnen die Zustdnde ohne zusétzlichen
Zeitaufwand in neuen Daten erkannt werden.

Der halbautomatische Ansatz beginnt mit einer limitierten Aus-
wahl von Anforderungen und extrahierten moglichen Zustandsnamen.
Die Nutzer:innen miissen nun die Kandidatenliste analog zum au-
tomatisierten Ansatz tiberarbeiten. Eintrage, die nicht der Definition
entsprechen, werden geldscht; korrekt identifizierte Zustandsnamen
verbleiben unverdndert in der Liste. Anschlieffend wird ein neuer Teil
der Daten entsprechend den tiberarbeiteten Zustandsnamen markiert.
Der NER wird neu trainiert und auf einen weiteren neuen Datensatz
angewendet. Die Ausgabe ist wieder eine Liste von Zustandskandida-
ten. Der Zyklus beginnt erneut. Die Nutzer:innen sind hier in jedem
Zyklus beteiligt, jedoch reduziert sich der Zeitaufwand durch zuneh-
mende Optimierung des NER-Modells. Der qualitative Einfluss der
investierten Zeit ist Bestandteil der Auswertung in Kapitel 4.2.4.

4.2.3.5 Limitationen

Wihrend des Trainings werden die Nutzer:innen moglichst wenig in
den Trainingszyklus einbezogen. Dennoch haben sie starken Einfluss
auf das Endergebnis. Der Fokus der Erkennung liegt auf Anforde-
rungsdokumenten aus dem Automobilbereich und erfordert Domé&nen-
wissen, um eine hohe Qualitidt der Vorschldge zu gewéhrleisten. Die
Einbeziehung der Nutzer:innen birgt die Gefahr, dass ein schlecht trai-
niertes Modell in der praktischen Anwendung nicht effizient arbeitet.
Drei potenzielle Schwachstellen konnen die Ergebnisse beeinflussen:

e Inkorrekte Einschitzung: Die Beurteilung der vorgeschlagenen
Kandidaten kann durch subjektive Sichtweisen auf das System
beeinflusst werden. Trotz eindeutiger Definitionen ist eine inkor-
rekte Zuordnung durch die Nutzer:innen moglich.

e Ungeniigende Dominenkenntnisse: Fiir die Beurteilung der
vorgeschlagenen Zustidnde ist ein solides Verstandnis des Sys-
tems notwendig, um eine korrekte Bewertung vornehmen zu
konnen.

e Systematischer Fehler: Durch iibliche Anwendungsfehler wie
Unkonzentriertheit oder fehlerhafte Sorgfalt konnen korrekte
Zustinde geloscht werden oder fehlerhafte Positionen in der
Liste inkorrekt verbleiben.

Um den Einfluss von menschlichen Fehlinterpretationen zu mini-
mieren, sollten mehrere Personen in den Trainingsprozess einbezogen
werden.

Eine weitere Einschrankung der vorgestellten Ansdtze sind die
inhdrenten Inkonsistenzen innerhalb der Anforderungsdokumente.
Synonym verwendete Begriffe werden nicht zuverldssig als solche
erkannt oder verbunden, sondern als individuelle Zustinde betrachtet.
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4.2.4 Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse erldautert. Zu Be-
ginn sind in Abschnitt 4.2.4.1 die verwendeten Metriken erklart. Daran
anschlieffend ist der Versuchsablauf in Abschnitt 4.2.4.2 dargestellt,
bevor in Abschnitt 4.2.4.3 genauer auf den verwendeten Datensatz
eingegangen wird. Abschnitt 4.2.4.4 zeigt abschlieffend die Auswer-
tungen.

4.2.4.1 Metriken

Fiir die Qualitdt der Ansédtze stehen Vollstandigkeit und Genauigkeit
der Ergebnisse im Vordergrund. Aus der Ergebnisliste resultieren die
Annotationen in den Anforderungsdokumenten.

Die Vollstandigkeit wird mithilfe des Recall-Werts ermittelt. Bezogen
auf die Evaluation des Ansatzes errechnet sich der Recall mit folgen-
der Formel:

Anzahl extrahierter tatsichlicher Zustandsnamen

Recall =
et Anzahl tatsichlicher Zustandsnamen aus manueller Analyse

Durch den Recall ldsst sich eine Aussage tiber die Vollstandigkeit der
extrahierten Zustandsnamen in Hinblick auf die tatsichliche Anzahl
vorhandener Zustandsnamen treffen. Der Wert liegt zwischen o fiir
kein Zustandsname ist enthalten und 1 fiir alle moglichen Zustands-
namen sind enthalten. Der Recall ermoglicht jedoch keine Aussage
tiber die Lange der Liste oder die Anzahl von irrelevanten Begriffen.

Um die Genauigkeit, beziehungsweise die Qualitdt der Liste zu
beurteilen, wird die Precision berechnet. Das Maf3 setzt die Anzahl
der extrahierten tatsdchlichen Zustandsnamen ins Verhdltnis zur Ge-
samtanzahl der extrahierten Begriffe. Die Precision errechnet sich
durch die folgende Formel:

Anzahl extrahierter tatsichlicher Zustandsnamen
Gesamtanzahl extrahierter Begriffe

Precision =

Die Werte liegen zwischen o fiir kein Zustand ist enthalten und 1 fiir
alle Begriffe in der Liste sind Zustandsnamen.

Ein harmonisches Mittel der beiden Metriken wird durch die Be-
rechnung des F; — Scores ermittelt. Der F; — Scores berechnet sich aus
der Formel:

Precision x Recall

F,=2
I ¥ Precision + Recall
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In der Regel sinkt die Precision bei steigendem Recall und umge-
kehrt.

4.2.4.2  Versuchsablauf

Um die beiden Ansitze, wie sie in Kapitel 4.2.3 vorgestellt werden, zu
evaluieren und zu bewerten, wird folgende Strategie verfolgt:

Die Extraktion der Ausgangszustandsnamen erfolgt an 50 zuféllig
ausgewdhlten Anforderungen. Diese manuelle Extraktion ergab elf
Ausgangszustandsnamen. Dieser Umfang wurde gewédhlt, um die
anfangliche Arbeit so gering wie moglich zu halten und dennoch
geniigend Daten fiir eine ordnungsgemafse Ausfithrung zu liefern.

Die vorverarbeiteten 14 000 Anforderungen im Datensatz werden
nach dem Zufallsprinzip unabhéngig von ihrer Quellspezifikation
gemischt. Das geschieht unter der Annahme, dass die Herkunft der
Anforderung keinen Einfluss auf die nachfolgende Verarbeitung hat.
Das Modell behandelt die Anforderungen unabhéngig vom Ursprung
der Anforderungen.

Der Trainings-, Validierungs- und Testteil wird nach folgendem
Schema durchgefiihrt: unter den genannten Annahmen koénnen die
gemischten Daten auf beliebige Weise aufgeteilt werden. 2000 der
zuféllig verteilten Anforderungen werden abgespalten, um als Test-
teil zur Bewertung des Modells zu dienen. Fiir den automatisierten
Ansatz werden die verbleibenden 12000 Anforderungen verwendet,
um das NER-Modell zu trainieren. Wahrend des Trainings dienen
10% der Daten als Validierungsdaten. Fiir den halbautomatischen
Ansatz werden die 12000 Anforderungen nach dem Zufallsprinzip in
10 disjunkte Teilmengen aufgeteilt, um die Ausfithrung von Trainingsi-
terationen zu ermoglichen. Innerhalb jeder Trainingsiteration werden
die nachlaufenden 10 % der Daten als Validierungsdaten verwendet.

Die Testdaten wurden zuséatzlich manuell annotiert, um als Gold-
standard zu dienen, gegen den alle Modelle ausgewertet werden.
Daher miissen alle in den 2000 Anforderungen enthaltenen Zustands-
namen identifiziert werden. Hierzu analysierten vier Experten aus
dem Automobilsektor die Daten, die disjunkt zwischen ihnen aufge-
teilt wurden. Nachdem jeder Experte die relevanten Zustandsnamen
aus der jeweiligen Teilmenge extrahiert hat, wurde die resultierende
Liste kreuzvalidiert. Dazu tiberpriifte jeder Experte die Zustandsliste
eines anderen. In dieser zweiten Runde konnte nur die Entfernung
aus der Liste erfolgen; neue Zustandsnamen wurden nicht eingefiihrt.
Daher enthilt die resultierende Goldstandardliste nur Zustandsnamen,
auf die sich zwei der Experten einigten.

Die Goldstandardliste mit den Zustandsnamen erleichtert die Kenn-
zeichnung der Testdaten nach dem Ergebnis des NER-Modells, indem
jedem Vorkommen eines Zustandsnamens die jeweils korrekte Kenn-
zeichnung zugeordnet wird. Die manuelle Extraktion der Zustande
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ergibt 222 eindeutige Zustandsnamen im Testsatz. Von den 2000 Anfor-
derungen in der Testmenge enthalten 1228 Anforderungen tatsiachlich
einen Zustandsnamen.

4.2.4.3 Besonderheiten des Datensatzes

Der Ansatz konzentriert sich auf die Extraktion von Systemzustands-
namen. Die verwendeten Daten sowohl fiir die Trainings- als auch fiir
die Testsdtze wurden von einem groflen deutschen Automobilkonzern
zur Verfiigung gestellt. Das Unternehmen unterscheidet zwischen
Komponenten- und Systemspezifikation. Die Komponentenspezifika-
tion beschreibt einzelne kleine Fahrzeugkomponenten wie Sensoren
oder Motoren, die jeweils eine bestimmte Funktionalitdt abdecken.
In Systemspezifikationen werden mehrere Komponenten zu einer
grofleren, komponenteniibergreifenden Fahrzeugfunktion zusammen-
gefasst. Ein besonderes Merkmal der automobilen Anforderungen ist
die Anhdufung von Signal- und Funktionsnamen. Eine typische An-
forderung bei Signalnamen ist beispielsweise ,,Wenn die Komponente
BSM das Signal BSM_Stat_Req empfangt, wechselt der Systemzustand
auf ON”. Diese werden nicht konsistent verwendet und sind daher
besonders schwierig automatisiert zu verarbeiten.

Der Ansatz verarbeitet beide Arten von Spezifikationen. Alle Anfor-
derungen sind in englischer Sprache verfasst. Die Anforderungen wur-
den von Anforderungsexperten des Unternehmens manuell erstellt
und Qualitdtssicherungsmafsnahmen unterzogen. Die Anforderungen
sind in Prosaform und ohne Einschrankungen, Muster oder Vorla-
gen geschrieben. Daher hingt es vom Verfasser ab, ob die britische
oder amerikanische englische Schreibweise verwendet wird, weshalb
beide Varianten in den untersuchten Daten vorkommen. Trotz des
Uberpriifungsprozesses durch die Experten sind in den Daten auch
syntaktische und orthographische Fehler zu beobachten.

4.2.4.4 Auswertung

Die Ergebnisse folgen dem in Kapitel 4.2.4.2 vorgestellten Versuchsab-
lauf.

Abbildung 4.6 zeigt die Anzahl der erkannten Zustandsnamen fiir
jede Untergruppe von Daten sowie das Verhiltnis von abgelehnten
und akzeptierten Zustandsnamen. In der ersten Iteration werden nur
die elf Ausgangszustandsnamen angezeigt, da die erste Teilmenge der
Daten allein nur als Trainingsdaten dient. Da das Modell bei jeder
Iterationen mit zunehmender Anzahl von Trainingsanforderungen
trainiert wird, verringert sich die Anzahl der zusatzlich vorhergesagten
Zustandsnamen. Nach der dritten Iteration stagniert diese Zahl und
schwankt um Werte knapp iiber 100. Dennoch nimmt die Anzahl
der korrekten Zustandsnamen in Bezug auf den gesamten Satz von
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Abbildung 4.6: Erkannte Zustandsnamen je Iteration des halbautomatischen
Ansatzes

Vorhersagen stetig zu. Mit jeder Iteration verbessert sich die Fahigkeit,
neue valide Zustandsnamen innerhalb der Daten zu identifizieren.

Dies korreliert mit den in Abbildung 4.7 dargestellten Grofien der
Trainingsdaten. Bei jeder Iteration erhoht sich die Anzahl der theo-
retisch verfiigbaren Trainingsdaten um 1200 Anforderungen, da eine
neue Teilmenge einbezogen wird. Abbildung 4.7 zeigt ebenfalls den
Anteil der Daten, die tatsachlich die akzeptierten Zustandsnamen der
Iteration enthalten und die tatsachlich als Trainingsdaten dienen. Das
Verhiltnis der Trainingsdaten zu den verfiigbaren Daten bleibt mit
Ausnahme der ersten Iteration relativ konstant. Dort dienen nur die 11
Ausgangszustandsnamen als Eingabe, um relevante Anforderungen
zu extrahieren. Daher werden nur etwa die 10 % der Daten fiir das
Training verwendet, die diese Zustdnde tatsdchlich enthalten. Bei den
Iterationen zwei bis sieben machen die Trainingsdaten etwa 37 % der
Daten aus. In den letzten drei Iterationen erhoht sich dieses Verhiltnis
auf circa 43 %.

Nach jeder Iteration des halbautomatischen Ansatzes werden das
Modell auf die Testdaten angewendet und die Ergebnisse mit dem
Goldstandard verglichen. Abbildung 4.8 zeigt die Precision-, Recall-
und F;-Metriken, die auf zwei verschiedene Arten berechnet werden.
Abbildung 4.8a gibt die Metriken an, basierend auf der Anzahl korrekt
vorhergesagten Labels in allen Anforderungen. Das heifit, je ofter ein
Zustandsname in unterschiedlichen Anforderungen richtig erkannt
wird, desto besser ist die entsprechende Metrik. Die dargestellten
Werte sind die Durchschnittswerte aller Anforderungen im Testsatz.
Dies berticksichtigt das mehrfache Vorkommen von Zustdnden in den
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Abbildung 4.7: Trainingsdaten je Iteration

Daten, da das Modell jedes Vorkommen von Zustandsnamen zuverlas-
sig identifiziert. Zusitzlich berticksichtigt diese Metrik auch partielle
Ubereinstimmungen von Zustandsnamen. Wenn ein Zustandsname
aus mehreren Wortern besteht, ist die Ausgabe des Modells auch
dann relevant, wenn es nur einige der konstituierenden Worter richtig
kennzeichnet.

Die Grafik zeigt, dass das Modell zwei verschiedene Phasen der
Verbesserung aufweist: eine zu Beginn und eine von Iterationen sieben
zur Iteration acht. Die erreichte Precision von 0,88 zeigt die Zuverlas-
sigkeit des Modells. Der Recall von 0,48 beschreibt, dass das Modell
etwa die Halfte der Zustandsbezeichnungen im Datensatz erkennt.

Die zweite Qualitdtsbewertung wird in Abbildung 4.8b dargestellt.
Hier beziehen sich die Metriken auf die tatsdchlichen Zustandsnamen,
die das Modell erkennt, verglichen mit den Zustandsnamen des Gold-
standards. Dabei ist die Anzahl der vorkommenden Zustandsnamen
unerheblich, lediglich ob ein Zustandsname erkannt wurde oder nicht
geht in die Berechnung ein. Die Precision verbessert sich im Laufe der
Iterationen fast kontinuierlich, wahrend der Recall stagniert und sich
nur um einen kleinen Betrag verbessert. Diese Auswertung zeigt das
gleiche Muster wie die vorherige. Die Precision erreicht einen Endwert
von 0,77. Daraus ergibt sich, dass drei Viertel der vorhergesagten Zu-
standsnamen korrekt sind. Der Recall erreicht einen Endwert von o0,28.
Daher erkennt das Modell etwas mehr als ein Viertel der im Testsatz
enthaltenen Zustandsnamen.

Der automatisierte Ansatz benutzt die gleiche Datenbasis wie der
halbautomatische. Der Bootstrapper erhilt die elf Ausgangszustdande
als Input um weitere Zustdande in den 12 000 Trainingsanforderungen
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Abbildung 4.8: Qualitét des halb-automatisierten Ansatzes auf den Testdaten

zu erkennen. Nach 20 Iterationen findet der Algorithmus insgesamt
200 Zustédnde. Nach der manuellen Uberarbeitung werden 73 Zustén-
de als giiltig identifiziert und dienen als Input fiir das Training des
NER-Modells. Beim Extrahieren der relevanten Anforderungen auf der
Grundlage dieser Zustidnde verbleiben 4472 der 12 000 Anforderungen
im Trainingssatz.

Precision und Recall sind im automatisierten Ansatz geringer als
im halbautomatischen. Tabelle 4.3 gibt einen Uberblick tiber die er-
reichten Werte der Metriken fiir beide Ansitze. Die Qualitiat weicht
fiir alle Metriken um circa 0,1 von der halbautomatisierten ab. Ins-
gesamt zeigen die Ergebnisse zur Extraktion von Zustandsnamen in
Anforderungen vergleichbare Werte fiir den automatisierten und der
halbautomatisierten Ansatz.

Der zweite Teil von Tabelle 4.3 beschreibt die Qualitiat der Erken-
nung von Zustandsnamen. Hinsichtlich der Precision unterliegt der
automatisierte Ansatz dem halbautomatischen Ansatz und erkennt
Zustandsnamen somit weniger zuverldssig. Der Recall hingegen ist
beim automatisierten Ansatz hoher; etwa ein Drittel aller Zustiande in
der Testmenge werden erkannt.
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Tabelle 4.3: Vergleich der Evaluationsmetriken beider Ansitze

. Automatisierter Halbautomatisierter
Metrik

Ansatz Ansatz
Precision 0,77 0,88
Labels Recall 0,38 0,48
3] 0,51 0,62
Precision 0,44 0,77
States Recall 0,30 0,28
3] 0,36 0,41

4.2.5 Validitit

Die Auswertung zeigt den Vergleich der beiden Ansitze zur Extraktion
von Zustdanden aus natiirlichsprachlichen Anforderungen. Die Evalua-
tionsergebnisse sind diversen kritischen Einfliissen unterworfen. Im
Folgenden soll auf drei identifizierte Einfliisse auf die Giiltigkeit der
Evaluation und die unternommenen Bemiihungen zur Minimierung
dieser Einfliisse eingegangen werden.

Alle Ergebnisse beziehen sich auf die identifizierten Zustdnde des
Goldstandards, was die Ergebnisse bereits beeinflussen kann. Da es
keine offentlichen Daten von Zustdnden aus Anforderungsspezifika-
tionen gibt, musste der Goldstandard manuell erstellt werden. Dieser
Prozess ist fehleranfillig und wirkt sich direkt auf die Bewertungser-
gebnisse aus. Um die moglichen Fehleinschidtzungen eines einzelnen
Experten zu reduzieren, wurden vier Experten einbezogen. Der Gold-
standard wurde in zwei Verarbeitungsschritten erstellt, einen fiir die
Extraktion der Zustandsnamen und einen fiir die Uberpriifung der
identifizierten Kandidaten. Im Abschnitt 4.2.4.2 wird die genaue Ver-
teilung der Daten ausfiihrlich beschrieben.

Auch die gewdhlten Hyperparameter konnen die Ergebnisse beein-
flussen. Eine Analyse des Parameterraums wurde nicht durchgefiihrt,
da der Fokus der Untersuchung nicht auf der Parameteroptimierung
lag. Sie basieren jedoch auf dem neuesten Stand der Forschung. Zu-
kiinftig konnte eine auf das Problem und die verfiigbaren Daten
abgestimmte Parameteroptimierung die Ergebnisse weiter verbessern.

Ein zusétzlicher externer Einfluss ist die Einbeziehung der Nut-
zer:innen. Sie verbessern zwar die Ergebnisse fiir den halbautomati-
schen Ansatz, konnen aber auch direkt negative Auswirkungen durch
fehlerhafte Entscheidungen auf die Auswertung haben. Insbesondere
die Ermittlung von Ausgangszustdnden hat einen erheblichen Einfluss
auf die Leistung beider Ansdtze. Wie in Kapitel 4.2.4.2 beschrieben,
wird die Interaktion der Nutzer:innen bewusst limitiert. Um einen
moglichen negativen Einfluss weiter zu minimieren, wurden zwei
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Experten in alle fiir die Evaluation erforderlichen Interaktionen einbe-
zogen. Die Experten diskutierten die Entscheidungen unter Bertick-
sichtigung des notwendigen Doménenwissens.

4.2.6  Diskussion

Beide vorgestellten Ansétze beziehen die Anwender:innen in den Trai-
ningsprozess ein. Der gemeinsame Ausgangspunkt sind 11 Ausgangs-
zustdnde. Diese wurden durch das Lesen von 50 zuféllig ausgewahlten
Anforderungen extrahiert. In der anschliefenden Auswertung dauert
diese Extraktion 17 Minuten. In der praktischen Anwendung ist es
denkbar, dass Nutzer:innen mit Domdnenwissen dieses Set von Zu-
standsnamen erstellen, ohne eine grofie Anzahl von Anforderungen
zu lesen. In diesem Fall ist der Aufwand vernachldssigbar gering.

Tabelle 4.4: Vergleich des Zeitaufwands

Manuelle Automatisierter Halbautomatisierter
Extraktion Ansatz Ansatz
540 min 15 min 100 min

Die Auswertung zeigt neben den Ergebnissen beider Ansétze auch
den entsprechenden Zeitaufwand der manuellen Bearbeitung. Tabelle
4.4 weist die jeweilige Bearbeitungsdauer aus. Beim automatisierten
Ansatz ist der Zeitaufwand am geringsten. Die Nutzer:innen miissen
lediglich die vorgeschlagenen Kandidaten des Bootstrappers lesen
und bewerten. Bei unserer Auswertung dauert es 15 Minuten, um die
Liste zu priifen und alle Begriffe auszusortieren, die nicht der Zu-
standsdefinition entsprechen. Alle weiteren Schritte sind vollstandig
automatisiert. Angewandt auf den Goldstandard wird eine Precisi-
on von 0,77 und ein Recall von 0,38 erreicht. Im Gegensatz dazu
erreicht der halbautomatische Ansatz eine Precision von 0,88 und
einen Recall von 0,48. Hier werden die Anwender:innen stiarker in
den Trainingsprozess einbezogen. In jeder Iteration miissen die Kan-
didaten tiberarbeitet werden. Im vorgestellten Szenario verbrachten
die Anwender:innen insgesamt 100 Minuten fiir die Uberpriifung
von Zustdnden in 10 Iterationen. An dieser Stelle ist es wichtig zu
erwihnen, dass der Trainingsprozess des Modells nur einmalig statt-
findet und das resultierende Modell wiederholt angewendet werden
kann, um Zustinde in neuen Daten zu extrahieren. Fiir das Lesen
der 2000 Anforderungen und die Ermittlung der Zustdnde bendtigte
die Expertengruppe effektiv neun Stunden. Einerseits ist anzuneh-
men, dass durch dieses Vorgehen (nahezu) alle Zustdnde identifiziert
wurden. Andererseits wird ein neuer Satz von 2000 Anforderungen
weitere neun Stunden Arbeit erfordern, wihrend das trainierte Modell
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Zustinde ohne zusitzlichen manuellen Aufwand in neuen Daten in
kurzer Zeit extrahieren kann.

