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Kurzfassung

Dieser Bericht gibt einen Uberblick (iber allgemeine und anwendungsspezifische For-
schungsaktivitéaten des Requirements Engineerings von Software. Wir gehen dabei einer-
seits auf typische allgemeine Problemstellungen im Requirements Engineering ein und
betrachten andererseits spezielle Probleme innerhalb der Anwendungsbereiche der Ent-
wicklung komplexer Standardsoftware wie auch der Entwicklung von automatisierten
Produktionsanlagen. Typische allgemeine Problemstellungen sind gegliedert in das Her-
ausarbeiten, das Verhandeln, die Dokumentation/Spezifikation und die Validie-
rung/Verifikation wvon Anforderungen. Spezifisch fir die Entwicklung von
Standardsoftware ist vor allem der Marktbezug, woraus sich einige Unterschiede zur
Entwicklung der Individual software ergeben. Das Requirements Engineering des Anla-
genbaus zeichnet sich vor allem dadurch aus, dald Software nur ein Teil des zu entwik-
kelnden Systems ist und daher eine integrierte Hardware- und Softwareplanung
notwendig ist. Wir zeigen den aktuellen Stand der Forschungsaktivitaten und ordnen sie
beziglich ihrer Praxistauglichkeit ein.

* Diese Arbeit entstand im Rahmen des FORSOFT Projektes A4 “Requirements Engineering in der

Automatisierungstechnik” und wurde gefordert von der Bayerischen Forschungsstiftung und der Siemens AG
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1 Einfihrung und Zielsetzung

Im Teilprojekt A4 des Forschungsverbundes Software-Engineering (FORSOFT) beschéaftigen wir uns
schwerpunktsméallig mit dem Requirements Engineering in zwei verschiedenen Forschungsschwer-
punkten. Dies ist zum einen die Analyse und V erbesserung des Requirements Engineering Prozesses
fUr automatisierte Produktionsanlagen. Dieser zeichnet sich vor allem dadurch aus, daf3 Software nur
ein Teil des zu entwickelnden Systems ist und daher eine integrierte Hardware- und Softwareplanung
notwendig ist. Zum anderen betrachten wir das Requirements Engineering komplexer Standardsoft-
ware gemeinsam mit unserem Industriepartner. Deren Aufgabe sind die Entwicklung und Weiterent-
wicklung komplexer SPS-Steuerungen und der dazugehdrigen Engineeringsoftware. Unser Projekt
analysiert dabei die friihen Phasen des Entwicklungsprozesses fiir ein komplexes Softwaresystem und
identifiziert dadurch besondere Problemstellungen, die durch den Marktbezug dieser Software auf-
treten. Fur die genauere Eingrenzung der beiden Forschungsschwerpunkte siehe [BDS98].

Dieser Bericht soll einen Uberblick (iber theoretische und praktische Ansitze im Requirements Engi-
neering geben und den weiteren Forschungsbedarf innerhalb dieses Gebietes identifizieren. Wir gehen
dazu auf unterschiedliche allgemeine Problemstellungen im Requirements Engineering ein und erl&u-
tern derzeit vorhandene Lésungsansétze und Forschungsaktivitéten. Dazu gehdren das Herausarbei-
ten, das Verhandeln, die Dokumentation/Spezifikation und die Validierung/Verifikation von
Anforderungen. Von besonderem Interesse sind fir uns Aktivitéten, die im Zusammenhang unserer
beiden Forschungsschwerpunkte laufen. Da wir uns hier hauptséchlich mit einer anwendungsnahen
Forschung befassen, ordnen wir die Losungsansatze jeweils bezlglich ihrer Eignung fiir den prakti-
schen Einsatz ein und geben Hinweise fir die mogliche spezifische Anpassung an unsere Anwen-
dungsbereiche.

In dem folgenden Kapitel 2 fuhren wir unser Versténdnis von Requirements Engineering ein. In
Kapitel 3.1 stellen wir kurz einige Uberblicksartikel (iber Requirements Engineering vor. Kapitel 3.2.
befaldt sich mit verschiedenen algemeinen Forschungsaktivitdten im Requirements Engineering,
geordnet nach einer idealisierten Prozefdsicht. Die Kapitel 3.3 und 3.4 befassen sich mit den speziellen
Forschungsaktivitéten im Requirements Engineering der betrachteten Anwendungsgebiete zur Ent-
wicklung von automatisierungstechnischen Systemen und von Standardsoftware. Schlief3dlich fassen
wir in Kapitel 4 die gewonnenen Erkenntnisse zusammen.

2 Der Begriff Requirements Engineering

In der Literatur gibt es keinen einheitlichen Konsens dariber, was genau unter Requirements Engi-
neering zu verstehen ist. Eine Auswahl verschiedener Definitionen hierzu befindet sich zum Beispiel
in [Poh9e].

In unserem Projekt verstehen wir unter Requirements Engineering einen systematischen Prozel3.
Dieser hat zum Ziel, aus vagen Vorgaben in unterschiedlicher Form und Darstellung eine in sich
konsistente, konfliktfreie und validierte Spezifikation als Ergebnis zu erzeugen. Dabei stellt die Spezi-
fikation dar, was zu redlisieren ist, jedoch nicht wie.

Im ersten Forschungsschwerpunkt soll die Spezifikation dabei verschiedene Teilaspekte einer zu
automatisierenden Produktionsanlage darstellen. Fir den zweiten Schwerpunkt stellt die Spezifikation
die Anforderungen an ein neues oder ein weiter zu entwickelndes Softwaresystem dar.

Wesentlich fir die Spezifikation ist eine addguate und verstandliche Darstellung fur verschiedene an
der Entwicklung beteiligten Personen, wie zum Beispiel Softwareentwickler, Manager, Benutzer und
Kéaufer.



Wir verstehen in diesem Bericht unter Requirements Anforderungen an ein zu erstellendes System.
Viele vorgestellte Methoden setzen einen Kontakt mit dem Kunden eines zu erstellenden Systems
voraus. Unter Kunden verstehen wir sowohl den Auftraggeber as auch zukiinftige Anwendergruppen.
Je nach Problemstellung ist es erforderlich, mit dem Auftraggeber und/oder mit speziellen Anwender-
gruppen zusammenzuarbeiten.

3 Uberblick tber Forschungsaktivitaten

3.1  Ubersichtsartikel

Das Forschungsgebiet Requirements Engineering ist eine sehr junge Disziplin und unterliegt noch
einem sténdigen Wandel. Deshalb erscheinen fortwahrend neue Ubersichtsartikel, die versuchen, die
aktuellen Forschungsaktivitéten nach verschiedenen Kriterien zu ordnen. Zwei dieser Ubersichtsarti-
kel wollen wir hier kurz vorstellen, [Fin94] von Finkelstein und [Poh96] von Pohl.

Der Artikel von Finkelstein ordnet den Requirements Engineering Prozel in sein spezifisches Umfeld
ein. Dazu gibt er einen Uberblick Uber die organisatorische Einordnung innerhalb einer Firma,
betrachtet ihn unter Vertragsgesichtspunkten zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer und stellt
Uberlegungen zur Personalbesetzung an. Zum Projektstart schlagt er Aktivitdten, wie eine Zustandig-
keitsabgrenzung zwischen Requirements Engineering und Design, und eine Risiko- und Kostenab-
schatzung vor. Der Artikel geht kurz auf die Kernaktivitéten des Requirements Engineering, hier
strukturiert nach Akquisition, Modellierung und Analyse, ein. Schliefdich stellt er einen Bezug zu
Rahmenthemen, wie die Fortschrittskontrolle, Kommunikation und Prozef3dokumentation her.

Pohl befal’t sich in erster Linie mit den Kernaktivitéten des Requirements Engineerings. Der Artikel
enthalt zunéchst eine Ubersicht (iber in der Praxis vorgeschlagene Standards und Verfahrensanwei-
sungen und gibt einen kurzen Uberblick tber einsetzbare Beschreibungstechniken. Dann stellt er
Forschungsaktivitéten nach einem Requirements Engineering Proze3modell, aufgeteilt in vier Phasen,
dem Herausarbeiten (engl. Elicitation), der Verhandlung (engl. Negotiation), der Dokumenta
tion/Spezifikation (engl. Documentation/Specification) und der Validierung/Verifikation (Valida-
tion/Verification) vor. Schliefdlich werden die Aktivitdten aus verschiedenen Anwendersichten
beleuchtet.

