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Innovative Systementwicklung durch
modernes Requirements Engineering
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“I believe that this nation should commit itself to achieving the goal, before this decade is out, of landing a man on the
moon and returning him safely to the earth.” Als John F. Kennedy am 25. Mai 1961 diese technologische Vision formulierte,
lag ihre Erfullung noch acht Jahre in der Zukunft: Erst am 21. Juli 1969 sollte Neil Armstrongs legendirer Satz ,, That‘s one
small step for man, one giant leap for mankind“ den ersten Schritt eines Menschen auf einen anderen Himmelskorper
begleiten. Eine Vision beschreibt kurz und prignant die gewiinschte Verinderung der aktuellen Realitit. Diese Verinde-
rung kann nur durch innovative Lésungen erreicht werden. Im Bereich softwareintensiver Systeme — zum Beispiel beim
Navigationssystem eines modernen Autos — werden Visionen zunehmend durch Software realisiert.

Dabei erhc¢
wettbewerb zunehmend die Kosten. Nur wer

t ein wachsender Verdringungs-

schnell und preisglinstig innovative Systeme an-
bietet, bleibt konkurrenzfihig. Der Wettbewerb
verkiirzt zudem die Entwicklungszyklen, weil
innovative Systeme immer schneller am Markt

verfligbar sein mussen.

Modernes Requirement Engineering definiert
ausgehend von einer Vision innovative, 16sungs-
orientierte Anforderungen an das zu entwi-
ckelnde System. Losungsorientierte Anforde-
rungen miissen so beschrieben sein, dass sie als
verlissliche Grundlage fiir weitere Phasen der
Systementwicklung, zum Beispiel die Imple-
mentierung oder den Test, dienen kénnen.

Traditionell dokumentiert die Systemanalyse
auf Grundlage eines bestehenden Systems oder
Prozesses Anforderungen an ein neu zu entwi-
ckelndes System. Dabei stehen funktionale Ei-

genschaften im Vordergrund. Das sind zum
Beispiel Funktionen (,,Das System speichert ei-
ne Adresse®), Daten (,,Die Adresse wird durch
Vorname, Name, Stralle, Hausnummer, Post-
leitzahl und Ort beschrieben®) und das Verhal-
ten des Systems (,,Nach einer Authentifizierung
wechselt der Geldautomat in den Zustand BE-
REIT®). Diese Anforderungen nennt man 16-
sungsorientiert, da sie die angestrebte Losung
beschreiben.

Fir innovative Entwicklungen reicht eine reine
Systemanalyse nicht aus, da sie immer von
einem bereits bestehenden System ausgeht, das
optimiert werden soll. Modernes Requitements
Engineering beginnt dagegen mit einer Vision,
die nur durch ein neues System bzw. neue Be-
standteile des Systems verwirklicht werden
kann. Visionen sind somit der Motor von Inno-
vation.

Wie kénnen aus einer Vision 16sungsorientierte
Anforderungen abgeleitet werden? Wie wird




zum Beispiel aus der Idee eines selbstindig ein-
patkenden Fahrzeuges die konkrete Anforde-
rung an ein Steuergerit, das alle erforderlichen
entsprechenden Sensordaten erfasst und die
notwendigen Aktuatoren ansteuert? Ohne ge-
eignete Techniken ist es kaum mdglich, syste-
matisch und méglichst vollstindig alle notwen-
digen 16sungsorientierten Anforderungen aus
einer Vision abzuleiten.

Hier hat sich der Einsatz von Zielen und Szena-
rien bewihrt. Ziele verfeinern Visionen. Sie ini-
tileren die Definition von Szenarien. Szenarien
konkretisieren Ziele und zeigen konkret, wie ein
oder mehrere Ziele erreicht werden konnen.
Mit Hilfe von Szenarien konnen Ziele validiert
werden. Ziele und Szenarien dienen zur Ablei-
tung von l6sungsorientierten Anforderungen.
Bei der Definition der 16sungsorientierten An-
forderungen kann es Rickkopplungen zu den
Zielen und Szenarien geben (Abbildung 1).

