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1. Indledning

Brüel & Kjær har siden slutningen af 1997 arbejdet på at etablere en ny software udviklingsmodel. Arbejdet er foregået indenfor rammerne af ”Center for softwareprocesforbedring” (Centre for Software Process Improvement - CSPI) [Mathiassen 1996], som B&K er deltager i. CSPI er et dansk projekt til fremme af forbedringsinitiativer i firmaer, der udvikler software. 

Centerkontrakten løber over tre år (1997-1999), hvor halvdelen er finansieret af den danske stat, dels gennem Erhvervsfremmestyrelsen, dels gennem Center for IT forskning (CIT). Den anden halvdel finansierer de deltagende firmaer selv. Deltagerne i centret er: Brüel & Kjær A/S, Danske Data A/S, L. M. Ericsson Danmark A/S og Systematic Software Engineering A/S, samt DELTA, Aalborg Universitet og Danmarks Tekniske Universitet.

I hvert af de fire firmaer er der etableret en central software procesforbedringsgruppe med deltagelse af forskere fra DELTA og universiteterne, og firmaets procesforbedringsansvarlige. På B&K er den centrale gruppe bevaret til trods for, at firmaet siden Centerkontraktens start er blevet mere og mere adskilt i to uafhængige selskaber: Brüel & Kjær Sound & Vibration Measurement (S&V) og Brüel & Kjær Condition Monitoring Systems (CMS). 

Arbejdet med software udviklingsmodellen har som konsekvens af S&V’s og CMS’ forskellige produkter, behov og organisering været delt i to uafhængige forbedringsprojekter, som har fulgt hver deres principper og forbedringsmetode. Software udviklingsmodellen i CMS har fokuseret på anvendelse af ”timeboxing” princippet. Software udviklingsmodellen i S&V har fokuseret på anvendelse af stadigt mere omfattende ”prototyper”. Denne rapport opsamler og systematiserer de erfaringer, der er opnået gennem arbejdet med software udviklingsmodellen i S&V. En rapport over arbejdet med software udviklingsmodellen i CMS findes i [Vinter & Nørbjerg 1999].

Arbejdet med software udviklingsmodellen i S&V har været drevet af nogle få projektledere i samarbejde med Otto Vinter (S&V) som processtøtteperson, samt, i en periode, en person fra kvalitetsafdelingen Uffe Espersen (S&V). Der har således ikke været nedsat en egentlig støttegruppe som ved de øvrige forbedringsaktiviteter på B&K.

Den software udviklingsmodel, der er udviklet og afprøvet på tre projekter i S&V, hviler på brugen af stadig mere omfattende prototyper, fra meget simple papirmodeller under kravspecifikationsarbejdet [Vinter, Lauesen & Pries-Heje 1999] [Vinter & Pries-Heje 1999], over (demonstrations)modeller med varierende grad af funktionalitet og færdiggørelse, til en funktionel komplet model, som stabiliseres til det færdige produkt. Antallet af prototyper varierer efter behovet på det enkelte projekt, men bæres bl.a. af ideer som:

· opdeling i overskuelige dele både funktionelt og tidsmæssigt

· inkrementel udvikling 

· risikostyring 

· validering før verifikation

Den væsentligste erfaring fra arbejdet er, at en software udviklingsmodel baseret på prototyper kan give væsentlig større sikkerhed i gennemførelsesfasen, mere effektiv udnyttelse af ressourcerne, og en trinvis forbedring af kvaliteten undervejs. Men billedet er ikke entydigt. Effekten er stærkt afhængig af, hvilke typer prototyper et projekt definerer, og den tidsmæssige afstand mellem disse.

2. Om udviklingsmodeller

Et væsentligt formål med software udviklingsmodeller er at støtte planlægningen og styringen af software projekter. Modellerne skal derfor

· sætte rammer for udviklingsforløbet

· give et fælles billede af forløbet

· definere ”delleveringer” undervejs i forløbet

· definere aktiviteter i projektet, deres rækkefølge og resultater

Udviklingsmodeller beskriver forløbet forholdsvis overordnet. Detaljerede beskrivelser af aktiviteter f.eks. hvordan designfasen skal udføres og dokumenteres, eller af review- og godkendelsesprocedurer, findes i procesbeskrivelser.
Spørgsmålet om, hvordan aktiviteterne mere præcist skal planlægges og styres, ligger også udenfor ideen om en udviklingsmodel, omend det i praksis, som det også vil fremgå af det følgende, kan vise sig at bestemte kombinationer af udviklingsmodeller, processer og planlægnings- og styringsteknikker, kan støtte hinanden.

Den mest kendte reference for software udviklingsmodeller er vandfaldsmodellen [Boehm 1988] [Royce 1970]. De bærende ideer i vandfaldsmodellen er:

· den samlede udviklingsproces opdeles i en række adskilte og sekventielt ordnede faser
· faserne afspejler en (logisk) orden i udviklingsprocessen: først undersøges problemet og kravene til en løsning formuleres; dernæst laves et design, der omsættes i et program osv.

· resultatet af en fase er input til de(n) efterfølgende fase(r)

· resultatet af en fase skal godkendes, inden den næste fase sættes i gang

· når en fase er afsluttet, er alle de dertil hørende aktiviteter også afsluttet; d.v.s. at alle krav f.eks. er fundet og beskrevet, når kravspecifikationsfasen er afsluttet;

· hvis det senere i forløbet bliver nødvendigt at ændre resultatet af en fase (tilbageløb) skal den pågældende fase “genåbnes”, dens resultater ændres og konsekvenserne af rettelserne indarbejdes i de efterfølgende faser.

Forskellige varianter af vandfaldsmodellen adskiller sig med hensyn til antallet og navnene på faserne, men de underliggende principper er fælles.

Modellen har siden sin introduktion været den dominerende reference for udviklingsmodeller. Det skyldes dels, at den er enkel at forstå, dels at dens struktur afspejler en “intuitivt korrekt” tilgang til udvikling af edb-systemer, hvor analyse og design går forud for konstruktion og test. På denne måde sikres – i teorien – en velordnet proces og et sammenhængende, komplet og robust edb-system.