Die beiden Artikel bieten einen guten Einstieg in das gesamte Gebiet des Requirements Engineerings
und enthalten eine Reihe weiterfihrender Literaturverweise.

3.2  Allgemeine Aktivitaten

Wir haben zur Gliederung der Forschungsaktivitéten im Reguirements Engineering den prozef3orien-
tierten Ansatz von [Poh96] gewahlt. Die Zuordnung der im Folgenden vorgestellten verschiedenen
Ansdtze zu den einzelnen Phasen erfolgt aufgrund ihrer hauptsachlichen Verwendung. Natirlich sind
manche Ansédtze nicht ausschliefdlich auf diese Phase beschrénkt. Aullerdem sind die Phasen nicht
strikt voneinander zu trennen, sondern laufen meist stark iterativ und ineinander verzahnt ab. Im
folgenden beleuchten wir jede der Phase genauer.

3.2.1 Herausarbeiten (Elicitation)

Der erste Schritt in unserem Modell ist das Herausarbeiten von Kundenanforderungen. In der Litera-
tur Gber Requirements Engineering geht man dabei davon aus, dal3 ein direkter Kontakt zum Kunden
besteht. Dies ist meistens jedoch nur der Fall, falls es sich um Individual software handelt, da hier ein
direkter Auftraggeber vorhanden ist. Wie wir weiter unten in diesem Abschnitt sehen werden, ist der



direkte Kundenkontakt im Bereich der Entwicklung von Standardsoftware nur eine Mdglichkeit,
Anforderungen an das Produkt zu sammeln.

Wir gehen zunéchst in den weiteren Betrachtungen davon aus, dai3 bereits ein Kontakt zum Kunden
besteht, jedoch noch keine Beschreibung der Anforderungen existiert. Diese Annahme ist nicht immer
zutreffend, da der Kunde haufig bereits vor der Ausschreibung wie auch vor der Auftragsiibergabe
mehr oder weniger detaillierte Lastenhefte in textueller Form anfertigt, die Anforderungen an das zu
erstellende System beschreiben. Diese bilden dann zumindest eine Grundlage, auf der die folgenden
Betrachtungen aufbauen. Hierbei ist jedoch nicht zu Gbersehen, dal’ in solchen Fallen eben die Téatig-
keiten des Herausarbeitens natlrlich in @hnlicher Weise bereits beim Kunden erfolgt sein miissen.

Ziel des Herausarbeitensiist es, erste Anforderungen an ein zu erstellendes Softwareprodukt herauszu-
finden. Wir geben hierzu zunéchst einen kurzen Uberblick tber allgemeine Techniken, wie sie auch
fur andere Produkte eingesetzt werden kénnen. Anschlieffend betrachten wir die zwel Techniken
Szenarioanalyse und Prototyping, da diese fir den besonders schwierigen Teil des Herausarbeitens
von Ablaufenfir Software als gut geeignet erscheinen.

Die besondere Schwierigkeit beim Herausarbeiten liegt neben der rein technischen Vorgehensweise
bei der Berticksichtigung verschiedener anderer Einfliisse. Dazu gehdren einerseits die unterschiedli-
chen Beteiligten des Kunden und des Herstellers der Software, die alle ein unterschiedliches Hinter-
grundwissen und Interessen an der zu der betrachteten Problemstellung haben. So ist teilweise allein
die Art der Kommunikation eine Schwierigkeit. Andererseits spielen verschiedene soziale, organisato-
rische und gesetzliche Einfllsse eine Rolle. Diese werden meist gar nicht oder nur teilweise in den
Techniken berlicksichtigt. Hinzu kommt noch das Herausfiltern der wahren Bedurfnisse des Kunden
aus seinen Aussagen. Diesist dann eine der Hauptaufgaben der Verhandlungsphase.

Allgemeine Techniken zur Wissensgewinnung

Zu den allgemeinen Techniken gehéren zunéchst verschiedene Fragetechniken. Dazu gehdren Frage-
bogeninterviews, offene Interviews und die Selbstbefragung [GoL93]. Bei Fragebogeninterviews
werden anhand eines vorgefertigten Fragebogens Kunden interviewt. Dabei werden strikt nur die
Fragen des Fragebogens beantwortet. Man verfolgt damit das Ziel der Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse verschiedener Befragungen bei verschiedenen Interviewpartnern. Umgekehrt geht man bei
offenen Interviews davon aus, dal3 eventuelle Bedirfnisse eines Kunden spezifischer herausgearbeitet
werden konnen. Bei der Selbstbefragung geht man davon aus, dal3 ein Entwickler durch seine ein-
schlagige Erfahrung selbst weil3, wie ein Produkt auszusehen hat. Man verzichtet hier auf eine Befra-
gung des Kunden. Vorteil dieser Vorgehensweise ist natirlich die Einsparung von Kosten. Der Erfolg
aler Befragungstechniken hangt immer vom Erfahrungsschatz des Interviewenden ab. Dazu gehort
einerseits Interviewerfahrung und andererseits das entsprechende Anwendungswissen.

Ergebnis solcher Interviews kann nun eine Mischung "natirlicher” Requirements sein, die in ver-
schiedenartigsten Formaten vorliegen kann. Dazu gehtren zum Beispiel Text, Grafiken, Video, Ton-
aufnahmen usw. Hierzu erforscht man beispielsweise Mutlimediawerkzeuge, die mittels ener
Datenbank die verschiedenen Formate abspeichern kdnnen und die Mdglichkeit bieten, die Datensétze
in verschiedener Weise in Beziehung zu setzen um diese dann graphisch darstellen zu kénnen. Dann
versucht man eine Strukturierung durch Filter und Suchmdglichkeiten zu unterstiitzen [WCS94].

Neben den Befragungstechniken versucht man, Anforderungen an ein Produkt aus dem organisatori-
schen Zusammenhang abzuleiten, in dem das zu erstellende Produkt eingesetzt werden kann. Hierzu
werden in erster Linie zwei Techniken erwahnt, die Ethnographie und das unternehmensziel orientierte
Herausarbeiten. Die Ethnographie basiert auf dem Prinzip, dal3 ein Mitarbeiter des Softwareherstellers
Uber einen langeren Zeitraum in der Organisation des Kunden mitarbeitet, um dort die Arbeitsweise
zu evaluieren und daraus Anforderungen an das Produkt abzuleiten [Som+93]. Das unternehmenszie-
lorientierte Herausarbeiten versucht dagegen im Hinblick auf den globalen Kontext der Unterneh-
mensziele einer Organisation durch sukzessive Verfeinerung der Ziele in Unterziele bezliglich des



betrachteten zukiinftigen Einsatzbereiches Anforderungen an ein zu erstellendes Produkt abzuleiten.
Hierzu zéhlt auch die Vorgehensweise des Business Process Engineerings (siehe z.B. [Dav93]),
welches zur Optimierung von Unternehmensprozessen Software als Hilfsmittel ansieht und daher aus
den Prozessen Anforderungen an diese ableitet.

Neuerdings versucht man, die obigen Techniken durch die Wiederverwendung von friiher gesammel-
ten Anforderungen zu unterstiitzen. Hierzu kdnnen einerseits Anwendungswissensbanken helfen und
andererseits Musteranforderungen aus anderen Bereichen herangezogen werden, die vorher mittels
Analogiebetrachtungen ([MaL97], [Rob97] ) vom konkreten Forschungsschwerpunkt abstrahiert
worden sind. Eine andere Art von Wiederverwendung ist das Betrachten bereits bestehender dlterer
Anwendungen, aus denen mit Hilfe von Reverse Engineering Methoden Anforderungen abgeleitet
werden sollen. All diese Techniken befinden sich momentan noch in der Erforschung und haben noch
keinen direkten methodischen Einsatz gefunden.

Die bisher betrachteten Techniken dienen in erster Linie zur Erfassung verschiedenartigster Rohdaten,
die in den weiteren Phasen innerhalb des Requirements Engineerings weiter prézisiert und in eine fir
einen Entwickler eindeutige Form gebracht werden miissen. Die Rohdaten werden nach der Umset-
zung in eine Spezifikation nur noch aus Zwecken der Verfolgbarkeit benttigt, jedoch nicht mehr
weiterverwendet.