Ziele dokumentieren die Absichten der Per-
sonen, die an einem System interessiert sind.

Vision

verfeinern
die Vision

/ 4

Ziele

initiileren
die Definition
von Szenarien

Zielen

Ruckkopplung

unterstitzen die Gewinnung
von Iésungsorientierten
Anforderungen

konkretisieren Ziele,
validieren Ziele,
fihren zu neuen

unterstitzen die Gewinnung
von |8sungsorientierten
Anforderungen

Ruckkopplung

Das sind zum Beispiel Kunden, Anwender,
Marketingexperten, Entwickler oder Tester. Diese
Gruppe wird als Stakeholder bezeichnet. Ziele
definieren also weder die Nutzung noch die
technische Realisierung eines Systems. Gefragt
wird nicht nach den W7? sondern nach dem
Warnm?.

Ziele verfeinern Visionen. Das Ziel ,,Mehr
Komfort durch personalisierte Einstellungs-
moglichkeiten® ist eine Verfeinerung von ,,Ein
komfortables, sicheres und wirtschaftliches

Engineering

Frither spielte Software

in Fahrzeugen keine Rolle.

Heute werden in einem
modernen Kraftfahrzeug
iber 2.500 Funktionen
durch Software gesteuert.

Ziel- und szenariobasiertes Requirements
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Kraftfahrzeug, welches den Fahrer in jeder
Fahrsituation unterstiitzt®.

Die Formulierung von Zielen bietet fur die Ent-
wicklung eines Systems folgende Vorteile:

»+ Akzeptanz und Systemverstindnis der Stake-
holder werden erhoht, da Ziele den Mehrwert
des Systems erkennbar machen.

»+ Ziele unterstiitzen die Gewinnung von I6sungs-
otientierten Anforderungen, da fiir jedes Ziel
geklirt werden muss, durch welche Anfor-
derung(en) es erfiillt werden kann. Umgekehrt
dienen Ziele zur Uberprﬁfung, ob ecine ge-
wonnene l6sungsorientierte Anforderung tat-
sichlich fir das System benétigt wird.

»* Durch die Betrachtung von Zielen und Ver-
feinerungen konnen Alternativen erkannt
werden. Das Ziel ,,Zugangsberechtigung zu
einem Gebaude® kann zum Beispiel durch eine
Schliisselkarte oder durch Eingabe einer PIN
oder durch beide Verfahren erfullt werden.

»* Durch die Definition von Zielen kénnen be-
reits frithzeitig Konflikte aufgedeckt werden. So
kann das Ziel, alle Daten eines Fahrers in einem
Kraftfahrzeug zu sammeln und zu speichern,
mit Datenschutzbestimmungen kollidieren.
Im Requirements Engineering muss dieser
Konflikt spitestens bei der Ableitung der
I6sungsorientierten Anforderungen aufge-
16st werden, da diese widerspruchsfrei sein

mussen.
Sicheres, komfortables
[altaizelg 1 Und-Zerlegung
| i /\ Oder-Zerleg
[ I |
[ Schutz vor Unterstiitzung
Diebstahl personifizierter
Fahrzeugeinstellungen
Diebstahlschutz Lokalisierbarkeit einfache vielfaltige
durch ein des Fahrzeugstandorts Authentifizierung personifizierte
Alarmsystem durchfiihren Einstellungen
kénnen vornehmen
Akustisches
Signal
Visuelles iber PIN-  Uber personliche [-]  Sizeinstellungen Federungs- [...]
Signal Eingabe Schlusselkarte vornehmer? komfort
Abbildung 2:

Beispiel fir die Zielmodellie-
rung mit Und-Oder-Graphen

Die Verfeinerung von Zielen wird in so ge-
nannten Und-Oder-Graphen dargestellt. Bei ei-
ner Und-Beziechung miissen zur Erfillung des
Oberziels alle entsprechenden Unterziele er-
reicht werden. Eine Oder-Bezichung gibt da-
gegen alternative Verfeinerungen eines Obet-
ziels an. Und-Oder-Graphen haben den Vorteil,
dass Zusammenhinge zwischen cinzelnen Zie-
len leicht erkennbar sind und dadurch mit den
Stakeholdern diskutiert werden kénnen (Abbil-
dung 2).

