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Ein modularer Prozel3 als Grundlage eines
wissensbasierten Systems im Anforderungswesen

Heimannsfeld, K.; Pawar K.'; Ratchev S.; Struck T.!

Das EU ESPRIT Projekt 28916 KARE (Knowledge
Acquisition and Sharing for Requirements Engi-
neering) entwickelt eine auf Unternehmenswissen
basierte Umgebung zur Unterstitzung des Auffin-
den, der Analyse und des Management von Anfor-
derungen. Der folgende Artikel untersucht beste-
hende ProzeBmodelle und beschreibt den in KARE
entwickelten Anforderungsprozel3 (KARE Metho-
dology).

The EU ESPRIT project 28916 KARE (Knowledge
Acquisition and sharing for Requirements Engi-
neering) develops an enterprise knowledge based
framework and workbench to support requirements
engineering. The following article describes the le-
quirements process (KARE methodology) devel-
oped in KARE.

1 System- und Produktentwicklung

Die Urspriinge des KARE Projektes liegen in der
Entwicklung von komplexen Systemen wie sie sich
z.B. in der Luft- und Raumfahrt finden. Entwick-
lungszeiten dieser Systeme liegen teilweise bei bis
zu 10 Jahren. Im Maschinenbau und der Konstruk-
tionslehre /3,4,5/ werden Produkte mit meist deut-

Fahrwerk

lich kirzeren Entwicklungszeiten betrachtet. Die
Hauptunterschiede zwischen den Begriffen System
und Produkt ist oftmals schwer auszumachen. Sy-
steme sind normalerweise der Uberbegriff und be-
inhalten nicht nur materielle Elemente, sondern
auch Dienstleistungen. Da der Umfang eines Sy-
stems aber grundsétzlich relativ zu den Ubergeord-
neten Systemen oder den Untersystemen ist kann
eine klare Unterscheidung zwischen System und
Produkt nicht vorgenommen werden. Im folgenden
werden wir den Begriff Produkt benutzen, da er
dem natirlichen Sprachgebrauch des Maschinen-
bauers entspricht.

Bevor wir mit der Betrachtung des Anforderungs-
prozesses beginnen, sollten wir noch einmal kurz
die Definition des Begriffes Anforderung betrachten.
Im Maschinenbau und den Disziplinen des System-
und Software Engineering werden grundsatzlich
zwei Klassen von Anforderungen unterschieden:
Funktionale Anforderungen (Hauptfunktionen) und
nicht funktionale Anforderungen.

Im allgemeinen Sprachgebrauch bei der Formulie-
rung von Anforderungen werden beide Typen oft-
mals vermischt. ,Das Fahrzeug soll mit einer mini-

Unternehmensebene

Bild 1: Relative Sicht auf Produkte und zugehdérige Anforderungen
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malen Geschwindigkeit von 100 km/h fahren®. Die
funktionale Anforderung wird indirekt durch das
Verb fahren“ beschrieben, wahrend die Geschwin-
digkeit durch eine nicht funktionale Leistungsanfor-
derung reprasentiert wird.

Bild 1 beschreibt die relative Sicht des Produktes
»LAuto“ und den zu geordneten verschiedenen An-

fordungsebenen.

Der Kunde (extern oder intern z.B. Marketingabtei-
lung) definiert die ,Kundenanforderungen®, die von
der Entwicklungsabteilung in eine mdglichst konsi-
stente und eindeutige Anforderungsliste Uberfiihrt
wird. Diese Kundenanforderungen sind die Basis
fur alle weiteren Entwicklungen und die spéatere
Abnahme oder Verifikation des Produktes. Der
Konstrukteur legt durch seine Entscheidungen die
Entwurfsanforderungen fest. In den Entwurfsanfor-
derungen sind wiederum ,Kundenanforderungen®
an die Unterkomponenten und Untersysteme fest.
Der Ubergang zwischen Entwurfsanforderungen
und Spezifikation der Produktmerkmale ist dabei
flieRend.