Beim Vergleich der beiden Ansidtze in Bezug auf die entdeckten
Zustdnde lassen sich signifikante Unterschiede feststellen. Der au-
tomatische Ansatz ist entsprechend dem Stand der Technik bei der
Informationsextraktion eingerichtet [64, 80, 81]. Bei diesem Ansatz
wird eine hohe Anzahl von Falsch-Positiven untersucht. Einige die-
ser Kandidaten werden als Zustidnde identifiziert, sind aber fiir eine
Systemausfiithrung des Systems nicht geeignet. Dazu gehoren Namen,
Verben, IDs anderer Systeme oder statische Eigenschaften des Systems.
Hier sei als Beispiel das Automotive Safety Integrity Level (ASIL) ([50])
genannt, der definierte Zustandswerte hat und daher als ein Zustand
charakterisiert werden konnte.

Der halbautomatische Ansatz produziert etwa 88 % weniger falsch-
positive Ergebnisse, von denen einige zwar sinnvoll charakterisiert
sind, aber, wie bereits erwdhnt, auflerhalb des Anwendungsbereichs
liegen. Diese verbesserte Precision ist vorhersehbar, da die Nutzer:innen
die Vorhersagen des Modells kontinuierlich optimieren, um die Quali-
tat der Trainingsdaten zu verbessern.

Der Ansatz kann Zustandsnamen vorannotieren und annnotiert
idealerweise 88 %, wie die Evaluation zeigte. Ein zentraler Aspekt
der Multilevel Markup Language ist die Moglichkeit manueller An-
notation durch die Nutzer:innen, die dadurch entscheiden, welche
vorannotierten Zustande in der Simulation beobachtet werden. Die ma-
nuelle Intervention ist jedoch optional; vorannotierte Spezifikationen
konne auch ohne zusitzliche Interaktion verwendet werden.
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Dieses Kapitel umfasst die Beschreibung des Abbildungsprozesses
und damit den zweiten Schritt des Gesamttestansatzes. Im Anschluss
an den Annotationsprozess aus dem vorangegangenen Kapitel extra-
hieren die Nutzer:innen die Annotationen iiber das Tool und verkniip-
fen sie mit konkreten Signalen der Teststufen. Der Abbildungsprozess
bildet damit die Verbindung zwischen natiirlichsprachlichen Textbau-
steinen in Form von Annotationen und den Systemausfithrungen. In
Kapitel 5.1 werden die verschiedenen Moglichkeiten innerhalb des
Abbildungsprozesses beschrieben und deren Auswirkung auf den
Gesamtprozess erldutert. Das Kapitel 5.2 umreifst kurz den weiteren
Ablauf des Testprozesses nach dem Abbildungsprozess. Die Durch-
fiihrung der Systemausfiihrungen steht nicht im Fokus dieser Arbeit
und wird daher nur der Vollstandigkeit halber skizziert.

5.1 VERKNUPFUNG VON ANNOTATIONEN UND SIGNALEN

Vor dem Start einer Systemausfiihrung werden die Annotationen aus
der Systemspezifikation extrahiert und mit konkreten Signalen und
ihren zugehorigen Werten verknitipft. Dieser Vorgang ist ein manueller
Vorgang, der von den Nutzer:innen durchgefiihrt wird. Die Signal-
namen bezeichnen Signale, die das Systemverhalten abbilden. Die
Verkniipfung von natiirlichsprachlichen Ausdriicken mit Signalna-
men des Systems wird als Abbildung bezeichnet. Alle gespeicherten
Signalabbildungen werden in einer Tabelle, der Abbildungstabelle,
festgehalten. Der Vorteil einer manuellen Abbildung liegt in der unab-
hiangig nutzbaren Teststufe sowie in einem frei wiahlbarem Testwerk-
zeug. Es ist daher unerheblich, wie das System innerhalb der Teststufe
reprasentiert wird. Beispielsweise konnen sich Signale in einer Si-
mulation eines Anbieters von den Signalen einer HiL-Testsoftware
eines anderen Anbieters unterscheiden. In diesem Fall erstellen die
Nutzer:innen zwei verschiedene individuelle Signalabbildungen. Alle
anderen Prozessschritte (Annotationsprozess, Auswertungsprozess,
Darstellungsprozess) bleiben unbeeinflusst und in vollem Funktions-
umfang ausfiihrbar.

Der Abbildungsprozess ist ein bewusst manueller Prozess mit ma-
nuellem Mehraufwand in der ersten Systemausfithrung, der jedoch bei
gleichbleibenden Signalen im weiteren Entwicklungsprozess entfallt.
Andernfalls muss die Signalabbildung gegebenenfalls angepasst wer-
den. Im Entwicklungsverlauf werden lediglich neu hinzukommende
Signale neu abgebildet und der Abbildungstabelle hinzugefiigt.
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Eine erfolgreiche Abbildung ist abhdngig vom Level der gewdhlten
Annotation.

Level 1 und Level 2: In Level 1 ist das alleinige Vorkommen ei-
nes passenden Signals fiir eine erfolgreiche Abbildung ausreichend.
In Level 2 ist ein addquater Wertebereich in den verfiigbaren Log-
daten erforderlich. Beispielsweise konnen annotierte Statesy,, nicht
auf kontinuierliche Signale abgebildet werden. Gleiches gilt auch fiir
Valuesy;;;, Eventsy;,; und Time-Annotationen. Abbildung 5.1 zeigt
exemplarisch die erfolgreiche Abbildung zweier Annotationen auf
Signale und die korrekten Wertebereiche.

Tabelle 5.1: Abbildung von natiirlichsprachlichen Level 1 und Level 2 Anno-
tationen auf Signalnamen

Annotation Signalname Wertebereich

TA-System —  <ta_stat> zustandsbasiert

Geschwindigkeit — <fzg geschw> Kkontinuierlich

Level 3 und Level 4: Fiir eine korrekte Abbildung von Level 3
Annotationen ist es erforderlich, dass Signalnamen und Signalwerte
passend zugeordnet sind. Da Level 4 Annotationen ausschliefSlich aus
Level 3 Annotationen bestehen, wird eine Level 4 Annotation nur dann
erfolgreich abgebildet, wenn alle enthaltenen Level 3 Annotationen
passend zugeordnet sind. Abbildung 5.2 zeigt exemplarisch korrekt
zugeordnete Signalnamen und Signalwerte zu extrahierten Level 3
Annotationen. Zur Sicherstellung, dass Signalabbildungen korrekt
sind, ist Domédnenwissen der Nutzer:innen notwendig (Kapitel 3.3).

Tabelle 5.2: Abbildung von nattiirlichsprachlichen Level 3 Annotationen auf
Signalnamen mit dazugehorigen Werten

Annotation Signalname mit Wert

Distanz < 3m —  <fzg abstand> < 300
TA = Warnstufe 1 — <ta_stat> =1

TA = Warnstufe2 — <ta_stat> =2

Abbildung ist nicht mdglich: Eine Abbildung auf konkrete Signal-
namen ist nicht immer moglich. Dies ist der Fall, wenn das Signal
nicht vorhanden oder unbekannt ist. Tabelle 5.3 enthélt eine unvoll-
standige Abbildung fiir die Level 3 Annotation Fahrzeug = erkannt.
Dies konnte im Testprozess ein Anzeichen dafiir sein, dass die Te-
stumgebung das Signal nicht bereitstellt oder ein inkorrekter Testfall
gewdhlt wurde. Eine weitere Ursache konnte der Entwicklungsstand
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der Software sein, in dem das Signal noch nicht verfiigbar ist. Auch
bei unvollstindiger Abbildungen ist es stets moglich, die Testldu-
fe zu starten und nur eine Teilmenge der Systemanforderungen zu
verifizieren.

Tabelle 5.3: Unmogliche Signalabbildung einer Annotation

Annotation Signal

Fahrzeug = erkannt — N/A

Mehrfachabbildung: Dartiber hinaus sind die Annotationen aus
dem Text und die Signale aus dem Test nicht zwangslaufig 1:1 ab-
bildbar. Daher kénnen auch 1:n Abbildungen erstellt werden. Aus
der allgemein formulierten Anforderung in Abbildung 5.1 sind die
Annotationen, die in der Signalabbildung in Tabelle 5.4 berticksichtigt
werden, extrahiert.

Die Ausdriicke akustische Warnung und Blinksignal in 5.4 de-
monstrieren eine 1:2 Abbildung. Eine Annotation wird jeweils auf
zwei konkrete Systemsignale abgebildet. Die abgebildeten Signale wer-
den standardmaéfsig mit einer ODER-Verkniipfung ausgewertet. Dies
ermoglicht eine Signalabbildung auch dann, wenn in den natiirlich-
sprachlichen Anforderungen allgemeine Formulierungen verwendet
werden.

Ist das‘BlinksignaH aktivicrt‘, wird eino‘akustische Warnung‘ausgcgeben.
Blinksignal = aktiviert akustische Warnung = 1
State gy, )-Condition Event g, -Condition

Abbildung 5.1: Beispielanforderung mit Annotationen

Tabelle 5.4: Abbildung von Annotation auf mehrere Signalnamen mit dazu-
gehorigen Signalwerten

Annotation Signal

akustische Warnung =1 — <ta_akustWarn_links> =1

<ta_akustWarn_rechts> = 1

Blinksignal = aktiviert =~ — <fzg_ BlinkSig links> =1
<fzg_BlinkSig_rechts> =1

5.2 DURCHFUHRUNG VON SYSTEMAUSFUHRUNGEN

Nach dem Abbildungsprozess werden die Testdurchldufe durchge-
fiihrt. Die Durchfiihrung ist unabhédngig von den Annotationen der
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Nutzer:innen und wird nicht von diesen beeinflusst. Die Softwaretests
konnen auf beliebigen Teststufen erfolgen. Die Auswertung findet im
darauffolgendem Auswertungsprozess statt.

5.2.1 Teststufen in der Softwareentwicklung

Der Testansatz umfasst einen Zyklus in dem die Systemausfiihrung
Teil des Gesamtansatzes ist. Dieser ist schematisch in Abbildung
3.1 in Kapitel 3.1.2 dargestellt ist. Die Ausfithrung der Software zu
Testzwecken wird allgemein im Bereich der dynamischen Software-
Testverfahren zusammengefasst [55]. Die tatsdchliche Systemausfiih-
rung steht jedoch nicht im Fokus dieser Arbeit, da diese frei gewéahlt
werden kann und abhédngig vom gewdhlten Testzweck ist. Der entwi-
ckelte Testansatz kann fiir beliebige Systemausfithrungen eingesetzt
werden, unter der Voraussetzung, dass das Systemverhalten aufge-
zeichnet wird. Welche Anforderungen an die Systemaufzeichnung
gestellt werden, die Entstehung der Systemaufzeichnung und ihre
Eigenschaften sind im folgenden Kapitel beschrieben.

5.2.2 Entstehung von Logdaten

Logdaten aus Softwaretests beschreiben Signale, Zustandsanderungen
und Aktionen des zu testenden Systems im Verlauf der Systemaus-
fithrung. Sie werden automatisiert protokolliert und dienen dazu, das
Verhalten der Software nachzuvollziehen. Zusétzlich konnen weitere
Informationen {iber die Testumgebung, das Testumfeld oder den Test-
aufbau enthalten sein. Im Vordergrund steht dabei die Auswertung
der Logdaten beziiglich der Software.

Die Logdaten liegen abhédngig von der eingesetzten Testumgebung
in unterschiedlichen Formaten und Darstellungen vor. Jedoch wer-
den obligatorisch fiir alle Logdaten Zeitstempel, Eintragsnamen und
Eintragswert erfasst.

Zeitstempel: Der Zeitstempel beschreibt den Zeitpunkt des Logein-
trags. Dieser kann sich auf die aktuelle Uhrzeit beziehen oder auf
eine systeminterne Zeit (beispielsweise auf die vergangene Zeit seit
Teststart).

Eintragsname: Der Eintragsname beschreibt das zu protokollieren-
de Ereignis. Das kann beispielsweise ein Systemzustand, ein Signalna-
me oder eine Systemaktion sein.

Eintragswert: Der Eintragswert bezieht sich auf den Eintragsna-
men und protokolliert den aktuellen Wert zur angegebenen Zeit des
Zeitstempels.

Speziell im Automobilbereich entstehen Logdaten zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten des Softwareentwicklungsprozesses. Die Auswer-
tung von Logdaten erfolgt in jeder Teststufe (beispielsweise HiL. oder
SiL). Eine Moglichkeit dazu ist die Aufzeichnung der Signalwerte,
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die zwischen den Softwarekomponenten ausgetauscht werden. Die
Signale werden tiber eine Kommunikationsinfrastruktur im Fahrzeug
ausgetauscht und fiir die Steuerung der Systeme genutzt. Diese Kom-
munikationsinfrastruktur wird abstrahiert in anderen Teststufen eben-
falls eingesetzt, um das System moglichst realitdtsnah abzubilden.
Daher ist es beispielsweise in Simulationen moglich, ebenfalls auf
die gleichen Signale und Logdaten zuzugreifen. Abbildung 5.2 zeigt
einen Auszug einer Logdatei, die wihrend eines Simulationstestlaufs
entstand.

2020—02—12 13:20:27,904 log: ta_stat: o (15.060,001s)

2|2020—02—12 13:20:27,909 log: ta_stat: 1 (15.080,0015)

2020—02—12 13:20:27,909 log: fzg abstand: 10 (15.080,0015s)
4|2020—02—12 13:20:27,909 log: fzg geschw: 75 (15.080,0015)
2020—02—12 13:20:27,914 log: ta_AkustWarn: o (15.100,0015s)
6|2020—02—12 13:20:27,914 log: ta_Lt Ob_X: 0.0 (15.100,0015)
2020—02—12 13:20:27,914 log: ta_Rt_Ob_X: 0.0 (15.100,0015)

8 |2020—02—12 13:20:27,914 log: fzg geschw: 76 (15.100,0015s)
=

Abbildung 5.2: Auszug einer Logdatei eines Simulationstestlaufs

Eine Zeile enthilt einen Logeintrag mit den Werten: Datum, Zeit-
stempel (als Uhrzeit), Bezeichner, Eintragsname, Eintragswert und
Simulationsdauer. Diese Logdaten werden systematisch analysiert
und bezogen auf die Annotationen mithilfe der Abbildungstabelle aus
dem Abbildungsprozess ausgewertet.

Der Testansatz umfasst ebenfalls die Moglichkeit die Logdaten aus
mehreren Testdurchldufen gleichzeitig auszuwerten und die Ergebnis-
se als Gesamttest auf die Annotationen abzubilden. In Kapitel 6 ist
der Auswertungsprozess anhand eines Experiments erldutert.
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Dieses Kapitel umfasst den dritten Teil des Testprozesses und be-
schreibt die Auswertung des aufgezeichneten Systemverhaltens aus
den Systemausfiihrungen - die Logdaten. Hierfiir miissen die Log-
daten abhéngig von der Teststufe interpretiert werden. Abschnitt
6.1 erldutert zwei verschieden Wege der Logdatenverarbeitung. Im
Anschluss werden die interpretierten Logdaten in einer vierteiligen
Analysemethode ausgewertet. Fiir die Auswertungen werden die mar-
kierten Textpassagen aus dem Annotationsprozess und die Signalab-
bildungen aus dem Abbildungsprozess mit einbezogen. Abschnitt 6.2
stellt eine Studie vor, in der die Analysemethoden im realen Kontext
angewendet werden.

Dieses Kapitel basiert auf dem bereits veroffentlichten Beitrag von
Pudlitz et al. [75].

6.1 INTERPRETATION VON LOGDATEN

Im Auswertungsprozess findet die systematische Analyse der Logda-
ten aus den Testdurchldufen statt. Die Logdaten entstehen in unter-
schiedlichen Teststufen des Entwicklungsprozesses und bilden das
Verhalten des Systems in einem Testdurchlauf ab. Die Generierung
der Logdaten wird in Kapitel 5.2.2 erldutert.

Die Auswertung der Logdaten basiert auf den Annotationen der
Nutzer:innen aus dem Annotationsprozess aus Kapitel 4 und der
Abbildungstabelle, die in Kapitel 5 beschrieben ist. Neben der de-
taillierten Annotationsauswertung lasst sie Aussagen iiber die An-
wendbarkeit der Annotationen in der Anforderungsspezifikation, die
Ahnlichkeit von Teststufen, die Passgenauigkeit von Teststufen und
den Vergleich von Testfdllen zu. Die vier zuletzt genannten Auswer-
tungsmoglichkeiten werden in der Studie zur automatisierten Logda-
tenanalyse in Kapitel 6.2 anhand eines TA im Fahrzeug erldutert.

Die Auswertung der Annotationen kann auf zwei Arten erfolgen:
Einerseits konnen Logdaten eines Systems aus einem Testdurchlauf
ausgewertet und die Ergebnisse zu den Annotationen im Darstel-
lungsprozess angezeigt werden. Andererseits kann eine Vielzahl von
Systemausfithrungen zusammengefasst werden und anschliefSend an-
notationsbasiert als Gesamttestdurchlauf betrachtet werden. Diese
Auswertungen unterscheiden sich von der Einzelauswertung dahinge-
hend, dass als Resultat Durchschnittswerte angegeben werden und die
Dauer die kumulierten Testdurchlaufszeiten angibt. Die Unterschie-
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de der beiden Auswertungsmoglichkeiten werden in den folgenden
Kapitel erldutert.

6.1.1  Analyse von Annotationen bei einzelnen Systemausfiihrungen

In der Analyse einzelner Systemausfiihrungen findet die Auswertung
der Annotationen bezogen auf einen Testdurchlauf statt. Hierbei wird
jede Annotation individuell betrachtet. Welche Auswertung je Annota-
tion moglich ist, ist durch die Wahl des Annotationselements, beispiels-
weise State ;) oder Valuey,), vorgegeben und in der Definition der
Elemente in Kapitel 3.2.1 erldutert. Bei der Auswertung werden alle
Testschritte und Logdateneintrdge betrachtet. Neben den numerischen
Ergebnissen und der grafischen Darstellung der Valuej ;j-Werte findet
eine farbliche Klassifizierung in Griin, Gelb und Rot statt. Valuey )
Annotationen werden in der farblichen Einteilung nicht betrachtet.

Griin: Griin sind Annotationen in Level 1 bei einer vorhandenen
Signalabbildung. An dieser Stelle wire eine Systemausfiithrung nicht
notwendig um die Ergebnisse zu erhalten.

Fiir Level 2 Annotationen miissen Signalabbildungen und Auswer-
tungen moglich sein. Das setzt voraus, dass eine passende Signalab-
bildung vorhanden ist und das abgebildete Signal in den Logdaten
enthalten ist. Hierbei ist eine Signalabbildung auf einen falschen Wer-
tebereich nicht zuléssig.

Level 3 Annotationen sind in Griin dargestellt, wenn die Bedin-
gungen in jedem Testschritt (Logeintrag), in dem der Zustandsname
enthalten ist, erfiillt sind.

Fiir Level 4 Annotationen gilt die Annotation als erfiillt, wenn zum
einen bei jedem erfiillten {L3}-Trigger auch zeitgleich die {L3}-Action
erfiillt ist. Zum anderen wird bei jeder {L3}-Action {iberpriift, ob die
dazugehorigen {L3}-Pre-Conditions ebenfalls erfiillt sind.

Gelb: In Gelb eingefarbt sind Annotationen im Allgemeinen, wenn
keine Aussagen zum Ergebnis vorhanden sind und eine Annotation
weder erfiillt noch als unerfiillt bewertet werden kann.

Level 1 Annotationen konnen nicht gelb dargestellt werden, da
es nur die bindre Aussage erfiillt oder fehlend gibt - keine davon
entspricht der gelben Kategorisierung.

Level 2 Annotationen werden bei fehlenden Signalabbildungen und
daraus resultierenden fehlenden Ergebnissen gelb dargestellt.

Analog dazu sind Level 3 Annotationen gelb dargestellt, sollte es
keine Auswertungen der Bedingungen in den Logdaten geben. Entwe-
der kann aufgrund der Uberpriifung der Logdaten keine Aussage zur
Bedingung getroffen werden oder die Signalabbildung fehlt.

Level 4 Annotationen setzen sich aus Level 3 Annotationen zusam-
men. Dadurch werden Level 4 Annotation gelb eingeféarbt, sobald
eine der Level 3 Annotationen ergebnislos bleibt und gelb markiert
wird. Zusatzlich wird Gelb verwendet, wenn der {L3}-Trigger oder
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die {L3}-Action nicht eintritt und daher die gesamte Annotation zu
keinem Zeitpunkt ausgewertet wird.

Rot: In Rot werden Annotationen auf Level 1 eingefdrbt, wenn keine
Signalabbildungen vorhanden sind.

In Level 2 werden Annotationen in Rot eingefdrbt, falls eine Signal-
abbildung moglich ist, jedoch die Logdaten keine Eintragsnamen des
abgebildeten Signals enthalten. Daraus folgt, dass keine Ergebnisse fiir
das jeweilige Element vorhanden sind. Das kann durch einen unpas-
senden Testfall oder ein fehlendes Signal bedingt sein. Beispielsweise
kann die Annotation Regen in der Systemausfiihrung abgebildet wer-
den; Regen kommt jedoch im Testfall oder als Signal in den Logdaten
nicht vor.

Fiir Level 3 und Level 4 konnen konkrete Aussagen zur Erfiillung
der Annotation getroffen werden, da diese Level konkrete Bedingun-
gen zur Uberpriifung enthalten. Rot sind demnach Level 3 und Level 4
Annotationen, in denen die spezifizierte Bedingung nicht oder nicht
vollstandig in jedem Simulationsschritt erfiillt wird.

Die Darstellung der Ergebnisse, der farblichen Annotationen und
der Anforderungen wird in Kapitel 7, erldutert.