Die Eignung der Techniken fir den praktischen Einsatz im Requirements Engineering héngt in erster
Linie vom Erfahrungsschatz und der Intuition des Entwicklers ab. Eine gute Unterstitzung fir sich
wiederholende dhnliche Projekte kann in Zukunft die Wiederverwendung bereits vorhandener, gut
vorstrukturierter Anforderungen bringen. Wichtig ist hier vor alem eine Anpassung der verschiede-
nen Methoden an den spezifischen Anwendungsbereich der zu erstellenden Software. Spezifische
Standardsoftware wird innerhalb einer Firma nur einmal entwickelt beziehungsweise durch unter-
schiedliche Inkremente erweitert. Aus diesem Grunde kann hier auf keine Spezifikationen éhnlicher
Software zurlckgegriffen werden. Wiederverwendung von Spezifikationen ist hier also nicht erfolg-
versprechend.

Insgesamt besteht unserer Meinung nach im Bereich algemeiner Technikendes Herausarbeitens noch
ein erheblicher Forschungsbedarf, der auf jeden Fall nicht aus einer einzigen Disziplin heraus gelei-
stet werden kann, sondern sowohl Psychologie, Informatik als auch verschiedene konkrete Anwen-
dungsgebiete miteinander vereinen muf.

Szenarioanalyse

Wie bereits oben erwéahnt, versucht man, mit Hilfe der Szenarioanalyse Abléufe der Interaktion mit
einem System herauszufinden. Ein Szenario stellt dabei in der allgemeinsten Definition eine exempla-
rische Nutzung eines Systems dar. In der Szenarioanalyse versucht der Entwickler gemeinsam mit
dem Kunden exemplarische Ablaufe des Systems zu erarbeiten.

Szenarien dienen dazu, ein grobes Verstdndnis Uber Ablaufe eines zu entwickelnden Systems zu
erarbeiten. Letztendlich will man jedoch auch aus einer Vielzahl beschriebener Szenarien zu einer
vollstéandigen V erhaltensspezifikation kommen. Die Szenarien kdnnen neben dem Herausarbeiten von
Verhalten auch zur Verhandlung eingesetzt werden, indem verschiedene alternative Szenarien zur
Diskussion gegenlbergestellt werden. Sie dienen auch zur Dokumentation von Entscheidungen durch
die Darstellung von nicht gewahlten Negativabldufen.

Szenariotechniken haben ein weites Anwendungsspektrum. So gibt es sowohl Techniken, mit deren
Hilfe man Arbeitsablaufe herausarbeiten kann, um daraus erst in e nem nachsten Schritt Anforderun-
gen an ein Softwareprodukt zu erarbeiten. Ein Vorgehensmodell hierzu schldgt zum Beispiel der
Artikel [PTA94] vor. Hier werden in einem zyklischen Frage/Antwort Prozeld Szenarien ermittelt
beziehungsweise in Unterszenarien verfeinert.



Andere Techniken dienen dagegen dem Herausarbeiten von konkreten Interaktionen von Benutzern
mit dem Softwaresystem. Durch eine entsprechende Formalisierung der Darstellung kann man diese
Art von Szenarien auch zur Validierung, Verifikation oder auch zum Generieren von Testféllen
einsetzen [Hsi+94].

Ein methodisches Vorgehen ist zum Beispiel in [Hsi+94] beschrieben. Man versucht hier zunéchst
den Kontext eines Szenarios einzuschranken, indem man beteiligte Anwender klassifiziert. Dann wird
sukzessive je definierten Kontext einen sog. Szenariobaum konstruiert. Ein Szenario ist nach dieser
Technik eine Folge von Einzelereignissen, die den Systemzustand des Programmes verdndern. Die
Einzelereignisse entsprechen im Szenariobaum den Kanten, die Systemzusténde den Knoten. Ein
Szenariobaum stellt damit eine Menge von einander éhnelnden Szenarien dar, die jeweils abhangig
von der Ereignisabfolge durch genau einen Pfad von der Baumwurzel (entspricht dem Initial zustand
des betrachteten Kontextes) zu einem Blatt (entspricht einem Endzustand) dargestellt werden.

Erfaldte Szenarien werden in den verschiedenen Methoden abhdngig vom beabsichtigten Zweck
unterschiedlich weiterverwendet. Um diese in eine Verhaltensspezifikation umzusetzen, werden
verschiedene Techniken der Weiterverarbeitung vorgeschlagen: [RKW94] schlégt eine Synthese in
eine Art FluRdiagramm vor. Andere Ansdtze leiten teilweise formal und damit automatisierbar
([Hsi+94], [KoM93]) und teilweise methodisch informell ([RBP+91]) aus den spezifizierten Szena-
rien Zustandsdiagramme ab. Teilweise dienen Szenarien als direkter Teil der Spezifikation. Aus
Zwecken der Verfolgbarkeit ist es unabhangig davon ratsam, Szenarien auch nach einer Uberleitung
in eine andere Spezifikation weiter zu erhalten.

Eine gute Referenz zum Thema Szenarien stellt [RBC+96] dar. Dort wird ein sehr ausfihrlicher
Klassifizierungsrahmen von Szenarien vorgeschlagen und viele Beispiele bezlglich dieses Rahmens
eingeordnet. Grobe Klassifizierungskriterien sind hier Form der Darstellung, Inhalt, Zweck und
L ebenszyklus.

Da die Begriffe Szenarien und Use Cases haufig in dhnlicher Weise verwendet werden, weisen wir
auf ein weiteres Klassifizierungskriterium, dem Abstraktionsgrad hin. Use Cases und Szenarien
stellen im urspringlichen Sinne von Jacobson [Jac+92] zwei unterschiedliche Abstraktionsebenen
dar: Use Cases sind die Darstellung von einer Menge von gleichen Ablaufen, die als Interaktionspart-
ner nicht instanzierte Aktoren enthalten. Demgegentiber werden Szenarien immer von konkreten
Objekten ausgefiihrt. Im allgemeinen Kontext des Klassifizierungsschemas von [RBC+96] ist diese
Unterscheidung nicht eindeutig zu ziehen. Haufig werden auch Szenarien beschrieben, in denen
manche Aktoren Objektinstanzen darstellen, andere jedoch einer Objektklasse zugeordnet werden
koénnen. (Beispiel (K: Objektklasse, I: Objektinstanz): "Ein Mann (=K) féhrt gegen einen Gegenstand
(=K)" vs. "Peter Maier (=I1) féhrt gegen einen Gegenstand (=K)" vs. "Peter Maier (=I) féhrt gegen eine
Wand (=1)").

Szenarien sind intuitiv versténdlich und haben daher die Chance, vielfach akzeptiert zu werden. Ihr
Einsatz ist dabei nicht nur auf die Requirements Engineering Phase beschrénkt, sondern sie kénnen
genauso gut wahrend des Designs verwendet werden. Unseres Erachtens besteht in erster Linie For-
schungsbedarf in der Einfuhrung einer Beschreibungssprache flr Szenarien, in der sowohl der Kon-
text, die Startbedingungen und die Endbedingungen in einer einheitlichen Weise angegeben werden
kénnen. Auf diese muld dann eine entsprechende unterstiitzende graphische Darstellung aufbauen.
Wesentlich ist auch die Darstellung des Zwecks und die richtige Einordnung in die Requirements
Engineering Phase. Die unterschiedlichen Kategorien, wie in [RBC+96] dargestellt, kdnnen einen
Anhaltspunkt geben, welche verschiedenen Aspekte in einer Definition einer vollstandigen Szenario-
technik notwendig sind.

Im Hinblick auf den praktischen Einsatz in unserem Projekt kdnnte man versuchen, bereits vorhan-
dene Darstellungstechniken fir Szenarien eventuell noch anwendungsndher umzugestalten, indem
man gewisse Einschrénkungen der Darstellungsméachtigkeit macht, wo diese nicht nétig ist, um so die
Gesamtkomplexitét zu verringern. Wenn man beispielsweise die Szenariodarstellung mit Hilfe von



MSCs betrachtet, wére bereits bel der Konstruktion der Szenariotechnik denkbar, immer von einer
konstanten Anzahl von Kommunikationspartnern (z.B. Anlagen: Mensch, Rechner, Maschine) auszu-
gehen. Diese Einschrankung kénnte eventuell fir einen Anwender noch einfacher zu verstehen sein.