Set fra et ledelsessynspunkt har vandfaldsmodellen yderligere nogle fordele:

· det endelige produkts egenskaber fastlægges tidligt i forløbet

· de enkelte faser – og dermed hele projektet – kan i princippet estimeres og planlægges ud fra kendskabet til disse egenskaber

· der er veldefinerede kontrolpunkter (faseovergangene), hvor fremdrift og delprodukter kan vurderes og planerne eventuelt revideres.

Vandfaldsmodellen har imidlertid vist sig ikke at fungere så godt som forventet i praksis, hvilket viser sig i overskridelser af tids- og ressourcebudgetter, uoverensstemmelser mellem det færdige system og brugernes forventninger/behov, pres på test- og integrationsfaserne på grund af akkumulerede forsinkelser og fordi hele systemet skal testes og integreres på én gang m.v. 

I litteraturen diskuteres mange af de mulige årsager hertil; cf. [Boehm 1988] [Sommerville 1995], men i denne forbindelse vil vi fokusere på følgende to væsentlige risici ved softwareudvikling:

· risici knyttet til krav og domæneforståelse: det er i praksis vanskeligt at beskrive samtlige krav til et nyt system på et tidligt tidspunkt. Det har også vist sig, at traditionelle kravspecifikationer er et utilstrækkeligt grundlag til at sikre, at systemet kommer til at svare til kundernes/brugernes behov og forventninger; og undgå misforståelser og fejltagelser i det senere forløb

· tekniske risici: i systemudvikling benyttes ofte nye teknologier og værktøjer og der kan derfor opstå uforudsete tekniske problemer i både design- og programmeringsfaserne.

Vandfaldsmodellen er ikke velegnet til at håndtere disse risici: For det første kan manglende eller misforståede krav ofte først konstateres, når man kan demonstrere en nogenlunde stabil version af et “kørende system”. Det kan man i vandfaldsmodellen først på et meget sent tidspunkt (i integrations- og testfasen). For det andet er det svært at forudsige omfanget af design- og programmeringsaktiviteterne uden at “prøve kræfter” med udviklingsværktøjerne, eller udarbejde forskellige løsningsalternativer. Dette er – i vandfaldsmodellen – ikke “tilladt” før i design- og konstruktionsfaserne.

Konsekvensen er, at man i vandfaldsmodellen planlægger og estimerer på et i praksis usikkert grundlag og at mange problemer først opdages på et sent tidspunkt, hvor de er svære at rette.

Der er derfor i de senere år kommet en del alternative forslag til udviklingsmodeller. Boehm har med sin spiralmodel [Boehm 1988] præsenteret en generisk – risikobaseret – udviklingsmodel, der kan tilpasses det aktuelle projekts krav. Andre metoder, som f.eks. RAD [Martin 1991], DSDM [DSDM 1995], RAD++ [Bowman 1997], MSF [Microsoft 1996], Unified Process [Jacobson, Booch & Rumbaugh 1999], m.fl. har mere operationelle bud.

Disse “alternativer” til den klassiske vandfaldsmodel bygger alle på en eller flere af følgende ideer:

· opdele den samlede udvikling i flere korte forløb for hurtigt at nå frem til et kørende system;

· demonstrere systemets egenskaber på et tidligt tidspunkt ved hjælp af prototyper;

· afklare tekniske risici ved på et tidligt tidspunkt at afprøve forskellige løsningsmuligheder;

· opdele det samlede produkt i en række delprodukter (inkrementer). Erfaringerne fra konstruktion og brug af et inkrement indgår i specifikation, design og programmering af de efterfølgende.

En udviklingsmodel baseret på disse ideer introducerer imidlertid nye risici og problemer, som f.eks.

· hvornår kendes produktet: kravene til det færdige produkt specificeres ikke på et tidligt tidspunkt, men udvikles undervejs. Det kan skabe problemer for f.eks. en marketing- eller salgsafdeling, samt ift. en kontrakt med en kunde.
· estimering og planlægning:  hvordan kan man estimere ressourceforbrug og planlægge et udviklingsforløb uden at specificere målet på forhånd ? Hvormange del-leveringer og prototyper er der behov for ?

· måling af fremdrift: når det endelige mål ikke kendes, er det svært at vide, hvor langt man er nået.
· kvalitetsproblemer: design og programmer udvikles gradvist. Derved risikerer man dels, at det kan blive vanskeligt at integrere senere del-leverancer i tidligere, dels et ustruktureret og uoverskueligt produkt.
· dokumentationens omfang og kvalitet: dokumentationen kan have svært ved at “følge med” (eller motivationen for overhovedet at skrive dokumentation kan være meget lille), når produktet forandres dynamisk over tid, måske endda i relativt korte cykler.

· test: motivationen for at teste inkrementer/delprodukter grundigt undervejs kan også formindskes af den dynamiske udvikling. Derved risikerer man at skubbe store kvalitetsproblemer foran sig til den afsluttende testfase.

Udfordringen består således i at finde processer og styringsværktøjer, der tillader dynamiske og “lærende” udviklingsforløb uden at sætte kravene til planlægning, opfølgning, kvalitet og dokumentation over styr.

3. Baggrunden for denne rapport

En Bootstrap assessment i august 1996 af B&Ks softwareudviklingsmodenhed, samt en serie interviews med et antal centrale projektledere, som Centerkontraktens procesforbedringsgruppe havde gennemført i efteråret 1997, demonstrerede klart, at der var behov for en ny udviklingsmodel for B&K.

Alle projektlederne efterspurgte en model, som i højere grad passede med de aktiviteter, de i praksis udførte. Og det betød en tilgangsvinkel til udviklingsforløbet, som i højere grad tillod opbygning af forskellige former for prototyper undervejs. De kaldte denne udviklingsmodel for inkrementel.

I foråret 1998 besluttede den daværende udviklingschef for S&V, at der skulle indføres et værktøj til understøttelse af estimerings-, planlægnings- og opfølgningsprocesserne i udviklingsprojekterne med det formål at skabe større sikkerhed i planlægningen og en mere stabil fordeling af ressourcerne i afdelingen. Værktøjet blev udviklet og tilpasset af et konsulentfirma og bestod af en række overbygninger til Microsoft Project. 

