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Zusammenfassung

Der Umgang mit Komplexitit, Schnittstellenvielfalt und Dominenvielfalt kann bei ver-
netzten und emergenten Systemen iiber eine iibergeordnete Betrachtung und gefiihrte Pro-
zesse gelingen. Technischen Anforderungen kommt in allen Phasen der Entwicklung eine
entscheidende Bedeutung zu. Sie eignen sich als Zieldefinition und Uberpriifbarkeitskri-
terien sowohl in der Systemsynthese, als auch in der Systemanalyse. In dieser Arbeit wird
ein Vier-Ebenen Modell von Anforderungen erldutert. In diesem werden technische An-
forderungen sukzessive und systematisch detailliert. Ausgehend von Zielen werden funk-
tionsorientierte Anforderungen, domineniibergreifende und doménenspezifische Anfor-
derungen unterschieden. Diese Darstellungsform eignet sich fiir weitergehende System-
analysen in Bezug auf die Durchgéngigkeit und Vollstindigkeit von Anforderungen. Die
Vorgehensweise unterscheidet sich dabei von etablierten Prozessen durch die Konzen-
tration auf die ingenieurwissenschaftliche Perspektive. Die formalen Ansitze des Soft-
ware Engineerings, die bei kontinuierlichen Systemen schwierig einsetzbar sind, werden
angepasst und fiir technische Systeme genutzt. Dabei wird auf eine konsistente Durch-
gingigkeit Wert gelegt. Die Systematik wird durch Analyseverfahren unterstiitzt, die zu
verschiedenen Phasen des Entwurfs intelligenter technischer Systeme Riickschliisse auf
die Anforderungen zulassen und helfen, diese umzusetzen. Zur Evaluierung wird die Sys-
tematik an einem Beispiel aus der industriellen Praxis angewendet.

Abstract

Dealing with complexity, interface diversity and domain diversity in connected and emer-
gent systems can succeed via a superordinate view and guided processes. Technical re-
quirements are of crucial importance in every phase of development. They are suitable as
a goal definition and test criteria during system synthesis, analysis and integration. In this
thesis, a model, based on four levels of requirements, is provided. Therein, technical re-
quirements are successively and systematically detailed. Starting with goals, a distinction
is made between function-oriented requirements, domain-spanning and domain-specific
requirements. This representation is suitable for further system analyzes with regard to the
consistency and completeness of requirements. The approach is characterized by focusing
on the engineering perspective and can therefore be distinguished from established pro-
cesses. The concepts of formal approaches from the software engineering domain, which
are difficult to implement in continuous systems, are adapted, and used for the holistic
development of intelligent technical systems. Consistency is targeted by a systematology.
This is supported by analytical methods that allow conclusions about the requirements
at various stages of the development of intelligent technical systems and help to realize
them. To evaluate the systematology, it is applied to an industrial practice example.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Anforderungen sind ein unverzichtbarer Bestandteil technischer Entwicklungen. Sie er-
moglichen eine zielgerichtete Entwicklung. Sie sind integriert in alle Entwicklungspro-
zesse und bestimmen mafBigeblich das Ergebnis einer Entwicklung. Daher sind sie ent-
scheidend dafiir, ob ein System erfolgreich ist oder nicht.

Die steigende Komplexitit in modernen Entwicklungen fiihrt zu einer Verdnderung und
Anpassung dieser Prozesse. Zwar gibt es wesentliche Fortschritte in der Interpretation von
Anforderungen, vor allem im softwaretechnikorientierten Requirements Engineering, je-
doch sind die Anwendungen von Anforderungsmethoden auf die traditionellen bzw. klas-
sischen ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen iiberschaubar. Die klassische disziplin-
speziﬁscheE] Vorgehensweise hat ihren Platz innerhalb iibergeordneter Prozesse gefunden.
Die traditionellen Anforderungsprozesse konnen sicherlich auch dort eingeordnet werden.
Dabei wird jedoch die Verkniipfung der Anforderungen mit dem iibergeordneten System
bisher nicht hinreichend beriicksichtigt. Die Prozesse des Ingenieurwesens sind ldngst in
einem groBeren Kontext etabliert, benotigen jedoch fiir eine zufriedenstellende Entwick-
lung klare Anforderungen. Die Herleitung der klaren Anforderungen muss folgerichtig
ebenfalls in einem iibergeordneten Systems Engineering Kontext eingebettet werden.

1.1 Motivation

Die Evolution mechatronischer Systeme hin zu stark vernetzten intelligenten technischen
Systemen und cyber physical systems ist geprigt durch eine besonders hohe Komplexitit
und einen steigenden Softwareanteil. Im Vergleich zu Entwicklungen und Projekten ver-
gangener Zeiten scheinen die Systeme von morgen unsagbar grof}. Zum einen liegt dies
an der enormen Funktionsvielfalt, welche in modernen Systemen vorliegt und zum an-
deren an dem spezifischen Wissen, welches fiir diese Systeme angewendet werden muss.
Konnten friiher einzelne Personen ein Produkt noch quasi vollstindig verstehen und iiber-
blicken, so ist dies heutzutage bedeutend schwieriger. Dieser Herausforderung wird seit
geraumer Zeit Rechnung getragen, sodass grofle Systeme mit Methodiken und Prozes-
sen beherrschbar gemacht wurden. Die Komplexitit in diesen Systemen ist bedingt und
geprigt durch eine hohe Schnittstellenvielfalt und eine zunehmende Hierarchisierung der
Systemelemente und Funktionalitdten. Zuséatzlich gibt es nicht-offensichtliche Wechsel-
wirkungen zwischen Systemelementen und auch zwischen Funktionen. Diese systemati-
sche Entwicklung brachte enorme Vorteile mit sich. Doch nicht alle Projekte, beziehungs-
weise Entwicklungen oder Produkte konnen vollends davon profitieren.

Beriithmte Negativ-Beispiele finden sich interessanterweise in der stark durch konventio-
nelles Systems Engineering gepriigten Luftfahrtindustrie, was allerdings auch an der Of-
fentlichkeitswirksamkeit liegen diirfte. Der Airbus A400M sowie der Boeing 787 Dream-
liner haben sehr lange Entwicklungszeiten durchgemacht, weisen dennoch unvorhergese-
hene Fehler auf. Sicherlich spielt die selbst fiir die Kategorie dieser Systeme sehr hohe

"Im Verlauf dieser Arbeit werden die geléufigen Begriffe Disziplin und Doméne synonym verwendet.
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Komplexitit verstirkend mit hinein. Diese Beispiele scheinen zu zeigen, dass selbst kon-
sequentes Systems Engineering nicht vor Fehlern schiitzt und weiterhin Handlungsbedarf
besteht. Auch der Konsumelektronikmarkt bleibt nicht von unvorhergesehenen Fehlern
verschont. Bei der Xbox 360 der Firma Microsoft beispielsweise kann es vorkommen,
dass bestimmte Lotstellen durch die Hitze im Betrieb schmelzen und nicht mehr richtig
leiten. Gegenstand kiirzlicher Debatten ist auch das Gewehr G36, welches durch schein-
bar mangelnde Prézision in die Kritik geriet. Das Verteidigungsministerium und die Firma
Heckler und Koch bilden die beiden Parteien dieser Auseinandersetzung. In einem Pro-
zess im Landgericht Koblenz wurde festgestellt, das Gewehr funktioniere anforderungs-
gerecht. Hieraus lassen sich jedoch zwei Gedanken ableiten: Zum einen liegt hier aus
Sicht des Verteidigungsministeriums ein Versdumnis vor, die Anforderungen zu aktuali-
sieren und zum anderen lieferte Heckler und Koch nicht entsprechend der eigentlichen,
ggf. impliziten Anforderungen seines Kunden. Ohne eine Bewertung dieses Sachverhaltes
vorzunehmen, wird durch den entstandenen Schaden und Imageverlust auf beiden Seiten
die Bedeutung von Anforderungen deutlich. Nun scheint eine retrospektive Betrachtung
solcher Ereignisse oft sehr belehrend, was an dieser Stelle nicht beabsichtigt ist. Eine ge-
wisse Demut vor technischen Systemen und ihrer Komplexitit schadet nicht. Das hindert
jedoch nicht, daraus zu lernen und zu versuchen, Losungen anzubieten, die mit solchen
Problemen fertig werden.

In vergangenen Zeiten wurden groBziigige Sicherheitsfaktoren beriicksichtigt, um Risi-
ken zu minimieren. Es ist zu vermuten, dass der Sicherheitsfaktor von 3 jedem Ingenieulﬂ
ein Begriff ist. In modernen Entwicklungen koénnen Sicherheitsfaktoren hingegen hinder-
lich sein. Aus wirtschaftlicher Sicht sind unnotige Erweiterungen offensichtlich nachtei-
lig. Aber auch aus technologischer Sicht kann sich ein Sicherheitsfaktor negativ auswir-
ken — es konnen sich recht einfach Masse- und somit Tragheitsprobleme vorgestellt wer-
den. Zur Abschitzung der Notwendigkeit von Sicherheiten, sollten tendenziell wichtige
von unwichtigen Systemelementen abgegrenzt und entsprechend entwickelt und ausge-
legt werden. Um moglichst frithzeitig Erkenntnisse iiber solche Fragestellungen zu erlan-
gen, werden Simulationen an Modellen durchgefiihrt. Die immer frithere Integration von
Modellen in den Entwurf der technischen Systeme steht hier in Konflikt mit dem Nutzen
solcher Modelle. Frithe Modelle haben naturgemif3 eine geringere Basis an Informatio-
nen als solche in ausgereiften Entwicklungsphasen, konnen als Abschidtzungen aber von
grofer Bedeutung sein. Dabei setzen unterschiedliche wissenschaftliche Disziplinen den
Fokus nicht immer gleich: Der Begriff Modell wird in den verschiedenen Fachdisziplinen
im Speziellen durchaus unterschiedlich gesehen.

Im Sinne des Systems Engineering ist zu Beginn eines Entwicklungsprozesses das ge-
meinsame Verstindnis der Ziele und des Systems ein entscheidender Faktor. Anforde-
rungen konnen alle Voraussetzungen dafiir erfiillen, werden jedoch ebenfalls nicht ein-
heitlich betrachtet. Dadurch bleibt gro3es Potential zum einheitlichen Systemverstindnis
ungenutzt. Auf subtile Art und Weise wird die uneinheitliche Betrachtung von Anfor-
derungen im Kontext Industrie 4.0 deutlich. Im Glossar des VDI GMAE] Fachausschuss
7.21 Industrie 4.0 werden Begriffe rund um Industrie 4.0 definiert und in ein gedankli-

2Beschreibungen, die sich auf Personengruppen beziehen und bei welchen nur die mannliche Form
gewahlt wurde, sind nicht geschlechtsspezifisch gemeint. Dies geschah ausschlieBlich aus Grin-
den der Lesbarkeit.

3VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik
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ches Konstrukt gebracht (vgl. Anhang[AT]). Dabei steht gerade der Begrift Anforderungen
auffillig isoliert am Rande des Schaubildes. Besonders die fehlenden Verkniipfungen zu
anderen Elementen dieses gedanklichen Konstruktes ist markant.

1.2 Zielsetzung

Entwicklungen funktionieren. Das kann seit geraumer Zeit an der festzustellenden Inno-
vationskraft deutlich erkannt werden. Technische Entwicklungen funktionieren mit den
seit Jahren bekannten Hilfsmitteln der Ingenieure. Der Einzug der interdisziplindren Pro-
dukte in die Forschungslandschaft und Industrie forderte im Laufe der Zeit unzihlige
Forschungsarbeiten, z.B. fiir mechatronische Systeme, zu Tage. Die Konnektivitit, Da-
tenverfiigbarkeit und fortschreitende Moglichkeiten der Kommunikation bringen immer
komplexere Systeme mit sich. Dabei werden sowohl gro3e Chancen offengelegt, als auch
Probleme deutlich. Das Fundament der neuen Probleme bilden auch vererbte Schwierig-
keiten, die aus dem in fritherer Zeit iiblichen und angebrachten monodisziplindren Vorge-
hen resultieren.

Die Systeme von morgen und auch von heute profitieren von der Symbiose der Diszipli-
nen. Das Systems Engineering ist nicht géinzlich unbeteiligt daran. Das Zusammenwirken
entfaltet sein volles Potential jedoch noch nicht. Einige Schwierigkeiten begleiten den
an sich unaufhaltsamen Weg. Alleine die unterschiedlichen Sichtweisen der Ingenieure
und der Informatiker zeigen eine Liicke auf dem Weg zum gemeinsamen Verstdndnis.
Fiir Informatiker ist es selbstverstiandlich, dass ein Debugging Prozess durchlaufen wird,
wohingegen die Ingenieure versuchen, Fehler von Anfang an auszuschlieBen. Das mag
daran liegen, dass die Sichtweise im traditionellen Ingenieurwesen ein abstraktes Pro-
blem zu einer konkreten Losung iiberfiihrt, wohingegen aus der Sicht der Informatik ein
reales Problem auf abstrakte Weise gelost wird [[Uys16].

Im Zuge dieser Arbeit wird ein Weg beschrieben, konsistent von den anfianglichen An-
forderungen bis hin zum fertigen System zu gehen. Dabei wird es kontinuierlich zu einer
Verfeinerung der Anforderungen kommen. Dies muss gewihrleistet sein, um die richti-
gen Schliisse aus den Anforderungen zu erlangen. Wenn ein komplexes System zusam-
mengesetzt wird, werden Wechselwirkungen auftreten, welche nicht offensichtlich sind.
Die Ergebnisse dieser Arbeit unterstiitzen dabei, solche Wechselwirkungen transparent
zu machen. Die wesentlichen Fragestellungen sind diejenigen, die auf der Konsistenz in
Entwicklungsprozessen aufbauen. Typische Entwicklungsmethodiken zeigen eine gewis-
se Durchgéngigkeit auf, benotigen jedoch stindige Kontrolle, um erfolgreich in der Praxis
angewendet werden zu kénnen.

Zuerst sollte differenziert werden, dass sich je nach Perspektive die Fragen verindern.
Wird primér die Erhebung von Anforderungen betrachtet, stellen sich andere Fragen, als
wenn es beispielsweise um die Uberpriifung bzw. den Test der Erfiillung der Anforderun-
gen geht. In dieser Arbeit wird eine Systematik fiir technische Anforderungen (T-REQS)
vorgestellt, welche durch den gezielten Einsatz von Methoden in einem gefiihrten Prozess
die Fragen ganzheitlich betrachtet. Im Vordergrund steht dabei die Frage nach einem pas-
senden anforderungsgerechten Entwicklungsprozess, welcher auch als Verbindung dient,
um die Durchgingigkeit von der Erhebung zu den Tests zu erhchen.
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In einer Umgebung, in welcher technische Systeme immer umfangreicher werden, miis-
sen Entwickler also interdisziplindr zusammenarbeiten: Ein gemeinsames Verstindnis des
Vorhabens ist von elementarer Bedeutung fiir den Erfolg der Systementwicklung. Anfor-
derungen sind vorherbestimmt, diese Aufgabe zu erfiillen. Die verbreiteten Entwicklungs-
methoden beriicksichtigen dies, haben jedoch Schwierigkeiten mit einer durchgingigen
Beriicksichtigung wihrend der unterschiedlichen Entwicklungsphasen. Ein Mangel ist
speziell die Gewiihrleistung des Grades der Konsistenz beim Ubergang von den in frithen
Entwicklungsphasen genutzten Systemmodellen zu dynamischen Simulationsmodellen.
Ein weiteres nicht gelostes Problem ist die Unterschiedlichkeit der Herangehensweisen
der verschiedenen Disziplinen. Z.B. behandeln traditionelle Ingenieurwissenschaften die-
ses Konsistenzproblem anders als Softwareentwickler. Die formalen Methoden, welche
in der Softwareentwicklung eingesetzt werden, funktionieren hervorragend fiir diskrete
Modelle von Systemen. Methoden fiir kontinuierliche, ggf. echtzeitfihige Systeme, wie
sie im Fokus traditioneller Ingenieure stehen, sind dagegen nicht so reif. Diese Arbeit
zielt darauf ab, die Verbindung zwischen gezielten und speziellen Ingenieurstitigkeiten
und diesen iibergeordneten generischen Vorgehensmodellen herzustellen.

Klassische Ingenieurstitigkeiten finden Losungen fiir gezielte Fragestellungen und tech-
nische Probleme. Wenn ein Problem klar definiert ist, werden Ingenieure immer in der
Lage sein, dieses zu losen. Dafiir gibt es jahrelange Erfahrung aus unterschiedlichen
Bereichen. Hier kann es sich zum einen um Mechanik handeln, jedoch auch um Ther-
modynamik, Fluiddynamik, Antriebstechnik, Fahrzeugtechnik, Regelungstechnik, Steue-
rungstechnik oder weitere. Werden die Problemstellungen allerdings komplexer bis hin
zu sogenannten emergenten Systemen, werden die klassischen Methoden fiir sich allein
stehend nicht unbedingt und zwangsldufig zum Erfolg fiihren.

Fiir die Verbindung dieser Disziplinen, Doménen und Branchen bieten sich natiirlich auf
den ersten Blick die Methoden des Systems Engineering an, welche sehr generisch und
allgemein anwendbar sind (vgl. [KS11]). Dass die Anwendung der entsprechenden Me-
thoden sehr sinnvoll ist, steht auler Frage. Es kann jedoch in Systemen zu Wechselwir-
kungen der Teilsysteme kommen, die mit den iiblichen Systems Engineering Prozessen
nicht gelost werden konnen. Hierfiir sind neuartige Ansitze notwendig. Wird bei einem
solchen Prozess konsequent gedacht, sollte in dem entsprechenden Entwicklungsprozess
moglichst frith damit begonnen werden. Im sogenannten V-Modell werden Anforderun-
gen gleich zu Beginn beriicksichtigt, gelten jedoch als bereits vollstindig. Die Annahme
der Vollstindigkeit ist hingegen nicht zwangsldaufig — zu Beginn einer Entwicklung ist
es vielmehr eher unwahrscheinlich, dass Anforderungen vollstindig sind. Der komplet-
te fortfithrende Prozess im traditionellen Systems Engineering beruht genau auf diesen
gegebenenfalls unvollstandigen Anforderungen. Daher werden auch mit den generisch
anwendbaren Methoden des Systems Engineering letztlich Fehler auftreten konnen, die
eventuell hiitten behoben werden konnen, fithrte man sich die Anforderungsproblematik
detaillierter vor Augen.

Nicht nur die Systeme an sich, auch die Arbeit an diesen veridndert sich. In einigen Jahren
werden die angesprochenen Verdnderungen der Technologien groBe Auswirkungen auch
auf die Entwickler dieser Technologien haben. Es werden neue Jobs in Hybridindustrien
entstehen, welche noch hohere Anforderungen an die Interdisziplinaritéit mit sich bringen.
Die Nachfrage nach IT-Wissen wird in allen Bereichen, wie z.B. Sicherheit, Datenanalyse
oder Cloud Computing steigen und der sich so verindernde Arbeitsmarkt benétigt neue
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Formen der Kollaboration [Worl3]. Die einzelnen Disziplinen werden sich 6ffnen und
zum Teil verschmelzen. Dies erfordert die Fahigkeit, sich zu verstdndigen: Schnittstellen-
fahigkeiten werden wichtiger, sodass hohe Fachkenntnisse auch auf anderen Fachgebie-
ten erlangt werden miissen, um sich verstindigen zu konnen. Auch erfordert diese Ent-
wicklung eine erhohte soziale und kommunikative Kompetenz sowie die Fihigkeit, die
Zusammenarbeit verschiedener Disziplinen zu managen [Lanl7] [Betl7/]]. Letztlich wird
ein Produkt so nicht mehr bis in Perfektion entwickelt, sondern zu einem minimal viable
product. Das erfordert jedoch eine erhohte Beriicksichtigung von Kunden- und Anwen-
derwiinschen [Betl7]]. Somit kann gerade die Integration von Anforderungsprozessen in
interdisziplindre Entwicklungsprozesse ein Hilfsmittel sein, um diesen Herausforderun-
gen zu begegnen.

1.3 Vorgehensweise

Zuerst sei ein kurzer Einblick in die Wissenschaftstheorie gestattet, um das Vorgehen
aus wissenschaftlicher Sicht darzulegen. Der wissenschaftliche Erkenntnisprozess sollte
moglichst deduktiv gestaltet werden.

Deduktives Vorgehen zeichnet sich dadurch aus, dass Schlussfolgerungen als logische
Konsequenz gezogen werden konnen (vgl. Bild [I-1). In der Mathematik ist ein klassi-
sches Beispiel fiir ein deduktives Vorgehen der Beweis durch vollstandige Induktion. Die
Bezeichnung erscheint verwirrend, da Induktion eine andere wissenschaftliche Herange-
hensweise bedeutet. Nichtsdestotrotz helfen Formalisierungen bei deduktiven Prozessen
— in der realen Welt sind Formalisierungen aber nicht immer geeignet. Dies stellt viele
ingenieurwissenschaftliche Arbeiten vor ein Dilemma, befassen sie sich doch zu einem
groBen Teil mit Problemen der realen Welt. Selbstverstindlich existieren aber auch hier
Arbeiten mit deduktiven Ansétzen. In der Physik etablierten sich ebenfalls diese zwei
Richtungen: Induktives Vorgehen, bei welchem aus der Experimentalphysik produzier-
tes Wissen als Ausgangspunkt der Modellentwicklung verstanden wird, und deduktives
Vorgehen, welches zunichst eine mathematisch formulierte Theorie sucht.

Die Rechtfertigung der Schritte der Induktion als wissenschaftliches Forschungsinstru-
ment erfolgt iiber einige Argumente aus RescHers Buch Induktion [Res87[]: Ein indukti-
ver Schluss sei notig, wenn die gegebene Informationslage unzureichend ist, um deduktiv
schlieBen zu konnen. Demnach ist die induktiv angebrachte Antwort diejenige,

»die die verfiigharen Informationen auf plausibilistisch optimale Art und
Weise ergdinzt. “ [Res87, S. 19]

Die Induktion sucht somit nicht die beste Erkldrung, sondern die beste Systematisie-
rung [Res87]]. Das bedeutet, das zur Verfiigung stehende Wissen wird transzendiert. Dies
geschieht nicht mit der bestmoglichen Antwort, sondern mit der besterreichbaren Antwort
zum Allgemeinen durch das Besondere [Res87].

Vollstiandige Informationen werden in den meisten Fillen nicht verfiigbar sein, jedoch sol-
len Entscheidungen fundiert getroffen werden. Dies ist eine Situation, welche in Bezug
auf Anforderungen — gerade zu Beginn einer Entwicklung — oft auftritt. Entscheidungen
werden in der Praxis nicht getroffen, weil Informationen nicht vollstindig oder nicht ge-
sichert sind. Das Ziel ist in manchen Féllen dennoch genau eine solche Entscheidung,
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Gesetze und Theorien

Beobachtungsaussagen Erklarung und Vorhersage

Bild 1-1: Induktion und Deduktion, abgewandelt nach [CAGBO7)]

auch wenn die Entscheidungen im weiteren Entwicklungsverlauf angezweifelt werden
konnen.

REscHER gibt dazu allgemein an:

., Gegenstand allen Erkenntnistrachtens ist die Suche nach der Wahrheit (und
nicht nur das Vermeiden von Irrtiimern!)“ [Res87, S. 23]

Auf Basis vorhandener Informationen muss ein Rahmenwerk geschaffen werden, um Ent-
scheidungen so zu treffen, dass sie zu diesem Zeitpunkt die besterreichbaren sind, ohne die
Entscheidungen unverhiltnisméBig in die Linge zu ziehen. Es soll die Hypothese gelten,
dass diesen Entwicklungsproblemen mit gesteigerter Konsistenz und Systematisierung
von Anforderungen begegnet werden kann. Dabei bietet die Vernetzung immer weiterer
Doménen und die Einbindung von Entwicklern aus vielen Disziplinen gro3es Potential.
Um das Potential verfiigbar zu machen, bedarf es jedoch moderner Methoden, die sich
mit den neuen Problemen auseinander gesetzt haben und sie beherrschbar machen.

Diese Arbeit ist in sieben Kapitel gegliedert. In Kapitel 2 wird die inhaltliche Ausrich-
tung der vorliegenden Arbeit spezifiziert und in den Kontext intelligenter mechatroni-
scher Systeme gebracht. Es werden Begriffe sowohl der betrachteten Systeme als auch der
Entwicklungswerkzeuge erldutert und grundsitzliche Zusammenhinge beschrieben. Dies
sind Entwurfsmethodiken und Methoden, wie die Modellbildung. AbschlieBend wird ei-
ne Gegeniiberstellung von Anforderungen einmal im Lauf der Zeit und einmal in unter-
schiedlichen Disziplinen vorgenommen.

Das Kapitel 3 beginnt mit einer weitergehenden Problemanalyse, die sich auf die Heraus-
forderungen der Entwicklung intelligenter Systeme konzentriert. Die erlangten Erkennt-
nisse werden abgegrenzt und aus ihnen werden Anforderungen an eine Systematik zur
Evolution technischer Anforderungen abgeleitet. Der Stand der Wissenschaft wird in den
Bereichen Requirments Engineering Frameworks, Verfahren zur Bewertung von Anfor-
derungen, Entwicklungsmethodiken und -umgebungen, Normen und Standards, anfor-
derungsorientierte Methoden und Toolunterstiitzung beleuchtet und mit den abgeleiteten
Anforderungen verglichen.

Der erste Teil einer Systematik zur Evolution technischer Anforderungen wird in Kapi-
tel 4 beschrieben. Es werden vier unterschiedliche Anforderungsebenen abgegrenzt und
in das V-Modell eingeordnet. Entlang des Entwicklungsprozesses gemall des V-Modells
werden Ziele, funktionsorientierte Anforderungen, domineniibergreifende Anforderun-
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Synthese

Werkzeuge

Bild 1-2: Die Elemente der Systematik T-REQS, Technical-REQuirementS

gen und dominenspezifische Anforderungen bis hin zu Testverfahren erldutert und mit
Werkzeugen zur Steigerung der Durchgingigkeit angereichert.

Analyseverfahren fiir Anforderungen als wichtiger zweiter Bestandteil der Systematik
werden in Kapitel 5 dargelegt. Dafiir werden mittels einer Problemunterscheidung ent-
sprechend der Herausforderungen an Anforderungen Analyseziele ermittelt. Zur Bewdl-
tigung dieser werden einerseits Analyseverfahren und Werkzeuge genutzt, andererseits
wird ein Indikator zur Bewertung und Priorisierung von Anforderungen vorgestellt.

Die Systematik wird in Kapitel 6 anhand eines Anwendungsbeispiels evaluiert. Dafiir
werden Elemente der Entwicklung eines neuartigen Geldautomaten genutzt. Die Synthe-
se der Anforderungen wird an einem akademischen Beispiel durchgefiihrt und die Ana-
lyse am Beispiel einer industriellen Losung. Das Kapitel 7 fasst die wesentlichen Inhalte
dieser Arbeit zusammen und zieht ein Fazit. Im Anhang dieser Arbeit finden sich er-
ginzende Informationen zu Begriffen, Zusammenhéngen, Methoden und Anwendungen
dieser Arbeit.
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2 Einordnung und Grundlagen

In diesem Kapitel wird der inhaltliche Kontext niher beleuchtet. Dazu werden die Aus-
richtung der Arbeit konkretisiert und die wichtigsten Grundlagen vorgestellt. Zu Beginn
wird die Ausrichtung der Arbeit in Beziehung zu angrenzenden Wissenschaftsbereichen
gesetzt. Die darauf folgenden Abschnitte beinhalten einerseits wichtige Grundlagen und
andererseits verdeutlichen sie die verschiedenen Themengebiete, mit denen sich diese
Arbeit auseinandersetzt. Die Inhalte fiir dieses Kapitel basieren auf einem allgemein be-
wihrten Stand der Wissenschaft. In Abschnitt [2.2] erfolgt eine Beschreibung genau der
Systeme, die im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden. Entwicklungsprozesse dienen
der methodischen Entwicklung solcher Systeme und werden in Abschnitt [2.3] beschrie-
ben. Eine Ausfithrung zu Modellen und Modellbildung als Werkzeug innerhalb von Ent-
wicklungsprozessen erfolgt in Abschnitt 2.4 Abschliefend werden Anforderungen, als
bedeutender Bestandteil dieser Arbeit, aus zwei verschiedenen Sichten betrachtet (Ab-
schnitt[2.5). Neben den klassischen ingenieurwissenschaftlich geprigten Anforderungen,
wird ebenfalls die aus dem Software Engineering geprigte Sicht auf Anforderungen er-
lautert.

2.1 Ausrichtung der Arbeit

Die wissenschaftlichen Disziplinen mit Beriithrungspunkten zu dieser Arbeit sind in tiber-
geordneter Sicht die Mechatronik und wegen des steigenden Softwareanteils in mechatro-
nischen Systemen auch die Softwaretechnik. Im Speziellen sind das Systems Engineering
und das Software Engineering zu erwihnen, wobei das Systems Engineering iibergeord-
net steht. Das Requirements Engineering ist, aus wissenschaftlicher Perspektive betrach-
tet, mittlerweile softwareseitig einzugliedern und konnte als Teil des Systems Engineering
interpretiert werden. Fiir die Anwendung und Umsetzung der Inhalte dieser Arbeit ist die
Modellbildung dynamischer Prozesse relevant und die Regelungstechnik mit einigen Fa-
cetten. Es ist festzuhalten, dass in dieser Arbeit eine Systematik vorgestellt wird, welche
ein bestehendes Vorgehensmodell anreichert und dafiir neue Hilfsmittel bereitstellt. Eine
ausgepriagte Durchgédngigkeit innerhalb der Systematik wird mit Hilfe von Anforderun-
gen erreicht. Dabei dienen Modelle explizit zur Ermittlung von passenden Anforderun-
gen, aber auch zur Priizisierung und Uberpriifung. Die dabei anfallenden Erkenntnisse
iber die Modellbildung werden der Systematik zuriickgespielt und ergénzen diese.

Der Begriff Entwicklung ldsst sich auf verschiedene Weisen interpretieren. In Bezug auf
Systems Engineering kann Entwicklung wohl mit Engineering tibersetzt werden. Eine fiir
die vorliegende Arbeit besonders geeignete Definition wird von Kossiakorr und SWEET
gegeben [KS11]]. Entwicklung ist

,die Anwendung wissenschaftlicher Prinzipien fiir praktische Zwecke, wie
den Entwurf, die Konstruktion oder die Bedienung effizienter und wirtschaft-
licher Strukturen, Ausriistungen und Systeme‘ﬂ [KST11} S. 3].

Taus dem Englischen Ubersetzt
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Zu beachten ist, dass sich eine Entwicklungssystematik durch ein Rahmenwerk und be-
stimmten Werkzeugen charakterisiert und sich von einer Entwicklungsmethodik unter-
scheidet. Eine Entwicklungsmethodik beriicksichtigt zusitzlich denk-, arbeitspsychologi-
sche und organisatorische Aspekte [Dum10].

Ausgehend von der Detaillierung des Systembegriffs wird im Folgenden der Begrift Ent-
wurfstechnik fiir diese Systeme beleuchtet. AnschlieBend folgt die grundlegende Beschrei-
bung des hierfiir wesentlichen Werkzeugs Modellbildung und eine Darstellung klassisch
verwendeter Anforderungen im Entwurfsprozess. Die beiden fiir diese Arbeit schwerge-
wichtigen Themen Anforderungen und Modellbildung werden im Rahmen des Systems
Engineering und der Konsistenz in Entwicklungen beleuchtet.

2.2 Intelligente mechatronische Systeme

Hier handelt es sich um eine Unterart von Systemen. Nach der DIN 60050 [DIN14] ist
ein System definiert als eine

,,Menge miteinander in Beziehung stehender Elemente, die in einem bestimm-
ten Zusammenhang als Ganzes gesehen und als von ihrer Umgebung abge-
grenzt betrachtet werden.“ [DINI4, S. 21]

Fiir die Elemente gilt:

., Elemente eines Systems konnen natiirliche oder kiinstliche Gegenstdnde eben-
so wie Arten und Denkvorgdngen und deren Ergebnisse (zum Beispiel Or-

ganisationsformen, mathematische Verfahren, Programmiersprachen) sein
[DIN14] S. 21].

Fiir die Abgrenzung gilt:

»Das System wird als von der Umgebung und von den anderen duferen Sys-
temen durch eine gedachte Hiillfliche abgegrenzt betrachtet, durch welche
die Verbindung zwischen diesen Systemen und dem betrachteten System hin-
durchgehen* [DIN14, S. 21].

Umgebung m O
D _Energie Energie O

Stoff [ ‘ Stoff

O : [ i j!——’
nformation K Information O

Bild 2-1: Schema eines Systems mit Ein- und Ausgdngen, abgewandelt nach [|[Ehr09|]

Ein System ldsst sich auch grafisch wie in Bild [2-1] darstellen. Damit ist der Begriff so-
weit abstrahiert, dass selbst der ganze Planet Erde darunter fallen konnte. Erschwerend
kommt hinzu, dass Systeme wiederum aus Systemen bestehen konnen. Das komplexe
Zusammenspiel mehrerer Systeme wird im Forschungsgebiet des System of Systems En-
gineering untersucht [Jam09] [NLF™15]). Die Schwierigkeit des Forschungsgebietes SoS
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Bild 2-2: Referenzarchitekturmodell RAMI4.0 [ABD™ 15

wird bereits an der Anzahl moglicher Definitionen deutlich. NieLsen et al. beschreiben
dreiBig Definitionen im Wandel der Zeit von 1956 bis 2015 [NLF*15]. Wihrend in den
Anfingen der Disziplin SoS noch vergleichsweise simpel als statische Strukturen offe-
ner Systeme aus unterschiedlichen Disziplinerf’| gesehen wurden [Bou56], entwickelt sich
diese Definition aktuell zu multiplen heterogenen verteilten Systemen, die grofie und inter-
disziplindire Probleme adressieren; sie ziehen mehrdeutige Anforderungen, unklare Sys-

temgrenzen und unklare Schnittstellen nach siclf] [WRF* 15]).

Eine geeignete Sicht, um die praktische Relevanz der immer komplexer werdenden Sys-
teme zu beschreiben bietet der Begrift Industrie 4.0. Industrie 4.0 beschreibt stark ver-
einfacht den Einzug der Digitalisierung in die industriellen Produkte und die Produktion.
Durch die starke Vernetzung von Produkten entlang von Unternehmen, Organisationen,
des Lebenszyklus oder der Entwicklung ist im Bereich der Mess- und Automatisierungs-
technik ein Referenzarchitekturmodell eingefiihrt worden. RAM14.0 zeigt den Autbau und
die Arbeitsweise von Industrie 4.0 Komponenten (vgl. Bild [2-2). Dies geschieht mit Hil-
fe eines dreidimensionalen Gebildes, dem Industrie 4.0 Raum [ABD*15]]. Wo friiher die
klassische Automatisierungspyramide zur Orientierung diente, benotigt es heutzutage al-
so komplexere Beschreibungen, da die bekannten Methoden, Werkzeuge und Hilfsmittel
nicht fiir alle Fille leistungsfdahig genug sind. Es bedarf jedoch nicht zwangsldufig ei-
ner revolutionidren Neuentwicklung. RAMI4.0 setzt an sinnvollen Stellen auf bestehenden
Normen auf, um eine schnelle Handlungsfihigkeit zu erreichen [ABD* 15[, Die Bot-

2aus dem Englischen iibersetzt

3aus dem Englischen iibersetzt

4In einem anderen Kontext sagte Heinz Nixdorf: Technologischer Wandel erfolgt nicht durch Revolu-
tion,sondern durch Evolution, durch unendlich viele kleine Schritte, die man stetig tun muss.
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schaft an dieser Stelle ist die sich verdndernde Sicht auf Produkte und Systeme. Nicht
nur das zu entwickelnde System bzw. die realen Gegenstidnde sollen demnach betrachtet
werden. Es muss die Geschiftsschicht, die Funktionsschicht, die Informationsschicht, die
Kommunikationsschicht, die Integrationsschicht und ebenfalls die Gegenstandsschicht
beriicksichtigt werden. Dies soll entlang des gesamten Lebenszyklus und innerhalb von
Wertschopfungsketten geschehen und alle Hierarchieebenen der funktionalen Zuordnun-
gen des Produktes und seines Entstehungsprozesses beriicksichtigen [ABD™15]]. Der so
aufgespannte Raum ist entsprechend grof3 und zeigt deutlich die steigende Komplexitit
und das Umfeld mit seinen Wechselwirkungen.

Zur genaueren Spezifikation der in dieser Arbeit betrachteten Systeme wird im Folgenden
eine Klassifikation vorgenommen und die Struktur eines mechatronischen Systems eror-
tert. Beispiele verdeutlichen die Spezifikation des Systembegriffs fiir diese Arbeit. Eine
weitreichende Beschreibung mechatronischer Systeme findet sich in der angegebenen Li-
teratur [|BisO2]].

2.2.1  Struktur mechatronischer Systeme

Der Begriff Struktur steht fiir die Beziehungen zwischen den Elementen eines Systems. Die
in Bild gezeigte Struktur eines mechatronischen Systems zeigt die Elemente Grund-
system, Aktuatorik, Sensorik und Informationsverarbeitung und die Beziehung unter ih-
nen. Es wird zwischen logischer und physikalischer Ebene unterschieden. Auf logischer
Ebene werden Informationen ausgetauscht, auf physikalischer Ebene Energie und ggf.
Stoffe. Uber Kommunikationssysteme und Mensch-Maschine-Schnittstellen agiert das me-
chatronische System mit optionalen Elementen des Umfelds. Diese Darstellung ist niitz-
lich, um die wesentlichen Bestandteile eines mechatronischen Systems zu erkennen.

Logische Ebene
i Kommunikationssystem } Mensch-Maschine-Schnittstelley =~~~ ~ ~ 1
| Informations- o ooooooooo o0 »=| Informations- | ————————————— ® | Mensch |
| verarbeitung | F——————— verarbeitung (- —————— 1 | |
StooToTT . Y : S ——
Leistungs- i ) ! !
I
Versorgung Aktorik Sensorik <—II Umgebung :
| I —— 4
»-| Grundsystem >
| >
Physikalische Ebene

Legende
————— B [nformationsfluss ——» Energiefluss = Stofffluss

r————/1
I:I notwendige Einheit | | optionale Einheit
| SRS —— |

Bild 2-3: Struktur eines mechatronischen Systems [GTS14|]

Dass beispielsweise der Mensch auch mit dem Grundsystem agieren kann, eine Leistungs-

Surspriinglich aus [VDIO4a]
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versorgung fiir die Informationsverarbeitung elementar wichtig ist oder die Aktorikﬁ Ener-
gie mit der Umgebung austauscht, sei an dieser Stelle hingenommen. Es kommt darauf
an, dass ein Grundsystem mithilfe von Aktuatorik, Sensorik und einer Informationsverar-
beitung so beeinflusst wird, dass es ein gewliinschtes Verhalten zeigt. Weiterhin werden in
dieser Darstellung die Digital/Analogumsetzung bei der Aktuatorik und die Analog/Di-
gitalumsetzung bei der Sensorik vernachlédssigt. Ebenfalls werden beispielsweise Vorver-
arbeitung und Verstarkung nicht dargestellt. Diese Bestandteile mechatronischer Systeme
lassen sich natiirlich noch weiter detaillieren. An dieser Stelle sei die Struktur auf die in
Bild [2-3] dargestellte Art abstrahiert.

In der Literatur (z.B. [LKSO00] [KFGO7] [Henl3]]) wird ausgehend von Systemen dieser
Struktur, welche als MFM (Mechatronisches Funktionsmodul) bezeichnet werden, eine
Vernetzung mehrerer dieser Systeme zu komplexeren Systemen beschrieben. Uber AMS
(Autonome Mechatronische System) bis zu VMS (Vernetzten Mechatronischen Systemen)
steigert sich der Funktionsumfang. Eine Informationsverarbeitung iibernimmt jeweils die
regelnde Kontrolle. Diese Bezeichnungen haben sich im industriellen Kontext nicht voll-
standig durchgesetzt. Es wird eher in Kategorien wie Komponenten, Sub-Systemen, Sys-
temen, und Systemen von Systemen gesprochen. Diese Nomenklatur scheint dahingehend
besser geeignet zu sein, da eine breitere Anzahl unterschiedlicher Systeme darin enthal-
ten sein kann. Gerade im Sinne intelligenter technischer Systeme und Industrie 4.0 An-
wendungen, mit der Vernetzung unterschiedlichster Elemente auf verschiedenen Ebenen,
scheint eine allgemeinere Bezeichnung passender. Das mechatronische System behilt ei-
ne wesentliche Rolle, ist jedoch ggf. ein Teil eines iibergeordneten Systems, welches nicht
unbedingt einen Mechatronikfokus besitzen muss.

Es sei angemerkt, dass weitere Unterteilungen vorgeschlagen werden. So schligt bei-
spielsweise Rzevski eine Unterteilung in

e automatisierte mechatronische Systeme,
e intelligente mechatronische Systeme und
¢ intelligente mechatronische Netzwerke

vor [Rze(03]. Dabei zeigt sich in jedem Fall, dass eine Entwicklung von mechanischen,
iiber mechatronische, hin zu intelligenten technischen Systemen stattfindet, in welcher der
Grad der Automatisierung und der Intelligenz der Systeme stetig zunimmt. Jedoch steigt
auch die Komplexitit solcher Systeme stark an, der mit geeigneten Methoden begegnet
werden muss.

2.2.2 Klassifizierung mechatronischer Systeme

Wihrend in der Mechatronik bisher im Wesentlichen zwei Unterscheidungen vorgenom-
men wurden [KFGO7] — die rdumliche Integration von Mechatronik und Elektronik und
die Mehrkorpersysteme mit kontrolliertem Bewegungsverhalten— wird derzeit der Wan-

6Statt Aktorik sollten Stellglieder als Aktuatorik bezeichnet werden. Ein Zitat dazu aus dem Buch Sys-
tementwurf mechatronischer Systeme [Jan10]: mittelalterliches lateinisches Verb actuare = ausfiih-
ren, davon Partizip Perfekt actuatus; mit actor (aus Wurzel ago) wird hingegen im klassischen Latein
Verrichter, Schauspieler, Kldger gemeint.
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Raumliche Integration Mehrkorpersysteme mit kon- Intelligente Mechatronik
von Mechanik und Elektronik trolliertem Bewegungsverhalten mit inhdrenter Teilintelligenz

Bild 2-4: Klassen mechatronischer Systeme [GTS14

del zu intelligenten Systemen vollzogen, die als dritte Klasse mechatronischer Systeme
gesehen werden (vgl. Bild[2-4).

Eine weitere Klassifikation wird durch die Funktion beschrieben: Wird die Funktion durch
Information bereitgestellt, handelt sich um eine andere Klasse an Systemen. Als Beispiel
sei die GPS-Navigation genannt. Die Mechanik dient hier nur zur Ausfiihrung von Befeh-
len und als Interface. Die intelligenten Systeme der Zukunft werden jedenfalls eine enge
Interaktion der beteiligten Disziplinen bendtigen. Diese Disziplinen werden jedoch nicht
auf die Mechatronik bezogen sein, sondern auch weitere Wissenschaftsgebiete umfassen,
wie z.B. adaptive Materialen. Die Interaktion mit den Benutzern wird sich vergroern
und daher miissen auch fiir z.B. psychologische Problemstellungen Losungen gefunden
werden, doch die doméneniibergreifenden Herangehensweisen und Ansétze aus der Me-
chatronik eignen sich, den Herausforderungen der Entwicklung zukiinftiger intelligenter
Systeme entgegenzutreten.

2.2.3 Der Geldautomat als Beispiel eines mechatronischen Systems

Bild [2-5] zeigt ein komplexes mechatronisches System. Der Geldautomat integriert auf
engstem Raum mechanische und elektronische Systeme und Komponenten. Die Interak-
tion von Feinwerkmechanik, Regelungstechnik und Elektronik macht diese Systeme zu
einem geeigneten Anschauungsbeispiel im Kontext intelligenter Systeme. Es gibt ver-
schiedene Elemente innerhalb eines Geldautomaten, wie verschiedene Geldwege, die u.a.
den Tresor mit dem Bedienpanel verbinden und durch verschiedene Sensoren und Ak-
tuatoren gesteuert werden. Die Funktionen eines Geldautomaten sind allgemein bekannt:
Geldautomaten erlauben durch ihre ausgekliigelte Struktur die Aus- und Einzahlung von
Bargeld, doch diese Sicht reicht nicht aus, um alle wichtigen Funktionen zu beschreiben.
SchlieBlich zahlt ein Automat nicht nur Geld aus, sondern bucht den entsprechenden Be-
trag von einem bestimmten Konto ab, welches von Servern an anderer Stelle verwaltet
wird. Erfahrungsgemifl kann Geld von einem einzigen Konto an vollig unterschiedli-
chen Geldautomaten in den meisten Lindern der Welt abgehoben werden. Eine isolierte
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Bild 2-5: Ein handelsiiblicher Geldautomat und die 955 mechanischen Einzelteile
[Heil7|]. Die beiden Darstellungen dienen der Veranschaulichung. Die Einzel-
teile gehoren nicht zu dem links gezeigten Automaten.

Betrachtung eines einzigen lokal physisch aufgebauten Automaten ist somit nicht ausrei-
chend.

Fiir eine vollstindige Analyse, miissen die Systemgrenzen vergrofiert werden. Bild [2-6]
zeigt verschiedene Geldautomaten, die iiber unterschiedliche Server mit einem Datenser-
ver verbunden sind. Ganzheitlich ist diese Betrachtung damit noch nicht, es fehlen u.a.
noch die Nutzer. Die erweiterte Sicht auf das System zeigt exemplarisch, dass System-
grenzen nicht starr sind und erheblichen Einfluss auf die Betrachtung und die Komplexitit
haben. Dabei ist die Komplexitit nicht allein auf die mechanischen Einzelteile zuriickzu-
fiihren, was dieses Beispiel zeigt.

2.3 Entwurfstechnik mechatronischer Systeme

Der Begrift der Entwurfstechnik beschreibt eine Vielzahl an Methoden und Techniken,
um ein technisches System systematisch zu entwerfen. In diesem Abschnitt werden aus-
gewithlte Aspekte niher erliutert, ein vollstindiger Uberblick ist fiir diese Arbeit nicht
zielfiihrend, sodass das Konzept des Systems Engineering allgemein und Begriffe eines
Entwicklungsprozesses speziell beschrieben werden. Diese Gedanken werden fiir die Be-
schreibung eines verbreiteten Entwicklungsprozesses, dem V-Modell fiir die Entwicklung

mechatronischer Systeme [[VDIO4a], genutzt.
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Benutzer Geldautomaten Anwendungsserver Datenbankserver

Bild 2-6: Geldautomaten als Teil eines Systems, abgewandelt nach [FT15

2.3.1 Konzept des Systems Engineering

Viele der Prozesse, die dem Systems Engineering zugeordnet werden, sind auf eine neue
Interpretation des Begriffs zuriickzufiihren. In den Urspriingen war Systems Engineering
auf Produkte ausgerichtet, die weitaus mehr als die ingenieurwissenschaftlichen Diszipli-
nen beinhalteten. Es waren Produkte mit innovativer Technologie in einem hochkomple-
xen Umfeld, mit wenig Spielraum fiir Fehler. Digitale Vernetzung, hohe Komplexitit und
starke Interdisziplinaritit stellen die Entwicklung technischer Produkte heutzutage vor
neue Herausforderungen. Dies fiihrte zu einer vermehrten Wahrnehmbarkeit von Systems
Engineering in diesen Bereichen. Vor diesem Hintergrund gab es eine rasante Entwick-
lung der Methodiken und Prozesse, um komplexe Produkte systematisch entwickeln zu
konnen. Dabei zeigen sich grof3e Potentiale, aber auch Detailfragen, die noch geklirt wer-
den miissen.

Es sollte demnach festgehalten werden, dass Systems Engineering bereits seit geraumer
Zeit betrieben wird. Wird dies auf die Spitze getrieben, berichten sowohl die Bibel als
auch der Koran und die Tora von der Entwicklung komplexer Systeme — z.B. der Arche.
Und selbst, wenn es hier mit dem historischen Nachweis schwierig wird, wurden an ande-
rer Stelle nachweislich sehr friih komplexe Gebilde entwickelt, beispielsweise die Pyra-
miden. Die explizite Anwendung der Disziplin Systems Engineering geht auf die 1940er,
1950er und 1960er Jahre zurﬁckﬂ Der zweite Weltkrieg hatte eine technologische Wei-
terentwicklung zur Folge, durch welche die vermehrt aufkommenden interdisziplindren
Systeme beherrschbar gemacht werden mussten. Der kalte Krieg, und das damit einherge-
hende Streben nach technologischer Dominanz verstirkte diese Entwicklung [KSTI].

Zurzeit erlebt Systems Engineering eine Art Renaissance, fiir welche es im Wesentlichen
zwei Griinde gibt. Mit der Zeit gibt es mehr technologische Moglichkeiten, die Konzepte

’Im weiteren Verlauf wird auch die Disziplin Requirements Engineering erwéhnt, welche Ihre Urspriin-

ge im Jahr 1977 hat .



Einordnung und Grundlagen 17

des Systems Engineering addquat und effizient einzusetzen. Der entscheidendere Grund
fiir die neue und umfangreiche Forschungsaktivitit ist sicherlich die steigende Komple-
xitdt durch die Vernetzung der Produkte, Produktionsanlagen und sonstiger Industrieer-
zeugnisse. Vor etwas mehr als einem Jahrzehnt waren auch angesehene Systems Engi-
neering Experten teilweise der Meinung, es gibe Produkte, fiir die dieses Konzept keine
Vorteile bringe. Als Beispiel soll die Ansicht dienen, eine Waschmaschine sei kein Pro-
dukt, fiir welches Systems Engineering angewandt werden solle [KS11]]. Wird die rasante
Entwicklung in der Hausgeritetechnik der letzten Jahre betrachtet, sollte dies nun anders
gesehen werde Zweifelsfrei gibt es weiterhin Produkte, fiir deren Entwicklung Sys-
tems Engineering keinen signifikanten Nutzen bringt, es bleibt jedoch zu erwarten, dass
die Komplexitit in den Produkten der Zukunft weiter steigen wird (vgl. Abschnitt [2.2).
Hier sei besonders auf den Einzug von Industrie 4.0 verwiesen [ABD™15]. Die zuneh-
mende Digitalisierung stellt mittlerweile eine erhebliche Anzahl technischer Anlagen an
die Schwelle komplexer Systeme und macht sie damit zugéinglich fiir einen effizienten
Einsatz von Systems Engineering. Zwar plakativ und dennoch aussagekréftig titelten die
VDI Nachrichten

»Mausklick statt Handschlag“ [HB16]].

Der Artikel der Ausgabe vom 8. September 2016 handelt von der Digitalisierung, wel-
che Einzug in die Stahlindustrie erhilt. Dabei werden Vertriebskanile als Teil der Wert-
schopfungskette veridndert. Traditionelle Online-Shopping Ansitze entsprichen nicht den
Anforderungen, sondern der Stahl miisse tiber Plattformen vertrieben werden, welche zu-
sitzliche Tools und Services bereitstellen [HB16]. Vernetzung und Digitalisierung sorgen
fiir eine Zunahme der Komplexitétﬂ Fiir den Einsatz von Systems Engineering bedeu-
tet das einen erwartbaren Zuwachs an Nutzen: Gleichzeitig muss die Disziplin sich an
die neuen Herausforderungen anpassen. Es steht zwar aulerhalb des Fokus dieser Arbeit,
Systems Engineering wird mittlerweile jedoch auch in Bereichen wie Sozial- und Ge-
sellschaftssystemen angewendet [MRGL13]]. Das ldsst erahnen, dass die Disziplin bereit
ist, sich neuen Gegebenheiten anzupassen. Die Vielzahl an Open Source Anwendungen
unterstreicht diese Annahme.

Ein Unterschied zwischen System Engineering und traditionellen Ingenieurwissenschaf-
ten ist durch die Art der getroffenen Entscheidungen gegeben. Traditionell verlassen sich
Ingenieure auf quantitative Ergebnisse, um Entwicklungsentscheidungen zu treffen. Dies
ist beim Systems Engineering in dieser Form nicht méglich, sodass auch Entscheidungen
auf Basis qualitativer Einschidtzungen getroffen werden [KS11]. Dies ist ein notwendi-
ger Trade-off, da es sich hier um ein Spannungsfeld zwischen Pragmatismus und Sorgfalt
handelt. Ein wesentlicher Bestandteil von Systems Engineering Aktivititen ist daher das
Risikomanagement [KS11]. Kritische Komponenten sollen moglichst frithzeitig erkannt
werden, sodass die Sicherheit maximiert und das Risiko minimiert werden. Systems Engi-
neering im Allgemeinen bedeutet nicht nur die Dekomposition von komplexen Aufgaben
und der Sicherstellung der anschlieBenden Integration. Es umfasst alle Einfliisse, die auf

8Betrachtet werden sollte nicht ausschlieBlich Komplexitat durch Funktionalitat. Auch die Beteiligung
eher unscheinbarer Disziplinen, wie z.B. die technische Dokumentation, haben Einfluss auf das
System [Kot11].

°In der Ausgabe der VDI Nachrichten vom 15. September 2017 ist der Titel: Tablet statt Tafel gewéhlt.
Hier geht es um den Einzug der Digitalisierung in die Bildung [Sch17].
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und in einem System wirken konnen. Diese konnen auch erst allein durch das Zusammen-
spiel von unterschiedliche Systemelementen entstehen.

»Systems Engineering ist ein interdisziplindrer Ansatz und soll die Entwick-
lung von Systemen methodisch ermoglichen. SE fokussiert ein ganzheitli-
ches und zusammenwirkendes Verstdndnis der Stakeholder Anforderungen,
der Entdeckung von Losungsmaoglichkeiten und der Dokumentation von An-
forderungen sowie das Synthetisieren, Verifizieren, Validieren und die Ent-
wicklung von Losungen. Das gesamte Problem wird wiihrenddessen von der
Konzeptentwicklung bis zur Systementwicklung betrachtet. Das Systems En-
gineering stellt hierfiir geeignete Methoden, Prozesse und Best Practices be-
reit* [GCW™13] S. 20].

In der deutschstimmigen Industrie wird nach der ganzheitlichen Systembetrachtung am
zweithdufigsten die Durchgingigkeit von den Anforderungen bis zur Systementwicklung
mit dem Thema Systems Engineering verbunden (vgl. Bild 2-7).

79% | Ganzheitliches Systemdenken

39% | Von den Anforderungen bis zur Systementwicklung

36% | Interdisziplinarer Ansatz

32% | Methoden, Prozesse, Best Practices
29% | Methodisches Entwickeln
25% | Betrachtung aller Stakeholer

-
Nennungen/Anzahl der Befragten

Bild 2-7: Interpretation der Bedeutung von Systems Engineering [|[GCW*13|]

Einen wesentlichen Baustein fiir durchgéngiges Systems Engineering stellt das Model-
based Systems Engineering (MBSE) dar. Es ist definiert als:

,die formalisierte Anwendung von Modellen zur Unterstiitzung von Aktivitd-
ten zu Systemanforderungen, -design, -analyse, -verifikation und -validierung,
beginnend in der konzeptionellen Designsphase und weiterfiihrend in der
Entwicklung und spditeren Lebenszyklusphasen ‘EG] [Fos13].

Systems Engineering benétigt diese Modelle: Vom klassischen Systemmodell bis hin zum
Simulationsmodell. Die Entwicklung im MBSE geht dabei hin zu einem Systemmodell
mit verbleibenden doménenspezifischen Modellen mit ihren charakteristischen Informa-
tionen [Fos13].

2.3.2 Entwurfstechnik: Kontext und Begriffe

Entwurfstechnik bietet eine methodische Unterstiitzung bei der Entwicklung technischer
Systeme. Wertvolle Ergebnisse gehen aus dem Projekt ENTIME — Entwurfstechnik In-

0aus dem Englischen Uibersetzt
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telligente Mechatronik hervor, so kann auf eine fachdizipliniibergreifende Entwicklungs-
methodik zuriickgegriffen werden, die einige Grundsidtze zum methodischen Entwickeln
festlegt und eine gewisse Nomenklatur bietet. Viele Begriffe, die auch in dieser Arbeit
Verwendung finden, entstammen der Spezifikationstechnik CONSENS, welche in den
frithen Phasen des Entwurfs angewendet wird. (vgl. Bild 2-8) [[GTS14]. Multidiszipli-
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Bild 2-8: Partialmodelle nach CONSENS [GTS14

nire Teams arbeiten in doméneniibergreifenden konzeptionellen Phasen zusammen, um
Zielvorstellungen und prinzipielle Losungen zu entwerfen. Diese Erkenntnisse werden
anschliefend in die doménenspezifische Entwicklung iibertragen, in welcher Spezialis-
ten jeder involvierten Disziplin die Prinziplosung konkretisieren. In der doméneniiber-
greifenden Phase kann systematisch auf Partialmodelle zuriickgegriffen werden, wie sie
von CONSENS vorgeschlagen werden. Diese beinhalten jeweils eine Sicht auf ein Sys-
tem, beispielsweise die Funktionshierarchie oder die Wirkstruktur und beschreiben somit
die Funktionen des Systems oder die Wirkzusammenhénge der verschiedenen Systemele-
mente. Dariiber hinaus konnen weitere Partialmodelle, wie z.B. die Anwendungsszenari-
en beschrieben werden. Gemeinsam bilden sie ein zusammenhéngendes System, welches
genutzt werden kann, um ein besseres Verstindnis iiber das System in frithen Phasen zu
erlangen. Es wird zur Konkretisierung des zu entwickelnden Systems in verschiedene
Phasen unterteilt. Die frithe Phase des Entwurfs sucht eine Prinziplosung, in welcher Sys-
temelemente noch als abstrakte Losungsmuster angenommen werden. Eine solche Ab-
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straktion konnte die Sicht eines Antriebs als Elektromotor sein. Dieser muss noch nicht
zu einem konkreten Losungselement ausgewéhlt werden, da dieser Schritt in der spéteren
disziplinspezifischen Entwicklungsphase durchgefiihrt wird. Es wird in diesem Beispiel
jedoch bereits festgehalten, dass das Losungsmuster ein Elektromotor ist. Eine detaillierte
Beschreibung findet sich in der Literatur [GTS14].