Prototyping

Eine weitere M oglichkeit, Verhaltensanforderungen herauszuarbeiten ist das Prototyping. Prototyping
und Szenariotechniken sind nicht klar voneinander zu trennen beziehungsweise ergénzen sich oft
gegenseitig. Sie unterscheiden sich in erster Linie darin, dal3 Szenariotechniken meist visionédre Ab-
laufe herausarbeiten, wahrend Prototyping sehr konkrete Ablaufe an gegebenen Systemen im Mittel-
punkt hat. Daher verstent man auch im Allgemeinen unter einem Softwareprototypen ein in
irgendeiner Weise ablaufféhiges Programm. Es gibt viele unterschiedliche Ansétze des Prototypings,
die nicht nur in der Requirements Engineering Phase des Softwareentwicklungsprozesses eingesetzt
werden konnen. Wir wollen uns hier jedoch nur auf Aspekte, die zur Ermittlung und Evaluierung von
Anforderungen dienen, beschranken.

Der Zweck besteht nach [Som96] und [PoW97] darin, durch das ausfihrbare Programm frihzeitig
mogliche Ldsungen zu evaluieren. Man erhofft sich durch sie eine erhthte Planungssicherheit, da sich
durch die unmittelbare Sichtbarkeit des Programmes die Kommunikation zwischen Kunden und
Entwickler wesentlich verbessert. Dadurch sollen friihzeitig Anderungswiinsche des Kunden erkannt
und somit das Risiko spéterer Anderungen moglichst verringert werden. Umgekehrt soll sich durch
die frihzeitige Abstimmung der vom Benutzer geforderten Eigenschaften mit den tatséchlich im
Produkt umgesetzten Eigenschaften die spétere Benutzerakzeptanz des fertigen Produktes erhéhen.

Bel der Durchfiihrung des Prototypings reduziert man die Anforderungen an den Prototypen gegen-
Uber einem spéteren Produkt. Dadurch soll in erster Linie die Prototypenentwicklung beschleunigt
werden. Zum Beispiel kann man einen Prototypen mit verringertem Funktionsumfang, geringerer
Qualitét oder einer verringerten Effizienz erstellen. Man versucht nach dem Bau eines initialen Pro-
totypen durch Ausprobieren neue Anforderungen zu entdecken.

Zum Prototyping selbst existieren verschiedene eigene Lebenszyklen (siehe zum Beispiel [Som96],
[Dav92]). Diese behandeln lediglich die Entwicklung und Erweiterung des Prototypen. Andere versu-
chen das Prototyping in Prozefdmodelle des gesamten Software-Engineering einzubauen (siehe zum
Beispiel [PPS92)).

Zur weiteren Beschleunigung der Erstellung des Prototypen gibt es unterschiedliche Ansétze (siehe
[Som96] und [PPS92]). Einerseits existieren spezielle hthere Programmiersprachen. Andere versu-
chen, bestimmte vorgefertigte Bausteine wiederzuverwenden und zusammen zu montieren oder Fra-
meworks fir bestimme Forschungsschwerpunkte zu definieren. Schliefdlich gibt es auch noch die
Moglichkeit aus unterschiedlichen graphischen Sprachen automatisch Code zu generieren (siehe zum
Beispiel [HUS97] ).

Wie bereits bel den Szenarien wird in manchen Ansétzen der Prototyp Teil der Spezifikation oder
man versucht ihn in eine Spezifikation zu Uberfihren. Weiterhin unterscheiden sich verschiedene
Ansdtze darin, ob der Prototypencode in der spéteren Implementierungsphase zumindest teilweise
wiederverwendet oder verworfen wird.

In [PoW97] werden Erfahrungen im Praxiseinsatz von Prototyping vorgestellt. Die wesentlichen
Vorteile von Prototyping sind danach eine erhthte Produktqualitét und eine erhdhte Produktivitét, da
nur Funktionalitdten in das Produkt umgesetzt werden, die vorher auch im Prototypen ermittelt wur-
den. Die Dauer des Entwicklungsprozesses der Software erhoht sich zwar, doch ist damit gleichzeitig
eine Verringerung der Testzeiten zu verzeichnen. Problematisch hingegen ist zun&chst bei der Einfiih-
rung eines Prototypingverfahrens der Einarbeitungsaufwand in entsprechende Werkzeuge. Ansonsten
verbergen sich gerade in der Erstellung von Prototypen Gefahren. Einerseits kann sich der Spezifika-
tionsprozeR unnétig in die Lange ziehen, da aufgrund der einfachen Anderbarkeit des Prototypen zu



viel an Details herumgespielt wird. Dies kann andererseits dann aufgrund einer Verzogerung des
Projektablaufs zur letztendlichen Auslieferung eines unausgereiften Prototypen fihren.

Aufgrund der vielfachen Vorarbeiten im Bereich Prototyping und der insgesamt positiven Erfahrun-
gen erscheint es sinnvoll, den Einsatz von Prototypingkonzepten im Hinblick auf unsere Forschungs-
gebiete naher zu betrachten und auf spezifische Bedirfnisse der Forschungsschwerpunkte anzupassen.

Spezielle Techniken flur Standardsoftware

Standardsoftware zeichnet sich dadurch aus, daf3 sie nicht fir einen einzelnen Auftraggeber entworfen
wird, sondern fir viele unterschiedliche Anwender gedacht ist. Dieser Unterschied wirkt sich nicht
nur auf die konkrete Tétigkeit des Herausarbeitens von Anforderungen aus, sondern auch auf zusétzli-
che Aktivitéten, dieim Umfeld der Anforderungsdefinition durchgeftihrt werden missen.

Produktneuentwicklung

So geht dem Prozef3 der Entwicklung eines neuen Produktes zunéchst eine grobe Definition eines
Zielmarktes voraus. Diese bestimmt mégliche Zielgruppen und mogliche durch das Produkt zu befrie-
digende Bedirfnisse. Weiterhin wird grob abgeschétzt, inwiefern sich in dem ausgewahlten Zielmarkt
die Positionierung eines neuen Produktes tiberhaupt rentieren kénnte (siehe zum Beispiel [Kot97]).

Bevor ein konkretes Produkt entwickelt werden kann, missen zuerst |deen gesammelt werden. Eine
Firma kann sich dabei interner oder externer Quellen bedienen. Diese werden in einem mehrstufigen
Prozel3 gefiltert, erprobt, nach Machbarkeit untersucht, in Prototypen evaluiert, nach mdglichem
Markterfolg Uberprift und konkretisiert. Die Auswahl der Ideen orientiert sich dabel wesentlich an
der Firmenstrategie. st beispielsweise eine Firma bereit, auch héhere Risiken einzugehen, so kénnen
auch Ideen mit hdherem Innovationsgrad umgesetzt werden, deren Markterfolg meist nicht mit allzu-
hoher Sicherheit vorausgesagt werden kann.

Zum firmeninternen Finden von Ideen werden haufig Kreativitétstechniken wie Brainstorming,
Brainwriting, der morphologische Kasten und die Synektik angewendet (ndheres siehe zum Beispiel
in [Hau93]). Firmenextern kénnen prinzipiell die gleichen Quellen genutzt werden, wie sie anschlie-
Rend bei der Produktweiterentwicklung erlautert werden, wobei die Informationsmenge mit wachsen-
dem Innovationsgrad in der Regel sehr stark abnimmt, beziehungsweise manche Quellen oder Kande
gar nicht erst genutzt werden konnen. So hat eine sehr innovative Firma neben dem grof3en Erfolgsri-
siko auch eine sehr hohe Unsicherheit beztiglich der Erstellung von ersten Anforderungen. Hier findet
meist kein reguléres Requirements Engineering statt, sondern es wird versucht, aufgrund von wenigen
Ideen ein Produkt zu entwerfen, das eventuell erst neue Bediirfnisse auf einem Markt generieren wird.

Am Ende dieses Ideenfindungs- und Ideenauswahlprozesses steht ein grobes Produktkonzept, das
Ausgangspunkt fir die konkrete Entwicklung eines Produktes ist.

Produktweiterentwicklung

Um den Erfolg marktverkaufter Software Uber einen léngeren Zeitraum hinweg sichern zu kénnen,
missen neben der Entwicklung neuer Produkte bereits vorhandene Produkte kontinuierlich verbessert
werden. Daher ist das Herausarbeiten von Anforderungen fur Standardsoftware ein kontinuierlich
Uber den gesamten L ebenszyklus eines Produktes hinweg andauernder Prozef3.