6.1.2 Parallele Analyse von Annotationen von mehreren Systemausfiihrun-
gen

In der Betrachtung und Analyse von Logdaten konnen sowohl einzel-
ne als auch mehrere Systemausfiihrungen ausgewertet werden. Fiir
die Auswertung einer Summe an Systemausfiihrungen gibt es zwei
Entstehungsweisen von Logdaten: sequenziell (einzelne Logdaten
nacheinander) und parallel (mehrere Logdaten zeitgleich aus einem
Testszenario). Die anschlieflende Auswertung erfolgt stets parallel
und ermoglicht komplexe und zugleich zeiteffiziente Analysen, die
sich von etablierten Testverfahren abheben. Sie ist in Abbildung 6.1
schematisch dargestellt.

1. Im ersten Schritt findet eine getrennte Auswertung der System-
ausfithrungen statt. Ausgehend von den Annotationen wird jede
Logdatei einer Systemausfiihrung individuell analog zu Kapitel
6.1.1 ausgewertet. Es entsteht fiir jede Logdatei eine Auswertung,
die die Ergebnisse der Annotationen enthilt. Bereits jetzt kon-
nen Ergebnisse einzelner Systemausfithrungen optional in den
Anforderungen angezeigt werden.

2. Im zweiten Schritt werden die Ergebnisse zusammengefiihrt und
ausgewertet.

Die zusammengefiihrten Ergebnisse enthalten teils andere Auswer-
tungen und werden im Folgenden genauer spezifiziert:
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Logdaten der 1. Schritt 2. Schritt
Systemausfithrungen Einzelauswertung Zusammenfassung
Logdaten Auswertung
System 1 System 1
Logdaten Auswertung

System 2 System 2 \ Zusammenfassung
\| der Ergebnisse Darstellungs-

7| System 1 bis prozess
Logdaten Auswertung )/ System n

System 3 System 3 //
/
/
[] [.] /
________________________________ ;
! /
Logdaten{ . Auswertung
System n System n !

Abbildung 6.1: Auswertung von Logdaten aus parallelen Systemausfiihrun-
gen

Die Auswertung der Valuey ,;-Annotation zeigt keinen kontinuier-
lichen Verlauf, stattdessen werden arithmetisches Mittel, Minimum,
Maximum und Standardabweichung tiber alle Testdurchldufe ange-
zeigt.

Die Statey,)-Annotation zeigt nach der Auswertung alle auftre-
tende Zustandswerte und deren Verteilung iiber alle ausgewerteten
Testldufe.

Die Auswertung der Eventy ,;-Annotation enthilt alle vorkommen-
den Eventwerte und die Haufigkeit des annotierten Events bezogen
auf alle Logdaten.

Die Valuey ;;-Condition zeigt die Dauer der gesamten erfiillten
Bedingung in Sekunden. Zusétzlich wird das Ergebnis prozentual zur
addierte Gesamtdauer aller Testdurchldufe angezeigt.

Die Auswertung der State,;-Condition zeigt drei unterschiedli-
che Werte an: die Haufigkeit aus allen Testwerten; die Gesamtzeit
der erfiillten Bedingung; die prozentuale Haufigkeit in Bezug zur
Gesamtdauer.

Die Eventy;-Condition wird beziiglich der Anzahl der auftreten-
den Events und der durchschnittlichen Zeit zwischen zwei Eventwer-
ten ausgewertet.

Level 4 Annotationen zeigen in der Ergebnisauswertung den pro-
zentualen Anteil der erfiillten und nicht erfiillten Level 4 Bedingungen.

6.2 STUDIE ZUR AUTOMATISIERTEN LOGDATENANALYSE

Dieser Abschnitt beschreibt die experimentelle Auswertung, die das
Analysepotenzial durch die vorgestellte Multilevel Markup Language
unterstreicht. Der Fokus liegt hierbei auf dem Auswertungsprozess
des Testansatzes, veranschaulicht an einem realen Beispiel aus dem
Automobilbereich. Der Aufbau des Experiments orientiert sich an der
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Richtlinie fiir Experimente in der Softwaretechnik von Jedlitschka und
Pfahl [52]. Zu Beginn erfolgt die Beschreibung der Forschungsziele,
der allgemeinen Versuchsplanung und des Kontexts, in dem die Stu-
die durchgefiihrt wird. AnschliefSend erfolgt die Beschreibung der
Datenerhebung und -analyse sowie der Ergebnisse des Experiments,
welche zuletzt kritisch diskutiert werden.

6.2.1 Kontext

Diese experimentelle Auswertung basiert auf einer Anforderungsspe-
zifikation aus dem Automobilbereich, die von einem Industriepartner
zur Verfligung gestellt wurde.

(a) Uberwachte Bereiche des TA- (b) Angezeigte Warnung im Aufsen-
Systems spiegel

Abbildung 6.2: Funktionsweise des Totwinkel-Assistenten®

Das Anforderungsdokument definiert das Verhalten und den Auf-
bau eines Systems zur Uberwachung des toten Winkels, das in mo-
dernen Personenkraftwagen eingesetzt wird. Abbildung 6.2 zeigt die
Bereiche auflerhalb des Fahrzeugs (6.2a), fiir die eine Warnung an-
gezeigt wird (6.2b). Dieser TA weist eine angemessene Komplexitat
auf, um verallgemeinerbare Schlussfolgerungen ziehen zu kénnen bei
gleichzeitiger intuitiv verstandlicher Funktionsweise.

Das System warnt den Fahrer visuell mit einer Anzeige im Seiten-
spiegel, wenn sich ein Objekt im toten Winkel des Fahrers befindet.
Wenn dieses Szenario eintritt und der Fahrer diese Warnung nicht
bemerkt und den Blinker setzt, um den Wunsch zum Spurwechsel zu
signalisieren, beginnt die Anzeige zu blinken. Zusitzlich wird eine
akustische Warnung ausgelost, um den Fahrer davor zu warnen, die
Spur zu wechseln und moglicherweise das Objekt im toten Winkel zu
erfassen.

Intern hat der TA drei Zustande. Standardmaéflig befindet sich das
System in der Warnstufe 0. Wenn ein Objekt in den toten Winkel des
Fahrzeugs eindringt, sich aber hinter dem Systemfahrzeug befindet,
wird die Warnstufe 1 ausgelost und die visuelle Warnung leuchtet auf.

Sobald sich das herannahende Fahrzeug neben dem Systemfahr-
zeug, aber immer noch im toten Winkel befindet und der Fahrtrich-

1 https://media.daimler.com/marsMediaSite/ko/de/9919190
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tungsanzeiger betdtigt wird, wird die Warnstufe 2 ausgelost. Nur wenn
das System auf Warnstufe 2 eingestellt ist, wird die oben beschriebene
zusatzliche akustische Warnung ausgelost.

Eine weitere Funktion des TA-Systems ist die Ausstiegswarnung.
Sie ist nur aktiviert, wenn das Fahrzeug steht, beispielsweise in einer
Parksituation. Diese Warnung soll das Erfassen von herannahenden
Objekten wie Fahrradern oder umstehende Gegenstanden verhindern.
Wird ein Gegenstand registriert, blockiert das System die entsprechen-
de Tiir.

Die Anforderungsspezifikation des TA-Systems besteht aus 443
Objekten, die in natiirlicher Sprache verfasst sind. Da die Spezifikation
in unstrukturierter, uneingeschrankter nattirlicher Sprache geschrieben
ist, weist sie eine Vielzahl unterschiedlicher Formatierungsstile auf.
Die Gesamtzahl der Objekte setzt sich aus 292 Anforderungen, 60
Anmerkungen und 91 Uberschriften zusammen.

6.2.2 Zielsetzung

Diese experimentelle Auswertung zielt darauf ab, die Anwendbarkeit
der entwickelten Multilevel Markup Language an einem beispiel-
haften System aus dem Automobilbereich zu validieren und so den
Auswertungsprozess zu beschreiben. Dariiber hinaus werden zusétz-
liche Vorteile bei der Etablierung eines umfassenden Workflows mit
mehreren Teststufen und umfangreichen Analysen aufgezeigt.

Die beiden in diesem Kapitel betrachteten Teststufen zeigen die
Anwendungsbreite des vorgestellten Auswertungsprozesses fiir die
Bewertung der Systemspezifikation in verschiedenen Entwicklungs-
stadien. Die durch die Verifikation der Anforderungen erzielten Er-
gebnisse werden interpretiert und kritisch diskutiert.

Zur Evaluation des entwickelten Auswertungsprozesses wurden
vier Forschungsfragen definiert:

e Forschungsfrage 1: Wie sind Annotationen in realistischen An-
forderungsspezifikationen verteilt und welcher Aufwand ist mit
dem Annotationsprozess verbunden?

e Forschungsfrage 2: Konnen die Annotationen verwendet wer-
den um die Ahnlichkeit verschiedener Testphasen in Bezug auf
die Eigenschaften der Logdaten zu beurteilen?

e Forschungsfrage 3: Konnen die Annotationen verwendet wer-
den um die Ubereinstimmung der verschiedenen Teststufen mit
den Merkmalen einer Anforderungsspezifikation zu beurteilen?

e Forschungsfrage 4: Konnen die Annotationen verwendet wer-
den um die Ubereinstimmung der tatsdchlichen Testfille mit
den Merkmalen einer Anforderungsspezifikation zu beurteilen?
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Die erste Frage adressiert die allgemeine Anwendbarkeit unseres
Ansatzes durch die Anwendung der Multilevel Markup Language
auf ein umfangreiches Anforderungsdokument. Die weiteren For-
schungsfragen analysieren den zusitzlichen Nutzen, der sich aus der
Anwendung der Multilevel Markup Language ergibt.

Forschungsfrage 3 und 4 erscheinen zundchst dhnlich; der Fokus bei
Forschungfrage 3 liegt jedoch auf der Testphase, bei Forschungsfrage
4 auf dem tatsdchlichen Testfall.

Der detaillierte Analyseprozess wird in Kapitel 6.2.3.2 erldutert.

6.2.3 Methodik

Die experimentelle Auswertung ist schematisch in Abbildung 6.3 dar-
gestellt. Die gestrichelten Pfeile adressieren die Forschungsfragen.
Ausgangspunkt und Basis fiir die Auswertung ist die Anforderungs-
spezifikation. Diese wurde mit der Multilevel Markup Language an-
notiert.

System Fahrten
Spezifikation Realfahrt @
£
Szenarien ,

Simulation

HEIEs

Anwendbarkeit von Annotationen

Ahnlichkeit von Teststufen

Passgenauigkeit von Teststufen

B Vergleich von Testfillen =~ sxeses

Abbildung 6.3: Schematischer Aufbau der Evaluation

Die Annotationen des Anforderungsdokuments werden mit einer
Analyse auf Logdaten aus zwei Testphasen ausgewertet: erstens Log-
daten aus einer umfangreichen Simulation und zweitens Logdaten
aus realen Testfahrten. Als Simulator wurde Vehicle-2-X Simulation
Runtime Infrastructure (VSimRTI)? als Simulator verwendet, da er ein
umfangreiches Framework mit verschiedenen Simulatoren bietet [73].

Die realen Fahrdaten werden von einem Partner aus der Automobil-
industrie zur Verfiigung gestellt und entstanden aus kundenorientier-
ten Testfahrten, die von Mitarbeitern des Unternehmens durchgefiihrt
wurden.

2 https://www.dcaiti.tu-berlin.de/research/simulation/
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6.2.3.1 Datenerhebung

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick tiber die verschiedenen Daten-
quellen und wie sie als Grundlage fiir die experimentelle Auswertung
dienen.

ANFORDERUNGEN UND ANNOTATIONSDATEN

Um die geplanten Analysen durchzufiihren, werden die Anforde-
rungen manuell annotiert. Fiir die Annotation von Anforderungsdo-
kumenten wird das selbst entwickelte Tool, welches in Kapitel 3.4
beschrieben wird, eingesetzt. Das Tool integriert die Objekte aus der
Anforderungsspezifikation und stellt sie in strukturierter Form dar.
Es werden Textpassagen manuell ausgewédhlt und durch die Wahl
des Elements aus der Multilevel Markup Language eine Annotation
erstellt. Die vorhandenen Annotationen zur aktuell ausgewéhlten An-
forderung werden im Text hervorgehoben und zusitzlich in einem
dafiir vorgesehenen Abschnitt angezeigt.

Die Erstellung der Annotationen im Anforderungsdokument wird
in zwei Schritten durchgefiihrt. Im ersten Schritt annotieren zwei Per-
sonen jeweils eine Hilfte des Anforderungsdokuments. Im zweiten
Schritt validieren die zwei Personen die annotierte Halfe des jeweils
anderen. Unstimmigkeiten werden gemeinsam besprochen und ge-
meinsam entschieden. Dieses Vorgehen gewéhrleistet die Annotation
und Validierung des gesamten Dokuments.

Im Annotationsvorgang wird das hochstmogliche Annotationslevel
in jeder Anforderung angestrebt. Die detaillierte Analyse der Annota-
tion ist Gegenstand von Kapitel 6.2.4.1.

ABBILDUNG VON ANNOTATIONEN

Zur Verkniipfung der annotierten Textpassagen mit Signalen eines
Teststadiums wurden eine manuelle Abbildungstabelle fiir beide be-
trachteten Teststadien erstellt. Das Kapitel 5 beschreibt einen Abbil-
dungsprozess detailliert.

Bei den realen Fahrdaten gewihrleisten Konsultationen mit Do-
méanenexperten eine qualitativ hochwertige und korrekte Abbildung
der Annotationen. Die Abbildung der Textphrasen auf die Signale
der Simulation wurde mit den TA-Entwicklern abgestimmt. Die Ab-
bildungstabellen konnen aufgrund von Geheimhaltungsklauseln des
Industriepartners nicht angegeben werden.

Die Grundlage fiir die Abbildungen dienen alle Level 3 Annotatio-
nen der Spezifikation. Level 1 und Level 2 Annotationen, die nicht
implizit in den Level 3 Annotationen enthalten sind, werden somit im
Abbildungsprozess und in nachfolgender Auswertung der Teststufen
nicht berticksichtigt. Da die Annotationen auf Level 4 ausschliefSlich
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aus Level 3 Annotationen aggregiert werden, sind diese inhédrent in
den Abbildungsprozess einbezogen.

Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, besteht eine Annotation auf Le-
vel 3 aus einem Namen und einem zugewiesenen Wert. Somit besteht
auch fiir die Abbildung die Voraussetzung, dass ein Signal und ein
dazugehoriger Wert vorhanden sind.

LOGDATENGENERIERUNG

Die Logdaten werden aus zwei Quellen bezogen: aus einer Simula-
tionsumgebung und aus einer Datenbank mit Testfahrtdaten eines
Partners aus der Automobilindustrie.

Simulationsdaten. Der Simulator - VSImRTI - ist ein Framework,
das verschiedene Simulatoren integriert. Der Verkehr wird mit dem
Verkehrssimulator Simulated Urban Mobility (SUMO) ([62]) simuliert.
Dieser ist bereits in das Framework VSimRTI integriert. In VSimRTI
konnen benutzerdefinierte Funktionen implementiert werden um sie
auf die Fahrzeuge im Szenario abzubilden. Alle Personenfahrzeuge im
Szenario wurden mit einem eigens dazu implementierten TA-System
ausgestattet.

Um das simulierte Szenario moglichst realistisch zu gestalten, wird
das Luxembourg SUMO Traffic (LuST)-Szenario verwendet [19]. Die-
ses Offentlich zugéngliche3 Szenario modelliert den realen Verkehr
in Luxemburg fiir die Dauer eines Tages. Die Infrastruktur von Lu-
xemburg wird exakt in den Simulator iibersetzt, mit Stadtautobahnen,
Haupt- und Wohnstrafien. In die Simulation flieflen offizielle demo-
graphische Daten in Bezug auf die Bevolkerungsverteilung und das
Alter ein. Neben dem so modellierten Individualverkehr werden Busse
des offentlichen Nahverkehrs originalgetreu einbezogen. Obwohl die
eigentliche Verifizierung des TA-Systems nicht im Fokus dieser Arbeit
steht, ist die verwendete Simulation dicht an die Realitdt angelehnt.

Die Simulation beginnt um 8:00 Uhr morgens in der Simulations-
zeit, was der maximalen Anzahl simulierter Fahrzeuge entspricht.
In unserer Simulation ergibt dies 1300 Fahrzeuge, die alle etwa 10
Minuten lang auf der virtuellen Karte fahren. Um die Daten aus dieser
10-miniitigen Simulation zu sammeln, wurde der Simulator 5 Stunden
auf einem Standard-Laptop ausgefiihrt. Wir sammelten Daten von
13 Signalen aus den 1300 Fahrzeugen mit einer Rate von 50 Hz. Die
Logdaten aller Fahrzeuge enthalten durchschnittlich 218.057 Eintréige.

Testfahrtdaten. Die realen Fahrdaten des Industriepartners entstam-
men tatsdchlichen Testfahrten im Rahmen von kundenorientierten
Fahrversuchen durch Mitarbeiter:innen und firmeneigene Fahrzeuge.
Die Daten wurden in 10-Minuten-Intervalle eingeteilt. Anschliefiend
wurden Intervalle identifiziert, in denen die relevanten Signale des TA-
Systems aktiviert sind und Verdanderungen im Verhalten zeigen. Das

3 https://github.com/1lcodeca/LuSTScenario
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Resultat sind 53 Fahrten von zehnmindiitiger Dauer. Die extrahierten
Daten bestehen aus 30 Signalen aus den 53 Fahrten, die mit einer Rate
von 50 Hz aufgenommen sind. In den Logdaten sind 30.006 Eintrdge
gespeichert.

6.2.3.2 Ablauf der Datenanalyse

Der in Kapitel 6.2.3 vorgestellte Aufbau der Evaluation definiert eine
Analyse mit vier Schwerpunkten. Im Folgenden werden die Eigen-
schaften dieser Analyseansitze im Einzelnen beschrieben.

Anwendbarkeit von Annotationen. Die Evaluation der Annota-
tionen erfolgt durch die Auswertung der Verteilung der Annotatio-
nen hinsichtlich ihrer Level und der Anforderungen, aus denen sie
stammen. Hierbei wird untersucht, wie sich die Annotationen in
jedem Level auf die verschiedenen Anforderungstypen in der Anfor-
derungsspezifikation verteilen. Zusitzlich werden die Elemente der
Annotationen auf jedem Level und ihr Vorkommen in untersuchten
Anforderungsspezifikation untersucht. Abschliefiend erfolgt eine Dis-
kussion tiber den Aufwand an Arbeitszeit, der fiir die Annotation der
Anforderungen aufgewendet wurde.

Ahnlichkeit von Teststufen. Die Bewertung der Teststufenzhnlich-
keit erfolgt tiber den Vergleich der Fahrten in der Simulation mit den
Fahrten der realen Fahrdaten auf der Basis systemabhédngiger und
unabhédngiger Faktoren. Die Fahrzeuggeschwindigkeit und die Fahrzeug-
beschleunigung sind systemunabhéngige Faktoren und Warnstufe ein
systemabhédngiger Faktor fiir die Analyse.

Die Verteilungen dieser Signalwerte wird beobachtet und analysiert,
um Erkenntnisse iiber die Simulationsqualitdt beziiglich der Realitéts-
nihe zu gewinnen. Daher wird diese quantitative Analyse verwendet,
um eine qualitative Aussage iiber die Ahnlichkeit abzuleiten.

Passgenauigkeit von Teststufen. Die beiden Teststufen werden wei-
ter hinsichtlich ihrer Ubereinstimmung mit der Anforderungsspezifi-
kation und den Annotationen verglichen. Dazu wird ein zweifacher
Vergleich durchgefiihrt: hinsichtlich der Annotationen und hinsichtlich
der Anforderungen, von denen diese Annotationen stammen.

Annotationsabdeckung: Ausgangspunkt fiir diese Auswertung ist
die Zuordnung von Annotationen zu Signalen. Die Metrik der
Annotationsabdeckung definiert das Verhiltnis der Annotatio-
nen, die eine Abbildung aufweisen und daher potenziell inner-
halb der Tests untersucht werden kénnen und allen Annotatio-
nen die erstellt wurden. Diese Analyse wird fiir jedes Level der
Annotationen durchgefiihrt.

Anforderungsabdeckung: Die Metrik der Anforderungsabdeckung
stellt das Verhiltnis der Anforderungen dar, die innerhalb der
Tests ganz, teilweise oder nicht analysiert werden konnen bezo-
gen auf alle Anforderungen mit enthaltenen Annotationen.
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Softwarespezifikation: Totwinkel Assistent |
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1
L1/L2 _ 117,00 ~\ N\
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Ist der TA in Warnstufe 2 und der Blinker wird auf der gleichen Seite betétigt
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[L3Btates T pahrzeug — erkannt

<keine Signalabbildung>

Abbildung 6.4: Darstellung der Evaluationsergebnisse auf exemplarischen
Anforderungen

Das Beispiel in Abbildung 6.4 veranschaulicht die Metriken mit
Beispielanforderungen. Von den sechs Annotationen werden fiinf auf
Signale abgebildet, die Annotation Fahrzeug = erkannt hat keine Ab-
bildung. Daraus folgt eine Annotationsabdeckung von 83 %. Zwei
der Anforderungen (B-1 & B-2) enthalten nur Annotationen mit ei-
ner Signalabbildung, wahrend B-3 sowohl abgebildete als auch nicht
abgebildete Annotationen enthélt. Somit betrdgt die Anforderungsab-
deckung 67 % fiir vollstandig zugeordnete Anforderungen, 33 % fiir
teilweise zugeordnete Anforderungen und o % fiir vollstandig nicht
zugeordnete Anforderungen.

Vergleich von Testfillen. Die vierte Analyse beinhaltet die Auswer-
tung der Testfille.

Analog zur Evaluation der Passgenauigkeit von Teststufen kon-
zentriert sich auch diese Evaluation auf die Metrik der Annotations-
und Anforderungsabdeckung. Die beiden Metriken werden jedoch
unterschiedlich interpretiert. Fiir den Vergleich von Testfdllen werden
nur die abgebildeten Annotationen betrachtet und hinsichtlich der
Erfiillung in den Logdaten analysiert.

Annotationsabdeckung: Die Annotationsabdeckung gibt das Ver-
hiltnis der Annotationen an, die innerhalb der Tests tatsdchlich
erfiillt werden zu allen abgebildeten Annotationen.

Anforderungsabdeckung: Fiir die Anforderungsabdeckung werden
die erfiillten Annotationen mit den Anforderungen in Beziehung
gebracht, um einen Einblick zu erhalten, wie gut die Testdurch-
laufe die Spezifikationen tatsdchlich abbilden.