2.3.3 Modellbasierte Entwicklung: V-Modell

In dieser Arbeit wird das bekannte V-Modell fiir den Entwurf mechatronischer Systeme
(Bild[2-9) genutzt. Eine detaillierte Sicht auf dieses findet sich in Bild[2-10] Als eine kurze
Beschreibung, wie eine generische Entwurfsmethodik durch einen Entwicklungsprozess
fiihrt, wird dieses im Folgenden in aller Kiirze erldutert. Zu Beginn gehen Anforderun-
gen in den Entwicklungsprozess ein. In der Systementwurfsphase, dem linken Ast, wird
systematisch eine doméneniibergreifende Losung fiir das zu entwickelnde System bereit-
gestellt. Im fachdisziplinspezifischen Entwurf werden die bendtigten Entwicklungsergeb-
nisse zu der Losung hinzugefiigt, sodass das System mit den Resultaten aus dem Maschi-
nenbau, der Elektrotechnik und der Informationstechnik angereichert und konkretisiert
wird. In der Systemintegrationsphase werden die Teilergebnisse zu einem gemeinsamen
System zusammengefiigt. Dieser Prozess wird iiber weite Strecken durch Modellbildung
und Modellanalyse unterstiitzt und die Eigenschaftsabsicherung ist elementarer Bestand-
teil des gesamten Vorgehens.

Anforderungen Produkt

Eigenschaftsabsicherung

Fachdisziplinspezifischer Entwurf

) Maschinenbau
) Elektrotechnik
)

Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Bild 2-9: V-Modell entsprechend der VDI Richtlinie 2206 [VDI04al]

Im Folgenden werden die Konzepte der Modellbildung beschrieben, da sie im Sinne einer
modellbasierten Entwicklung einen grolen Anteil tragen.
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Bild 2-10: Detailliertes V-Modell nach Krusg, LocHBICHLER UND OESTERSOTEBIER
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24 Modellbildung und mechatronische Analyse

Modellbildung ist ein Teil der modellbasierten Entwicklung. Der Relevanz des Themas
fiir diese Arbeit ist es geschuldet, dass dem Thema ein separater Abschnitt zugewiesen
ist. Daher wird zu Beginn die grundlegende Frage gestellt: Besteht ein einheitliches Ver-
standnis {iber den Begriff Modell? Sicher besteht es im Abstrakten. Schwieriger wird es
iber Doménengrenzen hinweg. In der interdisziplindren Kommunikation zwischen IT und
Maschinenbau bestehen womoglich offensichtlich unterschiedliche Interpretationen, je-
doch kann nicht davon ausgegangen werden, dass selbst in gleichen Fachgebieten ein
einheitliches Verstindnis herrscht. Da Modellbildung ein wirkungsvolles Werkzeug die-
ser Arbeit darstellt, wird im Folgenden eine Einordnung gegeben. Diese umfasst zwar
nicht alle moglichen Ausprigungen, die relevanten Zusammenhinge werden jedoch dar-
gestellt. Eine grundsitzlichere philosophische Auseinandersetzung findet sich in der Lite-
ratur [Sta83]]. Eine mogliche Definition des Begriffs Modell lautet: Ein Modell ist eine

,,mathematische oder physikalische Darstellung eines Systems oder Prozes-
ses, die das System oder den Prozess aufgrund bekannter Gesetzmdpfigkei-
ten, einer ldentifikation oder getroffener Annahmen geniigend genau abbil-
det* [DIN14, S. 29].

Ebenfalls konnte es sich auch um ein Abbild der Software oder um ein abstraktes System-
modell handeln. Diese stellen ebenfalls Abbilder eines Systems dar; der Unterschied liegt
allein in der mathematischen oder physikalischen Darstellung. Nun ist es in der anwen-
dungsorientierten Industrie oftmals so, dass Modelle skeptisch betrachtet werden.

., Einem Modell traut niemand, auf3er dem, der es erstellt hat — einer Messung
traut jeder, aufler dem, der sie gemessen hat*“ [Jusl4, S. 17].

Doch in jiingerer Vergangenheit wandelt sich diese Sicht, da die Bedarfe steigen, jedoch
eine genaue Vorstellung von Leistungsfahigkeit und Inhalt fehlt. Die Frage nach der Be-
deutung des Begriffes Modell stellt sich auch in anderen Bereichen. In der Medizin bei-
spielsweise wird das Wachstum von Zellen ebenfalls mit mathematischen Zusammen-
hingen beschrieben. Die Bedeutung der Art der Gleichungen, der inneren Strukturen und
des Ein-/Ausgangsverhaltens wird in diesem Kontext ebenfalls diskutiert [Eis79]. In der
Medizin wird unterschieden nach diskreten und kontinuierlichen Modellen. Innerhalb der
Klassifikationen wird wiederum unterschieden nach deterministischen und stochastischen
Modellen [Ei1s79]]. Es kann abgeleitet werden, dass der Modellierungszweck ebenfalls in
der Medizin einen wesentlichen Einfluss auf das Modell hat. Ahnliche Gedanken sind fiir
dynamische Systeme notwendig, um ein einheitliches Verstindnis zu erlangerﬂ

2.4.1 Grundgedanken und allgemeine Einordnung

Das Thema Modellbildung und Modelle ist in seiner Bedeutung entsprechend vielfiltig.
Verschiedene Disziplinen werden unterschiedliche Meinungen dariiber haben, was mit

"Eine interessante Eigenschaft der angegebenen Literaturquelle [Eis79] ist ein umfangreiches Kapitel
Uber Regelungstechnik. Auf 56 Seiten werden Grundlagen zu relevanten regelungstechnischen
Themen erlautert, mit denen das Verstandnis tGber Wachstumsprozesse und Wechselwirkungen
im Kontext maligner Neoplasien und entsprechender Therapie erhéht wird.
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Bild 2-11: Die Formen des Energietransportes iiber die Systemgrenzen und die Energie-
formen, abgewandelt nach [|[HW12|]

einem Modell oder mit einem Modellbildungsprozess gemeint ist. Informatiker denken
bei Modellen an einen Code, Systemdesigner vermuten SysML hinter dem Begriff, und
traditionelle Ingenieure stellen sich mathematische Gleichungen vor. Letztlich herrscht
eine Einigkeit dariiber, dass ein solches Modell eine Représentation eines Originals dar-
stellt. Diese Definition ist jedoch sehr abstrakt und generisch. Vielmehr soll mit einem
Modell eine spezielle Eigenschaft eines Originals untersucht werden, wenn es aus Sicht
der Ingenieurswissenschaften betrachtet wird. So macht es nicht unbedingt Sinn, ein Sys-
tem immer in seiner vollen Komplexitit zu modellieren. Es sollte sich auf die wichtigen
Dinge konzentriert werderﬂ Nun ist nicht nur das Problem an dieser Definition, dass es
unterschiedliche Vorstellungen dariiber geben kann, wie viel von diesem Original model-
liert werden soll, sondern auch inwiefern diese Modellierung auf physikalischem Wissen
beruht. Es kann sinnvoll sein, ein Modell so einfach zu belassen, dass es letztlich kei-
ne physikalisch motivierten Gleichungen beinhaltet, sondern zum Beispiel aus einfachen
Kennlinien besteht. Auch sogenannte Blackbox-Modelle konnen eine Moglichkeit sein,
relativ einfach ein Ein- und Ausgangsverhalten zu reproduzieren, ohne die genauen Ab-
laufe zu kennen. Dies ist in vielen verschiedenen Anwendungsszenarien von Bedeutung.
Oftmals ist das Ein- und Ausgangsverhalten das Entscheidende am Modell. Kommt es auf
eine moglichst exakte Reproduktion eines Wirkzusammenhangs von Ein- zu Ausgang an,
sind solche Modelle in vielen Fillen vorzuziehen. Kommt es jedoch auf die Analyse des
Systems an, so sollten vielmehr konsequent physikalisch motivierte Modelle verwendet
werden.

Bei der physikalischen Modellbildung sollte beachtet werden, dass typischerweise nicht
alle Effekte modelliert werden. Ein hédufig vernachlissigtes Phdnomen ist Reibung. Die-
se Form des Energietransports ist in manchen Anwendungen jedoch von grofler Bedeu-
tung. Wenn eine grole Menge Reibungsenergie iiber die Systemgrenze hinweg in Form
von Wirme verloren geht, kann eine Nichtberiicksichtigung im Modell zu Schwierig-
keiten fithren. Die moglichen Formen des Energietransports iiber Systemgrenzen hinweg
sind in Bild dargestellt. Auch innerhalb der physikalisch motivierten Modellbildung
gibt es unterschiedliche Perspektiven. Mathematische Gleichungen welche auf physika-

2Das erste Prinzip des Artikels Five simple principles of modelling [Pid96] lautet model simple, think
complicated. Der Artikel stammt zwar aus den Wirtschaftswissenschaften, bietet jedoch einige in-
teressante Aspekte zur Modellierung.
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lischen Prinzipien beruhen, konnen mit verschiedenen Formalismen wie NEwToN EULER
oder LAGRANGE aufgestellt werden. Dariiber hinaus kann auch eine andere Herangehens-
weise gewidhlt und die Methoden der Netzwerkmodellierung genutzt werden. Hier sind
u.a. die Bondgraphen zu nennen. Zusitzlich zu den suggerierten virtuellen Modellen kon-
nen auch reale Systeme die Eigenschaften eines Modells erfiillen. Prototypen, bzw. das
Produkt diirfen daher im Kontext der Modelle nicht vernachléssigt werden. Aus dem ge-
samten Portfolio sollte ein geeignetes Modell ausgewéhlt werden, um einen bestimmten
Zweck bestmoglich zu erfiillen. Das Modell dient als Werkzeug und daher sollte das rich-
tige Werkzeug genutzt werden.

2.4.2 Modellierungsziel

Ein Modell kann beliebig komplex werden. Dies ist jedoch nicht immer sondern eher
sehr selten sinnvoll. Erstens wird der Aufwand mit steigender Detaillierung grofler (vgl.
Bild [2-12)) und zweitens wird die Analyse des Modells erschwert. Daher sollte sich der
Modellierer mit dem jeweiligen Ziel der Modellbildung auseinandersetzen.

c A

]

N

> .

zZ Erkenntniswert

des Modells Kosten des
Modells
Kosten/Nutzen
Relation
B Validitat

Bild 2-12: Kosten der Modellbildung [Jus14], nach [Sha75]]

Das Modellierungsziel sollte immer im Kontext des zu modellierenden Systems stehen.
Daher sollten Systemeigenschaften und Modelleigenschaften unterschieden werden kon-
nen. In Bild 2-13] wird ein Ansatz einer solchen Unterscheidung verschiedener Eigen-
schaften dargestellt, welcher jedoch keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erhebt. Damit
lassen sich vielfiltige Modellziele auflisten, wie zum Beispiel [NC97]:

e Systemverstdndnis erhohen, e Funktionsnachweis,
e Reglerauslegung, ¢ Elementauslegung,
e Systemstrukturanalyse, e Optimierung und

e Fehlersuche und Fehlernachbildung, e modellbasierte Diagnose.
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Bild 2-13: Systemeigenschaften und Eigenschaften mathematischer Modelle

In dieser Arbeit sei auch anhand der folgenden Kategorien unterschieden: Modelle zur
Generierung von Wissen und Modelle zur Reprdsentation von Wissen. Generierende Mo-
delle werden zur Analyse bestehender Systeme, zur Synthese neuer Systeme oder zur
Validierung bzw. zum Test genutzt. Repriasentative Modelle stellen eine Art der Doku-
mentation oder Spezifikation dar. Solche kdonnen auch als Anforderungen dienen, wenn
sie gewisse Eigenschaften spezifizieren, die bei der Entwicklung umgesetzt werden. Eine
Méglichkeit dafiir wird in Abschnitt[5.2.T| vorgestellt. Je nach Modellierungsziel kann an
unterschiedlichen Stellen des Modellbildungsprozesses gearbeitet werden (Bild[2-14). So
kann der Fokus im Zusammenhang mit Anforderungen eher auf die im Bild blau mar-
kierten Prozessschritte Abgrenzung zur Umwelt und Apriori Kenntnisse auswerten gelegt

werden.
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zur Kenntnisse physikal. physikalischen Ldsung
Umwelt auswerten Gesetze Parameter der DGLn

Bild 2-14: Grundsdtzliches Vorgehen bei der Modellbildung dynamischer Systeme

[GTS14].
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2.4.3 Modellierungsarten dynamischer Systeme

Fiir die Reprisentation von Wissen gibt es einerseits die Modelle der SysML, aber auch
Modelle diskreter Systeme, wie Zustandsautomaten, oder Modelle dynamischer Syste-
me. Im weiteren Verlauf wird ndher auf die Modelle zur Generierung von Wissen ein-
gegangen. Die Bilder und zeigen eine Ubersicht einiger Modellierungen fiir
unterschiedliche Arten von Systemen. Dabei wird zwischen kontinuierlichen und diskre-
ten Systemen unterschieden. Innerhalb dieser Kategorien sind unterschiedliche Anwen-
dungsbereiche aufgezeigt. Als zusitzliche Kategorisierung kann die Modellierungstiefe
gesehen werden. So kann z.B. ein Mehrkorpersystem (MKS) Modell sehr detailliert oder
eher abstrakt sein. Eine Quantifizierung der Modellierungstiefe wird in der Literatur vor-
geschlagen [LOT14]. Modelle konnen also viele Gestalten annehmen und anhand mehre-
rer Kriterien unterschieden werden. Im weiteren Verlauf werden konkreter verschiedene
Arten von Modellen erlédutert.

Strukturelle Modellierungs- Mathematische

Domane Beschreibung prinzip Modellform
Mechanik MKS Modell Mechanische Deskriptorform:
Prinzipien: Differential-
I\,-_I « d'Alembert Algebraisches
+ Euler-Lagrange Gleichungssystem
Elektronik (analog)  Netzwerk Kirchhoff'sche Satze: Deskriptorform:

L]

* Modifizierte
Knotenpkt.-
Analyse

* Sparse-Tableau

Differential-
Algebraisches
Gleichungssystem

Regelungstechnik

Blockschaltbild

=T

Direkte
Umsetzung

Erweit.
Zustandsform:
DGL +
algebraische
Hilfsgleichungen

Weitere Doméanen

Bild 2-15: Modellierung kontinuierlicher Systeme, abgewandelt nach [Rod13|]
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Steuerungstechnik 8 | automaten
Softwaretechnik Nassi-Shneiderman Programm- Hohere
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Bild 2-16: Modellierung diskreter Systeme,

sprachen (Fortran,
C++ etc.)

abgewandelt nach [Rod13]
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Gleichungsbasierte Modellierung

Letztlich basieren alle simulationsfihigen Modelle auf Gleichungen. Der Unterschied
liegt darin, dass die Modellerstellung durch die explizite Formulierung von Gleichun-
gen geschieht. Um den Kontext etwas einzugrenzen, wird die Beschreibung auf dyna-
mische Modelle kontinuierlicher Systeme beschridnkt. Gleichungsbasierte Modellierung
findet hier einerseits zur Beschreibung der Systemdynamik Anwendung, andererseits kon-
nen Zusammenhinge verdeutlicht werden. Diese Gleichungen koénnen als Systeme sehr
umfangreich werden, bieten aber stets exakte Analysemoglichkeiten. Gleichungen zei-
gen teils komplexe Zusammenhinge in einfachen mathematischen Termen. Dies ist ein
besonderer Vorteil zur Anforderungsermittlung, was sich im weiteren Verlauf zeigt. Die
Gleichung erlaubt dabei nicht nur durch ihre Zusammenhénge Einblicke, sondern eben-
falls durch ihre Struktur. Die Eigenschaften von Differentialgleichungen und Differential-
algebraischen Systemen sowie partiellen Differentialgleichungen und Integralen zeigen
ohne detailliertere Berechnungen bereits Eigenschaften der Systeme auf, die sie beschrei-
ben. Im ingenieurwissenschaftlichen Bereich ist die Modellierung mittels Blockschaltbil-
dern am weitesten verbreitet. Die Systemgleichungen werden dabei als Blockschaltbil-
der mit gerichteten Verbindungen, beziehungsweise GroBen, dargestellt. Die Modellie-
rung basiert auf dem Ursache-Wirkungs-Prinzip und durch die rein mathematische Mo-
dellierung ergibt sich ein fachdisziplinunabhingiges Modell, wobei jedoch eine vorheri-
ge Generierung der physikalischen Gleichungen vorausgesetzt wird. Anwendung finden
die signalflussorientierten Modellierungsarten vor allem im Zusammenhang mit der In-
formationsverarbeitung. Grundsitzlich hat ein mathematisches Modell vier Bestandtei-
le [PW8S]:

Systemvariablen: Dies sind Groflen, die verschiedene Zustinde des Systems spezifizie-
ren. Sie konnen in einem geeigneten Bereich variieren.

Systemparameter: Dies sind GroBen, die einen festen Wert erhalten. Sie sind abhéngig
von der Anwendung des Modells und weniger von den unterlagerten Phanomenen.

Systemkonstanten: Dies sind Grof3en, die einen festen Wert beibehalten, der von unterla-
gerten Phinomenen abhédngt. Der Modellierer kann diese nicht verdndern.

Mathematische Beziehungen: Dies sind Gleichungen und Ungleichungen, welche die Sys-
temvariablen, -parameter und -konstanten in Verbindung zueinander setzen.

Im Zuge des Modellbildungsprozesses sind jedoch auch alle Schritte durchzufiihren (vgl.
Bild [2-14) und somit ist diese Modellierung gewiss auch umfangreich, da jeder Schritt
gewisses Expertenwissen erfordert.

Netzwerkmodelle

Im Fall der Topologieorientierung erfolgt die Modellierung iiber Port-Schnittstellen (Mehr-
pole), die jeweils eine Fluss- und eine Potentialgrof3e aufweisen, wobei sowohl gerichtete
(Signale), als auch ungerichtete Grofen (z.B. Momente) verwendet werden. Dies ermog-
licht eine Modellierung auf physikalischer Ebene und zusitzlich eine einfache Verkopp-
lung von Teilsystemen. Eine Objektorientierung erleichtert die Wiederverwendung der
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modellierten Komponenten und den Aufbau von umfangreichen, hierarchischen Biblio-
theken. Durch diszipliniibergreifende Analogien ist es weiterhin moglich, Modelle multi-
disziplindr zu koppeln. Es scheint, als sei es mithilfe von Netzwerkmodellen einfacher zu
modellieren, jedoch sollte deshalb besonders auf die richtigen Annahmen geachtet wer-
den. Der erfahrene Modellierer kann auf die Vorteile zuriickgreifen, z.B. die Gleichungen
nicht selbst zu ermitteln, sondern das System grafisch aufbauen zu konnen. Werden diese
Schritte ohne Hintergrundwissen erledigt, konnen schwerwiegende Fehler eintreten.

Gestaltorientierte Modellbildung

Modelle im Maschinenbau lassen sich auch aus dreidimensionalen Gebilden zusammen-
stellen, was eine groBe Flexibilitdt ermoglicht. Diese Flexibilitdt kann am besten einge-
setzt werden, wenn ein zu modellierendes System bereits real oder zumindest eine konkre-
te Vorstellung vorliegt. Dann konnen die Analysewerkzeuge sehr gut eingesetzt werden.
Spezialisierte Softwarewerkzeuge stellen umfangreiche Bibliotheken zur Verfiigung und
sind intuitiv zu bedienen. Die Generierung der Dynamikgleichungen erfolgt automatisch
und ist im Bereich der Mehrkorpersimulationen auf die mechanischen Eigenschaften fo-
kussiert. Es existieren zwar Schnittstellen, beispielsweise zu Aktuatorik und Sensorik, der
Fokus liegt jedoch auf der Mechanik. Durch diese disziplinspezifische Ausprigung ist ei-
ne Kopplung mit anderen Disziplinen in vielen Fillen nur eingeschriankt moglich. Eine
detaillierte Beschreibung der Grundlagen der Mehrkorpersimulationstechnik findet sich
in der angegebenen Literatur [RS10]].

Mechatronische Analyse realer Systeme

Mechatronische Analysen konnen auf verschiedenste Arten erfolgen. Hier werden Unter-
suchungen an einem realen System im Kontext der Modellbildung beschrieben. Es bietet
sich an, Simulationen durch Messungen zu ergiinzen, gerade wenn detailliertere Informa-
tionen benotigt werden. Fiir diese mechatronischen Analysen realer Systeme werden im
Allgemeinen geeignete Werkzeuge benétigt [Lan0O1]]. Die Griinde, eine Simulation durch
eine Messung zu ergédnzen sind vielfiltig. Ist der Modellierungsaufwand zu hoch, sollten
reale Messungen erwogen werden. Hier kann es sich um schwer zu modellierende Effek-
te, wie z.B. Reibung, handeln oder um Wechselwirkungen, welche real untersucht werden
sollen. Reale Untersuchung und Simulation gehen dabei symbiotisch vor und bereichern
einander. Die Ergebnisse konnen z.B. durch Kennlinien ins Modell zuriickgefiihrt werden.
Weitere sehr bedeutende Anwendungen mechatronischer Analysen am realen System sind
die Validierung von Modellen und die Parameteridentifikation [Ise92]]. In diesem Kontext
sind vielfdltigen Zwecke denkbar, wie beispielsweise in der Literatur umgesetzt [Sch16].
Das genutzte reale System kann ein in der Entwicklung befindlicher Prototyp sein oder
auch eine reale Komponente, die z.B. nicht modellbasiert analysiert werden kann.

Sind reale Komponenten in eine Simulationsumgebung eingebunden, handelt es sich um
sogenannte Hardware-in-the-Loop (HiL) Technologien. Dies konnen traditionell Steuer-
gerite sein, welche gegen ein Modell getestet werden, aber auch reale Komponenten, die
geeignete Schnittstellen zur Simulation bendtigen. Die reale Komponente soll so beein-
flusst werden, wie es im realen Umfeld wére. Wertvolle Arbeit auf diesem Gebiet wird
von Orma geleistet [OKT™16]]. Verallgemeinert wird im Zusammenspiel von realen und
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virtuellen Elementen von X-in-the-Loop Technologien gesprochen. Durch das X wird der
vollstindige und umfassende Entwicklungsprozess adressiert, also z.B. Software-in-the-
Loop (SiL) und Model-in-the-Loop (MiL).

Modelle in Kombination mit Messungen konnen auch genutzt werden, um eine Diagnose
von Systemen durchzufiihren. Hier ist besonders das Condition Monitoring zu erwéihnen.
Das Ziel ist, die momentanen und zukiinftigen Systemzustinde zu deuten. Dies erfolgt
z.B. in Hinblick auf einen Ausfall durch bekannte Schwachstellen, wie Verschleif3teile.
Eine Erweiterung des Condition Monitoring zu einer konkreten Empfehlung, wird Pre-
dictive Maintenance genannt. Diese vorausschauende Wartungsempfehlung und ggf. Re-
paratur verkiirzt standardisierte Wartungsintervalle und ermoglicht eine effizientere Nut-
zung von Systemen. Detaillierte Informationen konnen der Literatur entnommen wer-
den [NC97].

Einsatz von Modellen

An welchen Stellen kénnen Modelle eingesetzt werden? Etabliert ist der Einsatz in der
fachdisziplinspezifischen Entwicklungsphas Hier gilt es weiter zu differenzieren, da
der Einsatz in weiteren Phasen des Produktlebenszyklus immer mehr in den Fokus ge-
langt. In der Produktion hat sich der Begriff Digital Tvin durchgesetzt. Laut der Beschrei-
bung der Hannover Messe, ist dieser ein virtuelles Abbild einer realen Maschine [Han17]].
Die beiden Zwillinge tauschen kontinuierlich Daten aus. Das bedeutet, in der Nutzungs-
phase der Maschine, erlaubt der virtuelle Zwilling eine parallele Auswertung. Auch in der
Entwicklung mache der digitale Zwilling den realen Prototypen uiberfliissig [Han17]. Es
wird zwar angemerkt, dass im virtuellen Abbild sdmtliche Eigenschaften des Originals
hinterlegt sind, diese Aussage darf jedoch in dieser Form (noch) angezweifelt werden,
da die heutigen Technologien noch nicht weit genug entwickelt sind. Die Einfliisse des
Digital Twins reichen soweit, dass dieser auch Einfluss auf die Anforderungen und deren
Nutzung haben soll:

., Ein digitales Pflichtenheft in Form eines Requirement Management Systems
sammelt die Informationen und vergleicht sie mit den Anforderungen, die an
das Produkt gestellt werden* [|[Hanl7|].

So kann genau beurteilt werden, ob ein System den Anforderungen geniigt. Wird es mog-
lich, sdmtliche relevante Daten zu extrahieren, so erdffnet dies sicher weitreichende Mog-
lichkeiten fiir den expandierenden Einsatz von Modellen.

2.5 Anforderungen in konventionellen Entwurfsprozessen

Nahezu ausschlieBlich starten konventionelle Entwurfsprozesse mit Anforderungen. Den-
noch ist die Definition dieses Begriffs im Detail nicht einheitlich. In diesem Abschnitt
wird die unterschiedliche Bedeutung fiir die beiden diese Arbeit prigenden Disziplinen —
das klassische Ingenieurwesen und das Software Engineering — erldutert. Im Allgemeinen
lasst sich festhalten, dass den funktionalen Anforderungen viel Beachtung im Software

3LocHBIcHLER zeigt, welche Modellierungstiefen fiir welche Aufgaben geeignet ist [Loc20].
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Engineering geschenkt wird, wihrend im Ingenieurwesen die technischen Anforderungen
im Vordergrund der Betrachtung stehen. Beide Disziplinen vernachlissigen die anderen
Typen von Anforderungen nicht, sodass an dieser Stelle eine Beschreibung der jeweiligen
Unterschiede zielfithrend ist. Das Ziel dieses Abschnittes besteht darin, die grundlegen-
den Zusammenhinge zu verdeutlichen. In praktisch allen intelligenten technischen Sys-
temen ist ein signifikanter Softwareanteil zu verzeichnen. Dies macht eine Betrachtung
sowohl aus Ingenieursicht als auch aus Softwaresicht erforderlich. Beide Sichten haben
gemeinsam, dass sie Gebrauch vom Systems Engineering machen.

2.5.1 Anforderungen aus der Sicht klassischer Ingenieure

In diesem Abschnitt werden zum einen Anforderungen in klassischen Entwicklungsme-
thodiken aufgegriffen. Hier ist vor allem die Anforderungsliste zu nennen. Zum anderen
wird die bekannte Unterteilung in Lastenheft und Pflichtenheft vorgestellt. Gerade zum
Thema Lastenheft wird ein pragmatischer Zugang beschrieben [Pf117]]. Anfangs wird die
Anforderungsliste beschrieben, wie sie im Jahre 1977 vorgestellt wurde [PB77]]. Hiermit
beginnend, ldsst sich ein stetiger Wandel der Sicht auf Anforderungen beobachten.

Anforderungen 1977 Unter dem Credo des Klirens der Aufgabenstellung werden An-
forderungen charakterisiert als eine Konfrontation mit dem gestellten Problem. Im Allge-
meinen wird die Aufgabenstellung in drei Formen an die Entwicklung getragen

e interner oder externer Entwicklungsauftrag,
e konkrete Bestellung,

e Anregungen.

Es wird bereits auf die Wichtigkeit der engen Fiihlungnahme zwischen Initiator und Ent-
wicklung hingewiesen. So hilft diese zur Konkretisierung

e des Problems,
e der nicht ausgesprochenen Erwartungen,
e der Bedingungen der Aufgabe,

o der Freiheitsgrade der Entwicklung.

Es wird darauf hingewiesen, dass eine moglichst 10sungsneutrale Formulierung anzustre-
ben sei. Diese beruhe auf Funktionen mit Ein- und Ausgangsgroflen und sei fokussiert
auf den Zweck der Losung, die geforderten Eigenschaften der Losung und diejenigen
Eigenschaften, die das Produkt nicht haben soll. Nach abgeschlossener Ermittlung dieser
Informationen kann mit der Erstellung der Anforderungsliste begonnen werden, welche in
dieser Hinsicht iiber das Lasten- und das Pflichtenheft hinausgehe. Die Anforderungsliste
beinhaltet Forderungen und Wiinsche. Bemerkenswert ist, dass bei der Beurteilung mog-
licher Losungsvarianten darauf verwiesen ist, dass dafiir lediglich die Wiinsche relevant
seien, da die Forderungen in jedem Fall erfiillt seien miissen. Es wird empfohlen, soweit
moglich, Qualitits- und Quantitidtsangaben vorzunehmen und diese mit Zahlenangaben
zu hinterlegen. Damit wird die Anforderungsliste definiert als:



Einordnung und Grundlagen 31

Ausgabe:
. Identifikation:
Benutzer Anforderungsllste Klassifizierung:
fur Projekt, Produkt Blatt: Seite:
ID Prio. | Anforderungen Verantw. Anderung | Begriindung

Bild 2-17: Aufbau einer Anforderungsliste, abgewandelt nach [PBFG13]

,»Die Anforderungsliste ist somit ein internes Verzeichnis aller Forderungen
und Wiinsche in der Sprache der Abteilungen, die die Konstruktion durchzu-
fiihren haben. [...] sie zwingt den auftraggebenden Partner zu einer klaren
Stellungnahme** [PB77].

Der Aufbau einer klassischen Anforderungsliste unterliegt keiner zwingenden Struktur:
Etabliert hat sich jedoch ein Aufbau gemiB Bild [PBFG13]. Es wird als zweckmi-
Big erachtet, die entsprechenden Quellen, also die Urspriinge von wichtigen Anforderung
anzugeben. Dies erleichtere es, ggf. anfallende Anderungen und Ergiinzungen der Anfor-
derungsliste moglichst schnell durchfiihren zu konnen. Die Anforderungsliste sollte stets
aktuell gehalten werden, um sténdig die aktuelle, moglicherweise verdnderte Aufgaben-
stellung abzubilden. Zur Ermittlung der Anforderungen werden u.a. Checklisten genannt.
Diese seien jedoch nur bedingt zweckmifBig. Indikationen zur Nutzung solcher Checklis-
ten sind:

e Ein begrenzter Bereich wird erfasst,
e die Checkliste ist fiir lingere Zeit aktuell,
e der Umfang der Checkliste ist begrenzt,

e der Aufwand zur Nutzung ist begrenzt.

Es werden des Weiteren vier methodische Schritte zur Erstellung einer Anforderungsliste
vorgeschlagen:

1. Sammlung der Anforderungen,
2. Ordnung der Anforderungen,

3. Erstellung der Anforderungsliste,
4. Priifung der Anforderungsliste.

Zusitzlich wird eine Leitlinie mit Hauptmerkmalen zum Aufstellen von Anforderungs-
listen bereitgestellt [PB77]. Durch die Anforderungsliste entsteht weiterer Nutzen bei der
Verwendung fiir Anderungskonstruktionen, indem sie als Informationsspeicher fiir die
geforderten und gewiinschten Eigenschaften eines Produktes dient [PB77/]].

Anforderungen heute Anforderungen werden weiterhin als die Kldrung und Prizisie-
rung der Aufgabenstellung aufgefasst. Es werden nunmehr methodischere Werkzeuge an
die Hand gegeben als in vergangenen Jahrzehnten. Die Unterscheidung zwischen Lasten-
heft, Pflichtenheft und Anforderungsliste bleibt bestehen. Ein Lastenheft wird gesehen als
die
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,,schriftliche Anfrage vom Kunden, in dem die Anforderungen des Kunden
dokumentiert sind“ [PBFG13], S. 319].

Der Inhalt eines Lastenheftes sollte immer das System beschreiben. Es sollte beachtet
werden, dass ein Lastenheft vom Kunden geschrieben wird und alle Anforderungen und
Wiinsche aus Sicht des Kunden enthilt. Der Kunde muss dabei nicht extern, sondern kann
auch z.B. ein interner Produktmanager sein. Neben dem Lastenheft konnen auch Nor-
men vom Kunden vorgegeben werden. Das Lastenheft und die Normen bilden zusammen
die Sicht auf das Problem. Eine Losungssicht wird erst im Pflichtenheft integriert. Ein
Lastenheft definiert den Zustand, der erreicht werden soll. Es handelt sich quasi um ein
strategisches Dokument, welches die Ziele definiert [Pfil7]]. Eine anschauliche grafische
Darstellung der Inhalte kann in Anhang[A2-2] gesehen werden. Nachdem dieses Lasten-
heft vorliegt, werden die Entwickler in eine Kldrungsphase [PBFG13|] eingebunden. In
dieser Phase werden die Kundenanforderungen soweit angepasst und verindert, bis eine
realisierbar scheinende Formulierung entsteht, welche als Pflichtenheft bezeichnet wird.
Ein Pflichtenheft beinhaltet

,den vom Unternehmen erarbeiteten Realisierungsvorschlag und damit die
Beschreibung der Umsetzung des vom Kunden vorgegebenen Lastenheftes“

[PBFGI3] S. 319].

Dieses Pflichtenheft dient in der Industrie als Grundlage fiir einen Vertrag zwischen Kun-
de und Entwickler. Der Entwickler 16st nun zuerst die Aufgabe der Identifikation der
malgeblichen Anforderungen. Die Auflistung aller identifizierten Anforderungen wird
als Anforderungsliste bezeichnet. Die Phasen dieser Interpretation einer Erstellung der
Anforderungsliste werden anschaulich in Bild 2-18] gezeigt [PBFG13]|.

|

| Angebotsphase |

| ,/ Lastenheft 7
| Klarungsphase |

! / Pflichtenheft & Angebot/
| Prazisierungsphase |

! /' Anforderungsliste  /

Bild 2-18: Die Phasen zur Erstellung einer Anforderungesliste, abgewandelt nach
[PBFGI13|]

2.5.2 Anforderungen aus der Sicht des Software Engineering

Dieser Abschnitt zeigt eine Beschreibung von Anforderungen, wie sie im Software En-
gineering interpretiert werden. Dies stellt eine Zusammenfassung der wichtigsten Inhalte
beziiglich dieser Arbeit dar und erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Systems und
Software Engineering sind dabei Disziplinen, die sich synergetisch unterstiitzen. Beide
haben Errungenschaften hervorgebracht, von denen die andere Disziplin profitiert. Bei-
spiele von Anregungen, welche das Software Engineering durch das Systems Engineering
erhielt, sind [FT15]:
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e Stakeholder Analyse,
e Requirements Engineering,

e funktionale Dekomposition,

Schnittstellenspezifikation,

Traceability und

e systematische Validierung und Verifikation.
Durch das Software Engineering wurden wiederum u.a. folgende Beitrige geliefert [FT15]:

e Kontextdiagramme,

e modellgetriebene Entwicklung,

e UML-SysML,

e Use Cases,

e objektorientierter Entwurf,

e inkrementale Validierung und Verifikation sowie

e Prozessmodellierung.

Diese Ansitze und Methoden bewihren sich ldangst auch fiir klassische Ingenieure. Es
fallt auf, dass die Errungenschaften auf beiden Seiten mehrheitlich eher dem Systems En-
gineering zugeordnet werden konnen. Die Unterscheidung der Disziplinen kann auf einer
anderen Ebene gezeigt werden: Eine abstraktere und reduzierte Form der unterschiedli-
chen Titigkeiten von Systems und Software Engineering wird entsprechend in Bild 2-19|
gezeigt. Die Entwicklung beginnt mit den Nutzeranforderungen, welche in Operationsan-
forderungen iiberfithrt werden. Aus diesen kann anschlieBend die Spezifikation der Sys-
temanforderungen erfolgen und eine Systemarchitektur entworfen werden. Diese Schritte
werden stiandig tiberpriift und haben einen iterativen Charakter. Mit dem Entwurf der Sys-
temarchitektur wird der erste explizite Ankniipfungspunkt des Software Engineering — die
Klédrung der Softwareanforderungen — deutlich. Der Softwareentwurf bildet dann die zen-
trale Aufgabe des Software Engineering. Die entwickelte Software wird anhand der Soft-
wareanforderungen verifiziert und in das System integriert. Diese Integration verschiede-
ner Systemkomponenten wird wiederum als Teil des Systems Engineering gesehen. Es sei
angemerkt, dass es sich bei diesen Systemkomponenten um Komponenten unterschiedli-
cher Art handeln kann. AnschlieBend wird das System anhand der System-, Operations-
und Nutzeranforderungen verifiziert und validiert. Diese Schritte werden auch dem Sys-
tems Engineering zugerechnet. Ist die Validierung und Verifizierung zufriedenstellend,
kann der Prozess aus dieser Sicht beendet werden. Es wird deutlich, dass das Software
Engineering eher disziplinspezifisch eingeordnet ist (vgl. [And97]). Es kann sich vorge-
stellt werden, dass die entsprechenden Schnittstellen zum Entwurf der Systemarchitektur
und zur Integration der Systemkomponenten auch durch andere spezifische Disziplinen
genutzt werden konnen. Dies entspricht der Entwicklung nach dem V-Modell (vgl. Ab-

schnitt [2.3.3).

Bereits vor mehr als 20 Jahren waren Auseinandersetzungen mit den unterschiedlichen
Betrachtungen zum Thema Systems und Software Engineering Teil von wissenschaftli-
chen Untersuchungen. Dabei stellte sich die Frage nach Gemeinsamkeiten und Unter-
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Bild 2-19: Die Sicht des Software Engineering auf das Systems Engineering, abgewandelt

nach
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scheidungen der Disziplinen. Die wissenschaftliche Entwicklung zum Thema Anforde-
rungen im Software Engineering wurde dabei kritisch thematisiert [And97|]. Heute steht
die Wissenschaft vor (mindestens) zwei praktisch separaten Welten zum Thema Anfor-
derungen. Die wichtige Bedeutung der Anforderungen ist dagegen beiden Welten be-
wusst. Als einen von fiinf prominenten Wegen, ein Softwareprojekt zum Misserfolg zu
fiihren, gibt LinpsTRoM das ungeniigende Anforderungsmanagement an [Lin93|]. BRooks
gibt in seinem martialisch anmutenden Artikel iiber silberne Kugeln gegen die Ddmo-
nen der Software die Detaillierung von Anforderungen als einen Hoffnungsschimmer an.
Vielmehr geht er noch einen Schritt weiter und behauptet, die Prézisierung von Anfor-
derungen sei die wichtigste Téatigkeit eines Entwicklers, da kein Kunde die vollstdndigen
Anforderungen an ein modernes System liberblicken konne [Bro87].

Zusammenfassung In diesem Kapitel wurde die Ausrichtung der Arbeit detailliert
und wichtige Grundlagen gezeigt. Der Begrift der Anforderungen wurde im klassischen
ingenieurwissenschaftlichen Kontext beleuchtet und im softwareorientierten Kontext. Die
dabei auftretenden Herausforderungen werden im nichsten Kapitel erldutert und es wer-
den Anforderungen an eine Systematik abgeleitet. AnschlieBend wir der Stand der Wis-
senschaft beleuchtet.
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3 Problemanalyse und Stand der Wissenschaft

Dieses Kapitel dient der problemorientierten Analyse des Standes der Wissenschaft und
der Technik. Zuerst werden Entwicklungsprozesse, -methoden und Werkzeuge im All-
gemeinen untersucht und anschlieBend in Hinblick auf Anforderungen. Die Analyseer-
gebnisse flieBen in ein Bewertungsverfahren ein, aus dem ein Handlungsbedarf abgeleitet
wird.

3.1 Allgemeine Problembeschreibung

Die Zielsetzung, die durch bessere Anforderungen erreicht werden soll, deckt sich mit der
Zielsetzung von vielen Entwicklungsmethodiken. Diese sind oftmals zu generisch um alle
Detailinformation zu vermitteln und verweisen auf spezialisierte Methoden. Doch gera-
de im Kontext der Anforderungen sind diese speziellen Methoden héufig zu speziell, um
sie generisch anzuwenden. Ein weiteres Problem liegt in den unterschiedlichen Stadien:
Entwicklungen mit weitgehend festgelegten technischen Losungen erfordern andere An-
forderungen, als solche mit einem wesentlich offenerem Losungsraum. Wird ein Produkt
im Detail verindert, konnen viele Bausteine iibernommen werden und die Anforderungen
sind sehr spezifisch und detailliert. Anders verhilt es sich bei Neuentwicklungen; hier
steht zu Beginn ein Problem im Vordergrund, fiir das erst eine Losung gefunden werden
muss.

Grundsitzlich ist die Bedeutung von Anforderungen bekannt, was auch im industriellen
Kontext nachgewiesen werden kann [GCW™13]]. Bild zeigt, dass liber mehrere Bran-
chen hinweg, die Bedeutung von Anforderungsmanagement durchweg sehr hoch ist. Es
zeigt sich auch, dass gemessen an der hohen Bedeutung, die derzeitige Position der Un-
ternehmen nicht angemessen ist, also ein Defizit vorliegt. Daher ist eine Losung fiir dieses
Spannungsfeld zu finden. Zu dieser Problematik kommt hinzu, dass Anforderungen héufig
mit aufgetretenen Fehlern im Betrieb korrelieren. Es stellt sich die Frage, ob die Syste-
me in Fehlerfillen nicht richtig funktionieren oder nicht auf eine bestimmte Situation hin
entwickelt wurden. AuBBerdem gilt es zu kldren, ob bei Anforderungen das Produkt oder
der Prozess im Vordergrund steht: In den USA existiert ein Gerichtsentscheid, dass sich
Anforderungen pro Jahr nur um 24 Prozent verindern diirfen. Gibt es Anderungen, die
dariiber hinaus gehen, ist ein neuer Vertrag zu verhandeln [SSB10].

Die Problematik der Anforderungen ist demnach keine rein akademische, sie ist langst in
der Praxis angekommen. Es sollte aus Sicht des Autors festgehalten werden, dass zwei
Strategien jedoch nicht zum erhofften Ziel fiihren:

e Uberladung durch Tausende von Anforderungen zu einer Spezifikation mit dem
scheinbar vordergriindigen Ziel vertraglicher Sicherheit und

e Vernachlidssigung von Anforderungen und Verweis auf Agilitiit.

Um eine Aufgabe hinreichend zu spezifizieren, miisste das Problem mit den Eigenschaf-
ten eines Well Structured Problems vorliegen: Es miisste eine klare Problembeschreibung,
eine klare Zielvorgabe und ein realistischer Weg dorthin skizziert sein. In der Realitét
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Bild 3-1: Branchenspezifische Einschdtzung von unternehmenspezifischen Positionen zu
verschiedenen Themenfeldern, abgewandelt nach [|[GCW™13
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gleicht dieser Versuch aber eher einer Illusion [Sim73]. Formalisierungen zeigen einen
Ausweg, sind jedoch nicht perfekte Approximationen der realen Welt [CAO7]. Kontinu-
ierliche Prozesse werden in diskrete Analysen iiberfiihrt, die jedoch entsprechende Nach-
teile haben. Eine Formalisierung der Anforderungen ist zwar wichtig fiir die Entwicklung:
Das Verstindnis fiir die Situation ist jedoch unbedingt erforderlich und sogar wichtiger
als die formaliserte Beschreibung [YZ80]. Das bedeutendste Problem ist die Schaffung
eines gemeinsamen Verstdndnisses aller betroffenen Personengruppen [Rau92]. Dass dies
aus einer einzelnen Disziplin heraus — der Softwaretechnik — so gesehen wird, zeigt die
Wichtigkeit fiir alle beteiligten Disziplinen.

3.2 Problemorientierte Analyse

Herausforderungen fiir Anforderungen werden von mehreren Autoren analysiert. Als kur-
zer Uberblick seien im Folgenden einige genannt: WaLia und CARVER haben Fehler in An-
forderungen im Software Engineering identifiziert, mit dem Ziel, eine Taxonomie dieser
Fehler zu entwickeln [WCQ9|]. Zave und Jackson haben in ihrer viel beachteten Arbeit
die Herausforderungen an Anforderungen im Detail analysiert; eine dieser Herausforde-
rungen ist addquates Domédnenwissen [ZJ97]: Ziele miissen mit zusitzlichen Informatio-
nen kombiniert werden. Die moglichen Einfliisse falsch angenommener Umweltbedin-
gungen werden hervorgehoben. Dariiber hinaus wird eine Liicke zwischen Anforderun-
gen und Spezifikationen dargelegt, die immer mit Domidnenwissen geschlossen werden
muss [[ZJ97]]. Aus Sicht der Mechatronik kann in der Literatur eine starke Konzentration
auf Software Engineering orientierte Ansidtze beobachtet werden. Besonders die forma-
len Analysemethoden von Anforderungen sind dort verankert [FHPO6]. Hurr, Jackson
und Dick legen dieses Ungleichgewicht explizit dar.

., Requirements Engineering ist ein Teil des Systems Engineering, nicht blof3
des Software Engineerings ‘ﬂ [HIDI1, S. 8].

Eine Untersuchung dieser und weiterer Forschungsfragen wird von CHENG und ATLEE be-
reitgestellt [CAO7]. Es wird festgehalten:

,,Die Umgebung oder der Kontext in welchen ein Software System lduft, ist
oftmals der am wenigsten verstandene und unsicherste Aspekt eines beabsich-
tigten Systems; und RE (Requirements Engineering) Technologien und Werk-
zeuge zur Integration physikalischer Umgebungen, menschlichen Verhaltens,
Schnittstellengerdten und Software Systemen sind unter den am wenigsten
fortgeschrittenen ‘ﬂ [[CAO7|.

Umfangreiche Analysen zu Problemen mechatronischer Systementwicklung im Allge-
meinen sind nicht im Fokus dieser Arbeit, hier sei auf die Literatur verwiesen [AFT™10].
In diesem Abschnitt stehen die Herausforderungen in Bezug auf Anforderungen im Vor-
dergrund, welche im Folgenden aufgegriffen werden.

Interdisziplinaritat Moderne Systeme sind geprigt durch einen grofen Anteil unter-
schiedlicher beteiligter Disziplinen. Verschiedene Komponenten oder Systemelemente

'aus dem Englischen tbersetzt
2aus dem Englischen Ubersetzt
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werden separat entwickelt, diirfen aber nicht unabhiingig voneinander entwickelt wer-
den, daher sollten Ansédtze aus dem Systems Engineering angewendet werden, um dieser
Herausforderung entgegenzutreten.

Die Integration mehrerer Disziplinen fiihrt aber zu immer groflerem Einfluss von Do-
minenwissen. JUNG analysiert in diesem Kontext verschiedene Entwicklungsmethodiken.
Dabei seien viele der untersuchten Ansétze fiir die Anwendung von unterstiitzenden An-
forderungen nicht alleine passend fiir zukiinftige Entwicklungsprojekte, welche komple-
xer und interdisziplindrer werden [JunO6]]. Es werden dementsprechend Experten beno-
tigt; jedoch besteht so die Gefahr von impliziten Annahmen, welche nicht in den Anfor-
derungen beriicksichtigt werden. NIKNAFs und BArry bestitigen einen Einfluss, den eine
unabhiingige Person ohne Expertenwissen auf ein Team von Experten bei der Anforde-
rungsermittlung hat [NB12].

Vernetzung und Digitalisierung Daten sind die wichtigste Ressource, die in Zukunft
die Wertschopfung maBgeblich beeinflussen wird. Die Gewinnung und Nutzung dieser
Daten ist vielfiltig und sie werden Produkte und deren Entwicklung begleiten. Das be-
deutet, dass die Weichen idealerweise schon in frithen Phasen gestellt werden. Automo-
bilzulieferer werden in Zukunft nicht allein Komponenten herstellen, sondern auch In-
formationen liefern und bekommen wollen. Mit genug Daten und der Moglichkeit der
Auswertung kann quasi jede Herausforderung der Menschheit gelost werden [SRE14].
Dies ist eine Beschreibung aus IT-Sicht, die bei genauer Betrachtung jedoch scheinbar
wenig Gegenargumente zuldsst. Daten nehmen einen immer grofleren Anteil an Syste-
men ein und dies sollte beriicksichtigt werden. Das in dieser Arbeit verwendete Beispiel
eines Geldautomaten zeigt die Problematik auf. Die Zahl der Geldautomaten ist seit dem
Jahr 2015 riicklaufig. Waren es 2015 noch 61.000 Gerite in Deutschland, liegt diese Zahl
aktuell bei 58.000. Das Kontrire an dieser Tatsache ist, dass es hier um einen Automa-
ten gehf’] Jeder Prozess wird derzeit versucht zu automatisieren und dennoch verliert ein
tiberaus bekannter Automat an wirtschaftlicher Bedeutung [Spil18]. Bargeldlose Tech-
nologien auf Datenbasis sdgen hier an einem ganzen Geschiftsfeld. Die Frage danach,
welche Geldautomaten angesichts dieser Situation zukiinftig entwickelt werden sollten,
sollte spdtestens in den Anforderungen an eine Neuentwicklung geklirt sein.

Produktlebenszyklus Ein System steht heute nicht nur fiir seine Funktion, sondern
auch fiir seinen vollstindigen Produktlebenszyklus. Hierzu gehoren Markteinfithrung, Re-
leaseplanung und Beseitigung, aber auch die Erfiillung der Bedarfe der Nutzer. Es geht
nicht mehr um das reine technische Entwickeln, sondern um externe Effekte, die das Sys-
tem grundlegend beeinflussen knnen. Somit muss dies eine Beriicksichtigung finden.

Technologischer Fortschritt Ingenieure konnen nicht mehr ausschlielich bekannte
Technologien anwenden, um Produkte zu entwickeln. Neue, noch nicht vollstindig durch-
drungene Technologien erreichen den Markt. Hier konnen Wechselwirkungen entstehen,
welche unvorhersehbare Einfliisse auf das System haben und in vielen Bereichen teure
Anderungen oder Verzégerungen nach sich ziehen kénnen [KS11]].

3Die Kosten, einen Geldautomaten zu betreiben, belaufen sich jahrlich auf etwa 20.000 bis 25.000
€ [Spi18].
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3.2.1 Interdisziplindre Entwicklungsumgebungen

TruxaL formuliert diese Problematik im Jahre 1960 wie folgt:

»In der Tat ist es fiir den Entwicklungsingenieur vielleicht am wichtigsten,
daf} [sic] er bei jedem Problem die verschiedenen Methoden kombinieren
kann. Er muf} [sic] nicht nur eine Anzahl verschiedener technischer Gebiete
kennen (Mechanik, Hydraulik, Elektrotechnik, usw.), sondern muf3 [sic] au-
Jerdem imstande sein, die verschiedenen Methoden des Systementwurfs zu
kombinieren, um ein endgiiltiges System realisieren zu konnen, das Angaben
befriedigt, die in der Form eine ungeheure Mannigfaltigkeit annehmen kon-
nen‘ [[Tru60, S. 331]

Der Entwicklungsingenieur wird es knapp sechzig Jahre spéter nicht einfacher haben, was
im Folgenden deutlich wird.

Komplexitatszuwachs durch Beeinflussung Die steigende Komplexitit technischer
Systeme ist hinreichend bekannt, doch lauern auch Risiken in der gegenseitigen Beein-
flussung von Systemen und Wechselwirkungen.

Elektromagnetische Beeinflussungen dienen im Kontext des Maschinenbaus als wirk-
sames Beispiel fiir ungewollte Vernetzung, da FeldgroBen in dieser Disziplin eine ge-
wisse Vernachldssigung erfahren. Einerseits konnen diese Beeinflussungen naturgege-
ben sein, beispielsweise in der Raumfahrt, oder die Beeinflussungen sind dem System
selbst geschuldet. ScuwaaB unterscheidet dabei zwischen funktionalen und nichtfunktio-
nalen Quellen fiir EMV. Unter die Gruppe der funktionalen Storquellen fallen in erster
Linie Kommunikationssender. Nichtfunktionale Storquellen konnen KFZ-Ziindanlagen,
Schweileinrichtungen oder Leuchtstofflampen sein. Storquellen konnen schmalbandig
oder breitbandig sein und so an mehreren Systemelementen ungewollte Beeinflussun-
gen hervorrufen [Sch96]. Es ist nicht trivial, eine Losung fiir solche Beeinflussungen zu
finden. Oft tritt dieser Effekt erst im Betrieb in Erscheinung, aber es existieren einige
Richtlinien zur Vermeidung solcher Storungen. Es lassen sich weitere dieser ungewollten
Effekte in komplexen Systemen aufzihlen. Akustik stellt dabei eine weitere bekannte Pro-
blematik dar [Par88|]. Sobald ein System Schall emittiert, sollte gewéihrleistet sein, dass
dieser nicht in ungiinstigen Frequenzbereichen liegt.

Je komplexer ein System wird, desto intensiver treten auch parasitire Effekte auf. Ein
elektrischer Widerstand hat als reales Bauteil eben auch eine Masse, welche auf den ers-
ten Blick nicht zu seinen priméren Eigenschaften gehort. Ein anschauliches Beispiel fiir
Komplexitit ist das Flugzeug Boeing 747. Die insgesamt mehr als 250 km Kabel sind u.a.
fiir die Stromversorgung des gesamten Systems zustidndig. Das bedeutet auch, dass die
an Bord befindlichen Kaffeemaschinen entsprechend in den Untersuchungen und Tests
beriicksichtigt werden miissen. Diese diirfen nicht mehr verbrauchen, als geplant. An-
sonsten geht dieser Mehrverbrauch zu Lasten wichtigerer Systemelemente. Wird an das
Alter des Flugzeugs gedacht und realisiert, dass neuere Systeme einen deutlichen Funk-
tionszuwachs erhalten, wird deutlich, dass ein Bedarf an geeigneten Losungen existiert.
Dabei ist es nicht so, dass keine Losungen fiir Einzelprobleme vorliegen. Ein komplexes
System wird aus Sicht der Reglungstechnik u.a. durch Zerlegung des Systems beherrsch-
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bar gemacht. Solche disziplinspezifischen Ansitze, wie etwa die e-Dekomposition [ZS10]
sind jedoch noch nicht systematisch in einen Entwicklungsprozess eingebunden.

Auch der Einfluss informationstechnischer Anderungen auf physikalische Funktionen
sind von Wichtigkeit. Diese gegenseitigen Wechselwirkungen in technischen Systemen
kann das Fehlen von Informationen oder schlicht die zu langsame Kommunikation inner-
halb der gegebenen Strukturen sein. Auch Riickkopplungen durch geschlossene Regel-
kreise in vorher gesteuerten Systemen konnen eine Instabilitdt nach sich ziehen. Oftmals
sind diese scheinbar unkritischen Probleme in der Praxis ein sehr groer Faktor bei Sys-
tementwicklungen. Zu technisch gedachte Losungen bediirfen einer Korrektur beziiglich
der einsetzbaren und verfiigbaren Technologien: Dies sollte bereits in den Anforderungen
klar sein bzw. werden. An dieser Stelle schliet sich der Kreis zu den interdisziplindren
Systemen. Diese miissen ganzheitlich interdisziplinér entwickelt werden und ganzheitlich
bedeutet von den Anforderungen bis letztlich zum Ende des Lebenszyklus.

3.2.2 Diskrete Modelle vs. kontinuierliche Systeme

In der Literatur iiber kiinstliche Intelligenz [RNO4] wird zur Bewegungsplanung von Ro-
botern darauf hingewiesen, dass im Allgemeinen auf die Betrachtung des dynamischen
Zustands (also auf Differentialgleichungen) verzichtet wird, obwohl dies zu einer iiber-
legenen Leistung fithren wiirde, wenn entsprechend geplant werden konnte. Dies wére
jedoch nur fiir die allereinfachsten Roboter praktikabel [RNO4]. Aus Sicht der Compu-
terwissenschaften ist das eine moglicherweise geeignete Annahme. Dies fiihrt jedoch aus
ganzheitlicher Sicht zu Problemen: Nicht nur, dass dynamische Einfliisse vernachléssigt
werden, oft wird physikalisches Verhalten als diskret angenommerﬂ Dies ist in einigen
Disziplinen zielfiihrend — fiir die ganzheitliche Betrachtung von Anforderungen im Kon-
text intelligenter technischer Systeme scheint es jedoch nicht die ideale Herangehenswei-
se zu sein. Es wird ein Verstindnis fiir alle Problemklassen benotigt. Uber diskrete und
kontinuierliche Betrachtungsweisen sollte sich ein Entwickler zumindest bewusst sein.
Letztlich ist eine kontinuierliche Betrachtung realitdtsndher. Manchmal wird ein Problem
jedoch einfacher durch eine diskrete Betrachtung, wie eine Formalisierung. Solche For-
malisierungen sind jedoch nicht perfekte Approximationen kontinuierlicher Effekte, da-
her werden auch aus Sicht des Software Engineerings bessere Abstraktionen bendtigt,
um das Verhalten physikalischer und menschlicher Entitdten und deren Schnittstellen mit
Software zu modellieren [[CAO7]].