Die zu entwickelnde Standardsoftware soll in der Regel die Anforderungen mehrerer Zielgruppen
erfullen, so dald man sich einer gréferen Menge von Informationsquellen bedienen muf3. Alle Infor-
mationen sind mit einer mehr oder weniger grof3en Unsicherheit verbunden, kommen in unterschied-
lich langen Zeitraumen Uberhaupt erst zum Tragen und haben unterschiedliche Granularitdten, so daid
hier meist viel Gesplr und Erfahrung des Informationssammlers notwendig ist, um Anforderungen an
eine kommende Produktversion herauszuarbeiten.



Aus Sicht einer Standardsoftware entwickelnden Firma unterscheiden wir zwischen externen und
internen Quellen von Anforderungen. Zu den externen Quellen zdhlen vor allem die Kunden, Konkur-
renzprodukte, Basissysteme und Forschungseinrichtungen.

Die firmenextern gesammelten Informationen stammen nicht nur von verschiedenen Quellen sondern
werden auch Uber unterschiedlich Kandle an die Firma herangetragen. Falls noch keine Vorganger-
version eines Produktes existiert, kdnnen hiervon natrlich nicht alle genutzt werden. Abbildung 1
zeigt eine Ubersicht tiber mogliche Quellen und Kanile von Anforderungen.

Quellen von Anforderungen an Standardsoftware

Firmenextern Firmenintern
Kunde Produkt
aktiv  Reguirements-Workshops Vorgangerversion
Usability-Labors Geschwisterprodukte
Pilotprojekte
passiv Erfahrungen aus Beratungen Mitarbeiter
V erkaufsgespréche Vorfeld
Messen Entwicklung
Kundenriickmeldungen tiber Produktanwender
Hotline/Support/Wartung/Entwicklung Buchautoren

Konkurrenz

Produktvergleiche
Marktforschungsinstitute
Zeitschriften
Firmeneigene

Basissysteme

Vorversionen
Zusammenarbeit mit Lieferanten

Forschungseinrichtungen

Sonstige Informationsquellen

Abbildung 1 - Quellen und Kanéle von Anforderungen an Standar dsoftware
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Firmenexterne Quellen

Kunde

Zunéchst zahlen hierzu von der Firma gezielt zur Anforderungsdefinition mit Kunden durchgefihrte
Gespréache beziehungswei se Workshops. Dazu werden zuerst aus den festgel egten Zielgruppen mogli-
che Gespréchspartner ausgewahlt. Mit diesen werden je nach Fortschritt der laufenden Produktdefini-
tion der zu erstellenden Standardsoftware gezielte Gesprache zum Finden von neuen Ideen gefiihrt,
Folienprésentationen, erste Mock-Ups und Prototypen von bereits vorhandenen Ideen vorgefihrt
sowie grobe Ablaufszenarien des entstehenden Produktes durchgespielt. Diese Sitzungen dienen
héufig gleichzeitig dem Herausarbeiten, dem Verhandeln und der Validierung von Anforderungen.

Mit den gleichen Kundengruppen kénnen bei bereits weiter in der Entwicklung fortgeschrittenen
Produkten auch Usability-Workshops und Pilotprojekte durchgefihrt werden. Beide dienen in erster
Linie des Feinschliffes des Produktes. Die Pilotprojekte sind meist auch zusétzlich ein gutes Instru-
ment, Anforderungen fir die Uberndchste Version zu sasmmeln, da die Integration neuer Anforderun-
gen in die néchste Version in dieser spdten Entwicklungsphase nicht mehr moglich ist, um deren
Zeitpunkt des Markteintritts nicht zu gefahrden.

Die gezielten Gespréche haben vor allem den Vorteil, dal3 sie vorbereitet werden kénnen, mit den
gewlnschten Zielgruppen durchgefiihrt werden kénnen und somit konzentriert die gewtnschte Art
von Information liefern kdnnen. Sie sind jedoch gleichzeitig verbunden mit einem hohen Aufwand der
Vorbereitung und der Durchfiihrung. Um den Aufwand der Durchfihrung zu verringern, setzt man
teilweise auch schriftliche Umfragen an die ausgewahlten Zielgruppen ein.

Neben dem aktiven Herangehen an den Kunden, um Informationen zu gewinnen, existieren auch
verschiedene andere Kandle, Uber die Anforderungen vom Kunden gesammelt werden kénnen. Wert-
volle Kandle sind Erfahrungen aus Beratungsprojekten von Kunden unter Anwendung des eigenen

Produktes (vergleiche zum Beispiel [CuS95]), Informationen aus V erkaufsgespréchen, Gespréache mit
Kunden auf Messen und aktive Kundenriickfragen sowie Anregungen Uber Hotline, Support, War-
tung, Entwicklung. Der Nachteil dieser Kandle ist, dal? hier keine gezielte Vorauswahl strategischer
Zielgruppen getroffen werden kann und somit die Streuung an Informationen wesentlich grof3er ist.

Praxiserfahrungen bei unserem Industriepartner haben gezeigt, dal3 Befragungen der Kunden haufig
nicht den gewiinschten Erfolg bringen. Bei offenen Fragen nach ihren Anforderungen werden haufig
Dinge genannt, die entweder bereits umgesetzt sind oder so spezifisch fur ihre speziellen Bediirfnisse
sind, daf3 sie nicht in das Produkt umgesetzt werden kénnen. Insbesondere sind nur sehr wenige vom
Kunden gedullerte Anforderungen Innovationen. Haufig hingegen sind sich die Kunden vielmehr
bewul3t, was sie nicht haben wollen. Im Geschaftskundenbereich kdnnen jedoch umgekehrt Grof3un-
ternehmen und kleine innovative Unternehmen gute Anregungen an ein Produkt liefern. Diese Erfah-
rungen sind allerdings sehr von dem durch das Produkt angesprochenen Markt abhangig.

Fir alle direkt mit den Kunden gefihrten Gesprache und Workshops lassen sich die eingangs vorge-
stellten Techniken der spezifischen Literatur des Requirements Engineering anwenden.

Konkurrenz

Eine weitere wichtige Quelle von Informationen ist die Analyse von Konkurrenzprodukten. Man
verfolgt damit einerseits das Ziel, aus diesen Produkten Anforderungen fir das eigene Produkt aufzu-
spuren und andererseits Anhaltspunkte zu erhalten, wie sich das eigene Produkt von diesen differen-
zieren kann, speziell wie einzelne Anforderungen gewichtet werden sollen (vergleiche[ Pfe93)).

Man kann die Vergleiche von Konkurrenzprodukten sowohl selbst durchfihren als auch auf externe
Quellen zurtickgreifen. Externe Quellen kdnnen sowohl von Marktforschungsinstituten durchgefihrte
Studien als auch Vergleichstests in Zeitschriften sein. Wahrend der interne Test den Vorteil bietet,
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eigene Kriterien in den Vordergrund zu stellen, kann bei externen Vergleichen neben dem reinen
Produktvergleich auch die Wahl der Vergleichskriterien Aufschluf? Uber eine mdgliche Gewichtung
der Anforderungen geben.

Basissysteme

Abhangig von der Art der Software bettet sich diese in unterschiedliche Basissysteme ein, bezie-
hungsweise nutzt deren Dienste. Dazu zahlen zum Beispiel Betriebssysteme und Datenbanksysteme
aber auch andere spezialisierte Anwendungen, die mit der zu entwickelnden Standardsoftware zu-
sammenarbeiten sollen. Da sich diese Systeme selbst laufend in kurzen Versionszyklen weiterentwik
keln, sind sie auch Quellen fir neue Anforderungen an die Standardsoftware.

Informationskande sind hier die Dokumentation und Vorversionen der Basissysteme, Gesprache mit
Lieferanten oder auch die intensive Zusammenarbeit mit dem Lieferanten durch Personalaustausch
zwischen dem Hersteller des Basissystems und dem Hersteller der Standardsoftware.

Eine weitere Forderung an manche Standardsoftware ist die Offenheit des Produktes. Offenheit heif3t
dabei im weitesten Sinne die Moglichkeit der Interaktion anderer Softwareprodukte mit dem Produkt,
wobel diese selbst dem Produkthersteller im voraus nicht bekannt sein muissen. Die Offenheit wird
héufig durch das Angebot von standardisierten Schnittstellen unterstiitzt. Da auch Standardschnitt-
stellen sich im Laufe der Zeit verandern, ergeben sich auch von dieser Seite her neue Anforderungen.
Informationen dariiber erhdlt man Uber Standardisierungsgremien oder Uber entsprechende Fachpubli-
kationen.