Werden diese Metriken auf das Beispiel in Abbildung 6.4 angewen-
det, ist zu sehen, dass alle abgebildeten Annotationen ausgewertet
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Abbildung 6.5: Statistische Auswertung von Annotationen in den Anforde-
rungen

werden. Daher betragen die Annotationsabdeckung und die Anforde-
rungsabdeckung 83 % bzw. 67 %. Das Potenzial der Auswertung wird
also ausgeschopft, da 100 % der abgebildeten Annotationen erfiillt
sind.

6.2.4 Ergebnisse

Dieser Abschnitt enthilt die Analyse des Experiments gemafs den in
den vorhergehenden Kapiteln vorgestellten Strategien. Die Struktur
ist so aufgebaut, dass sie die in Kapitel 6.2.3 vorgestellten Forschungs-
fragen beantwortet.

6.2.4.1 Evaluation der Anwendbarkeit von Annotationen

Der folgende Abschnitt stellt die Verteilung der Annotation in der
Anforderungsspezifikation dar. Aus Griinden der Lesbarkeit wird in
diesem Abschnitt der {ibergeordnete Begriff fiir die drei Arten von
Texttypen (Anforderung, Information, Uberschrift) in der Spezifikati-
on, wie in Kapitel 2.1 erkldrt wird, Artefakte sein. Die Artefakte werden,
wie bereits beschrieben, manuell annotiert.

Die Abbildung 6.5 zeigt die Anzahl und Art der Artefakte, die
Annotationen fiir jedes Level enthalten, sowie die Anzahl der eindeu-
tigen Annotationen fiir jedes Level. Letzteres wird durch die Sdulen
dargestellt, die sich auf die zweite Achse beziehen.

Level 1 enthdlt 127 Annotationen mit 105 Annotationen die als Sys-
tem annotiert sind und 22 als Environment. Da die Level 1 Annotationen
einheitlich in den Anforderungen verwendet werden, verteilen sie sich
auf 294 Artefakte mit durchschnittlich 2,3 Level 1 Annotationen pro
annotiertem Artefakt. Die Aufschliisselung der Artefakte zeigt, dass
85,4 % Anforderungen, 12,2 % Informationen und etwa 2,4 % Uber-
schriften sind. Daher enthalten etwa 86 % aller Anforderungen eine
Annotation auf Level 1, 60 % aller Informationen und etwa 7.7 % aller
Uberschriften.
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Abbildung 6.6: Verteilung der Level 2 Annotationen auf die einzelnen Ele-
mente

Ausgehend von diesen Annotationen werden 115 auf Level 2 ver-
feinert, was zu 293 annotierten Artefakten fithrt. Die Mehrzahl der
Annotationen auf Level 2 sind States, was in der Verteilung der Level 2
Annotationen in Abbildung 6.6 dargestellt wird.

Es gibt lediglich eine Anforderung, die nur Level 1 Annotationen
enthélt. Daher ist die Anzahl der Annotationen aus Level 2 pro Arte-
fakt dhnlich der fiir Level 1 und betrégt 2,2.

Im Experiment werden 73 der Annotationen von Level 2 auf Level 3
uibertragen, was 63,5 % aller Level 2 Annotationen ausmacht. Durch
die Moglichkeit, mehrere Zustandswerte einem Zustandsnamen pro
Level 2 Annotation zu erstellen, ergeben sich daraus 167 Annotationen.
Daher werden jeder Annotation auf Level 2, die auf Level 3 verwendet
wird, durchschnittlich 2,3 Bedingungen zugewiesen. Die Gesamtzahl
der Annotationen nimmt zu, verteilt sich jedoch auf deutlich weniger
Artefakte mit nur 172, die Annotationen auf Level 3 enthalten. Etwa
4,1% dieser Artefakte sind Informationen, der restliche Anteil sind
Anforderungen. Im Durchschnitt gibt es 2,1 Level 3 Annotationen pro
annotiertem Artefakt.

Von allen Level 3 Annotationen werden 61,1 % verwendet, um kausa-
le Beziehungen auf Level 4 herzustellen, was zu 55 unterschiedlichen
Annotationen fiithrt. Daher kommt jede Annotation aus Level 3 in
etwa 1,5 Annotationen des Level 4 vor. Im Durchschnitt enthalt jede
Annotation aus Level 4 etwa 1,6 {L3}-Pre-Condition oder {L3}-Trigger
und etwa 1,2 {L3}-Action. Mit 63,6 % aller Annotationen des Level 4
ist die Mehrzahl der kausalen Beziehungen als Trigger annotiert. Dar-
uber hinaus sind 85,3 % aller Level 4-Annotationen mit mehreren
verkniipften Bedingungen oder Actions mit dem logischen Operator
AND verbunden, wihrend die verbleibende Minderheit tiber ein OR
verbunden ist. Es enthalten 51 Artefakte Level 4 Annotationen, wobei
nur 3 davon Informationen und die verbleibenden Anforderungen
sind.

Die sehr wenigen vorkommenden Annotationen innerhalb der Uber-
schriften sind auf generische Annotationen oder spezifische System-
namen zuriickzufiihren, die in einem kleinen Teil der Uberschriften
vorkommen. Das Verhiltnis von Informationen und Uberschriften
ist in Bezug auf die Gesamtverteilung und die Verteilung der An-
notationen dhnlich. Da die Informationen als zusétzlicher Inhalt zur
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weiteren Spezifizierung der tatsdchlichen Anforderungen dienen, ent-
halten sie einige Annotationen. Wie in der Analyse beobachtet wurde,
insbesondere in Level 3 und Level 4, wo der Informationsgehalt der
Annotationen erheblich zunimmt, stammt die tiberwiegende Mehrheit
der Annotationen aus Anforderungsartefakten.

Der Annotationsprozess ist ein mehrschrittiger Prozess. Die Zeit
wird fiir den Annotationsprozess und den Uberpriifungsprozess ge-
trennt gemessen. Die gesamte Anforderungsspezifikation wird von
zwei Domédnenexperten in 5 Stunden und 47 Minuten annotiert. Die
Dauer des gesamten Annotations-Review-Prozesses betrdgt 83 Minu-
ten.

Interpretation der Ergebnisse: Die Analyse der Anwendbarkeit der
Multilevel Markup Language auf eine umfassende Anforderungsspe-
zifikation untersucht und beantwortet die erste Forschungsfrage. Die
vorgestellten Ergebnisse bestdtigen die Annahme, dass die Sprache gut
skaliert. Es wird gezeigt, dass es moglich ist, einen wesentlichen Teil
der funktionalen Implikation der Spezifikation mithilfe der strukturier-
ten Annotationen darzustellen. Dariiber hinaus werden alle moglichen
Arten von Annotationen verwendet, die die Relevanz aller Bestandteile
der Multilevel Markup Language darstellen. Dariiber hinaus kann die
Verteilung der Annotationen und der zugehorigen Levels als relatives
Maf3, beziehungsweise als Vergleichsparameter fiir die Komplexitat
zwischen zwei Spezifikationen interpretiert werden.

6.2.4.2 Evaluation der Ahnlichkeit von Teststufen

In diesem Abschnitt wird analysiert, wie dhnlich zwei Testphasen fiir
diese spezielle Funktion sind. Dazu dienen die Logdaten der jeweiligen
Teststufe. Insbesondere wird in der hier vorgestellten Auswertung
analysiert, wie gut die Simulationsszenarien die realen Fahrdaten
reprasentieren. Die Analyse erfolgt hinsichtlich systemunabhéngiger
Faktoren, der Geschwindigkeit und der Beschleunigung der Fahrzeuge
und systemabhangiger Faktoren, der Warnstufe des TA-Systems.

Die Faktoren, mit denen die Teststufen verglichen werden, sind
im allgemeinen Testprozess nicht festgelegt und werden mithilfe von
Doméanenwissen und Systemkenntnissen definiert. Die Auswahl der
moglichen Faktoren entsteht durch die extrahierten Annotationen des
Markierungsprozesses in der Anforderungsspezifikation.

Die Warnstufe wird als systemabhédngige Faktor gewéhlt, da sich
dieser Systemzustand innerhalb des Annotationsprozesses als sehr
relevant herausgestellt hat. Die Auswahl der Vergleichsfaktoren kann
daher von den Nutzer:innen auf Basis von Vorkenntnissen getroffen
werden und wird durch die Annotation der Systemspezifikationen
erleichtert.
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Abbildung 6.7: Histogramm der (a) Geschwindigkeit und der (b) Beschleuni-
gung innerhalb der Simulation und der Realfahrten.

Geschwindigkeitsvergleich. Abbildung 6.7 zeigt die Histogramme
der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen fiir die realen Daten
und der Simulation als prozentuale Zeitanteile fiir diskretisierte Werte.

In Abbildung 6.7a sind die Geschwindigkeiten in Intervalle von
5km/h diskretisiert. Die realen Fahrzeuge verbringen mehr Zeit im
Stillstand, da mehr als 25 % der Zeit die Fahrzeuggeschwindigkeit zwi-
schen o und 5km /h lag. Der entsprechende Anteil fiir die simulierten
Fahrzeuge betrdagt nur etwa 10 %.

Es ist zu beobachten, dass die Fahrzeuge bei den Testfahrten im Ver-
gleich zur Simulation in der Regel mit geringeren Geschwindigkeiten
fahren. Die Simulation zeigt anndhernd normalverteilte Geschwindig-
keiten um die 50 km/h und 130 km/h Marke, mit einer Ausnahme
bei 110 km /h. Dies ldsst auf ein deterministisches Fahrerverhalten in
der Simulation schliefsen, da dies die zuldssigen Geschwindigkeiten
innerhalb der Stadt, auf der Autobahn und auf der Autobahn bei
Regen sind.

Um die Verteilungen der Geschwindigkeiten weitergehend zu in-
terpretieren, zeigt Abbildung 6.8a einen Box-Whisker-Plot der Daten.
Der dargestellte Kasten zeigt das erste und dritte Quartil, wobei die
enthaltene Linie den Median darstellt. Die vertikalen Linien zeigen
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die 5 und 95 Perzentile. Das beschriebene Verhalten wird durch diese
Darstellung zusétzlich unterstiitzt, da die Quartile der Simulationsda-
ten hoher verschoben sind als die entsprechenden Quartile der realen
Daten.

Die 95 %-Markierungen sind dhnlich mit einem Unterschied von un-
ter 3km /h. Die gezeigten Mediane liegen bei 36,9 km/h und 56,6 km/h
tiir reale und Simulationsdaten. Dies ist eine signifikante Abweichung.
Die Mittelwerte und Standardabweichungen der Geschwindigkeiten
sind fiir reale und Simulationsdaten 43,0km/h £ 42,03 km/h bezie-
hungsweise 62,33 km/h + 38,35km/h. Die Standardabweichungen
zeigen weiterhin, wie vielfdltig und breit gestreut die Daten sind.

Der Vergleich der Geschwindigkeiten zeigt einen deutlichen Unter-
schied zwischen den realen Daten und den Simulationsdaten. Jeder
Datensatz zeigt spezifische Besonderheiten auf, die sich durch die je-
weiligen Eigenschaften der Logdaten (beispielsweise deterministisches
Verhalten in der Simulation) erklaren.

Beschleunigungsvergleich. Abbildung 6.7b zeigt das Histogramm
der Fahrzeugbeschleunigungen fiir die realen Daten und der Simulati-
on. Die Werte sind in Intervalle von 0,2 m/s? diskretisiert. Hier zeigen
die simulierten Fahrzeuge ein nahezu normalverteiltes Verhalten um
Null. Eine Ausnahme bilden die konstanten Prozentsatze fiir die Werte
zwischen 1,4m/ sZ und 2,4m/s?, die auch aufgrund des im Simulator
definierten deterministischen Verhaltens existieren. Zusétzlich gibt
es einen Anstieg der Vorkommen bei -4,6 m/ s2. Dies ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit der definierte Wert fiir abruptes Abbremsen.

Die Beschleunigungswerte fiir die realen Daten weisen eine dhn-
liche Verteilung mit einer anndhernd normalen Verteilung auf. Die
Unterschiede zeigen sich deutlich im Box-Whisker-Plot in Abbildung
6.8b. Die Quartile der Simulationsdaten decken einen breiteren Werte-
bereich ab, wiahrend die Mediane mit 0,04 m/s? und o,0m/s? fiir die
Real- und Simulationsdaten dhnlich sind. Dartiber hinaus ist die 95 %
Marke der Simulationsdaten hoher als bei den realen Daten, was mit
den Beobachtungen aus dem Histogramm tiibereinstimmt.

Die Werte fiir Mittelwert und Standardabweichung unterstiitzen
diese Beobachtung mit 0,021 £ 0,67 m/ s> und 0,035 & 1,24 m/s? fiir
reale beziehungsweise Simulationsdaten. Die Standardabweichung
der Simulationsdaten ist deutlich grofier, was sich bei Betrachtung der
Quartile in der Box-Whisker-Grafik reproduzieren ldsst.

Warnstufenvergleich. Die bisherige Analyse erfolgt anhand sys-
temunabhéngiger Faktoren. Zusétzlich konnen die Szenarien anhand
systemabhéngiger Faktoren verglichen werden. In diesem Fall erfolgt
der exemplarische Vergleich anhand der Warnstufe des TA-Systems.

Eine allgemeine Analyse fiir jedes Signal eines Systems, das ver-
glichen werden kann, ist die Zeitspanne, in der das Signal einen
bestimmten Wert erreicht hat. Fiir die Warnstufe gibt es drei mogliche
Werte, o fiir keine Warnung, 1 fiir eine erhohte Warnstufe und 2 fiir
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Abbildung 6.8: Box-Whisker-Plot der (a) Geschwindigkeit und der (b) Be-
schleunigung innerhalb der Simulation und der Realfahrda-
ten.
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Abbildung 6.9: Vergleich der unterschiedlichen Warnstufen bezogen auf ihre
Aktivierungszeit.

die hochste Warnstufe - wie in Kapitel 6.2.1 erldutert. Der Anteil der
Gesamtzeit, fiir den diese Signalwerte angenommen werden, wird fiir
reale und Simulationsdaten in Abbildung 6.9 visualisiert. Es ist zu
beachten, dass die Skala der Achse bei 9o % beginnt, um die kleinen
Prozentsitze fiir die Warnstufen 1 und 2 hervorzuheben.

Sowohl fiir die Simulation als auch fiir die realen Fahrdaten befindet
sich das System in der iiberwiegenden Mehrheit der Zeit in Warnstufe
0, was eine unkritische Situation ohne Objekt im toten Winkel des
Fahrzeugs bedeutet. Die Warnstufen 1 und 2 sind zwischen den beiden
Datenquellen unterschiedlich verteilt. In den realen Fahrdaten wird
die Warnstufe 1 fiir unter 6,5 % erreicht, wahrend diese Stufe in den
Simulationsdaten in 1,09 % der Zeit vorhanden ist. Fiir Warnstufe 2
sind die Verhéltnisse umgekehrt. In der Simulation ist diese Warnstufe
in 1,66 % der Zeit vorhanden, wihrend in den realen Fahrdaten nur
0,17 % der Zeit Warnstufe 2 erreicht wird.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Warnstufe 1 in der Simulati-
on nicht gleichermafien abgedeckt ist wie in den realen Fahrdaten. Bei
Warnstufe 2 zeigt die Simulation mehr Aktivierung im Vergleich zu
den realen Daten. Diese Tatsache muss bei der Analyse der Annotatio-
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Abbildung 6.10: Verhiltnisse der abgebildeten Annotationen je Level.

nen und beim Vergleich der beiden Teststufen beriicksichtigt werden.

Interpretation der Ergebnisse: Die vorgestellten Ergebnisse bilden
die Basis zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage, die das
Potenzial des Ansatzes zur Beurteilung der Ahnlichkeit der verschie-
denen Teststufen angibt. Die Ergebnisse zeigen, dass es wenige Ahn-
lichkeiten zwischen der Verteilung der analysierten Signale der realen
Daten und der Simulationsdaten gibt. Daraus ldsst sich kein Nachteil
einer der Teststufen ableiten. Ziel der Untersuchung ist ein Vergleich
der ausgewihlten Teststufen, das Ergebnis muss im Kontext des Sys-
tems und der Ziele der Nutzer:innen bewertet werden.

6.2.4.3 Evaluation der Passgenauigkeit von Teststufen

Um die beiden Teststufen hinsichtlich der Einhaltung der Spezifika-
tion zu vergleichen, werden die Annotationen als Vergleichsmittel
verwendet. Daher werden die Metriken der Annotation und der An-
forderungsabdeckung, wie in Kapitel 6.2.3.2 definiert, angewendet.
Dies ist Grundlage um aus dem Abbildungsprozess Aussagen tiiber
das Potenzial der verschiedenen Teststufen abzuleiten.

Die Verhiltnisse von Annotationen, die auf Signale innerhalb der
Real- und Simulationsdaten abgebildet werden, sind in Abbildung 6.10
bezogen auf ihr Level dargestellt. Wie in Abschnitt 6.2.3.1 beschrieben,
erfolgt der Abbildungsprozess auf der Grundlage der Annotationen
des Level 3. Innerhalb der realen Fahrdaten werden fast 75% der
Annotationen des Level 3 auf Signale mit entsprechenden Werten
abgebildet. Fiir die Simulation konnten etwa 47 % der Annotationen
abgebildet werden.

Die in Abbildung 6.10 dargestellten Verhiltnisse von Level 1 und 2
sind die direkten Ergebnisse der Abbildung des Level 3, da die Anno-
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Abbildung 6.11: Verhdltnisse der Anforderungen mit abgebildeten Annota-
tionen

tationen auf Level 1 und 2 implizit in den Annotationen auf Level 3
enthalten sind. Daher ist die Gesamtzahl der abgebildeten Annotatio-
nen auf Level 1 und 2 gleich, mit 50 fiir die realen Daten und 23 fiir
die Simulationsdaten. Dariiber hinaus ist die Gesamtzahl der Annota-
tionen auf Level 1 und 2 gleich, da diese Analyse in Bezug auf die 73
Annotationen auf Level 1 und 2 durchgefiihrt wird, die tatsachlich auf
Level 3 verfeinert werden. Folglich ist das Verhiltnis der abgebildeten
Annotationen auf Level 1 und 2 gleich.

Die Ergebnisse auf Level 4 hdngen ebenfalls direkt von der Abbil-
dung auf Ebene 3 ab, da jede Annotation auf Ebene 4 eine Aggregation
von Annotationen auf Level 3 ist.

Im Allgemeinen zeigt die Analyse, dass das Verhiltnis der testbaren
Annotationen innerhalb der Simulation fiir jedes Level selten die
50 %-Marke tiberschreitet. Die Auswertung der Realfahrdaten zeigt
hingegen mehr Potential.

Die zweite Metrik ist die Abdeckung der Anforderungen, die in
Abbildung 6.11 dargestellt ist. Die Abbildung zeigt die Verhiltnisse der
Anforderungen, bei denen entweder alle enthaltenen Annotationen
abgebildet werden (vollstindig abgebildet), nur eine Teilmenge der
Anmerkungen abgebildet werden (teilweise abgebildet) oder keine
Annotation abgebildet wird (vollstandig nicht abgebildet). Wie bei
der vorherigen Analyse zeigen die Ergebnisse ein grofieres Potenzial
fir die Teststufe mit Realfahrzeugen, da aufgrund einer vorhandenen
Signalzuordnung potenziell mehr Anforderungen analysiert werden.
Dies wird dadurch gekennzeichnet, dass 62 % der Anforderungen das
Potential zeigen, das innerhalb der realen Daten vollstindig verifiziert
werden kann und nur 49 % innerhalb der Simulation. Die Anteile der
teilweise abgebildeten Anforderungen sind zwischen den Testphasen
sehr dhnlich, mit einem Unterschied von nur zwei Annotationen.

Interpretation der Ergebnisse: Die vorgestellten Ergebnisse der
Analyse zeigen das Potenzial dieses Evaluationsschrittes, die Mog-
lichkeit verschiedene Teststufen zu beurteilen - und damit die dritte
Forschungsfrage zu beantworten. Explizit zeigt diese Auswertung,
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dass die Testphase, in der die Anforderungen mit den realen Test-
fahrten verifiziert werden, mehr Potential aufweist. In Bezug auf
Annotation und Anforderungsabdeckung {iibertrifft die Teststufe der
Realfahrdaten die Simulationsteststufe.

In weiteren Untersuchungen miissen die fehlenden Signalabbil-
dungen der Simulation analysiert werden, um die Aussagekraft der
Simulation zu erhchen.

In der Simulation konnte beispielsweise der Zustand der Fahrzeug-
tliren nicht simuliert und ausgewertet werden. Daraus folgt, dass
Annotationen diesbeziiglich nicht ausgewertet wurden.

Im Hinblick auf die realen Testfahrten bedeuten Annotationen, die
nicht auf bestimmte Signale abgebildet werden konnten, dass eini-
ge Aspekte der Anforderungsspezifikation nicht explizit als Signale
innerhalb des Fahrzeugs dargestellt werden. Fiir das TA-System des
Industriepartners betraf dies Annotationen, beispielsweise von Bau-
mafsnahmen (Betonpfeiler oder Masten), die das Fahrzeug erkennen
soll. Abstrakte Meta-Informationen wie diese werden nicht als Teil
der fahrzeuginternen Signale aufgezeichnet und kénnen daher nicht
ausgewertet werden.

6.2.4.4 Evaluation des Vergleichs von Testfillen

Die vierte Evaluation untersucht das zuvor beschriebene Potential und
bewertet wie gut die Annotationen die Anforderungen erfiillen. Die
Evaluation betrachtet die tatsachliche Durchfiithrung des Tests und die
qualitative Analyse, ob die Annotationen fiir die verschiedenen Tests
erfiillt sind. In dieser Auswertung wird untersucht, wie gut die Tests
mit der Spezifikation tibereinstimmen und wie sich die verschiedenen
Teststufen hinsichtlich ihrer Annotation und Anforderungsabdeckung
unterscheiden.

Die Annotations- und Anforderungsabdeckung ist in Kapitel 6.2.3.2
definiert. Die Abdeckung bezieht sich auf die Annotationen die durch
die jeweiligen Logdatenauswertung erfiillt werden. Fiir die Anforde-
rungsabdeckung werden diese Annotationen bezogen auf die Spezifi-
kation ausgewertet.