Im gezeigten Modell wird das Ziel ,,Sicheres,
komfortables Kraftfahrzeug® unter anderem
durch die Unterziele ,,Schutz vor Diebstahl® und
,Unterstiitzung personlicher Fahrzeugeinstel-
lungen® verfeinert. Neben anderen Zielen (im
Graphen durch ,,[...]* gekennzeichnet) miissen
diese beiden Bedingungen erfiillt sein, um im
Ergebnis ein sicheres und komfortables Kraft-
fahrzeug zu erhalten. Das Ziel ,,Schutz vor
Diebstahl® wird durch eine Und-Zetlegung in
die beiden Unterziele ,,Diebstahlschutz durch
Alarmsystem® und ,,Lokalisierbarkeit des Fahr-
zeugstandorts® verfeinert. Der Diebstahlschutz
kann durch zwei alternative Ziele, nimlich durch
cinen akustischen oder einen visuellen Alarm reali-
siert werden. Das Ziel, personifizierte Fahrzeug-
cinstellungen vornehmen zu kénnen, ist durch
eine Und-Zerlegung verfeinert worden: Um die
gewlnschten Einstellungen vornehmen zu kén-
nen, wird es unter anderem notwendig sein, sich
zu identifizieren.

Mit dem Und-Oder-Graphen ldsst sich die Vision
durch Ziele weiter verfeinern und konkretisieren.
Vielfach sind diese aber immer noch so abstrakt,
dass es einer weiteren Konkretisierung bedarf.
Dies geschieht durch die Definition von Szena-
rien.

%m Ziel zum Szenario

Im Requirements Engineering beschreibt ein Sze-
natio eine Folge von Interaktionsschritten, die
zur Erfillung eines oder mehrerer Ziele fithrt.

Das folgende Szenario konkretisiert das Ziel, sich
in einem Fahrzeug durch die Eingabe einer PIN
zu identifizieren: Der Fahrer 6ffnet die Tiir mit
cinem Schlissel, die Elektronik wird aktiviert, der
Steuerrechner fragt nach der PIN, der Fahrer gibt
sie ein. AnschlieBend kann er personifizierte
Einstellungen etwa in Bezug auf die Sitzeinstel-
lungen abrufen.

Die Beschreibung von Szenarien bietet fir die
Entwicklung eines Systems unter anderem fol-
gende Vorteile:

»» Die Stakeholder konnen sich eine wesentlich
konkretere Vorstellung tiber die Abliufe zur
Zielerfillung machen.

»» Szenarien konnen in unterschiedlichen Be-
reichen eingesetzt werden. Ein Manager kann
in Form einer kurzen Geschichte erlautern,
auf welche Weise das zukinftige Auto auto-
matisch durch eine Stadt gefiihrt werden soll.
Ein Szenario kann aber auch genutzt werden,
um die Interaktionen zweier Softwarekompo-
nenten zu beschreiben.
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Szenarien koénnen unterschiedlich beschtieben
werden: Informell als FlieBtext, in strukturierter
Form als Schablonen oder auch formal in so
genannten ,,Message Sequence Charts®. Da-
durch kann man die Prisentation den jewei-
ligen Erfordernissen anpassen.

Die im Requirements Engineering dokumen-
tierten Szenarien eignen sich sehr gut als Aus-
gangspunkt zur Qualititssicherung, insbeson-
dere fir den Test des entwickelten Systems.
Aus den Szenarien kénnen Testfille abgeleitet
werden, um Fehler in der Implementierung/
Realisierung des Systems aufzudecken. Dartiber
hinaus kénnen bereits durch die Ableitung
der Testfille aus den Szenarien Fehler in den
Anforderungen gefunden werden (vgl. Kas-
ten ,,Anforderungsbasiertes Testen®).