Der, in diesem Artikel beschriebene Anforderungs-
prozeld bezieht sich auf die Verarbeitung von Kun-
den- und Produktanforderungen. Entwurfsanforde-
rungen, wie sie beim Konstruieren festgelegt wer-
den, sind nicht direkt Gegenstand dieses Prozes-
ses. Die systematische Behandlung von Entwurfs-
anforderung wird z.B. in /1/ und /2/ beschrieben.

Auffinden von Anforderungen
(Requirements Elicitation)

h |

2 Sichten auf Anforderungen

Um die Komplexitat des KARE Projektes zu redu-
zieren wurden verschiedene Sichten auf unter-
schiedliche Teilbereiche definiert. Die Sichten und
die Zusammenhange auf konzeptioneller Ebene
sind im KARE Referenzmodell definiert.

Das Referenzmodell ist in drei Hauptsichten geglie-
dert:

Prozel}
Objekt- und Informationsmodell

Softwarearchitektur & Schnittstellen

Diese Sichten spiegeln sich auch in den meisten
modernen Entwicklungsmethodiken (OMT, UML)
wieder. Das Informationsmodell definiert Objekte
wie z.B. Anforderungen, Produkte und Eigenschaf-
ten von Produkten. In KARE werden im Moment ein
detailliertes Anforderungsmodell sowie ein Informa-
tionsmodell fir Unternehmenswissen entwickelt.

Die KARE Architektur beschreibt die einzelnen
Komponenten und Schnittstellen der Softwarewerk-
zeuge, die derzeit im Rahmen von KARE entwickelt
werden.

Die Prozefisicht beschreibt den Informationsflufd
und die Aktivitdten, die notwendig sind, um die in
KARE definierten Ziele zu erreichen. Gemal3 den
zwei Hauptzielen, die Unterstiitzung der Kunden zu
Hersteller Kommunikation und die Wissensunter-
stitzung des Anforderungsprozesses, wurde zwei

v

Analyse von Anforderungen
(Requirements Analysis)

A

v

Verhandeln tiber Anforderungen

(Requirements Negotation)

>

Zeit

Bild 2: Hauptelemente des Anforderungsprozesses



IMW - Institutsmitteilung Nr. 25 (2000)

39

Sichten auf den Anforderungsprozel3 definiert. Die
erste Sicht beschreibt die Interaktion zwischen
Kunden und Hersteller in der Systementwicklung.

Die zweite Sicht auf den Anforderungsprozel? ke-
schreibt den eigentlichen KernprozelR3 zur wissens-
basierten Unterstiitzung. Im folgenden wollen wir
die wesentlichen Details dieses ,Kernprozesses*
beschreiben.

Neben diesen zwei Sichten existieren naturlich
noch weitere Sichten auf den Anforderungsprozefd
wie z.B. der Managementprozel3 von Anforderun-

gen.

3 Anforderungsprozef3modelle

In einer Vielzahl von Veréffentlichungen, Blchern
und Standards wird das Thema behandelt wie man
am besten zu einer qualitative hochwertigen An-
forderungsliste kommt. Schaut man allerdings -
nauer, so stellt man schnell fest, daf’ die wenigsten
Prozel3beschreibungen detailliert und formal spezi-
fiziert sind /8/.

Die meisten Veroffentlichungen sind sich jedoch in
diesem globalen Bild des Prozesses einig. Bild 2
zeigt die 3 Hauptaktivitaiten des Anforderungspro-
zesses.

Anforderungen an ein Produkt missen aus den
Gegebenheiten des Marktes, der Geschéftsstrate-
gie und den Kundenwiinschen abgeleitet werden.
Die erste Phase des Anforderungsprozesses be-
schreibt wie Anforderungen systematisch erarbeitet
werden kénnen (siehe auch /9/). Im Englischen wird
diese Phase als Requirements Elicitation bezeich-
net.