Zur Anwendung der Metriken wird die Auswertung der Logdaten
in Bezug auf die Annotationen fiir jedes Fahrzeug in der Simulation
und jede Fahrt der Fahrdaten durchgefiihrt. Die im Folgenden be-
richteten Ergebnisse sind fiir zwei unterschiedliche Untersuchungen
niitzlich. Erstens als Mittel zur Bewertung des korrekten Systemver-
haltens. Zweitens zur Bewertung wie Testfdlle einer Testphase die
Merkmale des Systems abdecken. Welche Analyse im Vordergrund
steht ist abhdngig von den Nutzer:innen und kann vom Kontext des
Testansatzes variieren.

Zur Untersuchung der Annotationsabdeckung zeigt die Abbildung
6.12 das Verhiltnis von erfiillten und nicht erfiillten Annotationen pro
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Abbildung 6.13: Verhéltnisse der erfiillten Anforderungen

Level. Zusatzlich wird das Potenzial durch die Einbeziehung der An-
zahl der Annotationen, die nicht abgebildet werden, veranschaulicht.

Im Level 1 und 2 werden alle abgebildeten Annotationen von den
Realfahrdaten erfiillt. Bezogen auf die Simulation ist bis auf eine
Annotation eine vollstindige Abdeckung erreicht.

Im Gegensatz dazu steht die Analyse der Annotationen in Level 3.
Wiéhrend die Anzahl der erfiillten Annotationen innerhalb der realen
Fahrdaten insgesamt hoher ist als der Simulation, decken die Testfalle
innerhalb der Fahrzeugteststufe nur 56 % ihres theoretischen Potentials
ab. In der Simulation decken die erfiillten Annotationen 77 % der
Annotationen ab, die tatsdchlich getestet wurden.

Auf Level 4 zeigen die beiden Teststufen sehr dhnliche Erfiillungs-
quoten, wobei 35 % und 36 % der abgebildetet Annotationen erfiillt
sind, was 11 und 10 tatsichliche Annotationen fiir reale und Simulati-
onsdaten bedeutet.

Durch die Referenzierung der Ergebnisse auf die Anforderungsspe-
zifikation wird eine Aussage zur Erfiillung der natiirlichsprachlichen
Anforderungen ermoglicht. Es ist zu beachten, dass eine Anforderung
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sowohl erfiillte als auch nicht erfiillte Annotationen enthalten kann.
Abbildung 6.13 gibt das Verhiltnis von Anforderungen in Bezug auf
den Grad der Erfiillung an. Es ist zu beachten, dass als Ausgangspunkt
nur die Anforderungen im Fokus stehen, die tatsdchlich Annotationen
enthalten.

Bezogen auf die durchgefiihrte Simulation enthalten 75 (25,5 %) der
294 Anforderungen ausschliefslich erfiillte Annotationen. Die Aus-
wertung der realen Fahrten zeigt, dass 8o (27,2 %) der betrachteten
Anforderungen nur erfiillte Annotationen enthalten. Im Gegensatz
dazu sind 75 (25,5 %) der Anforderungen innerhalb der Simulation
beziiglich der inhdrenten Annotation und 42 (14,3 %) beziiglich der
realen Fahrdaten vollstindig unerfiillt. Daher decken die Testfahrten
mehr von der funktionalen Implikation des TA-Systems ab, da der
Anteil der teilweise abgedeckten Anforderungen grofier ist als in der
Simulation.

Die Annotationen werden im Hinblick auf ihre Erfiillung in Bezug
auf ihr Level weiter analysiert. Abbildung 6.12 zeigt den durchschnitt-
lichen Prozentsatz der erfiillten Annotationen pro Anforderung fiir
jedes Level. Das Verhiltnis der erfiillten Annotationen je Anforderun-
gen ist in der Auswertung der Realfahrdaten in jedem Level hoher.

Interpretation der Ergebnisse: Die Auswertung des Vergleichs von
Testféllen zeigt, wie umfangreich Tests innerhalb der verschiedenen
Teststufen die Spezifikation verifizieren. Die Erkenntnisse liefern einen
Beitrag zur Beantwortung der vierten Forschungsfrage. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass in dieser spezifischen Anwendung die Testfahrten
mehr Eigenheiten des TA-Systems abdecken. Diese Ergebnisse sind
zu erwarten, da die vorangegangene Potenzialanalyse bereits einen
Vorteil der Fahrzeugtestphase aufgezeigt hat.

Diese Analyse ist das letztendliche Ziel der Anwendung der Mul-
tilevel Markup Language, da dies die Ergebnisse sind, tiber die die
Ingenieur:innen sofort nachdenken und die er zur Funktions- oder
Testfalloptimierung verwendet.

6.2.5 Validitit

Es gibt mehrere Risiken der Validitdt dieser experimentellen Bewer-
tung, die im folgenden beschrieben und diskutiert werden.

Interne Risiken der Validitat. Das erste interne Risiko der Validitat
ist das TA-System der Simulation. Die Verwendung der tatsdchlichen
Implementierung des Systems vom Partner aus der Automobilindus-
trie héitte realititsndhere Ergebnisse produziert. Da der produktive
Code einer Geheimhaltungsklausel unterliegt, konnte dieser fiir das
Experiment nicht beschafft werden. Um das Risiko zu minimieren,
wird das TA-System in enger Ubereinstimmung mit den Spezifikatio-
nen des Originalsystems entwickelt.
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Das zweite Riskio der internen Validitit ist in der Abbildung von An-
notationen auf die Signale. Fiir die Abbildung der Signale und Werte
des Systems, wie sie in den Testphasen vorliegen, auf die Annotationen
ist Domédnenwissen erforderlich. Fiir die Validierung der Abbildung
standen jedoch keine Ingenieur:innen des Automobilpartners zur Ver-
figung. Um dieser mangelnden Beteiligung der Entwickler:innen
entgegenzuwirken, wurde der Abbildungsprozess von beratenden
Experten aus unserer Forschungseinrichtung bewertet.

Schliefslich sind die Annotationen selbst ein potenzielles Risiko der
Validitdt. Da diese jedoch fiir die Nutzer:innen immer subjektiv sind,
werden sie nicht als ein tatsdchliches Risiko der Validitdt angesehen.
Die Person, die die Spezifikation annotiert, sollte {iber Hintergrund-
und Expertenwissen iiber das System verfiigen. So gelten die Annota-
tionen als valide. Um das potenzielle Risiko in unserem Experiment
zu verringern, werden die Annotationen in diese Experiment von zwei
Experten tiberpriift.

Risiko der Konstruktvaliditat. Zusitzlich gibt es ein weiteres Risi-
ko des Gesamtexperiments, das durch die Auswahl des Szenarios ent-
steht. Im Idealfall sollten die Szenarien der verschiedenen Testphasen
bis zu einem gewissen Grad standardmiflig aufeinander abgestimmt
sein. Dieser Mangel an Voreinstellung manifestiert sich in der Wahl
des Simulationsszenarios, das aus Griinden der Vergleichbarkeit das
gleiche sein sollte wie in den Testfahrten. In der Praxis ist diese Aus-
richtung jedoch oft nicht gegeben. Daher wurde ein sehr realistisches
Simulationsszenario gewdhlt, um den Verkehr realitidtsnah abzubilden
und damit realistisches Systemverhalten zu untersuchen.

6.2.6 Diskussion

Im Folgenden diskutieren wir die vier verschiedenen Analyseansitze
und die Ergebnisse.

Diskussion zur Anwendbarkeit von Annotationen. Die vom Test
unabhiéngige statische Analyse der Annotationen zeigt die allgemei-
ne Anwendbarkeit der Multilevel Markup Language auf Anforde-
rungsspezifikationen in groffem Umfang. Ein signifikanter Anteil der
funktionalen Implikationen der Spezifikation kann mithilfe der An-
notationen abgedeckt werden. Alle Elemente der vier Levels werden
hierbei angewendet. Dabei sind Level 4 Annotationen nur in einer
kleineren Teilmenge von Anforderungen vorhanden. Nutzer:innen des
Partners aus der Automobilindustrie, die mit dem TA-System vertraut
sind, hitten mit hoher Wahrscheinlichkeit mehr kausale Zusammen-
hédnge hergestellt, dennoch zeigen die Annotationen des Experiments
das proportionale Verhiltnis. Zusitzlich ist zu beachten, dass dieser
Prozess sehr subjektiv ist und unterschiedliche Nutzer:innen hochst-
wahrscheinlich unterschiedliche Annotationen erstellen. Die Sprache
kann in umfangreichen Spezifikationen eingesetzt werden und stellt
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eine Basis fiir weitere Analysen dar. Der Aufwand des Annotations-
prozesses liegt unter sechs Stunden und ist vermutlich geringer als
der Aufwand zur Erstellung eines formalen Modells aus einer Spezifi-
kation von fast 300 Anforderungen.

Diskussion zur Ahnlichkeit der Teststufen. Die Bewertung der
Ahnlichkeit der Teststufen dient als Mittel, um festzustellen, wie gut
die Simulation das reale Fahrerverhalten und den Verkehrsfluss abbil-
det. In der vorgestellten Anwendung unterschied sich die Simulation
erheblich von den realen Daten. Insbesondere die Geschwindigkei-
ten der Fahrzeuge sind anders verteilt als in den realen Fahrdaten.
Dies beeintrachtigt jedoch nicht notwendigerweise die Aussagekraft
der Simulation. Die Tatsache, dass die Hochstgeschwindigkeit in der
Simulation etwa 30 km/h niedriger ist als in den realen Fahrversu-
chen, kann einen Einfluss auf die Beurteilung des Systems haben.
Keine Aussage iiber das Verhalten des Systems bei diesen hohen Ge-
schwindigkeiten kann getroffen werden, wenn das System nur mit
der Simulation getestet wird. Weiterhin kann der Vergleich systemab-
hiangiger Faktoren wichtige Erkenntnisse iiber die Aussagekraft und
Bedeutung der Teststufen liefern. Wenn beispielsweise eine Simulation
im Vergleich zu einer weiteren Teststufe eine wesentlich geringere
Aktivierung eines Signals zeigt, ist die Aussagekraft dieser Simulation
beziiglich dieses Signals zu hinterfragen.

Diese Analyse ist ein leistungsfahiges Mittel zur Beurteilung der
Validitét eines Teststufenkontextes, wie der vorgestellte Vergleich zeigt.
Der Schwerpunkt dieser Analyse liegt nicht auf dem eigentlichen,
umfangreichen Vergleich der verwendeten Simulation, sondern zielt
darauf ab, das Potential des Ansatzes aufzuzeigen. Die vorgestellte
Analyse dient als relevanter Kontext fiir die nachfolgenden Analysen.

Diskussion der Passgenauigkeit der Teststufen. Aus den Ergebnis-
sen des Vergleichs der Teststufen lassen sich zwei Schlussfolgerungen
ziehen. Zum einen ldsst sich erkldren, warum der Abbildungsprozess
der realen Fahrten nicht 100 % erreicht, obwohl die Spezifikationen, die
Kommunikationsmatrix und die Implementierung des Systems aus ei-
nem Unternehmen stammen. Da in den Logdaten nur interne Signale
enthalten sind, konnen Annotationen zur Umgebung nicht ausgewer-
tet werden. Beispielsweise konnten Annotationen wie Baustelle oder
Hohe des Radweges > 20cm nicht zugeordnet werden. Die Analyse
solcher Annotationen wiirde eine umfangreichere Datenbank erfor-
dern, in der auch Aussagen von aggregierten Signalen vorhanden sind.
Dies ist ein Nachteil der Testphase, das ohne die vorgestellte Analyse
fiir Nutzer:innen vielleicht nicht so offensichtlich ist.

Zweitens machen die verschiedenen Level der Textphrasen die Test-
phasen vergleichbar. Die Simulation enthélt weniger Signale, da der Si-
mulator Abstraktionen von Fahrzeugen verwendet. In unserem Experi-
ment werden die Fahrzeuge durch den Simulator SUMO bereitgestellt.
Annotationen beispielsweise mit dem Text Tiiren, Ausstiegswarnung
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oder Fahrrad = erkannt konnen nicht abgebildet werden, da der Si-
mulator SUMO diese Informationen nicht liefert. Ein zweiter Grund
ist der Entwicklungsstand des Systems. Das TA-System in der Simula-
tion ist eine prototypische Implementierung und bietet nicht die volle
Funktionalitdt des urspriinglichen TA-Systems.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Bewertung der Teststufen-
iibereinstimmung eine wichtige Aussage iiber das Systemverifikati-
onspotenzial einer Teststufe liefert.

Diskussion des Vergleichs von Testfillen. Die Ergebnisse des Test-
fallvergleichs korrelieren mit den Ergebnissen der Teststufentiberein-
stimmung. Da die Testphase mit den realen Fahrdaten ein hoheres
Verifikationspotential beziiglich der Annotation zeigte, manifestiert
sich dies im Testfallvergleich. Die Tests in dieser Teststufe decken
eine groflere Anzahl der Anforderungen und der darin enthaltenen
Annotationen ab.

Fiir das Experiment stehen nicht die absoluten Zahlen im Fokus
der Untersuchung, sondern die Auswertungsmoglichkeiten, die es
erlauben, zwei sehr komplexe Teststufen und die sie konstituierenden
Testfdlle zu vergleichen. Neben dem Vergleich wird auch die Auswahl
einer Teststufe erleichtert. Zusatzlich kann eine weiterfithrende Opti-
mierung der Testfélle stattfinden. Die Untersuchung der Aussagekraft
von Testfdllen im Hinblick auf die Anforderungsabdeckung ist ein
weiteres Instrument zur systematischen Bewertung der funktionalen
Verifikationsmoglichkeiten der angewandten Tests.

Allgemeine Anwendbarkeit des Ansatzes. Der Ansatz kann ver-
wendet werden, um Informationen iiber das Testverfahren in jeder
Testphase zu sammeln.

Angesichts der Annotationen zu einer Anforderungsspezifikation
sind die vorgestellten Auswertungen und Analyseausgaben vollstan-
dig automatisiert.

Neben umfassenden Auswertungen auf der Grundlage natiirlich-
sprachlicher Anforderungen sind auch umfassende Auswertungen
der Testfélle und Testphasen moglich. Dies entspricht den Verifika-
tionsansatzen in der Industrie, wo mehrere Teststufen fiir einen er-
folgreichen Softwareentwicklungsprozess notwendig sind. Die Aus-
wertung des Teststufenvergleichs ermoglicht es den Entwickler:innen
und Tester:innen, Entwicklungsstdande und Testoptionen besser zu
vergleichen.

Mit den abgeleiteten Aussagen konnen Nutzer:innen nicht nur funk-
tionale Méngel des Systems beheben, sondern auch Defizite innerhalb
des Tests selbst.

Limitationen. Unser Ansatz ist durch einige externe Aspekte einge-
schrankt. Die dargestellten Ergebnisse sind stark von der Qualitdt der
Anforderungen abhédngig. Dazu gehdren mehrdeutige Anforderungen,
die von den Nutzer:innen missverstanden werden und zu Annotatio-
nen fithren, die sich nicht abbilden lassen, oder zu Ergebnissen, die
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falsch interpretiert werden. Unser Ansatz zeigt nur die Ergebnisse der
annotierten Textphrasen an. Wenn wichtige Informationen nicht als
Anforderungen dokumentiert sind, kann der gezeigte Ansatz wichtige
Aspekte nicht berticksichtigen. Eine weitere Einschrankung des An-
satzes ist der subjektive Annotationsprozess. Die entwickelte Sprache
ist bewusst eine manuelle Methode fiir die Nutzer:innen, um beob-
achtbare Objekte auszuwéhlen. Fiir valide Ergebnisse ist wiahrend des
Annotationsprozesses Doménenwissen erforderlich. Da keine Uber-
priiffung der Annotationsgiiltigkeit vorgesehen ist, werden schlechte
oder falsche Annotationen zu schlechten Ergebnissen fiihren.

Dariiber hinaus werden komplexe Anforderungen moglicherweise
nicht markiert, weil die Sprache zu wenige Elemente fiir geeignete
Annotationen enthélt. Wie in 2.1 beschrieben, ist die Sprache zum
Teil an die bestehenden, etablierten Syntaxen angelehnt. In der Studie
konnten alle gewiinschten Informationen extrahiert werden. Es ist
jedoch moglich, dass die Sprache nicht alle Aspekte der Spezifikation
abdeckt.
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Der Darstellungsprozess ist der vierte Schritt des Testansatzes und
umfasst die Darstellung der Annotationen der Nutzer:innen, die ta-
bellarische Darstellung von extrahierten Annotationen und die Er-
gebnisdarstellung im Anschluss an den Auswertungsprozess in den
natiirlichsprachlichen Anforderungen. Kapitel 7.1 beschreibt die tabel-
larische und die anforderungsbezogene Darstellung von Annotationen
und Ergebnissen und zeigt die Vor- und Nachteile beider Darstellungs-
formen.

Im Gesamtansatz sind die Nutzer:innen mit Ausnahme des Auswer-
tungsprozess in alle Teilprozesse aktiv involviert. Um die Bedeutung
des Gesamtansatzes, die praktische Relevanz der Testmethode und
den Nutzen der grafischen Darstellung von Annotationen in Anfor-
derungsdokumenten zu untersuchen, wurden Repradsentanten aus
der Industrie in einem Studiensetting befragt. Kapitel 7.2 beschreibt
die Durchfiihrung der Studie und bewertet den Gesamttestansatz
entsprechend der Resonanz.

7.1 VISUALISIERUNG VON ANNOTATIONEN

Die Annotationen werden im Testprozess auf zwei unterschiedlichen
Arten dargestellt. Zum einen in tabellarischer Form und zum anderen
als eingefarbte Annotation einer ausgewéhlten Anforderungen. Unab-
hédngig davon, ob die Annotation wihrend des Annotationsprozesses
oder wihrend des Darstellungsprozesses angezeigt wird, sind beide
Darstellungsformen synchron und beziehen die gleichen Informatio-
nen ein. Beide Darstellungsformen zeigen jedoch unterschiedliche
Starken in der Veranschaulichung einzelner Aspekte.

7.1.1  Tabellarische Darstellung von Annotationen

Die tabellarische Darstellung enthélt grundsétzlich fiir jedes Level eine
Tabelle, in der die Annotationen zeilenweise dargestellt sind. Fiir jede
Annotation steht die ID der Anforderung zur Verfiigung, in der die
Annotation durch die Nutzer:innen erstellt wurde. Die Informationen
in den Tabellen variieren und sind levelabhédngig.

In der Tabelle der Level 1 Annotationen ist zusitzlich zur ID der
Scope (System oder Environment) und der annotierte Text aufgefiihrt.

Die Tabelle der Level 2 Annotationen enthélt die Spalteneintrage
analog zu Level 1, erweitert um den Annotationstypen (State, Value,
Event, Time).

87



88

TEIL 4: DARSTELLUNGSPROZESS

In der Level 3 Tabelle sind unter anderem Annotationstyp und
Annotationsscope enthalten. Dartiber hinaus ist der annotierte Text
(beispielsweise , Tiir=gedffnet”) getrennt nach Name (, Tiir"), Wert
(,gedffnet”) und Operator (,=") sowie angehdngte Time-Annotation
spaltenweise aufgefiihrt.

Abbildung 7.1 zeigt einen exemplarischen Auszug einer Level 4
Tabelle und ihren Spalteneintrdgen. Neben den zwei verwendeten
Level 3 Annotationen sind die zugehorigen IDs aufgelistet. Zusétzlich
beschreibt die Spalte Condition Type den verwendeten Typ ({L3}-Pre-
Condition oder {L3}-Trigger) der Level 4 Annotationsbedingung.

Level 1| Level 2| Level 3 | Level 4

Condition Type Condition Action Condition ReqlID Action ReqlD
Precondition fahrzeuggeschwindigkeit > 0 km/h acc = verfiigbar R2 R2
Precondition fahrzeuggeschwindigkeit < 190 km/h acc = verfigbar R2 R2
Precondition abstand <= 50 m filhrenden fahrzeugs = anfahren  R6 R6

Precondition vorausfahrenden fahrzeugs = abbiegevorgang  acc = deaktiviert R7 R7

Abbildung 7.1: Exemplarische Darstellung von Level 4 Annotationen

Die Ergebnisse nach einem und mehreren Testdurchldufen werden
ebenfalls tabellarisch dargestellt. Hierzu wird eine weitere Spalte
hinzugefiigt, in der die Ergebnisse der jeweiligen Level angezeigt
werden. Die grafische Ergebnisprasentation der Value Annotationen
liegt separat als Diagramm vor. In der Tabelle wird lediglich die
Information mitgeteilt, ob Ergebnisse fiir diese Auswertung vorhanden
sind.

Abbildung 7.2 zeigt die Ergebnisdarstellung der Annotationen aus
Abbildung 7.1.

Level 1 | Level 2 | Level 3 | Level 4|

Condition Type Condition Action Condition RegID Action ReqID Results
Precondition fahrzeuggeschwindigkeit > 0 km/h acc = verfugbar R2 Rz Fulfilled: 100%, Unfulfilled: 0
Precondition fahrzeuggeschwindigkeit < 190 km/h acc = verfugbar R2 R2 Fulfilled: 100%, Unfulfilled: 0
Precondition abstand <= 50 m fuhrenden fahrzeugs = anfahren  R6 R6 Fulfilled: 66%, Unfulfilled: 33%

Precondition vorausfahrenden fahrzeugs = abbiegevorgang  acc = deaktiviert R7 R7 Fulfilled: 100%, Unfulfilled: 0

Abbildung 7.2: Exemplarische Darstellung von Level 4 Annotationen

Die tabellarische Darstellung der Annotationen sowohl im Anno-
tations- als auch im Darstellungsprozess zeigt alle enthaltenen An-
notationen nach Level sortiert an. Diese Darstellung ermoglicht den
Nutzer:innen das Gesamtverhalten des spezifizierten Systems besser
nachvollziehen zu konnen und soll die Extraktion von Informationen
fur weitere Schritte im Entwicklungsprozess erleichtern. Wahrend der
Ergebnisdarstellung liefert die tabellarische Darstellung der Testergeb-
nisse einen umfassenden Uberblick iiber das Verhalten des Systems
im Testdurchlauf.
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7.1.2  Anforderungsbezogene Darstellung von Annotationen

Die zweite Moglichkeit der Annotationsdarstellung ist eine anfor-
derungsbasierte farbliche Darstellung, die zeitgleich mit den ausge-
wéhlten Anforderungen angezeigt wird. In dieser Darstellungsform
sehen die Nutzer:innen alle Annotationen einer Anforderung. Liegen
Ergebnisse im Anschluss an den Auswertungsprozess vor, werden
die Ergebnisse unterhalb der Annotation angezeigt. Eine Ausnahme
bilden die Value Annotationen. Die grafischen Ergebnisse sind separat
als Diagramm verfiigbar. Die restlichen Annotationen und die dazu-
gehorigen Ergebnisse sind in den Farben Griin, Gelb oder Rot, wie
in Kapitel 6.1.1 erldutert, dargestellt. Abbildung 7.3 zeigt eine exem-
plarische Anforderungen R6 mit den dazugehorigen Annotationen
und Ergebnissen im darunter liegenden Feld. Die Dauer (Duration)
wird in der Anzahl der Simulationsschritte angegeben. Die tatsdchlich
benotige Zeit hangt demnach von der Frequenz der Systemausfiithrung
ab.