Værktøjet forudsatte, at projekterne i S&V fulgte et veldefineret sæt af udviklingsaktiviteter. Denne lejlighed blev derfor udnyttet til at foretage en omlægning af den hidtidige vandfaldsorienterede udviklingsmodel i S&Vs kvalitetsstyringssystem til en inkrementel udviklingsmodel baseret på prototyper. 

Arbejdet med at definere det nye sæt af udviklingsaktiviteter blev overdraget til en gruppe på tre projektledere med forfatteren til nærværende rapport som processtøtteperson. I løbet af juni 1998 opnåedes enighed om den nye udviklingsmodel og aktiviteterne faldt på plads.

Værktøjet blev sat i drift i september 1998, og alle projektlederne begyndte at lægge deres udviklingsplaner ind i systemet. Værktøjet var imidlertid stærkt plaget af fejl, så de fleste af projektlederne opgav at bruge det. Senere er fejlene rettet, og en relancering af værktøjet er planlagt men endnu ikke sat igang.

I begyndelsen af 1999 ønskede kvalitetsafdelingen i forbindelse med en ISO9001 audit at få formaliseret udviklingsmodellen. En person fra kvalitetsafdelingen og forfatteren af nærværende rapport etablerede et samarbejde om at få beskrevet softwaredelen af udviklingsmodellen som en ISO procedure. Denne blev fremlagt til godkendelse hos udviklingsledelsen i april 1999.

Selv om planlægningsværktøjet ikke fungerede som forventet, ønskede tre projektledere alligevel at fortsætte med at benytte den bagved liggende udviklingsmodel. De indlagde en række prototyper i deres udviklingsplaner, og begyndte at følge modellen på deres projekter. 

Erfaringerne med anvendelsen af udviklingsmodellen på de tre projekter er uddraget fra tre kilder. For det første fulgte forfatteren af nærværende rapport op på udviklingen undervejs ved direkte kontakt med projektlederne. Derudover gentog Centerkontraktens procesforbedringsgruppe, som en generel opfølgning/vurdering af forbedringsarbejdet, i oktober 1999 deres interviewrunde med de centrale projektledere, hvori indgik spørgsmål om projektledernes anvendelse af og erfaringer med udviklingsmodellen. Endelig er der som kilde anvendt relevante uddrag af erfaringerne fra forbedringsaktiviteten om kravspecifikationer [Vinter & Pries-Heje 1999]. Citaterne i kapitel 5 og 6 stammer alle fra disse kilder.

Da nærværende rapport er en del af arbejdet med procesforbedringer ifm. Centerkontrakten, som ophører med udgangen af 1999, afsluttes den inden de undersøgte udviklingsprojekter har frigivet deres produkter. Der kan derfor stadig opstå problemer i den sidste periode (stabiliseringen), som ikke kan nå at blive medtaget i denne rapport.

4. Udviklingsmodellen

Den udviklingsmodel, der er defineret for S&V, kalder vi en inkrementel udviklingsmodel baseret på prototyper.

Udviklingsmodellen hviler på brugen af stadig mere omfattende prototyper fra meget simple papirmodeller under kravspecifikationsarbejdet [Vinter, Lauesen & Pries-Heje 1999] [Vinter & Pries-Heje 1999], over (demonstrations)modeller med varierende grad af funktionalitet og færdiggørelse, til en funktionel komplet model, som stabiliseres til det færdige produkt. Antallet af prototyper afgøres af det enkelt projekt, men de skal udvikles inden for et rimeligt afgrænset tidsforløb.

Med denne model søger vi at sikre

· tidlig identifikation og afklaring af tekniske risici, og risici knyttet til manglende forståelse af krav og af domænet

· trinvis konstruktion af funktionsdygtige prototyper (inkrementer) 

· validering før verifikation af funktionaliteten

· særskilt fokus på stabilisering til “frigivelseskvalitet” 

Strengt taget kombineres en inkrementel og en iterativ fremgangsmåde, idet det endelige produkt leveres som en række inkrementer, men hvert inkrement kan udvikles og forfines over flere iterationer. Udviklingsmodellen foreskriver således ikke, hvorvidt projektholdet skal fremstille komplette prototyper fra en start og blot forfine disse undervejs (egentlige iterationer); eller hvorvidt prototyperne skal indeholde forskellig, frigivelsesklar funktionalitet gennem forløbet (egentlige inkrementer).

Vi anvender i rapporten termen inkrement, som betegnelse for det projektmæssige resultat, der opnås med en prototype, da det er i overensstemmelse med projekternes egen terminologi. Termen prototype opfattes af projektledere og udviklere som noget ufærdigt, der skal smides væk. 

Princippet i udviklingsmodellen er, at projektholdet med mellemrum fremstiller et inkrement (prototype), der kan valideres af kunder (eller kundens repræsentanter i S&V). Derigennem ”tvinges” projektholdet til at styre efter et basalt set inkrementelt forløb, selv om den egentlige frigivelse af produktet først sker som et samlet system. 

Udviklingsmodellen er opdelt i følgende faser:

· Specifikationsfasen: Identifikation af krav, herunder principdesign af brugergrænsefladen, oplæring, afklaring af eventuelle tekniske risici, fremstilling af overordnet systemdesign, og planer for udviklingen.

· Udviklingsfasen: Fremstilling af en række prototyper, der implementerer dele af den samlede funktionalitet (inkrementer). Den endelige, funktionelt komplette model valideres, hvorpå den verificeres gennem et særskilt sæt stabiliseringsaktiviterer.

I S&Vs kvalitetstyringssystem følger der efter disse udviklingsorienterede faser en driftsfase. Denne fase er i indhold og struktur uændret, og angives her kun for at gøre billedet af modellen komplet.

· Driftsfasen: Efter frigivelsen af produktet overgår det til normal drift og vedligeholdelse. I denne fase er der ingen forskel på om produktet består af software, elektronik, mekanik eller en kombination heraf.

I S&Vs kvalitetsstyringssystem er der desuden defineret tre produktorienterede milepæle:

· Frigivelse til salg

· Frigivelse til produktion

· Frigivelse til levering

Indhold og betydning af disse milepæle ændres ikke af denne udviklingsmodel. Den første af disse milepæle vil dog med fordel kunne planlægges placeret ifm. en af de prototyper, der laves i udviklingsfasen.