3.2.3 Konsistenz in Entwicklungsprozessen

Die MBSE Initiative sicht Modelle als immer wichtiger werdende Ergebnisse von Sys-
tems Engineering Prozessen [FGS07]. Dennoch fillt der Ubergang zwischen klassischen
Systemmodellen und Modellen des dynamischen Verhaltens schwer. Besonders deutlich
wird dies an dem Begrift des Digital Twin. Ein Digital Twin ist eben nicht ein einziges
Modell, wie in Bild [3-2] gezeigt. Dieses stellt lediglich eine mogliche Sichtweise auf das
System dar. Der Digital Twin sollte vielmehr die komplette Bandbreite an Modellen sein,

4Das es auch im Kontext der Robotik anders geht, zeigt u.a. Neucesauer [Neu06].
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Bild 3-2: Der Digital Twin ist nicht ein einziges virtuelles Abbild, sondern kann aus un-
terschiedlichen Sichten betrachtet werden, abgewandelt nach [@]

die vorstellbar sind. Also Systemmodelle, CAD- und FEM-Modelle, dynamische Model-
le und viele weitere. Alle diese sind in unterschiedlichen Phasen der Entwicklung und der
Nutzung ein Teil des Digital Twin. Diese Denkweise ist essentiell, um die vollen Potentia-
le zu heben. Die virtuelle Entwicklung ist sicher ein wesentlicher Baustein zur Konsistenz
in Entwicklungen, dafiir benétigt es jedoch ein gemeinsames Ziel der Modelle. Es wer-
den geeignete Prozesse bendtigt und die richtigen Schnittstellen miissen verfiigbar sein.
Auf diesem Gebiet ist sicher viel Forschungsarbeit notig, bevor es zu einer anwendbaren
Losung kommt.

3.2.4 Emergente Systeme

Der Schritt zu einer durchgingigen Entwicklung wird mageblich durch eine Eigenschaft
behindert: Emergenz. Emergente Systeme zeichnen sich durch ihre Systemeigenschaften
aus, welche iiber die einzelnen Eigenschaften der Bestandteile hinausgehen. Auftreten-
de Effekte konnen nur iiber das gemeinsame Zusammenspiel erklédrt werden, daher sind
isolierte Betrachtungen nicht zielfiihrend, sodass die klassische Dekomposition von Ent-
wicklungsprozessen hier nicht angewendet werden sollte. Eine beschrinkende Annahme,
ein System konne durch die Zerlegung in die Einzelbestandteile verstanden werden, wird
in manchen Fillen fiir eine erfolgreiche Systementwicklung nicht ausreichend sein. Diese
Eigenschaft kann natiirlich auch positiv gedeutet werden. So kann der beriihmte Aus-
druck, etwas sei grofler als die Summe seiner Teile hierauf angewendet werden.

Ein einfaches Beispiel eines emergenten Systems stellt der ungeddmpfte Ein-Massen-
Schwinger dar. Dieser besteht aus einer Masse und einer Feder. Fiir sich genommen,
werden die dynamischen Eigenschaften der Masse durch ihren Tréagheitstensor und ihre
Masse charakterisiert. Die dynamische Beschreibung der Feder erfolgt iiber die Feder-
steifigkeit und ihre Linge. Beim Zusammenspiel dieser beiden Elemente tritt jedoch ein
Effekt auf, welcher keinem der beiden Elemente zugeordnet werden kann. Das System
der beiden Elemente ist schwingungsfihig und hat eine Resonanzfrequenz. Die implizite
Annahme iiber die Existenz eines solchen Effektes funktioniert bei kleineren Systement-
wicklungen zweifelsfrei. Komplizierter wird es jedoch u.a. schon bei Regelungen. Diese
konnen durch das SchlieBen des Regelkreises ein fiir sich genommenes stabiles System
gar instabil werden lassen. Einerseits birgt diese Eigenschaft eine grofe Gefahr fiir die
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erfolgreiche Funktion von Systemen. Positiv betrachtet scheint hier andererseits auch ein
groBes Potential zu liegen, neue Funktionen zu realisieren. Diesen Herausforderungen
sollte nicht mit realen Prototypen begegnet werden und das macht die (modellbasierte)
Analyse der Wechselwirkungen innerhalb eines Systems umso bedeutender.

3.3 Problemabgrenzung und Anforderungen an eine Systematik

Um diesen Problemen zu begegnen, miissen Kriterien gefunden werden, anhand welcher
eine Bewertung der Eignung unterschiedlicher Ansidtze vorgenommen werden kann. Zu-
erst werden daher Anforderungen noch einmal beleuchtet, um ein eindeutiges Verstind-
nis zu erlangen und anschlieend werden Anforderungen an eine Systematik aufgenom-
men.

3.3.1 Problemabgrenzung

Dieser Abschnitt soll auf die unterschiedlichen Interpretationsmoglichkeiten von Anfor-
derungen hinweisen. Oftmals werden Anforderungen zu Beginn eines Entwicklungspro-
zesses benotigt. Anlehnend an die geforderten Eigenschaften fiir Anforderungen aus der
ISO/IEC/IEEE 29148:2011 ist dies jedoch nicht immer umsetzbar. Eine Anforderung
kann mitunter nicht am Anfang einer Entwicklung korrekt, eindeutig oder iiberpriifbar
sein. Anforderungen konnen ggf. auch nicht vollstindig sein, weder im Sinne der Anzahl,
noch in Bezug auf ihre Eigenschaften, wie eine Identifikationsnummer, eine Beschreibung
oder weitere.

Zu Beginn sollten daher eher Ziele formuliert werden. Diese Ziele beschreiben Aufga-
ben, die ein System erfiillen soll [vanO1]. Es kann eine Liicke zwischen solchen Zielen
und detaillierten technischen Anforderungen gesehen werden. Ziele konnen bereits Funk-
tionen reprisentieren, welche realisiert werden sollen [Ale77]]. Von diesem Gesichtspunkt
aus werden funktionale Anforderungen relevant: Also welche Funktionen benotigt wer-
den, um die Ziele des Systems zu erreichen [Nat(O7]. Leistungsanforderungen definieren,
wie gut eine Funktion erfiillt werden muss. Schnittstellenanforderungen beschreiben die
internen und externen Schnittstellen des Systems. Solche konnen u.a. sein: Beschleuni-
gungen, Vibrationen, Akustik, Warme und elektromagnetische Kompatibilitit. All diese
beeinflussen technische Aspekte des Systems. Dementsprechend beziehen sich technische
Anforderungen eben auf alle diese Bereiche. Ein gemeinsames, doméneniibergreifendes
Verstindnis von Anforderungen ist, wie dargelegt, im Allgemeinen nicht gegeben. Im
Wesentlichen lassen sich fiir technische Systeme sechs iibergeordnete Unterscheidungs-
merkmale von Anforderungen identifizieren (vgl. Bild [3-3)). Eine Unterscheidung nach
Disziplinen bedeutet, dass eine Anforderung einer bestimmten Disziplin zugeordnet wer-
den kann. Softwaretechniker konnen andere Anforderungen als Ingenieure haben. Eben-
falls konnen sich die betrachteten Anforderungen von Maschinenbauern und Elektrotech-
nikern unterscheiden. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die Detailliertheit. An-
forderungen konnen eher abstrakt oder bereits sehr konkret sein. In einem {iiblichen Ent-
wicklungsprozess werden sich Anforderungen im Laufe der Zeit zu immer detaillierteren
Formen entwickeln. Ebenfalls iiblich ist eine Unterscheidung nach der Quelle der Anfor-
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Bild 3-3: Ubergeordnete Unterscheidungsmerkmale fiir Anforderungen

derung. Dies betrifft alle Stakeholdeﬂ Fiir dieses Unterscheidungsmerkmal der Quelle
sind Kundenanforderungen das bekannteste Beispiel. Es konnen sich jedoch Anforderun-
gen aus jedem Stakeholder ergeben, sodass auch von einer Unterscheidung nach Stake-
holdern gesprochen werden konnte. Die Auswirkung einer Anforderung kann ebenfalls
als Unterscheidungsmerkmal genutzt werden. Die Frage, die hier beantwortet wird ist:
Welchen Effekt hat eine Anforderung auf ein Produkt oder einen Prozess? Dieses Unter-
scheidungsmerkmal stellt das Bindeglied zwischen der Unterscheidung nach der Quelle
und der Unterscheidung nach der Wichtigkeit einer Anforderung dar. Die Wichtigkeit als
Unterscheidungskriterium beruht vor allem auf der Priorisierung von Anforderungen. Es
kann sich bei einer Anforderung um eine kritische fest zu erfiillende Anforderung han-
deln oder z.B. um einen Wunsch. Die Unterscheidung nach dem Merkmal Senke beruht
auf bekannten Kategorien, wie z.B. Sicherheits-, Funktional-, Schnittstellen-, Leistungs-
oder Umfeldanforderungen. Die entscheidende Frage an dieser Stelle ist: Fiir was ist die
Anforderung gedacht? Eine Anforderung kann nach mehreren der vorgestellten Merkma-
le unterschieden werden. Je nach betrachtetem Wissenschaftsgebiet wird eine der sechs
Unterscheidungsmerkmale bevorzugt. Dadurch wird eine diszipliniibergreifende Betrach-
tung des Themas Anforderungen erschwert.

Auf weitere mogliche Unterscheidungsmerkmale aus entfernteren Gebieten wird nicht
eingegangen. Der Begriff wird ebenfalls verwendet, beispielsweise in Sozialsystemen —
z.B. Anforderungen eines Berufes —, in juristischen Gegebenheiten — z.B. in der Straf-
prozessordnung —, in der Pidagogik — z.B. an Bildungsstandards — oder in der Medizin,
Biologie, Chemie und Physik — z.B. die Anforderungen an Experimente.

5Eine interessante Diskussion zu Stakeholdern findet sich in der Literatur [MAW97].
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3.3.2

Anforderungen an eine Systematik

Die Anforderungen die an eine Systematik gestellt werden, welche Anforderungen entwi-
ckeln soll, liegen einerseits in der Betrachtung der Anforderungen und deren Beriicksich-
tigung im Entwurfsprozess, andererseits liegen sie in der interdisziplindren Behandlung
und der Analysemdglichkeiten. Um den Herausforderungen zu begegnen, die in diesem
Kapitel erldutert sind, miissen konkret die folgenden Anforderungen erfiillt sein:

Al

A2

A3

A4

AS

Systematische Synthese von Anforderungen:

Ein systematischer Prozess zur Synthese von Anforderungen sollte eine Systema-
tisierung beriicksichtigen und Zielrichtungen innerhalb der Systematik vorgeben.
Anforderungen sollten mittels einer Art Schablone ermittelt und zugeordnet wer-
den konnen. Dabei wird vor allem der Prozess der Detaillierung der Anforderungen
adressiert. Anforderungen aus Checklisten zu sammeln ist zwar systematisch, je-
doch wird die Synthese vernachlissigt. Anforderungen konnen auf verschiedene
Ebenen bezogen sein und ein systematischer Prozess zur Synthese sollte dies be-
riicksichtigen.

Mathematisch interpretierbare Analyse von Anforderungen:

Die Berechnung einer Kennzahl zur Bewertung von Anforderungen sollte nicht nur
auf eine konkreten singulidre Erkenntnis abzielen, sondern Analysen iiber die Struk-
tur der Anforderungen, die Vollstdndigkeit und die Priorisierung ermoglichen. Da-
bei sollte als Kontext das System mit seinen Elementen dienen und die Vernetzung
der Anforderungen mit diesem System Beriicksichtigung finden. Eine Systematik
sollte eine Analyse enthalten, die Anforderungen kardinal auf Vollstindigkeit und
Priorisierung iiberpriift.

Darstellen von Anforderungen und modellbasierte Ubertragbarkeit:

Die Darstellung von Anforderungen ist nicht allein im Sinne einer Dokumentati-
on zu sehen. Ebenfalls sollten die Anforderungen Verkniipfungen enthalten kénnen
und einfach zu interpretieren sein, damit die Handhabung der Anforderungen er-
leichtert wird. Sie haben eine tragende Rolle in der Entwicklung und bilden An-
kniipfungspunkte in den Entwicklungsprozess. Anforderungen in einer Liste sind
z.T. schwer nachzuvollziehen. Eine grafisch einfach zu interpretierende Darstel-
lung ist wiinschenswert. Diese sollte anhand spiter zu erstellender Modelle eine
gewisse Struktur besitzen.

Einbindung in einen Entwurfsprozess (V-Modell):

Anforderungen werden fiir die Entwicklung eines Systems erstellt. Fiir diese Ent-
wicklung ist eine Entwicklungsmethodik hilfreich, um z.B. die Komplexitit zu be-
herrschen. Die Systematik der Anforderungen sollte demnach auch in eine Ent-
wicklungsmethodik eingebettet werden. Sie miissen den Entwicklungsprozess un-
terstiitzen und an sinnvollen Stellen eingeordnet sein.

Ganzheitliche Betrachtung des Entwurfsprozesses:

Anforderungen sollten nicht ausschlieBlich zu Beginn beriicksichtigt werden. Sie
entwickeln sich, genau wie das System selbst. Eine Allokation und Definition
von Anforderungen zu einem ganzheitlichen Entwurfsprozess ist erforderlich.
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Durch die ganzheitliche Sicht auf den Prozess miissen die Anforderungen selbst
ganzheitliche Eigenschaften besitzen, um den Herausforderungen interdisziplindrer
Systementwicklungen entgegentreten zu konnen.

A6 Durchgingige Beriicksichtigung von Anforderungen:

Im Vergleich zur vorherigen Forderung nach ganzheitlicher Betrachtung wird hier
eine durchgingige Beriicksichtigung gefordert. Manahmen zur Detaillierung und
Transition von einer Anforderungsstufe zu einer niichsten werden gefordert.
Das bedeutet, dass die Anforderungen nicht an einem Punkt der Entwicklung ab-
geschlossen sind, sondern von Beginn an bis zum Test Beriicksichtigung finden
sollten. Dabei sollen sie die Uberginge der Systementwicklung unterstiitzen und
sich selbst ebenfalls weiterentwickeln.

A7 Erhohung der Konsistenz des gesamten Entwurfs:

Die Systematik sollte die Konsistenz des Entwurfs vergroBern. Anforderungen stel-
len ein wirkungsvolles Hilfsmittel bei der Entwicklung von Systemen dar. Daher
sollten Anforderungen eben jener Entwicklung nicht im Weg stehen, sondern die-
se sinnvoll und zielgerichtet unterstiitzen. Sie bilden damit keinen Selbstzweck,
sondern dienen der Systementwicklung und sind einer erfolgreichen Systement-
wicklung sinnvoll unterzuordnen.

A8 Bereitstellung einer Klassifikation von Anforderungen:

Eine Kategorisierung von Anforderungen sollte fiir alle beteiligten Disziplinen
beim Entwurf intelligenter technischer Systeme eine Unterstiitzung bieten und die
Entwicklung unterstiitzen, nicht blo3 gewisse Eigenschaften von Anforderungen
unterscheiden. Daher sollte eine Kategorisierung von Anforderungen in Hinblick
auf Kriterien vorgenommen werden, welche die hier gestellten Anforderungen an
eine Systematik erfiillen.

Die aufgezihlten Anforderungen bilden den objektiven Bewertungsrahmen fiir unter-
schiedliche Ansitze. Aus wissenschaftstheoretischer Sicht gelten einige weitere Parame-
ter der Systematizitit, also der Eigenschaft strukturierten Wissens und somit Grundlage
guter Systematiken, wie [Res87]:

o Vollstindigkeit,

Zusammenhang,

Konsistenz,

funktionelle Sicherheit,

funktionelle Einfachheit,

funktionelle Wirksamkeit.

Diese sollten moglichst auf jedes zu konstruierende wissenschaftliche System zutreffen.
Wihrend die ersten drei Stichpunkte eindeutig zu interpretieren sind, bedarf es bei den un-
teren drei Stichpunkten ggf. einer Erlduterung. Funktionelle Sicherheit bedeutet, ein Sys-
tem folgt gewohnten GesetzmiBigkeiten. Funktionelle Einfachheit bezieht sich auf die
Okonomie des Systems. Die Systemelemente sollten aufeinander abgestimmt sein und
moglichst die groBtmogliche Eleganz aufweisen. Die funktionelle Wirksamkeit bezieht
sich auf die Effizienz des Systems bzw. seiner Beschreibung. Effektivitidt und Angepasst-
heit an den Zweck stehen im Vordergrund [Res87].
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3.4 Stand der Wissenschaft

Die Analyse des Standes der Wissenschaft erfolgt anhand iibergeordneter Kategorien. Es
werden Ansitze des softwareorientierten Requirements Engineering betrachtet und Ent-
wicklungsmethodiken aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht, dabei wird der Kontext zum
Systems Engineering behalten. Es werden jedoch auch spezielle Ansitze fiir Anforderun-
gen untersucht. In Richtlinien und Normen wird die Beriicksichtigung von Anforderungen
ermittelt. Dariiber hinaus werden einige Softwarewerkzeuge betrachtet.

3.4.1 Requirements Engineering Frameworks

Ihrer Bekanntheit und Relevanz fiir das Requirements Engineering geschuldet, werden
in diesem Abschnitt einige ausgewihlte Frameworks beschrieben. Sehr softwarelastige
Ansitze werden nicht analysiert, da sie zu wenig Ankniipfungspunkte bieten. Nihere In-
formationen finden sich in der Literatur [|Gra98b|.

Requirements Engineering nach EBert

In seinem vierhundertfiinfzigseitigem Buch thematisiert EBErRT umfangreich verschiedene
Bereiche des Requirements Engineerings. Das praxisnahe Buch startet mit dem Zitat

,» Wer sein Ziel nicht kennt, kann jeden Weg gehen. “

Dies ist zwar aus dem fachfremden Buch Alice im Wunderland, es représentiert jedoch
die Notwendigkeit von Zielen und Anforderungen [Ebel0O]. Es wird von drei wichtigen
Risiken im Requirements Engineering ausgegangen:

e Fehlende Anforderungen,

e falsche Anforderungen,

e sich dndernde Anforderungen.

Von der Erkenntnis, dass diese drei Risiken nicht softwarespezifisch sind, wird die An-
wendbarkeit des Requirements Engineering auf jegliche Produktentwicklung abgeleitet,
explizit auch fiir den Maschinenbau. Anforderungen werden aus unterschiedlichen Sich-
ten betrachtet. Diese sind Marktanforderungen, Produktanforderungen und Komponen-
tenanforderungen. Es handelt sich um eine rekursive Interpretation, da Komponentenan-
forderungen bei einem Zulieferer ggf. Marktanforderungen sein konnen [EbelO]. Zu-
satzlich wird zwischen unterschiedlichen Arten unterschieden. Funktionale Anforderun-
gen beschreiben eine vom System bereitzustellende Funktion. Qualitditsanforderungen
beschreiben qualitative Eigenschaften des Systems. Randbedingungen sind organisatori-
scher oder technischer Natur und beschrinken die Realisierungsmoglichkeiten eines Sys-
tems.

Requirements Engineering wird definiert als das

disziplinierte und systematische Vorgehen zur Ermittlung, Spezifikation, Ana-
lyse, Vereinbarung, Validierung und Verwaltung von Anforderungen, um Be-
diirfnisse und Ziele in ein Produkt umzusetzen“ [Ebel0, S. 32].
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Der dafiir vorgesehene methodische Ansatz unterscheidet stringentes, iteratives und agi-
les Requirements Engieering sowie Methoden fiir extern beschaffte Komponenten und
Dienste. Die Ermittlung der Anforderungen startet mit dem Kunden und fiihrt zu den drei
Anforderungsarten. Hierfiir werden Schritt-fiir-Schritt Prozesse bereitgestellt, die praxis-
nah orientiert sind. Als Spezifikation wird die geeignete Dokumentation der Anforde-
rungen beschrieben und es werden verschiedene Templates fiir unterschiedliche Arbeits-
ergebnisse bereitgestellt. Daraufthin wird die Analyse der Anforderungen diskutiert, mit
dem Ziel, eine Losung zu synthetisieren [Ebe10]. Dabei wird eine modellbasierte Unter-
stiitzung vorgeschlagen. Die Modelle beruhen auf der UML. Es wird eine sequentielle
Vorgehensweise mithilfe der Modelle beschrieben. Gestartet wird mit Kontextdiagram-
men, mit konsolidierter Ergebnisdokumention wird geendet. Es werden auch weiterfiih-
rende Methoden, wie das Quality Function Deployment zur Analyse von Anforderungen
vorgeschlagen.

Die Messung der Qualitdt von Anforderungen ist fiir EBERT eine Moglichkeit, die Qualitit
des zu entwickelnden Produkts zu bewerten. Es wird vorgeschlagen, die folgenden Metri-
ken zu verwenden [SSB10]]. Die Zahl der Anforderungen in einem Projekt als quantitati-
ves MalB, dient der Beurteilung des spiteren Umfangs der Software. Je mehr Anforderun-
gen, desto mehr muss die Software leisten und daher kann angenommen werden, dass der
Umfang steigen wird. Der Fertigstellungsgrad der Anforderungen zeigt an, wie viele An-
forderungen bereits abgenommen, also gepriift und bestétigt sind. Dariiber hinaus wird
eine Unterteilung der nicht abgenommen Anforderungen vorgenommen: In vereinbarte
Anforderungen, welche ausfiihrlich beschrieben sind und in noch zu liefernden Anforde-
rungen, welche lediglich als Uberschrift existieren. An dieser Stelle sei angemerkt, dass
diese Unterteilung der Fertigstellung den Entwicklungsprozess der Anforderungen ver-
deutlicht. Eine Anforderung durchliuft dementsprechend eine Entwicklung, bevor sie als
fertige Anforderung auftaucht.

Die Anderungsrate der Anforderungen deutet auf eine gewisse Stabilitit des Projektes
hin [SSB10]. Es wird der relative Anteil der gednderten und im Nachhinein hinzuge-
fiigten Anforderungen berechnet. AuBerdem wird die Zahl der Anderungsursachen auf-
genommen, da es verschiedene Griinde fiir Anderungen geben kann, die erfasst werden
sollen. Etwas komplexer ist die Erfassung der Volistindigkeit des Anforderungsmodells.
Als Beispiel sei angenommen, Anforderungen werden als Anwendungsfall spezifiziert
[SSB10]. Es sollte entsprechend deutlich werden, welche Anforderungen zu welchem
Anwendungsfall gehoren. Ziel sollte es sein, alle Anforderungen in den Anwendungs-
fallen wiederzufinden. Letztlich sollte der prozentuale Anteil, der nicht wiederzufinden-
den Anforderungen moglichst gering sein. Allgegenwiértig beim Thema Anforderungs-
analyse sind Priifungen der bekannten Eigenschaften, die Anforderungen besitzen soll-
ten. Auch dariiber hinausgehende Eigenschaften werden beriicksichtigt. Typischerweise
werden Testbarkeit, Verfolgbarkeit, etc. abgepriift. Zusitzlich werden andere Kriterien ge-
priift, wie die Formulierung. Abweichungen von diesen Sollvorgaben werden als Mangel
bezeichnet. Die Anzahl der Anforderungsmdngel lasst Riickschliisse auf die Qualitit der
Anforderungsspezifikation zu. Hier wird ebenfalls die Anzahl der Mdngelarten als be-
deutende Erkenntnis vorgeschlagen, welche Riickschliisse auf die Ursachen der Mingel
erlaube [SSB10]. Die Zuweisung eines Nutzwertes jeder Anforderung fiihrt laut EBErT da-
zu, dass Anforderungen entsprechend priorisiert werden konnen. Dieser Nutzwert kann
finanziellen Charakter haben. Der Nutzwert der Gesamtentwicklung entspricht dann der
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Summe der Nutzwerte jeder Anforderung: Dies erlaube eine Fortschrittskontrolle und
bringe demnach einen weiteren Nutzen.

Requirements Engineering nach HuL et al.

In diesem Ansatz wird Requirements Engineering als elementarer Bestandteil aller Ent-
wicklungsschritte betrachtet. Es werden Anforderungen auf Kundenebene, auf Systeme-
bene, auf Subsystemebene und auf Komponentenebene gesehen. Als Testebenen wer-
den der Komponententest, der Integrationstest, der Systemtest und der Akzeptanztest ge-
nannt [HID11]]. Dabei wird Traceability als Verbindung zwischen diesen Ebenen definiert,
also ist der Entwicklungspfad einer Anforderung durch die Detaillierung gegeben. Bei der
konkreten Dokumentation von Anforderungen werden zwei Forderungen gestellt:

e Das Anforderungsdokument muss lesbar sein.

e Jede Anforderung muss handhabbar sein.

Der Fokus liegt dabei einerseits auf der Struktur des Dokumentes und andererseits auf der
Klarheit und Prézision der einzelnen Anforderungen. Bei den Anforderungen wird zwi-
schen Problembereich und Losungsbereich unterschieden. Die Ubergiinge erfolgen mit-
hilfe von Modellen aus der UML. Dies unterstreicht die softwareorientierte Herangehens-
weise, obwohl insgesamt ein ganzheitlicher Ansatz tiberwiegt. Das systematische Vorge-
hen von der Problemdomine an, bei der auf Stakeholderebene agiert wird, unterstiitzt
die Erhebung von Anforderungen stark. Die Strukturierung der Stakeholderwiinsche und
-szenarien fiihrt zu den Stakeholderanforderungen. Diese sollten nicht technischer Natur
sein. Beim Ubergang in die Losungsdomine werden gefiihrte Prozesse vorgeschlagen.
Als Anforderungsfokus dienen [HID11]:

e Interne Funktionalitit: Die Beschreibung dessen, was das System tun soll.
e Schnittstellenfunktionalitit: Die Interaktion des Systems mit anderen Systemen.

e Menschliche Interaktionsfunktionalitét: Die Beschreibung der bendtigten Interakti-
onsmoglichkeiten mit dem Menschen.

o Sicherheitsfunktionalitit: Die sicherheitsrelevanten Einfliisse des Umfelds.
o Systemtransaktionen: Die Szenarien der Benutzung des Systems.

e Operationsmodi: Die Modi, die sich von den typischen Anwendungsszenarien un-
terscheiden.

e Zusitzliche Beschrinkungen: Sonstige Anforderungen.

Die Verfeinerung zu Subsystemanforderungen erfolgt mithilfe der Systemarchitektur und
der damit einhergehenden Identifikation der Subsysteme. Die Komponentenanforderun-
gen werden dagegen nicht gesondert behandelt.

Requirements Engineering nach PartscH

In der ersten Auflage des Buches Requirements Engineering systematisch von 1998 gibt
PartscH an, die Zielsetzung des Requirements Engineering sei
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»das Finden eines theoretisch fundierten Beschreibungsmittels, das metho-
disch sauber eingebettet ist und durch geeignete Werkzeuge unterstiitzt wird
[Par98|, S. 15].

Der Inhalt bezieht sich daher stark auf die entsprechenden Beschreibungsmittel, geht je-
doch auch auf Methodik und Werkzeuge ein. Es wird davon ausgegangen, dass Tatigkei-
ten zu Beginn von Projekten im Vordergrund stehen, dennoch wird darauf hingewiesen,
dass bei einer schrittweisen Entwicklung, das Requirements Engineering ggf. erst am
Ende des Projektes beendet ist. Anforderungen werden in diesem Kontext als Aussagen
iiber zu erbringende Leistungen definiert [Par98] und traditionell in funktionale und nicht-
funktionale Anforderungen unterteilt. Zu der Zeit galt laut ParTscH, dass kein Ansatz alle
Aspekte des Requirements Engineering erﬁilleﬂ Dementsprechend wird ein ganzheitli-
cher Ansatz angestrebt und durchgehend gefordert. So ist z.B. die Verifikation und Vali-
dierung der Anforderungsbeschreibung Teil des vorgeschlagenen Vorgehens. Testbarkeit
wird als wichtige Eigenschaft einer Anforderung gefordert. Die zu der Zeit bekannten
Methoden setzten in erster Linie gesunden Menschenverstand voraus [Par98|]. Es werden
Kategorien von Sichtweisen auf ein System vorgestellt. Diese sind:

e Funktions-orientiert,

e Ablauf-orientiert,

e Ereignis-orientiert,

e Datenfluss-orientiert,

e Datenstruktur-orientiert,

o Aufgabenbereich-orientiert,

e Anlagen-/Gerite-orientiert.

Als Aufgabe von Werkzeugen im Requirements Engineering wird die Verwendung forma-
ler und semiformaler Sprachen angegeben. Es wird unterschieden zwischen:

e Dokumentationswerkzeugen,
e Analysewerkzeugen,
e Simulationswerkzeugen,

e Codeerzeuger.

Das Ziel dieser Werkzeugkategorien ist das Erstellen von Code. Im Weiteren untersucht
PartscH mehrere Ansitze. Einerseits wird die Kategorie Formalismen und Konzepte, wie
z.B. Diagramme, Datenflussplidne, Automaten und Modelle beschrieben. Diese sind stark
auf die Softwaresicht bezogen. Dariiber hinaus wird die Kategorie Strukturierte Methoden
genutzt. Hier werden Methoden, wie Structured Analysis beschrieben. Objektorientierte
Methoden stellen eine weitere Kategorie dar. Object oriented Analysis oder UML sind
Beispiel dieser Kategorie. In der nachfolgenden Auflage aus dem Jahr 2010 [Par10] mo-
dernisiert PartscH sein Werk und fiigt z.B. Beschreibungen der SysML hinzu. Es bleibt
ein Werk fiir die Entwicklung softwaregestiitzter Systeme.

8Es wird davon ausgegangen, dass die wesentlichen Ansétze von PartscH betrachtet wurden.
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Requirements Engineering nach PonL

Als Motivation fiir die Beschiftigung mit Anforderungen sieht PonL u.a. den steigenden
Anteil an Software in Systemen [Poh10]]. Anforderungen dienen dabei als Schnittstelle
zwischen Qualitit, Projektmanagement, Entwicklung und Wartung. Es werden drei Typen
von Anforderungen unterschieden: Funktionale Anforderungen, Qualitditsanforderungen
und Randbedingungen. Unter die Kategorie Qualitdtsanforderungen fallen die typischen
nicht-funktionalen Anforderungen. Diese seien zu wenig spezifiziert und manchmal eben
funktionaler Natur. Verschiedene Methoden zur Repridsentation von Anforderungen ste-
hen zur Verfiigung, wie z.B.:

o i*

b

e KAOS,
e AND/OR.

Entscheidend werden dabei Szenarien gesehen, welche den Kontext fiir Anforderungen
bereiten. Grundsitzlich kann dabei zwischen verschiedenen Formen unterschieden wer-
den. Dies konnen Momentanszenarien und Wunschszenarien sein, aber auch positive und
negative Szenarien und viele mehr. Die Ermittlung von Anforderungen erfolgt durch In-
terviews, Checklisten, Workshops und weiteren Methoden. Als Dokumentation wird ei-
nerseits strukturierter Text genannt, andererseits auch

¢ Entity Relationship Modelle,
e Data-Flow Modelle,
e Verhaltensmodelle (Finite Automaten und Zustandsautomaten),

e SysML.

Der Ansatz behandelt weitestgehend die frithen Phasen des Entwurfs [Poh10]]. Gerade bei
den Verhaltensmodellen fillt der Fokus auf diskrete Systembetrachtung auf. Die Priorisie-
rung von Anforderungen erfolgt entsprechend der Stakeholder. Vorgeschlagene Methoden
hierfiir sind das KANO Modell, der Cost Value Approach oder die Wiegers Priotisati-
on Matrix, welche eine Rangfolge entsprechend Kosten und Nutzen der Anforderungen
produziert. Der eigens entwickelte Ansatz nennt sich COSMOD-RE [PSO7]. Dieser ba-
siert auf vier Abstraktionsebenen: System Layer, Functional Components Layer, HW/SW
Components Layer, Software Deployment Layer [PSO7]. Der Ansatz dient der parallelen
Entwicklung von Anforderungen und Architektur und basiert auf einer softwareorientier-
ten Vorgehensweise.

Requirements Engineering nach Rupp

Als wohl bekannteste Vertreterin des Requirements Engineering in Deutschland gilt die
Gruppe der Sophisten um Rupp. Die umfangreiche Beschreibung ldsst sich im Zuge dieser
Arbeit auf die Bereiche

e Anforderungen ermitteln und

e Anforderungen validieren
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fokussieren. Fiir die vielen weiteren Erkenntnisse sei auf die Literatur verwiesen [Rup0O7]
[Rup09]. Es wird zwischen folgenden Anforderungsarten unterschieden:

e Funktionale Anforderungen,

e technische Anforderungen,

e Anforderungen an die Benutzerschnittstelle,

e Qualitdtsanforderungen,

e Anforderungen an sonstige Lieferbestandteile,

¢ Anforderungen an durchzufiihrende Tatigkeiten,

o rechtlich-vertragliche Anforderungen.

Diese konnen in unterschiedlichen Detaillierungsgraden vorliegen. Zur Entwicklung von
Systemen werden mehrere Vorgehensmethoden vorgestellt. Einerseits sind dies Vorge-
hensmodelle, wie das V-Modell, andererseits Werkzeuge, wie das Simulationsmodell.
Dieses wird bei zunehmender Komplexitit des Anforderungsdokumentes empfohlen. Es
kann dazu dienen, Abldufe zu dokumentieren und Abstimmungen vorzunehmen. Die bes-
sere Vorstellung von Anforderungen kann so erreicht werden, was die Anderungstendenz
von Anforderungen um 10-40 % reduzieren kann [Rup0O7]]. Das Simulationsmodell wird
einem Prototypen gleichgesetzt, welcher anhand von drei Kriterien unterschieden werden
kann [RupO7]:

¢ Die Teilmenge der abgebildeten Anforderungen (horizontal/vertikal),
e Die Wiederverwendung des Prototyps (Wegwerfprototyp/Evolutionérer Prototyp),
e Das zur Erstellung verwendete Medium (Papier/Elektronisch).

Zur Erstellung dieser Prototypen sind unterschiedliche Aufwinde notig. Als reprisenta-
tive Beispiele sei der schnell erstellte Papierprototyp fiir frilhe Analysen und der auf-
windige elektronische Prototyp, beispielsweise im rapid prototyping fiir detaillierte Dis-
kussionen, zu nennen. Zum Ermitteln von Anforderungen schldgt Rupp zu Beginn einen
stakeholderorientierten Ansatz vor. Nach der Auseinandersetzung mit den Stakeholdern
wird auf die Klassifikation von Zielen eingegangen. Diese lassen sich anhand der Kriteri-
en [Rup07]

e Reichweite (strategisch/operativ),

Bedeutung (Hauptziel/Nebenziel),

Zeithorizont (lang-/kurzfristig),

Inhalt (Branche, Vertriebsziele, ...),

Messbarkeit (qualitativ/quantitativ),

Verantwortungsbereich,

e Grad der juristischen Verbindlichkeit

einordnen. Fiir die Ermittlung von Kundenwiinschen werden vielfiltige Techniken vor-
gestellt und anhand von Rahmenbedingungen bewertet. Diese sind im Wesentlichen in
die Bereiche Kreativitdit, Beobachtung, Befragung und Vergangenheitsorientiert unter-
teilt. Von der Ermittlung der Kundenwiinsche bis zur Erhebung von Anforderungen wird
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das SOPHIST-Regelwerk vorgeschlagen. Es handelt sich um eine Vereinigung von ver-
schiedenen Methoden aus den Disziplinen Linguistik, Informatik, Psychologie und Psy-
chotherapie [Rup0O7]. Es handelt sich um einen Ansatz,

,die gesamte Komplexitdt eines Systems durch einen vollstindigen Satz von
qualitativ hochwertigen Anforderungen zu finden* [RupQ7, S. 175].

Fiir die Dokumentation der Anforderungen unterschiedlicher Art werden verschiedene
Techniken vorgeschlagen, beispielsweise Modelle aus der UML, wie das Zustandsdia-
gramm. Fiir die Formulierung von Anforderungen wird ein schablonenorientierter Ansatz
vorgeschlagen. Im Kontext der Anforderungsbewertung werden u.a. die klaren Regeln
fiir die Formulierung von Anforderungen aufgegriffen. Diese Regeln sollen die Eigen-
schaften, wie Eindeutigkeit, Klassifizierbarkeit, Lesbarkeit, etc. beriicksichtigen. Daran
anschliefend werden MalRle fiir die Qualitdt von Anforderungen bereitgestellt [SSB10].
Die Eindeutigkeit wird angesehen als die relative Anzahl der Anforderungen ohne Regel-
verletzung in Bezug auf Eindeutigkeit. Es soll gewihrleistet werden, dass jede Person das
gleiche unter den Anforderungen versteht. Eine gute Anforderungsdokumentation enthal-
te keine Passivform und Sitze sollten aktiv formuliert werden, daher wird ein Ausschluss
der Passivform gefordert. Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die Klassifizierbarkeit.
Diese ist definiert als der relative Anteil der Anforderungen mit erkennbaren Schliissel-
worten an den Gesamtanforderungen. Hier gilt die Annahme, dass Schliisselworte vor-
her definiert sind und eine Zuordnung zulassen. Identifizierbarkeit wird z.B. durch eine
eindeutige Nummerierung der Anforderungen erreicht. Lesbarkeit ist eine Eigenschaft,
die ein Anforderungsdokument besitzt, in dem moglichst wenige Querverweise enthalten
sind, sodass jede Anforderung fiir sich verstanden werden kann. Eine einfach nachvoll-
ziehbare Eigenschaft ist die Selektierbarkeit. Es wird ein Attribut benotigt, anhand dessen
die Anforderungen ausgesucht werden konnen. Beispiele sind das Datum, die Personen
oder die Prioritit [SSB10].

Weitere Ansatze aus dem Requirements Engineering Die gro3e Vielzahl von An-
siitzen lésst sich in dieser Arbeit allein aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht vollstindig
darstellen. Es sei jedoch angemerkt, dass auf dem Gebiet innovative Forschung betrie-
ben wird. Dabei sollten u.a. und exemplarisch die Arbeiten von CHENG et al. [CLGT09]
oder FINKELSTEIN et al. [SBW™10|] sowie vielen weiteren, wie RoBERTSON und ROBERTS-
oN [RR13]] sowie Hoop et al. [HFPOS|] nicht unerwihnt bleiben. Aus der Perspektive dieser
Arbeit liegt deren Fokus auf der softwareorientierten Sicht.

3.4.2 Verfahren zur Bewertung von Anforderungen

Neben den bereits in den Frameworks enthaltenen Bewertungsverfahren, werden im Zu-
ge dieses Abschnitts einige Vorgehensweisen zum Thema Anforderungsbehandlung im
softwaregeprigten Requirements Engineering vorgestellt.

Ein Pionier auf dem Gebiet der Bewertung von Anforderungen ist Gis [SSB10]. Er
schlégt eine Unterteilung in funktionale und nicht-funktionale MaBe vor. Dabei sind funk-
tionale Male etwa MaB3e fiir den Umfang und die Komplexitit. Die Anzahl der Kno-
ten in einem hierarchischen Anforderungsbaum, die Ein- und Ausgabeobjekte oder die
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Anzahl definierter Zustinde gelten als MaB fiir den Umfang. Die Komplexitit ldsst sich
z.B. anhand der Breite und Tiefe der Funktionsbdume ermitteln. Die Qualitit ist ein Mal}
der Kategorie nicht-funktional. Diese kann beispielsweise anhand der Portierbarkeit, der
Wartbarkeit oder der Performanz ermittelt werden [[GBO6].

Boenm [BBH94] stellt vier Kriterien fiir Anforderungen vor. Die Vollstdindigkeit wird an-
hand der Anzahl offen gelassener Anforderungen, fehlender Pflichtangaben oder fehlen-
der Funktionen bestimmt. Konsistenz ldsst sich tiber die Anzahl der internen, sich wi-
dersprechenden Aussagen und der Anzahl der externen Dokumenten widersprechenden
Aussagen messen. Die Anzahl an Anforderungen, welche nur mit sehr hohen Kosten rea-
lisierbar sind, ist ein MaB fiir die Machbarkeit. Die Anzahl an testbaren Anforderungen
im Vergleich zu nicht-testbaren Anforderungen und das Verhéltnis von quantifizierbaren
zu nicht quantifizierbaren Anforderungen ist ein MaB fiir die Testbarkeit [SSB10].

Parnas und WEeiss schlagen eine Anforderungsiiberpriifung anhand von Reviews nach
einem bestimmten Muster vor [PW85]]. Dabei werden unterschiedliche Sichtweisen ein-
genommen — Versaumnis und Kommision'| Verséiumnisse werden z.B. an fehlenden Funk-
tionalitaten oder Schnittstellen festgemacht. Uneindeutige Aussagen und falsche Aus-
sagen gehoren zur Gruppe Kommission. Dieses Vorgehen wird mit Checklisten unter-
stiitzt [SSB10].

Fraser und Vaisnnavi beschiftigen sich mit formalen Anforderungen [FV97]. Sie schla-
gen jedoch auch ein pragmatisches Vorgehen vor. Eine Anforderungsspezifikation soll
zwel Mal von unterschiedlichen Personen erstellt werden. Anschlieend werden die Er-
gebnisse verglichen. Erst ab einer Ubereinstimmung von 80 Prozent wird die Spezifikati-
on freigegeben und die Entwicklung kann beginnen [SSB10]].

Haves stellt die Traceability als wesentliches Kriterium zur Bewertung von Anforderun-
gen dar [HDS™07]). Es wird eine textbasierte Suche nach Wortpaaren vorgeschlagen. Da-
bei konnen Subjekt, Pridikat und Objekt jeweils vom Tester kombiniert werden. Die Tref-

ferrate wird als
getroffene Anforderungen

getroffene + verpasste Anforderungen
definiert. Die Prézision ist durch die

Anzahl der Suchaktionen
Anzahl der Suchaktionen + Anzahl der falschen Ergebnisse

gegeben. Die Verfolgbarkeit wird bei diesem Ansatz als das Produkt aus Trefferrate und
Prdizision interpretiert [SSB10].

Gurinz wiihlt einen betriebswirtschaftlichen Ansatz zur Bewertung der Anforderungen. Es
werden harte und weiche Anforderungen unterschieden: Harte haben einen feststehenden
Nutzen und weiche steigern ihren Nutzwert mit dem Grad der Erfiillung [[Gl105]. So ist
der Nutzwert jeder einzelnen Anforderung zu ermitteln, um eine Priorisierung vorzuneh-
men. Ein Beispiel ist die verlorene Zeit, wenn die Performanz langsamer ist, als in einer
Anforderung gefordert. Wird die verlorene Zeit in Geld — einen Wert, der Vergleiche er-
moglicht — umgerechnet ergibt sich sukzessive ein Nutzwert fiir jede Anforderung. Diese
konnen ggf. detaillierter gewichtet werden, um eine Bewertung zu erhalten, wie teuer das
Nichterfiillen einer Anforderung ist [SSB10].

"aus dem Englischen (ibersetzt: Original omission und commission
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3.4.3 Entwicklungsmethodiken und -umgebungen

Esteran gibt einen Uberblick iiber einige international genutzte modellbasierte Entwick-
lungsprozesse [EstO7]]. Diese scheinen wie ein definierter Pfad fiir die Entwicklung von
Anforderungen zu sein. Innerhalb einer Disziplin werden Anforderungen von Experten
identifiziert werden konnen. Die generische Beriicksichtigung von mehreren Disziplinen
ist jedoch weiterhin problematisch [Birl1]. Die Auffithrung der tendenziell generischen
Methodiken dient der Vollstindigkeit, da in allen eben auch Anforderungen eine gewis-
se Rolle spielen. Dabei ist es nicht zwangsldufig Anspruch der Methodiken, primér An-
forderungen zu bedienen. Dies sollte allerdings auch bei Methodiken zu Anforderungen
selbst nicht im Vordergrund stehen, da diese im Kontext dieser Arbeit stets der erfolgrei-
chen Entwicklung von Systemen dienen und keinen Selbstzweck darstellen. Es gibt sicher
zahlreiche weitere Methodiken als die hier untersuchten. So beschreiben beispielsweise
HABERFELLNER et al. in threm grundlegenden Ansatz zum Systems Engineering zwar Situa-
tionsanalysen, Problembetrachtungen und Zielformulierung, bleiben jedoch sehr abstrakt
und gehen nicht detaillierter auf technische Anforderungen ein [HWF*12]]. Eine nihere
Analyse aller Methodiken entspricht auch daher keiner ergebnisorientierten Vorgehens-
weise. Vielmehr sollten die hier ermittelten Erkenntnisse extrapoliert werden konnen und
somit reprisentativ fiir weitere Methodiken gelten.

SysML

Die explizite Auffithrung von SysML dient der Veranschaulichung der Werkzeuge, die
fiir Anforderungen von Bedeutung sind. Es bauen mehrere Methodiken auf die SysML
auf. Zuerst sollte festgehalten werden, dass SysML eine Sprache ist. Mit dieser Sprache
lassen sich Systeme beschreiben. Die verschiedenen Diagramme sind in Bild [3-4] darge-
stellt. Von besonderer Wichtigkeit ist hier das Anforderungsdiagramm. Die Definition von

Struktur Verhalten Sonstiges
E Blockdefinitionsdiagramm Aktivitatendiagramm )
3 Internes Blockdiagramm Anwendungsfalldiagramm Anforderungsdiagramm
= Zusicherungsdiagramm Zustandsdiagramm Profil und Stereotyp
a Paketdiagramm Sequenzdiagramm Zutellu_ng
Modellsicht
o Datenaustausch-
38 Strukturmodell Verhaltensmodell formate
=
Bild 3-4: Aufbau der Sprache SysML, abgewandelt nach [Weil4)]

Anforderungen wird von WEILKINS wie folgt vorgenommen:

,,Die Anforderung (engl. requirement) beschreibt eine oder mehrere Eigen-
schaften oder Verhaltensweisen eines Systems, die stets erfiillt sein miissen
[Weil4].

Der vertragliche Charakter wird in den Vordergrund gestellt. Die Verbindung funktionaler
Anforderungen mit weiteren Elementen, wie z.B. Anwendungsfdllen wird tiber Schnitt-
stellen dokumentiert, nicht jedoch in den Anforderungen selbst. Dariiber hinaus ermog-
licht die SysML Notation, dass die Anforderungen weitere Beziehungen mit anderen Ele-
menten haben konnen. Diese Beziehungen und wichtigsten Elemente sind [We114]:
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e Ableitungsbeziehung: Anforderungen konnen sich aus anderen Anforderungen ab-
leiten und solche Beziehungen konnen mit deriveReqt deutlich gemacht werden.

e Enthiltbeziehung: In SysML konnen Anforderungen andere Anforderungen enthal-
ten.

o Erfiillungsbeziehung: Elemente, die eine Anforderung erfiillen, kdnnen mittels sa-
tisfy mit der entsprechenden Anforderung verkniipft werden.

e Kopiebeziehung: Da SysML Verbindungen einer Anforderung zu mehr als einer
anderen Anforderung unterbindet, ist im Sinne der Wiederverwendbarkeit copy eine
niitzliche Beziehung.

e Priitbeziehung: Die Priifung der Umsetzung einer Anforderung durch ein anderes
Element wird mit der Beziehung verify deutlich gemacht.

e Verfeinerungsbeziehung: Ein Element kann eine Anforderung detaillieren. Diese
Beziehung wird mit refine dargestellt.

e Verfolgungsbeziehung: Das Thema Verfolgbarkeit wird in SysML mittels trace ge-
16st. Diese Verbindungen konnen sehr allgemein genutzt werden, sodass Kombina-
tionen zu beliebigen Elementen dargestellt werden konnen.

o Testfall: Der testCase ist keine Verbindung, sondern ist ein konkreter Priifablauf.
Ublicherweise sollte die Beziehung refine genutzt werden, um Testfille mit Anfor-
derungen zu verkniipfen.

e Tabellennotation: In einigen Softwarewerkzeugen lassen sich die Anforderungen
als Tabelle exportieren, sodass sie in traditionellem Format vorliegen.

Diese weitreichenden und formalen Dokumentationsmoglichkeiten werden ergénzt durch
Export- und Importfunktionalititen bis hin zu der Moglichkeit von ausfiihrbaren Model-
len. Diese Simulationsfihigkeit ist jedoch nicht der primidre Zweck und sehr aufwin-
dig [We1l4]. Entsprechende Werkzeugketten konnen toolspezifische Simulationsmodelle
mit dem SysML Modell koppeln (vgl. Abschnitt[3.4.6).

Entwicklungsmethodik nach EHRLENSPIEL

EHrRLENSPIEL liefert in seinem Buch Integrierte Produktentwicklung [EhrO9]] ein detaillier-
tes Vorgehen zur Identifikation von Anforderungen. Der Problemldsungszyklus unterteilt
die drei Arbeitsabschnitte Zielsuche, Losungssuche und Losungsauswahl. In der Phase der
Zielsuche gilt es, die Aufgabe zu analysieren, zu formulieren und zu strukturieren. An-
forderungen werden im Wesentlichen als Aufgabenklidrung betrachtet. Diese Phase wird
jedoch als duBerst bedeutend erachtet.

»In den Anforderungen liegt der Kern des zukiinftigen Produkts‘ [Ehr09, S.
374].

Es wird zwischen Ziel und Anforderung unterschieden. Ziele seien Soll-Vorstellungen des
Auftraggebers und Anforderungen Soll-Eigenschaften des Systems. Hier wird ein Prozess
aus Fragebogen, Checklisten und Gesprichen vorgeschlagen, um letztlich die Anforde-
rungsliste zu erhalten. Als Quellen fiir Anforderungen werden verschiedene Stakeholder
vorgeschlagen, wie Normen, Marketing und der Kunde. Eine Klassifizierung erfolgt ent-
sprechend der Kategorien:
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Anforderungen
I
I 1
Wfﬁg?ﬁ;ﬁrch organisatorisch
I
I I I 1
Gesetzte
. . . Normen .
rein technisch Schnittstellen Kosten Zeit
Patente
Garantien
| | technische
Umgebung Personal
Mensch
—  Gesellschaft Hilfsmittel
Umwelt

Bild 3-5: Anforderungsarten nach EHRLENSPIEL, abgewandelt nach [Ehr09]

e explizit/implizit,
e Forderung/Wunsch.

Es wird u.a. unterschieden zwischen Festforderungen, Intervallforderungen, Maximalfor-
derungen und Minimalforderungen, wobei sich die Attribute auf den entsprechenden Zah-
lenwert der Eigenschaft der Anforderung beziehen. Ein Beispiel im Bereich der Fahrzeug-
technik ist die Mindestforderung einer zu erreichenden Geschwindigkeit von mindestens
100 km/h. Eine kurze Thematisierung moglicher Zielkonflikte von Anforderungen wird
dargestellt, jedoch nicht weiter detailliert. Auf Pani/Berrz [PBFEG13|] verweisend wird ei-
ne Leitlinie mit Hauptmerkmalen zum Aufstellen von Anforderungslisten bereitgestellt.
Am Beispiel des Hauptmerkmals Geometrie werden u.a. Grofle, Durchmesser, etc. an-
gegeben. Verschiedene Anforderungsarten werden identifiziert und in einer Darstellung
festgehalten (vgl. Bild [3-5)).

Automotive SPICE

Als Beispiel eines stark aus der Informatik gepréigten Prozesses wird an dieser Stelle
das Reifegradmodell SPICE der ISO/IEC 15504 beschrieben [[SO12]. Dies wird in der
Auspriagung Automotive SPICE getan, einer Entwicklung ab dem Jahr 2001 (initiiert
durch die Herstellerinitiative Software) speziell fiir die Automobilindustrie zur Einord-
nung der Leistungsfahigkeit der Entwicklungsprozesse von Steuergerit-Lieferanten. Ein
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Reifegradmodell dient der Bewertung der Prozessfihigkeit, gibt jedoch auch eine Art
Sollzustand vor. Der Wandel der Denkweise zu diszipliniibergreifenden Ansitzen wird
am Beispiel Automotive SPICE sehr gut deutlich. Waren vor einigen Jahren noch quasi
alle Doménen in einem Prozess zusammengefiihrt, so wurde 2015 mit der Version SPI-
CE 3.0 der Schritt zu doméneniibergreifenderen Ansdtzen getan. Im Folgenden wird der
alte Entwicklungsprozess beschrieben, die Neuerungen werden in Kapitel 4 aufgegriffen.
Automotive SPICE hat einen starken Fokus auf Prozesse [MHDZO07]]. In der Automobilin-
dustrie wird ein Einsatz des Prozesses oftmals von Lieferanten verlangt, um eine gewisse
Qualitdt in den Prozessen zu gewéhrleisten. Grundsitzlich besteht SPICE aus zwei Kom-
ponenten.

e Prozessreferenzmodell — PRM,

e Prozessassessmentmodell — PAM.

ENG.1 Requirements elicitation

ENG.2 System requirements analysis ENG.10 System testing

ENG.3 System architectural design ENG.9 System integration

ENG.4 Software requirements analysis ENG.8 Software testing

ENG.5 Software design ENG.7 Software integration

ENG.6 Software construction

Bild 3-6: Einordnung der SPICE Einzelprozesse in ein einfaches V-Modell

Die Betrachtung des PAM ist fiir den Praxiseinsatz ausreichend [MHDZO07]]. Dieses hat
zwei Dimensionen — die Prozessdimension und die Reifegraddimension. Der Reifegrad
wird auf einer Skala von O (unvollstindig) bis 5 (optimierend) beurteilt. Die Prozessdi-
mension ist im Kontext dieser Arbeit von grolerer Bedeutung, sie enthilt neben Indika-
toren ein Prozessergebnis und den Zweck des Prozesses. Der Engineeringprozess besteht
aus 10 Schritten [MHDZ07]:

e ENG.I Requirements elicitation,

e ENG.2 System requirements analysis,
e ENG.3 System architectural design,

e ENG.4 Software requirements analysis,
e ENG.5 Software design,

e ENG.6 Software construction,

e ENG.7 Software integration,

e ENG.8 Software testing,
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e ENG.9 System integration,
e ENG.10 System testing.

Diese konnen vereinfacht in ein V-Modell eingeordnet werden (vgl. Bild [3-6)). Der Bezug
der Prozessschritte ENG.1, ENG.2 und ENG.4 zu den Anforderungen wird sofort ersicht-
lich. Der Zweck dieser Prozessschritte ist die Erfassung, Verarbeitung und Verfolgung von
Kundenanforderungen. Diese beziehen sich auf den gesamten Produktlebenszyklus und
dienen der Definition der benotigten Arbeitsprodukte. Weiterhin werden Anforderungen
auf Systemebene und auf Softwareebene analysiert [MHDZO07].

NASA Systems Engineering

Einen bedeutenden Beitrag zum Thema Systems Engineering liefert zweifelsohne die
NASA. Die Raumfahrttechnik mit ihren komplexen Systemen ist ein Vorzeigebeispiel
fiir ein geeignetes Gebiet, in welchem Systems Engineering betrieben werden sollte.
Das NASA Systems Engineering Handbook beinhaltet wertvolle Darlegungen und Me-
thoden [NatO7]]. Eine besondere Errungenschaft in diesem Kontext ist die Requirements
Specification Language [FWFC92]. Diese formale Sprache nach strikten Prinzipien er-
laubt eine Spezifikation von Anforderungen. Zusammenhinge und Zugehorigkeiten kon-
nen systematisch ausgedriickt werden und bilden somit eine Basis fiir die spitere Analy-
se. Im weiteren Verlauf werden die unterschiedlichen Methoden analysiert. Zur Definition
und Handhabung technischer Anforderungen werden mehrere, sich ergidnzende Verfahren
vorgeschlagen. Die Spezifikation wird dabei als iterativer Prozess verstanden, an deren
Ende die technischen Anforderungen stehen. Es wird zwischen Stakeholdererwartungen,
Problemdefinition und technischen Anforderungen unterschieden. Technische Anforde-
rungen beinhalten funktionale Anforderungen, Leistungsanforderungen und Schnittstel-
lenanforderungen. Diese technischen Anforderungen stehen dabei auf der gleichen Ebe-
ne, wie bspw. Sicherheitsanforderungen und Verlésslichkeitsanforderungen.

Die Dekomposition von abstrakten zu detaillierteren Anforderungen findet systematisch
statt. Dabei wird immer ein Abgleich gegeniiber abstrakteren Anforderungen vorgenom-
men, um den Prozess zu validieren. Es wird explizit gefordert, dass die Anforderungen
verifiziert werden miissen. Dariiber hinaus werden gewisse Eigenschaften verlangt, die
eine Anforderung besitzen muss. Diese sind einerseits inhaltlicher Natur und andererseits
formeller. So werden Metadaten, wie eine ID oder eine Begriindung zu jeder Anforde-
rung verlangt. Eine allgemeine Ubersicht des Prozesses zur Spezifikation findet sich in
Bild Dabei werden Anforderungen auf Kunden- und Organisationsebene unterschie-
den. Grundsitzlich werden Missionsanforderungen (Mission Requirements) in funktio-
nale Anforderungen (System Functional Requirements) iibersetzt, um anschlieend in
Leistungsanforderungen (System Performance Requirements) tiberfiihrt zu werden. Diese
werden zu den Subsystemen hin weiter detailliert. Der Ansatz bedient sich der Hierarchi-
sierung nach Systembestandteilen. Die Handhabung von Anforderungen geschieht eben-
falls hierarchisch. Besonders fiir die Traceability, die Validierung und das Anderungsma-
nagement werden Vorgehen vorgeschlagen.
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Bild 3-7: Flussdarstellung von Anforderungen im NASA Systems Engineering Handbook
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3.4.4 Normen und Standards

,,Die existierenden Normen unterstiitzen die Anwendung von Systems Engi-
neering in der Breite nicht ausreichend genug. Das Zusammenwirken der
Normen ist nur schwer zu iiberschauen und hilft kaum, dem Anwender Sys-
tems Engineering ndher zu bringen* [GCW™13] S. 25].