Forschungseinrichtungen

Forschungseinrichtungen kénnen sowohl durch Produktvergleiche als auch durch spezifische Vor-
feldprojekte die Produktweiterentwicklung unterstitzen. Sie kénnen aul3erdem durch wissenschaftli-
che Herangehenswei sen weitere V erbesserungspotential e an den Produkten aufspiiren.

Sonstige Informationsquellen

Auler den oben genannten Quellen lassen sich je nach Branche und Produkt auch Meinungen zum
Produkt aus der Tagespresse als Anforderungsguelle nutzen. Daneben kénnen beobachtbare Trends
im Produktumfeld als auch in anderen Bereichen Quellen von Anforderungen bieten.

Firmeninterne Quellen

Produkt

Wenn der Kunde eine neue Version eines Softwareproduktes kauft, erwartet er implizit die Kompati-
bilitét zu seiner Vorgéngerversion. Er setzt also voraus, dald gewisse Funktionalitédten des Programmes
weiterhin vorhanden sind und sich genauso verhalten, wie in der letzten Version. Da sich eine Neue-
rung auch auf die Funktionalitét und auf die Bedienbarkeit auswirkt, muf3 darauf geachtet werden,
inwieweit auf die Kompatibilitét Ricksicht genommen wird.

Bei komplexeren Produkten wird die Standardsoftware in mehrere isoliert verkaufte Produkte aufge-
teilt. Dies hat den Vorteil, da3 sie getrennt entwickelt werden kdnnen. Haufig nutzen die einzelnen
Produkte auch Funktionalitéten der einzelnen Geschwisterprodukte, so dal sich daraus auch Anforde-
rungen an das gegenseitige Zusammenspiel ergeben.

In der Praxis werden diese Anforderungen erst im Laufe der Konkretisierung aller anderen Anforde-
rungen an das Softwareprodukt festgel egt. Eine gesonderte Methodik existiert hierflr bisher nicht.
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Mitarbeiter

Neben Mitarbeitern, die aus externen Quellen Anforderungen sammeln, kénnen auch innerhalb der
Firma unterschiedliche Mitarbeiter Ideen fir Anforderungen an das Produkt liefern. Die Ideen kdnnen
sowohl systematisch gesucht werden, oder auch zufélig entstehen.

Beispielsweise in Vorfeldabteilungen wird versucht durch die Kombination von Vorfeldprojekten,
extern gewonnenen Daten und Kreativitétstechniken sowohl Ideen fir kinftige Produkte als auch
konkrete Anforderungen an die Weiterentwicklung vorhandener Produkte zu kreieren.

Auch die Entwicklungsabteilung, die sich eigentlich in erster Linie mit der konkreten Umsetzung der
Anforderungen in das Produkt befaldt, ist eine mogliche Quelle von neuen Anforderungen. So ver-
sucht zum Beispiel Microsoft die Kreativitét der Entwickler gesondert zu fordern, indem man in jeder
Entwicklungsphase gesonderte Pufferzeiten eingefiihrt hat, wahrenddessen die Entwickler eigene
I deen entwerfen kdnnen (vergleiche[CuS95]).

Weitere interne Quellen kdnnen Mitarbeiter sein, die selbst mit dem Produkt arbeiten, und Uber das
betriebliche Vorschlagswesen Ideen melden. Nicht zuletzt kénnen auch Buchautoren, die Anleitungen
zur Benutzung der Standardsoftware erstellen, wertvolle Informationen zur Produktgestaltung liefern.

Fazt

Zum Herausarbeiten von Anforderungen an Standardsoftware existieren fir die unterschiedlichen
Quellen und Kandle verschiedene Methoden, die jede fir sich noch weiter verbessert und mehr sy-
stematisiert werden kann. Da viele Informationen auf der Eigeninitiative von nicht unmittelbar am
Entwicklungsprozel? beteiligten Personen basieren, ist es dariber hinaus notwendig, die Methoden
immer mit adaquaten Anreizsystemen zu koppeln, um die Motivation zur Informationsiibermittiung zu
fordern. Dazu hilft beispielsweise die Ausschreibung von Prémien fir innerbetriebliche Verbesse-
rungsvorschlége.

Da die Informationen von einem gréferen Personenkreis gesammelt und auch weiterverarbeitet wer-
den, ist vor alem aber auch notwendig, alle gesammelten Informationen adaquat zu erfassen, um
keine der gewonnenen Erkenntnisse verloren gehen zu lassen. Dazu ist die Erforschung einer entspre-
chenden Systematik dringend notwendig.

3.2.2 Verhandlung (Negotiation)

In der Regel werden die gesammelten Anforderungen von verschiedenen Personen zusammengetra-
gen. Aufgrund deren unterschiedlichen Rollen und Ziele in einem Projekt ist es normal, dal? dabe
Konflikte zwischen verschiedenen Anforderungen auftreten. Diese sollen in der Verhandlungsphase
aufgedeckt und verschiedene L6sungsalternativen gesucht werden. Bei der Entwicklung von Indivi-
dualsoftware wird daraus schliefdlich eine der mdglichen Alternativen ausgewdhlt. Fir Standardsoft-
ware wahlt man gegebenenfalls mehrere Alternativen aus, um fir unterschiedliche Kundengruppen
jeweils adaguate L 6sungen anbieten zu konnen. Falls es nicht moglich ist, ale ausgewahlten Alterna-
tiven aufgrund von Zeit- oder Kostenrestriktionen zu realisieren, muf3 auch noch eine Priorisierung
der einzelnen Anforderungen untereinander erfolgen.

Konfliktauflésung mit Viewpoints

Im Bereich der Verhandlung wird die Forschung um Viewpoints angesiedelt. Diese hat zum Zidl,
Konzepte fir Modellierungstechniken zu entwerfen, die es ermdglichen, bereits wahrend der Erstel-
lung einer Anforderungsspezifikation Konflikte automatisch zu erkennen und deren Auflésung zu
unterstiitzen. Die Forschungsgruppe von Prof. Finkelstein beschéftigt sich sehr intensiv mit dieser
Problematik. Eine Anforderungsspezifikation besteht nach seiner Forschungsarbeit aus unterschiedli-
chen Sichten auf ein zu entwickelndes System. Eine Sicht dient hauptsachlich dazu, jeweils bestimmte
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Aspekte des Problembereichs in den Mittelpunkt der Betrachtung zu stellen. Solche Unterteilungen
kénnen einerseits aufgrund verschiedener Entwickler, andererseits aufgrund unterschiedlicher Be-
schreibungstechniken notwendig sein.

Eine Modellierungstechnik wird nach diesem Konzept aus unterschiedlichen Sichtenvorlagen
(Viewpoint-Templates, [NKF94]) aufgebaut. Eine Sichtvorlage enthdt Grundelemente einer Sicht
und einen sogenannten Arbeitsplan, der Konstruktionsschritte vorschreibt, in welcher Weise die
Grundelemente miteinander kombiniert werden dirfen, um sukzessive eine Sicht aufzubauen. Zum
Beispiel kann eine Sichtenvorlage die Konstruktion von Zustandsautomaten beschreiben. Sie enthalt
unter anderem as Grundelemente Zusténde und Transitionen. Ein Konstruktionsschritt ist hier bei-
spielsweise das Einfligen einer neuen Transition, die nur zwischen zwei bereits vorhandenen Zustén-
den eingefiigt werden darf.

Weiterhin enthé@lt der Arbeitsplan Konsistenzbedingungen, die zwischen Grundelementen innerhalb
einer oder zwischen unterschiedlichen Sichten gelten miissen und Priifaktionen, die zu einem gegebe-
nen Zeitpunkt die Erfullung dieser Bedingungen nachprifen sollen. Sowohl Konstruktionsschritte als
auch Priufaktionen sollen derart exakt formuliert sein, dal3 sie spéter in ein Werkzeug zur Unterstiit-
zung der Modellierungstechnik integriert werden konnen. Fir die Modellierungstechnik insgesamt
kann auferdem ein Prozef3modell festgelegt werden. Dieses definiert zum Beispiel, wann welche
Prufaktionen der verschiedenen Sichten ausgefihrt werden sollen, und wann beispielsweise Kon-
fliktaufl 6sungen stattfinden sollen.