Udviklingsmodellen er vist i figur 1. Figuren viser det inkrementelle princip i form af en serie udviklingscykler. Som tidligere nævnt skal disse cykler ikke opfattes som iterationer. Udviklingscyklerne symboliserer hovedfremdriften i udviklingsforløbet. 

Over og under ”sløjferne” i figur 1 vises de forskellige synsvinkler, der kan være på processen og resultaterne undervejs. Øverste linie viser review/godkendelsesaktiviteterne set fra et kundesynspunkt (eller kundens repræsentanter i S&V). Nederste linje viser tilsvarende, i hvilken form/tilstand produktet befinder sig. Udviklings/processynspunktet er vist i midten på fase-, cyklus- og aktivitetsniveau.

Inden for udviklingscyklerne i specifikations- og udviklingsfasen vil der normalt være flere indre cykler, hvor der udvikles en eller flere prototyper. I specifikationsfasen kan det f.eks. dreje sig om simple papirmodeller eller PC-baserede skærmbilledprototyper. I udviklingsfasen kan det f.eks. dreje sig om interne tekniske prototyper eller eksterne demonstrationsmodeller. 

Figur 1 viser, at der altid bør være mindst én demonstrationsprototype, som valideres af brugere eller brugernes repræsentanter f.eks. applikations- og marketingfolk. Udviklingsfasen indeholder også altid en funktionel komplet model, hvor funktionaliteten valideres (”er det det, vi vil levere?”), hvorefter der stabiliseres til det produkt, der frigives (”er det i orden?”). 
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Figur 1.
Princippet i udviklingsmodellen.

Indholdet af specifikations- og udviklingsfasen vil blive uddybet i det følgende. 

4.1 Specifikationsfasen

Formålet med specifikationsfasen er at opnå en forståelse af projektets opgaver og usikkerheder samt at planlægge udviklingsfasen. Fasen resulterer i følgende produkter

· kravspecifikation

· systemarkitektur

· planer for udviklingsfasen

Udover arbejdet med disse produkter, bør der i denne fase også gennemføres relevante uddannelsesaktiviteter m.m., afhængig af projektets behov.

4.1.1 Kravspecifikation

Indholdet og detaljeringsniveauet af kravspecifikationen ligger uden for udviklingsmodellen som sådan. Men da et af formålene med udviklingsmodellen er at reducere risici knyttet til manglende forståelse af krav og domæne, foreskriver modellen, at man baserer kravspecifikationen på scenarier og usability tests på prototyper. Disse teknikker indgår i et andet af Brüel & Kjærs forbedringsprojekter og vil ikke blive yderligere gennemgået her. Se evt. [Vinter & Pries-Heje 1999].

Der kan også være tale om at udvikle mere “teknisk betonede” prototyper, for at afgøre, om kravene er teknisk realiserbare.

Kravspecifikationen skal støtte den inkrementelle konstruktionsproces. Det vil sige, at det skal være muligt at “oversætte” kravene til beskrivelser af funktionsdygtige og “meningsfulde” inkrementer (delprodukter). Dette kan f.eks. opnås ved at knytte såvel kravene som inkrementerne til scenarier.

4.1.2 Systemarkitektur

Systemarkitekturen skal vejlede konstruktionsprocessen og sikre den overordede sammenhæng i produktet. Det ligger også her uden for udviklingsmodellen som sådan at afgøre, hvor detaljeret systemarkitekturen skal være. Dog bør man udskyde arbejdet med det egentlige design til udviklingsfasen.

Man kan under arbejdet med systemarkitekturen med fordel fremstille mindre prototyper for at afprøve ideer – specielt hvis projektet er afhængig af nye eller uprøvede teknologier. Sådanne prototyper kan, som ovenfor nævnt, også indgå i arbejdet med kravspecifikationen. Udviklingen af prototyper kan desuden støtte uddannelsen af nye medarbejdere.

4.1.3 Planer for udviklingsfasen

Inden starten af udviklingsfasen udarbejdes planer over inkrementerne (prototyperne) og den rækkefølge, de skal konstrueres i. Inkrementerne beskrives ud fra den funktionalitet, de skal implementere. Eventuelle scenarier, udviklet under kravspecifikationen, kan bruges som rettesnor for, hvad der udgør et meningsfuldt inkrement.

I planen indgår også andre konstruktionsrelaterede aktiviteter – herunder stabiliserings- og integrationsaktiviteter.

I princippet bør man kende alle inkrementer (prototyper) inden udviklingen starter, men da der i praksis sker ændringer, f.eks. fordi en delfunktionalitet ikke bliver færdig i den planlagte prototype, vil der opstå behov for justeringer i indhold og antal af prototyper. Planen skal derfor løbende opdateres og forfines. Hvis man kunne forudse det hele, ville der formodentlig ikke være brug for en inkrementel udviklingsmodel.

4.2 Udviklingsfasen

Formålet med udviklingsfasen er på kontrolleret vis at få implementeret de specifikationer, der blev godkendt som resultat af specifikationsfasen. 

Fasen består af tre hovedcykler, som vist i figur 1.

· demonstrationsprototype

· funktionel komplet model

· frigivet produkt

Udover disse hovedcykler indeholder fasen de tre produktmilepæle, der blev omtalt ovenfor. Da disse er en del af det eksisterende kvalitetsstyringssystem, omtales i det følgende kun hvorledes de indpasses i hovedcyklerne.

Der vil i udviklingsfasen, som i ethvert andet udviklingsprojekt, være behov for forskellige støtteaktiviteter (konfigurationsstyring, uddannelse, test m.v.). Disse vil ikke blive yderligere diskuteret her.

4.2.1 Demonstrationsprototype

Systemet udvikles gennem en række prototyper, der implementerer en afgrænset del af den endelige funktionalitet. Det vil sige, at en typisk prototype implementerer alt fra dataopsamling, til lagring og brugergrænseflade for den pågældende del af systemet. 

Mindst én af disse prototyper bør være en demonstrationsprototype, som valideres af brugere eller brugernes repræsentanter f.eks. applikations- og marketingfolk.

Prototyperne må ikke være mere omfattende end, at de kan udvikles på max. 3 måneder. Milepælen  ”frigivelse til salg” kan med fordel knyttes til en af disse prototyper.