Dieses Zitat beschreibt die Situation im Systems Engineering. Das gleiche gilt sicher-
lich fiir Normen im Bereich der Anforderungen. Letztendlich ist dies keine sehr gewagte
These, da die Mehrheit der Systems Engineering Normen auch Anforderungen beriick-
sichtigt. Eine kurze Analyse einiger bedeutender Normen fiir Anforderungen folgt den-
noch. Eine ausfiihrliche Analyse in einem anderen Kontext kann in der Literatur gefunden
werden [SB13].

ISO/IEC 15288

Die Norm ist eine relevante Norm im Kontext Systems Engineering und behandelt Sys-
teme allgemein. Anforderungen werden im Bereich technischer Prozesse gesehen (vgl.
Bild 3-8) [ISOO08]l. Der Stakeholder Requirements Definition Process dient dem Zweck,
die Anforderungen an das System zu definieren. Dafiir werden Teilprozesse vorgeschla-
gen:

e Die Stakeholderanforderungen werden erhoben,
e die Stakeholderanforderungen werden definiert,
¢ die Stakeholderanforderungen werden analysiert.

AnschlieBend wird der Requirements Analysis Process gestartet, um die Stakeholderan-
forderungen in Systemanforderungen zu tiberfithren. Dabei werden die Angaben sehr all-
gemein gehalten, um fiir moglichst viele Systementwicklungen zu gelten.

VDI 2206

Die Richtlinie Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme ist analog zur allge-
meingiiltigen VDI 2221 zu verstehen. Sie fokussiert dabei speziell mechatronische Sys-
teme [VDIO4a]. Es werden systematisch mechatronische Systeme erldutert und Wege
aufgezeigt, die Komplexitit zu meistern. Das Vorgehensmodell beruht dabei auf dem V-
Modell (vgl. Bild 2-9). Ausgangspunkt ist ein konkreter Entwicklungsauftrag. Die Aufga-
benstellung soll an dieser Stelle, also am Anfang, préizisiert und ausgearbeitet sein. Dann
folgen eine doméneniibergreifende Entwicklung, in der das System entworfen wird. An-
schliefend wird doménenspezifisch das gemeinsam entwickelte Konzept konkretisiert.
Letztlich werden die Ergebnisse zu einem Gesamtsystem integriert. Dieser Zyklus kann
dabei mehrfach durchlaufen werden. Es werden fiir jede Phase des V-Modells unterstiit-
zende Methoden empfohlen, wie z.B. der modellbasierte Entwurf oder HiL-Tests. Insge-
samt ist die Richtlinie fiir die Entwicklung mechatronischer Systeme sehr gut geeignet,
behandelt jedoch das Thema Anforderungen fast nicht.
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Bild 3-8: Die Prozesse fiir ein System im Lebenszyklus [ISO0S]
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VDI 2221

Die Richtlinie aus dem Jahre 1993 beschreibt eine Methodik zum Entwicklen und Kon-
struieren technischer Systeme und Produkte [VDI93|]. Anforderungen werden im ersten
Schritt gesehen und mit der Anforderungsliste abgeschlossen (vgl. Bild [3-9). Anschlie-
Bend wird die Ermittlung von Funktionen vorgeschlagen, zu denen Ldsungsprinzipien
gesucht werden. Nach weiteren Schritten wird ein Gesamtentwurf erreicht, welcher mit
einer Produktdokumentation abschlieBt. Es wird gefordert, dass die Anforderungen im
gesamten Prozess erfiillt und angepasst werden. Dabei sind iterative Spriinge zu vorheri-
gen Arbeitsschritten ggf. erforderlich. Die Beriicksichtigung der Anforderungen wird mit
vorgeschlagenen Methoden, wie

o Wettbewerberanalyse,
e Wertanalyse,

e Systemtechnik

unterstutzt.

( Aufgabe > Arbeitsergebnisse Phasen
c 1 Klaren und Prazisieren Phase |
g der Aufgabenstellung
% , Anforderungs= ]
= liste
:_:E 2 Ermitteln von Funktionen
o und deren Strukturen
‘é / Funktions-
e / strukturen
L . — c
= 3 Suchen nach Lésungsprinzipien S| Phasell
E und deren Strukturen ]
K] / Prinzipielle %’
g / Lésungen 8

c
2 4 Gliedern in <
e realisierbare Module 2
c [ Modulare S EJ
% | Strukturen @ |
5 5 Gestalten der ..-% Phase Ill
g malgebenden Module ° r
3 =
DE / Vorentwiirfe — fe——j 2
e [ s
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| dokumentation
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Bild 3-9: Methodisches Entwickeln nach der VDI Richtlinie 2221 [|[VDI93)]
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VDI 2223

Die Richtlinie gliedert sich in die VDI 2221 ein und spezifiziert den Prozess des Ent-
werfens [VDIO4b]]. Dabei fokussiert sie die Phase drei (vgl. Bild @]) Unter Schritt vier,
Gliedern in realisierbare Module, wird der erste Schritt als Erkennen gestaltungsbeein-
flussender Anforderungen und Bedingungen definiert. Eine Priorisierung der Anforde-
rungen wird gefordert. Dariiber hinaus sollen die allgemeinen Anforderungen in spezielle
Anforderungen iiberfiihrt werden. Dafiir werden auch erste Berechnungen vorgeschlagen.
Weiterhin werden dominierende Anforderungen thematisiert, welche mit dem Gestalten
von aufsen nach innen gehandhabt werden. Zur Bewertung von Vorentwiirfen wird explizit
gefordert, in regelméBigen Abstinden, die Zwischenlosungen anhand der Anforderungs-
liste zu bewerten. Dies kann mithilfe von

e Funktionsberechungen,

Nachweis der Funktionsfihigkeit,

e Dimensionsberechnungen,

Kostenberechnungen,

StorgroBenabschitzungen,
e Vorversuchen

geschehen. Die Richtlinie geht dementsprechend auf die Beriicksichtigung von Anforde-
rungen ein, konzentriert sich jedoch eher auf die Tatigkeiten des Entwurfes und konkreti-
siert die Eigenschaften der Anforderungen nicht ausreichend.

ISO 25030

Die Norm aus dem Software Engineering ist in die /SO 25000 Familie eingeordnet und
fordert ein bestimmtes Schema, um Anforderungen zu dokumentieren [[SO11b]. Dabei
werden vier Elemente vorgeschlagen:

e Qualitdtsmerkmal,
e Messeinheit,

e Messmethode,

o Zielwert.

Dieser Vorschlag eignet sich sehr gut, um nicht-funktionale Anforderungen zu beschrei-
ben. Die entsprechende Nutzung fiir funktionale Anforderungen ist eine Herausforderung,
da diese erst quantifiziert werden miissen [SSB10].

IEEE 29148

Der Standard aus dem Jahr 2011 zum Systems und Software Engineering und Requi-
rements Engineering spezifiziert die Prozesse zur Entwicklung von Anforderungen fiir
Systeme und Softwareprodukte [[SO11a]. Besonders aussagekriftig in dem betrachteten
Kontext sind die geforderten Eigenschaften von Anforderungen:
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e notwendig,

e losungsneutral,
e cindeutig,

e konsistent,

e vollstindig,

e cinzeln,

e moglich,

e verfolgbar,

e verifizierbar.

Es werden grundsitzliche Hinweise zum Umgang und zur Verwendung von Anforderun-
gen vorgeschlagen. Dabei werden die Prozesse in Bild [3-10] iibersichtlich dargestellt. Die
Norm gibt eine gute Anleitung, um grundsitzlich mit Anforderungen umzugehen. Dabei

bleibt sie jedoch eher generisch.
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Applied to
Outcomes flow to

A
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Process /

Outcomes used for Applied fo
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Architectural Design
Process
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'
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Architectural Design
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System

Bild 3-10: Anwendung der Prozesse der IEEE Norm 29148 [IEE1]]
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3.4.5 Anforderungsorientierte Methoden

Quality Function Deployment nach Akao Im QFD wird das sogenannte House of
Quality genutzt, um Kundenanforderungen mit technischen Konstruktionsmerkmalen zu
verbinden [Akal7]. Stark vereinfacht gesprochen, soll mit dem HoQ das Lastenheft in das
Pflichtenheft iiberfiihrt werden. Der Aufbau ist in Bild[3-11] zu sehen. Auf der linken Sei-
te werden die Kundenwiinsche aufgelistet und entsprechend ihrer Bedeutung gewichtet
und auf der rechten Seite in Bezug auf den Wettbewerb bewertet. In dem oberen Bereich
werden die technischen Konstruktionsmerkmale einbezogen, deren Beziehung unterein-
ander im sogenannten Dach des Hauses beriicksichtigt werden. Ein einfaches Beispiel
soll dies verdeutlichen. Es kann angenommen werden, es gibe zwei Kundenwiinsche. Der
erste Kundenwunsch lautet schnelles Fahrzeug und der zweite Kundenwunsch wenig Ver-
brauch. Zugehorige technische Konstruktionsmerkmale sind in diesem Fall u.a. Hubraum
und Gesamtmasse. Diese beiden Merkmale sind gegenldufig. Diese Beziehung kann im
Dach des Hauses dargestellt werden. Letztlich sollten alle gewiinschten Kundenmerkmale
in einer Beziehung mit mindestens einem technischen Konstruktionsmerkmal stehen. Der
Keller des Hauses wird genutzt, um den technischen Konstruktionsmerkmalen konkrete
Werte zuzuweisen.

Beziehung
zwischen
Merkmalen

Technische
Konstruktionsmerkmale

(o)}
c Beziehungen zwischen Relative
=]
V(;nvcuﬁir;?]fg % den gewunschten Marktposition
gM s Merkmalen und den beziiglich
erkmale 3 .
@ | | Konstruktionsmerkmalen Merkmalen

‘ Objektive Malstabe ‘

Bild 3-11: Aufbau des House of Quality, abgewandelt nach [|[HV03|]

Szenariobasierte Spezifikation Prock und Zuck schlagen vor, sogenannte Live Se-
quence Charts zu nutzen, um von Anforderungen zu Spezifikationen zu gelangen [PZ035].
Diese bilden einen visuellen Formalismus fiir eine szenariobasierte Spezifikation. Es han-
delt sich um einen Ansatz aus den Computerwissenschaften, welcher fiir diskrete Be-
trachtungen im Sinne von Automaten (Timed Automata) formal ablduft, kontinuierliche
Prozesse jedoch vernachléssigt.
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3.4.6 Toolunterstitzung

Beispielhaft sei an dieser Stelle ein Uberblick iiber verschiedene Tools gegeben, welche
Anforderungen beriicksichtigen.

Dassault 3D Experience Der RFLP ((Requirements - Functional - Logical - Physical)
Ansatz von Dassault ist die tooltechnische Umsetzung der Verbindung der Anforderungen
mit Modellen. Es werden Teile aus SysML umgesetzt und mit konkreten Entwicklungs-
modellen verbunden. Ein Element aus der Plattform ist Dymola. Hier gibt es ebenfalls die
Moglichkeit, im Tool selbst formale Anforderungsanalysen mittels der Dymola Require-
ments Formalization durchzufiihren [OTB™15]).

Doors Doors setzt den Fokus auf die Erfassung und Verwaltung von Anforderungen
und bietet vielfdltige Funktionalitdten. Dabei kann auf verschiedene Standards und Pro-
zessmodelle, wie z.B. SPICE, aufgebaut werden. Anforderungen werden in einer hierar-
chischen Dokumentstruktur hinterlegt [Ebe10]. Doors erlaubt die Verlinkung unterschied-
licher Anforderungsdokumente, auch mit Testfédllen. Die Analyse der Zusammenhiénge
wird iiber Funktionalititen wie die Traceability View ermoglicht [Ebel0]]. Von der Mo-
dellierung bis zum Test sind Verkniipfungen moglich, sodass der Grad der Realisierung
sehr transparent ist. Dies ist eine wertvolle Funktion, gerade in Bezug auf Aufwandsab-
schitzung bei Anderungswiinschen von Anforderungen.

Matlab Requirements Die Erweiterung der Matlabumgebung dient zum einen der
Verbindung von Modellelementen mit dem Anforderungsdokument und zum anderen der
formalen Uberpriifung von Spezifikationen. Dabei wird auf Methoden der Untersuchung
diskreter Zustandsautomaten zuriickgegriffen.

Wird erfillt durch

<<stereotype>> Port, Connector, ItemFlow oder

Requirement ConstraintProperty
Wird erflllt durch
Operation oder Behavior <<stereotype>> ) .
ExtendedRequirement Wird erfiillt durch
Value Property
[ [P
<<stereotype>> <<stereotype>> <<stereotype>>
FunctionalRequirement InterfaceRequirement PerformanceRequirement
<<stereotype>> <<stereotype>>
PhysicalRequirement DesignConstraint

Wird erfllt durch
Structural Element

Bild 3-12: Requirements Diagram, abgewandelt nach [|Weil4]

Wird erfullt durch
Block oder Part
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SysML Requirements Diagram Als SysML-Umgebungen dienen diverse Tools der
ganzheitlichen Systembetrachtung mithilfe von Systemmodellen. Die jeweiligen Funktio-
nalitdten gehen teilweise tiber klassische SysML hinaus. Das Requirements Diagram (vgl.
Bild [3-12)) ist die typische Darstellung von Anforderungen in der SysML, welches jedoch
weiter verkniipft sein kann. Deutlich wird der Sinn der Systemmodelle als iibergeordne-
te Sichtweise anhand von Bild [3-13] Die Artefakte der weiterfiihrenden Entwicklungs-
schritte konnen mit dem Systemmodell verbunden werden, was eine deutliche Erhhung
der Durchgingigkeit verspricht. Die sehr generisch veranlagten Tools miissen jedoch spe-
zifisch in einen konkreten Entwicklungsfall eingebunden werden, da ihre Moglichkeiten
weitreichend sind.

Cameo
NTER-OF

Interoperability

Dm0
WORKBENCH

Cameg
_Quio ENTERPRISE DATA'
COLLABORATOR 'WAREHOUSE

Publishing & Collaboration

TEAMWORK SERVER

Reviewing
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SYSTEMS MODELER
Modeling
Environment

Frmegrecraw

Real-Time &
Embedded

{©Fluent (intel

Requirements
Engineering

PLM & CAD
Integration
Syndeia

Analysis &
Simulation

Cameo
SIMULATION TOOLKIT

Bild 3-13: Toolanbindung in Cameo [No 18]

Weitere Tools Die vorgestellten Tools sind lediglich ein repriasentativer Ausschnitt aus
der Vielzahl an Softwarewerkzeugen, welche sich mit Anforderungen beschiftigen. Ein
weit verbreitetes weiteres Tool ist z.B. PTC Integrity [PTC17]. Das Werkzeug Stimulus
verspricht durch seinen modellbasierten Ansatz unter Beriicksichtigung der praxisorien-
tierten Testfille vielfiltige Moglichkeiten [Stil7]. Auch neue Toolboxen in den Simula-
tionstools, wie z.B. das Testing Tool in Dymola, zeigen, dass sich aktuell die Software-
branche bewegt.
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3.5 Handlungsbedarf

Handlungsbedarf entsteht durch die Kombination der gestellten Anforderungen an die-
se Arbeit und die nicht-Erfiillung dieser durch die analysierten Ansitze. Dariiber hinaus
wird dieser Bedarf zunehmend dringend, da die Weiterentwicklung hin zu komplexeren
Systemen zunimmt. Durch die Analyse des Stands der Wissenschaft kann gezeigt wer-
den, dass manche der beschriebenen Probleme noch von keinem Ldsungsansatz gelost
wurden, jedoch ein kollektives Problembewusstsein in manchen Wissenschaftszweigen
herrscht.

3.5.1 Bewertung der untersuchten Ansitze

Requirements Engineering Frameworks stellen formale Methoden bereit, die jedoch nicht
ohne Weiteres fiir kontinuierliche Systeme angewandt werden konnen. Sie bieten dabei
eine sehr systematische Vorgehensweise. EBerT bewertet die Vollstindigkeit anhand von
Anwendungsszenarien ohne eine Gewichtung vorzunehmen. Der grof3e Vorteil des Ansat-
zes ist die starke Praxisndhe. Dies fiihrt jedoch auch zu einer Verringerung der detaillierten
Betrachtungen. Quantifizierbare Merkmale werden bereitgestellt und dienen der Priorisie-
rung von Anforderungen. Der Ansatz bezieht sich jedoch auf den frithen Teil der System-
entwicklung und nimmt eine stark softwarelastige Sicht ein. Die trotz oder wegen des
praxisnahen Ansatzes vorliegende Vernachlidssigung kontinuierlicher Phinomene bremst
die Konsistenz im Entwurf. HuLL et al. fordern eine ganzheitliche Beriicksichtigung aller
Schritte der Entwicklung bis hin zum Test. Trotz des ganzheitlichen Ansatzes liegt der
Fokus eindeutig auf den frithen Entwicklungsphasen, was auch im Umfang deutlich wird.
Auch dieser Ansatz nimmt eine softwareorientierte Perspektive ein. In den drei Auflagen
des Buches kann jedoch trotz gleich bleibenden Inhaltsverzeichnisses ein stetiger Pro-
zess hin zu ganzheitlicheren Ansitzen erkannt werden [HID11]] [HIDOS]] [HJIDO2]. Die
Anlehnung an Volerzﬂ zeigt jedoch die praxisnahe Herangehensweise. Insgesamt handelt
es sich um einen geeigneten Ansatz der Detaillierung von Anforderungen in Multidomé-
nenentwicklungen, jedoch ist die vorgeschlagene Detaillierung nicht ausreichend. In dem
Ansatz von PartscH werden explizit die frithen Phasen des Entwurfs behandelt. Die Ganz-
heitlichkeit wird zwar gefordert, eine konkrete Losung wird nicht beschrieben. Der Fokus
auf softwareintensive Systeme wird deutlich. Ein Vorgehen und Priorisierungsmoglich-
keiten in den Arbeiten von PoHL zeigen den systematischen Ansatz. Die Konzentration
auf Software wird anhand der Design Layer deutlich. Zwar wird die Notwendigkeit von
verschiedenen Anforderungsebenen erkannt, jedoch entwickeln sich diese Ebenen von
der Systemebene ausgehend hin zur Software. Im Ansatz von Rupp steht das Anforde-
rungsdokument im Vordergrund. Der Ansatz ist zwar sehr systematisch und ganzheitlich
gedacht — doch detaillierte technische Anforderungen werden nicht betrachtet. Das An-
forderungsdokument wird allerdings ganzheitlich beschrieben, von unternehmensstrate-
gischen Zielen bis hin zu juristischen Fragestellungen. Diese Fokussierung auf die Er-
mittlung und Dokumentation in frithen Phasen zeichnet den Ansatz aus. Die Softwareori-
entierung schldgt nicht so stark zu Buche, sodass sich dieser Ansatz zur Ermittlung und
Dokumentation anwenden lisst. Die Verfahren zur Bewertung von Anforderungen wer-

8Volere (italienisches Verb fiir wollen) beinhaltet Unterstiitzung fiir Anforderungen u.a. in Form von
Templates [RR13].
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den eingesetzt, um sowohl Anforderungen als auch das System an sich zu quantifizieren.
Dadurch wird gemessen, ob Anforderungen gewisse Kriterien erfiillen, bzw. gewisse Ei-
genschaften besitzen. Dabei bleiben diese Bewertungen sozusagen auf Metaebene, ohne
den Inhalt der Anforderungen explizit zu beriicksichtigen. Das Ziel dieser Ansitze liegt
nicht in der ganzheitlichen Betrachtung. Die Kategorie der Entwicklungsmethodiken und
—umgebungen beschriankt sich auf sehr generische Ansitze. Einerseits ermoglicht dies die
bedarfsgerechte Einbindung konkreter Werkzeuge, andererseits werden diese nicht be-
reitgestellt. SysML stellt niitzliche Tools im Sinne der Durchgiingigkeit bereit, hat jedoch
nicht den Anspruch einen Prozess mitzuliefern. Selbstverstindlich gibt es Ansitze, die
die SysML genau dafiir nutzen. Diese konzentrieren sich jedoch nicht auf Anforderungen
und detaillieren diese nicht hinreichend. Dennoch werden Werkzeuge von der Erfassung
bis zur Dokumentation bereitgestellt. Entwicklungsmethodiken, wie in den Beispielen
von Panr/Bertz und EHRLENSPIEL, erkennen die Bedeutung von Anforderungen und deren
Diversitit. Auch eine Unterscheidung zwischen Zielen und Anforderungen wird erkannt,
jedoch nicht konsequent beibehalten. Im Sinne der Konsistenz miisste sich beispielswei-
se die Bezeichnung der Quellen von Anforderungen auf Quellen fiir Ziele erweitern. Die
entsprechende Detaillierung wird nicht explizit behandelt, da die Entwicklungsmethoden
nicht darauf abzielen. Tendentiell weit in der Beriicksichtigung von Anforderungen ist das
Reifegradmodell SPICE. Anforderungen werden auf Systemebene und auf Softwareebe-
ne gesehen. Doch genau an dieser Stelle wird die Ganzheitlichkeit des Ansatzes verletzt,
denn eine Aufteilung sollte bis in alle beteiligten Disziplinen erfolgen. Das Vorgehen der
NASA ist dagegen sehr ganzheitlich angelegt und beriicksichtigt auch eine Detaillierung
von Anforderungen auf Prozessebene. Daher stellt der Ansatz unter den generischen Me-
thodiken den Prozess mit den groBten Uberdeckungen mit den Zielen dieser Arbeit dar.
Wenn es um fachspezifische Werkzeuge und mathematische Interpretierbarkeit geht, sinkt
die Leistungsfihigkeit jedoch. Es bleibt festzuhalten, dass elementare Anforderungen an
eine Systematik nur in geringem Mafe erfiillt sind. Gerade die Verbindung mit der realen
Entwicklungsarbeit geht in den Entwicklungsmethodiken insgesamt etwas unter.

Die untersuchten Normen und Standards bieten jeweils Prozesse an, um Anforderungen
zu beriicksichtigen. Sie bleiben sehr allgemein und sehen Anforderungen zum grofien Teil
vor einem Entwicklungsprozess und nicht begleitend. Eine Durchgédngigkeit wird ver-
misst. Lediglich die VDI 2221 Normenfamilie behandelt Anforderungen entwicklungs-
begleitend. Dafiir fehlt dieser Richtlinie die interdisziplindre Sicht in Bezug auf Anfor-
derungen. Auflerdem wird keine quantifizierbare Auswertung bereitgestellt, obwohl eine
Priorisierung gefordert wird. Metadaten von Anforderungen, wie iibergeordnete Eigen-
schaften werden vorgeschlagen. Die Normen bleiben trotz ihrer unterschiedlichen Aus-
richtungen auf abstrakter Prozessebene und detaillieren die notwendigen Schritte nicht
hinreichend, sodass sie eher als generisch anzusehen sind.

Das QFD verbindet Kundenanforderungen mit technischen Eigenschaften. Der Ansatz
zeigt einen pragmatischen Weg, um abstrakte Anforderungen zu detaillieren. Die Kon-
kretisierung erfolgt dabei, wenn moglich, bis zu technischen Anforderungen mit quanti-
fizierbaren Eigenschaften. Dabei wird auf Zwischenschritte verzichtet und eine weitere
Unterteilung von Anforderungen ist nicht gefordert. Der Ansatz ist in frithen Phasen des
Entwurfes einzugliedern. Die untersuchten Tools stellen jeweils bestimmte Werkzeuge
dar, und bleiben an sich nahezu ohne Methodik. Sie stellen somit wertvolle Hilfsmittel im
Sinne der Konsistenz und Durchgiéngigkeit, sind jedoch entweder nicht fiir kontinuierli-



72 Kapitel 3

che Systembetrachtungen ausgelegt oder unterstiitzen keinen ganzheitlichen Prozess.

Die weiteren untersuchten Methoden erfiillen jeweils nur Teile der gestellten Anforde-
rungen an eine Systematik. Eine triviale Kombination der Ansitze fiihrt nicht zum Ziel,
da kein Ansatz vorsieht, kontinuierliche Phanomene zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus
sind die sehr generischen Ansitze ungeeignet, auf Anforderungen einzugehen, da dies mit
mangelnder Durchgingigkeit einher ginge. Auch die Nutzung von Analysen funktioniert
bei den betrachteten Ansitzen eher auf Metaebene. Die Interdisziplinaritét ist bei keinem
Ansatz explizit realisiert, obwohl sie teilweise gefordert wird. Die untersuchten Ansétze
erfiillen die an sie gesetzten, jedoch nicht die an diese Arbeit gesetzten Anforderungen.

3.5.2 Grad der Ubereinstimmung

Anhand des Stands der Wissenschaft wird deutlich, dass kein Ansatz, noch eine triviale
Kombination, die gestellten Anforderungen vollends erfiillt (vgl. Bild [3-14).

Al Systematische Synthese von Anforderungen:

In manchen Ansétzen wird auf die Detaillierung von Anforderungen eingegangen.
Dies erfiillt die Forderung jedoch nur teilweise, da die Systematik entweder fehlt
oder disziplinspezifisch ist.

A2 Mathematisch interpretierbare Analyse von Anforderungen:

Grundsitzlich werden mehrere mathematisch interpretierbare Analysemethoden fiir
Anforderungen bereitgestellt.

A3 Darstellen von Anforderungen und modellbasierte Ubertragbarkeit:

Es existieren geeignete Ansitze der Anforderungsdokumentation, die auch fiir die
in dieser Arbeit vorgestellte Systematik verwendet werden konnen.

A4 Einbindung in einen Entwurfsprozess (V-Modell):

Die kontinuierliche Einbindung in einen Entwurfsprozess ist nicht vollstindig er-
fullt.

A5 Ganzheitliche Betrachtung des Entwurfsprozesses:

Ganzheitliche Ansitze finden sich vor allem in den Entwurfsmethodiken wieder.
Die disziplinspezifischen Ansitze schaffen keine generische Anwendbarkeit.

A6 Durchgingige Beriicksichtigung von Anforderungen:

Mehrere Ansitze fordern die durchgingige Beriicksichtigung von Anforderungen,
sind dabei allerdings eher generisch oder eher speziell.

A7 Erhohung der Konsistenz des gesamten Entwurfs:

Konsistenz ist auch eine Frage der Nachvollziehbarkeit. Verkopplungen miissen
nachvollzogen werden konnen. Das Themenfeld der Verkopplung von Gesamtfunk-
tionen und Teilfunktionen wurde bereits in der Literatur aufgegriffen. Ebenfalls zei-
gen die untersuchten Tools Moglichkeiten einer Verkopplungsanalyse, allerdings
auf einem nicht vollstindigen Niveau.
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A8 Bereitstellung einer Klassifikation von Anforderungen:

Es existieren Ansitze zur Klassifikation von Anforderungen, jedoch ohne Beriick-
sichtigung des Entwicklungsprozesses. Es wirkt eher wie eine Ermittlungsunter-
stiitzung, in mehreren gleichberechtigten Kategorien zu unterscheiden. Die Rich-
tung entlang des Entwicklungsprozesses ist in keinem der untersuchten Ansitze
ausreichend beriicksichtigt.

Zusammenfassung Nachdem eine Problemanalyse zu Anforderungen an eine Syste-
matik zur Evolution von technischen Anforderungen gefiihrt hat, wurden verschiedene
Bereiche der Wissenschaft dahingehend untersucht. Es zeigt sich, dass keiner der un-
tersuchten Ansitze und auch keine triviale Kombination die gestellten Anforderungen
vollstindig erfiillen. Die untersuchten Methoden sind entweder sehr generisch gehalten
oder zu speziell mit einem zu engen Fokus. Es mangelt insbesondere an einem Ansatz,
welcher Anforderungen einerseits im Kontext konzeptioneller Entwicklungsphasen nutzt
und diese systematisch in die disziplinspezifischen Phasen iiberfiihrt. In den folgenden
beiden Kapiteln wird daher eine Systematik zur Evolution technischer Anforderungen
dargestellt.
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Bewertung der untersuchten Ansatze
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Bild 3-14: Bewertung des Standes der Wissenschaft in Bezug auf die Anforderungen an
eine Systematik
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4 Synthese technischer Anforderungen

Zur Erfiillung der in Abschnitt [3.3.2] gestellten Anforderungen an eine Systematik wird
in diesem Kapitel der Teil der Synthese genauer beleuchtet. Dabei werden Anforderun-
gen kategorisiert, einem Entwicklungsprozess zugeordnet und zur Spezifikation geeignete
Werkzeuge werden erldutert. Es wird im Anschluss ein Uberblick zum Testen gegeben,
um Anforderungen in einen entsprechenden Kontext zu setzen.

Ein Geriist der Synthese von Anforderungen steht demnach im Fokus dieses Kapitels. Es
stellt ein wichtiges Element der Systematik T-REQS dar (vgl. Bild -1). Das Geriist soll
helfen, Anforderungen zu ermitteln, zu analysieren, zu validieren und zu priorisieren: Die
Evolution der Anforderungen soll unterstiitzt werden. Das ist der Anspruch und somit
stellt sich die Frage, ob Anforderungen so miteinander verbunden sein kdnnen, dass sie
den Pfad der Entwicklung prigen?

Es gibt zwei Arten der Zusammenhinge von Anforderungen untereinander: Die hier-
archische Verbindung mit abstrakteren bzw. detaillierteren Anforderungen und die sys-
tembedingte Verbindung mit gleich detaillierten Anforderungen. Aus der Forderung nach
einer bestimmten Hochstgeschwindigkeit folgt z.B. hierarchisch die Forderung nach ei-
ner Motorleistung, welche dann auf einer Stufe und in Zusammenhang steht mit dem
Windwiderstand der Karosserie, dem Rollwiderstand der Reifen, und der Verluste im An-
triebsstrang. Entwicklungen sind typischerweise ressourcenbeschrinkt und konnen nicht
in Perfektion enden. Die Diskussionen tiber minimal valuable Products bekriftigen die-
se These. Eine Gesamtheit an Anforderungen iibersteigt oftmals die erfassbare Menge
an Informationen und erschwert eine Priorisierung. Komplexe Zusammenhénge von An-
forderungen sind ohne Systematisierung nicht zu iiberschauen. In diesem Kapitel wird
daher die Frage beantwortet, wie Anforderungen hierarchisch gegliedert werden kénnen
und die Zusammenhinge der Anforderungen werden beschrieben. In der Praxis werden
Anforderungen aus unterschiedlichsten Griinden oft ausschweifend formuliert. Auch in
vorgegebenen Strukturen, werden z.B. im Automotive-Sektor Anforderungen auch auf
Systemebene schon mit Umsetzungen auf Komponentenebene verbunden. Dies verletzt

=
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Bild 4-1: Die Synthese in T-REQS
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zwar den urspriinglichen Gedanken einer reinen Problembeschreibung, andererseits wird
so jedoch bereits ein Teilproblem gelost. Dies stellt erstmal einen positiven Effekt dar,
zwingt jedoch nachfolgende Entwicklungsschritte in uneindeutige Muster.

Anforderungserfassung steht im Grenzbereich zwischen Pragmatismus und Genauigkeit.
Ein guter Entwickler wird immer versuchen, die Anforderungen zu erfiillen und das Beste
aus dem System zu holen. Dennoch besteht die Moglichkeit, dass nicht alle Anforderun-
gen vom Entwickler erkannt werden. Anforderungen sollten dementsprechend vollstéin-
dig sein. Die Erreichung der Vollstiandigkeit sollte also nicht von den (Interpretations-)
Fahigkeiten des Entwicklers abhingen, sondern das Resultat einer systematischen Syn-
these sein. Systematische Synthese kann nur entsprechend einer Systematisierung vor-
genommen werden, sodass eine Klassifizierung benotigt wird. Als Einstieg seien einige
Beispiele von Klassifikationen fiir Anforderungen genannt:

e Funktion, e Organisation,
e Design, e Produktion,
e [eistung,

e Operation,

e Schnittstellen, o
) . e Zuverlissigkeit,
e Sicherheit,

e Wartbarkeit,

e Material,
e Prozesse, e Umwelt,
o Teile, e Verpackung.

Diese Liste ist nicht vollstindig sowie ebenfalls nicht zwangsldufig hilfreich. Typische
Klassifikationen von Anforderungen gehen nicht explizit auf die Zusammenhénge ein,
sondern eher auf die Unterschiede. Diese Einschrinkungen zeigen, dass eine Kategori-
sierung per se nicht die Losung fiir die Entwicklung intelligenter technischer Systeme
darstellt. Bei genauerer Analyse kann festgestellt werden, dass Anforderungen eine Sys-
tematisierung benotigen, die ihre inhdrente Imperfektion beriicksichtigt. Zuriickgreifend
auf die Erkenntnisse des induktiven SchlieBens aus Kapitel [I} kann in Bezug auf Anfor-
derungen eine Gemeinsamkeit identifiziert werden. Ein induktiver Schluss ist laut RE-
SCHER [Res87]]

»ein anspruchsvoller deduktiver Schluf3 [sic] mit einem Manko [...] ein En-
thymem, ein Argument, bei dessen Formulierung eine notwendige Bedingung
fehlt, so daf3 [sic] die Konklusion Aussagen enthdilt, die nicht Bestandteil der
Primissen sind. “ [Res87, S. 24]

Implizite Annahmen sind ein elementares Problem bei der Ermittlung von vollstdndigen
Anforderungen. Die Gemeinsamkeit ist demnach eine fehlende Aussage. Als Beispiel die-
ne zum einen die Aussage, ein gegebenes mathematisches Modell berechne die Bahn der
Erde um die Sonne und zum anderen, es berechne die Bahn des Jupiters um die Sonne.
Ein induktiver Schluss wire, dass dieses mathematische Modell die Bahnen aller Plane-
ten des Sonnensystems berechnen konne. Die fehlende Primisse ist in diesem Fall, dass
das Modell die Bahnen der iibrigen Planetelﬂ auch berechne. Ein deduktiver Schluss wi-
re dagegen, wenn die Pramisse vorliege, das Modell berechne die Bahnen aller Planeten

"Merkur, Venus, Mars, Saturn, Uranus, Neptun und ehemals Pluto
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Systemarchitektur mit Uberfiihrung in weitere
Partialmodellen Entwicklungsschritte

e o
[ 2 |

Bild 4-2: Konsistentes Vorgehen bei der Entwicklung, abgewandelt nach [HMLT17|]

des Sonnensystems. Dann kann geschlossen werden, die Bahn eines bestimmten Plane-
ten konne berechnet werden. Deduktives Schliefen ist gelegentlich jedoch nicht moglich,
sodass induktives Schlieen die besterreichbare Antwort verspricht. Die Einfithrung von
Pramissen, welche die Unvollkommenheit vorhandener Informationen iiberwindet, ist ei-
ne geeignete Losung dieses Dilemmas [Res87]]. Das sollte im Weitesten auch fiir Anfor-
derungen beriicksichtigt werden. Die Induktion ldsst sich auch als kognitive Systematisie-
rung deuten [Res87|]. Lisst sich ein Schluss in eine Systematik eingliedern, die gewisse
Charakteristika erfiillt, so ist die Wahrscheinlichkeit hoch, einen korrekten Schluss ge-
zogen zu haben. Ist eine Entscheidung wegen mangelnder Information nicht sicher, wird
die induktive Akzeptierbarkeit zu einer Sache der systematischen Angepasstheit [Res87]].
BRADLEY interpretiert die Systematizitit als Schiedsrichter der Akzeptierbarkeit [BralZﬂ
Als Schlussfolgerung dieser Einleitung iiber die Wissenschaftstheorie steht, dass in einer
nicht perfekten Umgebung eine Systematisierung zur Detaillierung Klarheit verspricht.

Um ein Entwicklungsvorgehen mithilfe von Anforderungen zu realisieren, etwa durch ein
Design-by-Requirements, wird zu Beginn eben eine solche Systematisierung von Anfor-
derungen vorgestellt. Verschiedene Anforderungen werden in Ebenen bzw. Level syste-
matisiert und dem Entwurfsprozess zugeordnet. Diese Einordnung stellt einen wesentli-
chen Schritt zur sinnvollen Systematisierung dar. Ein Uberblick iiber die Synthese der
Anforderungen wird anschlieend gegeben. Vom linken Teil bis zum rechten Teil des
V-Modells werden Syntheseschritte erldutert und im Anschluss bewertet.

Einerseits wird dabei die Konsistenz betrachtet, wie in Bild @-2] zu sehen ist. Die Infor-
mationen aus einem vorherigen Schritt werden in einem néchsten Schritt beriicksichtigt.
Andererseits soll ein systematisches Vorgehen dabei unterstiitzen, die richtigen Schritte zu
vollziehen (vgl. Bild[4-3), sodass auf einen Prozess eingegangen wird, um Anforderungen
zu beriicksichtigen.

Detaillierungen von Entwicklungen werden iiblicherweise von verschiedenen Perspekti-
ven aus betrachtet. Selbst in sehr flachen Hierarchien in der industriellen Praxis werden
nicht immer alle Details kommuniziert, sodass eine Hierarchisierung der Anforderungen
auch dahingehend sinnvoll erscheint.

2urspriinglich aus dem Jahre 1914
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Bild 4-3: Ausschnitt von Ergebnissen aus einem systematischen Entwicklungsprozess

Das Ziel ist ein ganzheitliches systematisches Vorgehen zur Losung der Syntheseaufgabe.
Dies stellt eine direkte systematische Vorgehensweise dar. Sie beruht nicht auf indirektem
Vorgehen, welches eher auf systematischem Probieren beruht, z.B. der iterativen Wieder-
holung elementarer Schritte. Somit ist dieses Vorgehen stirker von der Erfahrung des
Anwenders entkoppelt.

4.1 Anforderungsebenen im Entwurfsprozess

Mehrere Klassifikationen von Anforderungen sind von vielen Autoren vorgeschlagen
worden. Die bekannteste Klassifikation geht wohl zuriick auf Volere [RR13]. Die An-
forderungen werden dort anhand dessen unterschieden, was sie beschreiben. Dieser Ab-
schnitt zeigt eine Zuordnung von verschiedenen Ebenen von Anforderungen zu einem
Entwicklungsprozess. Die Ebenen geben einen Rahmen, welcher gewisse Riickschliisse
iiber einen angemessenen Detaillierungsgrad der Anforderungen in bestimmten Entwick-
lungsphasen zuldsst. Innerhalb der Ebenen konnen die bekannten Klassifikationen beibe-
halten werden, falls es dem Anwender sinnvoll erscheint.

Entwicklung bedeutet oftmals, dass ein Problem zuerst beschrieben werden sollte, bevor
nach einer Losung gesucht wird. Es ist in jedem Fall wichtig, die Problembeschreibung
von der Losungsbeschreibung zu trennen. Die Grenze zwischen diesen Beschreibungen
kann jedoch verschwimmen — Entwickler sollten dies zumindest beachten, wenn ein an-
forderungsorientierter Entwicklungsprozess angestrebt wird. Mit diesen Gedanken strebt
die Entwicklung normalerweise von einem abstrakten zu einem detaillierten Level. Das
gleiche Konzept wird fiir Anforderungen in dieser Arbeit verwendet.
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411 Abgrenzung unterschiedlicher Anforderungsebenen

Da es bei der Betrachtung von Anforderungen im Weitesten um eine Repréisentation von
Wissen geht, kann festgehalten werden, dass Kategorien die wichtigsten Elemente dar-
stellen, das Wissen zu handhaben. Man benétigt flexible und allgemeine Repriésentatio-
nen, wenn das zu untersuchende Wissen, wie in diesem Fall angenommen, hinreichend
komplex ist [RNO4]. Eine Kategorisierung wird in Bild #-4] gezeigt.
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Bild 4-4: Anforderungsebenen im Entwurf

Anstatt mit eigentlichen Anforderungen in einen Entwicklungsprozess zu starten, wird ei-
ne Entwicklung oftmals mit Zielen beginnelﬂ welche sukzessiv in ein System tiberfiihrt
werden. Dieser Prozess kann systematisch mit Anforderungen unterstiitzt werden. Wih-
rend der Systementwurfsphase werden bestimmte Funktionen definiert, welche die tiber-
geordneten Ziele erfiillen. Dies bedeutet einen Bedarf an funktionsorientierten Anforde-
rungen. Am Ende der Systementwurfsphase, vor dem Ubergang in die domineniibergrei-
fende Phase, sollten alle domdineniibergreifenden Anforderungen verfiigbar sein. Diese
beinhalten alle externen Schnittstellen des Systems. Probleme wéhrend der Entwicklung
entstehen iiblicherweise an genau diesen Ubergingen der Entwicklungsphasen. Innerhalb
des disziplinspezifischen Entwurfs sind die meisten Entwickler in der Lage, die gestellten
technischen Herausforderungen anzunehmen. Dementsprechend sind Fehler insbesonde-
re bei unklaren oder missverstdndlichen Aufgabenbeschreibungen problematisch. Dies
sollte mit den doméneniibergreifenden Anforderungen vermieden werden.

Da der Losungsraum noch teilweise offen sein sollte, um die Entwickler nicht zu stark
einzuschrinken, ist zu viel Detail nicht immer forderlich. Letztlich miissen die domdinen-
spezifischen Anforderungen erstellt werden, die den geeigneten Detaillierungsgrad auf-
weisen, um Komponenten und Teilsysteme auszuarbeiten oder auszuwéhlen. Durch den
ganzen Prozess hindurch sollten entsprechende Tests gegen die Anforderungen immer
beachtet werden. Die verschiedenen Ebenen bieten daher einerseits die Moglichkeit zur

3Neben diesen Zielen stehen noch Randbedingungen, wie ein Budget, organisatorische Anforde-
rungen oder ein Zeitplan, die sich im Laufe der Entwicklung zwar anpassen kénnen, jedoch nur
sekundéren Einfluss auf das technische System haben. Es wird angenommen, dass diese organi-
satorischen Randbedingungen als gegeben anzusehen sind. In der Praxis kommt es hier dagegen
h&ufig zu Problemen. Die Lésung zu diesem Problem steht hier nicht im Zentrum, sondern wird
dem Projektmanagement zugeordnet.
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Dekomposition und andererseits bilden sie die Basis fiir eine systematische Strukturie-
rung von Testszenarien fiir aggregierte Systeme.

4.1.2 Einordnung in das V-Modell

Die Definition verschiedener Ebenen alleine reicht fiir einen effizienten Einsatz nicht aus.
Es bedarf eines Prozesses, an den die Ermittlung und Konkretisierung der Anforderun-
gen angelehnt ist. Dafiir eignet sich das bekannte V-Modell, da es alle wesentlichen Ent-
wicklungsphasen fiir mechatronische Systeme beriicksichtigt. Der erste Unterschied zum
klassischen Vorgehen nach der VDI Richtlinie 2206 ist der fehlende konkrete Entwick-
lungsauftrag. Ist dieser nicht bis ins Detail gegeben, benotigt es also eine entwicklungsbe-
gleitende Detaillierung der Anforderungen: Dadurch kann gewéhrleistet werden, dass die
Anforderungen die bendtigte Detaillierung aufweisen. Dies fordert ebenso einen agileren
Prozess.

@Entwicklungsauﬂrag Prototyp/
Labormuster

Eigenschaftsabsicherung

FUNKTIONS-

UL I MM ORIENTIERTE

ANFORDERUNGEN LWLl lIHVII[IIMANFORDERUNGEN

S~
ische Koordination

DOMANEN-
SPEZIFISCHE

Modellbildung und -analyse

Bild 4-5: Anforderungsebenen in einem systematischen Entwurfsprozess

Die zu erreichenden Ziele sind die Eingangssituation in das V-Modell, wie in Bild 4-5]
zu erkennen ist. Diese werden durch die Phase, die Zielbeschreibung genannt wird, in
funktionsorientierte Anforderungen tiberfiihrt. Im Wechselspiel aus Synthese und Analy-
se in der Entwicklung werden die doméneniibergreifenden Anforderungen ermittelt. In
der disziplinspezifischen Entwicklungsphase liegen nach der dortigen Zielbeschreibung
die dominenspezifischen Anforderungen vor.
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4.2 V-Modell: Systemkonzipierung

Die Systemkonzipierungsphase dient der Schaffung einer domineniibergreifenden Prin-
ziplosung, die in den weiteren Entwicklungsphasen ausgearbeitet werden soll.

421 Ziele

. Etwas, worauf jemandes Handeln, Tun o. A. ganz bewusst gerichtet ist, was
Jjemand als Sinn und Zweck, angestrebtes Ergebnis seines Handelns, Tuns zu
erreichen sucht“ [Dud17]].

Wenn nicht gerade ein konkreter Entwicklungsauftrag vorliegt, dann startet eine Ent-
wicklung typischerweise mit Zielen. Diese sollten im weiteren Verlauf spezifiziert wer-
den. Nun fallen solche Ziele nicht vom Himmel, sondern ergeben sich aus verschiedenen
Quellen. Die wichtigste Bezugsquelle sind die Stakeholder. Alle Stakeholder, also neben
Auftraggebern und Kunden auch Normen und Gesetze, sollten ihre Erwartungen explizit
kundtun. Es ist an dieser Stelle selbstverstindlich nicht verboten, auch bereits konkre-
te und detaillierte Anforderungen aufzunehmen, diese sollten sich jedoch unbedingt in
die Systematisierung eingliedern. Nun existieren neben Erfahrungen und Recherchen ei-
ne Reihe an Techniken, die zur Identifikation von Zielen dienen konnen (vgl. Anhang
[A2). Im Besonderen fiir eine technikorientierte Herangehensweise konnen Anwendungs-
szenarien sehr gut geeignet sein. Ein Anwendungsszenario ist eine Beschreibung einer
Situation der Benutzung des Systems. Dies hilft in vielerlei Hinsicht, da die Entwicklung
in einem spéteren Schritt gegen diese Anwendungsszenarien getestet werden kann.

Die weiteren Nutzeranforderungen und Stakeholderanalysen vervollstindigen also die Er-
mittlung der Ziele. Diese sind eine Beschreibung einer gewiinschten Leistung oder Eigen-
schaft, die das System bietet. Darunter fallen z.B. die Entwicklung eines umweltfreund-
lichen Systems oder die Entwicklung einer Vorrichtung zum Entfalten von geknickten
Banknoten. Andererseits konnen dies auch messbare Ziele sein, wie z.B. der Transport
eines Werkstiicks in weniger als einer Minute. Solch ein konkreteres Ziel konnte in die-
sem Fall direkt in einige Funktionsanforderungen tiberfiihrt werden.

4.2.2 Funktionsorientierte Anforderungen

., Funktionen beschreiben das Verhalten von Produkten, oder Teilen des Pro-
duktes, vorzugsweise in Form eines Zusammenhangs zwischen Eingangs- und
Ausgangsgrofien; hdufig erst nur gewollt oder gewiinscht“ [VDI97, S. 6].

Der Ubergang von den Zielen zu den funktionsorientierten Anforderungen kann flieBend
sein. Funktionsanforderungen sollten jedoch weitergehend aufgeschliisselt sein und das
System detaillierter beschreiben. Im besten Fall reicht die Aufschliisselung bis es nicht
mehr weiter geht, also bis zu konkreten zu erfiillenden Funktionen auf Komponentene-
bene. So kann von den Funktionen ausgehend direkt auf Losungselemente geschlossen
werden. Der Syntheseschritt wire demnach inklusive. In vielen Fillen wird dies jedoch
nicht vollstindig moglich sein. Vielmehr sind die funktionsorientierten Anforderungen
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Function A2

Function Ala

Bild 4-6: Schematische Darstellung einer morphologischen Funktionshierarchie [ILJIT16]

am nichsten mit den typisch genutzten Anforderungen verwandt. Somit wire eine Detail-
lierung in etwa soweit vorzunehmen, bis das verbleibende Entwicklungsrisiko von allen
Stakeholdern akzeptiert werden konnte. Sollte ein System alle an dieser Stelle genannten
Funktionen erfiillen, jedoch keine weitere, wire es dennoch eine erfolgreiche Entwick-
lung. Die funktionsorientierten Anforderungen iiberschreiten diese Grenze insoweit, als
dass Losungen und Alternativen mittels einer morphologischen Funktionshierarchie Be-
riicksichtigung finden diirfen. Oft verbauen zahlreiche Entwicklungsoptionen eine geziel-
te Prozessfithrung und bremsen unnétig aus. Die Integration von Varianten in die Funkti-
onshierarchie hilft dabei, dieses Problem zu 16sen. Das ist zwar ein Randproblem, jedoch
vereinfacht dieses Vorgehen einen optionsreichen Entwicklungsprozess.

Eine Funktionshierarchie hilft demnach bei der Verfeinerung von Zielen in funktionsori-
entierte Anforderungen. Abstrakte Funktionen werden auf einen Detaillierungsgrad ge-
bracht, welcher spezifisch ausdriickt, was das zu entwickelnde System tun soll. Fiir ge-
wisse Probleme konnen mehrere Funktionen existieren, die eine Losung bieten. Oftmals
fiihrt dies, wie bereits angemerkt, zu einer Verlangsamung des Prozesses, weil die Ent-
wickler nicht zu frith Losungsoptionen fallen lassen wollen. Eine detaillierte Analyse ist
der sinnvollste Weg zu einer Entscheidung. Jedoch befinden sich andere Entwicklungs-
schritte ggf. in einer Abhingigkeit einer solchen Entscheidung. So eine Verlangsamung
kann ein signifikantes Hindernis sein. Eine morphologische Funktionshierarchie stellt ei-
ne potentielle Losung dar. Die Abhingigkeiten zu nachfolgenden Schritten kdnnen so
ermittelt werden und entsprechend frithzeitig beriicksichtigt werden. Die Entscheidung
iber die zu realisierende Option wird ressourcengerecht nachgeholt.

Bild [4-6] zeigt schematisch die bewusste Beriicksichtigung von Entwicklungsoptionen,
um den Entwicklungsprozess nicht unnotig zu verlangsamen. Bereits in so frithen Phasen
der Entwicklung konnen Simulationen zur Verfeinerung der Funktionen empfehlenswert
sein [LLT15]]. Die Beschriankung der Dekomposition durch Doméinenwissen wird so um-
gangen [LLO™15]. Das bedeutet, dass ein Mangel an Dominenwissen nicht zu einer zu
abstrakten Beschreibung fiihrt. Gerade in Hinblick auf die angestrebte diszipliniibergrei-
fende Entwicklung, in welcher Experten verfiigbar sind, wird so eine nicht hinreichend
detaillierte Funktion offensichtlich. Sobald alle funktionsorientierten Anforderungen de-
finiert sind, werden Anforderungen auf Systemlevel| bestimmt. Hinweise auf diese sind
bereits vorhanden und ggf. ist eine Systemarchitektur weitestgehend festgelegt. Sollte
eben das nicht der Fall sein, bedarf es einer Losung zur Erfiillung der geforderten Funk-
tionen. Ein wichtiger Aspekt dabei sind die Schnitstellen im System. Diese werden im
folgenden Abschnitt weiter erldutert.

4Aus dem Englischen: system architecture requirements
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4.3 V-Modell: Transition

Die erfolgreiche Transition von der Systembeschreibung zur Systemausarbeitung stellt
einen wesentlichen Schritt hin zu einer erfolgreichen durchgingigen Entwicklung dar. In
der Praxis ist dies jedoch oftmals eine Schwierigkeit. Die Systembeschreibung ist hdufig
zu abstrakt fiir die Ausarbeitung. Es bedarf weiterer Analysen, bevor die eigentliche Aus-
arbeitung beginnt. Durch einen personellen Verantwortungsiibergang kénnen Inkonsisten-
zen auftreten. Es bedarf einerseits geeigneter Schnittstellen und moglichst durchgéngiger
IT-Losungen, andererseits ist dies ein allzu selten betrachteter Bereich der Forschung, der
jedoch wesentliches und elementares Potential zur Verbesserung mit sich bringt. Systema-
tisches Vorgehen ist hier in einem ersten Schritt notwendig. Die digitale Durchgéngigkeit
ist dann eine Frage von Toolkapazititen.

4.3.1 Domaneniibergreifende Anforderungen

Es zeigt sich im vorangegangenen Abschnitt, dass Synthese zu einem Teil funktional er-
folgen kann. Funktionen gehorchen jedoch noch keinen physikalischen Gesetzen und die
Realisierbarkeit dieser muss gewihrleistet werden. Es gilt, Elemente zu identifizieren oder
zu entwickeln, welche die Funktionen bestmdglich erfiillen. Dieser bedeutende Schritt ei-
ner Entwicklung endet mit einer Art von Architektur. Die Elemente werden geplant und
ithnen wird eine Rolle zugewiesen. Die Rolle ergibt sich dabei aus den funktionsorien-
tierten Anforderungen, die Elemente selber miissen ausgewdhlt oder entwickelt werden.
Natiirlich stehen diese Elemente in Relation zueinander, was anhand einer Wirkstruktur
verdeutlicht werden kann. Diese zeigt aulerdem die Schnittstellen der Systemelemente,
denen eine wichtige Bedeutung zukommt. Eine Schnittstelle ist die

,, Grenze zwischen zwei Funktionseinheiten, die durch funktionelle Merkmale,
Signalkenngrofien oder andere Merkmale als geeignet festgelegt ist* [DIN14,
S.28].

Bei Systemelementen aus unterschiedlichen Disziplinen ist eine solche Ubersicht be-
sonders hilfreich. Die Schnittstellen konnen durch eine Wirkstruktur also iibersichtlich
dargestellt werden. Dennoch bedarf es einer geeigneten Beriicksichtigung in den Anfor-
derungen. Eine Schnittstelle erfiillt die Verbindung zwischen mindestens zwei System-
elementen und genau das sollte als Anforderung formuliert werden. Ggf. wird eine be-
stimmte Spannung bendtigt oder ein gewisser Datentyp. Gerade bei Schnittstellen gibt
es Vorgaben zu den entsprechenden Angaben. Die Dokumentation von Schnittstellen in
einer Anforderungsliste ist z.B. fiir die Raumfahrttechnik in der DIN EN 16603-10-24
genormt [DIN17]. Mit den Schnittstellen und den Systemelementen steht eine Prinziplo-
sung.

. Prinzipielle Losungen “beschreiben unscharfe bzw. grobe aber funktions-
bestimmende Vorstellungen zur Realisierung von Produkten und sind durch
die Einbeziehung von Effekten gekennzeichnet [VDI97, S. 6].

Funktionen werden durch Systemelemente und deren Interaktionen erfiillt. Dies kann, wie
bereits dargelegt, in einer Wirkstruktur dargestellt werden [LLO™15]]. In einem einfachen
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Bild 4-7: Schematische Darstellung einer Wirkstruktur

Beispiel kann angenommen werden, es gibe drei Systemelemente S En, welche miteinan-
der in Beziehung stehen (Bild@-7)). Zwischen S E1 und S E3 werden Informationen ausge-
tauscht und zwischen S E'1 und S E2 wirkt eine Kraft. Zur besseren Vorstellung kann S E'1
als Greifer, S E2 als Werkstiick und S E3 als Steuerung gedacht werden. Die Wirkstruktur
entspricht so einem ersten physikalisch motivierten Modell des Systems. Fiir die techni-
schen Anforderungen bedeutet dies einen weiteren Ubergang zu doméineniibergreifenden
Anforderungen, wie externe Schnittstellen und Verbindungen. Die Traceability zu den
funktionsorientierten Anforderungen sollte selbstverstindlich gewahrt bleiben. Dies kann
entweder mit den Werkzeugen in der SysML getan werden oder durch eine hierarchisch
gegliederte Anforderungsliste. Die Wirkstruktur eignet sich ebenfalls zur ersten Analy-
se impliziter Annahmen. Die Wirkstruktur gibt einen Uberblick iiber die Wechselwirkung
von Systemelementen. So konnen Abhingigkeiten von Systemelementen aufgedeckt wer-
den. Prinzipiell eignen sich dafiir auch Methoden, wie die Fehlerbaum-analyse [DIN90].
Diese wiirde jedoch wegen ihres Fokus auf ungewiinschte Zustinde sehr umfangreich
werden und eine Vermischung von Funktionen, Zustinden und Systemelementen nach
sich ziehen. Auch die Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) stellt eine Me-
thode dar, die durchaus Nutzen stiften kann [[DINO6]. Jedoch wird auch bei ihrer Anwen-
dung im Zweifel ein sehr umfangreiches Ergebnis erhalten werden.

Die Wirkstruktur kann mit ihren Systemelementen auch einen Uberblick iiber die Detail-
lierung der Entwicklung geben. Losungsmuster und konkrete Losungselemente kénnen
in der Wirkstruktur aufgenommen werden. Fiir Losungsmuster bedarf es einer weiterge-
henden Entwicklung. Diese kann z.B. mit semantischen Technologien unterstiitzt wer-
den [[Oes17]].