R7 requirement Beim Abbiegevorgang des vorausfahrenden Fahrzeugs wird das ACC deaktiviert.

Beim Anfahren des fiihrenden Fahrzeugs, folgt das Fahrzeug aus dem Stand ohne einen Abstand von 50 m zu uberschreiten.

Annotations

fahrenden fahrzeugs = anfahren abstand <= 50 m fahrzeug = stand fahrenden fahrzeugs abstand

Frequency: 1, Duration: 233 (1%) Frequency: 8, Duration: 466 (2%) States: parking, starting, driving Results of value

fahrzeug P: abstand <= 50 m

A fahrzeugs = anfahren
States: driving, parking, off fuhrenden fahrzeugs = anfahren

Fulfilled: 66%, Unfulfilled: 33%

Abbildung 7.3: Exemplarische Darstellung der anforderungsbasierten Dar-
stellung von Annotationen

Die farbliche Auswertung bezieht sich auf zwei Aspekte der Dar-
stellung. Zum einen sind die Annotationen mit den Ergebnissen ein-
gefarbt (Rot, Gelb oder Griin), zum anderen sind die dazugehorigen
annotierten Textbestandteile analog dazu eingefarbt. Bei mehrfach
annotierten Texten werden die Farben in absteigender Kritikalitat
(Rot — Gelb — Griin) dargestellt. Die Nutzer:innen kénnen so die
Ergebnisse des Testfalls {ibersichtlich den einzelnen Bestandteilen der
Anforderungen zuordnen und erhalten eine farblich kodierte Aussage
zur Erfiillung der Anforderung.

7.2 STUDIE ZUR NUTZBARKEIT VON ANNOTATIONEN IN NATUR-
LICHSPRACHLICHEN ANFORDERUNGEN

Der Gesamttestansatz basiert auf der Annotation von Anforderun-
gen mithilfe der Multilevel Markup Language. Im Anschluss an den
Annotationsprozess und aus einer Systemausfithrung resultieren Test-
ergebnisse, welche die Nutzer:innen im Softwareentwicklungsprozess
unterstiitzen und die Beurteilung der Softwarequalitit erleichtern.
Hierbei sind die Nutzer:innen im Gesamttestprozess direkt oder indi-
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rekt in drei der vier Prozessschritte involviert. Im Annotationsprozess
steht die manuelle Annotierung von Anforderungen im Vordergrund.
Im darauffolgenden Abbildungsprozess findet die manuelle Signal-
abbildung der Annotationen auf Signale der Testdurchfiihrung statt.
Der Auswertungsprozess ist vollstandig automatisiert und stellt die
Ergebnisse bereit, die den Nutzer:innen im Darstellungsprozess ange-
zeigt werden. Zur Evaluierung der Schnittstelle zwischen Testansatz
und Nutzer:innen wurden Probanden aus der Industrie in einem
standardisierten Studiendesign befragt. Die Befragung zielte auf die
Einschdtzung der praktischen Anwendbarkeit des Ansatzes im Umfeld
von Requirement- und Testingenieur:innen ab. Insbesondere wurde
dabei die Bewertung Darstellungsform (tabellarisch und anforderungs-
basiert) erfragt.

7.2.1  Kontext

In der Studie werden die Beriihrungspunkte des Ansatzes mit den
Nutzer:innen mit Fokus auf der Annotations- und Ergebnisdarstellung
evaluiert.

Den Probanden werden acht Anforderungen zur Verfiigung gestellt,
anhand derer sie die Funktionsweise des Adaptive Cruise Control
(ACC) Fahrerassistenzsystems nachvollziehen [99]. Die in den acht
Anforderungen beschriebene Funktion ist die folgende:

Das System behilt eine vom Fahrer definierte Geschwindigkeit bei.
Bei erkanntem vorausfahrenden Fahrzeug reguliert das System ei-
genstindig die Geschwindigkeit und den Abstand zum erkannten
Fahrzeug. Hierbei beschleunigt das ACC-System das Fahrzeug bis
zum Erreichen der definierten Geschwindigkeit und bremst das Fahr-
zeug gegebenenfalls bis zum Stillstand auf o km/h ab. Abbildung 7.4
zeigt das Verhalten des Systems im griinen Fahrzeug bei der Erken-
nung des vorausfahrenden blauen Fahrzeugs.

Abbildung 7.4: Erkennung eines vorausfahrenden Fahrzeugs durch das ACC-
System.

Die vom Fahrer angestrebte Zielgeschwindigkeit von 140 km/h
ist auf dem Tachometer mit einem roten Punkt markiert. Das ACC-
System bremst jedoch auf eine Geschwindigkeit von 110 km/h ab, um
einen angemessenen Sicherheitsabstand einzuhalten.

Die acht Anforderungen, die als Ausganspunkt der Studie dienen,
sind nattirlichsprachliche Anforderungen eines ACC-Systems. Die
verwendeten Anforderungen sind an reale Anforderungen aus der
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Industrie angelehnt und sind in der Formulierung und der Komplexi-
tat realitdtsnah. Sie stellen einen Auszug einer Gesamtspezifikation
dar und enthalten keine Uberschriften oder Anforderungen vom Typ
Informationen. Sie sind in unstrukturierter, uneingeschrankter na-
tlirlicher Sprache geschrieben ohne Verwendung von einheitlichen
Sprachschablonen oder Formulierungsmustern.

Zur Evaluation des Gesamttestzyklus werden Ergebnisse einer fikti-
ven Systemausfiihrung verwendet.

7.2.2 Zielsetzung

Ziel dieser Studie ist die Evaluierung der praktischen Nutzbarkeit
und der Anwendbarkeit der unterschiedlichen Darstellungsformen im
industriellen Umfeld. Hierzu wird eine fiinfteilige interaktive Umfrage
durchgefiihrt, in der die Probanden als Nutzer:innen den Annotations-
und Darstellungsprozess experimentell erproben und anschlieffend
Evaluationsfragen beantworten. Die Antworten lassen Riickschliisse
auf einen potenziellen Nutzen im zukiinftigen Softwareentwicklungs-
prozess von neuen komplexen autonomen Systemen im industriellen
Umfeld zu.

Zur Evaluierung der Darstellungsformen und praktischen Relevanz
wurden vier Forschungsfragen definiert:

e Forschungsfrage 1: Sind die Elemente der Multilevel Markup
Language zur Extraktion von relevanten zu testenden Informa-
tionen aus nattirlichsprachlichen Anforderungen geeignet?

e Forschungsfrage 2: Kénnen Annotationen genutzt werden um
die Auswahl von Testfillen zu unterstiitzen?

e Forschungsfrage 3: Kann die Auswertung der Annotationen
nach einem Testdurchlauf das Verstdandnis fiir das System erho-
hen?

e Forschungsfrage 4: Verbessert die Darstellung der Ergebnisse in
den Anforderungen das Verstindnis der Testergebnisse bezogen
auf die Anforderungen?

Die vier Forschungsfragen adressieren die Aspekte des Testansatzes,
in die die Nutzer:innen aktiv involviert sind. Die erste Forschungsfra-
ge bezieht sich auf den Annotationsprozess, deren Ziel die Auswer-
tung von Testdurchldufen ist. Hierbei wird eruiert, wie sehr sich die
Elemente der Multilevel Markup Language im praktischen Einsatz
eignen.

Die zweite Forschungsfrage untersucht den Nutzen der erstellten
Annotationen fiir die Testfallgenerierung.

Mit der dritten Forschungsfrage wird untersucht, wie sehr Annota-
tionen den Auswertungsprozess, insbesondere fiir komplexe Systeme,
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unterstiitzen. Fiir grofie komplexe Systeme stellt die Testfallauswer-
tung von Gesamtsystemen bezogen auf Anforderungen eine Heraus-
forderungen dar.

Die vierte Forschungsfrage adressiert den moglichen Nutzen der
farblichen Annotation von Anforderungen anhand der Testergebnisse
im Kontext der Systemspezifikation.

7.2.3 Methodik

Zur Evaluierung der Forschungsfragen wird eine interaktive Inter-
viewstudie durchgefiihrt. Diese umfasst fiinf Teile. Die ersten vier
sind den einzelnen Forschungsfragen gewidmet und gliedern sich in
einen Aufgaben- und einen Evaluationsteil. Im fiinften Teil wird die
Einschdtzung der praktischen Relevanz des Gesamtansatzes erfragt.

Jeder Interviewtermin folgte einem fest vorgegebenen Schema, dau-
erte durchschnittlich 62 Minuten und wurde ausschliefSlich virtuell
durchgefiihrt. Zur visuellen Unterstiitzung des Interviews sahen die
Probanden alle Fragen und Informationen parallel auf einem geteilten
Bildschirm. Nach einer kurzen Begriifsung und einer Vorstellung des
Interviewers zeigt dieser den Probanden die Agenda. Sie beinhaltet ei-
ne fachliche Einleitung, die fiinf Teile der Evaluation und einen kurzen
Abschluss. In der Einleitung erkldrte der Interviewer den Kontext des
Testansatzes und erlduterte die Herausforderungen im Abgleich von
natiirlichsprachlichen Anforderungen und Systemtests. Anschlieflend
wurden der Testansatz tiberblicksartig dargestellt und die vier Pro-
zessschritte aufgezahlt. Anhand eines Beispiels wurde insbesondere
auf die Multilevel Markup Language eingegangen. Um allgemeine
Verstandnisfragen zu kldren und um sicherzustellen, dass alle Fra-
gen aus der Evaluation verstanden werden, stellt der Interviewer die
folgenden drei Fragen:

e Wissen Sie, was mit einer natiirlichsprachlichen Anforderung
gemeint ist?

e Wissen Sie, was mit einer Annotation gemeint ist?

e Wissen Sie, was mit einem Testfall gemeint ist?

Sobald alle Fragen seitens der Probanden geklart und beantwortet
sind, startet die Evaluation.

Fiir alle Interviews standen acht natiirlichsprachliche Anforderun-
gen zur Verfligung, anhand derer der Proband den Testansatz an-
wendete. Tabelle 7.1 zeigt die acht Anforderungen aus einer Softwa-
respezifikation des ACC-Systems, welches in Kapitel 7.2.1 erldutert
ist.

Die Anforderungen sind an reale Anforderungen eines Industrie-
partners angelehnt. Aufgrund der Geheimhaltungsklauseln kénnen
keine Originalanforderungen fiir die Evaluation eingesetzt werden.
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Tabelle 7.1: Auszug einer Systemspezifiktaion des ACC-Systems

ID Anforderungstext

R1 Das ACC reagiert ausschliefllich auf vorausfahrende
Fahrzeuge.

R2 Das ACC ist bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit zwischen
O0km/h und 190 km/h verftigbar.

R3 Das ACC wiahlt zum Abbremsen eine Beschleunigung
von —3m/s?> um eine komfortable Distanzregulierung zu
ermoglichen.

R4 Das ACC beschleunigt mit 4 /s> um eine komfortable Fahr-
zeugverfolgung zu erreichen.

R5 Das ACC bremst das Systemfahrzeug bis zum Stillstand.

R6 Beim Anfahren des fithrenden Fahrzeugs folgt das Fahrzeug
aus dem Stand ohne einen Abstand von 50 m zu iiberschreiten.

Ry Beim Abbiegevorgang des vorausfahrenden Fahrzeugs wird
das ACC deaktiviert.

R8 Bei Deaktivierung wird die Beschleunigung des Systemfahr-
zeugs auf 0m /s> gesetzt.

Um die Konzentration auf die Anforderungen und Fragestellungen
zu optimieren, liest der Proband alle acht Anforderungen laut vor.

Fiir die Beantwortung der Fragen steht eine numerische Rating-
Skala von eins bis fiinf zur Verfiigung. Eins wird mit sehr schlecht, zwei
mit schlecht, drei mit mittelmifiig, vier mit gut und finf mit sehr gut
assoziiert.

7.2.3.1 Teil 1: Evaluierung der Annotationsmethode

Der erste Teil der Evaluation fokussiert sich auf die Annotations-
moglichkeiten. Hierbei steht das Annotieren von Texten in den na-
ttirlichsprachlichen Anforderungen aus Tabelle 7.1 im Vordergrund.
Damit die Bewertung der Probanden nicht durch Designentscheidun-
gen des eingesetzten Tools beeinflusst werden, startete die Evaluation
mit einem Beispiel des Interviewers. Dabei erklédrte der Interviewer
wie Annotationen erstellt werden. Alle vier Level wurden vorgestellt
und Texte in den Anforderungen exemplarisch annotiert. Anschlie-
end wurde die Maussteuerung fiir den Probanden freigegeben. Der
Interviewer stellte dem Probanden folgende vier Aufgaben:

AUFGABE 1: Erstellen Sie eine beliebige Annotation auf Level 1.
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AUFGABE 2: Erstellen Sie eine beliebige Annotation auf Level 2.
AUFGABE 3: Erstellen Sie eine beliebige Annotation auf Level 3.
AUFGABE 4: Erstellen Sie eine beliebige Annotation auf Level 4.

Wiahrend der Aufgabe, hat der Proband jederzeit die Moglichkeit
Unklarheiten durch Fragen an den Interviewer zu kldren. Ziel ist es,
den Annotationsprozess dem Probanden verstandlich zu zeigen und
eine Beurteilung der Annotationsmethode durch die experimentelle
Nutzung zu erleichtern. Hierbei steht die richtige Annotation der
Texte nicht im Vordergrund und wird nicht weitergehend ausgewertet.

Im Anschluss an den Aufgabenteil wurde die Mausfreigabe beendet.
Der Proband sieht anschlieflend die Evaluationsfragen und bekommt
sie vom Interviewer miindlich gestellt.

FRAGE 1: Wie sehr konnen Informationen mithilfe des Tools extra-
hiert werden?

FRAGE 2: Wie bewerten Sie die Methode um Informationen in den
originalen Anforderungen zu markieren?

FRAGE 3: Wie werden die testbaren Informationen bisher extrahiert?

FRAGE 4: Wie sehr eignet sich die Methode um Informationen aus
grofsen Lastenheften zu extrahieren im Vergleich zu Ihnen be-
kannten Methoden?

Fiir die Beantwortung der Fragen eins, zwei und vier steht die
bereits vorgestellte Skala von eins bis fiinf zur Verftigung. Fiir die
Beantwortung der Frage 3 wird um eine kurze Antwort gebeten.

7.2.3.2 Teil 2: Evaluierung der Einsatzmoglichkeiten von Annotationen

Im zweiten Teil steht die Nutzbarkeit von Annotationen und deren
Einsatzmoglichkeiten im Vordergrund. Neben der Auswertung der
Annotationen, konnen diese auch den Erstellungsprozess von Testfal-
len unterstiitzen. Im Vorfeld wurden alle Anforderungen des ACC-
Systems mit dem hdchstmoglichen Level annotiert. Die Annotationen
sind, wie in Kapitel 7.1.1 dargestellt, tabellarisch verfiigbar. Der zweite
Teil der Evaluation untersucht den Nutzen der tabellarischen Darstel-
lung fiir die Erstellung von Testfédllen. Zu Beginn erhélt der Proband
die folgende Aufgabe unter Betrachtung der Anforderungen ohne
Annotationen:

AUFGABE 1: Uberlegen Sie sich drei Testfille fiir das ACC und for-
mulieren Sie diese kurz.

Anschlieflend werden die Anforderungen ausgeblendet und die
tabellarische Darstellung der Annotationen gezeigt. Der Proband kann
mithilfe der Maussteuerung die vier Tabellen der Annotationen an-
schauen und hort parallel Aufgabe 2:
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AUFGABE 2: Uberlegen Sie sich drei weitere Testfélle und formulieren
Sie diese kurz (bei Betrachtung der Annotationen).

Hier steht der Vergleich der Testfallgenerierung im Vordergrund
und die Frage wie sehr die Annotationen den Probanden unterstiit-
zen. Die tatsdchlich genannten Testfille stehen nicht im Fokus der
Untersuchung und wurden nicht weiter ausgewertet.

Zur Evaluierung stellt der Interviewer zwei Fragen die jeweils mit
der eingefiihrten Skala beantwortet werden:

FRAGE 1: Wie sehr helfen Annotationen bei der Erstellung von Test-
tallen?

FRAGE 2: Wie sehr helfen die Annotationen um das Verhalten des
ACC besser zu verstehen?

7.2.3.3 Teil 3: Evaluierung der tabellarischer Darstellung von Testergebnis-
sen

Der dritte Teil evaluiert die Ergebnisdarstellung der Annotationen in
tabellarischer Form. Diese ist exemplarisch in Abbildung 7.2 darge-
stellt. Um die Ergebnisse besser nachzuvollziehen und den gesamten
Testansatz besser zu verstehen, gibt der Interviewer dem Probanden
eine kurze Erlduterung zu Testdurchldufen und Logdatengenerierung.
Zusétzlich wird auf die Abbildung der Annotationen auf die Signale
kurz eingegangen. Die konkrete Signalabbildungstabelle wird den
Probanden nicht gezeigt. Mit den Erlduterungen wird sichergestellt,
dass alle Probanden das gleiche Verstandnis des Kontexts haben und
beurteilen die Ergebnisse, beziehungsweise die Ergebnisdarstellung
mit gleichem minimalem Hintergrundwissen. Der Interviewer erklart
drei Arten wie Logdaten entstehen konnen. Erstens durch reale Test-
fahrten in denen alle Daten des Kommunikationsnetzwerks innerhalb
eines Fahrzeugs aufgezeichnet werden. Zweitens ist es moglich in
Testfahrten die in Simulationen stattfinden, Logdaten zu speichern.
Drittens konnen Logdaten des Systems von vielen hunderten Fahr-
zeugen in Verkehrssimulationen aufgezeichnet werden. In allen drei
exemplarischen Fillen werden die Logdaten ausgewertet und die Er-
gebnisse mit den Annotationen in Verbindung gesetzt. Der Proband
sieht die Ergebnisse in tabellarischer Form und beantwortet folgende
Evaluationsfragen:

FRAGE 1: Wie sehr helfen die gezeigten Auswertungen um das Ver-
halten des Systems im Testdurchlauf zu verstehen?

FRAGE 2: Wie sehr helfen die Auswertungen um zu beurteilen ob der
Testfall erfolgreich war?

FRAGE 3: Wie sehr helfen die gezeigten Auswertungen um zu beur-
teilen ob der Testfall zu den Anforderungen passt?
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7.2.3.4 Teil 4: Evaluierung der anforderungsbezogenen Darstellung von
Testergebnissen

Der vierte Teile der Evaluation fokussiert sich auf die Anwendbarkeit
und Niitzlichkeit der farblichen anforderungsbezogenen Darstellung
der Ergebnisse. Abbildung 7.3 zeigt die exemplarische Darstellung
der Anforderung R6 aus Tabelle 7.1. Fiir die Betrachtung der Er-
gebnisse untersucht der Proband alle acht Anforderungen und die
dazugehorigen angezeigten Annotationen. Parallel zur Betrachtung
der Auswertungen muss der Proband folgende Aufgaben l6sen:

AUFGABE 1: Finden Sie heraus, ob alle Annotationen getestet wurden,
unabhéngig vom Ergebnis.

AUFGABE 2: Finden Sie heraus, wie oft das Systemfahrzeug stand?

AUFGABE 3: Finden Sie heraus, welche Anforderung im Testfall nicht
erfiillt wurde?

AUFGABE 4: Beurteilen Sie wie sehr der Testfall zu den Anforderun-
gen passt.

Aufgabe 1 und Aufgabe 3 wurde von allen Probanden korrekt
beantwortet. Aufgabe 2 beantworteten acht von neun Probanden (89 %)
richtig. In Aufgabe 4 vergaben die Probanden durchschnittlich eine
4,1 von 5. Fiir die Evaluation stehen die korrekten Antworten jedoch
nicht im Vordergrund der Evaluation. Sie richten lediglich den Fokus
des Probanden auf die gezeigte Ergebnisdarstellung und erleichtert
die Beantwortung der Evaluationsfragen:

FRAGE 1: Wie sehr konnten Sie beurteilen, ob der Testfall zu den
Anforderungen passt?

FRAGE 2: Wie sehr helfen die farblichen Annotationen um Testfille
auszuwerten?

FRAGE 3: Wie sehr helfen die farblichen Anforderungen um Testfélle
auszuwerten?

FRAGE 4: Wie sehr hilft die Ergebnisdarstellung insgesamt (Annota-
tionen und Anforderungen) um die Erfiillung von Anforderun-
gen zu beurteilen?

7.2.3.5 Teil 5: Evaluierung der praktische Relevanz

Der fiinfte Evaluationsteil enthélt keine Aufgaben und dient der ge-
samtheitlichen Beurteilung des Testansatzes. In den Teilen eins bis
vier hat der Proband die Schnittpunkte zwischen Testansatz und Nut-
zer kennengelernt und mithilfe der Aufgaben einen tiefgehenden
Eindruck gewonnen. Im fiinften Teil bewertet der Proband den Ge-
samttestansatz auf Grundlage der vorangegangenen Evaluationsteile
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und den zusétzlichen Erlduterungen des Interviewers. Hierbei beant-
wortete der Proband unter anderem zwei Evaluationsfragen und hat
anschliefend die Moglichkeit Feedback in eigenen Worten zu geben.

FRAGE 1: Wie finden Sie den neuen Testansatz allgemein?

FRAGE 2: Finden Sie der gezeigte Testansatz kann das Testen zukiinf-
tiger komplexer automatisierter Fahrzeugfunktionen (Level 3
oder hoher) verbessern?

Beide Fragen werden ebenfalls mit der Skala von eins bis fiinf
beantwortet, die fiir die vorangegangenen Evaluationsteile genutzt
wurde. Nach der Durchfiihrung aller Evaluationsteile bedankt sich
der Interviewer und beendet die Evaluation.