Udviklingsmodellen stiller ikke specifikke krav til kvalitetssikringen af de enkelte prototyper. For at undgå at skubbe kvalitetsproblemer foran sig til den afsluttende stabilisering af hele produktet, bør der gennemføres mindre integrations- og stabiliseringsforløb på hver prototype for at:

· integrere delprodukter – især hvis der er udviklet flere inkrementer parallelt

· etablere en ny baseline

· justere designet – evt. redesigne på basis af ny indsigt

· rette op på erkendte kvalitetsproblemer i nødvendigt omfang

4.2.2 Funktionel komplet model

Den funktionelt komplette model er den prototype hvori al funktionaliteten er udviklet. Denne model er på linje med de tidligere nævnte prototyper ikke testet til ”frigivelseskvalitet”. Formålet med modellen er at adskille udvikling af funktionalitet fra test af funktionalitet. Modellen valideres af brugere eller brugernes repræsentanter f.eks. applikations- og marketingfolk.

4.2.3 Frigivet produkt

Efter valideringen af den funktionelt komplette model, skal produktet færdiggøres til frigivelseskvalitet. Dette kaldes stabilisering af produktet. Under stabiliseringen optræder alle de sædvanlige test- og kvalitetssikringsaktiviteter efter behov og grad af ”frigivelseskvalitet”, der ønskes opnået.

Milepælene ”frigivelse til produktion” og ”frigivelse til levering” finder normalt sted ifm. afslutning af stabiliseringen.

5. Erfaringer med anvendelse af udviklingsmodellen

Erfaringerne fra anvendelsen af den inkrementelle udviklingsmodel baseret på prototyper på tre udviklingsprojekter vil blive beskrevet i det følgende.

De tre projekter der anvendte udviklingsmodellen under forbedringsprojektet var:

1. Portable PULSE, der skulle udvikle en bærbar udgave af standard PULSE platformen, hvilket indebar signalanalyse på en PC, samt en ny generel grænseflade mellem måleopsamlingsenhederne og analysatoren.

2. MODAL, der skulle udvikle en applikation til PULSE-platformen, som foretager måling og beregning af vibrationsmønstre.

3. NEXUS, der skulle udvikle remote software til styring af en signal-konditionerings-forstærker, f.eks. til brug i fly- og bil-industrien.

5.1 Portable PULSE

5.1.1 Kronologisk forløb

Starten på projektet fra maj 1998 til januar 1999 var problematisk. Det var oprindeligt opdelt i to separate projekter (signalanalysedelen og den generelle grænseflade), der sågar var planlagt til at have hver sin kravspecifikation. Kravspecifikationen til den generiske grænseflade var specielt vanskelig. Der var mange ønsker, det var svært at prioritere, og folk kunne ikke forholde sig til kravspecifikationsdokumentet. Dele af projektholdet havde svært ved ”den abstrakte tænkning” og det gav interne problemer – specielt da opmandingen også skete drypvis. Manglen på konkret arbejde gav også anledning til udskiftning/udlån af personer i denne periode.

Der var mange diskussioner med marketing og nervøsitet for performance i signalanalyse på PC’en. Der blev lavet nogle meget tidlige beregninger og forsøg (tekniske prototyper) og det gav stor tillid internt i projektet, men det var svært at få folk udenfor til at tro på det
Da projektet var startet før den nye udviklingsmodel, gennemførtes specifikationsfasen efter den oprindelige model i kvalitetsstyringssystemet. Det betød at der i perioden fra maj til december blev arbejdet på et kravspecifikationsdokument og et overordnet design på den for S&V sædvanlige måde. Der blev ikke anvendt prototyper som udviklingsteknik, kun som de ovenfor omtalte forsøg.

Sidst på efteråret 1998 begyndte projektets planlægning af selve udviklingsfasen at blive påvirket af den inkrementelle udviklingsmodel, der nu var defineret i S&V og lagt ind i det fælles planlægningsværktøj, samt af erfaringerne fra udviklingsmodelarbejdet på CMS [Vinter & Nørbjerg, 1999]. Projektlederen: ”Jeg sidder lige ved siden af Otto og får ideer fra ham”. Det skete også ved, at forfatteren til denne rapport deltog som processtøtteperson i projektgruppens møder fra oktober 1998. Den nye udviklingsmodel medførte en række vigtige diskussioner i projektgruppen.

I planlægningen af det efterfølgende forløb blev der fokuseret på hele tiden at have et kørende system.

· Meget tidligt (februar 1999) blev der lavet et ”skelet” – et helt system, der ikke kunne ret meget. Samtidig hermed blev kravspecifikationen endelig godkendt.

· Den første demomodel (maj 1999) indeholdt lidt signalanalyse, som skulle vise, at det her ”det kunne vi overhovedet”. Den skulle ”overbevise folk” uden for projektet og vise, hvad der var på vej. 

· Den næste model (september 1999) var planlagt til brug for sælgertræning. Funktionelt var den næsten komplet. 

· Den funktionelt komplette model blev nået ved udgangen af oktober 1999. 

· I perioden indtil frigivelsen af produktet i december 1999 stabiliseres denne model.

Projektlederen mener, at der godt kunne have været lagt flere prototyper ind. Men ikke mange flere. 

Prototyperne blev brugt som internt styringsredskab, derfor blev tidsfristen for prototyperne fastholdt, og de kom derfor ud med mindre funktionalitet end oprindeligt planlagt. Der blev kørt ”benhårdt” på den (prioriterede) kravspecifikation. Når marketing og andre ”igen og igen” forsøgte at øge ambitionsniveauet, blev det afvist med henvisning til kravspecifikationen.

Der blev indlagt små stabiliseringsforløb i planerne ved hver af prototyperne, for at sikre at den udviklede prototype kunne blive tilstrækkelig troværdig. Der blev sat ca. 14 dage af til stabilisering af hver prototype.

5.1.2 Evaluering af forløbet

Den meget tidlige evaluering af performance (forsøgene) gav ro internt. Dernæst gav den første ”hul igennem” prototype også en ekstern synlighed omkring projektet (markeret med champagne fra udviklingschefen).

Projektet kørte bedre og bedre efterhånden som det kom igennem prototyperne. Det begyndte at gå godt allerede fra den første demomodel.