4.3.2 Domanenspezifische Anforderungen

Letztlich liegt der Sinn eines jeglichen Anforderungsprozesses in der Erreichung einer fi-
nalen und vollstandigen Spezifikation. Die Detaillierung sollte soweit vorgenommen wer-
den, dass alle Unklarheiten beseitigt sind und eine Entwicklung eindeutig weitergefiihrt
werden kann. Fiir die Systeme dieser Arbeit wird solch ein Satz an vollkommenen Anfor-
derungen durch die Gesamtheit aller Ebenen der Anforderungen angenommen, in denen
letztlich die doménenspezifischen Anforderungen die detaillierteste Beschreibung darstel-
len. Die Forderung nach Vollkommenbheit scheint an dieser Stelle ein edles und utopisches
Ziel zugleich zu sein. Nichtsdestotrotz sollte es der Anspruch einer jeden Entwicklung
sein, so nah wie eben mdoglich und sinnvoll an diesen Zustand heranzureichen.

Eine Detaillierung von Anforderungen ist fiir Ingenieure keine Neuigkeit. Dabei wird
zwar ein methodisches Vorgehen gewdhlt, allerdings ist dies oftmals problemspezifisch
und nicht immer systematisch. ILLG zeigt, dass fiir die Auslegung von Kettenfahrwerken
drei Hauptbereiche von Anforderungen existieren. Sie lauten Beweglichkeit, Fahrkomfort
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Schnelligkeit

Dampfung

Bild 4-8: Gegenliiufige Anforderungen am Beispiel des Uberschwingverhaltens einer Re-
gelung

und Fahrsicherheit [11114]. Diese konnen weiter untergliedert werden. Dafiir konnen ent-
sprechend auch Berechnungen herangezogen werden, um z.B. die maximale Vortriebs-
kraft frithzeitig zu ermitteln. Auch konnen Bewegungsfrequenzen klassifiziert werden,
um die Bewegungsiibertragung auf den Fahrer zu analysieren. Auf diese Weise konnen
Zielkonflikte aufgedeckt werden und erste Abschitzungen iiber die Einfliisse von Ent-
wurfsfreiheitsgraden vorgenommen werden [I1114]. WIELENBERG nennt Auslegungsziele,
welche Grenzen und Optimierungsgroflen beinhalten und stellt somit einen vorgegebenen
Rahmen inklusive Bewertungskriterien der Entwicklung bereit, in welchem Anforderun-
gen ebenfalls detailliert werden konnen [Wiel4].

Die systematische Ermittlung von dominenspezifischen Anforderungen ist, wie der Name
vermuten ldsst, spezifisch. Oftmals kann jedoch eine konkrete Grofle gefunden werden,
die die Anforderungen spezifiziert. Da solche Angaben in komplexen Systemen oft gegen-
laufige Anforderungen darstellen, ist ein systematischer Ansatz notwendig. Ein Beispiel
gegenldufiger Ziele kann in Bild [4-8 gesehen werden. Soll eine Regelung schneller wer-
den, neigt sie eher zu iiberschwingendem Verhalten. Es wird jedoch oftmals gefordert,
dass eben ein solches Uberschwingen nicht stattfinden darf. Steht ein Entwickler nun vor
der Aufgabe, eine optimale Losung fiir ein Problem zu finden, kann er auf ein umfangrei-
ches Angebot an geeigneten mathematischen Methoden zuriickgreifen [PW88]]. Oftmals
werden jedoch solch konkrete Designvorgaben gescheut. Dennoch kann eine mathemati-
sche Beschreibung von Designzusammenhéngen viele Potentiale aufdecken und Design-
vorgaben fundieren. Doch existieren weit mehr Methoden, als dass ohne einen systema-
tischen Einsatz dieser optimale Ergebnisse zu erwarten wiren. Allein die Auswahl der
richtigen Modellierungsart ist individuell und abhingig von den bendtigten Erkenntnis-
sen, den geplanten Operationen oder der Weiterverwendung. Fiir eine geeignete Durch-
gingigkeit sollte ein systematischer Modellbildungsprozess dienen. Der aus SysML ex-
trahierbare Aufbau der Wirkstruktur kann bereits in die Modellstruktur tiberfiihrt werden.
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Bild 4-9: Von der Wirkstruktur im Systemmodell zum dynamischen Simulationsmodell

Bild 4-9|zeigt exemplarisch den Ubergang der Wirkstruktur in eine Modellstruktur. Es ist
zu beriicksichtigen, dass Ansétze zur Kopplung von Systemmodellen und dynamischen
Modellen die Durchgéngigkeit erhohen konnen. Bidirektionaler Austausch von Modelica
und SysML oder Ansitze wie SysML4Modelica ermdglichen eine solche Kopplung durch
ihre objektorientierten Gemeinsamkeiten [JJPBO7] [RPC*12]. Die Aufgaben, die in die-
sem Abschnitt gelost werden sollen, bestehen also in der Klassifikation und Identifikation
von doménenspezifischen Anforderungen und der durchgéingigen Beriicksichtigung. Dies
wird im Folgenden am Beispiel regelungstechnischer Anforderungen verdeutlicht

Exemplarisch: Regelungstechnische Anforderungen Dominenspezifische Anfor-
derungen sind eng verbunden mit entsprechendem Doménenwissen. Das ist ein wichti-
ger Grund, die Anforderungssynthese systematisch anzugehen. Selbst auf disziplinspe-
zifischer Ebene der Regelungstechnik existieren generische Anforderungen, die fiir alle
Systeme gelten sollten. Solche generischen Anforderungen helfen ebenfalls, die disziplin-
spezifische Anforderungssynthese zu systematisieren. Bei genauer Betrachtung gelten in
mechatronischen Systemen die folgenden grundlegenden regelungstechnischen Anforde-
rungen [FKL*13]:

Anforderung 1: Stabilitét

Das mechatronische System muss stabil sein, d. h. die Fiihrungs- und die Storsprung-
antwort miissen fiir co gegen feste Werte streben.

Anforderung 2: Genauigkeit

Das mechatronische System muss ausreichende stationdre Genauigkeit aufweisen.
D.h. bei einem Eingangssprung muss die Reaktion des Systems nach dem Ein-
schwingen in einem gewissen Abstand zum Sollwert liegen. Der tolerierbare Ab-
stand hidngt dabei vom gegebenen Problem ab.

Die Aufgabe besteht darin, dass die Forderungen nach Stabilitit und stationédrer Genauig-
keit beide erfiillt werden, obwohl sie gegensitzlich sind. Wenn jedoch beispielsweise auf
einen Fithrungssprung die Regelabweichung nur sehr langsam abklingt, ist der Regelkreis
zwar theoretisch stabil, praktisch aber fast unbrauchbar. Er muss auBlerdem also eine ge-
wisse Ddmpfung aufweisen. Andererseits aber nicht zu langsam sein. Daher gibt es zwei
zusitzliche qualitative Anforderungen an die Dynamikﬂ [FKL*13]:

Svgl. Bild[4-§]
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Anforderung 3: Dampfung

Die Antwort auf einen Fiihrungs- bzw. Storsprung soll nicht zu stark iiber- bzw.
unterschwingen und nicht zu sehr oszillieren.

Anforderung 4: Schnelligkeit

Die Antwort auf einen Fithrungs- bzw. Storgrof3ensprung soll in nicht zu langer Zeit
dem stationdren Wert geniigend nahe kommen.

Die Forderungen drei und vier sind ebenfalls gegenldufig. Zu viel Dampfung wird den
Regelkreis verlangsamen. Prinzipiell sind diese Anforderungen wenig prizise. Spezifi-
zierungen der Anforderungen konnen jedoch iiber Quantifizierung geeigneter Gro3en ge-
schehen. Diese konnen dann auch getestet werden. Der Test dieser Forderungen kann
prinzipiell auf zwei Arten geschehen. Dies sind z.B.

e Testfunktionen,
e Inhdrente Systemeigenschaften.

Als Testfunktionen eignen sich z.B. der Einheitssprung, der Dirac-Sto3 oder eine harmo-
nische Anregung zur Ermittlung des Frequenzganges. Aus diesen Anregungen kdnnen
Werte, wie z.B. ein Bode-Diagramm, die Uberschwingweite oder die 10 %-Anregelzeit,
also die Zeit, in der 90% des Endwertes des Ausgangs erreicht werden, ermittelt werden.
Dies ermoglicht eine systematische Analyse des Systems schon auf Anforderungsebene
und erleichtert den Ubergang zum Test, da dem System quantifizierbare Eigenschaften
zugeordnet werden. Die inhdrenten Systemeigenschaften sind durch die Pole und Eigen-
werte des Systems gegeben und liegen demnach ebenfalls vor. Hierdurch konnen grundle-
gende Stabilitdtseigenschaften abgelesen werden. Diese Eigenschaften ermdglichen eine
systematische Analyse und spezifizieren ein System Schritt fiir Schritt. Dariiber hinaus
existieren weitere Werte, die eine Regelung spezifizieren. Eine Moglichkeit sind die so-
genannten Giitemalle, wie beispielsweise die aufzuwendende Energie zur Ausregelung
einer Storung. Auf Basis dieser Giitemalle konnen optimale Regelungen entworfen wer-
den [FKL™13] und das System so optimal den Anforderungen entsprechend ausgelegt
werden. Werden die spezifischen Methoden sukzessive angewendet, ergibt sich nach und
nach ein detaillierter Satz an Anforderungen. Es ist offensichtlich, dass sich die Anfor-
derungen in der disziplinspezifischen Phase deutlich von den Anforderungen friiherer
Phasen unterscheiden, wie sie iiblicherweise Bestandteil von anforderungsspezifischen
Herangehensweisen sind. Genau dies soll beim Einsatz der vorliegenden Systematik be-
riicksichtigt werden, sodass sich eine Moglichkeit des Ubergangs hin zu den disziplinspe-
zifischen Anforderungen ergibt.

4.4 V-Modell: Systemintegration

Eine Entwicklung muss getestet werden. Ohne Test werden keine Riickschliisse auf die
Leistungsfihigkeit eines Systems moglich sein, zumindest nicht in zufriedenstellender
Ausprﬁgunﬂ Die schrittweise Realisierung und der damit verbundene schrittweise Test
ist in der Praxis zumindest theoretisch etabliert. Ziel des rechten Astes des V-Modells

6Als letzter Test wird sich schlieBlich der Erfolg des Systems am Markt erweisen oder die Erfiillung
vertraglicher Vereinbarungen. Tests helfen auch dabei, die Risiken des Misserfolgs zu reduzieren.



88 Kapitel 4

ist es also, die disziplinspezifisch entwickelten Komponenten und Subsysteme zu einem
Gesamtsystem zusammenzufiigen. Hier wird deutlich, dass die diszipliniibergreifenden
Entwicklungsschritte die Basis fiir die anstehende Integration bilden. Der Wert der do-
méneniibergreifenden Anforderungen wird ebenso an dieser Stelle gesehen. Sie ermogli-
chen eben eine systematische Integration der Einzelteile, nicht blo hierarchisch, sondern
bezogen auf die doméneniibergreifenden Bediirfnisse der Integration. Im Sinne des mo-
dellbasierten Entwurfs wird das System im rechten Ast entsprechend von seiner virtuellen
Existenz Schritt fiir Schritt in die Realitét tiberfiihrt. Dabei unterstiitzen die X-in-the-Loop
Technologien und ein methodisches Vorgehen, das unter Beriicksichtigung der Anforde-
rungen, zu einem funktionierenden Gesamtsystem fiihrt. Systemintegration und Testen
sind Gegenstand aktueller Forschung und Verfahren sind oft individuell. Durch einen be-
standenen Test schafft es eine Entwicklung in die nédchste Integrationsphase zu gelangen.
Das Dilemma des Testens ist, dass es dabei oftmals nicht ausreicht, entsprechend der
Ebenen der Anforderungen auf unterster Ebene zu testen und davon auszugehen, dass
mit steigender Integration funktionierender Einzelbausteine auch das zusammengesetzte
Element funktioniert. In Abschnitt[3.2]finden sich die Schwierigkeiten emergenter Syste-
me, die diese Annahme verhindern. Aus Sicht der Regelungstechnik ist dies anschaulich
mit dem SchlieBen des Regelkreises darzulegen. Ein System fiir sich kann stabil sein und
durch eine Regelung instabil werden. Es bedarf u.a. einer systematischen Integration, um
solche Schwierigkeiten zu umgehen.

Systemintegration ist daher oftmals mit dem Test der Integration verbunden. Speziell bei
komplexen Systemen sind solche Tests aufwindig. Ein System zu testen beschrinkt sich
wiederum offensichtlich nicht auf die Integration. Es konnen beliebig komplexe Szena-
rien gedacht werden. Die Reaktion des Systems auf Umwelteinfliisse, wie Temperatur,
Luftfeuchtigkeit oder der Salzgehalt der Luft miissen ggf. getestet werden [Rey96]. Es
kann unterschieden werden zwischen natiirlichen und induzierten Umwelteinfliissen, wie
Schwingungen, Wirmeeinbringung und Akustik. Offensichtlich gibt es weitere Bereiche,
die relevant fiir Tests sind. So muss die Sicherheit getestet werden, was allerdings nicht
primér im Fokus dieser Arbeit steht. Wie bereits angedeutet, ist der Test der Interoperabi-
litdt elementar. Die Kompatibilitit von Systemelementen hat einen signifikanten Einfluss
auf das System [Rey96]. Schnittstellen sind geprigt durch Mechanik, Elektrik und Infor-
mation. Darunter fallen Datenaustausch, Versorgung und mechanische Verbindung von
Systemelementen. Diese sind in der Wirkstruktur hinterlegt und sollten in den domdinen-
iibergreifenden Anforderungen aufgegriffen werden, um in Tests beriicksichtigt werden
zu konnen.

Die aktuelle anwendungsorientierte Forschung hat jedoch noch keine hinreichenden Ant-
worten auf die Frage nach systematischen Tests. Besonders wird dies derzeit am Bei-
spiel der Automobilindustrie deutlich. Im Zuge der Automatisierung des Fahren treten
schlicht zu viele mogliche Testszenarien auf, welche mit aktuellen Methoden und realen
Tests nicht zielfiihrend abgedeckt werden konnen (Bild B-10). Auf Umsetzungsebene be-
deutet dies, dass neue Ansitze in die Denkweisen der Entwickler und Tester gelangen soll-
ten. Reale Testfahrten zeigen sich als zu aufwéndig, um alle Teile des Systems zu testen.
Hinzu kommt die starke Vernetzung der Systeme untereinander und die neuen Funktio-

7 Automatisiertes Fahren wird in Stufen realisiert werden. Doch bereits auf den mittleren Ebenen tre-
ten Herausforderungen hervor, die der Komplexitat geschuldet sind und die Entwicklung dieser
Systeme zumindest nicht leichter machen.
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Bild 4-10: Der Anteil virtueller Tests im Zuge des automatisierten Fahrens, abgewandelt

nach [SSST3)

nen. Bild@zeigt, dass die bekannten Testmethoden, wie Hardware-in-the-Loop, einen
kleinen Teil im Vergleich zu virtuellen Tests (Virtual Assessment) einnehmen. In Zah-
len ausgedriickt, werden 10® Szenarien virtuell ablaufen. Diese Anzahl ist wohl schwie-
rig in der Realitdt umzusetzen. Es bleibt aulerdem zu kldren, wie sichergestellt werden
kann, dass der kleine Anteil realer Tests trotzdem entsprechend aussagekriftig ist. Das
bedeutet, dass nicht nur die Anzahl der realen Tests wichtig ist, sondern auch die Qualitit
der Erkenntnisse. AuBBerdem gilt es zu identifizieren, wie bei komplexen und vernetzten
Systemen das Testen optimiert werden kann. Eine Charakterisierung entsprechend der
Anforderungslevel konnte auch fiir Testfdlle eine sinnvolle Herangehensweise sein.

Die in der Automobilbranche iibliche Verkniipfung von einer Anforderung mit einem
Test ist dementsprechend unter Umsténden nicht ausreichend. Die Kombination von ver-
schiedenen Testfillen konnte ein Testresultat erzeugen, welches nicht auftreten darf. Ist
hier die Anforderungsspezifikation in der Pflicht, solche Zusammenhinge aufzudecken?
Zielfiihrender ist ein ganzheitlicher Ansatz, in welchem Anforderungen und Tests zusam-
men die Systementwicklung unterstiitzen. Methoden, die einschrinkend wirken, wie z.T.
Formalisierungen konnen zwar unterstiitzen, haben aber den Nachteil der Approximation
realer Gegebenheiten in einer formalen Welt. Teillosungen bringen demnach wohl nicht
den erhoftten Erfolg, sondern ganzheitliche Losungen miissen gefunden werden. Es bietet
sich trotz aller Herausforderungen an, die verfiigbaren Methoden zum Testen sinnvoll ein-
zusetzen, um das Risiko unvollstindiger Tests zumindest zu verringern. Systematisches
Vorgehen, z.B. entsprechend des V-Modells ist dafiir zumindest erforderlich. Bereits die
aktuellen Systeme im Automobil umfassen tausende von Anforderungen. Angenommen,
diese seien in keinem systematischen Zustand — das nachfolgende Testing stinde vor einer
fast unlosbaren Herausforderung. In den folgenden Abschnitten werden die Herangehens-
weisen aus dem Testen beleuchtet.
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4.41 Testverfahren

Testen ist

das Messen der Performance eines Systems und die Verwendung der Ergeb-
nisse fiir einen oder mehrere Zwecke ‘ﬂ [Rey96, S. 2].

Es sollte explizit aufgefiihrt werden, das Testen einem Ziel dient. In erster Linie dient es
der Verifizierung oder Validierung. Verifizierung ist definiert als:

,, Uberpriifung, ob eine Realisierung (z.B. ein Software-Programm) mit der
Spezifikation (in diesem Fall mit der Algorithmenbeschreibung) iibereinstimmt “

[VDIO4a].
Validierung ist die

., Priifung, ob das Produkt fiir seinen Einsatzzweck geeignet ist bzw. den ge-

wiinschten Wert erzielt* [VDIO4al].

In der Praxis finden sich unterstiitzende Methoden fiir die Verifizierung und Validierung,
wie z.B. das Vorgehen im Entwicklungsprozess aus Automotive Spice 3.1 (Bild @-TT).

Prozessgruppe System Engineering (SYS)
SYS.1
Requirements Elicitation

SYS.2 SYS.5
System Requirements System Qualification
Analysis Test
SYS.3 SYS.4
System Architectural System Integration and
Design Integration Test

Prozessgruppe Software Engineering (SWE)

SWE.1 SWE.6
Software Requirements Software Qualification
Analysis Test
SWE.2 SWE.5
Software Architectural Software Integration
Design and Integration Test
SWE.3 SWE.4
SW Detailed Design and Software Unit

Unit Construction \erification

Bild 4-11: Die Entwicklungsschritte nach Automotive SPICE 3.1, abgewandelt nach

Hier sollte diskutiert werden, wie im Automotive SPICE Ansatz die Ubergiinge von der
System Engineering Prozessgruppe zur Software Engineering Prozessgruppe und zuriick
gelingen sollen.

Es scheint inhdrent davon ausgegangen zu werden, dass von der Systemarchitektur die
Doménen ihre eigenen Anforderungen erstellen konnen. Schnittstellen stellen dabei si-
cherlich ein bedeutendes Element dar, aber eben nicht das einzige. Gerade die doménen-
ibergreifenden Anforderungen sollten hier sowohl die Schnittstellen beriicksichtigen, als

8aus dem Englischen ibersetzt
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auch technische Zusammenhinge. An dieser Stelle wird eine Analyse etwa mittels Bond-
graphen (vgl. Abschnitt 5.2.2) einen Vorteil in der Konsistenz bei der Verifizierung und
Validierung bringen.

Grundsitzlich existieren vier Optionen um zu validieren bzw. zu verifizieren: testen, ana-
lysieren, inspizieren und demonstrieren [Gra98a]. Diese nicht gleichberechtigten Katego-
rien konnen sich je nach Aufgabe erginzen. Das aufwindige, jedoch zuverléssige Testen
kann auch methodisch betrachtet werden.

Die Verbindung von Anforderungen und Tests wird in Testmethoden, wie Agile Accep-
tance Testing, Acceptance Test Driven Development, Story Testing und Example Driven
Development beriicksichtigt. Dies sind alles dhnliche Methoden mit verschiedenen Be-
zeichnungen [Adz11]. Ublicherweise ist das Problem ein striktes Festhalten an statischen
Anforderungen. Somit wire das eigentliche Problem nicht getestet, sondern lediglich die
Anforderung. Dies verdeutlicht die Vorteile der hier beschriebenen Systematik der An-
forderungsebenen auch fiir das Testen. Zur Einordnung seien einige Beispiele fiir Tests
angefiihrt:

e Funktionstest, e Materialtest,

e [ ebensdauertest, o Systemtest,

e Akzeptanztest,

e Bauteiltest, e Betatest,

e Komponententest, e Vertriglichkeitstest.

Zahlreiche weitere Tests konnen sicherlich ergéinzt werden. Daher sollte das Testen zuerst
in einen allgemeineren und abstrakteren Kontext gebracht werden. Als typische Aufgaben
des Testens gelten u.a. folgende Beispiele [Rey96]:

e Bewertung eines Konzeptes,

e (Qarantie der Sicherheit,

o Sicherstellung der Erfiillung der Anforderungen,
e Vermeidung von Servicefehlern,

o Bereitstellung von Feedback fiir den Entwickler,
e Validierung von Modellen und Simulationen,

e Vergleich von Systemen.

Testen dient letztlich in all diesen Aufgaben zur Minimierung des Risikos [Rey96|. Tra-
ditionell werden Tests dabei fiir hardwareintensive Systeme in die Kategorien Material-
test, Teiletest, Komponententest, Subsystemtest, und Systemtest eingeordnet [Rey96]. Es
wird jedoch deutlich, dass in libergeordneten Kategorien gedacht werden muss, sodass
der gesamte Produktlebenszyklus betrachtet wird, nicht allein das Produkt. So wird die
Entwicklung, die Produktion, das Marketing und der Service auch in den Testprozess ein-
gebunden [Rey96]]. Im Allgemeinen wird der Testprozess in vier Schritte aufgeteilt (Bild
M-12). Diese Schritte konnen weiter detailliert werden, sodass ein standardisierter Prozess
von der Planung bis zur Dokumentation eingehalten werden kann [[ST20].
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Teststeuerung
Testanalyse und Testrealisierung und
Testplanung > Testentwurf > Testdurchfiihrung > Testabschluss

Bild 4-12: Der Testprozess nach dem International Software Testing Qualifications Board
(ISTQB), abgewandelt nach [IST20]

Wird das Testen in der Entwicklung betrachtet, beinhaltet es u.a. Experimente und Tests
zur Charakterisierung der Performance, zur Bewertung von Anderungen, zur Eignung fiir
den Einsatzzweck, zur Lebensdauerermittlung, zur Steigerung des Vertrauens in ein Sys-
tem und viele weitere. Fiinf Schritte charakterisieren dabei die Entwicklung eines Test-
falls [Rey96|:

e Identifizierung der Objekte,

o Festlegung der Messgrofen,

e Ermittlung der Anforderungen an die Daten,
e Bestimmung des Testablaufs,

e Erstellung eines Analyseplans.

Die einzelnen Schritte werden entsprechend der Gegebenheiten detailliert, sodass geeig-
nete Testfélle abgeleitet werden konnen. Geeignete Testfille alleine garantieren jedoch
keine Qualitit, weder bei Software noch bei Hardware. Die besten Tests sorgen nicht fiir
eine gute Qualitit, wenn die Entwicklung nicht hinreichend qualitativ ist. Daher miissen
Tests immer in Verbindung mit der Entwicklung und dem Entwicklungsprozess betrachtet
werden [WAC12]. Anforderungen konnen einen wesentlichen Teil dieser Aufgabe iiber-
nehmen. Die Erfiillung der Anforderungen ist in jedem Fall bereits Teil des Testens. Prin-
zipiell sollte die Erfiillung jeder Anforderung durch Tests abgesichert sein. Da gerade
bei komplexen Systemen eine hédufige Verdnderung von Anforderungen zu erwarten ist,
miissen sich die Testfdlle auch flexibel gestalten. Eine Nachvollziehbarkeit bei den An-
forderungen unterstiitzt diesen Prozess. In komplexen Systemen ist dariiber hinaus die
Testautomatisierung von besonderer Bedeutung.

Testautomatisierung

,, Testautomatisierung ist die Durchfiihrung von ansonsten manuellen Testtd-
tigkeiten durch Automaten* [SBB12, S. 7].

Das weite Themenfeld ldsst sich zum einen zur Sicherstellung einer gewissen Qualitit
(meistens der Software) nutzen und auf der anderen Seite als Teil eines Entwicklungspro-
zesses sehen — hier dienen als Beispielprozesse SPICE, CMMI und auch das V-Modell. Es
gibt eine Reihe an Tools, die bei der Testautomatisierung unterstiitzen. Dies sind einerseits
proprietdre Tools, wie HP Quicktest Professional oder IBM Rational Functional Tester
und andererseits Open Source Tools, wie Selenium oder Canoo Webtest (vgl. [SBB12]).
Diese Tools sind sehr softwareorientiert. Im Sinne eines ganzheitlichen Vorgehens sind
u.a. die Tools dSPACE Veos und NI Veristand zu nennen. Testautomatisierung ist sehr an
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die zu Verfiigung stehenden Werkzeuge gebunden. Ein einheitlicher Leitfaden existiert
bisher nicht [SBB12]. Es lasst sich jedoch ein fundamentaler Testprozess (vgl. Bild d-12))
darstellen [SBB12]] [SRWLOS]:

e Planung und Steuerung: Erstellung des Testkonzepts, inklusive der Dokumentation,
z.B. mithilfe der Norm IEEE 29119 [ISO13]].

e Analyse und Design: Ankniipfung an Anforderungen und Beginn der Umsetzung
der Testautomatisierung.

e Realisierung und Durchfiihrung: Testfélle werden konkretisiert, implementiert und
durchgefiihrt.

o Auswertung und Bericht: Priifung der Testergebnisse gegen Kriterien.

e Abschluss: Evaluierung und Archivierung.

Laut der ISO/IEC 25000 [ISO11b]] sollen mehrere Qualititskriterien die Software bewer-
ten. Um Mingel an der Softwarequalitit zu finden werden Tests eingesetzt. Dies ist —
stark vereinfacht — die Sicht des Softwareengineerings auf Testautomatisierung. Im Be-
reich funktionaler Sicherheit im Automobil hat sich die ISO Norm 26262 etabliert, die
eine entsprechende Richtlinie darstellt [ISO11c].

Requirements-Based Testing

Requirements-Based Testing ist eine Methode, in welcher dem Dilemma entgegengetre-
ten wird, dass umfangreiche und vollstandige Tests nicht immer mit einem angemessenen
Budget durchgefiihrt werden konnen. Daher werden Verfahren benotigt, Tests zu prio-
risieren und entsprechend auszuwéihlen. Ein wesentlicher Bestandteil ist dabei das Risi-
ko, die Gefahr der Beschddigung oder des Verlusts [PvJVO4]. Es gilt zwischen Projekt-
und Produktrisiko zu unterscheiden. Das Risikomanagement umfasst dabei vier Schrit-
te [PvJVO04]:

¢ Identifikation des Risikos,
e Klassifizierung des Risikos,
e Zuordnung und Auswahl des Risikos,

e Beobachtung des Risikos.

Das Risikomanagement in Bezug zum ressourcenbeschrinkten Testen findet unter dem
Credo statt, dass mit den hochsten Risiken gestartet wird. Eine bekannte Methode zur
Risikoabschitzung ist die Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse. Auch die MoSCoW
Methode ist hier zu nennen [PVJVO4ﬂ Hier werden Tests zu verschiedenen Risikoprio-
ritdtsstufen zugeordnet, von denen die wichtigsten unbedingt durchgefiihrt werden. Tests
mit niedrigerer Risikopriorititsstufe werden je nach Ressourcen behandelt. Allein die Ri-
sikobetrachtung reicht jedoch nicht aus. Die Anforderungen miissen einbezogen werden.
Oftmals werden Tester verleitet sein, eher die Entwicklung zu testen, als die Anforderung.
In einer guten Entwicklung gehen die Anforderungen in entsprechende Eigenschaften
iber, was diesem Vorgehen die Problematik nimmt [Gra98a], systematischer ist jedoch
ein Test entsprechend der Anforderungen.

9Must, Should, Could, Won't test
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Existiert ein Risiko ohne Anforderung, muss entweder die Anforderung hinzugefiigt wer-
den oder das Risiko bewusst vernachléssigt werden. Andernfalls, wenn eine Anforderung
existiert, die ohne Risiko angenommen ist, bedarf es einer neuerlichen Betrachtung des
moglichen Risikos. Gegebenenfalls bleibt auch die Option, die Anforderung zu streichen.
Gerade bei volumindsen und iiberfiillten Anforderungslisten ist dies eine denkbare Opti-
on [PvIVO04]. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Budgeting, Flowdown, Allocation
Methode |Gra98al]. Hier werden Anforderungen auf Systemebene mit einem Budget aus-
gestattet. Alle zugehorigen und untergeordneten Anforderungen miissen mit dem Budget
erfiillt und getestet werden, sodass die Allokation von Ressourcen sukzessive erfolgt.

44.2 Testumgebungen: Prototypen und Prifstande

Zur Durchfiihrung von Tests werden neben Prozessen und Werkzeugen auch Testumge-
bungen benétigt. Diese kdnnen modellbasiert, als realer Priifstand oder durch das reale
System erfolgen. Die Auswahl geeigneter Umgebungen erfordert eine Auseinanderset-
zung mit der zu testenden Eigenschaft. Einfache physikalische Gegebenheiten kénnen
modellbasiert getestet werden. Kompliziertere Sachverhalte, wie etwa der Einfluss von
Reibung wird nur schwierig ausschlielich modellbasiert erfolgen konnen. Das Vertrauen
in den Test muss gewdhrleistet sein. Liegen also keine validierten Testmodelle vor, sollte
prinzipiell eher der reale Test vorgezogen werden.

Virtual Prototyping und XiL Trotz der Vorteile realer Tests, wird das Virtual Proto-
typing ein immer bedeutenderes Werkzeug. Tests konnen am Modell virtuell durchge-
fiihrt werden, was neben einer Kostenminimierung eine Zeiteinsparung und eine Risi-
kominimierung bedeutet. Letztlich kann eine Verlagerung des Testaufwands in frithere
Entwicklungsphasen vorgenommen werden. Die genutzten Modelle (vgl. Abschnitt 2.4)
miissen dafiir eine geeignete Giite aufweisen. Ein wesentlicher Treiber modellbasierter
Tests kann die modellbasierte Entwicklung sein, wofiir die Anforderungen, die getestet
werden sollen, mit Modellen verkniipft werden miissen. Dafiir stellt die hier beschriebe-
ne Systematik einen Ansatz bereit. In industrienahen Anwendungen werden die Tests an
Modellen in quasi identischen Umgebungen bereitgestellt. Vorreiter dieser Entwicklung
ist die Automobilindustrie, in welcher modellbasierte Tests bereits seit geraumer Zeit ein
Standardvorgehen darstellen. Neben dem rein virtuellen Testen ergeben sich gerade im
Kontext doméneniibergreifender Anforderungen besonders geeignete Moglichkeiten aus
dem Kontext XiL. Wie in Bild[4-10]deutlich wird, konnen X-in-the-Loop Methoden wirk-
sam sein zum Testen in einem komplexen und interdisziplindren Umfeld. Eine Branche,
die ebenfalls komplexe, dynamische und intelligente Systeme bereitstellt, findet sich in
der Hausgeritetechnik. Den Herausforderungen des engen Zusammenwirkens verschie-
dener Disziplinen in einem technologisch anspruchsvollen Umfeld wird seit geraumer
Zeit mit fortgeschrittenen Methoden aus dem Bereich X-in-the-Loop entgegengetreten.
Bild @ zeigt die systematische Integration von Model-, Software-, Hardware-in-the-
Loop oder Rapid-Control-Prototyping Ansitzen in den Entwicklungsprozes

%Dieses Vorgehen wurde von MicHaeL et al. im Fraunhofer Instituts fir Entwurfstechnik Mechatronik
mitentwickelt.
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Bild 4-13: Ein strukturiertes Vorgehen bei der Entwicklung von Hausgerdten [HMH™ 18]

4.5 Weitere Eigenschaften der Durchgangigkeit

Die Durchgéngigkeit anhand der Anforderungen sollte bei Anwendung der Systematik
eine erhebliche Steigerung erfahren. Zur vollstdndigen digitalen Durchgingigkeit sind
weitere Schritte zu beriicksichtigen. Einerseits stellt die Dokumentation mit den Entwick-
lungsartefakten eine kritische Stelle dar, da der Prozess ohne die richtigen Dokumentati-
onsmethoden einen Teil seiner Leistungsfahigkeit einbiilit. Andererseits sollte der durch-
gingige Prozess im ganzheitlichen Kontext des Lebenszyklus betrachtet werden, um den
Herausforderungen moderner Systeme gerecht zu werden. Die Wertschopfungsverschie-
bung, die z.B. derzeit in der Automobilbranche zu Daten hin vollzogen wird, zeigt den
Bedarf an einer ganzheitlichen Betrachtung. Daten wihrend der Nutzungsphase von Sys-
temen werden immer bedeutender, daher miissen sich auch Entwicklungsprozesse dieser
Herausforderung stellen.
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4.5.1 Dokumentation von Anforderungen

Neben den traditionellen dokumentzentrierten Vorgehensweisen mit den Artefakten Las-
tenheft, Pflichtenheft und Anforderungsliste konnen moderne Methoden eingesetzt wer-
den. Eine modellbasierte Vorgehensweise bietet dabei die groBten Moglichkeiten der
Durchgingigkeit. Dafiir wird das Requirements Diagram aus der SysML vorgestellt und
als ein generisches Austauschformat die ReqlF Spezifikation. Dariiber hinaus sollte nicht
vernachlissigt werden, dass gewiinschte Eigenschaften eines Systems auch in dynami-
schen Modellen dokumentiert werden konnen.

Requirements Diagram

Im Systemmodell der SysML koénnen konsistent Informationen hinterlegt werden. Als
besonders geeignet fiir die Dokumentation von Anforderungen ist das Requirements Dia-
gram. Hier konnen alle Anforderungen in einer iibersichtlichen Form hinterlegt werden.
Beispielhaft kann in Bild [4-14] die Einbindung der in dieser Arbeit vorgeschlagenen vier
Anforderungslevel betrachtet werden. Einerseits sind die Anforderungsebenen dargestellt
und mit den entsprechenden unterstiitzenden Werkzeugen (Funktionshierarchie, Modell-
bildung, etc.) verbunden. Andererseits ist die Dokumentation entsprechend dieser Ebenen
in Form eines SysML Requirements Diagram zu sehen. Die unterschiedlichen Verkniip-
fungen der Anforderungen untereinander konnen modular und integral sein und somit
auch komplexe Zusammenhinge darstellen. Gerade, wenn mehrere Systemelemente zur
Erfiillung einer Funktion dienen, konnen diese Zusammenhénge kenntlich gemacht wer-
den. Dieses Diagramm kann als Teil des Systemmodells im Verlauf der Entwicklung ge-
pflegt werden und bietet Verkniipfungsmoglichkeiten zu anderen Modellen. Es gewéhr-
leistet damit ganz im Sinne der SysML eine geeignete Moglichkeit zur Dokumentation
von Anforderungen.

ReqlF

Die Moglichkeiten iiber das Requirements Diagram und auch iiber Tools, wie Doors sind
weitreichend. Die Annahme, dass alle Beteiligten einer Entwicklung auf die gleichen
Werkzeuge zugreifen, ist in der Praxis oftmals nicht gegeben. Im Sinne einer tibergreifen-
den Betrachtung ist daher ein Austauschformat fiir Anforderungen, wie ReglF notwen-
dig [OMG13]. Doch nicht alle Tools unterstiitzen den Export von ReqlF-Daten. Das Aus-
tauschformat wurde 2011 von der Object Management Group als formale Spezifikation
akzeptiert. ReqlIF dient zum Anforderungsmanagement, dem Anforderungsaustausch und
weiteren Prozessen. Es ist ein generisches XML basiertes Format, welches mit den meis-
ten Requirements Tools interagieren kann. Alle Informationen in einer ReqIF-Datei sind
eindeutigen Positionen zugeordnet. Diese global geltenden Zuordnungen sorgen fiir die
einfachen Austauschmoglichkeiten. Anforderungen selbst haben keine konkreten Werte,
sondern greifen auf Attribute zuriick. Diese konnen durch die Anwendung definiert wer-
den.
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Verhaltensmodelle als Anforderungsdokumentation

Ein Modell eines Systems, das mit allen Stakeholdern vereinbart ist und z.B. das Verhalten
eines zu entwickelnden Systems exakt widerspiegelt, stellt nichts anderes als einen Satz
dokumentierter Anforderungen dar. Schaffte eine Entwicklung es, ein Verhalten soweit in
einem Modell zu spezifizieren, wiirden fortgeschrittene Moglichkeiten der Durchgéngig-
keit erreichbar sein. Die Modelle dienten als Ausgangspunkt der realen Detaillierung und
samtliche Entwicklungsschritte konnten modellbasiert getestet werden. Dieses Vorgehen
wiirde die Absicherung der Eigenschaften auf ein systematischeres Niveau heben, denn
zu jeder Zeit wiren sowohl logische als auch kontinuierliche Vorginge spezifiziert und
mit testbaren Simulationsergebnissen verfiigbar. Hierfiir benttigt es jedoch noch weitrei-
chende Forschung und Standardisierung. Die Limitierung auf konkrete Szenarien durch
Festlegung der Modelleingédnge ist hier ein wesentlicher Punkt, der zwar im Kontext der
Modellbildung immer beachtet werden sollte, die Grenzen eines Modells miissen jedoch
eindeutig sein, wenn es als Anforderungsartefakt genutzt werden soll.

4.5.2 Der Ansatz im Lebenszyklus

Durch den Wandel der Systeme hin zu digitalisierten Systemen wird eine ganzheitliche
Betrachtung nicht nur entlang der Disziplinen notwendig, sondern auch entlang der Wert-
schopfung und des Lebenszyklus. Wichtig fiir die Durchgédngigkeit ist daher, bereits wih-
rend der Entwicklung spétere Phasen zu beriicksichtigen. Fiir z.B. die Produktion kann
dies durch die Virtuelle Inbetriebnahme (VIBN) geschehen [HMLT17]. Die Nutzungs-
phase kann durch gezielte Ausstattung des Systems mit Sensorik beriicksichtigt wer-
den. Im Sinne verdnderter Wertschopfung konnen entsprechende Daten des Systems von
grofer Bedeutung sein, obwohl sie wenig mit der eigentlichen Funktion gemein haben.
Diese spiteren Phasen miissen in die Entwicklungsphase und die Anforderungen einflie-
Ben. Die Geschiftsmodelle zielen immer ofter auf die Nutzung von Daten ab und dies
sollte frithzeitig beriicksichtigt werden. Bild A-15)) zeigt eine exemplarische Einordnung
in einen Lebenszyklus. Idealerweise flieBen die Erkenntnisse aus Produktionsphase und
Nutzungsphase mit in die Entwicklungsphase ein. Die vorangegangenen Gedanken zum
Digital Twin aus Kapitel 3 beschreiben diese ganzheitliche Sicht.

Entwicklungsphase: T-REQS Produktionsphase Nutzungsphase
6
5
| Reale 4
I I 1 “| Maschine 3 /\

=] [ Reale |+ : —
5 i [ Steuerung \ Virtuelle 1
. 0

Maschine Durchsatz Stunden Belastung Verbrauch

Berilicksichtigung
Auswertung
Anpassung

A

4

Bild 4-15: Die Einordnung des Ansatzes in den Lebenszyklus
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Zusammenfassung In diesem Kapitel wurden vier Ebenen zur Kategorisierung tech-
nischer Anforderungen beschrieben. Diesen wurden verschiedene Werkzeuge zugeord-
net, um konsistente Uberginge in einem Entwurfsprozess zu ermoglichen. Ausgehend
von Zielen konnen funktionsorientierte Anforderungen, doméneniibergreifende und do-
minenspezifische Anforderungen erlangt werden. Es wurden Moglichkeiten des Testens
diskutiert. Somit ist die Systematik mit allen Phasen des Entwicklungsprozesses, von der
Konzeption iiber die disziplinspezifische Entwicklung, bis zur Integration in den Prozess
eingebettet. T-REQS stellt iiber die Synthese, die in diesem Kapitel erldutert wurde, hin-
aus auch Moglichkeiten der Analyse von Anforderungen bereit, die im folgenden Kapitel
beschrieben werden.
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5 Analyseverfahren fiir Anforderungen

Jonn AaroN, Mitarbeiter der NASA wihrend der Apollo 13 Tragddie und Beteiligter der
Riickholaktion der Besatzung zur Erde, hilt in einem Interview fest, dass er das Problem
mit dem Raumschiff u.a. deshalb 16sen konnte, weil er exakt wusste, welches Equip-
ment welche Funktionen erfiillte [FH17]]. Die Zusammenhinge zwischen Systemelemen-
ten und Funktionen konnen offensichtlich hilfreich sein. Werden Anforderungen direkt
in diese Zusammenhédnge mit einbezogen, ergeben sich diese Vorteile frithzeitig in einer
Entwicklung.

In Kapitel vier sind Anforderungen systematisch in einen Entwicklungsprozess eingeord-
net worden. Weitere Analysen bendtigen fortgeschrittene Analysewerkzeuge. Ein erstes
Konzept ist durch die N3 Matrix gegeben [LLO™15]. Dariiber hinaus stehen weitere Me-
thoden zur Analyse von Anforderungen zur Verfiigung, welche im weiteren Verlauf des
Kapitels erldutert werden. Die Analyseverfahren gliedern sich in die T-REQS Systema-
tik ein (vgl. Bild [5-1)) und unterstiitzen die Spezifikation systematisch und mithilfe von
Werkzeugen.

5.1 Problemunterscheidung

Analysen im Kontext von Anforderungen konnen an verschiedenen Stellen durchgefiihrt
werden. In diesem Abschnitt werden nicht beriicksichtigte technische Anforderungen als
ein Problem identifiziert. Dieses Problem kann auf verschiedene Weisen analysiert und
gelost werden, wie im weiteren Verlauf deutlich wird. Grundsitzlich kann in drei Kate-
gorien gedacht werden, um unberiicksichtigte Anforderungen zu klassifizieren. Traditio-
nell wird in der Kategorie gedacht, es fehlen Anforderungen, weil nicht alle Quellen be-
riicksichtigt werden. Dariiber hinaus sollte bedacht werden, dass es eine gewisse Menge
an Anforderungen gibt, welche von stark untergeordneter Ordnung sind. Diese gehoren
streng genommen zu einem vollstdndigen Satz an Anforderungen. In der Realitdt wird
es jedoch eine Grenze geben. Es sollte weiterhin gelten, dass Anforderungen ein System

Bild 5-1: Die Analyse in T-REQS
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soweit beschreiben, bis das verbleibende Risiko von allen Stakeholdern akzeptiert wird.
Die dritte Kategorie unberiicksichtigter Anforderungen ist durch eine mangelnde Durch-
gdngigkeit gegeben. Deren Ursache sind letztlich nicht ausreichende Detaillierungen.

5.1.1  Herausforderungen an Anforderungen

Der folgende Abschnitt beschreibt unterschiedliche Herausforderungen an Anforderun-
gen. Es existieren deutlich mehr Herausforderungen, als hier aufgefiihrt sind. Die Kon-
zentration auf drei von ihnen stellt eine zielgerichtete StoBrichtung sicher.

Quellen unbekannter Anforderungen

Die offensichtlichsten Quellen unbekannter Anforderungen sind die Stakeholder. Sind
nicht alle Stakeholder bekannt, so konnen nicht alle Anforderungen erfasst werden. We-
niger ersichtlich sind die impliziten Annahmen, die ein Stakeholder trifft. Hier lauern
besonders im Kontext interdisziplindrer Systeme Gefahren. Die Voraussetzungen der be-
teiligten Personen sind sehr unterschiedlich und dies kann zu Missverstindnissen fiihren,
welche tunlichst vermieden werden sollten und durch eine gewisse Sorgfalt und Syste-
matik vermieden werden konnen. Ein weiterer Aspekt unbekannter Quellen sind Schnitt-
stellen. Die Einzelkomponenten konnen erfahrungsgemifl gut entwickelt bzw. bezogen
werden. Deren Zusammenspiel stellt jedoch eine Moglichkeit unbekannter Anforderun-
gen dar. Parasitédre Effekte und Emergenz sind weitere Einfliisse fiir unbekannte Anforde-
rungen. Diese nicht vollstindige Aufzihlung zeigt, dass es zahlreiche Einflussfaktoren fiir
diese Thematik gibt. Eine Beschriankung auf die Stakeholder ist angesichts dessen nicht
ausreichend und geeignete Methoden miissen fiir eine im weitesten Sinne vollstindige
Analyse gefunden werden.

Priorisieren von Anforderungen

Selbst bei theoretisch vollstandigen Anforderungen, wire eine Priorisierung dieser vor-
zunehmen. Eine Entwicklung muss mit Ressourcen haushalten, daher kann unter prakti-
schen Gesichtspunkten nicht jede Anforderung mit dem gleichen Budget erfiillt werden.
Fiir die Entwicklung bedeutet dies, ein System bestmoglich zu entwickeln, also die wich-
tigsten Anforderungen miissen erfiillt sein und die weniger wichtigen sollten es. Diese
muss und kann Unterscheidung findet sich in der klassischen Anforderungsliste (vgl. Ka-
pitel 2). Eine feinere Auflsung zur Unterscheidung mit einer Quantifizierung der Prio-
ritaten ist wiinschenswert. Nun existieren einige Einflussfaktoren auf die Prioritdt von
Anforderungen. Der quantifizierte Beitrag zum gewiinschten System ist ein abstrakter
Kompromiss, um alle Einfliisse zu berticksichtigen. Somit steht ein Bewertungskriterium
fest: Etwas pragmatisch formuliert, ist dieses der Zusammenhang einer Anforderung zu
den Systemelementen und den Funktionen eines Systems. Im weiteren Verlauf des Ka-
pitels folgt die Erlduterung einer Kennzahl zur quantifizierten Beschreibung eben dieser
Zusammenhinge. Auf diese Weise kann entschieden werden, welche Anforderungen re-
levant sind und ob ggf. weitere Anforderungen benétigt werden.
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Verfolgbarkeit und Uberpriifbarkeit

Letztlich kann es trotz grofter Sorgfalt bei der Ermittlung der Anforderungen zu Proble-
men kommen. Dies hingt auch mit der digitalen Durchgéngigkeit zusammen: Schlichte
Fehler bei der Ubertragung, z.B. aus dem Lastenheft ins Pflichtenheft, sind bei Tausenden
von Anforderungen nicht auszuschlieen. Hier wire argumentativ sicherlich ebenfalls die
Sorgfalt als Losung anzubringen, jedoch scheitert dieses Argument an der Vielschichtig-
keit von Entwicklungsprozessen. Ubergiinge von Anforderungen erfolgen an unterschied-
lichen Stellen in der Praxis. Die unterschiedlichen Pfade, die Anforderungen dabei anneh-
men konnen, sind nur schwer zu iiberblicken. Dies erklirt, warum selbst bei bewihrten
Systemen nicht alle Anforderungen erfasst werden, obwohl die Voraussetzungen in die-
sen Fillen durch die Bekanntheit von Entwicklungsschritten nahezu optimal sind. Diese
Riickverfolgbarkeit ist auch im Bereich von Anforderungsinderungen von gro3er Bedeu-
tung. Eine kleine Anderung einer Spezifikation betrifft moglicherweise einen groBen Teil
des Systems. Die Verfolgbarkeit sollte ebenfalls fiir die Verbindung mit Testfdllen gel-
ten. Eine der grofen Fragen in der Automobilindustrie dieser Zeit ist beispielsweise die
nach dem Testen. Ein Testfall pro Anforderung kann ggf. diese nicht verifizieren, was
gerade angesichts der Herausforderungen komplexer autonomer Systeme Folgen fiir die
Entwicklung haff]

5.1.2 Hypothesen und Annahmen

Um die Methoden dieser Arbeit zielgerichtet anzuwenden, sind gewisse Annahmen und
Hypothesen darzustellen. Diese umfassen Eigenschaften, wie die Wichtigkeit und die
Priorisierung von Anforderungen. Auch die Erkenntnis, dass eine Vollstindigkeit nicht
durch eine Unendlichkeit an Anforderungen definiert sein muss, gehort hierzu. Es wird
im Folgenden unterschieden zwischen den Zusammenhingen von Anforderungen mit der
Entwicklung und der Frage nach der Hierarchisierbarkeit.

Anforderungen, Funktionen und Systemelemente

Die Wichtigkeit von Anforderungen hat Einfluss auf die Priorisierung. Doch wie kann
wichtig im Kontext von Anforderungen definiert werden? Es stellt eine grofle Bedeutung
einer einzelnen Anforderung dar; gewissermal3en eine Bewertung. Einerseits im Vergleich
zu anderen Anforderungen, jedoch kann dies nicht der alleinige MaBstab sein. Es bedarf
ebenfalls die Beriicksichtigung der Zusammenhénge einer Anforderung mit Funktionen
und Systemelementen. Denn dies ist letztlich der Zweck der Anforderungen und anhand
dessen lassen sich geeignete Kriterien ableiten. Doch in all der Unterschiedlichkeit von
Systemen und ihren Auspriagungen gilt es Gemeinsamkeiten zu identifizieren, welche ge-
nerisch anwendbar sind. Das konnen beispielsweise die Verkniipfungen der Anforderun-
gen mit dem System sein.

0D sich hier andere Herangehensweisen hinsichtlich der Anforderungen oder des Testens ergeben
mussen, ist eine Frage in diesem Kontext. Jedenfalls scheint eine ganzheitliche Herangehensweise
sinnvoll.
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Auf detaillierterer Ebene konnen physikalisch motivierte Bewertungskriterien gefunden
werden. Die Energie etwa, die benétigt wird, um eine Anforderung zu erfiillen. Oder die
Verluste, die durch entsprechende Anforderungen indiziert werden. Allgemein sind Ver-
luste in technischen Prozessen die irreversible Verinderung der Entropie [HW12]. Ver-
luste bedeuten immer eine Entwertung von Energie. Die bei Reibung erzeugte Wirme
ist nicht so wertvoll, wie die kinetische Energie. Dies fiihrt zu einer Verminderung der
Arbeitsfahigkeit der Energie. Es ist also von Vorteil, diese Verluste zu analysieren und
GegenmaBinahmen einzuleiten. Dies erfolgt idealerweise im Zusammenspiel von Anfor-
derungen, Funktionen und Systemelementen. Gerade dissipative Systeme bergen Gefah-
ren nicht beriicksichtigter Effekte. Bei Kenntnis dieser Effekte konnen entsprechende Me-
thoden angewendet werden [LBEMOO]. Oftmals konnen simple modellbasierte Vorgehen
diese Effekte offenlegen und somit einen Rahmen fiir detailliertere Anforderungen schaf-
fen. Die ganzheitliche Sicht auf Anforderungen ermoglicht so, den Herausforderungen
entgegenzutreten. Die Physik trifft weder implizite Annahmen, noch vernachlissigt sie
parasitdre Effekte. Die Anforderungen auf physikalischer Basis zu iiberpriifen ist daher
empfehlenswert.

Hierarchischer Nachweis

Als ein Ausweg aus dem Zwang der Komplexitit wird die Hierarchisierung gesehen.
Kann eine iibergeordnete Anforderung nicht durch einen einzelnen Testfall abgedeckt
werden, so sollte das Kriterium des hierarchischen Nachweises gelten. Das bedeutet, dass
gewissermalen vereinfachend angenommen wird, dass eine Anforderung erfiillt ist, wenn
alle untergeordneten Anforderungen erfiillt sind. In der Realitit wird dies nicht fiir jedes
System gelten. Diese Einschrinkung kann jedoch auch als Klassifizierung von Systemen
betrachtet werden. Ist es also moglich, iiber eine geschickte Anforderungsspezifikation
ein System soweit zu beschreiben, dass trotz emergenter und komplexer Eigenschaften
ein hierarchischer Testablauf durchgefiihrt werden kann, so lésst sich das Systemverhal-
ten vollstindig validieren. Der Testablauf muss in dem Fall explizit alle Schnittstellen
umfassen, um der Herausforderung der Emergenz entgegenzutreten.

5.2 Analyseverfahren und Werkzeuge

Es bedarf nun der Beschreibung von geeigneten Methoden, um die Wichtigkeit von An-
forderungen zu bewerten und unberiicksichtigte Anforderungen zu identifizieren. Mogli-
che Herangehensweisen sind im Zeitalter immer schnellerer Rechenleistung auch statisti-
sche (neuronale Netze, Bayessche Netze, also Lernen als Form unsicheren SchlieBens aus
Beobachtungen) [RNO4] und stochastische Herangehensweisen, wie z.B. die Maximum-
Likelihood-Methode [Be195]]. Auch der Einsatz von Wissensreprisentation, wie der Pri-
dikatenlogik, lieBe sich diskutieren. Jedoch bietet selbst ein ausgearbeitetes System die
Moglichkeit von Unsicherheit: Sensoren liefern zwar lokale Informationen, ein Grof3teil
der Systeminformationen bleibt dennoch unbekannt. Daher fillt es schwer, mit diesem
Ansatz die Komplexitit intelligenter technischer Systeme abzudecken. Theoretisch ist es
denkbar, alle moglichen Konsequenzen in einer Abhédngigkeit darzustellen. In der Praxis
ist dies jedoch noch nicht zweckméfig. RusseL nennt drei Griinde fiir das Scheitern der
Pridikatenlogik, eine gesamte Doméne abzudecken [RNO4||:
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e Faulheit,
e theoretisches Unwissen,
e praktisches Unwissen.

Theoretisches Unwissen bezieht sich drauf, dass in einer Domine wie der Ingenieurwis-
senschaft, nicht alles Wissen vorhanden ist. Praktisches Unwissen bedeutet, dass selbst
im Falle einer vollstindigen Regelabdeckung der Doméne im Einzelfall nicht alle be-
notigten Informationen vorliegen konnten. Es bleibt dementsprechend immer eine Un-
sicherheit, welche z.B. in Wahrscheinlichkeiten moglicher Zusammenhinge ausgedriickt
werden kann. Dementsprechend werden im weiteren Verlauf mathematisch interpretier-
bare Methoden fiir unterschiedliche Detaillierungen von Anforderungen dargelegt, mit
dem Ziel die Wichtigkeit von Anforderungen zu bewerten und zu identifizieren.

5.2.1  Funktionsorientierte Analyse

Lisst sich eine Funktionshierarchie nicht weiter aufschliisseln, bedarf es eindeutig Ex-
pertenwissen. Oftmals geht es beim Losen von Entwicklungsaufgaben aber darum, eine
komplexe Gesamtaufgabe in handhabbare Teilaufgaben zu zerlegen: Das Expertenwissen
also bewusst nicht in eine Anforderung aufzunehmen. Fiir diese Teilaufgaben lassen sich
dann Losungen finden, die anschlieBend zusammengesetzt werden konnen. In Abschnitt
@.T|wird die morphologische Funktionshierarchie vorgestellt. Angenommen, es wiirde ei-
ne Dekomposition von Funktionen stattfinden, bis zur eindeutigen disziplinspezifischen
Funktion. Diese miisste anhand zweier Eigenschaften bewertet werden. Sie miisste entwe-
der eindeutig kategorisierbar und 16sbar sein oder eine entsprechende Handhabung durch
geeignete Methoden erfahren. Im Folgenden werden beispielhaft Methoden aus der Rege-
lungstechnik beschrieben und eine mogliche Herangehensweise zur Kategorisierung.

Ansatze zur Kategorisierung disziplinspezifischer Methoden

Eine grundsitzliche Kategorisierung iiber alle beteiligten Disziplinen der Entwicklung ist
zwar anzustreben, jedoch nicht ohne weiteres umsetzbar. Ein erster Schritt im Sinne einer
systematischen Herangehensweise der funktionalen Dekomposition ist die Katalogisie-
rung der Disziplinen. Grundlagenwerke [[CHO8|| schlagen die Disziplinen folgendermal3en
vor:

e Mathematik und Stochastik,
e Physik,

e Chemie,

e Werkstoffe,

e Technische Mechanik,

e Technische Thermodynamik,
e Elektrotechnik,

e Messtechnik,
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e Regelungs- und Steuerungstechnik,
e Technische Informatik,

e Entwicklung und Konstruktion,

e Produktion,

e Betriebswirtschaft,

e Management,

e Normung,

e Recht,

e Patente.