7.2.4 Ergebnisse

Dieses Kapitel beschreibt die Ergebnisse des interaktiven Interviews
angelehnt an die Struktur des methodischen Aufbaus. Fiir jeden Eva-
luationsteil werden die Ergebnisse dargestellt und anschliefSlend inter-
pretiert. Hierbei werden die Auswertungen in den Probandenkontext
gesetzt und die Forschungsfragen aus Kapitel 7.2.2 beantwortet.

7.2.4.1  Auswertung der Teilnehmer

An der interaktive Interviewstudie nahmen g Probanden teil. Da der
Fokus der Evaluation auf dem Einsatz des entwickelten Ansatzes im
praktischen Umfeld liegt, wurden ausschliefSlichen Probanden befragt
die bereits berufstitig sind und die Ausbildung abgeschlossen ha-
ben. Die Probanden sind aus dem Bereich des Software Engineerings.
Tabelle 7.2 zeigt eine Ubersicht iiber die Probanden. Das Maximum
liegt bei zehn Jahren Berufserfahrung, das Minimum liegt bei einem
Jahr. Durchschnittlich sind die Probanden 4,4 Jahre beruflich tatig, der
Median liegt bei 5 Berufsjahren.

Der entwickelte Testansatz ist brancheniibergreifend einsetzbar. Spe-
ziell im Automotive Bereich ist die Logdatenanalyse und die Verwen-
dung von natiirlichsprachlichen Anforderungen jedoch stark im Fokus.
Probanden aus der Automotive Branche sind besonders geeignet den
Testansatz zu evaluieren. Die Probanden aus der Interviewstudie sind
zu 56 % aus dem Automobilsektor.

Um die Auswertungen der Studie mit der Expertise der Proban-
den in den Kontext zu setzen, wurde im Vorfeld der Evaluation eine
Selbsteinschitzung der Erfahrungen im Requirements- und Testmana-
gement durchgefiihrt. Hierbei schédtzen die Probanden ihren Kenntnis-
stand zwischen 1 fiir keine Erfahrungen und 10 fiir Ich bin Experte selbst
ein. Tabelle 7.3 zeigt die statistische Auswertung der Antworten.
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Tabelle 7.2: Anzahl der Berufsjahre der befragten Probanden und ihre Positi-
on innerhalb der Firma mit dazugehoriger Branche.

Proband Rolle Domain Berufserfahrung
p Requirements Mobilitét,
! Engineer Social Media !
Solutions )
P2 Architect IT-Consulting 1
P3 Testingenieur Automotive 1,5
Software )
P4 Consultant IT-Consulting 2
P Testingenieur Aut "
3 Prototypen Hromotive 3
Software .
P6 Entwickler Automotive 5
Requi t
Py cqUirements Automotive 6
Manager
Software
P8 Entwickler, Automotive 8
Testmanager
P9 IT-Consultant Gebiudeautomation 10

Tabelle 7.3: Selbsteinschdtzung der Probanden im Requirements- und Test

Engineering
Mittelwert Median Min. Max.
Erfahrung im Requirements 7,5 7 7 9
Engineering
Erfahrung im Test 7,1 7 5 8
Engineering

Das ausgeprégte Verstandnis im Anforderungs- und Testmanage-
ment der Probanden ermdglicht valide Aussagen zum entwickelten
Testansatz.

7.2.4.2 Ergebnisse zur Evaluation der Annotationsmethode

Durch die Ergebnisse dieses Kapitels lassen sich Riickschliisse auf
die Nutzbarkeit des Annotierungsprozess des Testansatzes ziehen.
Abbildung 7.5 zeigt die durchschnittliche Bewertung der Fragen eins,
zwei und vier, die im ersten Evaluationsteil gestellt wurden.
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Wie sehr konnen Informationen mithilfe
des Tools extrahiert werden?

Wie bewerten Sie die Methode
Informationen in den originalen 1 3 5
Anforderungen zu markieren?

Wie sehr eignet sich die Methode um
Informationen aus grofen Lastenheften zu
extrahieren im Vergleich zu Thnen
bekannten Methoden?

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 - sehr schlecht 2 - schlecht 3 - mittelmafig 4 - gut 5 - sehr gut

Abbildung 7.5: Anzahl der vergebenen Bewertungen je Frage des ersten
Evaluationsteils

Im Gesamtdurchschnitt liegt der erste Evaluationsteil bei einer Be-
wertung von 4,2 von 5.

Die erste Frage bezieht sich auf die Informationsextraktion, die
mithilfe der Methode durchgefiihrt wird. Hier wurde die Methode
von allen Probanden zwischen 3 und 5 bewertet, der Median liegt
bei 4 und der Durchschnitt bei 4,1.

Im Vergleich dazu, wurde die zweite Frage besser bewertet. Der
Median aller Antworten liegt bei 5. Die Streuung der Bewertung ist
deutlich grofser und bewegt sich zwischen 2 und 5, wobei 5 der Ma-
ximalwert ist. Die Frage erhielt in diesem Evaluationsteil die hochste
Durchschnittsbewertung von 4,3.

Die dritte Frage wird von den Probanden mit einer kurzen miind-
lichen Aussage beantwortet. Die Frage bezieht sich auf bisherige
Extraktionsmethoden aus natiirlichsprachliche Anforderungen und
wurde von sieben der neun (77,8 %) Probanden mit manuellem Le-
sen als vorherrschende Extraktionsmethode beantwortet. Nach dem
Kenntnisstand eines Probanden wird parallel ein formales Model zur
Anforderungsspezfikation erstellt und daraus weiterfithrende Schritte
abgeleitet. Ein weiterer Proband nannte die Extraktion von Informa-
tionen unter Verwendung der Gherkin-Syntax®. Diese basiert jedoch
nicht auf natiirlichsprachlichen Softwarespezifikationen.

Die vierte Frage hat engen Bezug zur dritten Frage, da hier die An-
notationsmethode im Vergleich zur Antwort der dritte Frage bewertet
wird. Das heifst, der Proband beurteilt die Annotationsmethode fiir
zukiinftige grofse komplexe Lastenhefte im Vergleich zu ihm bekann-
ten Methoden. Die Bewertungen liegen zwischen 3 und 5. Der Median
und der Durchschnitt liegen dicht beieinander, bei 4 und 4,1.

Interpretation der Ergebnisse: Die Analysen dieses Evaluationsteils
bewerten das Annotieren von Textpassagen in Anforderungen und

1 https://cucumber.io/
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beantworten die erste Forschungsfrage. Aus den Ergebnissen ldsst sich
schliefien, dass die Annotationsmethode als eine geeignete Methodik
eingeschétzt wird, um Informationen hervorzuheben und zu extrahie-
ren. Speziell im Vergleich zu bisherigen vorherrschenden Methoden
(manuelles Lesen) zeigt der Ansatz eine gute Anwendbarkeit. Bezogen
auf die Erfahrungen der Probanden sind die Antworten sehr valide, da
der durchschnittliche Erfahrungswert im Requirements Engineering
der Probanden bei 7,2 liegt. Der Proband mit der hochsten Erfahrung
im Requirements Engineering (Selbsteinschidtzung 9 von 10) vergab im
ersten Evaluationsteil eine Durchschnittsbewertung von 4,3, was tiber
dem Gesamtdurchschnitt liegt. Das zeigt die positive Wahrnehmung
der Annotationsmethode auch bei sehr erfahrenden Probanden.

7.2.4.3 Ergebnisse der Evaluation der Einsatzmoglichkeiten von Annotatio-
nen

Im Anschluss an den Annotationsprozess stehen Annotationen in
zwei Darstellungsformen, wie in Kapitel 7.1 beschrieben, zur Verfii-
gung. Speziell Annotationen in der tabellarischen Darstellung konnen
weitere Entwicklungsschritte unterstiitzen. Abbildung 7.6 zeigt die
Durchschnittsbewertung der gestellten Fragen im zweiten Evaluati-
onsteil.

Wie sehr helfen Annotationen bei der ] p "
Erstellung von Testfillen?

Wie sehr helfen die Annotationen um das
Verhalten des ACC besser zu verstehen?

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 - sehr schlecht 2 - schlecht 3 - mittelméRig 4 - gut 5 - sehr gut

Abbildung 7.6: Anzahl der vergebenen Bewertungen je Frage des zweiten
Evaluationsteils

Die erste Frage evaluiert die Niitzlichkeit der Annotationen bei der
Erstellung von Testféllen. Die Bewertungen decken einen Bereich von
Minimum 2 bis Maximum 5 ab. Der Median liegt bei 4.

Die zweite Frage untersucht den Einfluss der Annotationen auf das
Verstdndnis des spezifizierten Systems. Der Durchschnittswert der
Antworten liegt bei 4,3 und damit unwesentlich tiber der Niitzlichkeit
fiir die Testfallgenerierung (4,2). Die Bewertungen liegen ebenfalls
zwischen 2 und 5, der Median liegt bei 5.

Der Gesamtdurchschnitt des zweiten Evaluationsteils erreicht eine
Bewertung von 4,3 bei einem moglichen Maximalwert von 5.

Interpretation der Ergebnisse: Die Ergebnisse des zweiten Eva-
luationsteils geben Riickschliisse auf den moglichen Nutzen von er-
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stellten Annotationen. Das ermdglicht die Beantwortung der zweiten
Forschungsfrage. Die Einzelergebnisse und der Gesamtdurchschnitt
von 4,3 zeigen, dass Annotationen das Erstellen von Testfdllen und das
Verstandnis des Systems unterstiitzen. Dieser Evaluationsteil erhielt
die hochste Gesamtbewertung der Studie, was zeigt, dass Annotatio-
nen nicht nur fiir die Testfallauswertung hilfreich, sondern auch fiir an-
dere Entwicklungsprozesse einsetzbar sind. Zwei der neun Probanden
haben in diesem Evaluationsteil ausschliefslich eine 5 als Bewertung
abgegeben. Die schlechteste Bewertung lag bei einem Durchschnitt
von 3. Dieser Proband schitze seine Erfahrungen im Test Engineering
mit 5 ein, was im Gesamtvergleich der kleinste Wert ist. Daraus ldsst
sich vermuten, dass der geringe Kontakt zum Testmanagement die
Beurteilung der Niitzlichkeit von Annotationen fiir den Testprozess
erschwert.

7.2.4.4 Ergebnisse der Evaluation der tabellarischen Darstellung von Test-
ergebnissen

Im dritten Evaluationsteil steht die tabellarische Darstellung der Er-
gebnisse im Vordergrund. Der Proband sieht die Ergebnisse der An-
notationen in tabellarischer Form und beurteilt den Mehrwert fiir
das Systemverstdndnis, die Testfallauswertung und die Testfallaus-
wabhl fiir das System. Abbildung 7.7 zeigt fiir jede gestellte Frage die
durchschnittliche Bewertung.

Wie sehr helfen die gezeigten
Auswertungen um das Verhalten des 1 2 3 3
Systems im Testdurchlauf zu verstehen?

Wie sehr helfen die Auswertungen um zu

beurteilen ob der Testfall erfolgreich war? 4 3 2
Wie sehr helfen die gezeigten
Auswertungen um zu beurteilen ob der 2 5 2

Testfall zu den Anforderungen passt?

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 - sehr schlecht 2 - schlecht 3 - mittelméfig 4 - gut 5 - sehr gut

Abbildung 7.7: Anzahl der vergebenen Bewertungen je Frage des dritten
Evaluationsteils

Bei der Beurteilung wie gut Testergebnisse in Annotation das Ver-
standnis des Systems in Testdurchldufen unterstiitzen (Frage 1), verga-
ben die Probanden im Durchschnitt eine 3,9. Der Median liegt ebenfalls
bei 4 wohingegen die Bewertungen zwischen einem Minimum von 2
bis zu einem Maximum von 5 reichen.

Etwas schlechter fillt die Bewertung der zweiten Frage aus. Obwohl
alle Antworten mit einer Bewertung zwischen 3 und 5 vergeben wer-
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den, der Median ebenfalls bei 4 liegt, erreicht der Durchschnittswert
einen schlechteren Wert von 3,8.

Die bestbewertete Frage ist Frage 3 und bezieht sich auf die Beur-
teilung wie gut ein Testfall zu den Anforderungen passt. Der Durch-
schnittswert von 4, bei einem Median von ebenfalls 4 zeigt, dass die
tabellarische Anzeige eine gute Unterstiitzung fiir die Auswahl von
Testfallen ist. Hierbei liegen die gegebenen Antworten zwischen einem
Minimum von 3 und einem Maximum von 5.

Der dritte Evaluationsteil erreicht einen Gesamtdurchschnitt von 3,9.

Interpretation der Ergebnisse: Die dritte Forschungsfrage kann mit
den Auswertungen des dritten Evaluationsteils beantwortet werden.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Ergebnisdarstellung in tabellarischer
Form zum einen das Systemverstdndnis in Testdurchldufen erhoht
und zum anderen die Beurteilung von Testféllen erleichtert. Fiir die
Aussage ob ein Testfall erfolgreich war, eignet sich die tabellarische
Form, im Vergleich zur anforderungsbezogenen Darstellung, weniger.
Der Wert von 3,8 ist im Vergleich zu allen anderen Antworten der
zweitschlechteste. Die hochste Bewertung (durchschnittlich 5) vergab
der Proband mit der meisten Berufserfahrung (10 Jahre; mehrere
Firmen). Daraus lasst sich ableiten, dass Annotationen in tabellarischer
Form auch von Nutzer:innen mit einem grofien Erfahrungsschatz als
niitzlich und hilfreich gesehen werden.

7.2.4.5 Ergebnisse der Evaluation der anforderungsbezogenen Darstellung
von Testergebnissen

Im vierten Evaluationsteil steht die anforderungsbezogene Darstel-
lung der Testergebnisse im Vordergrund. Die Ergebnisse geben zum
einen Aufschluss dartiber, wie die Darstellung die Auswahl von Test-
fallen unterstiitzen kann. Zum anderen zeigt die Auswertung wie gut
die farbliche Ergebnisdarstellung, wie in Kapitel 7.1.2 beschrieben,
die Auswertung von Testfdllen ermoglicht. Abbildung 7.8 zeigt die
durchschnittliche Bewertung der gestellten Fragen.

Dieser Evaluationsteil enthélt vier Fragen und erreicht im Gesamt-
durchschnitt eine Bewertung von 4,2. Die erste Frage eruiert die Un-
terstiitzung fiir die Beurteilung, ob der Testfall zu den Anforderungen
passt. Die Probanden vergaben eine Bewertung von durchschnitt-
lich 3,7, bei einem Maximum von 5 und einem Minimum von 1. Die
gesamte Bewertungsskala wurde dabei ausgeschopft. Der Median liegt
bei 4.

Eine der Kerneigenschaften der Methode ist die Darstellung der
Ergebnisse in den natiirlichsprachlichen Anforderungen. Frage 2 be-
zieht sich auf die Darstellung der Ergebnisse mithilfe der farbigen
Annotationen, wohingegen Frage drei sich auf die farbigen Anforde-
rungen bezieht. In Frage zwei wurde mit einem Minimum von 3 und
einem Maximum von 5 bei einem Median von 5, eine durchschnittliche
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Wie gut konnten Sie beurteilen, ob der

Testfall zu den Anforderungen passt? ! 3 2 s
Wie gut helfen die farblichen
Annotationen in den Anforderungen um 1 1 7
Testfille auszuwerten?
Wie gut helfen die farblichen - B )
Anforderungen um Testfille auszuwerten?
Wie gut hilft die Ergebnisdarstellung
insgesamt (Annotationen und I 5 6

Anforderungen) um die Erfiillung von
Anforderungen zu beurteilen?

1 - sehr schlecht 2 - schlecht 3 - mittelméfig 4 - gut 5 - sehr gut

Abbildung 7.8: Anzahl der vergebenen Bewertungen je Frage des vierten
Evaluationsteils

Bewertung von 4,7 erreicht. Im Gegensatz dazu erreichte Frage drei
eine Durchschnittsbewertung von 4 bei einem Median von 4, einem
Minimum von 1 und einem Maximum von 5.

Die vierte Frage stellt die Ergebnisdarstellung insgesamt in den
Vordergrund. Hier vergaben die Probanden im Durchschnitt eine 4,6
von 5. Das Minimum und das Maximum liegen bei 3 und 5. Der
Median lag bei den g Teilnehmern bei 5.

Interpretation der Ergebnisse: Die eingefdrbten Anforderungen
und die farbigen Darstellung der Annotationen sind Hauptmerkmale
des entwickelten Testansatzes und werden durch den vierten Evaluati-
onsteil analysiert. Die Ergebnisse adressieren die vierte Forschungsfra-
ge. Die Auswertungen haben ergeben, dass die verwendeten Darstel-
lungen der Testergebnisse einen sehr grofien positiven Einfluss auf die
Beurteilung der Testdurchldufe haben. In diesem Teil vergaben drei
der neun Probanden in allen Fragen die Hochstbewertung von 5.

Speziell die Antworten der zweiten Frage (4,7) unterstreichen die
Vermutung, dass Ergebnisse in natiirlichsprachlichen Anforderungen
einen erheblichen Mehrwert fiir die Testfallauswertung haben. Auf
diese Frage antworteten 78 % (7 Probanden) mit sehr gut. Damit ist
diese Frage die bestbewertete Frage der Gesamtevaluation.

Gleichzeitig, zeigen die Ergebnisse der ersten Frage den kleinsten
Durchschnittswert (3,7) der Studie. Hier lag der Fokus der Fragestel-
lung jedoch nicht auf der Testfallauswertung, sondern die Beurteilung
wie gut ein Testfall zu den Anforderungen passt. Das Ergebnis macht
deutlich, dass die farbigen Annotationen nicht jeden Bereich des Test
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Engineering gleich gut unterstiitzt. Das zeigt zusétzlich die Bewertung
eines Probanden, der fiir die Fragen eins und drei jeweils ein sehr
schlecht vergeben hat.

7.2.4.6  Ergebnisse der Evaluation der praktischen Relevanz

Im letzten Teil der Evaluation liegt der Fokus auf dem Gesamteindruck
des Testansatzes und die praktische Relevanz im Testmanagement fiir
zukiinftige komplexe Fahrzeugfunktionen. Abbildung 7.9 zeigt die
durchschnittliche Bewertung der Fragen des letzten Evaluationsteils.

Wie finden Sie den gezeigten Testansatz
allgemein?

Finden Sie der gezeigte Testansatz kann
das Testen zukiinftiger komplexer
automatisierter Fahrzeugfunktionen
(Level 3 oder hoher) verbessern?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 - sehr schlecht 2 - schlecht 3 - mittelmakig 4 - gut 5 - sehr gut

Abbildung 7.9: Anzahl der vergebenen Bewertungen je Frage des fiinften
Evaluationsteils

Der allgemeine Testansatz (Frage 1) wird durchschnittlich mit 4
bewertet. Die Antworten bewegen sich zwischen einem Minimum
von 3 und einem Maximum von 5. Der Median liegt bei 4.

Im Hinblick auf den zukiinftigen praktischen Nutzen des Testan-
satzes sehen die Probanden, bei einer durchschnittlichen Bewertung
von 4,4, eine gute Unterstiitzung im Testprozess. Der Median liegt
bei 4 und das Minimum und Maximum bei jeweils 4 und 5

Interpretation der Ergebnisse: Eine Gesamtanalyse des Testansat-
zes ist durch den fiinften Evaluationsteil moglich. Hier stand die
ganzheitliche Bewertung des Testansatzes im Vordergrund. Die erste
Frage eruiert den Gesamtansatz. Die durchschnittliche Bewertung
von 4 zeigt, dass der Testansatz eine gute Methode ist, die das Testen
von komplexen Systemen verbessert. Lediglich ein Proband vergab die
Maximalbewertung von 5, da in jedem Interview Verbesserungsvor-
schldage oder kritische Punkte angesprochen wurden. Hierbei standen
zwei Aspekte in der Mehrzahl der Interviews im Vordergrund. Ers-
tens, ist der Einsatz der Testmethode mit manuellem Aufwand im
Annotationsprozess verbunden. Daher sind die Ergebnisse immer un-
ter Bertiicksichtigung der Qualitdt der Annotationen zu betrachten.
Zweitens, sind die Aussagen zu erfiillten Anforderungen nur im Zu-
sammenhang mit der Vollstindigkeit der Annotationen zu treffen. Die
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Ergebnisse der Probanden aus dem Automotive Bereich zeigen keine
signifikante Abweichung zu allen anderen Probanden.

7.2.5 Validitit

Die Ergebnisse der Studie unterliegen moglichen Einschrankungen
ihrer Validitat. Wir identifizierten vier mogliche Einfliisse die in den
folgenden Absitzen erldutert und diskutiert werden.

Auswahl der Studienteilnehmer: Die erste mogliche Einschran-
kung der Validitit bezieht sich auf die Auswahl der Probanden. Die
Studie wurde mit neun Probanden aus dem Software Engineering
Umfeld mit Bezug zum Anforderungs- und Testmanagement durch-
gefiihrt. Da der Urheber des vorgestellten Testansatzes gleichzeitig
das Interview fiihrte, besteht die Moglichkeit, dass Probanden zurtick-
haltender mit niedriger Punktbewertung waren. Zudem kannte der
Interviewer zwei Drittel der Probanden personlich, was die Bewertung
zusétzliche beeinflussen konnte. Um diesen Einfluss der Validitdt mog-
lichst gering zu halten, fand eine Selbsteinschédtzung der Erfahrung
in den Bereichen Requirements- und Testengineering statt. Die Aus-
wertungen in Abschnitt 7.2.4.1 zeigen die Expertise in den jeweiligen
Bereichen die fiir die Beurteilung und Einschidtzung des Ansatzes im
Vordergrund steht.

Auswahl der Daten: Die zweite Einschrankung der Validitdt um-
fasst die Auswahl der Anforderungen im Interview. Die Auswahl der
gezeigten Anforderungen unterlag verschiedenen Kriterien. Beispiels-
weise musste sichergestellt werden, dass Annotationen mit allen Ele-
menten der Mulitlevel Markup Language prinzipiell moglich war. Au-
Berdem wurden Anforderungen aus einer Fahrzeugfunktion gewahlt,
die weitverbreitet in vielen Fahrzeugen verbaut ist. Damit wurde er-
reicht, dass alle Probanden ihren Evaluationsfokus auf den Testansatz
legten und nicht mangelndes Grundverstandnis der Fahrzeugfunktion
in die Bewertung eingeht. Es ist jedoch nicht auszuschlieflen, dass
diese Kriterien und die resultierenden Anforderungen auch die Be-
wertung des Testansatzes beeinflussten. So ist denkbar, dass gerade
wenn alle Annotationen méglich sind auch der Testansatz insgesamt
positiver bewertet wird. Um diesen Aspekt der Validitdt einzuschran-
ken, wurden reale Anforderungen eines Industriepartners gewahlt,
die angepasst wurden, um die Geheimhaltung von Softwaredetails
nicht zu gefdhrden. Hiermit wurde gezeigt, wie sich der Testansatz
unter anndhernd realen Bedingungen einsetzen ldsst.