Mit Hilfe der Viewpointtechniken 183 sich eine Requirements Engineering Methode entwerfen, die
eine verteilte Entwicklung erlaubt und Uber die Prifaktionen Konflikte aufdeckt und eventuell auch
Auflésungsalternativen anbietet. Die Arbeiten enthalten wertvolle Grundkonzepte zur Ldsung des
V erhandlungsproblemes, sind jedoch nicht unmittelbar zur Umsetzung in die Praxis geeignet.

Auswahl von Alternativen

Da ein Hauptaspekt der Verhandlungsphase die Entscheidung fiir eine oder mehrere Alternativen ist,
werden in der Praxis manchmal auch entscheidungsunterstiitzende Systeme eingesetzt. Wie bereits
erwahnt, kénnen auch verschiedene festgehaltene alternative Szenarien zur Entscheidungsfindung in
bestimmten Féllen verwendet werden.

Priorisierung von Anforderungen

Sowohl bei der Erstellung von Individualsoftware, als auch bel der Erstellung von Standardsoftware
spielt die Priorisierung ausgewdahiter Anforderungen aufgrund von beschrénkten Zeit-, Personal- und
Kapitalressourcen eine wesentliche Rolle. Bei Individual software befragt man hierzu im Zweifelsfalle
unmittelbar den Kunden.

Bei der Entwicklung von Standardsoftware mul3 man sich wieder verschiedener Quellen und Kanéle
bedienen. Wesentlich fir die Priorisierung ist hierbei in erster Linie das mit einer Anforderung aus
guantitativer Sicht verbundene Marktpotential und der durch Erflllung einer Anforderung aus quali-
tativer Sicht erzielte Kundennutzen. Die Priorisierung soll dabei mdglichst so feingranular sein, daf3
die Entwicklung unter Zuhilfenahme der jeweils geschétzten Aufwande und der Prioritéten zu der
Entscheidung einer Anforderungsalternative kommen kann.

Zur Priorisierung der Anforderungen beziiglich des Kundennutzens gibt es grundsétzlich zwel unter-
schiedliche Mdglichkeiten. Entweder man stiitzt sich auf die wahrend des Herausarbeitens der Anfor-
derungen gewonnenen Daten oder man ermittelt quantitativn. mellbare Daten mittels
Fragebogenaktionen oder Umfragen.

Aufgrund der grof3en Streuung der Anforderungen beztiglich ihrer Quellen und Kandle lassen sich bei
der ersten Methode keine quantitativ vergleichbaren Daten ermitteln, so daf? die Priorisierung der
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einzelnen Anforderungen in erster Linie von der Erfahrung und dem Gespir des Entwicklers abhangt.
Er kann sich dabei vor allem an der Produktstrategie der Standardsoftware stiitzen, die bereits bel der
ersten Produktplanung grob die einzelnen Ausbaustufen des Produktes umrissen hat. Weitere An-
haltspunkte konnen bereits erfillte Anforderungen der Konkurrenz und Bewertungskriterien von
Vergleichstests von Konkurrenzprodukten sein.

Mit der zweiten Methode ist ein erheblich hdherer Aufwand verbunden, da hier Kundenbefragungen
organisiert werden mussen. Es gibt unterschiedliche Methoden, in welcher Art Befragungen durchge-
fahrt werden. Wichtig ist vor alem eine Abbildung der Kundenpraferenzen auf Zahlen, um spéter
€ine quantitative Auswertung vornehmen zu kénnen.

Einige Methoden, wie zum Beispiel Checklisten und Category Scaling (siehe[Sab76] und [Shi92]),
gehen von der gegenseitigen Unabhangigkeit einzelner Bewertungskriterien aus. Der Befragte bewer-
tet hier verschiedene Anforderungen nach ihrer Wichtigkeit, indem er sie in eine vorgegebene ge-
schlossene Skala einordnet. Aufgrund der Unabhangigkeit der einzelnen Anforderungen eignen sich
diese Methoden auch fir eine grofRere Anzahlen von Kriterien.

Andere Methoden gehen umgekehrt davon aus, dal3 einzelne Anforderungen nicht unabhangig von-
einander sind. So werden zum Beispiel bei der Conjoint Analysis (siehe zum Beispiel [Mef92]) dem
Befragten unterschiedliche Alternativen eines Produktes mit unterschiedlichen Erfillungsgraden der
verschiedenen Anforderungen prasentiert, woraus dieser die bevorzugte Variante auswahlt. Eine
Auswertung der Befragung a3t daraus Riickschltisse fur die Wichtigkeit der einzelnen Anforderungen
der Produkte zu. Diese Art von Methoden lassen sich nur bei kleineren Anzahlen von Attributen
anwenden.

Neben dem hohen Aufwand von Kundenbefragungen wird in der Praxis vor alem kritisiert, dal3 die
Befragten haufig nicht wirklich differenzierte Antworten liefern. Meistens werden alle Anforderungen
als sehr hoch prior eingeschétzt.

Dem Kundennutzen steht von der Entwicklungsseite her der fir die Umsetzung einer Anforderung
notwendige Aufwand gegenliber. Wesentlich ist hierbei flr einen Hersteller von Standardsoftware vor
allem auch die Konzentration auf seine Kernkompetenzen. Das heifd, es muld auch herausgearbeitet
werden, ob die Erfullung einer Kundenanforderung wirklich denjenigen Funktionalitdten entspricht,
die er unterstitzen will oder ob es sich hier um Anforderungen handelt, die ein Kunde auch durch
andere Standardprodukte abdecken kdnnte.

So kann beispielsweise eine Kundenanforderung lauten, dal3 er eine Versionsverwaltung von Pro-
grammen in ein Entwicklungswerkzeug integriert haben mdchte. Wenn dies ein Werkzeughersteller
nicht als seine Kernkompetenz betrachtet, kdnnte er beispielsweise durch das Angebot einer Schnitt-
stelle seiner Software zu k&uflich erheblichen Versionsverwaltungssystemen der Kundenanforderung
nachkommen, ohne ein eigenes komplettes Versionsverwaltungssystem integrieren zu missen. Dies
ist dann eine sozusagen eine von der Entwicklung zum Kunden hochgezogene " make versus let-buy”-
Entscheidung.

Die Aufwande fr Anforderungen, welche die Kernkompetenz eines Herstellers von Standardsoftware
betreffen, missen geschétzt werden und in ein geeignetes Verhédltnis dem Kundennutzen gegentber-
gestellt werden.

Insgesamt existieren noch wenige Ansdtze, wie Anforderungen gegeneinander priorisiert werden
koénnen, die in die Praxis umgesetzt werden kdnnen. Es besteht daher hier noch dringender For-
schungsbedarf.

Sonstiges

Wesentlich neben der technischen Unterstiitzung des Verhandlungsprozesses ist die Beteiligung der
richtigen Personen an den einzelnen Entscheidungen. Sobald eine Entscheidung getroffen worden ist,
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mussen auch Griinde fur diese dokumentiert werden, um einerseits den Weg zu einer bestimmten
L 6sung transparent zu halten und andererseits auch spéter die Méglichkeit zu haben, Entscheidungen
zu revidieren und abzuandern.

Fir diesen Bereich existiert insgesamt noch sehr wenig konkrete praktische Unterstiitzung fir das
Requirements Engineering und es besteht noch ein grofRer Forschungsbedarf an Grundlagen, so dal3
man sich hier zunachst noch rein pragmatischer Hilfen bedienen muf3.

3.2.3 Dokumentation/Spezifikation (Documentation/Specification)

Die Dokumentationsphase dient der Ubersetzung der auf unterschiedlicher Weise erfaliten Anforde-
rungen wéahrend der Herausarbeitungs- bzw. der Verhandlungsphase in eine Spezifikation.

Letztendlich bildet die Spezifikation die Grundlage fir die Erstellung des Systems. Sie dient einerseits
as Kommunikationsmittel zur Validierung und zur weiteren Herausarbeitung von Anforderungen
zwischen Kunde und Entwickler. Andererseits soll sie dem Entwickler alle benétigten Informationen
zur Systementwicklung liefern. Schliefdlich soll sie auch die Basis fur eine Verifikation nach der
Entwicklung sein. Spéatestens, wenn man vom Requirements Engineering zur konkreten Entwicklung
Ubergeht, muR die Spezifikation in sich konsistent sein.

Um diese Aufgaben erfiillen zu kénnen, mul? die Spezifikation einerseits in fir verschiedene Perso-
nengruppen verstandlichen Sichten dargestellt sein. Andererseits soll sie auf einer méglichst formalen
Basis fundieren, um dem Entwickler eine eindeutige Vorgabe zur Erstellung des Systems zu geben
und auch die Verifikation durch automatische Werkzeuge unterstiitzen zu kénnen (siehe auch Ab-
schnitt 3.2.4 Validierung/Verifikation).