Die Problematik ist, dass diese Kategorien nicht gleichwertig sind. Sowohl im Umfang als
auch im Detaillierungsgrad gehen die Disziplinen auseinander. Auch die Vollstandigkeit
ist nicht gegeben. Dennoch eignet sich die Kategorisierung zur Auswahl weiterer Detail-
lierungen. Einige dieser Disziplinen bieten weitere Unterteilungen nach Losungsmustern
geordnet an, andere eher nach Teildisziplinen. Ein Beispiel 16sungsmusterorientierter Un-
terteilung ist die Entwicklung und Konstruktion. Konstruktionskataloge haben eine lange
Tradition. Hier sind Einteilung in Kategorien, wie u.a.

e Klebverbindungen,

e Schraubenverbindungen,

e Federn,

e Achsen, Wellen, und Zapfen,

e Kupplungen und Bremsen,

o Wilzlager,

o Gleitlager,

e Riementriebe,

e Elemente zur Fithrung von Fluiden,
e Dichtungen,

e Zahnrider und Zahngetriebe

tiblich [MWB™03||. In der Regelungstechnik sind dagegen selbst in Formelsammlungen
heterogene Unterteilungen gebrduchlich [Stel1]]. Einerseits nach Systemen (Beispiel: Li-
nearitit) andererseits nach Téatigkeiten (Beispiel: Modellbildung) und Teildisziplinen (Bei-
spiel: Reglerentwurf). Losungsmuster, wie P-Regler, Zustandsregler oder Zweipunktreg-
ler sind nicht als Kategorisierung iiblich. Es existieren jedoch ebenfalls spezifische Ausar-
beitungen, wie z.B. fiir adaptive Regelungen, die eher die 16sungsmusterorientierte Sicht
einnehmen [Web71b] [Web71a]. Grundsitzlich scheinen solche Kategorisierungen sinn-
voll, sind jedoch durch ihre unterschiedliche Granularitét nicht ideal geeignet.
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Methoden zur funktionsorientierten L6sung

Wenn eine Funktion festgelegt ist, stellt sich die Frage, wie diese zu realisieren ist. Das
System sollte in der Lage sein, diese zu erfiillen. In einer perfekten Welt, ohne Stérungen
von auflen, ist eine Funktion sicher einfacher zu realisieren als in der Wirklichkeit. Damit
Systeme mit solchen Stérungen umgehen konnen, werden Regelungen eingesetztﬂ Diese
Erkenntnis allein reicht jedoch nicht aus, um Funktionen wie gewiinscht umzusetzen.
Daher wird aufgezeigt, was es bedeutet, robust zu regeln und wie ein Streckenverhalten
kompensiert werden kann.

Robuste Regelungen In Kapitel 2| wurden Aspekte der Modellbildung beleuchtet.
Auf dieser Basis bleibt festzuhalten, dass bei Abweichungen zwischen Modell und Wirk-
lichkeit, ein Regler in der Realitédt nicht mehr zwangsliufig die gleiche Wirkung erzeugt,
wie bei der modellbasierten Betrachtung. Dies betrifft einerseits Ungenauigkeiten des
Modells, anderseits auch strukturelle Abweichungen [FKL*16|], z.B. durch Vernachlissi-
gung bestimmter Effekte oder den Ausfall bestimmter Signale im Betrieb. Abhilfe schaf-
fen hier robuste Regler. So, z.B. mithilfe des H,-Entwurfs, konnen Funktionen resilient
ermdglicht werden. Dafiir muss mathematisch einiges sichergestellt werden, z.B. dass die
Systemeigenwerte im Stabilitdtsgebiet liegen. Mathematisch formuliert gilt [Ack93|]:

Ein Polynom p(s) = (s — s1)(s — $2)...(s — s,) wird als I'-Stabil bezeichnet, wenn alle
S; € F,l = 1, ey N

AckerRMANN definiert drei Regeln der robusten Regelung [Ack93|:

1. Die Robustheit darf nur fiir physikalisch motivierte Parameterwerte und nicht fiir
beliebige Unsicherheiten des Modelles gefordert werden.

2. Wenn der Regelkreis geschlossen wird, soll ein langsames System langsam, ein
schnelles schnell bleiben.

3. Eine pessimistische Stabilitdtsgebietsanalyse ermdglicht einen optimistischen Ent-
wurf.

Robuste Regelungen konnen helfen, Anforderungen quasi gegen Unwigbarkeiten durch-
zusetzen. Ein zu diesem Zweck offensichtlicheres Verfahren ist das des Kompensations-
reglers.

Kompensationsregler Dieser Reglerentwurf hat die Zielsetzung, dem geschlossenen
Regelkreis ein vorgegebenes dynamisches Verhalten zu verleihen [Lunl0]]. Es geht ent-
sprechend darum, quantitative dynamische Forderungen zu erfiillen, was schwieriger ist,
als die Erfiillung qualitativer Forderungen. Dafiir wird ein streng systematisches Vorge-
hen bereitgestellt [FKL™16|]. Damit eignet er sich prinzipiell sehr gut, um eine Anforde-
rung nach einem bestimmten Verhalten, also einer Funktion, zu erfiillen. Das Verfahren
wurde von WEBER beschrieben [FKL*16] und hat seine Urspriinge in den Arbeiten von
TruxaL [Tru50]. Die Inhalte dieses Abschnitts sind an der einschldgigen Literatur ange-
lehnt [FKL*16] [Lun10] [Unb08] [Tru60]]. Zuerst wird der einfache Kompensationsregler

2Regelungstechnik als Disziplin ist selbstverstandlich vielfaltiger. Fiir eine geeignete Einflihrung sei
auf die Literatur verwiesen. [Tru58| [Pal86] [FKL™16].
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—’Cg" E,(s) M 1/Fy(s)

Bild 5-2: Idee des einfachen Kompensationsreglers

v

A

beschrieben, um das Konzept darzulegen. AnschlieBend folgt eine Beschreibung weiterer
Regelungen, um quantitative Forderungen zu erfiillen.

Das Ziel des einfachen Kompensationsreglers besteht darin, dem geschlossenen Regel-
kreis durch Festlegung eines geeigneten Reglers ein vorgegebenes dynamisches Verhal-
ten zu geben. Dafiir wird der Kreis an ein vorgegebenes Modell angepasst. Im englischen
spricht man daher auch von model matching. Die Ubertragungseigenschaften sind durch
das Modell vollstindig fixiert, was gerade in Bezug auf Anforderungen eine sehr niitzli-
che Eigenschaft ist. In diesem Fall wird von einer modellbasierten Regelung gesprochen,
da das Regelstreckenmodell nicht nur zur Ermittlung der Reglerparameter genutzt wird,
sondern auch im Regler selbst als inverses Modell enthalten ist (vgl. Bild [5-2)). Drei For-
derungen miissen dafiir erfiillt sein:

e Die Regelstrecke muss stabil sein.
e Das inverse Modell der Regelstrecke muss stabil sein.
e Die gewiinschte Fiihrungsiibertragungsfunktion muss stabil sein.

So (vgl. Bild ist der Regler jedoch nicht zu realisieren, da der Term —— einen

Fo(s)
Nullstelleniiberschuss aufweist. Deshalb wird in einem zweistufigen Verfahren zuerst

die gewiinschte Fiihrungsiibertragungsfunktion F(s) festgelegt. Anschliefend wird aus
F,(s) und F,(s), also der Strecke, inklusive Sensorik und Aktuatorik, der Regler G(s)
bestimmt. Dabei gilt, dass das gewiinschte Verhalten mindestens die Verzogerung der
Strecke haben muss. Fiir Systeme hoherer Ordnung werden bestimmte Standardformen
genutzt (vgl. [Unb08]]), um das Verhalten vorzugeben:

Z,(s)

Fu(s) =+ )

Dabei steht Z fiir Zdihler und N fiir Nenner.

Fiir die Strecke gilt
Z,(5) .
F,(s) = mit Grad Z,(s) = m < und Grad N,(s) = n.
N,(s)
Dann ist
Gi(s9)F,
Fo(s) = — )

1 4+ Gi(8)F,(s)
Wenn gilt, dass

1
Ny (s)

Fo(s) =
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ist
Gk(S)F(,(S) _ 1
1 + Gk(s)Fa(s) B Nw(s).
Also gilt fiir den Regler

Fo(s)™' No(s) _ Zd(s)
Nu($) =1 Zy()INw(s) =11~ Ni(s)

Gi(s) = mit Grad Z; < Grad N,.

Fiir die gewiinschte Ubertragungsfunktion kénnen unterschiedliche Verliufe durch ma-
thematische Terme mit geschickter Parameterauswahl gewihlt werden. Ist Uberschwin-
gen nicht gewiinscht, werde etwa

1 1

BO=Ne T ar

gewiihlt. Steht ein schnellerer Verlauf im Vordergrund und ist Uberschwingen erlaubt,
sei

1 1 _ Zw(s)

Fw = = = .
N, () m[l + 52 +2Ds + (1 + a®)D?]  N,(s)

Durch entsprechende Auswahl der Parameter kann ein vorgegebenes Verhalten z.B. hin-
sichtlich Abklingzeit optimiert werden. So kann z.B. je nach Auswahl der Parameter ein
k-facher Pol mit komplexem Polpaar vorgegeben werden und durch Wahl der anderen Pa-
rameter ein entsprechendes Verhalten eingestellt werden. Das Verfahren ist jedoch nicht
anwendbar bei nicht-minimalphasigen und bei instabilen Systemen. Dariiber hinaus ist
der Regler aufwindig und es besteht keine Sicherheit beziiglich der inneren Stabilitét bei
Storverhalten. AuBBerdem gelten Beschrinkungen z.B. hinsichtlich Stellgroen, Parame-
terfehlern und Modellungenauigkeiten.

Letztlich sind die StellgroBenbeschrinkungen jedoch kein Problem des Verfahrens. Das
gewiinschte Verhalten sollte als eine Anforderung interpretiert werden. Etwaige Probleme
wiirden dementsprechend eher darauf hindeuten, dass die Anforderungen in der Entwick-
lung nicht konsistent beriicksichtigt wurden — so sollte das gewiinschte Verhalten schlie3-
lich auch realisiert werden konnen. Im Kontext dieser Arbeit ldsst dieses sehr systemati-
sche Verfahren direkte Riickschliisse auf mogliche Konflikte zu. Im Anhang dieser Arbeit
findet sich eine Beschreibung des Vorgehens des modifizierten Kompensationsreglers.

Fiir Anforderungen sollte gepriift werden, ob nicht die Regelungstechnik entsprechende
Methoden bereithilt, um die Erfiillung einer Anforderung zu ermdoglichen, jedoch unter-
liegt diese Aufgabe womdglich einigen Einschriankungen: Der Kompensationsregler ist
gut geeignet, um eine Wunschdynamik in einem linearen System vorzugeben. Obwohl es
sichtbar werden kann, dass ein Motor ggf. zu klein dimensioniert ist, stellt er sich jedoch
nicht vollstindig den Herausforderungen in komplexen Systemen. Konnte sichergestellt
werden, das zu regelnde System sei jederzeit linear, konnte hier eine wirksame Moglich-
keit zur gezielten Umsetzung von Anforderungen gefunden sein. Diese Forderung ist in
der Praxis jedoch nicht gegeben. Aus gleichem Grund sind auch besonders robuste Ver-
fahren, wie etwa die H.,-Regelung [FKL™13] nicht geeignet, um ein Wunschverhalten des
dynamischen Gesamtsystems zu garantieren.
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Modell —

Optimierer :>

Optimale Stellgréf3en

Bild 5-3: Grundsdtzliche Struktur einer modellprddiktiven Regelung, abgewandelt nach
[Adal8]

Besser fiir nichtlinearen Einsatzgebiete geeignet ist z.B. die modellpridiktive Regelung
(vgl. [Adalg]]). In ihr werden nicht nur Probleme, wie Stellgroenbeschrankungen und
nichtlineares Verhalten beriicksichtigt, sondern dieser Regler ist besonders fiir den Ein-
satz in einem komplexen Umfeld geeignet. Als Gedankenexperiment sei es erlaubt, ein
Fahrzeug auf einer Trajektorie mit einer gewissen Geschwindigkeit halten zu wollen.
Wird angenommen, es gibe fiir verschiedene Abschnitte unterschiedlich maximal er-
laubte Geschwindigkeiten und das Fahrzeug miisste sich entsprechend anpassen, so wird
ein klassischer Regler erst reagieren, sobald eine Abweichung zwischen Soll- und Ist-
Geschwindigkeit entsteht. Ohne zu detailliert auf mogliche Auswege aus der Situation
einzugehen, ist es offenkundig, dass in solchen Fahrsituation ein vorrausschauendes Fah-
ren vorteilhaft ist. Ein vorrausschauendes Verhalten kann von einem modellpridiktiven
Regler realisiert werden, unter Berticksichtigung von Randbedingungen und eben Stell-
groBenbeschrinken.

Dies wird durch einen Regler ermoglicht, der mittels eines ggf. nichtlinearen Modells
und vergangener Daten das zukiinftige Verhalten optimal vorausberechnet. Optimal ist
hier bezogen auf eine Giitefunktion, die z.B. die Abweichungen von der Wunschtrajekto-
rie oder Stellgroeneingriffe berticksichtigen kann. Es wird also konsequent ein optimales
Verhalten fiir einen gewissen Zeithorizont berechnet. Nun liegt der Gedanke darin, diese
Berechnungen fiir einen gewissen Zeithorizont in jedem Zeitschritt neu durchzufiihren,
um in jedem neuen Zeitschritt die optimalen Stellgroen vorzugeben. Lisst man die Her-
ausforderung der Echtzeitfdhigkeit auBen vor, ist dies aus Sicht der Anforderungen ein
geeigneter Ansatz, um ein gewiinschtes Verhalten in komplexen Systemen zu erhalten.
Allerdings sollte die konkrete Auswahl des modellpradiktiven Reglers und die Auslegung
mit geniigend Expertise erfolgen, um z.B. unlésbare Optimierungsprobleme zu vermei-
den. Bild[5-3]zeigt die grundsitzliche Struktur einer modellpridiktiven Regelung zur Ver-
anschaulichung der Bestandteile.

Weitere Informationen u.a. zur Auslegung finden sich in der Literatur [Adal§]|]. Als eben-
falls geeignet im Umgang mit nichtlinearen Systemen zeigt sich, unter Voraussetzung
eines guten Modells, die Methode der exakten Zustandslinearisierung [[Kno17].

Ein Forschungsfeld, welches sich derzeit intensiv mit der grundsétzlichen Steigerung der
Intelligenz in technischen Systemen auseinandersetzt, ist das der datengetriebenen Ver-
fahren, wie dem Machine Learning. Hier sei auf die Literatur und die derzeitigen For-
schungsaktivititen verwiesen [TG18]. In der Kombination mit geeigneten Ansétzen aus
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der Regelungstechnik liegt hier womdglich noch Potential, das es in der Zukunft zu heben
gilt.

5.2.2 Anforderungsanalyse mittels Modellbildung

Nachdem in den vorangehenden Abschnitten eine Kategorisierung entlang verschiedener
Disziplinen und regelungstechnische Methoden diskutiert wurden, zielt dieser Abschnitt
darauf ab, eine physikalisch motivierte Herangehensweise zur Anforderungsiiberpriifung
zu beschreiben. Ein wertvolles Werkzeug zur Analyse sind Modelle, wie in Abschnitt[2.4]
gezeigt. In einzelnen Disziplinen sind Modellierungsansitze ldngst bewéhrt und weit ver-
breitet. Modelle fiir Simulationen {iber Doménengrenzen hinweg sind noch forschungs-
lastiger und ihr Einsatz in der Industrie nicht so sehr verbreitet. Es existieren jedoch An-
sitze, die eine Multidomdnenmodellierung erlauben und sich daher bei interdisziplindren
Fragestellungen besser eignen konnen. Die Grundlagen lassen sich exemplarisch anhand
der Bondgraphen veranschaulichen. Modelle abstrahieren ein System, sie kategorisieren
gewisse Eigenschaften. Die reduzierten Losungselemente, die iiber die Gréen aus Ta-
belle [5-1] beschrieben werden, sind ein Beispiel. Gleiche Modellierungsansitze werden
auf unterschiedliche Disziplinen und dementsprechend unterschiedliche Problemstellun-
gen angewendet. Die Gemeinsamkeit hier ist die zu Grunde liegende Mathematik. Ka-
tegorisierungen konnen auch durch grafische Elemente abstrahiert werden, wie z.B. in
der Darstellung der SysML. Eine grafische Kategorisierung ist trotz aller Vorteile nicht
so leistungsfihig, wie eine mathematisch interpretierbare Kategorisierung, welche von
grofer Bedeutung fiir Modelle is:

A model based on equations generally provides much more insight into the
nature of the optimum design“ [PW88|].

Der Grad der Information, die aus einem Modell extrahiert werden kann, steigt mit der
Maoglichkeit mathematischer Untersuchungen rapide an. Grafische Beschreibungsspra-
chen bieten zwar eine Ubersichtlichkeit, ihre Analyse ist jedoch beschrinkt. Bondgraphen
vereinen gewissermalien eine grafische Sicht und mathematische Interpretierbarkeit. Hin-
zu kommt die Anwendungsmoglichkeit in verschiedenen Disziplinen. Diese geht auf die
Betrachtung der Energie zuriick. An dieser Stelle sei ein kurzer Exkurs in die Physik
erlaubt. EMELY NoETHER formulierte 1918 das sogenannte Noether-Theorem. Es besagt:

»Zu jeder kontinuierlichen Symmetrie eines physikalischen Systems gehort
eine Erhaltungsgrofse“ [Noel§|.

So lassen sich u.a. der Energieerhaltungssatz, der Impulserhaltungssatz und der Drehim-
pulserhaltungssatz erkldren. Aufbauend darauf konnen mathematische Beschreibungen
physikalischer Systeme interpretiert werden.

Bondgraphen Der Grundstein fiir die heutige Methodik der Modellierung mit Bond-
grapherﬂ wurde von PaynTer gelegt. Wihrend seiner Zeit am Massachussets Institute

3Wegen der einpragsamen Formulierung wird auf eine Ubersetzung verzichtet.
“Die hier beschriebenen Grundlagen liber Bondgraphen wurden mit Unterstiitzung von EickHorr auf-
gearbeitet [EL15]
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Tabelle 5-1: Effort und Flow aus verschiedenen Disziplinen [Rodl3|]

Domiine Effort Flow

Elektrotechnik Potential (Spannung) elektrischer Strom
Mechanik (Translatorisch) Kraft Geschwindigkeit
Mechanik (Rotatorisch) Drehmoment Winkelgeschwindigkeit
Fluidtechnik Druck Volumenstrom

Chemie chemisches Potential molarer Fluss
Thermodynamik Temperatur Entropiefluss

of Technology arbeitete er in erster Linie in interdisziplindren Projekten. Im Jahre 1959
konnte er das Bondgraphen-System vervollstindigen [[BorOO] [GBO7]]. Die Idee hinter den
Bondgraphen ist der zeitkontinuierliche Energieaustausch zwischen Teilen eines Systems.
Es gilt zu jeder Zeit der Energieerhaltungssatz [Rod13]] [BorOO]. Energie ist gespeicherte
Arbeit und damit die Fihigkeit eines Korpers, Arbeit zu Verrichterﬂ Bondgraphen bieten
eine graphische Darstellungsmoglichkeit des Systems durch unterschiedliche integrierte
Elemente, zwischen denen der Energieaustausch stattfindet. Der Energiefluss, die Verbin-
dung zwischen den Teilsystemen wird durch sogenannte (Leistungs-) Bonds dargestellt.
Die Leistung P beschreibt die pro Zeit geleistete Arbeilﬂ Leistung ist wie Energie eine
universelle Grofe und damit domédnenunabhiingig. Sie kann als das Produkt zweier cha-
rakteristischer GroBen, effort (e) und flow (f) dargestellt werden [BorOO]. Somit gilt:

P=e-f.

Die Effort- und FlowgroBen aus den verschiedenen Disziplinen sind in Tabelle [5-1] darge-
stelltﬂ Durch den Zusammenhang zwischen Leistung und Effort, bzw. Flow, ergibt sich
die Darstellung der Bonds, die den Leistungsfluss zwischen den einzelnen Subsystemen
darstellen. Dabei wird Energie weder gespeichert, erzeugt oder verbraucht [Bor0O0O]. Un-
ter Ports versteht man im Zusammenhang mit Bondgraphen die Schnittstellen oder auch
Anschlusspunkte der jeweiligen Subsysteme. Je nach Portanzahl » ist dabei die Rede von
einem n-Port. Die Leistung wird nun mit den generalisierten Variablen erweitert, da in
dynamischen Prozessen die physikalischen Groen zeitabhingig sind. Die Bezeichnung
generalisierte Variablen leitet sich hierbei aus der Domédnenunabhéngigkeit der GroBen
Effort und Flow ab [Bor0O0|] [Rod13]:

P(1) = e(®) - f(1).

Im Zusammenhang mit dem Verhalten dynamischer Systeme sind die Art und Anzahl
der enthaltenen Speicherelemente, in die Leistung hinein oder hinaus fliet, ma3geblich.
Wird im System weder Leistung verbraucht noch erzeugt, lassen sich resultierende ma-
thematische Modelle aufstellen. Durch Anwendung des folgenden Zusammenhangs ist
die im Speicher verfiigbare Leistung als Differenz aus Eingangs- und Ausgangsleistung

°Die Einheit der Energie ist [/ = Nm = "i—z”’z :

®Die Einheit der Leistung ist [W = Z].

"Die Giiltigkeiten der Analogien sollten nicht einfach hingenommen, sondern physikalisch Giberpriift
werden. Eine kurze Analyse dieser Thematik findet sich in der Literatur [HB99].
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(Transport tiber die Systemgrenze) definiert. Die Bilanzgleichung zur Erstellung eines
mathematischen Modells lautet somit [Rod13]:

Speicherung im System = Transport iiber die Systemgrenze

+Erzeugung im System — Verbrauch.

Ein Kennzeichen der Bondgraphen ist, dass die ersten Schritte der Modellierung ohne
Rechnerunterstiitzung stattfinden und das Modell schon auf dem Papier niitzliche Infor-
mationen iiber die Struktur des Systems liefert. Systeme werden zwar immer komplexer,
aber solche agileren Ansitze sollten nicht vernachléssigt werden. Dadurch ist es moglich,
potentielle Probleme, wie zum Beispiel algebraische Schleifen oder potentiell vernachlis-
sigbare Elemente des Modells frithzeitig zu erkennen. Wenn das Modell vervollstindigt
ist, ergeben sich die Gleichungen fiir die Simulation. Darauf aufbauend ist es moglich, aus
dem Modell eine Zustandsraumdarstellung abzuleiten. Zu Beginn sind dabei nur qualita-
tive Aussagen iiber die physikalische Struktur des Systems moglich, die jedoch hilfreiche
Informationen liefern konnen [[GBO7]]. Die Kausalititen von solchen Modellen sollen im
Folgenden beschrieben werden. Dabei wird auf verschiedene Elemente der Bondgraphen
zuriickgegriffen. Eine Erlduterung dieser findet sich im Anhang dieser Arbeit (vgl. An-

hang [A4]).

Berechnungskausalitaten Fiir die Ermittlung der mathematischen Gleichungen und
eine erste Analyse eines Bondgraphen ist es wichtig, das Konzept der Kausalitéitﬂ Zu er-
lautern. In diesem Kontext existiert eine unabhingige Systemvariable und eine von den
Eigenschaften der Systeme abhiingige Variable. Kausalitit bedeutet in der Bondgraphen-
methodik deshalb, die Entscheidung, welche Leistungsgrofle an einem Port die unabhin-
gige ist. Die jeweils konjugierte Variable wird infolgedessen berechnet. Das System er-
hilt demzufolge die Information der einen Grof3e und liefert die entsprechend konjugierte
GroBe [BorOO|]. Wirkt beispielsweise eine Kraft, realisiert {iber eine Effortquelle, auf ei-
ne Masse, erhilt das System eine Effortinformation. Dort wird die Flowgrofle bestimmt
und die zugehdrige Information zuriick an die Effortquelle gesendet. Bild [5-4] zeigt den
Bondgraphen eines Einmassenschwingers. Die Effortquelle ist hier die Kraft F. Jedes
reale Element ist dabei nur in der Lage, eine der Groflen zu steuern und erhilt die andere
Information von auflen. Die Richtungen der GroBen sind somit entgegengesetzt [BorO0].
Die Wahl der Kausalitit wird aus Ubersichtlichkeitsgriinden durch eine zusitzliche Infor-
mation an den Bondgraphenkanten verdeutlicht. Hierzu wird ein Kausalititsquerstrich
verwendet. Dieser gibt an, in welche Richtung die Effortinformation flieB3t, beziehungs-
weise auf welcher Seite die Flowvariable berechnet wird.

Kausalitdt von Energiespeichern: Im Fall der Speicherelemente werden zwei Formen der
Kausalitédt unterschieden. Bei der integralen Kausalitdt wird der aktuelle Zustand durch
die Integration von Ursachen aus der Vergangenheit erreicht. Formaler kann dies durch
den folgenden Zusammenhang ausgedriickt werden [Bor(OO]:

Grofle (aktuell) = f Ursache (Vergangenheit) dt

8Hiermit ist nicht die zeitliche Kausalitat gemeint.
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Ersatzbild Bondgraph
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Bild 5-4: Bondgraph eines Einmassenschwingers, abgewandelt nach [Rod13)]

Im Gegensatz dazu wird bei der differentiellen Kausalitdit der zukiinftige Zustand tiber die
Ableitung der momentanen Ursache bestimmt:
d(Ursache (aktuell))
dt

= Grofle (zukiinftig)

Bei der Anwendung der Bondgraphenmethodik sollte darauf geachtet werden, soweit wie
moglich, integrale Kausalititen zu verwenden. Die differentielle Kausalitdt macht das
System von der Zukunft abhiingig. In vielen Fillen kann eine differentielle Kausalitit
ein Indikator dafiir sein, dass in einem Modell falsche Annahmen getroffen wurden.

Kausalitiit von I-Elementen: Im Falle der I-Elemente entspricht die Flowgrof3e dem inte-
grierten Effort. Eine integrale Kausalitit bedeutet somit, dass das I-Element vom System
die Effortinformation erhilt und die sich ergebende Flowinformation zuriickliefert. Der
Kausalitdtsquerstrich ist entsprechend an der Bondseite, die am I-Element liegt, ange-
ordnet. Bei einer differentiellen Kausalitdt wird der Querstrich im Gegenzug der anderen
Bondseite zugeordnet [Bor0O0].

Kausalitdt von C-Elementen: Bei C-Elementen bildet sich der Effort aus dem integrierten
Flow. Das Erhalten der Flow- und Zuriickliefern der Effortinformation stellt infolgedessen
die bevorzugte kausale Struktur der C-Elemente dar. Dementsprechend ergibt sich die den
I-Elementen entgegengesetzte Anordnung der Kausalitidtsquerstriche [BorO0]].

Kausalitit von Energieverbrauchern: Beim R-Element liegen keine zeitlichen Priferen-
zen zwischen den Groflen vor. Demzufolge ldsst sich keine allgemeine Regel ableiten. Die
Eingangsgrée kann sowohl in Form von Flow, als auch in Form von Effort vorliegen. Als
Ausgangsgrofle ergibt sich die jeweilige konjugierte Grofle [[BorOO].

Kausalitdit von Transformer und Gyrator: Die Effort- und FlowgroBen der Ein- und Aus-
gangsseite stehen bei einem Transformer in einem bestimmten Verhiltnis. Es ergeben sich
zwel mogliche Kausalstrukturen, da nicht festgelegt ist, auf welcher Seite des Transfor-
mers die Ein- oder Ausgangsseite liegt. Der Kausalquerstrich ist jeweils auf der gleichen
Seite der Bonds angeordnet [Bor0O]. Beim Gyrator stehen die Eingangsgroen in einem
bestimmten Verhiltnis zu den konjugierten Grofen am Ausgang. Infolgedessen ergibt
sich eine entgegengesetzte Anordnung der Querstriche [BorO0]].

Kausalitdt von Junctions: Im Falle der 0-Junctions erhilt ein Bond den Kausalitéitsquer-
strich an der zur Junction liegenden Seite. Dieser Bond fiihrt somit die Effortinformation
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zu. Da im Falle der O-Junction die Efforts identisch sind, fithren die restlichen Bonds
die Effortinformation ab. Demnach sind die Kausalitdtsquerstriche der Bonds am weg-
fiithrenden Ende angeordnet [Bor0OO]. Durch die identischen Flowgréen einer 1-Junction
ergibt sich fiir die Kausalititsquerstriche das Gegenteil gegeniiber der O-Junction. Hier
fiihrt ein Bond die Flowinformation zu und erhilt somit einen Querstrich an der von der
Junction abgewandten Seite. Die Bonds, welche die Flowinformation abfiihren, erhalten
dementsprechend einen Querstrich am Bondende, das der Junction zugeordnet ist. Bei der
Kausalitit der Junctions besteht im Gegensatz zu den anderen Elementen keine Alterna-
tivmoglichkeit. Die Struktur ist somit verpflichtend einzuhalten [BorOO] [Rod13]].

Fazit Der Vorteil einer solchen Modellierungssprache sind die Ahnlichkeiten zur Wirk-
struktur. Es lésst sich also ein simulierbares und analysierbares Modell analog zum Sy-
stemmodell erstellen. Diese Eigenschaft sorgt ebenfalls dafiir, dass schwer zu identifizie-
rende Einfliisse, wie FeldgréBerﬂ also z.B. der Schall oder die Strahlung, sichtbar werden
konnen. Die Modelle konnen systematisch und Vollstﬁndiﬂ auf solche Einfliisse unter-
sucht werden. Rein gleichungsbasierte Modellierung erschwert diese Analyse, da Wech-
selwirkungen ohne direkte Systemfunktion in vielen Fillen nur durch Expertenwissen
beriicksichtigt werden. Gesamtsystemmodelle erleichtern diese Analyse. Insgesamt hilt
diese Modellierung detailliertere Analysemdglichkeiten bereit, als eine Wirkstruktur. Die
Bondgraphen und die Wirkstruktur sollten symbiotisch genutzt werden, sodass sie ihre je-
weiligen Stérken fiir die Identifikation konkreter domineniibergreifender Anforderungen
ausspielen konnen.

StrukturmaBe Die fortgeschrittene Analyse von Modellen kann auch Riickschliisse auf
die initiale Wichtigkeit von Anforderungen liefern. Dies soll am Beispiel von Strukturma-
Ben erldutert werden. StrukturmalBe in der Regelungstechnik werden zur Quantifizierung
von Struktureigenschaften angewendet. Dies geschieht aus drei Griinden [R1e98]:

e Die Ordnung von Systemen sollte so gering wie moglich sein.
e Die Erkenntnis, welche Systemteile wie gut beeinflusst werden kdnnen.

e Die Ermittlung der Stérempfindlichkeit verschiedener Teile komplexer Systeme.

Diese Griinde weisen gewisse Analogien zu der Beurteilung von Anforderungen auf.
Die Fragen, welche Systemelemente wichtig sind und welche Beeinflussungen stattfin-
den konnen, helfen bei der Bewertung von Anforderungen. Bei der Modellbildung von
Systemen werden typischerweise implizit Effekte vernachlédssigt. Reibung beispielsweise
wird oft nicht modelliert. Das Expertenwissen bzgl. des Systems und der Modellbildung
sind die wesentlichen Kriterien fiir geeignete Vereinfachungen. Systematischer ist die-
ses Thema im Bereich der Ordnungsreduktionsverfahren aufgearbeitet [Har02]). Bild [5-3|
zeigt eine vorgeschlagene Klassifizierung von Ordnungsreduktionsverfahren. Es sind je-
weils Kategorien gebildet bis sich konkrete Verfahren zuordnen lassen. HARRER weist dar-
auf hin, dass die eigenwertspezifischen Verfahren prinzipiell den physikalischen Verfah-
ren zuzuordnen sind, wegen ihrer grolen Bedeutung jedoch gesondert betrachtet werden.

SHierfiir sollten ggf. Multiportfelder (vgl. [Rod13]) eingesetzt werden.
OVolistandig, gemessen an der Wirkstruktur
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Ordnungsreduktion
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Bild 5-5: Auszug aus der Klassifizierung von Ordnungsreduktionsverfahren nach HARRER
[Har02)]

Es zeigt sich jedenfalls, dass unter gewissen Annahmen eine Reduzierung der Modell-
ordnung streng systematisch erfolgen kann. Weitere Anwendungen der Strukturmaf3e mit
konkretem Bezug auf Bondgraphen finden sich in der Literatur [Orb10]. Dort werden spe-
ziell leistungs- und energiebasierte Methoden zur Ordnungsreduktion thematisiert. Die-
se physikalischen Herangehensweisen erlauben eine Bewertung von Systemen und ihren
Elementen. Diese kann mit einer initial vorgenommenen Bewertung von Anforderungen
verglichen werden. Sollen Anforderungen zu einem Zeitpunkt der Entwicklung analysiert
werden, in welchem noch keine physikalisch-mathematischen Modelle vorliegen, bedarf
es anderer Analyseformen. Auch bei grundlegenden Analysen zur Verkniipfung und Prio-
risierung von Anforderungen werden zusitzliche Verfahren bendétigt. Diese weisen einen
anderen Abstraktionsgrad auf und werden im folgenden Abschnitt erldutert.

5.3 Anforderungsindikator: N3 Matrix

Typische Key Performance Indikatoren (KPI) im Bereich der Anforderungen sind auf Fer-
tigstellungsgrade und Vollstindigkeit ausgerichtet. So ist beispielsweise der Freigabegrad

als

AROR = M X 100%
NoR

deﬁniertE[, also als der Anteil an freigegebenen widerspruchsfreien Anforderungen an

der Gesamtanzahl an Anforderungen. Der Abdeckungsgrad durch Abnahmekriterien wird

Zu

NoDA
DoCoAc = NOPAC  100%
NoR

""ARoR = Approval Rate of Requirements (Freigabegrad von Anforderungen)
NoACR = Number of Approved Consistent Requirements (Anzahl aller freigegebener wider-
spruchsfreier Anforderungen)
NoR = Number of Requirements (Anzahl der Anforderungen)
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berechne [DDN"13]]. Diese KPI sind sehr einfach zu berechnen, bieten einen Uberblick
iiber den Prozess und haben ihre Berechtigung zur Bewertung der Prozessperformance.
Sie bieten jedoch eher wenig Analysetiefe und eignen sich daher nur bedingt fiir detail-
liertere Analysen. Es wird ein formaler Ansatz gesucht, um die Zusammenhinge von
Anforderungen auf einem weiter reichenden und tiefer gehenden Detaillierungsgrad auf-
zudecken.

Metrischer Raum

Grundsitzlich sollte bei der Frage, welche Zusammenhinge zwischen Anforderungen,
Systemelementen und Funktionen bestehen, ein moglichst formaler Ansatz gefunden wer-
den. Wird die Verbindung zwischen den drei genannten Elementen im weitesten Sinne
etwa als Abstand betrachtet, so stellt die Mathematik die sogenannten metrischen Réiiume
zur Verfiigung. Der Gedanke ist, dass in einem gewissen Raum eine gedachte Verbindung
zwischen den drei Elementen umso intensiver ist, je mehr diese Elemente miteinander
in Berithrung kommen. Dafiir wird an dieser Stelle fiktiv angenommen, dass es sich um
einen linearen Raum handelt. Welche Eigenschaften muss nun ein Abstand haben, der die
Verbindung dieser drei Elemente charakterisieren soll? Zuerst miissen Anforderungen,
Systemelemente und Funktionen in diesem gedachten Raum vorliegen und dieser Raum
sollte gewisse Eigenschaften mit sich bringen. So sollte gelten (entsprechend [Heu06]):

e Der Abstand von x zu x ist 0.
e Der Abstand von x zu y ist gleich dem Abstand von y zu x (Symmetrie).

e Die gedachte Verbindung iiber einen Umweg ist nicht kiirzer als die direkte Verbin-
dung.

Eine Metrik besitzt dann folgende Eigenschaften:

e d(x,y)>=0mitd(x,y)=0,beix =y,
e d(x,y) =d(y, x),
e d(x,y) <=d(x,2) +d(z,y).

Mit der Einschriankung, dass es Elemente geben kann, deren Abstand gleich O ist, die je-
doch verschieden sind, wird von einer Pseudometrik gesprochen. In der Statistik wird die
Frage nach Zusammenhéngen durch Zusammenhangsmale quantifiziert, welche auf einer
Skala abgebildet werden konnen. Die Aussagefihigkeit einer solchen Skala wird durch
das Skalenniveau gekennzeichnet. Bei Nominal- und Ordinalskalen wird von kategoria-
len Skalen gesprochen, bei den sogennanten Kardinalskalen von metrischen Skalen. Eine
exakte Einordnung ist nicht immer mdglich, jedoch ist das Ziel, ein Zusammenhangs-
maf} von Anforderungen, Funktionen und Systemelementen kardinal zu skalieren. Unter
diesen Randbedingungen kann nun ein Vorgehen gesucht werden, welches auf formalen
Kriterien beruht und auf die Problematik angepasst ist. Dabei werden die Eigenschaften
als Suchgrofen genutzt und nicht als feststehende, unbedingt zu erfiillende Kriterien. Es
wird ein moglichst formaler Ansatz gesucht.

2DoCoAC = Degree of Coverage of Acceptance Criteria (Abdeckungsgrad durch Abnahmekriterien)
NoDAC = Number of Defined Acceptance Criteria (Anzahl der definierten Abnahmekriterien)
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Anmerkung: Metriken werden nicht nur als Bezeichnung mathematischer Ge-
bilde genutzt. In der Softwaretechnik hat sich dieser Begriff so etabliert, eine
Messung von Software zu bedeuten. Es wird zwischen

e Quantitidtsmetrik,
o Komplexititsmetrik,
e Qualitdtsmetrik

unterschieden [SSB10J]. Es konnen dementsprechend Mengen, Verhéltnisse und
Beziehungen sowie die Giite von Software mithilfe von Metriken erfasst wer-
den. In Methoden wie CMMI (vgl. Abschnitt wird die kontinuierliche
Uberpriifung von Software mit Metriken bereits gefordert.

Ein Vorgehen zur Analyse technischer Anforderungen

Das Ziel ist es nun, ein Werkzeug zur Hand zu haben, um die Zusammenhénge der Anfor-
derungen mit einem System zu identifizieren. Angesichts der gesetzten Anforderung an
eine Systematik, einen kardinal skalierten Wert zu ermitteln, sollten die ermittelten Zu-
sammenhinge nicht lediglich gekennzeichnet sein, sondern entsprechend ihrer Bedeutung
gewichtet sein. Fiir eine solche formale Analyse miissen die Eigenschaften des geometri-
schen Abstandes aus dem vorherigen Abschnitt nun gedanklich auf einen mehr oder we-
niger engen Zusammenhang abstrahiert werden. Der Zusammenhang zwischen den An-
forderungen, Funktionen und Systemelementen wird also gesucht. Es ist vorstellbar, dass
diese drei Entitdten auf drei Achsen in unterschiedlichen Raumrichtungen einen Raum
aufspannen (Bild [5-6). Der Einfachheit halber sei jede Richtung jeweils orthogonal zu
den anderen beiden, sodass von einem Quader ausgegangen werden kann. Dies ist ein
diskret unterteilter Raum, der Eintrige zuldsst, welche die drei Entitdten in Beziehung
setzen.

AN

SjusWa|3 WaIsAS ('

Bild 5-6: N3 Cube

An dieser Stelle wird nun eine Unterscheidung vorgenommen. Anfanglich wird angenom-
men, sobald eine Verbindung zwischen allen dreien bestehe, stehe an der entsprechenden
Stelle ein Eintrag mit dem Wert eins. Ebenfalls unabhingig vom Grad der Verbindung
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Bild 5-7: Die drei Ebenen fiir Beziehungen der gleichen Entititen im N3 Diagramm

seien auf den Wiirfelseiten die Eintrdge an den Stellen 1, an denen die entsprechenden
zwel Entititen eine Verbindung haben. In Zukunft seien gewichtete Eintrige an den je-
weiligen Stellen zugelassen (vgl. Abschnitt[7.2)), doch vorerst wird auf diese Eigenschaft
verzichtet.

Nun wird angenommen, die jeweiligen Achsen, erlauben eine Spiegelung (Bild und
die so aufgespannten Ebenen haben die gleichen Eintrige an den gleichen Stellen. Die In-
formationen bleiben also vollstindig erhalten. Hieraus folgen erhebliche Vereinfachungen
im mathematischen Umgang mit den Informationen des dreidimensionalen N3-Cubes.
Die Inhalte lassen sich nun als eine zweidimensionale Matrixdarstellung entsprechend
Bild [5-§] interpretieren. Dazu werden lediglich die Ebenen mit den entsprechenden In-
formationen der Verkniipfung anders angeordnet, ohne jedoch ihre primire Bedeutung
zu verlieren. Es bleibt jedoch festzuhalten, dass die Zusammenhénge, die sich dadurch
kennzeichnen lassen, sowohl eine Funktion, als auch ein Systemelement in Relation zu
setzen, nicht mehr offensichtlich sind. Dennoch bietet diese Darstellung nun Analysemdg-
lichkeiten. Der symmetrischen zweidimensionalen Matrix fehlen noch Eintriage auf den
diagonalen Feldern. Offensichtlich sind hierfiir Informationen iiber die Verbindungen in-
nerhalb einer jeden Entitiit notwendig. Die zusitzlichen Flichen enthalten nun genau die
benotigten Informationen, um in der zweidimensionalen Ansicht die N3E] Matrix zu ver-
vollstindigen.

3Der Name N3 leitet sich von der N2 Darstellung ab, in welcher die beiden Dimensionen Funktionen
und Systemelemente gegeniibergestellt werden [Nat07].
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Reguirements Functions > System Elements >

Requirements

Functions

System Elements

L
Bild 5-8: Schematische Darstellung der N3 Matrix

5.3.1 A-Rank

Die N3 Matrix verbindet also Anforderungen mit Funktionen und Systemelementen und
all diese auch untereinander. Die Ermittlung eines Index hieraus wird anhand eines Bei-
spiels erldutert. Es wird angenommen, es gibe ein Systemelement (Greifer), welches mit
einer Anforderung (F>20N) und einer Funktion (Kraft kontinuierlich aufbringen) ver-
bunden sei. Dies ldsst sich im N3 Cube gemif} Bild [5-9]darstellen.

Jede Komponent sollte mit mindestens einer anderen verbunden sein, kann jedoch mit
mehreren verbunden sein. Komponenten, welche sehr viele Verbindungen haben sind ten-
denziell von groBerer Bedeutung — unabhiéingig davon, ob es sich um ein Systemelement,
eine Funktion oder eine Anforderung handelt. Stark vernetzte Komponenten innerhalb
des N3 Cubes haben einen grofen Einfluss auf das System. Die offensichtliche Frage an
dieser Stelle ist, wie diese verschiedenen Verbindungen analysiert werden konnen. Der
erste Schritt ist, wie bereits dargelegt, die Uberfithrung in eine mathematisch leichter zu
interpretierende Struktur. Wenn Anforderungen, Funktionen und Systemelemente unter-
schieden werden und ihre Verbindungen als ein Graph dargestellt werden, wie in Bild

[5-10] gezeigt.

Der Graph ist ungerichtet und die Extraktion der Adjazenzmatrix stellt kein Problem dar.
Anforderungen, Funktionen und Systemelemente sind dabei nebeneinander angeordnet.
Der Eintrag ist 1 wenn eine Verbindung vorliegt und andernfalls ist der Eintrag 0. Es sollte

“Komponente im mathematischen Sinne: Hier stellvertretend fiir jede Anforderung, jede Funktion und
jedes Systemelement.
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Bild 5-9: Schematische Darstellung des N3 Cubes
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Bild 5-10: Graph des N3 Cubes mit Adjazenzmatrix als Beispiel
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Tabelle 5-2: M, Analyse der N3 Matrix

Eigenwerte M,, . Eigenvektor zum Eigenwert 3.7321
R1 -1.5616 0.3053
R2 0.0000 0.3053
F1 0.2679 0.4170
F2 1.0000 0.3053
SE1 1.0000 0.3053
SE2 2.5616 0.4170
SE3 3.7321 0.5287

angemerkt werden, dass die Elemente auf der Diagonalen fiir die Berechnung gleich 1 sein
sollten. Dies stellt eine Einschrinkung bezogen auf die Zielsetzung dar, entsprechend
einer Metrik vorzugehen. Die Berechnung erfolgt also streng genommen auf Basis der
Addition aus der N3 Matrix und der Einheitsmatrix.

Dies erlaubt jedoch die Verwendung einiger Matrix Charakteristika zur Analyse. Da die
N3 Matrix immer symmetrisch ist, ist sie diagonalisierbar. Es existiert eine invertierbare
Matrix M und eine diagonale Matrix N3*, sodass gilt

M 'N3M = N3* = diag[A,, s, ..., A,].

Die Eigenvektoren sind diejenigen Vektoren, die bei Multiplikation mit dem jeweiligen
Eigenwert den Vektor ergeben, welcher Urspriinglich mit N3 multipliziert wurde. M ent-
hilt die Eigenvektoren und N3* enthélt die zugehorigen Eigenwerte auf der Diagonalen.
Der Eigenvektor M,, welcher zu dem groften Eigenwert gehort, kann fiir eine weitere
Analyse herangezogen Werderﬂ Die Werte von M, korrelieren mit der Anzahl der
Verbindungen innerhalb der N3 Adjazenzmatrix (vgl. Bild Diese Werte in Tabel-
le [5-2] reprisentieren die relative Anzahl der Verbindungen zwischen Systemelementen,
Funktionen und Anforderungen. Es wird deutlich, dass der Eintrag fiir Systemelement
SE3 den groBten Wert hat (0.5287). Durch einfaches Nachzihlen der Verbindungen des
Graphen (vgl. Bild[5-10) bestitigen sich die Berechnungsresultate aus M. Innerhalb eines
Systems hilft dieser Wert, Komponenten mit hoher Bedeutung zu identifizieren. Dariiber
hinaus werden mogliche Vernachldssigungen deutlich. Potentiell unwichtige Elemente
mit einem hohen M, Wert sollten einer weiteren Betrachtung unterzogen werden.

Die Erkenntnisse, dieser Betrachtung beziehen sich jeweils auf ein konkretes System und
M, kann nicht iiber Systeme hinweg verglichen werden. Dieser Wert kann aber in Re-
lation zu der gesamten Anzahl der Verbindungen innerhalb des Systems gesetzt werden.
Eine Moglichkeit zur Erlangung von Informationen zur Dichte der Verbindungen fiir das
gesamte System ist die Anwendung der Frobenius Nor In dem hier aufgefiihrten Bei-

spiel (vgl. Bild ist

SEine Erlauterung und mathematische Herleitung dieser Aussage kann in der Literatur zum Analytical
Hierarchy Process nachgelesen werden [Saa90].

6Die N3 Matrix wird aus der Addition der N3 Adjazenzmatrix mit der Einheitsmatrix gebildet.

"Die Frobenius Norm ist keine natiirliche Matrixnorm.

18Es ist zu beachten, dass N3 Eintrédge auf der Hauptdiagonalen enthalt.
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IN3|lr = JEEN3,)?) = V(12 +02+ ..+ 12) = V25 = 5.

Fiir diesen Ansatz, der eine systemiibergreifende Betrachtung erlaubt, muss ||N3||r auch in
Relation zur SystemgroBe gebracht werden. Dies kann mittels Division durch die Anzahl
aller Systemelemente, Funktionen und Anforderungen erreicht werden. Die Dichte der
Verbindungen, oder in englischer Sprache die Density of Connections (DoC) ist dement-
sprechend

DoC = |IN3||5/(ZSE + XF + ZR).

In diesem Fall ist DoC gleich 5/7. Je ndher dieser Wert gegen 1 strebt, desto hoher ist die
Dichte der Verbindungen. Damit ist eine Grundlage gefunden, um die Zusammenhinge
von Anforderungen mit dem System systematisch zu quantifizieren.

5.3.2 N3 Singularwertzerlegung

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, gehen bei einer zweidimensionalen Betrach-
tung des dreidimensionalen Zusammenhangs einige Informationen verloren. Die Anwen-
dung der Singuldrwertzerlegung bringt gegeniiber des A-Ranks Vorteile bei der Auswer-
tung von inneren Zusammenhédngen mit sich. Bei der Auswertung mittels Eigenwerten
gehen Informationen verloren, die gegenseitige Beeinflussung ist nicht mehr vorhanden.
Wird stattdessen die Singuldrwertzerlegung angewendet, so ist nicht nur die relative Wich-
tigkeit von Elementen bezogen auf das gesamte System deutlich, sondern auch die Zu-
sammenhinge zwischen Anforderungen und Funktionen sowie zwischen Anforderungen
und Systemelementen und ebenso zwischen Funktionen und Systemelementen und je-
weils untereinander. Damit sind weitergehende Riickschliisse moglich. Zur mathemati-
schen Betrachtung sei festgestellt, dass jede Matrix eine Singulidrwertzerlegung besitzt.
Fiir N3 gilt dementsprechend

N3 =UzV?
mit
U(m X m),

2(m X n),

V(n X n).

U und V sind die Links- bzw. Rechts-Singuldrvektoren und X enthilt die Singulidrwerte.
Die Anzahl der Zeilen und Spalten von N3 wird durch m bzw. n beschrieben. Es muss
sich jedoch nicht zwangsldufig um die Zerlegung von N3 handeln. Vielmehr interessieren
Teile von N3. Somit kennzeichnen m und n die Anzahl der betrachteten Komponenten
von N3. Die Funktionen in Relation zu den Systemelementen oder die Anforderungen
in Relation zu den Funktionen bergen bedeutende Informationen. Eine zu extrahierende
Information sind Gruppen von Anforderungen. Diese Gruppen zeigen zusammengehori-
ge Anforderungen, die beispielsweise alle einer Funktion zugeordnet sind. Dafiir muss
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die klassische Singuldrwertzerlegung etwas angepasst werden und zwar abhingig vom
Rang (rng) der Matrix. Die Zusammenhénge mit einer Dimensionsreduktion werden so
offensichtlich [RLU14]. Die neuen Eigenschaften der Matrizen und Vektoren sollen im
Folgenden gelten und lauten:

U(m X rng),

X(rng X rng),

V(n X rng).

Es gibt eine Anzahl an Anforderungen und eine Anzahl an Funktionen. Ist eine Funktion
nun mit einer Anforderung verbunden, wird ein positiver Eintrag gesetzt — analog zum
Vorgehen beim A-Rank. Liegt diese Matrix vor, kann sie zerlegt werden. Daraus ergibt
sich die Moglichkeit, weitergehende Zusammenhénge aufzudecken. So konnen Funktio-
nen miteinander zusammenhéngen oder auch Anforderungen. Sind beispielsweise meh-
rere Anforderungen mit der gleichen Funktion verkniipft, besteht offensichtlich ein Zu-
sammenhang. Sind diese Anforderungen jedoch auch mit weiteren Funktionen verkniipft,
bleibt dies bei grolen Datensitzen moglicherweise verborgen. An genau dieser Stelle
kann die Singulidrwertzerlegung unterstiitzen, solche Zusammenhinge aufzudecken. So
konnen gewisse Funktionen etwa der Sicherheit dienen und entsprechend auch gewis-
se Anforderungen explizit fiir die Sicherheit spezifiziert sein. Die Singulidrwertzerlegung
erlaubt es, solche Gruppen zu identifizieren.

Die weiterfithrende Analyse bleibt anschlieBend Aufgabe der Entwicklung. Eine Quan-
tifizierung erfolgt jedoch anhand dieser Methode. Die Spalten von U quantifizieren die
Stirke der Zugehorigkeit zu einer solchen Gruppe. Die betragsméBige Grofle der Singu-
larwerte zeigt, wie deutlich eine Gruppe ausgeprégt ist. Sind die Singuldrwerte zu klein,
sollten diese ggf. nicht als Gruppe identifiziert werden. Die Zeilen von V entsprechen den
Zugehorigkeiten der Funktionen zu den Gruppen

e U: Anforderungen zu Gruppen,
e V Funktionen zu Gruppen,

e ¥ Stirke der Gruppen.

Die Moglichkeit, die sich daran ableitet, ist, dass ggf. Anforderungen gefunden werden
konnen, die einer Gruppe zugeordnet sein sollten, es jedoch noch nicht sind. Das ist
der Fall, wenn z.B. zwei Anforderungen vollig unterschiedlichen Funktionen zugeord-
net sind, beide jedoch der Gruppe Sicherheit zugeordnet sein sollten. In der urspriingli-
chen Betrachtung in N3 bleiben solche Zusammenhiinge verborgen. Werden die Zeilen
der Anforderungen dann aber mit der Matrix V multipliziert, eréffnen sich doch Ahnlich-
keiten, falls sie vorhanden sind. Als Beispiel sei ein System mit 11 Anforderungen und 5
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Funktionen gegeben. N3 RFEI sei

O = O ==k m OO = =
—_—O O == OO = O =
— O O = m m OO = =

SO~ O~ O —=—=O0OO
OO~ O —~,O—~,—~O0O0O

Diese Teilmatrix aus N3 beschreibt die Zusammenhédnge zwischen Anforderungen (R
und Funktionen (F). Der Rang dieser Matrix ist rang(N3gr) = 4. Somit ist U dann

(—0.3909 0.1422  0.0182 —0.1309]
~0.2679 0.1018 —0.4438 0.8491
~0.3909 0.1422  0.0182 —0.1309
~0.0737 —0.5052 —0.0057 0.0344
~0.0737 —-0.5052 —0.0057 0.0344
~0.3909 0.1422 0.0182 —0.1309
~0.4646 -0.3630 0.0125 —0.0965
~0.3909 0.1422  0.0182 —0.1309
~0.0737 -0.5052 —0.0057 0.0344
~0.1304 0.0478 —0.6239 —0.3729
-0.2605 0.0944  0.6421  0.2421 |.

Y ist
4.3131 0 0 0
0 2.7271 0 0
0 0 1.2548 0
0 0 0 0.6210
und V ist

-0.5626 -0.5306 -0.5927 -0.1590 -0.1590

0.1303 0.1101 0.1474 -0.6889 -0.6889
-0.7829 0.5797 0.2260 -0.0036 -0.0036
-0.2316 —-0.0685 7588 0.0107  0.7071

Es wird anhand der Singuldrwerte deutlich, dass zwei Gruppen von groflerer Bedeutung
sind (4,3131 und 2,7271). Anhand von U kann ermittelt werden, dass die Anforderungen

9Die Indizes weisen darauf hin, welcher Teil der N3 Matrix betrachtet wird. In diesem Fall die beiden
Dimensionen: Requirements und Functions.
20R fir Requirements
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1,2,3,6,7,8, 10 und 11 zur ersten Gruppe gezihlt werden konnen und Anforderungen 4,
5 und 9 zur zweiten Gruppe. Dies kann anhand der ersten bzw. zweiten Spalte abgelesen
werden. Die kleinen Singuldrwerte der anderen Gruppen in X erlauben es, diese Gruppen
zu vernachldssigen.

Aus V wird wiederum deutlich, dass die Funktionen 1, 2 und 3 zur ersten Gruppe zuge-
ordnet sind und die Funktionen 4 und 5 zur zweiten. Dies ldsst sich anhand der ersten
beiden Zeilen zuordnen. Auch zeigt sich, dass Anforderung 2, 10 und 11 in N3gp nicht
mit den Funktionen ihrer vermeintlich zugehorigen Gruppe verbunden sind. Hier wire ei-
ne Priifung der Anforderungen sinnvoll, um die Zuordnungen ggf. zu korrigieren. Die N3
Singuldrwertzerlegung kann demnach als weiterfithrende Analyse eingesetzt werden, um
detailliertere Erkenntnisse iiber die Zusammenhénge von Anforderungen mit dem System
zu erhalten. Dies hilft auf einer struktureller Ebene die Anforderungen zu bewerten. Es
werden demnach nicht die Eigenschaften der einzelnen Anforderungen betrachtet, son-
dern der Zusammenhang dieser mit dem System.

Zusammenfassung Dieses Kapitel behandelte drei iibergeordnete Themengebiete. Zu
Beginn wurde eine Problemunterscheidung vorgenommen, um die hier beschriebenen
Teile der Systematik T-REQS zielgerichtet einzusetzen. Anschliefend wurden Verfah-
ren und Werkzeuge, etwa aus der Regelungstechnik und der Modellbildung beschrieben,
um die Analyse von Anforderungen zu unterstiitzen. AbschlieBend wurden zwei Anfor-
derungsindikatoren, der A-Rank und die N3 Singuldrwertzerlegung vorgestellt, um iiber
die Verbindungen der Anforderungen mit dem System Riickschliisse zu erlauben. Stan-
den in Abschnitt 5.2 die modellbasierte Analyse der Anforderungen im Fokus, geben die
in Abschnitt 5.3 vorgestellten Indikatoren Einblicke in strukturelle Eigenschaften der An-
forderungen mit dem System. Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der in Kapitel
4 und 5 beschriebenen Systematik an einem Beispiel angewendet.
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6 Anwendung und Bewertung

Im Sinne eines ganzheitlichen Ansatzes wird in diesem Kapitel ein Beispiel mit einem
Bezug zu allen Entwicklungsschritten genutzt und die Evolution der Anforderungen be-
leuchtet. Diese Anwendung verdeutlicht den Nutzen der Systematik und zeigt die An-
wendbarkeit in einem industriell gepriagten Umfeld. Es wird sowohl auf akademische
Beispiele und an geeigneten Stellen auf industrielle Systeme zuriickgegriffen.

Das hier verwendete Beispiel stammt aus einem Forschungsprojekt, welches im Rahmen
des Spitzenclusters it’s OWL intelligente technische Systeme OstWestfalenLippe durchge-
fiihrt wurde. Mehrere Forschungspartner erarbeiteten gemeinsam mit der Firma Wincor
Nixdorf International GmbH im Projekt it’s OWL InverSa - Intelligente vernetzte Systeme
fiir automatisierte Geldkreisldufe Konzepte und Losungen fiir moderne Geldautomaten.
Zu Beginn wird die Problematik beschrieben, mit der sich herkémmliche Geldautomaten
auseinandergesetzt sehen. Anschlieend wird eine Losungsidee beschrieben. Die Umset-
zung dieser zu einer technischen Losung wird an einzelnen Teilsystemen gezeigt. Hierbei
wird anhand der in Kapitel ] beschriebenen Systematik und in Kapitel [5] vorgestellten
Analyseverfahren vorgegangen.