Im Requirements Engineering unterscheidet man
verschiedene Arten von Szenarien. Das Haupt-
szenario beschreibt den normalen Handlungsab-
lauf zwischen Nutzer und System. Normal
bedeutet hier, dass keine Ausnahmesituation —
zum Beispiel eine Stérung - eintritt. Abbildung
3 zeigt das Hauptszenario fir die personifizierte
Einstellung eines Fahrzeugsitzes. Die Spaltent-
berschriften ,,Fahrer* und ,,Steuerrechner be-
zeichnen die Akteure des Szenarios. Akteure
eines Szenarios sind Personen oder Systeme, die
z.B. einzelne Szenarioschritte anstoflen bzw.
durchfiihren.

In _Alternativszenarien konnen die gesamte Abfolge
oder einzelne Interaktionsschritte als Alternative
zu einem Hauptszenario beschrieben werden. Ein
Ausnahmeszenario wiederum beschreibt Situa-
tionen, in denen eine Stérung oder ein Fehler
auftritt und somit das verfolgte Ziel nicht erreicht
werden kann.

Die Vorteile des Einsatzes von Zielen und Sze-
narien im Requirements Engineering liegen ins-
besondere auch in der Wechselwirkung zwischen
Zielen, Szenarien und l9sungsorientierten An-
forderungen.

Noch einmal zuriick zum Ziel , Sitzeinstellungen
vornehmen kénnen® aus den Abbildungen 2
und 3. In einem Workshop zur Abstimmung des
Szenarios taucht die Frage auf, wie die Position
der Auflen- und Riickspiegel beriicksichtigt wer-
den konne, da diese bei verinderter Sitzposition
oftmals ebenfalls angepasst werden muss. Es
entsteht das weitere Unterziel ,,vielfaltige personi-
fizierte Einstellungen vornehmen®, welches die
Einstellung von Spiegeln im Zusammenhang

Universitat Duisburg—Essen

Die Anforderungen an ein software-
intensives System beeinflussen alle
Schritte der Systementwicklung. So
werden ausgehend von den Anforde-
rungen zum Beispiel die Software-
Architektur entworfen und die einzel-
nen Software-Bausteine implementiert.
Die Qualitit der Anforderungen hat
daher signifikante Auswirkungen auf
die Qualitit des endgtltigen Produkts,
da Fehler in den Anforderungen zu
Folgefehlern in der Architektur und
der Implementierung fithren.

Auch bei der Durchfiihrung von Ent-
wurfs- und Implementierungsaktivititen
lassen sich Fehler nie vollstindig aus-
schlieBen. Es konnen daher Fehler in
der Architektur und der Implemen-
tierung des Systems vorhanden sein,
selbst wenn die Anforderungen feh-
lerfrei sind. Der Software-Test hat eine
sechr hohe praktische Bedeutung fir
die Aufdeckung solcher Fehler. So
wird z.B. bei einem Systemtest ein
softwareintensives System gezielt aus-
gefithrt, um Abweichungen von den
Anforderungen aufzudecken. Jede ge-
zielte Ausfiihrung des Systems wird
dabei durch einen Testfall beschrie-
ben, der definiert, welche Eingaben in
das System gemacht und welche Aus-
gaben erwartet werden.

Die Durchfiihrung eines Testfalls be-
deutet, dass die im Testfall definierten
Eingaben an das System tbermittelt
und die Ergebnisse, die vom System
geliefert werden, abgelesen werden.
Die Durchfiihrung eines Testfalls be-
inhaltet daher eine Folge von Inter-
aktionen zwischen dem Benutzer und
dem System. Hierbei handelt es sich
also um Szenarien (siche Hauptbeitrag).
Die Szenarien aus dem Requirements
Engineering bieten daher einen ausge-
zeichneten Startpunkt zur Definition
von Testfillen. Man wihlt zunichst
die zu prifenden Szenarien aus und
bestimmt dann die fiir den Ablauf des
Szenarios zu titigenden Eingaben und
die erwarteten Ausgaben.