Die zweite Phase analysiert die Anforderungen in
Hinsicht auf Konsistenz, Eindeutigkeit, Vollstandig-
keit der Anforderungen und fihrt die Validierung

und Wertanalyse (Trade-off) durch. Einige Modelle
beschreiben die Validierung ( Brauchen wir diese
Anforderung und ist die Anforderung eindeutig for-
muliert ?) der Anforderungen als separate Phase
171.

Die dritte Phase beschreibt wie Probleme in der
Anforderungsdefinition zwischen Kunden und dem
Produktentwickler geldst werden.

Neben diesen drei Phasen missen Anforderungen
verwaltet und dokumentiert werden.

Diese Prozesse sollten nicht als streng sequentiell
betrachtet werden. In der Realitéat sind alle Phasen

eng verzahnt und laufen teilweise parallel.

In /8/ wird ein Prozelmodell aus Sicht des Know-
ledge Engineerings mit Hilfe der DESIRE Entwick-
lungsmethode formal spezifiziert. Als Besonderheit
dieses Ansatzes wird in einer vierten Phase die
Kontrolle der anderen drei Prozesse explizit ge-
macht. Im Vergleich zu anderen gangigen Prozel3-
beschreibungen unterstiitzt /8/ allerdings auch die
Beschreibung der Anforderungen als Szenarien
(Use Cases). Durch die Benutzung der Szenarien
wird die Definition des Systemverhaltens konse-
quent und explizit beschrieben.

Eine gute und detaillierte Beschreibung des Anfor-
derungsprozesses findet man auch in /12/.

4 Der KARE Anforderungsprozel

Die Entwicklung eines semi-formal beschriebenen
Anforderungsprozesses in SADT diente im wesent-
lichen zur Verdeutlichung und Festlegung der In-
formationsflisse zwischen den einzelnen ProzeR-
aktivitdten. Die Informationsflisse beinhalten die
verarbeiteten Systementwurfsdaten sowie die zur
Unterstitzung notwendigen Steuerinformationen
aus den Wissenskomponenten. Die Definition des

Requirements Elicitation

Customer
Requirements
Elicitation
|
| | I
Requirements  Requirements  Requirements
Collection Capture Formatting

1
Product
Requirements
Elicitation

|
I I |
Requirements  Requirements Requirements
Reformulation Decomposition Formalisation

Bild 3: Uberblick des KARE Requirements Elicitation Prozesses
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Prozesses erfolgte in SADT. In Bild 3 und Bild 4
werden die hierarchische Dekomposition der zwei
Hauptprozesse Requirements Elicitation (Auffinden
und Generieren von Anforderungen) und Require-
ments Analysis (Analyse von Anforderungen) dar-
gestellt. Die zeitliche Ausfilhrung der Teilprozesse
(gleichzeitig, sequentiell, alternativ) ist nicht implizit
in SADT modelliert. Generell wird der Prozel3 auf
der linken Seiten in Bild 3 anfangen und mit der
rechten Seite von Bild 4 enden. In der industriellen
Praxis sind dies aber haufig kognitiv komplexe
Konstruktions- und Entwurfsprozesse, die teilweise
parallel und mit haufigen Iterationen durchgefiihrt
werden. Bild 5 zeigt die Verknupfung des Anforde-
rungsprozesses mit dem Prozel3 zur Wissensak-
quisition und Wissensunterstitzung.

4.1 Das Auffinden von Anforderungen

Requirements Elicitation beschreibt die Téatigkeiten
um im Idealfall alle Anforderungen an ein Produkt
zu definieren. Eine initiale Menge von Anforderun-
gen kommt von externen Kunden oder internen
Quellen wie Marketing und Verkauf. Diese initiale
Menge wird oftmals als Kundenanforderungen te-
zeichnet. Diese Menge ist aber oftmals unvollstan-
dig, inkonsistent und mit anderen Fehlern behaftet.
Im Extremfall liegen Uberhaupt keine Anforderun-
gen vor.