Bemandingen var oprindeligt fastsat ud fra et antal mandmåneder med leveringsfrist i oktober 1999. De lovede ressourcer kom for sent og der kom færre end lovet. Pgra. de gode resultater med udviklingen af den første demomodel besluttede projektlederen imidlertid at holde den eksisterende bemanding, i stedet for at vente på folk og indsætte dem ”drypvis” i projektet (”der er grænser for, hvor mange man kan tilføje undervejs”). Det gav yderligere ro på projektet.

Det viste sig at være meget vigtigt at stabilisere de planlagte prototyper undervejs til et rimeligt niveau. Det var ikke oprindeligt planen, men det har projektet haft gode erfaringer med. Projektlederen: ”Vi fik fjernet nogle af de irriterende fejl tidligt, og det gav en god fornemmelse af sikkerhed om produktets tilstand undervejs, selvom udviklerne til tider var trætte af, at skulle rette fejl midt i det hele. Det kan også kaldes risikominimering”.

Det var et problem, at der i udviklingmodellen ikke var taget stilling til, hvilke aktiviteter der skulle (og måtte) indgå i stabiliseringdelen af udviklingsfasen. Det gav anledning til en del diskussioner på projektet, uden at der dog opnåedes enighed om en definition.

5.2 MODAL

5.2.1 Kronologisk forløb

Projektet startede i maj 1998 og var fra en start planlagt til at skulle indgå i forbedringsaktiviteten om kravspecifikationer [Vinter & Pries-Heje, 1999]. Samtidig hermed besluttede projektlederen at deltage i definitionen af den nye inkrementelle udviklingsmodel for S&V. Projektet kom hermed til at anvende den nye model både i specifikationsfasen og udviklingsfasen. 

Indførelsen af de nye kravspecifikationsteknikker: scenarier og usability tests i specifikationsfasen er beskrevet udførligt i ovennævnte rapport. I denne rapport vil vi derfor udelukkende koncentrere os om prototypeaspektet i denne fase.

På workshoppen (maj 1998), hvor der blev arbejdet med kravspecifikationsteknikkerne, blev en papirmodel påbegyndt. Allerede på workshoppen blev projektholdet klar over værdien af en sådan prototype, så det blev besluttet at udvikle papirmodellen videre. Papirmodellen mentes dog ikke at være konkret nok til egentlige usability tests, hvor man skal løse en konkret opgave, så det blev besluttet også at starte programmering af en egentlig software prototype parallelt med papirmodellen.

Specifikationsfasen blev afsluttet med en godkendt kravspecifikation i december 1998. Produktet blev efter specifikationsfasens godkendelse planlagt til frigivelse i september 1999. Pgra. omprioriteringer mellem projekterne på B&K blev frigivelsen senere udskudt til november 1999. 

I udviklingsfasen planlagde projektet 2 prototyper undervejs, samt en funktionel komplet model. Begge prototyper blev defineret udfra behovet for at kunne demonstrere det kommende produkt på internationale udstillinger. Dvs. at de ikke primært havde til formål at styre selve udviklingsprocessen.  

Planen for prototyperne blev defineret, så et scenarie kunne demonstreres. Der blev i planlægningen ikke taget stilling til, hvad dette krævede af funktionalitet eller indhold. Der blev heller ikke planlagt med separate stabiliseringsforløb for prototyperne, men selvfølgelig blev der arbejdet hårdt med at få prototyperne gjort klar til udstillingerne.

Den første demonstrationsprototype blev planlagt til kun 8 uger efter specifikationsfasens afslutning (februar 1999), pgra. en vigtig international udstilling. Demonstrationsprototypen på udstillingen var en stor succes hos både kunder og sælgere. Scenarierne fra specifikationsfasen havde givet den rette fokusering/prioritering af produktet. Selve prototypen var meget primitivt opbygget (“hacket sammen”). Infrastrukturen (designet) var slet ikke på plads, men det blev ikke bemærket. 

Den næste demonstrationsprototype blev planlagt til den følgende internationale udstilling i juni 1999. Udviklingen af denne foregik helt fra bunden. Det havde bla. den effekt, at demonstrationsprototypen på udstillingen umiddelbart var en skuffelse for sælgerne, fordi “der jo ingenting var sket”. Men nu var arkitekturen på plads. Kundereaktionerne var stadig meget positive.

Den funktionelt komplette model planlægges nu afsluttet i slutningen af november 1999. Det har været nødvendigt at udskyde (nedprioritere) væsentlige dele af funktionaliteten for at få denne model færdig. Nedprioriteringen skyldes primært at en del personer har forladt projektet (B&K). Herefter skal der stabiliseres indtil ultimo december 1999.

5.2.2 Evaluering af forløbet

Tiden løb fra projektet i kravspecifikationsfasen, så det var svært at nå at udvikle den planlagte funktionelle prototype, der skulle erstatte papirmodellen til de egentlige usability tests. Projektlederen: ”Næste gang vil jeg ikke bruge tid på at lave en software prototype, men nøjes med papirmodel. Der har været så mange ændringer, at det har været svært at følge med i udviklingen af prototypen. Det har været svært at få prototypen til at blive tilstrækkelig stabil”.

Prototypen til den første udstilling var egentlig blot en viderebygning på den sidste prototype fra kravspecifikationsfasen. Der var ikke tid til at lave en ny prototype med et fornuftigt design. Projektlederen: ”Fordi prototypen var defineret udfra udstillingens deadline, blev den ikke designet godt nok. Normalt ville jeg nok have designet og implementeret mindre funktionalitet.”
Produktet har i dag stadig en forbløffende lighed med det, der blev arbejdet med under kravspecifikationsfasen. Ændringerne er sket på detailniveauet, som ikke var dækket af de første prototyper (og netop ikke skal dækkes). Projektlederen: ”Kravlisten fra kravspecifikationen er så stabil, at vi bruger den som checkliste for fremdriften på projektet, hvilket ikke er normalt på B&K. Demoprototyperne undervejs har naturligvis været fulde af nødløsninger, men når den endelige implementation blev udviklet, vender vi tilbage til de oprindelige tanker fra scenarierne og de tidlige prototyper.”
Det har været en fordel, at udviklingsmodellen muliggør, at man kan være fleksibel mht. den funktionalitet der skal med i produktet. Prioriteringen kan ske ud fra scenarierne, f.eks. baseret på forventet antal kunder pr. scenarie (brugsituation). Dette er i høj grad reflekteret i demomodellerne og i den afsluttende funktionelt komplette model.