Testaktivititen konnen in die Definition
und in die Ausfithrung von Testfillen
unterteilt werden. Anders als die Aus-
fiuhrung von Testfallen ist deren Defini-
tion auch ohne die Existenz eines lauffa-
higen Systems mdglich. Ein Teil der
Testaktivitdten ldsst sich daher parallel
zum Requirements Engineering durch-
fuhren. Die Definition von Testfillen
auf Basis der Anforderungen, d.h. das
anforderungsbasierte Testen, hat dabei
einen positiven Effekt auf die Qualitit
der Anforderungen. Da ein Tester die
Anforderungen verstehen muss, um
Testfille zu definieren, konnen viele
Fehler in den Anforderungen bereits
frithzeitig aufgedeckt werden. Zu den
haufigsten Fehlern zihlen dabei Un-
vollstindigkeiten und Widerspriiche.

Am Institut fir Informatik und Wirt-
schaftsinformatik (ICB), Arbeitsgruppe
Software Systems Engineering (SSE),
wird ein weiterflihrender Ansatz fur
das anforderungsbasierte Testen unter-
sucht. Bei diesem Ansatz wird bei der
Testfallableitung in einem Zwischen-
schritt ein Testmodell konstruiert. Aus
diesem Testmodell werden dann — mit
Unterstiitzung von Software-Werkzeu-
gen — automatisch Testfille abgeleitet.
Die hierzu in der Arbeitsgruppe SSE
entwickelte ScenTED-Technik ermdég-
licht es, ausgehend von den im Re-
quirements Engineering identifizierten
Szenarien das Gesamtverhalten des Sys-
tems in einem Testmodell (einem Ak-
tivititsdiagramm der Unified Model-
ling Language UML) zu beschreiben.
Der Einsatz der ScenTED-Technik in
der Industrie hat eine deutliche Unter-
stitzung bei der anforderungsbasier-
ten Testfallableitung gezeigt. Aktuell
arbeitet die Arbeitsgruppe SSE im
Rahmen zweier Forschungsprojekte
an der Erweiterung der ScenTED-
Technik zur Durchfithrung risikoba-
sierter Tests (BMBF-Verbundprojekt
ranTEST) und der Unterstiitzung von
Testaktivititen in der Software-Pro-
duktlinienentwicklung (DFG-Projekt
IST-SPL).



Abbildung 3:
Hauptszenario ,,Personifizierte

Sitzeinstellung® in einer tabella-
rischen Beschreibung

Fahrer

1. Aktivierung des Kraftfahrzeugs durch Schliis-
sel

3. Authentifizieren

6. Bestitigen der Funktion

Szenario ,,Personifizierte Sitzeinstellung*

Steuerrechner

2. Abfrage der Authentifizierung

4. Pritfen der Authentifizierung auf Korrektheit

5 Abfrage, ob die personifizierte Sitzeinstellung
vorgenommen werden soll

7. Sitz in die gespeicherte Position fahren

mit einer bestimmten Sitzposition zum Ziel hat.
Abbildung 4 zeigt den angepassten Ausschnitt
aus dem Und-Oder-Graphen.

Das Beispiel zeigt eine Wechselwirkung bei der
Entwicklung von Zielen und Szenarien. Durch
die Beschreibung von Szenarien werden weitere
Ziele identifiziert, da die Stakeholder eine kon-
kretere Vorstellung iber die Abliufe und Inter-
aktionen mit dem System und somit ein besse-
res Problemverstindnis gewinnen.

Die Bearbeitung eines Szenarios kann auch da-
zu fuhren, dass bestehende Ziele verindert oder
vollends aufgegeben werden mussen. Diese Wech-
selwirkung ist besonders fiir die Validierung von
Zielmodellen von Bedeutung,

Die Entwicklung von Zielen und Szenarien be-
cinflusst sich gegenseitig, Der schrittweise Prozess
dieser Entwicklung fiithrt zu immer feiner defi-
nierten Zielen sowie zu konkreteren Szenarien.
Auf diese Weise nimmt das Problemverstindnis
fir das System zu. AbschlieBend mussen aus den
Zielen und Szenarien die 16sungsorientierten
Anforderungen abgeleitet werden (Abbildung 1),

Abbildung 4:
Erweiterung des Und-Oder-
Graphen

damit die Entwicklung in der Lage ist, das Sys-
tem zu realisieren.