Aufgabe der Requirements Elicitation (siehe Bild 3)
ist es die Anforderungen aller am Produkt beteilig-

Maschine Schnittstellen werden oftmals Videoob-
servationen erstellt um implizite Anfoderungen der
Benutzer zu finden. In /9,10,11/ werden ubliche
Methoden beschrieben, wie sie im Maschenbau
oder dem Systementwurf Anwendung finden.

Da diese Methoden disziplin- und problemabhangig
sind, wurde in KARE lediglich ein Rahmen fiir die

Integration verschiedener Methoden geschaffen.

Requirements Elicitation in KARE besteht aus zwei
Unterprozessen. Der erste Prozel3, Customer Re-
quirements Elicitation, sammelt alle Kundenanfor-
derungen und dokumentiert sie in einer Datenbank.
Das Format der gespeicherten Anforderungen kann
dabei verschiedene Formalisierungsebenen haben.
In der Regel werden die Anforderungen in textueller
Form vorliegen und erfal3t werden. Um die Anforde-
rungen in ein interpretierbares Modell zu Uberfih-
ren, werden sie mit Hilfe von drei Schritten formali-
siert. Dazu werden zuerst Worter identifiziert die
nicht verifizierbar sind (moglichst, vielleicht ...). Im
zweiten Schritt werden die Bedeutung der Objekte
und Verben in dem Anforderungstext mit Hilfe eines
Thesaurus definiert. Als letzter Schritt wird der An-
forderungstext optional in ein benutzerdefiniertes

Formular eingefugt.

Zur Art der Definition und Formalisierung von M-
forderungen gibt es unterschiedliche Auffassungen.
In /12/ wird starker Wert auf die modellbasierte Er-
fassung von Anforderungen gelegt, die der Autor
dieses Artikels auch teilt. Leider erfordert die indu-

Requirements Analysis

Requirements Prepare
Quality Suitability Requirements
Analysis Analysis Negotiation
Requirements Testability Requirements Requirements Risk Analysis Identification of
Checking Analysis Validation Mapping Requirements

to Negotiate

Bild 4. KARE Prozefhierarchie bei der Analyse von Anforderungen

ten Personen systematisch aufzufinden, zu ordnen
und zu dokumentieren. Dieser Personenkreis sollte
alle Personen einschlieRen, die im Laufe der Pro-
duktlebensphasen in Kontakt mit dem Produkt
kommen.

In Abhangigkeit des Problembereiches werden ver-

schiedene Verfahren eingesetzt. In Bereich der In-
formatik und insbesondere im Bereich der Mensch-

strielle Anwendung immer noch die textbasierte
Vorgehensweise. KARE unterstiitzt deswegen die
Formalisierung von Anforderungen auf textueller,
semi-formaler und formaler Ebene.

Im zweiten Unterprozel3, Product Requirements
Elicitation, werden die Kundenanforderungen in
Hinsicht auf Komplexitat, Redundanz und Eindeu-
tigkeit untersucht. Wird eine Anforderung als zu
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komplex bewertet, so wird sie in Teilanforderungen
dekomponiert (Requirements Decomposition). So-
bald eine Anforderung die erste Qualitdtsbewertung
durchlaufen hat, wird sie mit Hilfe von Eigenschaf-
ten (fur nicht funktionale Anforderungen) und mit
Funktionsnamen (fur funktionelle Anforderungen) in
eine formale Modellbeschreibung tUberfuhrt. Konnte
die Anforderung nicht mit Hilfe dieser Vorgehens-
weise fomalisiert werden, so muf3 die Anforderung
reformuliert werden und durchlauft den Prozel e-
neut.