5.3 NEXUS

5.3.1 Kronologisk forløb

Projektet har haft en lang forhistorie. Det har været påbegyndt og udskudt adskillige gange med nye projektledere og projektdeltagere. Det blev i maj 1998 inddraget som en del af forbedringsaktiviteten om kravspecifikationer, og der blev lavet scenarier og nogle usability tests på en navigerbar prototype
.  Specifikationsfasen blev godkendt i januar 1999, og kort derefter blev der endnu en gang ændret på ressourcerne, hvilket resulterede i, at ingen af dem, der havde været med til at lave specifikationerne, længere var tilknyttet projektet (inkl. projektlederen). 

Der var blevet udarbejdet et avanceret forslag til software designet. I den nye projektgruppe var der delte meninger om, hvorvidt det kunne implementeres. Efter mange diskussioner og frustrationer, blev det besluttet at bygge en simpel prototype for at kunne eftervise om designet kunne holde (proof-of-concept prototype). Prototypen afsluttedes i juni 1999, og det stod klart, at designet ikke var godt nok.

For at kunne blive i stand til at levere et produkt inden udgangen af 1999, blev det besluttet at opdele produktet i tre mindre (overskuelige) subsystemer, som kunne implementeres hver for sig. Projektholdet fandt det imidlertid meget vigtigt at sikre, at disse subsystemer kunne integreres til et samlet produkt. Derfor blev der samtidig defineret to prototyper efter følgende plan: 

· Den første prototype (september 1999) havde til formål at integrere brugergrænsefladen med databasen. 

· Den anden prototype (oktober 1999) koblede kommunikationen med hardwareenhederne på.

· Funktionel komplet model (november 1999)

· Stabilisering (december 1999)

Planen for prototyperne blev udelukkende defineret, for at kunne vise at de integrerede dele af produktet fungerede sammen. De havde altså et udviklingsmæssigt sigte, men der blev ikke foretaget en egentlig validering af kunder eller deres repræsentanter. Der blev ikke planlagt med separate stabiliseringsfaser for prototyperne.

5.3.2 Evaluering af forløbet

Erfaringerne med integrationsprototyperne har været, at de finder problemerne hurtigt. Proof-of-concept prototypen var især effektiv af tekniske og uddannelsesmæssige årsager. 

Den første integrationsprototype gik fint, mens der var flere problemer med den næste pgra. et øget ambitionsniveau. Motivationen steg kraftigt, under udviklingen af den første prototype. Projektlederen: ”Gejst og optimisme på projektholdet er nu meget bedre end i sommer.”

Prototyper gav en bedre fornemmelse af hvad projektet drejede sig om. Projektlederen: ”Prototyperne opstod, fordi jeg krævede dem. Det gjorde jeg, fordi jeg ikke kunne overskue, hvor vi var henne. Heldigvis var projektholdet positive.”

6. Opsummering af erfaringerne

Projekterne har brugt udviklingsmodellen meget forskelligt. Alle tre projekter rapporterer dog entydigt om prototypernes værdi, og de synes alle at være interesserede i at fortsætte med at bruge den inkrementelle udviklingsmodel på deres næste projekter. De synes, at den nye model passer bedre til den måde de udvikler på, end den oprindelige vandfaldsorienterede model.

Særligt fremhævet står den stærkt motiverende effekt på udviklerne. Der bliver talt om, at de hyppige prototyper skaber ro på projekterne. Projekter, som er kørt lidt ”fast” (feks. med at skrive dokumenter), synes at få ny inspiration og energi. Endelig kommer motivationen også som resultat af, at projektholdet (og projektlederen) opnår sikkerhed for, at de er på rette spor, eller at de får overblik over projektets tilstand. 

Projekterne rapporterer også entydigt om, at prototyperne er effektive til at finde problemer og fejl tidligt i forløbet. Fejl som kunne have haft alvorlige konsekvenser senere i projektet. Der har været anvendt forskellige former for prototyper til dette: 

· forsøg som skulle afklare tekniske forhold (performance), 

· afprøvninger af brugernes forventninger (usability tests), 

· proof-of-concept prototyper (design), samt 

· prototyper med veldefineret funktionalitet (inkrementer). 

Anvendelsen af prototyper i specifikationsfasen til at få defineret og valideret kundernes behov synes at være særligt værdifuldt, som beskrevet udførligt i rapporten over forbedringsaktiviteten kravspecifikationer [Vinter & Pries-Heje 1999]. Problemet med indførelsen af kravspecifikationsteknikkerne: scenarier og usability test på tidlige prototyper har været, at udviklerne (og projektlederne) har haft utroligt svært ved at tro på værdien (tilstrækkeligheden) af papirmodeller. De ønsker ”rigtige” prototyper til usability tests. Men alle erfaringer tyder på, at disse ikke er indsatsen værd.

Der har været en vis frygt i udviklingsledelsen for, at man ville opleve at kravene til produkterne ville vokse, når brugere/kunder eller deres interne repræsentanter (marketing) fik adgang til at se og validere produktet undervejs. Erfaringerne med at anvende prototyper i specifikationsfasen viser klart, at dette ikke er tilfældet [Vinter & Pries-Heje 1999], der sker kun en detaljering og prioritering af allerede kendte (men upræcist formulerede) krav.  I udviklingsfasen har vi heller ikke set en stigning i kravene, kun fornyet detaljering og præcisering. Men det kræver formodentlig, at projektlederen står ”benhårdt” fast på den aftalte kravspecifikation.

Prototyper, der planlægges bevidst udfra et udviklingsmæssigt synspunkt, synes at give en meget sikrere fremdrift, end prototyper der planlægges efter eksterne forhold (udstillinger). En forklaring kan være, at projektholdet bedre er i stand til at afgrænse den del af funktionaliteten, der skal medtages i prototypen, hvis den primært har et udviklingsmæssigt sigte (intern brug), end hvis den primært skal opfylde eksterne behov (demonstration). I sidstnævnte tilfælde styres projektet i højere grad af eksterne tidsfrister og er ofte presset til at inddrage for megen funktionalitet (”ellers kan vi ikke være bekendt at vise den frem”). Prototyperne kommer til at blive iterative (forfinende) frem for inkrementelle (fokus på specifik funktionalitet). Kvaliteten kommer under alle omstændigheder til at lide skade under det store pres, projektet kommer under for at færdiggøre prototypen.