Dauer des Interviews: Der dritte Einfluss auf die Validitat ist durch
den Zeitrahmen des Interviews gegeben. Um Teilnehmer aus dem
industriellen Umfeld zu gewinnen, musste vorab eine Zeitrahmen de-
finiert werden, der sich in den Alltag der Teilnehmer integrieren lasst.
Das Interview wurde auf eine Stunde angesetzt. In diesem Zeitfenster
musste planméflig, wie in Kapitel 7.2.3 beschrieben, der Testansatz
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erklart werden, die Teilnehmer mussten den Testansatz selbst nutzen
und anschlieffen Evaluationsfragen beantworten. Durch den Zeitrah-
men war keine umfassende Beschreibung des gesamten Testansatzes
moglich, sondern fokussierte sich auf die manuellen Aspekte, da-
mit die Teilnehmer die gestellten Aufgaben umfassend durchfiihren
konnten. Daraus folgte, dass die automatisierten Teile, insbesonde-
re der Auswertungsprozess, gar nicht oder nur sehr kurz skizziert
werden konnte. Dieser Aspekt konnte die Bewertung tendenziell ne-
gativ beeinflusst haben, da die Vorteile der automatisierten Schritte
den Teilnehmern unbekannt blieben. Durch die offene Gesprachs-
fithrung wahrend des Interviews wurde versucht diesen Einfluss zu
minimieren, da die Teilnehmer jederzeit im Dialog mit dem Interview-
er standen und alle aufkommenden Fragen sofort stellen konnten.
Ziel war es, dass alle Teilnehmer den den Ansatz ohne offene Fragen
bewerten konnten.

Auswahl der Bewertungsskala: Ein weiterer, vierter, Einfluss auf
die Validitdt ist die Auswahl der Bewertungsskala. Fiir die Beant-
wortung der Evaluationsfragen stand eine numerische Rating-Skala
von eins bis flinf zur Verfiigung. Es gibt eine Vielzahl weiterer mogli-
chen Bewertungsskalen mit unterschiedlichem Fokus der Evaluation
und Einfluss auf den Teilnehmer [7]. Es kann nicht ausgeschlossen
werden, dass andere Bewertungsskalen zu einem anderen Gesamt-
ergebniss fithren. Dieser Einfluss ist fiir eine spezifisches Interview
schwer zu untersuchen. Dazu miissten weitere vergleichbare Inter-
views mit unterschiedlichen Skalen durchgefiihrt werden, um diesen
Einfluss weiter zu untersuchen.

7.2.6  Diskussion
Zusammenfassend zeigt die Studie eine gute Anwendbarkeit des

Testansatzes. Tabelle 7.4 zeigt die Bewertungen der Evaluationsteile
im Uberblick.

Tabelle 7.4: Durchschnittliche Bewertung jedes Evaluationsteils

Evaluationsteil Teil 1 Teil 2 Teil3 Teil4 Teil 5

Mittelwert 4,2 4,3 3,9 4,2 4,2

In vier der fiinf Evaluationsteile wird eine durchschnittliche Bewer-
tung von tiber 4,0 erreicht, was mit gut assoziiert wird. Teil 3 schnitt
mit 3,9 ab und setzte die tabellarische Darstellung der Ergebnisse
in den Vordergrund. In Zusammenhang mit dem zweiten Teil der
Evaluation, welches die hochste Bewertung erhielt, verdeutlicht die
Studie die Einsatzbereiche der unterschiedlichen Darstellungsformen.
Die tabellarische Darstellung der Annotationen eignet sich besonders
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gut fiir die Erstellung von Testfdllen und erhoht das Verstandnis des
Systemverhaltens (Teil 2 der Evaluation). Im Gegensatz dazu, ist das
Verhalten des Systems in Testdurchldufen durch die tabellarische Er-
gebnisdarstellung weniger gut ablesbar (Teil 3 der Evaluation). Teil
eins und Teil vier evaluieren die unterschiedlichen Aspekte der anfor-
derungsbasierten Darstellung der Annotationen. In dieser Darstellung
sind die Annotationen gemeinsam mit der ausgewédhlten Anforderung
sichtbar. Beide Teile wurden mit 4,2 bewertet, was etwa dem Gesamt-
durchschnitt von 4,1 entspricht. Besonders fiir die Testauswertung sind
eingefarbte Annotationen sehr gut geeignet, was einen Kernaspekte
des Testansatzes und der Multilevel Markup Language darstellt.

Alle Probanden hatten am Ende der Evaluation die Moglichkeit
Feedback in eigenen Worten wiederzugeben. Hier traten die Proban-
den mit dem Interviewer in den Austausch. In allen Interviews wurden
hier positive und negative Aspekte des Ansatzes beleuchtet.

In den Dialogen mit den Probanden stehen vier Vorteile im Vorder-
grund.

Erstens sehen viele Probanden im gezeigten Ansatz eine systema-
tische Herangehensweise fiir die Verarbeitung nattirlichsprachlicher
Anforderungen, was besonders in groflen Requierements Enginee-
ring Abteilungen wichtig ist. Hier sind derzeit keine einheitlichen
Vorgehensweisen etabliert.

Zweitens ein Teil der Probanden dufierte, dass weniger Aspekte
des Systems vergessen werden. Alle Parameter, dufiere Einfliisse und
kleinere Sonderfille werden gleichermafsen mit den wichtigen Ker-
neigenschaften des Systems dargestellt. Das ermdglicht umfassendere
Tests.

Drittens wurden besonders die eingefdarbten Annotationen hervorge-
hoben, die eine Testfallauswertung mit den Anforderungen ermdglicht.
In derzeitig eingesetzten Testverfahren stehen die Einzelergebnisse
eines Tests im Vordergrund. Oft ist den Testingenieur:innen hier nicht
klar, ob jedoch die Anforderungsabdeckung ausreichend ist, um valide
Aussagen zur korrekten Systemfunktionalitdt zu treffen. Der entwi-
ckelte Testansatz kann hier einen erheblichen Mehrwert leisten.

Viertens betonten die Probanden die nicht im Automotive Kon-
text titig sind, dass eine Ubertragbarkeit in andere Branchen ebenfalls
relevant sei. Besonders die Extraktion von Informationen aus nattirlich-
sprachlichen Anforderungen mithilfe der Annotationen ist branchen-
iibergreifend niitzlich. Hier sind Testverfahren weniger signalbasiert.
Daher steht der Auswertungsprozess und der daraus resultierende
Darstellungsprozess weniger im Vordergrund. Abhidngig von den
Logdaten, beispielsweise bei Anwendersoftware oder Cloud-Services,
konnen diese Aspekte des Ansatzes ebenfalls relevant sein, da diese
gleichermafsen zustandsbasiert sind.

Im Austausch mit dem Interviewer standen drei mogliche Nachteile
des Ansatzes im Vordergrund.
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Erstens wird von der Mehrheit der Teilnehmer der manuelle Auf-
wand und die praktische Einarbeitung von Mitarbeitern kritisch gese-
hen. Viele Requirements- und Testingenieur:innen sind darauf ange-
wiesen Tools zu nutzen, die selbsterklarend und mit wenig manuellem
Aufwand verbunden sind. Neue Verfahren oder Tools konnen nur
eingesetzt werden, wenn entsprechend Zeit und Aufwand fiir die
Nutzung von der Firmenleitung berticksichtigt wird. Eine mogliche
Automatisierung und Unterstiitzung fiir den Annotationsprozess wird
in Kapitel 4.2 beschrieben und zeigt sehr hohes Potenzial die Akzep-
tanz der Methode zu erhdhen.

Zweitens betonen manche Probanden, dass die Qualitdt des gesam-
ten Testansatzes vom Annotationsprozess und der Vollstandigkeit der
Annotationen abhangt. Zwar liefern die Annotationen Hinweise auf
die Anforderungsabdeckung, jedoch gibt es keine Sicherstellung, dass
Annotationen vollstindig erstellt wurden. Speziell in grofsen Firmen
mit mehreren Mitarbeitern im Anforderungs- und Testmanagement
sind Metriken, die den Annotationsprozess bewerten, hilfreich. Kapi-
tel 8 beschreibt zukiinftige Herangehensweisen fiir mogliche Metriken.

Drittens sehen einige Probanden den Ansatz bei wechselnden oder
gar fehlenden Anforderung kritisch. Der zunehmende Anteil agi-
ler Softwareprojekte erfordert stindig wechselnde Anforderungen
und in der Entwicklung von Prototypen sind Anforderungen haufig
noch nicht dokumentiert. Das Andern von Anforderungen erfordert
ebenfalls eine Anpassung der Annotationen, gegebenenfalls auch der
Abbildungstabelle im Abbildungsprozess. Diese Anderungen miissen
parallel zur Softwareentwicklung stattfinden. Je nach Einbettung des
Testansatzes in den Entwicklungsprozess kann das mit unterschiedli-
chem Aufwand verbunden sein. Bisherige Testspezifikationen in agilen
Projekten unterliegen jedoch den gleichen Herausforderungen und
werden im Entwicklungsprozess spit finalisiert. Die Studie in Kapi-
tel 6.2 zeigt, welches Potenzial der Testansatz neben der alleinigen
Annotationsauswertung bietet. Der erhohte Aufwand fiir die Anpas-
sung von Annotationen geht mit einer Vielzahl neuen Erkenntnissen
einher, die den Entwicklungsprozess letztendlich verbessert.

Limitationen: Die Aussagekraft der Studie und der resultierenden
Ergebnisse ist durch Teilaspekte des Studienaufbaus limitiert.

Im Vordergrund der Studie seht die praktische Relevanz fiir heutige
und zukiinftige Softwareentwicklungen. Der gezeigte Ansatz hat das
Ziel, heutige Entwicklungsprozesse zu verbessern. In gewinnorientier-
ten Unternehmen geht eine Verbesserung oft mit Kostenersparnissen
oder Gewinnmaximierung einher. Die Studie untersucht nicht die
wirtschaftlichen Auswirkungen und setzt ebenfalls nicht den Nutzen
ins Verhiltnis zu moglichen (personellen) Kosten. Daher lassen sich
die Ergebnisse nur im Kontext der Entwicklungsprozesse beurteilen
und eruieren den Nutzen im Vergleich zu heutigen Methoden. Ob sich
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Entwicklungsprozesse dadurch tatsiachliche wirtschaftlich verbessern,
kann nicht gezeigt werden.

Eine weitere Limitation umfasst die Aussagekraft fiir andere Bran-
chen, aufierhalb der Automobilbranche. Der Fokus dieser Arbeit liegt
auf dem Einsatz in der Automobilbranche, ist aber nicht auf diese
beschriankt. Alle Teile des Testansatzes lassen sich tiber die Automobil-
branche hinaus einsetzen. Die Ergebnisse der Interviewstudie sind auf
der einen Seite zwar allgemeingiiltig, auf der anderen Seite fiir den
Automotive Kontext starker zu gewichten. Das hat zwei Hauptgriinde.
Erstens, sind die gezeigten Anforderungen an eine Softwarespezifika-
tionen einer Fahrzeugfunktionen angelehnt. Das fiihrt dazu, dass die
Studienteilnehmer ihre Antworten nur bedingt auf allgemeine Anfor-
derungen beziehen konnen. Zweitens, sind circa 56 % der Teilnehmer
in der Automobilbranche titig und geben ihre Antworten mit ihrem
beruflichen Kontext. Die praktische Relevanz und die Vorteile des
Testansatzes lassen sich, aus den Interviewergebnissen, nur bedingt
auf andere Branchen tibertragen.
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Dieses Kapitel fasst alle Beitrdge und Ergebnisse zusammen und gibt
einen Ausblick auf zukiinftige Arbeiten.

8.1 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Die Verkniipfung von natiirlichsprachlichen Anforderungen und Syste-
mausfiihrungen ist eine zunehmende Herausforderung in der Entwick-
lung komplexer Softwaresysteme. So erhoht sich auch der Aufwand
im Anforderungs- und Testmanagement. Bisherige Methoden stofsen
insbesondere bei nattirlichsprachlichen Anforderungen an Grenzen
und konnen nicht vollstdndig automatisiert werden. Diese Arbeit
zeigt die Entwicklung eines Ansatzes, der auf einer Markierungs-
sprache basiert. Dieser extrahiert Informationen aus Anforderungen
und stellt sie Systemausfithrungen zur Verfiigung. Im Anschluss wer-
den die Systemaufzeichnungen automatisiert ausgewertet und die
Ergebnisse in den natiirlichsprachlichen Anforderungen dargestellt.
Das ermoglicht eine Auswertung des Systemverhaltens innerhalb des
Anforderungskontexts. Zusatzlich wurde eine Methode zur Unter-
stiitzung des Markierungsprozesses entwickelt. Basierend auf den
Methoden des maschinellen Lernens kann der Algorithmus fiir be-
liebige Anforderungsdokumente eingesetzt werden. Wie bereits im
Einfiihrungskapitel erldutert, leistet diese Arbeit vier grofie Beitrdge.

— Beitrag A: Entwicklung einer Multilevel Markup Language zur
Markierung von Textpassagen in natiirlichsprachlichen Anforde-
rungsdokumenten

— Beitrag B: Vorgehensmodell zur Entwicklung eines automatisier-
ten Algorithmus fiir die Erkennung von Systemzustanden

- Beitrag C: Auf einer Multilevel Markup Language basierende
vierteilige Analysemethode zur Auswertung von Systemverhal-
ten

— Beitrag D: Analyse zur Nutzbarkeit von Annotationen in nattir-
lichsprachlichen Systemspezifikationen

Im Folgenden werden die wesentlichen Teilergebnisse dieser Beitrdge
zusammengefasst ausgefiihrt.
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A | ENTWICKLUNG EINER MULTILEVEL MARKUP LANGUAGE ZUR
MARKIERUNG VON TEXTPASSAGEN IN NATURLICHSPRACHLICHEN
ANFORDERUNGSDOKUMENTEN

In diesem Beitrag steht die Entwicklung einer Multilevel Markup Lan-
guage im Fokus. Diese Markierungssprache besteht aus vier Levels,
die jeweils verschiedene Elemente enthalten und einen Detailgrad
der Auswertungsmoglichkeit reprasentieren. Mit den Elementen des
Level 1 (Scope-Level) konnen Textpassagen in systemzugehorig oder
nicht systemzugehorig eingeteilt werden. Die Auswertungen zeigen,
ob den markierten Textpassagen eine Signalabbildung zugeordnet
wird. In Level 2 (Type-Level) findet eine Zuordnung zu einem der vier
Typen Value, State, Event und Time statt. In Level 3 (Condition-Level)
besteht die Moglichkeit aus den Markierungen des Level 2 Bedin-
gungen zu erstellen, die auf ihre Erfiillung hin tiberpriift werden.
Das Level 4 (Causality-Level) ermoglicht einen kausalen Zusammen-
hang zwischen zwei Level 3 Bedingungen. Hierbei konnen Trigger,
Pre-Conditions und Actions definiert und verkniipft werden.

B | VORGEHENSMODELL ZUR ENTWICKLUNG EINES AUTOMATI-
SIERTEN ALGORITHMUS FUR DIE ERKENNUNG VON SYSTEMZU-
STANDEN

Der zweite Beitrag leistet eine mogliche Unterstiitzung innerhalb der
Multilevel Markup Language. Die Sprache ist vorrangig eine manuel-
le Methode, um abhéngig vom Testziel und Entwicklungsstand der
Software Informationen zu extrahieren. Mithilfe maschinellen Lernens
konnen Elemente dieser Sprache automatisiert erkannt und markiert
werden. Hierbei ist die Qualitdt der Erkennung unter anderem vom
Aufbau und der verwendeten Sprache der Anforderung abhingig. Der
Algorithmus muss die spezifischen Besonderheiten der Anforderun-
gen erlernen um sie anschlieffend zuverldssig zu erkennen. Hierfiir
werden grofie Datenmengen bendtigt. Zwei Vorgehensweisen zur Ent-
wicklung eines automatisierten Erkennungsansatzes basierend auf
Methoden des maschinellen Lernens wurden anhand der Ergebnisse
der Evaluation von 2.000 Anforderungen verglichen. Da Softwarefunk-
tionen im Automobilbereich iiberwiegend zustandsbasiert arbeiten,
lag der Fokus auf der automatisierten Erkennung von Systemzustan-
den.

C | AUF EINER MULTILEVEL MARKUP LANGUAGE BASIERENDE
VIERTEILIGE ANALYSEMETHODE ZUR AUSWERTUNG VON SYSTEM-
VERHALTEN

Der dritte Beitrag dieser Arbeit umfasst neben den Auswertungen der
markierten Textpassagen einen vierteiligen Auswertungsansatz zur



8.1

Evaluation des Systemverhaltens, der neben der Auswertung von Test-
stufen, Testausfithrungen und Textmarkierungen auch einen Vergleich
diesbeziiglich ermdglicht. Die Auswertung von Systemausfiihrungen
ist ein wichtiger Bestandteil des gesamten Entwicklungsprozesses.
Die vorgestellte Methode ermoglicht eine automatisierte, umfassen-
de Auswertung von sehr grofien und komplexen Testdurchldufen,
beispielsweise von Simulationen mit iiber tausend Fahrzeugen oder
realen Testfahrten.

D | ANALYSE ZUR NUTZBARKEIT VON ANNOTATIONEN IN NATUR-
LICHSPRACHLICHEN SYSTEMSPEZIFIKATIONEN

Im vierten Beitrag stand die Nutzbarkeit und Anwendbarkeit der
Annotationen im Annotations- und Darstellungsprozess im Untersu-
chungsfokus. Hierzu wurde eine Interviewstudie mit neun Probanden
aus der Praxis durchgefiihrt. Die Teilnehmer wendeten die Kernele-
mente des Testansatzes an einem Beispiel an und evaluierten das
Verfahren anschlieffend. Mithilfe der Antworten konnten die verschie-
den Aspekte des Testansatzes beurteilt und die Vor- und Nachteile
kritisch analysiert werden.

8.2 AUSBLICK

Im Folgenden werden Ankniipfungspunkte und Ideen fiir weitere
Forschungsarbeiten die sich aus dieser Arbeit ergeben konnten, vorge-
stellt.

ECHTZEITANALYSE VON ANNOTATIONEN

Der vorgestellte Testansatz stellt eine gute Grundlage zur Auswer-
tung aufgezeichneten Systemverhaltens dar. Eine besonderer Her-
ausforderung im Testmanagement ist die zeitaufwendige Planung
und Durchfiihrung von dynamischen Tests auf Gesamtsystemebene.
Hierzu zédhlen beispielsweise Testfahrten zur Absicherung von Fahr-
zeugfunktionen. Aussagen iiber das System sind oft erst im Anschluss
an den Testprozess verfiigbar. Eine mogliche Ergdnzung des vorgestell-
ten Testansatzes um eine Echtzeitauswertung konnte dieses Problem
adressieren. Es wiirde speziell bei Testfahrten bereits wihrend der
Systemausfiithrung die Ergebnisse der Fahrt im Kontext der Anforde-
rungen sichtbar machen und Aussagen tiber das Softwareverhalten
ermdglichen. Wenn Systemausfithrungen beeinflussbar sind, kénnen
diese effizienter genutzt werden, da die Nutzer:innen sofort eine Riick-
meldung erhalten welche Anforderungen noch nicht abgedeckt sind.
Der Mehrwert durch die Echtzeitanalyse liegt in einer Effizienzstei-
gerung, fiihrt zu Kostenersparnissen und reduziert den personellen
Aufwand.
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AUSBAU DER AUTOMATISIERTEN ERKENNUNG VON ELEMENTEN
DER MULTILEVEL MARKUP LANGUAGE

Die automatisierte Erkennung von Systemzustdnden unterstiitzt das
Annotieren der Anforderungen. Mithilfe der zwei Trainingsmethoden
konnen zukiinftig weitere Elemente der Multilevel Markup Language
automatisiert erkannt werden. Der Trainingsprozess ist generisch fiir
beliebige Anforderungsdokumente und Elemente der Sprache. Wir
zeigen in der Studie den FEinfluss des Aufwands der Nutzer:innen
auf die Qualitdt der Erkennung. Die Erkennung mehrerer Elemente,
insbesondere auf Level 1 und Level 2, optimiert den Testprozess weiter,
da ohne manuellen Aufwand Annotationen zur Verfiigung stehen,
die entweder direkt ausgewertet werden oder in die automatisierte
Erstellung von Testféllen einflieffen konnen.

UBERTRAGUNG DES TESTANSATZES AUF WEITERE DOMANEN

Der Testansatz verbindet natiirlichsprachliche Anforderungen mit Sys-
temausfithrungen. Dabei kann der Ansatz in beliebigen Doméne einge-
setzt werden. In dieser Arbeit liegt der Fokus jedoch auf dem Einsatz
im Automotive Kontext. Alle Studien dieser Arbeit sind mit Fahrzeug-
systemspezifikationen evaluiert. Dennoch lassen die Ergebnisse den
Schluss zu, dass eine Ubertragung auf weitere Doméanen moglich ist.
Fiir diese Annahme gibt es drei Anhaltspunkte. Erstens enthalten die
Elemente der Multilevel Markup Language keine fahrzeugspezifischen
Anteile und sind fiir alle Bereiche des Software Engineerings nutzbar.
Zweitens werden zwei Vorgehensmethoden zur automatisierten Erken-
nung von Systemzustdnden présentiert, die einen Modellaufbau mit
beliebigen Systemspezifikationen zulassen. Die dafiir notwendigen
Spezifikationen sind nicht auf Fahrzeugspezifikationen beschrankt.
Drittens nahmen an der Interviewstudie zur Evaluierung des Dar-
stellungsprozesses Teilnehmer aus unterschiedlichen Branchen teil,
wobei die Beurteilung der Teilnehmer des Automobilsektors und an-
derer Branchen analog ausfiel. Der Ansatz kann so vermutlich auch
Relevanz in anderen Branchen erzielen.
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