Diese formale Definition von Anforderungen bildet
die Grundlage fur die Analyse der Anforderungen,
die in der nachsten Phase stattfindet. Bild 5 zeigt
das SADT Modell des Product Requirements Pro-
zel

4.2 Analyse von Anforderungen

Der Anforderungsanalyseprozel3 besteht im we-
sentlichen aus zwei Teilen. Im ersten Teil werden
die Anforderungen und ihre gegenseitigen Abhan-
gigkeiten untersucht und analysiert. Ziel der Analy-
se ist es, Inkonsistenzen und Redundanzen aufzu-
finden, die Testbarkeit (Festlegung der Verifikation)
einer Anforderung zu spezifizieren und zu Uber-
prifen, ob eine Anforderung den Kundenwunsch
korrekt wiedergibt (Validierung).

Inkonsistenzen in einer Menge von Anforderungen
ergeben sich insbesondere dann, wenn nicht-

funktionale Anforderungen {ber Naturgesetze in
Verbindung stehen (z.B. Abhéngigkeiten in Ent-
wurfsparametern). Die Wissenskomponente von
KARE versucht diese Abhangigkeit, soweit sie ke-
kannt sind, einzufangen und auszuwerten.

Die Mdglichkeit die Erfullung einer Anforderung
nachzuweisen spielt eine wichtige Rolle. Kann kei-
ne Methode fiir die Verifikation (Ist die Anforderung
im Produkt erfillt ?) einer Anforderung festgelegt
werden, so mul3 die Anforderung umgeschrieben
werden.

Die Validierung (Ist die Anforderung korrekt ?) stellt
sicher, dal die Anforderung wirklich bendtigt wird
und den Wunsch des Kunden wiedergibt.

Der zweite Teil (Suitability Analysis) beschreibt die
Wertanalyse der Anforderungsliste in Bezug auf ein
vorher festgelegtes Optimierungsziel. Typische Op-
timierungsziele sind Kosten, Verflugbarkeit, Sicher-
heit, Risikoabschatzungen und Wiederverwendbar-
keit von vorhandenen Produkten oder Komponen-
ten.

Dazu wird zuerst versucht auf Basis der definierten
Anforderungen eine Lésung aus bereits bestehen-
den Komponenten und Produkten zu synthetisie-
ren. Mit Hilfe dieser Lésung kann dann unter Ver-
wendung bestehender Erfahrungen Kosten, Risken
und andere Bewertungskriterien abgeschatzt wer-
den. Als hilfreiches Nebenprodukt dieses Abbil-

Decision Support Message

C1
- /
Customer I Knowledge
Requirements : Update
1 ——p Reqwremgpts - » O1
|12 ——p| Decomposition 7 » 02
Modified A} Request
Requirerr;H: A2l \ for Decision
Unclear Support
1 Requirements
Simple
Requirements -
q » Reguirements - )
Formalisation
—> » O3
A1122 A Product
Requirements
Not formalised
Unclear Requirements -
Requirements Requi rements J
13 \_p| Reformulation|_____J
Reformulated A1123 \
Requirements
. \ \ J

Bild 5: SADT Modell fiir den Product Requirements Elicitation Process
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dungsprozesses kénnen fehlende und uberfliissige
Anforderungen identifiziert werden.

5 Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde eine kurze Zusammenfas-
sung der wichtigsten Teilprozesse des KARE An-
forderungsprozesses prasentiert.

Dabei wurde fir das systematische Auffinden von
Anforderungen ein Rahmen geschaffen, der von
domanenspezifischen Methodiken erweitert werden
kann.

Weitere und detaillierte Informationen zum dem in
KARE entwickelten Referenzmodell, dem Anforde-
rungsprozel3, dem Anforderungsinformationsmodell
und der Wissensunterstiitzung kdnnen auf der
KARE Website http://www.kare.org gefunden wer-
den.

Auf Grundlage des Anforderungswerkzeuges de-
manda /12/ werden die bisher erzielten Ergebnisse
in Form eines Softwareprototypen derzeit imple-
mentiert und getestet.
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