En anden effekt af at definere prototyperne udfra eksterne demonstrationsformål er, at der vil være en tendens til at genbruge (arbejde videre på) tidligere prototyper, fremfor at bruge tiden på at skabe den fremtidige/endelige løsning.

Det ser ud som om prototyper virker bedst, hvis de planlægges med regelmæssige intervaller. For lang tid mellem prototyperne giver projektet et forløb, der minder om en normal vandfaldslignende model, hvor kontrollen med, hvor produktet befinder sig og bevæger sig hen kun kan konstateres vhja. afrapportering på en tidsplan. Tilsvarende betyder for kort tid mellem prototyperne, at udviklerne får en større belastning (ekstra arbejde) med at færdiggøre (stabilisere) disse, og forsinkelser på én prototype vil ikke kunne undgå at have dominoeffekt på de efterfølgende, fordi der ikke er tid nok til at tilpasse funktionaliteten. Ca. 3 måneder mellem hver prototype synes at være optimalt. Hvis der ønskes kortere tid mellem prototyperne bør man hellere arbejde efter en ”timebox” model som den, der arbejdes med i CMS [Vinter & Nørbjerg 1999].

Planlægningen af prototyperne skal være bevidst, dvs. at der på forhånd skal laves planer for hvilken funktionalitet, de skal indeholde, og med en prioritering, så der kan reageres fornuftigt på forsinkelser. Tidspunktet for prototypens færdiggørelse bør fastholdes i stedet for funktionaliteten. Endvidere har det vist sig at være af stor betydning, at der planlægges med en stabiliseringsperiode før hver prototypes afslutning. Man kan til planlægning og gennemførelse af prototypeforløb hente mange ideer fra CMS’ udviklingsmodel [Vinter & Nørbjerg 1999].

Et problem, som et af projekterne er stødt ind i er, at de har savnet software design teknikker, som kan ”modstå” de ændringer/udvidelser, der automatisk opstår undervejs, efterhånden som der udvikles fra prototype til prototype. Optimalt ville det naturligvis være, hvis disse design teknikker samtidig kunne fortælle, hvornår det er på tide at revidere designet mere grundlæggende. Sådanne designteknikker er ikke en del af en udviklingsmodel, men behovet for dem akcentueres naturligvis af den inkrementelle udviklingsform.

Fordi denne rapport afsluttes inden de undersøgte produkter er frigivet, er det svært at udtale sig om, hvad det afsluttende stabiliseringsforløb vil give af erfaringer. Udviklingsmodellen har kun meget vage udsagn om hvilke aktiviteter der kan, skal og må udføres under stabiliseringen. Projekterne har derfor ikke klare retningslinjer for hvad de skal gøre, og de har udtrykt bekymring for hvordan det vil gå. Erfaringen fra stabiliseringen ved prototypeafslutningerne på et af projekterne tyder ikke på, at der er udskudt kvalitetsproblemer til den afsluttende stabilisering. Men det projekt er også det, der har planlagt og anvendt prototyperne mest optimalt. 

7. Konklusion

Den væsentligste erfaring fra arbejdet er, at en inkrementel udviklingsmodel baseret på prototyper kan give væsentlig større sikkerhed i gennemførelsesfasen, mere effektiv udnyttelse af ressourcerne, og en trinvis forbedring af kvaliteten undervejs.

Vurderingen baserer sig dog kun på erfaringerne fra tre projekter, som hver især har lagt vægten på forskellige sider af modellen. Der er derfor behov for flere erfaringer fra projekter, der anvender udviklingsmodellen, før der kan drages endelige konklusioner om, hvordan man mest effektivt kan udnytte prototyper under udviklingen af produkter.

Man kan dog allerede drage følgende positive konklusioner om inkrementel udvikling baseret på prototyper:

· Motivationen i en projektgruppe øges voldsomt

· Der skabes ro både på projektet og i dets omgivelser

· Der opnås et bedre overblik over projektet, teknisk såvel som fremdriftsmæssigt

· Der findes problemer og fejl tidligt i udviklingsforløbet

· Kravene til produktet vokser ikke undervejs i projektet 

Man kan også se en række problematiske områder omkring udviklingsmodellen:

· Prototyperne skal primært have et udviklingsmæssigt formål (styring af fremdriften)

· Der må ikke være for langt mellem prototyperne (ca. 3 måneder)

· Stabiliseringsaktiviteterne skal fastlægges mere detaljeret (både ved hver prototype, og ved frigivelse)

Udviklingsmodellen er, via det fælles planlægningsværktøj, blevet den officielle måde at gennemføre projekter på i S&V. Udviklingsledelsen var i starten meget negativ over for prototypeideen i udviklingsfasen. De ville hellere have en vandfaldslignende model i denne fase. Med mere erfaring om den korrekte/optimale brug af prototyper må det forventes, at denne modstand bliver mindsket. Projektlederne udtrykker til gengæld stor tilfredshed med, at den iterative udviklingsmodel ligger tæt på den måde, de udvikler produkter på i praksis.

Et væsentligt formål med denne forbedringsaktivitet har været at lave en udviklingsmodel, der kan bruges generelt i Brüel & Kjær. Man kan i den forbindelse bemærke, at de fleste projekter i Brüel & Kjær er karakteriseret ved et ønske om hurtig fremstilling af et brugbart produkt, tekniske risici og risici knyttet til forståelse af domænet. Disse karakteristika passer til den valgte type inkrementelle udviklingsmodel baseret på prototyper.
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� Denne beskrivelse af udviklingsmodeller er forfattet af Jacob Nørbjerg (DTU-CTI) og identisk med beskrivelsen i rapporten om forbedringsaktiviteten udviklingsmodeller i CMS [Vinter & Nørbjerg 1999].


� At en prototype er navigerbar vil sige at prototypen består af statiske (faste) skærmbilleder, hvorimod alle skift af (navigering mellem) skærmbillederne er implementeret.
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