6.1 Probleme und Ziele eines robusten Bargeldhandlings

Die meisten mechatronischen Produkte werden umso besser funktionieren, je exakter
die Sensorik und je leistungsfihiger die Aktuatorik ist. Dies fiihrt zu erhohter Perfor-
mance, was am Beispiel der Geldautomatenentwicklung gesehen werden kann. Bild [6-1]
zeigt einen Geldautomaten aus dem Jahre 1978. Ein moderner Geldautomat ist in Bild
[6-2] dargestellt. Diese Entwicklung wird im Spannungsfeld aus Qualitiit, Zeit und Kosten
durch den Kostendruck begrenzt. Nicht erst seit der Banken- bzw. Finanzkrise im Jahre
2008 gilt dies insbesondere fiir das Handling von Bargeld. Zwei unterschiedliche Strate-
gien zur Losung dieses Problems kdonnen beobachtet werden. Einerseits werden Produkte
auf dem Markt etabliert, welche immer giinstigere Komponenten verwenden, um Basis-
funktionen anzubieten. Andererseits werden teurere Produkte entwickelt, welche einen

Bild 6-1: Ein Geldautomat aus dem Jahr 1978. Ein Bildschirm ist zu dieser Zeit nicht
vorhanden [Heil7)].
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Bild 6-2: Ein moderner Geldautomat von der Seite mit Blick ins Innere [Heil

— im Vergleich zu herkdmmlichen Geldautomaten — wesentlich htheren Funktionsum-
fang bieten. Gerade der letzte Ansatz verlangt nach einem systematischen Vorgehen, da
das Produkt naturgeméf} komplexer wird und deutlich mehr innere und duflere Interaktio-
nen beinhaltet. Gleichzeitig erfordert dieser Ansatz auch technische Innovationen, um die
Prozesssicherheit zu steigern, einen flichendeckenden Einsatz zu gewihrleisten und die
Automatisierung der Geldkreisldufe zu fordern.

Als besondere technische Herausforderung zeigt sich dabei das unfitte Bargeld. Dies sind
Banknoten mit erhohter Verschmutzung, mechanischen Beschddigungen und Verschleif3-
erscheinungen. Ebenfalls sind die unterschiedlichen Eigenschaften von Banknoten zu be-
achten. Es treten Unterschiede durch Denominationen und unterschiedliche Wihrungen
auf. Dies betrifft sowohl die Geometrie als auch die Oberflicheneigenschaften. Zusitzlich
erschweren Manipulationsversuche am Geldautomaten einen sicheren Prozess und fiihren
zu hohen Schiden. Etwa 90 Prozent aller Bezahltransaktionen weltweit werden mittels
Bargeld getitigt. Es fallen dafiir Kosten in Hohe von 300 Mrd. € an — davon 50 Mrd. €
in Europa. Die Anzahl der sich im Umlauf befindenden Euro-Noten steigt pro Jahr um
etwa 9 Prozenﬂ Trotz der voranschreitenden Entwicklung zum bargeldlosen Zahlen zei-
gen diese Daten eine zur Zeit beobachtbare Relevanz fiir Innovationen. Die Prozesse und
Aktionen, die diese Kosten mitverursachen sind bedingt durch Abrechnungen bei jedem
Verantwortungsiibergang des Bargeldes. Oft wird nach dem Vieraugenprinzip das Geld
gezidhlt. Die Automatisierung dieser Prozesse ist abhiingig vom fehlerfreien Zustand der
Banknoten. Werden wegen mechanischer Verarbeitungsfehler einzelne Banknoten nicht
erkannt, entsteht sofort ein lokaler Schaden. Gleichzeitig ergibt sich hierdurch eine zu-

Diese Informationen entstammen einer Aussage eines Industrieunternehmens im Jahre 2012.



Anwendung und Bewertung 129

Mechanische Komponenten Elektromechanische Komponenten Elektronische Komponenten
* Getriebe »  Wicklung * Encoder
* Lager * Magnet * Ansteuerung
+ Wellen + Birsten * Regelung
Zuverlassigkeit weitgehend unklar Zuverlassigkeit weitgehend Zuverlassigkeit bekannt fur
fur Feinwerkmechanik unklar Standard-Bauelemente

Systemzuverlassigkeit l

Bild 6-3: Auszug der Komponenten von Feinwerksystemen und deren Einfluss auf die Zu-
verldssigkeit, abgewandelt nach [|[BGJ09|]

nehmende Unsicherheit und Unzuverlédssigkeit.

Es werden robuste und intelligente mechatronische Losungen benétigt, die die Varianz der
Banknoteneigenschaften beriicksichtigen. Dies kann nicht durch individuelle Einstellun-
gen erreicht werden, die Vielfalt der Einstellparameter wire an herkdbmmlichen Gerédten
zu hoch. Stattdessen muss das System an sich robuster gegen Parameterschwankungen
und externe Einfliisse werden. Erschwert wird dieses Ziel durch die hohen Kundenanfor-
derungen, die z.B. Verarbeitungsgeschwindigkeiten von etwa zehn Banknoten pro Sekun-
de fordern. Dies stellt hohe Anspriiche an die verschiedenen Komponenten, welche den-
noch robust funktionieren miissen. Gerade im Bereich der in Geldautomaten verbreiteten
Feinwerktechnik gibt es dabei viele Herausforderungen. Eine dieser Herausforderungen
ist die Zuverldssigkeit (vgl. Bild [6-3)). Es existieren praktisch nur wenige gesicherte Er-
kenntnisse, auf denen aufgebaut werden kann. Eine systematische Herangehensweise ist
daher umso wichtiger.

Die Entwicklung eines intelligenten Automaten zur flexiblen Handhabung von Bargeld
steht im Vordergrund der Betrachtung. Es sollen Faktoren wie Fehlbedienung (z.B. durch
geknickte Geldnoten), mechanische Verdnderungen und qualitative Unterschiede an den
Geldnoten sowie weitere Umwelteinfliisse beriicksichtigt werden. Die mechatronische
Losung soll adaptiv und robust gegeniiber diesen Faktoren und dabei wirtschaftlich sein.
Erhohte Funktionalitdt und geringere Kosten sind natiirlich gegenldufige Ziele. Im Sinne
des Systems Engineering ergeben sich Konsequenzen nicht nur fiir den einzelnen Auto-
maten, sondern ebenfalls fiir ein iibergeordnetes System. Die Geldkreisldufe konnen wei-
ter automatisiert und manuelle Tdtigkeiten innerhalb dieser Prozesse reduziert werden:
Dies fiihrt letztlich zu geringeren Betriebskosten. Als primire Einfliisse auf die Funktio-
nalitit konnen die Medien und die Bediener gesehen werden, mit lingerem Umlauf des
Bargeldes steigt der Verschlei3. Hier ist allerdings kein trivialer Zusammenhang erkenn-
bar, sondern dieser variiert stark mit z.B. ldnder- und klimaspezifischen Gegebenheiten.
Verschmutzte oder beschéddigte sowie falsch eingelegte Banknoten konnen mit existieren-
den Systemen nur schwer gehandhabt werden, und werden beim Unterschreiten gewisser
Qualitidtseigenschaften aus dem Verkehr gezogen. Dies fiihrt zu teuren Unterbrechungen
geschlossener Geldkreislaufe.

Fiir den Markterfolg ist neben der Funktionalitédt vor allem die Zuverldssigkeit ein ent-
scheidender Faktor. Dies betrifft einerseits die physikalischen Geldfliisse und anderseits
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die Sicherheit der Transaktionen: In den vergangen Jahren ist ein starker Anstieg der or-
ganisierten Kriminalitit zu beobachten. Bisher wurden Lésungen durch Redundanzen ge-
funden, was wiederum wirtschaftlich nachteilig ist. Ein Zuwachs an Funktionalitit macht
die Systeme allerdings auch komplexer und schwieriger beherrschbar. Durch den zu er-
wartenden Zuwachs an notwendigen Komponenten treten aulerdem weitere wirtschaftli-
che Aspekte hervor. Ein effizienter technischer Ressourcenbedarf stellt demnach ein wei-
teres Ziel dar.

6.2 Synthese der Anforderungen

Dieser Abschnitt setzt die vier Anforderungsebenen aus der T-REQS Systematik an einem
Beispiel um. Zur Veranschaulichung wird eine vereinfachende Darstellung des Systems
verwendet. Das originale System wird auf eine Kinematik reduziert, welche Banknoten
transportieren kann. Auf diese Weise konnen gerade die detaillierteren dominenspezifi-
schen Anforderungen anschaulicher skizziert werden. Wird dies in Relation zum Geld-
notentransport gesetzt, zeigt sich die Plausibilitit dieser Vereinfachung, da wesentliche
Merkmale eines Geldautomaten erhalten bleiben (vgl. Anhang[A5-T].

6.2.1 Ziele

Ein Ziel des zu entwickelnden Systems stellt demnach der Transport von Banknoten dar,
welches jedoch gerade im Gesamtkontext nicht das einzige Ziel ist. Ein Auszug moglicher
Ziele fiir das zu entwickelnde System zeigt, dass es vielfaltige Moglichkeiten gibt, auf
diesem Level zu spezifizieren (vgl. [PvIV04]).

e Der Kunde kann eine Transaktion durchfiihren.
e Der Kunde erhilt eine Bargeldauszahlung am Ende der Transaktion.

e Der Kunde bekommt eine Quittung am Ende der Transaktion.

Der Kunde erhilt eine Nachricht auf dem Display.

Das System ist maximal 15 Minuten nicht verfiigbar.
e Der Neustart des Systems dauert weniger als 2 Stunden.
e Der Kunde versteht auf Anhieb die Bedienung des Gerites.

Es wird deutlich, dass es sich um eindeutige Ziele handelt, welche noch weiter spezifiziert
werden miissen. Letztlich lassen sich die technischen Anforderungen auf die Ziele zuriick-
fiihren. Daher ist die Ermittlung aller relevanten Ziele die erste Aufgabe im Kontext von
Anforderungen und sollte systematisch erfolgen. Auf Basis der formulierten Ziele erfolgt
die weitere Spezifikation. Geeignete Methoden zur Extraktion von Zielen finden sich in
der Literatur [RupO7]], dariiber hinaus sind besonders Anwendungsszenarien sowohl zur
Ermittlung von Zielen als auch zur Bestimmung deren Tests geeignet. Ein Anwendungs-
szenario beschreibt eine Situation der Nutzung des Systems und dient daher als Ansatz
zur Verkniipfung von Anforderungen mit Tests.
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Test von Zielen Die abstrakteren Ziele geben einen ersten Uberblick iiber eine ge-
eignete Testabdeckung. Konkrete Tests der Ziele sind z.T. schwierig zu realisieren, da
Szenarien nicht unbedingt mit den Zielen korrelieren. Als Beispiel wird im folgenden
MoSCoW angewendet, um Risiken fiir die Nichterfiillung der Ziele zu bestimmen. Dafiir
wird eine Zuordnung vorgenommen und die Auswirkungen moglicher Fehler in Betracht
gezogen. Anschlieend werden die Tests entsprechend der Methode zu Must, Should,
Could und Won'’t Tests zugeordnet (Bild [6-4). Damit konnen die Ergebnisse festgehalten
und entsprechend die Ziele konkreter formuliert werden (Tabelle [6-1)), um fiir die Anfor-
derungsdokumentation geeignet zu sein.

Auswirkung Einfluss Testempfehlung
_ ] ) | Alle Kunden >l Musttest |
finanzielle Konsequenzen fir den Kunden -
| Einen Kunden > || Should test |
o _ ) | Alle Kunden > || Should test |
keine finanziellen Konsequenzen fur den Kunden -
| Einen Kunden > 1| Could test |
, _ - | Keine Umgehung >1|| Could test |
finanzielle Konsequenzen fir die Bank
| Umgehung > Won'ttest |
o _ o | Keine Umgehung > 1| Could test |
keine finanziellen Konsequenzen fir die Bank
| Umgehung > Won'ttest |

Bild 6-4: MoSCoW Testauswabhl fiir einen Geldautomaten, abgewandelt nach [|PvJV04]

6.2.2 Funktionen

Aus dem Ziel, dass dem Kunden die gewiinschte Menge Bargeld ausgezahlt wird, lassen
sich hierarchisch einige notwendige Funktionen ableiten. Die Verarbeitung von Bargeld
wird im Wesentlichen durch die Hauptfunktionen aus Bild @] erfiillt, dem Vereinzeln,
Entfalten, Ausrichten, Transportieren, Zuordnen und Detektieren. Als Besonderheit ist

| Verarbeitung I

| Vereinzeln | | Entfalten || Ausrichten ||Transportieren|| Zuordnen H Detektierenl

Bild 6-5: Die Funktionshierarchie der Verarbeitung von Banknoten

das Entfalten von Bargeld zu nennen, welche einen deutlich Funktionszuwachs in Geld-
automaten darstelllﬂ Der nichste Schritt ist die Detaillierung der aufgefiihrten Funktio-
nen entsprechend einer Funktionshierarchie (Bild [6-3)). Beispielhaft wird die Funktion
des Entfaltens beschrieben (Bild [6-6) und eine erste Besonderheit ersichtlich: Offensicht-
lich gibt es mehrere Sichten auf eine Funktion. Einerseits ist dies eine prozessorientierte

2Die hier vorgestellte Methode zur Entfaltung ist nicht zwangsléufig im Geldautomaten umgesetzt.
Innerhalb des Forschungsprojekts wurden verschiedene Methoden zur Entfaltung von Bargeld er-
arbeitet. Daraus sind weltweit mehrere Patente entstanden, z.B. [LLLH15].
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Tabelle 6-1: Die Verbindung von Risiken, Testabdeckung und konkretisierten Zielen, ab-

gewandelt nach [|PvJVO4]

Risiko MoSCoW konkretisiertes Ziel

Der Kunde kann keine Trans- Must test Der Kunde kann eine Trans-

aktion durchfiihren. aktion zu seiner Bank tétigen.

Der Kunde erhilt keine Bar- Must test Bei gedecktem Konto soll

geldauszahlung am Ende der dem Kunden die gewiinsch-

Transaktion. te Menge Bargeld ausgezahlt
werden.

Der Kunde bekommt keine Should test

Quittung am Ende der Trans-

aktion.

Der Kunde erhilt eine falsche Should test Der Kunde erhilt eine Be-

Nachricht auf dem Display. nachrichtigung bei unzurei-
chendem Kontoguthaben.

Das System ist ldnger als 15 Should test

Minuten nicht verfiigbar.

Der Neustart des Systems Could test

dauert ldanger als 2 Stunden.

Der Kunde versteht nicht auf Could test 99 Prozent aller Kunden ver-

Anhieb die Bedienung des
Gerits.

stehen die Bedienung beim
ersten Versuch.

Beschreibung der aufeinanderfolgenden Schritte und andererseits eine physikalische Be-
schreibung. Letztendlich wird ein Entfalten moglich, indem eine Haltekraft auf einen Teil
der Note und eine Trennkraft auf den anderen Teil wirkt: Dafiir ist allerdings ein tech-
nischer Prozess notwendig. An dieser Stelle sind verschiedene Prozesse denkbar, daher
wird durch eine Festlegung der Ubergang in den Losungsbereich vollzogen. Dies sollte fiir
die Anforderungen auf der Ebene der Funktionen beriicksichtigt werden. Der Ubergang in
den Losungsbereich ist das Schicksal einer jeden Anforderung, was deutlicher anhand der
Funktionshierarchie einer detaillierteren Teilfunktion wird. Der Charakter der 16sungs-
neutralen Beschreibung wird veridndert, in dem notwendige Funktionen soweit detailliert
werden, dass Losungen beriicksichtigt werden. Bild zeigt exemplarisch die Funk-
tionshierarchie eines Kraftaufnehmers mit l16sungsorientierter Charakteristik. Die daraus
abzuleitenden Anforderungen ergeben sich aus den jeweiligen zu erfiillenden Funktionen.

Position des

Knicks ermitteln
Kraft | | Kraft- | |
erzeugen wirkung

Energie stellen Energie wandeln

Oberflachen
ausrichten

Oberflachen | |
trennen

Prozessebene

Physikalische Ebene

Haltekraft Trennkraft

Bild 6-6: Die unterschiedlichen Sichten auf die Funktion des Entfaltens
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Funktionshierarchie

~Kraftaufnehmer® Kraftmessen und

Kontakt
ermitteln

{

l | l

Elektrische Energie <
- Informations- Systemelemente
Kraft lbertragen aufnehmen/ =
bereitstellen verarbeitung trogen
| | — | -
Translation Programmieren/ " Systemelemente Systemelemente
1-Bewegungsachse Auswerten sledern fiihren verbinden
Elektrische
Kontakt erzeugen Widerstands-
anderung

Signal erzeugen

Bild 6-7: Auszug der Funktionshierarchie fiir einen Kraftaufnehmer in SysML Notation
ELI6

Diese sollten vollstindig aufgenommen werden, um die Spezifikation der Anforderungen
zu optimieren. Als Beispiel lautet eine offensichtliche Anforderung: Der Kraftaufneh-
mer muss eine Kraft iibertragen. Fiir die Antwort auf die Frage, wie grof3 diese Kraft
sein muss, ist der Einsatz erster Modelle sinnvoll (Bild [6-8). Diese konnen gleichungsba-
siert sein und per Hand gerechnet werden, aber es ist sinnvoll, die so ermittelten Werte
nachvollziehbar zu hinterlegen. Aus diesen Werten konnen entsprechende Kriterien fiir
Funktionsnachweise erfolgen.

Bild 6-8: Friihes Modell eines Entfaltungsvorgangs fiir einen Funktionsnachweis

Test von Funktionen FEin solcher Funktionsnachweis kann als ein modellbasierter Test
von Anforderungen in frithen Phasen der Entwicklung sehr hilfreich sein. Er ist jedoch
nicht mit einem Test einer Anforderung zu verwechseln, da dieser in der spiteren Integra-
tionsphase der Entwicklung durchgefiihrt wird. Funktionsnachweise sind dennoch eine
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sehr wertvolle Fahigkeit von modellbasierten Analysen in frithen Phasen und konnen zu
Konkretisierung und ggf. Korrektur von Anforderungen eingesetzt werden. Sie leisten da-
mit einen Beitrag zur Synthese der Anforderungen und bieten eine frithe Moglichkeit zur
detaillierteren Spezifikation.

6.2.3 Domaénenibergreifende Anforderungen

Als wirkungsvolles Instrument der Identifikation von doméneniibergreifenden Anforde-
rungen kann die Wirkstruktur genutzt werden. Die Wirkstruktur zeigt den Zusammenhang
von Systemelementen auf unterschiedlichen Ebenen. Dabei werden vor allem die Schnitt-
stellen deutlich. Externe Schnittstellen aus dem Umfeld des Systems und interne Schnitt-
stellen im System selbst konnen dargestellt werden. Gerade die internen Schnittstellen
sind von Interesse, da bei diesen die Schwierigkeiten der Abstimmung fiir Entwickler {ib-
licherweise groBer sind, als bei den prominenteren externen [Pfil7]. Auch zeigen sich in
der Darstellung die Wechselwirkungen zwischen den Systemelementen. Wird in der No-
tation der Verbindungen unterschieden zwischen der Art der energetischen Verbindung,
z.B. mechanisch oder elektrisch, werden beteiligte Doménen offensichtlich und eine Be-
riicksichtigung in den Anforderungen kann erfolgen. In Bild [6-9] ist beispielsweise der
Entfaltungsmechanismus u.a. verbunden mit den Medien, der Steuerung und weiteren
Systemelementen. Hier sollte festgelegt werden, wie die Interaktion dieser Elemente er-
folgen soll und welche Disziplinen beteiligt sind.

Benutzer

Elektrische
Energie

Entfaltungs-
mecha- B ; Gehause
nismus : P2

Mechanische

Elektrische
Energie

Mechanische Krafte

' Interface
Medien  )«--7-=-

Witterung
Witterung

Umwelt

Bild 6-9: Ausschnitt einer Wirkstruktur eines Geldautomaten mit Entfaltungsmechanis-
mus und Umfeldelementen

Eine Analyse der Wirkstruktur hilft auch dabei, nicht ausreichend spezifizierte Anfor-
derungen aus vorherigen Schritten zu konkretisieren. Als Beispiel sei die Abweichung
einer Note von ihrem Normzustand genannt, die durchaus Potential einer Quantifizierung
besitzt und den Satz an Anforderungen eindeutiger macht. Im Anhang findet sich ex-
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emplarisch ein Teil einer systematischen Kategorisierung von Noteneigenschaften (vgl.
Anhang [A5-2). Um bzgl. der Anforderungen eine korrekte Formulierung zu erlangen,
reicht es nicht zu erwidhnen, der Mechanismus solle eine Entfaltung von geknickten No-
ten realisieren. Eine prdzise Formulierung lautet:

Das Entfaltungsmodul soll eine Trennkraft von 30 N auf die Note aufprdgen.

Somit lassen sich konkrete Tests ableiten und der Interpretationsspielraum ist minimiert.
Wird also ein Test des Entfaltungsmechanismus vorgenommen, muss dieser Test positiv
abgeschlossen werden. Ansonsten erfiillt der Mechanismus nicht die an ihn gestellten
Anforderungen.

Fiir eine weitere Detaillierung auf doméneniibergreifender Ebene wird angenommen, ein
Labormuster des Entfaltungsmechanismus soll mithilfe einer DELTA Kinematikﬂ reali-
siert werden. Die entsprechende Wirkstruktur ist in Bild @ zu sehen, aus welchem sich
beispielhaft domineniibergreifende Anforderungen an ein Sensorelement ergeben:

e Die Verbindung des Kraftsensors zu dem Aluminiumwinkelprofil soll iiber eine
Klebeverbindung hergestellt werden.

e Der Austausch elektrischer Energie soll mit einer Messumformerschaltung reali-
siert werden.

e Die Krafteinleitung soll iiber einen PU-Zylinder erfolgen.

Die Losungsneutralitit ist weitestgehend aufgehoben, die Schnittstellen werden sichtbar,
die beteiligten Disziplinen werden deutlich und der Grad der Detaillierung ist geeignet,
um die dominenspezifische Ausarbeitung zu beginnen. Die Wirkstruktur bietet Einblicke
in die Verbindungen und Schnittstellen von Systemelementen und enthilt viele Informa-
tionen. Sie bleibt jedoch erstmal limitiert auf graphische Substanz, obwohl im Sinne des
Systems Engineering schon weitere Analysen moglich sind. Diese Moglichkeiten sind
jedoch nicht ausreichend, um den beschriebenen Herausforderungen in technischen Ent-
wicklungen zu begegnen. Der konsistente Ubergang zu dominenspezifischen Entwick-
lungsschritten erfordert systematische Detaillierungen.

Dies kann auch mithilfe einer physikalisch motivierten Wirkstruktur erfolgen, welche in
Form der Modellstruktur in Bild B-9] zu sehen ist. Die Systemstruktur wird beibehalten
und die graphischen Eigenschaften bleiben vertraut. Ein solches physikalisch-basiertes
Modell bietet iiberlegene Analysemoglichkeiten der Eigenschaften der Systemverbindun-
gen: Das Risiko ungeniigend spezifizierter Schnittstellen wird reduziert. Die Subsysteme
sind iiber physikalisch sinnvolle Verbindungen miteinander verbunden und Annahmen
tiber Gelenke, Massen oder Dimensionen konnen mit reduzierter Gefahr fiir implizite
Annahmen ermittelt werden.

Eine einfache Regel lautet daher, die Systemstruktur in der Modellstruktur beizubehalten
und alle Schnittstellen zu beriicksichtigen.

Test von domanenibergreifenden Anforderungen Die Notwendigkeit der Tests
wird auch an dieser Stelle gesehen. Im Zuge der doméneniibergreifenden Anforderungen
sollten Umwelteinfliisse, wie Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit systematisch

3Eine DELTA Kinematik ist eine von CraveL erfundene Roboterstruktur mit drei Freiheitsgraden [VC98].
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Wirkstruktur,,Kraftaufn ehmeﬁ
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Bild 6-10: Wirkstruktur eines Kraftaufnehmers in SysML Notation [|[EL16]

tiberpriift werden. Die Schnittstellen des Systems sind hinsichtlich der Systemintegration
zu iiberpriifen. Dariiber hinaus sollten — entsprechend des Umfeldmodells — Tests durch-
gefiihrt werden, auch um z.B. Benutzerfehler oder mutwillige Manipulation zu testen.

6.2.4 Domanenspezifische Anforderungen

In Kapitel 4] werden die Herausforderungen gegenldufiger Anforderungen beschrieben.
Diese Art von Anforderungen bietet auch Potential fiir eine detaillierte Spezifikation.
Als Einstieg dient die Dimensionierung der Tresorwand des Geldautomaten. Unter den
Gesichtspunkten des Explosionsschutzes durch mutwillige Manipulation und damit der
Sicherheit des Bargeldes sollte die Wandstédrke moglichst grofl gewéhlt werden. Eine sol-
che Optimierung wiirde auf eine unendliche und unsinnige Dicke hinauslaufen, welche
der Vorgabe nach moglichst geringem Gewicht widerspriichlich ist. Die Wandstérke wird
auBerdem durch die maximalen Au3enmal3e begrenzt. Dennoch wird ein konkretes Volu-
men im Inneren des Tresors benotigt. Innerhalb dieser Randbedingungen lassen sich sehr
konkrete Anforderungen an die Wandstirke aufstellen, ohne dass ein komplexes Problem
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Bild 6-11: Simulationsergebnisse eines Saugmodells eines Greifers [LLT15]]

gelost werden muss. Dieses simple Beispiel zeigt, dass auch doménenspezifische An-
forderungen in einem ganzheitlichen Kontext betrachtet werden sollten. Eine singulédre
Optimierung einzelner Elemente fiihrt nicht zwangsliufig zum Ziel.

Doch nicht fiir alle Systemelemente kann ein solches Vorgehen angewandt werden. Ge-
rade fiir Elemente mit weitreichender Vernetzung ist dies schwieriger. Hier bietet sich
das Werkzeug der Modellbildung und Simulation an. Es kann gedacht werden, dass fiir
die Kraftaufbringung auf einer Note beispielsweise ein pneumatischer Greifer verwendet
wird. Tritt dabei das Problem auf, die bendtigten Luftstrome des Greifers zu bestimmen,
welcher als Endeffektor zur Aufbringung der Krifte auf die Banknoten dienen soll (vgl.
Bild [6-10), konnen tiber Pneumatikmodelle Relationen des Abstandes des Greifers zur
Note, der aufgebrachten Kraft und des Luftstroms ermittelt werden. Somit konnen quan-
tifizierte Anforderungen an den benétigten Luftstrom gestellt werden (vgl. Bild [6-TT].

Das Modell ldsst sich einfach adaptieren und idealerweise liegen parametrierbare Model-
le in einer Art Modellbibliothek, um sie ohne groen Aufwand nutzen zu konnen. Bei
vorangegangenen Entwicklungen entsteht womoglich eine breite Auswahl an Modellen,
die entsprechend aufbereitet, zukiinftige Entwicklungen vereinfachen. Solche Modelle
systematisch zur Ermittlung der Anforderungen einzusetzen, unterstiitzt die Spezifikati-
on hin zu korrekten und verifizierbaren, also quantifizierten Kriterien, bzw. Sollvorgaben.
Die Grofle der Kraft, die ein pneumatischer Greifer in diesem Beispiel erbringen muss,
kann hier festgelegt werden. Im Laufe der Entwicklung kommt es zwar zu weiteren Her-
ausforderungen, wie der Realisierung des dichten Kontaktes von Greifer und Banknote:
Dies erfolgt jedoch unter der Anforderung, eine gewisse Kraft aufzubringen. Somit ist ein
messbares Kriterium gefunden. Der Vorteil wird offenkundig, wenn die Evolution dieser
Anforderung betrachtet wird. Zu Beginn steht ein (Teil-) Ziel, eine gewisse Note soll ent-
faltet werden. An dieser Stelle entspringt die Frage, wie dies tiberpriift werden soll. Sicher
ist es moglich, schnell einen Testfall zu konzipieren, in welchem beispielsweise zwei No-
ten iibereinanderliegen und das System soll nun eine Note von der anderen trennen. In
diesen Gedanken sind mehrere Annahmen enthalten, zu einem groBen Teil implizit. Die
Nachteile einer solchen Herangehensweise sind klar: Es zeigt sich, dass diese uneindeu-
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Bild 6-12: Modell einer DELTA Kinematik zur Bestimmung des Arbeitsraumes und der
bendtigten Aktuatordynamik

tigen Anforderungen ein Projekt torpedieren konnen.

Werden die Anforderungen detailliert und quantifiziert, treten eindeutige Anforderungen
auf und ein Testfall kann konkret zugeordnet werden. Die Funktion, eine konkrete Halte-
kraft auf die Note aufzubringen, ldsst sich zwar auf mehrere Arten testen, aber sie lédsst
sich eben eindeutig testen. Jedes weitere Ziel sollte auf diese Weise detailliert werden, in
dem es analysiert wird und ggf. durch Modelle unterstiitzt wird. Schritt fiir Schritt entste-
hen demnach konkretere Anforderungen.

Ein weiteres Beispiel ist durch die Anforderungen an die notwendigen Gelenkauslenkun-
gen fiir einen definierten Arbeitsraum gegeben, welche ebenfalls modellbasiert ermittelt
werden konnen (Bild [6-12). Mithilfe dieses Modells ergeben sich ebenfalls die benotig-
ten dynamischen Eigenschaften der Antriebe, sodass konkrete Anforderungen an diese
spezifiziert werden konnen. Das Spannungsfeld aus benotigter Geschwindigkeit, Dimen-
sionierung der Antriebe und Grofle des Arbeitsraumes kann auf diese Weise aufgelost
spezifiziert werden. Diese Modelle sind friih realisierbar und bieten dennoch einen Ein-
blick in das Systemverhalten, der sonst viel spéter ermoglicht wiirde und somit ggf. Fehler
durch nicht ausreichend spezifizierte Anforderungen, wie oftmals bei gegenldufigen For-
derungen der Fall, entstiinden.

Test von Systemen im Geldautomaten

Als Beispiel fiir Test doménenspezifischer Anforderungen dient ein Test einer Steuerung
der Kinematik. Dafiir kann angenommen werden, dass das gewiinschte Verhalten durch
das dynamische Modell exakt spezifiziert ist. Eine solche modellbasierte Spezifikation
auf Basis dynamischer Modelle durchzufiihren, kann die klassischen Anforderungslisten
ergianzen.

Bild [6-13] zeigt eine Ansteuerung, mit welcher die Aktuatoren der Kinematik im Modell
angesteuert werden. Auf der linken Seite sind verschiedene Testabldufe modellbasiert hin-
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Testfélle Informationsverarbeitung System

Pre-
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Inverse
Kinematik
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Processing

00000006

Vergleich mit Anforderungen

Bild 6-13: Modell zum Testen der Ansteuerung

terlegt, welche sukzessiv durchgefiihrt werden. Die entsprechenden Sollvorgaben werden
tiber ein Filter (Pre-Processing), eine Koordinatentransformation und eine Begrenzung
(Post-Processing) an das System geleitet. Hier setzen Elektromotoren die Signale in eine
Bewegung um. Die erhaltenen Bewegungen sollen beim Ubergang in die Realitit eben-
so beim realen System erfolgen, dies kann iiber den Einsatz von HiL Tests sichergestellt
werden. Darliber hinaus sind die dafiir verantwortlichen elektrischen GréBen zu verglei-
chen. Ansonsten kann es zwar vorkommen, dass das System sich anforderungsgerecht
bewegt, dafiir aber die Aktuatoren unter Uberlast laufen: Die dafiir geeigneten Testfille
konnen analog dazu definiert werden, um anschlieBend systematisch einen Vergleich der
Ergebnisse aus Simulation und realem Test durchzufiihren.

Bei der Auswahl und Durchfithrung von Testféllen unterstiitzen weitere Methoden, wie in
Abschnitt 4.4.T|beschrieben. Besonders die systematische Unterstiitzung bei der Testaus-
fiihrung bis zur Testautomatisierung erleichtert die Tests. Wird entsprechend der Anfor-
derungen ein Testplan erstellt und dieser systematisch abgetestet, ergibt sich eine durch-
gingige Losung. Zusitzlich konnen auch sehr pragmatische Ansitze, wie die FMEA un-
terstiitzend eingesetzt werden. So konnen beispielsweise Fehler, wie ein Sensorausfall,
bewusst injiziert werden, um das Verhalten zu iiberpriifen. Das Ziel ist in jedem Fall eine
Durchgingigkeit von den Zielen bis zum Test zu gewihrleisten.

Dokumentation mit dem ReqlF Creator

Um die systematischen Ansitze zur Anwendung zu bringen, sind an geeigneten Stel-
len unterstiitzende Tools einzusetzen. Zur besseren Handhabung und Dokumentation der
Anforderungen wurde ein Tool zur Erstellung von ReqlIF Dateien entwickelt. Dies ist ge-
rade im Sinne eines pragmatischen Arbeitens vorteilhaft, um sich nicht zu frith auf die
Moglichkeiten und Einschrinkungen durch die typischen, sehr umfangreichen Tools fest-
zulegen. AuBlerdem erlaubt die Software eine Durchgingigkeit von konzeptionellen Ar-
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beitsergebnissen in standardisierte proprietidre Software. Die realisierten Funktionen sind
rudimentir, ermdglichen jedoch die Erstellung von ReqlIF Dateien aus csv-Dateien. Somit
konnen alle Tools genutzt werden, die einen csv-Export anbieten, um daraus eine ReqIF
Anforderungsliste zu generieren. Die Grammatik der Anforderungsdokumentation muss
vom Anwender personlich beachtet werden, dennoch erlaubt das Tool eine durchgéngige
Dokumentation von Anforderungen im richtigen Format: Es ermdglicht einen schnellen
Zugang zur Dokumentation von Requirements. Bild [6-14] als exemplarische Anwendung,
zeigt die Umwandlung einer Funktionshierarchie in ein ReqlF Dokument. Festzuhalten
ist, dass das eingesetzte Tool zur Dokumentation sich in den Prozess einordnen sollte.
Dementsprechend sollte ein Tool zur Anforderungsdokumentation systemspezifisch be-
wertet und ausgewihlt werden. Mogliche Kriterien zur Auswahl konnen der Umfang der
Umfang der Anforderungen, die Vernetzung oder die Anderungsrate sein.

- él =

Bild 6-14: Schnelle Requirements-Dokumentation mit einem ReqlF Creator
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6.2.5 Konsistente Anforderungen

Zum Abschluss der Synthese der Anforderung nach T-REQS soll eine Ubersicht der An-
forderungsebenen stehen. Aus einem Anwendungsszenario des Kunden mit dem Auto-
maten seien beispielhaft zwei Ziele dargestellt:

e Der Kunde soll gefaltetes Bargeld einzahlen konnen.

e Der Kunde soll entfaltetes Bargeld ausbezahlt bekommen.

Aus dem Anwendungsszenario und den Zielen konnen funktionsorientierte Anforderun-
gen abgeleitet werden:

e Der Entfaltungsmechanismus soll eine gefaltete Banknote entfalten.

e Die Position eines Knicks soll detektiert werden.
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An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass es bei der zu Beginn dieser Arbeit be-
schriebenen softwareorientierten Sicht oftmals zu Unterscheidungen zwischen funktio-
nalen Anforderungen und nicht-funktionalen Anforderungen kommt. Das hier genann-
te Beispiel zeigt, dass diese Herangehensweise bei interdisziplindren Systemen an ihre
Grenzen st6B8t. So konnte die untenstehende Anforderung, es sollen 20 Noten pro Minute
entfaltet werden eben als Leistungsanforderung unzureichend bei der Auslegung beriick-
sichtigt werden. Es ist aus mechatronischer Sicht jedoch eine bedeutende Anforderung,
um z.B. die Mechanik auszulegen oder den Motor auszuwihlen, sodass solch eine An-
forderung explizit zu den doméneniibergreifenden Anforderungen gezihlt werden sollte.
Diese lassen sich aus den funktionsorientierten Anforderungen bspw. durch einfache Mo-
dellbildung ableiten:

e Es sollen 20 Noten pro Minute entfaltet werden.
e Es soll eine Haltekraft von 30 N auf die Note aufgeprigt werden.
e Es soll eine Trennkraft 30 N auf die Note aufgeprigt werden.

e Die Abzugsrolle soll eine Maximalgeschwindigkeit von 1000 Umdrehungen pro
Minute erreichen.

e Die Kommunikation zwischen Motor und Steuerung soll iiber einen PWM Ausgang
erfolgen.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass in diesem Schritt der doméneniibergreifenden An-
forderungen alle Anforderungen beriicksichtigt werden sollten, die nicht explizit einer
Doméne oder Disziplin zugeordnet werden konnen. Oftmals in Entwicklungen kommt es
zu dem Trugschluss, dass ein interdisziplindres System damit schon ausreichend spezifi-
ziert ist fiir die disziplinspezifische Ausarbeitung. Hier gilt es jedoch behutsam vorzuge-
hen. Bild 2-10 zeigt den Bedarf an diszipliniibergreifender Koordination in der Phase der
disziplinspezifischen Ausarbeitung im V-Modell. Die hier beschriebenen doméneniiber-
greifenden Anforderungen eigenen sich, diese Koordination zu systematisieren. Sind die
Anforderungen letztlich soweit spezifiziert, dass sie einer Disziplin zugeordnet werden
konnen, und damit so detailliert beschrieben, dass eine weitere Betrachtung anderer Dis-
ziplinen nicht erforderlich ist, um die Anforderung zweifelsfrei umzusetzen, ist die Ebene
der disziplinspezifischen Anforderungen erreicht:

e Der Reibwert zwischen Note und Walze soll 0,8 u betragen. (Mechanik)
e Der Kraftaufnehmer soll Krifte bis 60 N aufnehmen. (Mechanik)

e Der Elektromotor fiir die Abzugswalze soll 10 Nm stellen bei 1000 Umdrehungen
pro Minute. (Elektrotechnik)

e Wenn die Funktion ,,Entfaltung* einen Befehl ,,Note vereinzeln* empfingt, soll die
Abzugsrolle aktiviert werden. (Softwaretechnik)

e Wenn die Funktion ,,Entfaltung von der ,,Kamera* das Signal erhilt, dass die Note
keinen Knick enthilt, sollen die Abzugsrolle und die Gegenlaufrolle mit gleicher
Geschwindigkeit in Transportrichtung beschleunigt werden. (Softwaretechnik)

e Die Kamera soll eine Auflosung von 1920x1080 Pixeln haben. (Elektrotechnik)
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Gerade die hier aufgefiihrten disziplinspezifischen Anforderungen aus der Softwaretech-
nik scheinen eine gewisse Ahnlichkeit zu den funktionsorientierten Anforderungen auf-
zuweisen. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass es sich um eine konkrete Anforderung
an eine Softwarefunktion handelt, wofiir es u.a. eine Softwarearchitektur benotigt. Die
weiteren genannten Anforderungen aus der Mechanik und der Elektrotechnik sind so-
weit detailliert, dass ein konsistenter Ubergang in die disziplinspezifische Ausarbeitung
gegeben ist.

Als Fazit aus dieser beispielhaften Darstellung der Anforderungsebenen ist die erhohte
Konsistenz zu ziehen. Die systematische Verfeinerung der Anforderungen zeigt gerade
auf der doméneniibergreifenden Anforderungsebene die Notwendigkeit, eine weitere De-
komposition vorzunehmen, um Anforderungen z.B. mit konkreten Systemelementen in
Zusammenhang zu bringen. Zusitzlich bieten die doméneniibergreifenden Anforderun-
gen die Moglichkeit einer systematischen Integration im rechten Teil des V-Modells. Auf
diese Art kann der Entwicklungsprozess systematisch unterstiitzt und die Durchgéngig-
keit erhoht werden.

6.3 Analyse der Anforderungen am Beispiel einer industriellen
Lésung

Bisher wurde in diesem Kapitel ein akademisches Beispiel des DELTA Roboters verwen-
det. Zur Veranschaulichung der Anwendbarkeit von T-REQS wird im Folgenden auf die
Umsetzung in einem industriellen Gerit eingegangen.

Eine Systematisierung des Analyseprozesses von Anforderungen bietet einen entschei-
denden Mehrwert im Sinne des konsistenten Entwickelns: Die eingesetzte Systematik
wird wihrend der Entwicklung bereits reflektiert. Feedback und Reviews sind michtige
Werkzeuge zur Analyse von Anforderungen. Diese miissen jedoch systematisch verfiigbar
sein, um nicht durch iterative Schleifen ausgebremst zu werden. Dabei sind die eingesetz-
ten Methoden, wie etwa die N3 Analyse, nicht als Pflicht zu sehen, sondern als mogliche
Hilfestellungen. Die Analyse der Anforderungen als Prozessschritt kann sehr gut in den
Entwicklungsprozess eingebettet werden, wenn vor jedem Verantwortungsiibergang ein
Analyseschritt eingefiihrt wird. Eine Auswahl der dafiir eingesetzten Methoden ist letzt-
lich zweitrangig und abhéngig vom Entwicklungsfokus. Entscheidend ist die Integration
der Analyse der technischen Anforderungen in den Entwicklungsprozess selbst.

6.3.1  Funktionsorientierte Analyse

Am Beispiel der funktionsorientierten Anforderungen sollte eine simple Analyse der Spe-
zifikation Aufschluss iiber die geeignete Uberpriifbarkeit geben. Alle Anforderungen soll-
ten iberpriifbar sein, daher kann bereits sehr frith ermittelt werden, ob die Anforderungen
quantifizierbare Eigenschaften besitzen:

o Aufbringen zweier Krifte als Halte und Trennkraft auf eine oder mehrere Geldno-
te/n

— in der Einheit [N] moglich
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e Positionsgetreues Aufbringen der Krifte auf der oder den Note/n
— in der Einheit [mm] moglich bei Verwendung kartesischer Koordinaten

¢ Orientierung der Note dndern (rotatorische Genauigkeit der Positionierung um Ach-
sen)

— in der Einheit [°] m&glich

An dieser Stelle steht der Hinweis im Vordergrund, dass selbst einfache Analysen auf
der Ebene der Ziele oder der funktionsorientierten Anforderungen einen Vorteil bieten.
Die weiteren Aufgaben in der wiren die Dekomposition der Anforderungen in die un-
terschiedlichen Disziplinen. Ein geeignetes Werkzeug zur begleitenden Analyse dafiir ist
z.B. die Modellbildung.

6.3.2 Modellbasierte Analyse

Das Vorgehen einer modellbasierten Analyse soll mittels eines Mechanismus gezeigt wer-
den, welcher eine geknickte Banknote entfaltet. Die Synthese des Systems mit einer Ana-
lyse der Anforderungen Hand in Hand zu realisieren, ist ein erstrebenswertes Ziel. Es
muss jedoch unbedingt beachtet werden, dass die getroffenen Annahmen nicht sowohl in
das Modell einflieBen, als auch in die Anforderungen selbst. Spitestens bei der Realisie-
rung des Systems wird dies zu Unstimmigkeiten fiihren, die tunlichst vermieden werden
sollten. Wird ein Modell jedoch als eine Form der Dokumentation von Anforderungen
gesehen, wie bereits beschrieben, so ergeben sich Synergieeffekte, die die Effizienz der
Entwicklungsarbeit steigern. Auf der Ebene der domineniibergreifenden Anforderungen
ergeben sich auch strukturelle Fragestellungen bei der Analyse. Wie in Abschnitt 4.3 ge-
zeigt, konnen z.B. aus der Wirkstruktur innere Zusammenhédnge abgeleitet werden. Im
Zuge einer Analyse sollten die getroffenen Annahmen fiir die Erstellung der Wirkstruk-
tur hinterfragt werden, Schnittstellen und physikalische Effekte konnten sonst unberiick-
sichtigt bleiben. Beispielhaft sei eine Abzugsrolle betrachtet, die von einem Elektromo-
tor angetrieben wird. Bild [6-15] zeigt das physikalische Ersatzbild und den zugehérigen
Bondgraphen.

Das Ersatzbild besteht aus einem elektrischen und einem mechanischen Teil. Mit entspre-
chendem Dominenwissen lassen sich die Bestandteile gut identifizieren vom Elektro-
motor bis zur Abzugsrolle. Wird der Zusammenhang aus Schnittstellensicht betrachtet,
eignet sich die Bondgraphendarstellung aus dem oberen Teil von Bild [6-15] Der Gyrator
(GY) kennzeichnet den Ubergang der Disziplinen und bei der rechts hiervon betrachteten
1-Junction féllt auf, dass eine Reibung beachtet werden sollte. Diese ist aus Griinden der
Darstellungskonsistenz zwar auch unten eingezeichnet, im Bondgraphen kann ein solch
dissipatives Element jedoch an jeder 1-Junction systematisch iiberpriift werden. Letztlich
schiitzt eine solche Betrachtung in gewissem Malle vor falschen Annahmen. Dies ldsst
sich sicher auch mit Domédnenwissen realisieren, erfordert jedoch eben auch explizit die-
ses. Insgesamt bietet der Bondgraph also eine systematische Analysemdglichkeit fiir die
in einer Wirkstruktur angenommenen Schnittstellen.

Zur weiteren Analyse soll ein Modell aus Gleichungen aufgebaut werden, um konkrete
Vorgaben fiir die zu realisierende Losung zu erhalten. Das freigeschnitteneﬂ System be-

4Der Freischnitt ist eine elementare Technik der mechanischen Analyse von Systemen.
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Bild 6-15: Bondgraph (oben) und physikalisches Ersatzbild (unten) einer von einem Elek-
tromotor angetriebenen Abzugsrolle

steht aus zwei Rollen und zwei Banknotenhilften. Die Bewegung der Rollen wird iiber das
von den Motoren bereitgestellte Drehmoment bestimmt. Die Bewegung der Papierhilften
wird maBigeblich iiber die wirkenden Reibkrifte bestimmt, die zwischen der jeweiligen
Rolle und der Banknote sowie zwischen den beiden Papierhélften wirken. Die wirkenden
Normalkrifte variieren in Abhdngigkeit der Anzahl der Banknoten, die sich zwischen dem
Walzenpaar befinden. Solche Modelle sind prinzipiell fiir die Systemauslegung anzuwen-
den, bringen jedoch auch fiir die systematische Anforderungsanalyse Vorteile mit sich,
da durch die mathematische Beschreibung eine Eindeutigkeit erzielt wird. Die Kraftglei-
chungen fiir das freigeschnittene System in Bild [6-16|lauten wie folgt [ML16]:

FRAN = HAN * FNAN’
Fryy = unn - Fnyys
FRGN = HGN - FNGN'

Fiir das erstellte System werden zwei Drallsitze aufgestellt:

Ja-fa =My — Fgyy - 14,
JG -6 = Mg — Frgy, - 1G-
Hieraus folgen die Differentialgleichungen:

1
YA = J_A(MA — FR,y - 7a),
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. 1
Y = J_G(MG = Freoy - 76)s

1

xNoben = My, (FRAN - FRNN)9
ooven

y 1

xszten = (FRGN - FRNN)’

unten

Diese Differentialgleichungen konnen nun in das Gesamtmodell eingebunden werden,
um sie fiir weitere Analysen zu nutzen. Im weiteren Verlauf ergibt sich eine konkrete
Beschreibung der zu erfiillenden Funktionen des Entfaltungsmoduls. Der Aufwand, der
in die modellbasierte Betrachtung flie3t zahlt sich iiblicherweise aus. In diesem Beispiel
eignen sich die hergeleiteten Differentialgleichungen zur Reglerauslegung in der doma-
nenspezifischen Ausarbeitung. An dieser Stelle kann demnach ein zusitzlicher Nutzen fiir
die folgenden Schritte der Entwicklung gesehen werden.

Abzugsrolle
— FNAN
F Gefaltete
— VNN Banknote
> FNGN

Gegenlaufrolle

Bild 6-16: Einfacher Freischnitt eines Entfaltungsmoduls zur Darstellung der prinzipiel-
len Wirkung von Krdiften und Momenten



146 Kapitel 6

6.3.3 Anforderungen fir einen Entfaltungsmechanismus

In der laufenden Entwicklung sollten Entwicklungsergebnisse und Analyseergebnisse in
die Anforderungen zuriickgespielt werden. In diesem Abschnitt wird ein Auszug gezeigt,
wie eine konsistente und eindeutige Beschreibung aussehen kann. Aus den verschiedenen
Bestandteilen einer Anforderung (vgl. Abschnitt [3.3.1) wird die textuelle Beschreibung
herausgegriffen, welche eine Moglichkeit darstellt, Eindeutigkeit zu unterstreicherﬂ Es
werden beispielhaft einzelne zu realisierende Zustinde spezifiziert, die fiir einen Ent-
faltungsvorgang benotigt werden und jeweils von einer Kamera initiiert werden. Dabei
handelt es sich nicht um einen vollstindigen Satz an Anforderungen, sondern um domai-
neniibergreifende Anforderungen, die aus funktionsorientierten Anforderungen abgeleitet
sind.

Ausgeschaltete Antriebsrollen:

e Die Drehzahl der Abzugsrolle soll ny,; = 0 [rad/s] betragen.

e Die Drehzahl der Gegenlaufrolle soll n,,; = 0 [rad/s] betragen.
Antreiben:

e Erkennt die Kamera eine Note, wird die Abzugsrolle auf die Drehzahl ng,; = 62,8
[rad/s] beschleunigt.

e Erkennt die Kamera eine Note, wird die Gegenlaufrolle auf die Drehzahl ny,; =
62, 8 [rad/s] beschleunigt.

Rolle bremsen:

e Nachdem der Knick in der Banknote die Abzugsrolle und die Gegenlaufrolle pas-
siert hat, soll die Abzugsrolle mit maximalem Gegenmoment gebremst werden.

e Nachdem der Knick in der Banknote die Abzugsrolle und die Gegenlaufrolle pas-
siert hat, soll die Gegenlaufrolle mit maximalem Gegenmoment gebremst werden.

e Information: Hierbei besteht immer noch ein Kontakt zwischen Rolle und Bank-
notenoberfliche. Es wird ein maximales Gegenmoment eingeleitet, um die Note
anzuhalten und das Nachlaufen der Rolle wegen ihrer Tréigheit gering zu halten.

Papierentfaltung:

e Nachdem die Banknote zwischen der Abzugsrolle und der Gegenlaufrolle fixiert
ist, soll die Abzugsrolle ein rechtsdrehendes maximales Drehmoment einleiten.

e Nachdem die Banknote zwischen der Abzugsrolle und der Gegenlaufrolle fixiert
ist, soll die Gegenlaufrolle auf ein adaptives rechtsdrehendes Drehmoment geregelt
werden, um die Banknotenhilfte zu fixieren.

Walze bremsen:

e Nachdem die Banknote entfaltet ist, soll die Abzugsrolle auf die die Drehzahl
(ngon = 0 [rad/s]) gebremst werden.

e Nachdem die Banknote entfaltet ist, soll die Abzugsrolle auf die die Drehzahl
(nyon = 0 [rad/s]) gebremst werden.

5Die weiteren Bestandteile, wie die Identifikationsnummer werden an dieser Stelle nicht berlicksich-
tigt.
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Abtransport:

e Die Abzugsrolle wird auf die gewiinschte Transportdrehzahl von n,; = 62, 8 [rad/s]
in Transportrichtung geregelt.

e Die Gegenlaufrolle wird auf die gewiinschte Transportdrehzahl von n,; = 62,8
[rad/s] in Transportrichtung geregelt.

Anhalten:
e Die Abzugsrolle soll auf die Drehzahl n,,; = 0 [rad/s] geregelt werden.
e Die Gegenlaufrolle soll auf die Drehzahl ny,; = 0 [rad/s] geregelt werden.

e Nachdem die Abzugsrolle und die Gegenlaufrolle zum Stillstand gekommen sind,
soll der Automat in den Zustand Ausgeschaltete Antriebsrollen wechseln.

Diese Beschreibungen verdeutlichen demnach die Anforderungen an die Systemelemente
der Rollen eines Entfaltungsmechanismus von Banknoten. Die vollstiandige Spezifikation
umfasst weitergehende Anforderungen, wie die Schnittstellen oder die Architektur des
Systems. Der Aufwand, welcher in eine gute Spezifikation geflossen ist, zahlt sich in der
Regel aus.

6.3.4 N3 Analyse des Geldautomaten

In der funktionsorientierten und modellbasierten Analyse stehen die einzelnen Anfor-
derungen im Fokus der Betrachtung. Im folgenden Abschnitt wird der Zusammenhang
der Anforderungen mit dem System in Beziehung gesetzt und analysiert. Wéhrend der
Entwicklung des Geldautomaten wird die N3 Matrix (Bild aufgestellt und die ent-
sprechenden Analyseschritte, wie die DoC Analyse durchgefiihrt. Das Vorgehen zeigt den
Vorteil: Durch die Analyse entsprechend des in Abschnitt [5.3| beschriebenen Vorgehens,
ergibt sich fiir die verschiedenen Anforderungen, Funktionen und Systemelemente eine
relative Wichtigkeit, somit kann die Entwicklung auf die wesentlichen Anforderungen
konzentriert werden. Hier soll gedanklich daran anschlieBend eine weitergehende Analy-
se exemplarisch gezeigt werden.

Aus dem Ausschnitt der N3 Matrix (Bild [6-17) kann augenscheinlich entnommen wer-
den, dass die oberen beiden Ziele mit vielen Systemelementen und mit vielen Funktionen
zusammenhingen. Dies ist so zu erwarten und gilt als Indikator fiir die Anforderungsebe-
ne der Ziele. Weiter unten in der Darstellung ist zu sehen, dass sich die Zusammenhinge
reduzieren, es also weniger Eintrdge mit 1 gibt. Nichtsdestotrotz sollte festgehalten wer-
den, dass es nicht das Ziel ist, die disziplinspezifischen Anforderungen in einen Zustand
zu bringen, in welchem ihnen ein Systemelement oder eine Funktion eindeutig zugeord-
net ist. Vielmehr sollten die Anforderungen soweit detailliert sein, dass eine Disziplin
sie beherrscht. Ausdriicklich erwiinscht ist der Austausch mit den anderen Disziplinen,
bspw. bei Anderungen der Anforderung. Hier kann ebenfalls aus der N3 Matrix ein Zu-
sammenhang gezogen werden, welchen Einfluss eine Anderung der Anforderung mit sich
bringt. Als Anschauungsbeispiel sei die Anforderung herausgegriffen, der Reibwert solle
0,8 ubetragen. Es kann sich leicht vorgestellt werden, dass diese Anforderung im Zuge
der Entwicklung nicht zu erreichen sei. Nun wire es offensichtlich vorteilhaft, zu identifi-
zieren, welche Systemelemente davon betroffen sind. In diesem Beispiel wire eine Riick-
verfolgbarkeit z.B. iiber die Funktionen Vereinzeln und Entfalten moglich, da die Eintrige
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Functions

System Elementsl

Der Kunde soll gefaltetes Bargeld
einzahlen kénnen.

Der Kunde soll entfaltetes Bargeld
ausbezahlt bekommen.

Der Entfaltungsmechanismus soll eine
gefaltete Banknote entfalten.

Die Position eines Knicks soll detektiert
werden.

Die Note soll mit 2 Metern pro Sekunde
transportiert werden.

Es sollen 20 Noten pro Minute entfaltet
werden.

Es soll eine Transportkraft von 20 N auf
die Note aufgepragt werden.

Es soll eine Haltekraft von 30 N auf die
Note aufgepréagt werden.

Es soll eine Trennkraft 30 N auf die Note
aufgepragt werden.

Die Abzugsrolle soll eine
Maximalgeschwindigkeit von 1000
Umdrehungen pro Minute erreichen.

Die Kommunikation zwischen den Rollen-
Elektromotoren und der Steuerung soll
Uber einen PWM Ausgang erfolgen.

Der Reibwert zwischen Note und
Abzugsrolle soll 0,8 u betragen.
(Mechanik)

Der Kraftaufnehmer soll Kréfte bis 60 N
aufnehmen. (Mechanik)

Der Elektromotor fur die Abzugswalze soll
10 Nm stellen bei 1000 Umdrehungen pro
Minute. (Elektrotechnik)

Wenn die Funktion ,Entfaltung“ einen
Befehl ,Note vereinzeln“ empfangt, soll die
Abzugsrolle aktiviert werden.
(Softwaretechnik)

Wenn die Funktion ,Entfaltung” von der
,Kamera“ das Signal erhalt, dass die Note
keinen Knick enthalt, sollen die
Abzugsrolle und die Gegenlaufrolle mit
gleicher Geschwindigkeit in
Transportrichtung beschleunigt werden.
(Softwaretechnik)]

Die Kamera soll eine Auflésung von
1920x1080 Pixeln haben (Elektrotechnik)

1 1
1 0
1 1
0o 1
0 O
1 1
0 O
1 0
1 0
0 O
0 O
0 O
0 O
0 O
0 O
0o 1
0 1

Bild 6-17: Ein Ausschnitt aus der N3 Matrix
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in der N3 Matrix an diesen Stellen den Wert 1 haben. Dariiber hinaus lédsst sich augen-
scheinlich feststellen, dass die Funktion Ausrichten durch keine dominenspezifische An-
forderung abgedeckt ist. Diese einfachen Analysen konnen systematisch vorgenommen
werden. Ebenfalls lohnt sich bei komplexen und interdisziplindren Systemen der Einsatz
erweiterter Analysemethoden, z.B. der Singuldrwertzerlegung.