Lb’sungsorienﬁerfen Anforderungen

In I6sungsorientierten Anforderungen muss die
geforderte Funktionalitit und Qualitit eines Sys-
tems weiter prizisiert werden. Ziele und Szena-
rien bieten dazu eine sehr gute Grundlage. Bei-
spielsweise lassen sich aus einem Szenarioschritt
I6sungsorientierte Anforderungen an das Sys-
tem formulieren.

Dies soll anhand von Schritt 7 aus dem Haupt-
szenario (Abb. 3) demonstriert werden. Das
Szenario sieht an diesem Punkt vor, dass der
Steuerrechner den Sitz in die personalisierte
Sitzposition bringt. Aus diesem Schritt lassen
sich unter anderem folgende konkrete und 16-
sungsorientierte Anforderungen ableiten:

>+ A.1: Das System muss die gespeicherte Sitz-
position abrufen

»+ A.2: Das System muss die Koordinaten fiir die
gewiinschte Sitzposition an die Steuergerite
X und Y weitergeben

» A.3: Das System muss eine

Rickmeldung erhalten, wenn

Unterstitzung

— Und-Zerlegung
i /\ Oder-Zerlegung |

die geforderte Sitzposition er-
reicht ist

personifizierter
Fahrzeugeinstellungen

einfache
Authentifizierung
durchfiihren
kénnen

vielfaltige
personifizierte
Einstellungen

vornehmen

Sitzeinstellungen
vornehmen

tiber personliche [-] Spiegel-

Schlisselkarte

Uber PIN-
Eingabe

iy

Federungs- [...]
einstellung  komfort

A4

Auf diese Weise ldsst sich fiir je-
den Schritt analysieren, welche
Funktionen und Qualititseigen-
schaften das System haben muss,
damit der betrachtete Schritt
ausgefihrt werden kann.

Die schnelle Entwicklung von
innovativen Systemen ist in
einem Markt mit starkem Ver-
dringungswettbewerb eine not-
wendige Voraussetzung, um als
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Anbieter und Entwickler von softwareinten-
siven Systemen bestehen zu konnen. Ein ziel-
und szenariobasiertes Requirements Engineering
unterstltzt die Entwicklung innovativer Systeme,
in dem eine Vision durch Ziele immer weiter
verfeinert wird und diese Ziele durch Szenarien
konkretisiert werden, die beispiclhaft Lésungs-
wege aufzeigen. Ziele und Szenarien bilden so
eine sehr gute Basis fiir die Definition 16sungs-
orientierter Anforderungen, welche als weitere
Grundlage fiir die Entwicklung dienen (vgl. Kas-
ten ,,Anforderungsbasiertes Testen®). Weiterfiih-
rende Informationen tber ziel- und szenarioba-
siertes Requirements Engineering finden Sie in
dem Buch ,,Requirements Engineering, Grund-
lagen, Prinzipien, Techniken® von Klaus Pohl
beim dpunkt.verlag,

Aktuell beschiftigt sich der Bereich Software
Systems Engineering des Instituts fir Informatik
und Wirtschaftsinformatik (ICB) mit dem vom
BMBF geférderten Forschungsprojekt SoftWiki.
Im Zentrum steht die Frage, wie eine ziel- und
szenariobasierte Vorgehensweise im Require-
ments Engineering fir die verteilte Entwicklung
mit einer groBen Anzahl von Stakeholdern ein-

gesetzt werden kann. Dartiber hinaus wird in
dem ebenfalls vom BMBF geférderten Forschungs-
projekt REMsES der spannenden Frage nachge-
gangen, wie Ziele und Szenatien das Requirements
Engineering in der Entwicklung eingebetteter
Systeme unterstiitzen und die Verkntipfung von
Hard- und Software geeignet reprisentieren
koénnen.
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