Wie in Kapitel 5 beschrieben, kann die Singuldrwertzerlegung dazu genutzt werden, Zu-
sammenhidnge zwischen einzelnen Teilen der N3 Matrix zu identifizieren. Beispielhaft
sei hier der Zusammenhang zwischen den doménenspezifischen Anforderungen und den
Funktionen gezeigt. Die Matrix N3gr,, lautet also

e e e
o= O O OO
-0 O O O O
-_ o O O OO

S oo o o0

1
1
1
0
0
1

Die Singulidrwertzerlegung ergibt U=

[-0.4347 0.0668 0.3599 -0.1022 0.8041 -0.1420]
-0.4347 0.0668 0.3599 -0.1022 -0.5250 -0.6253
-0.4347 0.0668 0.3599 -0.1022 -0.2790 0.7673

-0.2439 0.3101 -0.0926 0.9142 0 0
-0.2719 0.6924 -0.5604 -0.3642 0 0
|—-0.5475 -0.6411 -0.5375 0.0170 0 0
X ist
[3.1154 0 0 0 0 O]
0 1.3459 0 0 00
0 0 1.0945 0 00
0 0 0 0.5337 0 O
0 0 0 0 00
0 0 0 0 0 O]

und V ist gleich

[—0.5943 -0.3275 0.4952 -0.5425 0 0
-0.7599 04174 -0.1014 0.4880 0 0

0 0 0 0 —-1.0000 0
-0.0873 0.5145 -0.5120 -0.6823 0 0
-0.1757 -0.4764 -0.4911 0.0318 0 0.7071
[-0.1757 -0.4764 -0.4911 0.0318 0 -0.7071

Neben der oben erwihnten Erkenntnis, dass keine Anforderung fiir die Funktion Aus-
richten vorhanden ist, konnen mithilfe der Singuldrwerte weitere Analysen erfolgen: Der
erste Singuldrwert ist verhéltnisméfig gro3 und deutet in diesem Beispiel an, dass vie-
le Anforderungen auf eine Gruppe von Funktionen wirken. Die erste Spalte von U zeigt
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den entsprechenden Einfluss der Anforderungen. Die ersten drei doménenspezifischen
Anforderungen, sowie die zuletzt genannte, wirken am intensivsten auf diese Gruppe an
Funktionen ein. In diesem Beispiel ist diese Gruppe durch die Funktionen Entfalten und
Vereinzeln gekennzeichnet, was eine plausible Erkenntnis ist. Als weitere Erkenntnis ldsst
sich festhalten, dass die weiteren Anforderungen den anderen Funktionen scheinbar nicht
so systematisch zugeordnet sind. In einem solchen Fall sollte die Spezifikation dahinge-
hend analysiert werden.

Ohne eine detaillierte Analyse vorzunehmen, zeigt dieses Beispiel, dass praktische Er-
kenntnisse gewonnen werden konnen. Es kann ebenso gesehen werden, dass die Sin-
guldrwertzerlegung zwar einen praktischen Beitrag zur Analyse leistet, sie jedoch nicht
vollstindig durchfiihren kann, was auch nicht der Anspruch an sie ist. Sie ist ein unterstiit-
zendes Werkzeug aus der T-REQS Systematik. Eine wichtige Erkenntnis ist jedoch, dass
durch die Analysen an der N3 Matrix sowohl der Zusammenhang der Anforderungen, als
auch die Durchgingigkeit und Konsistenz betrachtet werden kénnen.

6.4 Projektbezogene Evaluierung

Systementwicklungen starten oftmals mit Anforderungen. Die Anwendung der T-REQS
Systematik zeigt, wie technische Anforderungen identifiziert werden konnen und in den
Entwicklungsprozess integriert werden. Auf diese Weise kann die Entwicklungsaufgabe
sehr systemnah spezifiziert werden und sich auf entscheidende Fragestellungen fiir den
Entwickler konzentriert werden, ohne die iibergeordneten Ziele zu vernachléssigen. Das
systematische Vorgehen ermoglicht eine durchgingige Entwicklung des Geldautomaten.
Die Entwicklung hat sich den Herausforderungen der Praxis zu stellen, und hat sich so
im Laufe des Projektes adaptiert: Durch die konsistente Synthesephase in T-REQS ist ein
Leerlauf der Entwicklungsziele vermieden worden. Konsequent konnen Systemelemente
spezifiziert und damit einhergehend entwickelt werden. Dies resultierte in vier Patenten
aus dem Forschungsprojekt heraus [LLLHI35].

Durch die Analyse der Anforderungen und die entsprechende Extraktion von Kriterien ist
eine systematische Bewertung unterschiedlicher Designoptionen moglich. Ein Einblick
in die Auswertung wird in Bild [6-18] gegeben. Mithilfe von z.B. Spinnendiagrammen
konnen die Eigenschaften eines Systems mit den Zielen visuell abgeglichen werden. Die
modellbasierte Vorgehensweise erlaubt tiefere Einblicke in das Systemverhalten und das
frithzeitige Absichern von Entwicklungsentscheidungen. Dabei werden diese Entschei-
dungen genau an den Anforderungen abgesichert, sodass eine zielgerichtete Entwicklung
ermdoglicht wird.

\‘\

R0l
=g

Bild 6-18: Mehrdimensionale Bewertung von Entwicklungsoptionen
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Bei sehr vielen Entwicklungsoptionen ist ein Test gegen die Anforderungen notwendig,
um die Entscheidungen fiir und gegen eine Option zu objektivieren. Dabei sind iiberge-
ordnete Anforderungen, wie etwa friithzeitige Ziele nur bedingt geeignet fiir solche Tests.
Eine Synthese der unterschiedlichen Anforderungsebenen hilft dabei, die richtigen Ent-
wicklungsschritte durchzufiihren und geeignete Tests zu definieren. Diese Systematisie-
rung bedeutet eine Verlagerung des Entwicklungsaufwandes in frithere Phasen des Ent-
wurfs. Dies ist im Sinne niedriger Fehlerkosten sinnvoll, um Fehler entweder gleich zu
vermeiden oder frither zu entdecken.

Zusammenfassung In diesem Kapitel wurde die Systematik (T-REQS) an einem Bei-
spiel angewendet und evaluiert. Eine Quantifizierung von Projekterfolg lédsst sich im wis-
senschaftlichen Sinn nur mit gréBerem Aufwand darstellen. Es bleibt jedoch festzuhal-
ten, dass das Projekt erfolgreich abgeschlossen wurde und eine iiberdurchschnittlich hohe
Anzahl an Patenten hervorbrachte. Dies sind zumindest Indikatoren fiir einen erfolgrei-
chen Einsatz der Systematik. Es konnte gezeigt werden, wie konsistente Anforderungen
erarbeitet werden und wie diese analysiert werden. Einerseits wurden dafiir Modelle ein-
gesetzt, andererseits strukturelle Untersuchungswerkzeuge, wie die N3 Matrix.
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7 Zusammenfassung und Reslimee

Nach der Evaluation an einem industriell geprigten Beispiel blickt dieses Kapitel in einem
weiteren Sichtfeld auf die T-REQS Systematik. Dafiir wird zuerst die Synthese bewertet.
Anschlieend folgen Bewertungen der Analyse und der Systematik insgesamt, um sie
dann mit den in dieser Arbeit gestellten Anforderungen an eine Systematik zu vergleichen.
Die Erweiterbarkeit der Systematik wird im anschlieBenden Abschnitt thematisiert, um
das Kapitel mit einem Fazit zu schliefen.

71 Bewertung der Syntheseverfahren

Die beschriebenen vier Ebenen von Anforderungen stellen eine Richtlinie zur Verfeine-
rung und Detaillierung von Anforderungen in einem Entwicklungsprozess dar. Die Syste-
matik ermoglicht systematisches Spezifizieren und Analysieren von Anforderungen. Eine
Unterscheidung zwischen Ebenen von Anforderungen ist nicht grundsitzlich neuartig,
jedoch sind diese Unterscheidungen bisher nicht systematisch in einen Entwicklungspro-
zess fir traditionell ingenieurwissenschaftliche Entwicklungsprozesse eingegliedert. Die
verschiedenen Ebenen zeigen eine Moglichkeit einer ganzheitlichen systematischen An-
forderungsermittlung auf. Dennoch kann es mitunter problematisch werden, die software-
orientierten Anforderungen einzuordnen. Die formalen Testmethoden sollen nicht ersetzt
werden, sondern geeignet eingebettet bzw. ergédnzt werden. Dafiir wird vorgeschlagen,
Softwareanforderungen, welche Funktionen quantitativ beschreiben, in das Level der dis-
ziplinspezifischen Anforderungen einzusortieren. Qualitative Funktionen sind auf einer
ibergeordneten Ebene und sollten in die Ebene der Funktionen eingegliedert werden.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht kann die Entwicklung eines Produktes auch im Sin-
ne einer Push- oder einer Pullstrategie erfolgen. Bei der Pushstrategie wird versucht, ein
Produkt zu platzieren, dessen Beschaffenheit eine Nachfrage nach sich zieht. Eine Pull-
strategie entwirft dieses Produkt entsprechend im Vorfeld genau analysierter Anforde-
rungen [MBK15]. Schon seit geraumer Zeit wird eine dual getriebene Strategie disku-
tiert [HVO3]]. Fiir diese Strategien bendtigt es einen entsprechenden unterstiitzten Ent-
wurfsprozess, welcher durch die hier vorliegende Systematik gegeben ist. Juristische Fra-
gen werden nicht fokussiert, denn letztendlich steht aus wissenschaftlicher Sicht die er-
folgreiche Entwicklung eines Produktes im Vordergrund. Das Ziel einer Anforderungser-
fassung und -detaillierung ist somit die Ermittlung einer Menge an Anforderungen, wel-
che die geforderten Eigenschaften aufweisen.

Anforderungen werden benétigt, wenn es zu Ubergabe- oder Ubergangsprozessen kommt.
Sie @hneln einem Protokoll, welches nach geeigneten Regeln definiert, was von einem
Prozess zu erwarten ist. Ein solcher Ubergang tritt beispielsweise ein, wenn ein Kunde
einem Entwickler einen Auftrag gibt. Dies wird in bekannter Form mittels Lasten- und
Pflichtenheft definiert. In einem komplexen Entwicklungsprozess treten solche Uberga-
ben jedoch hiufiger auf — gerade, wenn es sich um interdisziplindre Projekte handelt. Die
vielen verfiigbaren Methoden zur Entwicklung interdisziplindrer Systeme werden durch
die vorgestellte Systematik erginzt. Die Schnittstellen werden systematisch beriicksich-
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tigt, sodass feste Strukturen fiir die Informationsweitergabe festgelegt sind. Typischer-
weise dndern sich gerade im Laufe interdisziplindrer Systementwicklungen die geforder-
ten Eigenschaften der Stakeholder in unterschiedlichen Stufen des Entwurfs. Je weiter
die Entwicklung voran schreitet, desto detaillierter werden die geforderten Eigenschaften
sein. In einem System aus Anforderungen, das auf einem einzigen Level beruht, kann dies
schnell zu Traceability Problemen fiihren. Im hier vorgestellten Fall wird diesen Heraus-
forderungen strukturell begegnet.

Diese strukturelle Sicht auf Anforderungen hilft auch bei der Entwicklung stark vernetz-
ter und komplexer Systeme. Durch den hierarchisierenden Charakter wird eine Strategie
genutzt, die hdaufig zur Komplexitédtsbeherrschung verwendet wird. Die Klassifikation ent-
lang des Entwurfsprozesses enthilt demnach die Eigenschaften:

o Strukturelle Einordnung
e Prozessunterstiitzung

e Hierarchie

Diese Eigenschaften sind grundlegend zur Erreichung der geforderten Eigenschaften an
eine Systematik. Zuriickblickend auf die ergiinzenden Forderungen nach Systematizitit
(vgl. Abschnitt[3.3.2)) kénnen die Eigenschaften der Vollstindigkeit, des Zusammenhangs
und der Konsistenz positiv beurteilt werden. Die Fragen nach der Anwendbarkeit und
Einfachheit konnen auf Grundlage der bisherigen Anwendungserfahrungen ebenfalls po-
sitiv betrachtet werden, jedoch ist hier weitere Evaluierung notwendig. Insgesamt bilden
die vier Ebenen ein geeignetes Geriist zur Synthese der Anforderungen.

7.2 Bewertung der Analyseverfahren

Der Analyseteil von T-REQS zielt auf die Bewertung von Verbindungen von Anforde-
rungen mit dem System ab. Géngige SysML Softwaretools bieten viele Optionen, um
Informationen und Verbindungen zwischen verschiedenen Arten von Elementen zu si-
chern, zu definieren und darzustellen. Im Speziellen das Requirement Diagram bietet
die Moglichkeit, Systemelemente, Funktionen und Anforderungen zu verbinden [We114]].
Nichtsdestotrotz gibt es keine Systembeschreibung, die die Forderung nach mathematisch
interpretierbarer Darstellung zur Analyse dieser Verbindungen vollstindig erfiillt. Solch
eine Darstellung wird durch die N3 Matrix ermoglicht. Dabei konnen alle Ebenen der
Anforderungen darin beriicksichtigt werden.

Die Nutzung der Eintrdge Null oder Eins in der N3 Matrix stellen jedoch eine unbedeu-
tende Verbindung zwischen zwei ihrer Bestandteile als genauso wichtig dar, wie eine
bedeutende. Moglicherweise stellt ein Ansatz wie der Page Rank Algortihmus eine In-
spiration zur Losung der besseren Bewertung dar, indem die Gewichtung der Matrixele-
mente Beriicksichtigung findet [PB9S§]. In dem in Kapitel [5|dargestellten Beispiel werden
sieben Elemente analysiert. In einem solch kleinen Anwendungsfall wird offensichtlich,
dass eine simple Zdhlung der entsprechenden Eintrige ebenfalls funktionieren wiirde. Die
vorgeschlagene Methode ist jedoch dahingehend nachhaltiger, dass die Einfiihrung einer
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Gewichtung realisiert werden kann. Daraus wiirden weitere Vorteile von M, und DoC
entstehen.

Eine Eigenschaft eines generischen Ansatzes ist die eingeschriankte Anwendbarkeit auf
bestimmte Anwendungsfille, die es sicherlich auch fiir die vorgestellte Systematik gibt.
Zielgerichtete Anpassungen sollten daher bei Bedarf unternommen werden, um die Be-
nutzbarkeit zu erhohen. Die N3 Analyse umfasst nicht zwangsldufig physikalische Pa-
rameter, da ihr eine strukturelle Analyseaufgabe iibertragen ist. Diesen Schwachpunkt
gilt es mit einer konsequent physikalisch motivierten Entwicklung zu beheben. Dafiir er-
laubt die N3 Matrix flexible Anpassungen. Ohne Weiteres sind weitere Dimensionen dem
N3 Cube hinzuzufiigen. Dies wire zwar graphisch nicht mehr darstellbar, dndert jedoch
die mathematische Herangehensweise nicht. Somit ist eine skalierbare Analysefunktion
gegeben. Auflerdem bietet sie selbst fiir komplexe Systeme eine Strukturierung und bie-
tet Einblicke vollig unabhiingig von der Systemgrofle. Des Weiteren sie ist unabhédngig
von Expertenwissen interpretierbar. Fiir die Singulidrwertzerlegung von N3 ergeben sich
dhnliche Eigenschaften. Potentielle Schwierigkeiten sind dennoch nicht von der Hand zu
weisen. Die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse bleiben mehr eine Kunst als
eine Wissenschaft. Vor allem, wenn sich keine Gruppen ausprégen, ist die Interpretation
der Singuldrwertzerlegung schwierig. Doch dies allein konnte bereits eine lohnenswerte
Erkenntnis sein. Die weiteren dargestellten Analysewerkzeuge unterstiitzen einen Ent-
wicklungsprozess im Kontext von Anforderungen. In den diskutierten Gegebenheiten ist
ein Einsatz durchaus lohnenswert.

Auch um den Fortschritt von Anforderungen beurteilen zu konnen, bieten sich Perfor-
mance Indikatoren, wie z.B. der A-Rank an. Weitere Erkenntnisse fiir die Analyse von
Anforderungen konnen aus der Merkmalshidufigkeitsanalyse gezogen werden. Hierfiir ist
die Zuordnung zu den unterschiedlichen Ebenen der Anforderungen zwingend erforder-
lich. Wird nun die prozentuale Verteilung betrachtet, zeigt sich, in welchem Stadium ein
Set an Anforderungen ist und worauf sich eine Entwicklung primér konzentriert: Kon-
zeptionelle Arbeiten sind anzustreben, wenn tendentiell viele Ziele vorhanden sind. Im-
plementierungsprojekte sind durchzufiihren, wenn der Anteil doménenspezifischer An-
forderungen besonders hoch ist. Diese Erkenntnisse konnen sich ebenfalls positiv auf die
Konsistenz auswirken und vor allem auf die Vollstindigkeit. Das Ziel sollte ein ausge-
wogener Satz an Anforderungen sein. Die Analyse in T-REQS erlaubt die Bewertung der
Ausgewogenheit von Anforderungen.

7.3 Bewertung der Systematik

Neben der Bewertung der Einzelteile der Systematik, lohnt eine Betrachtung der Zusam-
mensetzung anhand ganzheitlicher Kriterien. Das gezeigte Vorgehen ist u.a. eine syste-
matische und mathematische Moglichkeit der Identifizierung von integraler oder modu-
larer Zuordnung von Funktionen, Systemelementen und Anforderungen. Eine modulare
Zuordnung beschreibt die direkte Verkniipfung jeder Funktion mit jeweils einem System-
element. Sind mehrere Systemelemente an der Erfiillung einer Funktion beteiligt, handelt
es sich um eine integrale Zuordnung [Ulr92]. Eine Darstellung der Verbindung von Funk-
tionen und Systemelementen wird in Bild gezeigt. Diese Sichtweise ldsst sich auch
auf Anforderungen erweitern. Modulare Systeme vereinfachen das Komplexititsmanage-
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| Funktion 1 |—| Systemelement 1 | | Funktion 1 Systemelement 1 |
| Funktion 2 |—| Systemelement 2 | | Funktion 2 Systemelement 2 |
| Funktion 3 |—| Systemelement 3 | | Funktion 3 Systemelement 3 |

Bild 7-1: Modularer (links) und integraler Zusammenhang zwischen Funktionen und Sys-
temelementen, abgewandelt nach [Ulr92|]

ment: Analog helfen modulare Anforderungen, die Komplexitit zu beherrschen. Dafiir
sind jedoch geeignete Maf3zahlen notwendig, um eine Aussage treffen zu konnen, ob An-
forderungen modular oder integral sind — die N3 Matrix erlaubt solche Erkenntnisse.

Zur objektiveren Bewertung der Systematik lassen sich weitere Kriterien finden. Diese
konnen aus der Bewertung von Software abgeleitet werden [Bay14]. Fiir die Bewertung
der Systematik miissen diese individuell angepasst werden, doch die Konzepte dahinter
bleiben bei der Bewertung erhalten. Es kann die perzeptive Unterscheidbarkeit untersucht
werden, die zwar iiblicherweise zur Bewertung von Diagrammen Anwendung findet, hier
aber unterstiitzend mitgenutzt werden kann: Ist also eine einfache und genaue Unter-
scheidung von verschiedenen Symbolen, bzw. in diesem Fall von Anforderungsebenen,
moglich? Daher gilt es fiir die Anforderungsebenen eine moglichst groe Unterscheid-
barkeit herzustellen. Grundsitzlich ist dies erfiillt, jedoch ist durch flieBende Uberginge
eine Aufweichung dieses Bewertungskriteriums gegeben. Die Bewertung der visuellen
Ausdruckskraft anhand der N3 Analyse ist kritisch zu sehen. Die Anzahl verwendeter vi-
sueller Variablen und die Kapazitit ist alleine durch Ziffern und Buchstaben gegeben. Hier
wire eine Erweiterung um grafisch zu interpretierende Elemente denkbar. Dagegen ist das
Konzept der semantischen Transparenz eher positiv zu beurteilen. Sicher sind weiterge-
hende Analysen notwendig, um diese Annahme zu stiitzen, doch die Exisitenz von vier
verschieden Ebenen von Anforderungen ist fiir den Nutzer erst einmal genauso plausibel,
wie die Verkniipfungen innerhalb der N3 Matrix. Ein Anwender kann diese Elemente der
Systematik schnell begreifen.

Eine weitere Eigenschaft, die bisher eher randstdndig integriert ist, ist das Konzept der
dualen Codierung. Auf eine Systematik umgedeutet, bedeutet dies, dass sie nicht aus-
schlieBlich textuell beschrieben ist: Die schriftlich beschriebenen Elemente der Systema-
tik sind rudimentir bildlich dargestellt (vgl. Bild[I-2) und hier liegt eine Chance, das Ver-
standnis der Systematik weiter zu erhohen. Es zeigen sich Verbesserungspotentiale der
Systematik, die in der Umsetzung liegen. Zur grundsitzlichen Bewertung des Nutzens
nimmt der folgende Abschnitt Stellung.

7.4 Nutzenevaluierung

Eine Frage, die sich immer stellt, ist die nach dem messbaren Vorteil bei Anwendung neu-
artiger Systematiken und modellbasierter Vorgehen. Am Ende steht eine Investition von
Aufwand zum Einsatz, es fehlt jedoch der Vergleich, ob es ohne diese Investition ein ver-
gleichbares Ergebnis gegeben hiitte. Zur positiven Beantwortung dieser Frage sei auf die
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Literatur verwiesen [Kirl1]. Es wird die Effizienzsteigerungen modellbasierter Entwick-
lung bestitigt. In der Softwareentwicklung der Automobilbranche sind durch modellba-
sierte Entwicklung bis zu 30 % Zeitersparnis moglich. Es zeigt sich, dass mittels einer
Anforderungsvalidierung 10 % der Gesamtfehler gefunden werden. Die Durchgéngigkeit
von Softwaredesign und Implementierung spart tendentiell 50 % der Kosten und der Zeit.
AuBerdem wird der positive Effekt aufs Testen dargestellt [Kirl1]. Die grundsitzlichen
Vorteile werden dadurch bereits deutlich. Der Nutzen von Anforderungen lésst sich auch
anhand zahlreicher weiterer Studien belegen. Reprisentativ seien zwei Zusammenhinge
angegeben [Ebel0]

o 80 % der Fehler in Tests und 43 % der Feldfehler resultieren aus fehlerhaftem Re-
quirements Engineering.

e Es werden etwa 3-6 % des Aufwands in das Requirements Engineering investiert.
Wird dieser Aufwand verdoppelt, reduzieren sich die Lebenszykluskosten in einem
Bereich von 20-40%.

Diese Zahlen belegen die Bedeutung einer sinnvollen Beschiftigung mit Anforderungen.
Letztlich deuten Anforderungen darauf hin, ob jemand weil}, was er will oder nicht. Die
Bereitschaft zur detaillierten Auseinandersetzung sollte also auch in diesem Kontext ge-
sehen werden.

Verwertungsstrategie Der Nutzen kann demnach grundlegend quantifiziert werden.
Im Sinne eines durchgéngigen Entwurfs gibt es bisher viele sehr abstrakte Methodiken,
welche gerade in technologieintensiven Entwicklungen oft nicht nachhaltig eingesetzt
werden. Sehr formale Ansitze aus dem Systems Engineering bedeuten immer auch einen
hohen Aufwand fiir die Dokumentation. Die digitale Durchgingigkeit wird ebenfalls nicht
inhidrent geliefert, sondern ist toolabhéngig. In technologieintensiven Branchen, in denen
Entwicklungsprozesse neben der gelebten Entwicklung laufen und nicht Hand in Hand
gehen, bietet der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz ein gro3es Potential fiir einen echten
Nutzen. Der Entwickler wird geleitet und die Werkzeuge werden gezielt eingesetzt.

Es konnen neue Erkenntnisse in den Bereichen Systementwicklung und Modellbildung
fiir den Entwurf intelligenter technischer Systeme gewonnen werden. Die Ergebnisse er-
halten somit eine umfangreiche Multiplikation, hinausgehend auf alle relevanten Berei-
che, die der Entwicklung und Konzeption intelligenter technischer Systeme dienen. Ge-
rade im Hinblick auf die Vernetzung und Komplexitit und die verstiarkte Nutzung und
Gewinnung von Daten als neue Geschiftsmodelle wird ein solcher Ansatz benotigt.

Die Eigenschaft von T-REQS zur Steigerung der Zielorientierung und die Abschwichung
des Kausalismus in unterschiedlichen Entwicklungsschritten bergen Potentiale zu einem
Einsatz in sehr vielen verschiedenen Entwicklungsprojekten. Prinzipiell sind einem unter-
stiitzendem Einsatz der Systematik wenig Grenzen gesetzt. Die Skalierbarkeit des Ansat-
zes ist durch die klar getrennten Bausteine der Synthese, der Analyse und der Werkzeuge
gegeben. Da nicht alle Werkzeuge genutzt werden miissen, um Anforderungen entspre-
chend der Systematik zu klassifizieren, stehen einem bedarfsgerechten Einsatz wenige
Hindernisse im Weg. Diese Eigenschaft erlaubt es, die Systematik sukzessive in Projek-
ten einzusetzen und die Erkenntnisse zuriickzuspielen.

Durch den offenen Gedanken der Systematik konnen Einzelteile dieser sich ebenfalls in
etablierten Methodiken wiederfinden. Dariiber hinaus zeigt sich die Moglichkeit der In-
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tegration in bestehende Softwarelosungen. Einerseits zur Klassifikation von Anforderun-
gen, andererseits fiir die Auswertung dieser, z.B. mittels N3 Analyse. Auflerdem zeigen
sich Einsatzmoglichkeiten in der Lehre. Ausgehend von steigenden Bedarf an interdis-
ziplinidr denkenden Ingenieuren und den daraus abzuleitenden Herausforderungen an die
Ausbildung [Worl35], ist es sicher nicht schidlich, auch das Thema der Anforderungen
als Briicke in interdisziplindren Entwicklungen zu begreifen und zukiinftigen Entwick-
lern dieses niher zu bringen.

7.5 Problemldsungskapazitat

Der systematische Kreislauf, der mit T-REQS erreicht werden kann, ist in Bild[7-2] darge-
stellt. Die Elemente konnen mit den Werkzeugen, die in dieser Arbeit beschrieben sind,
systematisch detailliert werden.

Synthese

Y

Anforderung System

Analyse
Test
Inspektion
Demonstration

Bild 7-2: Systematische Evaluation der Entwicklungsschritte

Zuriickblickend auf deduktive und induktive Herangehensweisen zu Beginn dieser Arbeit
soll ein Exkurs in die Physik getitigt werden. LapLACE wagte zu Beginn des 19. Jahrhun-
derts eine Formulierung:

., Eine Intelligenz, welche fiir einen gegebenen Augenblick alle in der Natur
wirkenden Krdfte sowie die gegenseitige Lage der sie zusammensetzenden
Elemente kennte und iiberdies umfassend genug wdre, um diese gegebenen
Groflen der Analysis zu unterwerfen, wiirde in derselben Formel die Bewe-
gungen der grofiten Weltkorper wie des leichtesten Atoms umschliefsen; nichts
wiirde ihr ungewif3 sein und Zukunft und Vergangenheit wiirde ihr offen vor

Augen liegen“ [GKO6, S. 394].

In einer solchen Umgebung wiren die Moglichkeiten deduktiver Herangehensweisen wo-
moglich groBer. Seit der Entdeckung der Quantenmechanik ist diese Formulierung, die
auf den Newtonschen Bewegungsgleichungen [New10] fuft, jedoch weitestgehend ent-
kriftet [Haw88]|]. In den Ingenieurwissenschaften wird zwar aus offensichtlichen Griinden
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auch mit Modellen, die auf diesen Newtonschen Bewegungsgleichungen beruhen, gear-
beitet. Trotzdem sollte nicht vergessen werden, dass wohl nicht anders als in der Phy-
sik, ein deduktives Gebilde (vorerst) nicht zwangsldufig im Fokus steht. Eine detaillier-
te Beschreibung zu diesem Thema kann in der angegebenen Literatur nachgelesen wer-
den [Fra88]. Die bestmogliche Schlussfolgerung begrenzt jedenfalls die Moglichkeiten
der Herangehensweisen.

Wird diese Darlegung auf die geschilderten Probleme angewandet, ist die Zielsetzung die-
ser Arbeit durch die systematische Unterstiitzung bei der Entwicklung technischer Syste-
me abstrahiert. Dabei sind die Probleme die durch die Interdisziplinaritiit, die Vernetzung
sowie den technologischen Fortschritt bedingt sind, durch die systematische Herange-
hensweise der unterschiedlichen Anforderungslevel adressiert. Somit kann von einer ge-
steigerten Konsistenz durch den zielgerichteten Prozess ausgegangen werden. Hierbei ist
das typische Problem unterschiedlicher Detaillierungsgrade von Systembeschreibungen
vor allem durch die Auseinandersetzung mit diskreten und kontinuierlichen Systembe-
schreibungen angegangen. Hierdurch ist ein Beitrag zum besseren Verstidndnis von An-
forderungen aus unterschiedlichen Sichten gegeben. Die strikte Einbindung von Modellen
sorgt dariiber hinaus fiir eine gesteigerte Fahigkeit der Auseinandersetzung mit Emergenz.
Die gestellten Anforderungen an eine Systematik, die sich aus den beschriebenen Proble-
men ergeben, konnen mithilfe der vorgestellten Systematik positiv bewertet werden:

A1l Systematische Synthese von Anforderungen: Durch die verschiedenen Ebenen der
Anforderungen und die Bereitstellung von Werkzeugen zur Uberfiihrung von An-
forderungen von einer in die néchste Ebene ist ein systematischer Prozess zur Syn-
these von Anforderungen vorhanden.

A2 Mathematisch interpretierbare Analyse von Anforderungen: Die vorgeschlagenen
Werkzeuge zur Analyse beruhen weitestgehend auf mathematisch interpretierba-
ren Vorgehen. Die Modellierungsansitze und die regelungstechnischen Methoden
bauen natiirlich auf der Mathematik auf. Doch auch die N3 Analyse ist auf einem
soliden mathematischen Fundament konstruiert, um eine einfache, jedoch plausible
Analyse von Anforderungen zu erhalten.

A3 Darstellen von Anforderungen und modellbasierte Ubertragbarkeit: Die Dokumen-
tation von Anforderungen ist keine kritische Forderung und kann auf viele Arten
realisiert werden. Es ist jedoch von Bedeutung, dass die jeweiligen Eigenschaften
der Dokumentationsmoglichkeiten optimal eingesetzt werden. Durch den in dieser
Arbeit genutzten Ansatz existiert eine Moglichkeit, schnell formal korrekte An-
forderungen zu erzeugen. Auch die Diskussion iiber die Eigenschaft dynamischer
Modelle als Anforderungsdokumentation erdffnen bisher nicht umgesetzte Denk-
anstoBe.

A4 Einbindung in einen Entwurfsprozess (V-Modell): Die Reflektion der Anforderun-
gen entlang eines Entwurfsprozesses stellt eine bedeutende Eigenschaft des hier
vorgestellten Ansatzes dar.

AS Ganzheitliche Betrachtung des Entwurfsprozesses: Da die Anforderungen nicht pri-
mir thematisch unterschieden werden, sondern durch ihren Detaillierungsgrad, er-
geben sich Synergieeffekte zwischen den Disziplinen. Die Auseinandersetzung mit
Emergenz und doméneniibergreifenden Anforderungen zeigt die Fihigkeit, einen
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Entwurf ganzheitlich zu spezifizieren und zwar nicht allein durch Abstraktion zu
ibergeordneten Zielen.

A6 Durchgingige Beriicksichtigung von Anforderungen: Die enge Kopplung der An-
forderungen an die verschiedenen Entwicklungsziele der unterschiedlichen Phasen
eines Entwicklungsprozesses stellt eine durchgiingige Beriicksichtigung von Anfor-
derungen sicher.

A7 Erhohung der Konsistenz des gesamten Entwurfs: Die Uberginge der verschiede-
nen Phasen des Entwurfs werden eben genau mit den Anforderungen geschaftt.
Der besonders kritische Ubergang vom Systementwurf zur spezifischen Ausarbei-
tung wird durch den Ubergang von domineniibergreifenden zu dominenspezifi-
schen Anforderungen unterstiitzt.

A8 Bereitstellung einer Klassifikation von Anforderungen: Komplexen Problemen kann
mit einer Hierarchisierung und Klassifizierung begegnet werden. Die vorgestellte
Systematik beinhaltet elementare Eigenschaften der Systematizitit und erfiillt da-
her diese Anforderung.

Insgesamt kann daher ein positives Fazit beziiglich der gestellten Anforderungen an eine
Systematik gezogen werden.

7.6 Erweiterbarkeit der Losung

Gerade bei den Analyseverfahren kann durch weitere Forschungsarbeit wertvolles Poten-
tial gehoben werden. Unwichtige Systemelemente in Bezug auf die Funktionen kdnnten
systematisch identifiziert werden. Wenn der Anteil der erfiillten Funktionen bei Elimina-
tion bestimmter Systemelemente hinreichend hoch ist, kann hieraus ein System entste-
hen, welches die geforderten Funktionen maximal erfiillt. Gerade, wenn die N3 Matri-
zen mit gewichteten Werten arbeiten, bringen der A-Rank und die Singuldrwertzerlegung
ihre Stdrken ein und erlauben weitreichende Analysen. Die automatisierte Auswertung
von Entwicklungsprojekten ist ein weiteres Ziel. Hier sind Korrelationsanalysen denkbar.
Stellt man den Zusammenhang zwischen zwei Systemelementen einer vergangenen Ent-
wicklung her, kann in einer zukiinftigen Entwicklung diese Information nutzbringend ein-
gesetzt werden. Wird entsprechend ein Systemelement mit einer konkreten Anforderung
verkniipft, ist eine Riickmeldung denkbar, dass diese Komponente in der Vergangenheit
in einer ganz bestimmten Art und Weise eingesetzt wurde, oder, dass diese Komponente
oft in Kombination mit bestimmten anderen Elementen eingesetzt wurde. Solche Zusam-
menhinge sind nicht immer offensichtlich. In Anlehnung an die Singuldrwertzerlegung
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass solche Einfliisse offengelegt werden kon-
nen. Diese latenten Zusammenhinge konnen als Wissensmanagement gewinnbringend
sein. Semantische Technologien sind in diesem Kontext besonders hilfreich [Oes17]. Fiir
die skizzierten Szenarien sind einfach anzuwendende Toolunterstiitzungen zu realisieren,
welche den Nutzen und die Automatisierung erhdhen.

Der Vorschlag der Aufteilung von Anforderungen in unterschiedlich abstrakte Ebenen
dient der Entwicklung mechatronischer Systeme. Fiir jegliche Art der Systementwicklung
kann das Vorgehen adaptiert werden. Die Ebenen sollten dann an typische Dekomposi-
tionsebenen angepasst werden, die in der spezifischen Entwicklung angewandt werden.
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Angenommen, es wiirde gelingen ein streng deterministisches Umfeld zu definieren, in
welchem alle Systeme kausal mit den Anforderungen zusammenhingen wiirden. Also
ein Systemelement wird genau zu dem Systemelement, was spezifiziert ist. Dies wire
sicher die Idealvorstellung. Ist nun so ein Umfeld denkbar? Dariiber lésst sich streiten.
Allerdings ist die Schwierigkeit, dass ein bis auf den letzten Entwicklungsfreiheitsgrad
spezifiziertes System eben keine Entwicklung mehr bendtigt. Zur pragmatischen Heran-
gehensweise kann gefordert werden, dass die Anforderungen mit dem Fortschreiten der
Entwicklung immer weiter spezifiziert werden. Sodass die vollkommene Spezifikation
dennoch vorliegt — nur eben nicht vor der Entwicklung. Dieser Satz an Spezifikationen
konnte entsprechend der Moglichkeiten der automatisierten Auswertung wiederverwen-
det werden. Die Frage nach vollstindiger Formalisierung der Anforderungserhebung bis
hin zum Test konnte nur positiv beantwortet werden, falls es eine abgeschlossene Men-
ge an Anforderungen gibe. Im Sinne der Innovation und der Kreativitét bleibt zu hoffen,
dass dieser Schritt nicht zu schnell real wird.

Uber die genannten Erweiterungsmoglichkeiten hinausgehend, liegen einige pragmati-
schere Ansitze der Erweiterung vor. Die Umsetzung in einer Softwarelosung erhoht die
Benutzbarkeit sowohl der Synthese- als auch der Analysemdglichkeiten. Doch auch ein
begleitender Einsatz in sowohl Forschungsprojekten als auch industriell geprigten Pro-
jekten wird wertvolle Erkenntnisse zu T-REQS liefern und ist in Zukunft angedacht. Die
Systematik muss in der Lage sein, sich den Herausforderungen der Zeit anzupassen und
daher ist sie unbedingt als wandlungsfihig anzusehen.

7.7 Resiimee

Die Thematik der Anforderungen ist so umfangreich, dass eine gewisse Demut vor den
Arbeiten anderer Forscher mehr als angebracht ist. Bereiche, wie die korrekte Formu-
lierung wurden in dieser Arbeit nicht explizit behandelt und Methoden zum Test nicht
allumfassend aufbereitet. AuBerdem findet die Unterstiitzung durch Softwaretools einen
lediglich geringen Anteil. Der groBBe Anteil grundlegender Forschung zu Anforderungen
im Kontext interdisziplindrer Systeme ist die Ursache dafiir.

So wurden zu Beginn die grundsitzlichen Probleme bei Systementwicklungen betrach-
tet, die mithilfe von Anforderungen angegangen werden konnen. Diese umfassten Sys-
temeigenschaften, wie Komplexitit und Interdisziplinaritit, aber auch prozessorientierte
Eigenschaften, wie die Konsistenzprobleme in Entwicklungen. Darauf aufbauend wurden
Anforderungen aus mehreren Sichten beleuchtet. Dabei wurden im Speziellen die An-
wendungsbereiche Requirements Engineering und Systems Engineering untersucht und
grundsitzliche Schwierigkeiten innerhalb dieser Beziehungen erarbeitet. Im weiteren Ver-
lauf wurden aus diesen Erkenntnissen eine Anzahl von acht Anforderungen an eine Sys-
tematik extrahiert, um die Probleme systematisch zu losen.

Der aktuelle Stand der Wissenschaft wurde darauthin analysiert und ein Handlungsbedarf
wurde ermittelt. Im Folgenden wurde eine Systematik zur Synthese und Analyse tech-
nischer Anforderungen vorgestellt, welche auf vier Anforderungsebenen beruht, die in
einen Entwicklungsprozess integriert wurden. Es wurden mehrere Werkzeuge und Analy-
semethoden, wie die N3 Analyse vorgestellt, um Anforderungen im Kontext der System-
entwicklung zu iiberpriifen. Die Systematik wurde anschlieBend mit einem Praxisbeispiel
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evaluiert und die Erkenntnisse wurden in die Systematik zuriickgespielt. Eine Bewertung
anhand objektivierter Kriterien wurde am Ende gegeben, um Potentiale der Erweiterung
der Systematik aufzuzeigen.

Das theoretische Geriist steht damit fest, um den Herausforderungen der Entwicklung
intelligenter technischer Systeme mit der Unterstiitzung von Anforderungen entgegen-
zutreten. Es bleibt zu hoffen, dass sich die T-REQS Systematik durch kontinuierliche
Anwendung in der Praxis weiterentwickeln kann, um die Bandbreite der Fihigkeiten zu
erhohen. Sie soll flexibel auf sich dndernde Herausforderungen reagieren und die Ent-
wickler nachhaltig unterstiitzen, sie nicht in eine Systematik zwingen. Abschlielend sei
angemerkt, dass die Systeme von morgen weitreichende Moglichkeiten mit sich bringen.
Die Chancen dieser zukiinftiger Entwicklungen sollten daher gegeniiber den Herausfor-
derungen iiberwiegen.
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A1 Begriffe und Zusammenhange

A1.1 Industrie 4.0 Terminologie
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Bild Al-1: Begriffe im Themenfeld Industrie 4.0. Anforderungen stehen auffallend isoliert.
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A1.2 Zusammenhange einiger Normen im RE

uses terms of

ISO/IEC TR 24766:2010
Information technology —
Systems and software
engineering — Guide for

equirements engineering tool : : —
capabllies T aligned with ISONEC/IEEE 24765:2010
Systems and software engineering
aligned with uses — Vocabulary
terms of
IEEE 1220 (ISO /IEC 26702) TSONEC/IEEE 15288:2002
ystems engineering — Application . . . X
|<—aligned with = Systems and software engineering
andlmanggement of the systems — System life cycle processes
engineering process
uses
can be used . aligned with :)efrms o
in conjunction canlbe ulsed 'r‘
with conjunction with
ISO/IEC 25010:2011 contributes to contributes to
Systems and software engineering
~ Systems and software Quality ISO/IEC/IEEE 12207:2008

Requirements and Evaluation
(SQuaRE) — System and
software quality models

Systems and software engineering
— Software life cycle processes

1\ . contributes to
uses categories of

ISO/IEC 25030:2007

Software engineering —

Software product Quality ISO/IEC/IEEE 29148:2011
Requirements and Systems and software engineering
Evaluation (SQuaRE) — — Life cycle processes —

Quality requirements Requirements engineering

Bild A1-2: Einige Normen im Kontext des Requirement Engineering und ihre Zusammen-
hinge [SB13)]
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A2 Ubersicht ausgewihlter Methoden

A2.1 Methoden zur Ermittlung von Zielen

o c
ke g e £ o °> o £
< v 9 c© g 5 S | 2 S £ 5}
g ¢ 5§ 2 2|82 2 2 | 8 2 2 2 @
2 2 2 & = § 3| 2 g 2 s| 3 2 s 5 £ 2 §
£ = j N > o @ 5] 2 @ c 5] o = = c 7] (] > 3 j=2}
E E ¢ 2 & 2 5/2%2 5|l O 2 o ¢ g 8 2 g 5§ 5§ 5 2 5
£ 5 8% & < |8 g|2 5 8 2 ¢ e £ ¢ §3 %8 % ¢
£ 2 £ 5 - % 5|2 2/E %z 209 2 8¢z o s s oo
S € 3 8 S § B s 2o & & 3 £/% g/ls £ 2 3% 2 2 g £
o & = 2 2 @ O|lL <« o & E o O|@d €[22 5 O & I 5 < w <
Mensch
geringe Motivation + 0 + o+ 0o 0 + - 0o+ o+ 0 0 ++
schlechte kommunikative Fahigkeiten 0 - 4+ [ ++ O - 0o o0 0 - 0o o0 + 0o+
implizites Wissen + 4+ o+ + + | | 0 + 0 0 0 + 0 0 0 + 0 0 ++
geringes Abstraktionsvermégen - - - - B R e s + o+ 0o o0 0 - - 0o o0 ++ o+
divergierende Stakeholdermeinungen - + - - - 0o+ - - + ++ 0 0 0 + - + + 0 o0 + ++ 0
problematische Gruppendynamik -- - + 0 - 0 + ++ 0 0 + + 0 0 - - 0 - 0 0 0
Organisatorische Rahmenbedingungen
Neuentwicklung L + 0 0 0 + + + + 0 + 4+ ++ ++ 0 0 0 + +
Altsystemerweiterung 0 + 0 0 ++| + + 0 + + + + | 4+ o+ + 0 + + 0 0 0 0 +
Individualentwicklung 0 0 0 0 0 0o+ + + 0 + o+ 4+ ++| + 0 + 0 + 0 0o o0 0 0o+
Produktentwicklung + o+ o+ + - 0 + - + 0 0 + 0 - 0 0 +
fixiertes, knappes Projektbudget 0 0 0 0 - + o+ o+ + - ++| 0 0 0 0 ++ - 0 0 ++
hohe Verteilung d. Stakeholder - - - - - - 0 0o o0 0 + ++ 0o 0| - - - 0o o0 0 0 0
schlechte Verfiigbarkeit d. Stakeholder - - + - - - - |+ - |0 + - 0 ++ - + ++ 0 0 ++
hohe Zahl von Stakeholdern 0 0 o0 - - - 0 ++ 0 o0 0 + + 0
Fachlicher Inhalt der Anforderungen
hohe Kritikkalitat des Systems 0 0+ + o+ + + ++ o+ o+ + |+ + 0 + + o+ o+ 0 + 0
groRer Systemumfang 0 0 0 0 0 0 - | ++ + 0 + + o+ + |+ 0 - + 0 0 ++ ++ +
hohe Komplexitat der Systemablaufe + 0 + + + + 0 + + + + + + ++ 0 0 0 0 + 0 0
geringe Beobachtung + 0 0 + 0 ++ + + 0 + o+ + o+ + o+ + + 0o o0 o - 0 + 0
nicht funktionale Anforderungen - - + + 0 + 0 + 0 - - + o+ - 0 + 0 0o+ 0 0 0
unbekanntes Fachgebiet 0 0 + 0 - - 0 + ++| 0 + 4+ o+ |+t + 0 0 0 0 0 + 0 -
abstrakte Anforderung + + o+ + o+ + o+t - + o+ o+ o+ - 0 + o+ o+ 4+ 0 0 o+ -
detaillierte Anforderung - - - - - - 0 + |+ 0 A+ + |+ ++ | O - - + + 0 ++

Bild A2-1: In diesem Abschnitt werden eine Reihe an Methoden aufgelistet, um Ziele zu er-
mitteln. Sicherlich konnen so auch spezifischere Anforderungen ermittelt wer-
den, jedoch stofst die Ermittlung mit diesen Methoden auf gewisse Grenzen.
Eine Auswahl von Methoden und ihre Eignung zur Ermittlung von Zielen oder
Anforderungen im weitesten Sinne wird gezeigt, abgewandelt nach [RupO7|].
Ein Plus steht fiir eine gute Eignung, ein Minus entsprechend fiir eine schlech-
te.



A2.2 Methode zur Darstellung des Lastenheftes

Schnittstellen Funktionen Anwendungsszenarien Nutzer
Nutzen
Komponenten Liefereinheiten
Technische Beschrankungen Stakeholder Beschrankungen

Bild A2-2: Ubersichtliche grafische Anordnung des Inhalts eines Lastenheftes, abgewan-
delt nach [Pfil7]
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A3 Mathematische Grundlagen des Kompensationsreglers

Um einen universell einsetzbaren Regler entwerfen zu konnen, wird ein Regler der fol-
genden Form genutzt

FO(S)_IZW(S) _ N()(S)Zw(s) _ Zk(s)

Gk(S) = NW(S) _ ZW(S) - Zo(s)[Nw(S) — ZW(S)] B Nk(s).

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass beide Typen des Kompensationsreglers
als

,,...eine explizite Darstellung (Parametrisierung) der Klasse aller stabilisie-
render Regler, die sogenannte Youla-Parametrisierung* [FKL"13, S. 215]

interpretiert werden konnen. Regler konnen also auch komplexe Systeme in einen stabilen
Zustand iiberfiihren. Das Ziel ist der Entwurf eines universell einsetzbaren Reglers. Daher
diirfen Pole und Nullstellen rechts oder auf der j-Achse nicht (weg-)kompensiert werden.
Die Grundlagen entstammen der Literatur [FKL*13]]. Es soll gelten:

Grad Zk < Grad N;.

Zunichst wird dann ein Zdhlerpolynom zu z.B.

1
R e R T
oder
F = 1 = 1
"N bl + S8 + 2Ds + (1+ a?)D?)

hinzugefiigt, also:

Z,,(s)
" NW(s)

Damit ist der Kompensationsregler wie folgt modifiziert:

Fy()'Zu(s) = Ny(9Z.(s) _ Zy(s)
Nu($) = Zu(8)  Zo()INu(8) = Z()]  Ni(s)

Gi(s) =
mit
Grad N,, — Grad Z,, > Grad N, — Grad Z,.

Zihler und Nenner der Strecke werden nun in jeweils zwei Faktoren zerlegt:

rl
Z,(8) = ZoZok() = {[ |(5 = 1) Zui(s),
pu=1



n

No(8) = Nou($)Noe(s) = (] |(5 = Pus)INoi(5).

v=1
Dabei enthalten Z,,(s) und N,,(s) die r1 Nullstellen n,, bzw. die 2 Pole p,,, welche
nicht kompensiert werden sollen. Damit diese nicht kompensiert werden, muss

Z(8) = Zou()Z(5) = Zou(8)bs™ + .. + by + by
und

N,y (5) = Zy(8) = Nou(S)N(S) = Nou(8)ans™ + ... + ais + ag
sein. Es ergibt sich:

Noi($)Z(s) _ Zi(s)
Zo(S)N(s)  Ni(s)

Gi(s) =

und
N, (5) = Zou($)Z + Nyu(s)N.

Diese Identitdt kann durch das gewiinschte Nennerpolynom
Ny(s) = cp, s™ + ...+ 15+ ¢

und geeignete Wahl von
Z(s) = bs™ + ... +bys+bound N(s) = a@,s" + ... + @, s + ag

erfiillt werden. Wenn Z,(s) und N,u(s) teilerfremd sind, sind auch Z,u(s) und N,(s) tei-
lerfremd. Damit besitzt

NW(S) = Z()M(S)Z + N()M(S)N
immer eine Losung, wenn

n,<n+m+1

ist. Dann lasst sich ein Gleichungssystem aufstellen, in welchem a; und b; ermittelt wer-
den konnen. Der eindeutig bestimmte Regler, welcher der Fiihrungsiibertragungsfunktion
das gewiinschte Nennerpolynom N,,(s) verleiht lautet also:

Nou($)Z(s) _ Zi(s)
ZuN(s) ~ Nils)’

Gi(s) =
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A4 Elemente der Bondgraphen

Zum Verstdndnis der Elemente der Bondgraphen (Die hier beschriebenen Grundlagen
iiber Bondgraphen wurden mit Unterstiitzung von Eicknorr aufgearbeitet [EL15]) sind
einige Gedanke vorab hilfreich. Bei der Integration der Leistung P muss je nach Spei-
chertyp zwischen dem Integrieren der e- oder f-Variable unterschieden werden. Daher
ergeben sich zwei weitere generalisierte Variablen, einerseits der generalisierte Impuls
p(t) und andererseits die generalisierte Verschiebung g(7). An der Namensgebung ist die
Anlehnung an die Mechanik erkennbar. Weitere Details finden sich in der angegebenen
Literatur [BorOO] [Rod13].

Compliance-Elemente

Das Compliance-Element stellt die erste hier vorgestellte Art der Energiespeicher dar. Es
wird durch ein C visualisiert (Bild[A4-T)). Beispielhaft sind diesem Element die mechani-
sche Feder, die Speicherkammer und die Kapazitit zugeordnet. Die Namensgebung des
C-Elements orientiert sich an der elektrischen Kapazitit (Capacity) [BorOO] [Rod13].

Der Beziehung der Variablen bei einem linearen Zusammenhang zeigt sich in den folgen-
den Gleichungen:

1
=C-eo —-g=c.
q e C q=c¢
Durch die zeitliche Ableitung ergibt sich:

de de

1
=C.= B
f dt(:)dr Cf

Der Parameter C reprisentiert die hydraulische und die elektrische Kapazitit, sowie in
der Mechanik die Federnachgiebigkeit.

Die Gleichungen der lassen sich somit hieraus ableiten. Dabei bildet der Kehrwert der
Federnachgiebigkeit die Federsteifigkeit ¢ ab [BorOO] [Rod13]]:

d 1 1
d_j = C f=>u= C - i (elektrisches Beispiel),
de _ 1 f=>F= (mechanisches Beispiel)
i~ C B piel
d 1 1
d_j =z f=p= oo (hydraulisches Beispiel).
e
_ dq - ¢
I=a

Bild A4-1: Darstellungsweise eines C-Elements [Rod13|]



Bild A4-2: Darstellungsweise eines I-Elements [Rod13|]

e
— - R

Bild A4-3: Darstellungsweise eines R-Elements [[Rod13|]

Inductance-/Intertia-Elemente

Die zweite hier vorgestellte Art der Energiespeicher wird durch das I-Elemente in Bild
[A4-2|reprisentiert. Sie stehen stellvertretend fiir die Masse, die hydraulische Leitung und
die Induktivitit.

Bei den folgenden linearen Gleichungen zeigt sich, dass die Rollen der Effort- und Flow-
groBe gegeniiber den C-Elementen getauscht sind [BorOO] [Rod13]:

pP= I- f’
beziehungsweise:
1 af
e=1-—.
dt

Hierbei entspricht der Parameter je nach Domine dem Massentrigheit, beziehungsweise
dem Massentriagheitsmoment (beziiglich des Schwerpunktes) oder der Induktivitédt der
Hydraulik und Elekrotechnik.

Energieverbraucher

Die Dissipation von Energie wird in Bondgraphen durch R-Elemente gekennzeichnet. Das
R-Element (Bild [A4-3)), gibt Energie hauptsdchlich in Form von Wéarmeenergie ab. Es
wird in den Dominen der Mechanik, Hydraulik und Elektrotechnik durch den Dampfer,
die Drossel und den elektrischen Widerstand beschrieben [[BorO0] [Rod13]].

Transformer

In Transformern wird die an einem Port hineinflieBende Leistung umgewandelt und an-
schliefend tiber den anderen Port abgegeben (Bild [A4-4). Als Symbol dienen die Buch-
staben TF. Es gilt folgende mathematische Beschreibung:

el() - /i) = ex(1) - o(0).

Der Transformerfaktor m, gibt das Verhéltnis der Ein- und Ausgangsgroflen an. Dieser
kann sowohl konstant, als auch eine Funktion sein. Das Ubersetzungsverhiltnis gilt dabei



e m e
: e TF f2 7
1 TF1 ?

Bild A4-4: Bondgraph Symbol fiir den Transformer [Rodl3|].

r
e. . e,
P 7 GY =

g

Bild A4-5: Gyrator-Bauelement [Rodl3)]

fiir die Effort- und fiir die Flowgroflen. Damit ergeben sich folgende Zusammenhinge
[Bor0OO] [[Rod13]]:

€ =m:-e,
f=m-fi.

Beispiele fiir Transformer sind der elektrische Transformator und das mechanische Ge-
triebe.

Gyratoren

Gyratoren (GY), sind vergleichbar zu Transformern, mit dem Unterschied, dass die Gyra-
toren eine Beziehung zwischen Eingangseffort/Ausgangseffort und dem Ausgangsflow/Ein-
gangsflow herstellen. Unter Verwendung des Faktors r (Bild: [A4-5)) lassen sich die Zu-
sammenhinge wie folgt ausdriicken [BorOO] [Rod13]]:

ey =r-f,
e, =r-fi.

Als Beispiel dient hier der Gleichstrommotor, der elektrische in mechanische Energie
umwandelt.

0-Junction

Komplexe Systeme sind oft verbunden mit mehreren parallelen Leistungszweigen. Um ei-
ne Leistungsverteilung zu gewihrleisten, ist es notwendig weitere Elemente einzufiihren.
Hierzu dienen sogenannte Junctions (Verkniipfungen).

Die 0-Junction (Bild ist durch die folgenden Gleichungen charakterisiert. Hierbei
sind f{"... fi* eingehende und ... f7* ausgehende Flows:
el =€) = ...=¢y,

m n

Zfim_Zf;W - 0.

i=1 j=1



Bild A4-6: Flow-Junction mit unterschiedlicher Orientierung der Leistungsbonds,
[Rodl3| S. 52]

e,|f, e,|f,

€, e, €,
o TR w0 T

Bild A4-7: Effort-Junction mit unterschiedlicher Orientierung der Leistungsbonds
[Rod13)]

Efforts in einer O-Junction sind somit identisch. Die Summe der zu- und abflieBenden
Flows ist null. Hier lédsst sich u.a. das Kirchhoff 'sche Knotengesetz wiedererkennen [[BorO0|]
[GBO7]] [Rod13]].

Bei den aufgefiihrten Varianten in Bild[A4-6|ergeben sich damit die nachfolgenden Flow-
beziehungen, die Efforts sind gleich.

e Linke Variante aus Bild [A4-6
i) = 0 - f0)=0
e Rechte Variante aus Bild [A4-6]

Sl + 0+ f3(1) =0

1-Junction

Analog zur vorherigen Junction, sind hier nicht die Effort-, sondern die Flowgroen gleich
sind und die Summe der Effortgroien null ist (Bild[A4-7) [Bor00] [GBO7]] [Rod13]]:

fi=h=w=/
m n

el — » €9 =0.
-1

i j=1
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A5 Erganzende Bilder der Anwendung

A5.1 Die wesentlichen Bausteine des Entfaltens

Medien

Bild A5-1: Die drei wesentlichen Bausteine fiir die Entfaltung einer Banknote. Einerseits
wird die Banknote (Medien) benotigt. Auf diese muss eine Kraft wirken und
diese entsprechend einer Trajektorie beibehalten werden (Bewegung). Diese
Aspekte konnen systematisch untersucht und zu einer Gesamtlosung zusam-
mengefiigt werden.



A5.2 Kategorisierung von Noteneigenschaften

Arg lgiss

Bild A5-2: Sechs Kategorien zur systematischen Kategorisierung von Banknoten: Die
Systmatisierung kann anhand von konkreten Werten erfolgen. Die Notendi-
cke wird im Verlauf iiber den Parameter dy,. bestimmt, ein Riss anhand der
Parameter bgi, driss und lgiss. Ein Knick kann eine Fliche Agpic,,, = %ANM
haben. Nimmt der Knick zu, wird entsprechend der andere Notenabschnitt als
Knick angenommen. Ein Loch kann die Dimensionen d, und d, aufweisen. Ein
Fremdkorper wird iiber die maximalen Ausprigungen arg und brg definiert.
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