In der gangigen Praxis wird heute meist noch beliebig gegliederter Prosatext eingesetzt. Es haben sich
hierflr einige Standards und Vorgehensmethoden entwickelt, die in [DoT90] zusammen vorgestellt
werden. Diese bieten in erster Linie Schemata zur Klassifikation verschiedener Typen von Anforde-
rungen an und schlagen fir das Dokument einheitliche Gliederungen vor.

Mehrfach wurden bereits formale Spezifikationssprachen vorgeschlagen (zum Beispiel SPECTRUM
[BFG+93]), um Spezifikationen zu beschreiben. Da diese jedoch selten die gewtinschte Akzeptanz bei
Anwendern von Software finden, kdnnen diese in erster Linie zur Kommunikation zwischen den fur
unterschiedliche Phasen der Softwareentwicklung zusténdigen Entwicklern eingesetzt werden.

Haufig wird versucht, Teilaspekte der Spezifikation mit graphischen Beschreibungstechniken zu
unterstiitzen. Der Vorteil gegentiber einer rein textuellen Spezifikation liegt in erster Linie in der
Ubersichtlichkeit und in ihrer intuitiven Darstellung. In den meisten Software Engineering Methoden
werden Beschreibungstechniken fir Daten, Ablaufe und Verhalten angeboten. Diese werden jedoch
abhangig von der Methode teilweise sehr unterschiedlich eingesetzt. Vergleicht man aber zwischen
den Methoden jeweils die Beschreibungstechniken fir einen Aspekt, so stellt man nur geringe Unter-
schiede in ihrer Ausdrucksfahigkeit und in ihrer graphischen Darstellung fest.

Aus dieser Erkenntnis heraus ist im Bereich der zur Zeit aktuellen Objektorientierten Methoden die
Unified Modeling Language (UML) entstanden. Diese stellt eine Sammlung und eine Vereinheitli-
chung von Beschreibungstechniken aus unterschiedlichen Methoden zur Darstellung der verschiede-
nen Aspekte in der Softwareentwicklung dar. Man versucht die UML as kinftigen Standard fur
Beschreibungstechniken im Software-Engineering vorzuschreiben. Wie in [BHH+97] festgestellt
wurde, fehlt den Techniken jedoch eine entsprechende formale Semantik. Diese wirde einerseits den
richtigen Umgang mit den Beschreibungstechniken unterstiitzen und andererseits konnten die Sichten
ineinander integriert werden, so dal3 Konsistenztests in und zwischen den einzelnen Sichten durch-
fuhrbar wéren. In dem Projekt SysLab an unserem Lehrstuhl wurde an einer formal fundierten Inte-
gration von as zentral angesehenen Beschreibungstechniken gearbeitet (siehe [BGH+97]).

16



Durch die Einfuhrung einer eindeutigen Semantik graphischer Beschreibungstechniken wird sich die
Verstandigung zwischen an verschiedenen Phasen beteiligten Entwicklern verbessern. Zur Kommuni-
kation zwischen Kunden und Entwicklern konnen diese Beschreibungstechniken auch verwendet
werden. Jedoch miissen die Entwickler dann darauf achten, dal3 Kunden meist ein individuelles intui-
tives Verstandnis einer Beschreibung haben, das nicht genau mit deren eindeutigen Semantik tGberein-
stimmt. Trotzdem kann die Beschreibung mit Hilfe einer graphischen Beschreibungstechnik die
Verstandigung zwischen Kunden und Entwicklern verbessern.

Inwieweit die Beschreibungstechniken aus dem Software-Engineering jedoch kinftig in verschiede-
nen Anwendungsbereichen akzeptiert werden, ist zur Zeit noch offen. Es zeigt sich jedoch mittler-
weile algemein ein starkes Interesse in der Industrie an der UML, was erhoffen &3t dal? hier eine
Reihe von Anwendungsbereichen erprobt werden.

Zur Erhéhung der Akzeptanz kénnte es sinnvoll sein, bereits im Anwendungsbereich fir andere
Zwecke eingesetzte Beschreibungstechniken fir die Beschreibung von Software zu adaptieren und auf
Software Engineering Beschreibungstechniken abzubilden. Mdglicherweise erhoht auch die Anreiche-
rung der Software Engineering Beschreibungstechniken um syntaktische Elemente, wie zum Beispiel
M aschinensymbol e anstatt bisher tblicher einfacher geometrischer Formen die N&he zur Anwendung.

Die in diesem Bereich bereits umfangreichen grundlegenden Forschungsarbeiten versprechen in naher
Zukunft eine gute Basis, auf die ein Praxiseinsatz aufsetzen kann. Daher erscheint hier auch bereits
jetzt eine anwendungsorientierte Anpassung als sinnvoll. Bezogen auf unsere Anwendungsgebiete
kann die Betrachtung von Beschreibungstechniken aus den Maschinenbau zu einer Verringerung der
Kommunikationsbarrieren zwischen Ingenieuren und Softwareentwicklern fihren. Da sowohl beim
Anlagenbau als auch bel der Entwicklung eines SPS-Softwarewerkzeuges die Kunden zumindest
teilweise aus dem Bereich Maschinenbau kommen, kann dies moglicherweise flr beide Forschungs-
schwerpunkte gleichzeitig nutzbringende Ansétze liefern. Gleichzeitig ist jedoch weiterhin auch die
Formalisierung der graphischen Software Beschrei bungstechniken anzustreben.

Verfolgbarkeit (Traceability)

Neben der reinen Beschreibung der Anforderungen an ein zu erstellendes System muf3 die Dokumen-
tation die Voraussetzung fur die Verfolgbarkeit von Anforderungen schaffen. Ziel ist dabei eine
konsistente und | lickenlose Sicherstellung der Kundenanforderungen in der letztendlichen Umsetzung.
Man will einerseits getroffene Entscheidungen dokumentieren um die Entstehung einer L ésung nach-
vollziehbar zu machen. Andererseits sollen bei der Anderung von Anforderungen die Auswirkungen
auf eine Implementierung (und umgekehrt) einfach zu ermitteln sein. Somit muf3 also eine Verfolg-
barkeit Uber alle Phasen der Softwareentwicklung hinweg sowohl vorwaérts von den frithen Phasen in
die spaten Phasen al's auch rickwérts méglich sein [Wie95].

Man unterscheidet zwischen der horizontalen und der vertikalen Verfolgbarkeit [Got95]. Die hori-
zontale Verfolgbarkeit hat zum Ziel, den Verlauf der Entstehung der verschiedenen Versionen der
Dokumente innerhalb einer Phase mit allen geféllten Entscheidungen nachvollziehbar zu machen.
Dagegen soll die vertikale Verfolgbarkeit VVerbindungen zwischen den verschiedenen aufeinanderfol-
genden Phasen schaffen. In [GoF94] wird auf3erdem zwischen der Pre- und der Post-Verfolgbarkeit
unterschieden.

Die Pre-Verfolgbarkeit befafdt sich mit der Verfolgbarkeit der Entstehung der Anforderungsspezifika-
tion. Wesentlich ist hier die Herstellung eines Bezugs zwischen den Verursachern und der Anforde-
rung selbst. Da der Verursacher nicht immer genau eine Person ist, versucht Gotel in [Got95] mit
ihren Beitragsstrukturen ein Modell zu erstellen, welche die wechsel seitigen Einfllisse verschiedener
Personen und die verschiedenen Rollen der Personen bei der Entstehung einer Anforderung doku-
mentieren. Die Post-Verfolgbarkeit befaldt sich dann mit der Verfolgung der Umsetzung der Spezifi-
kation in ein fertiges System.
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Heutige Ansétze zur Losung des Problems der Verfolgbarkeit setzen in erster Linie verschiedene
Arten von Referenzen ein, die Artefakte verschiedener Versionen eines Dokuments beziehungsweise
verschiedener Phasen zueinander in Beziehung setzen. Die Referenzen werden abhadngig von der
Methode nach verschiedenen Kriterien getypt. So gibt es beispielsweise in [RUP90] Strukturierungs-
referenzen, die Artefakte zu einer Ubergeordneten Einheit zusammenfassen, historische Referenzen,
die Artefakte verschiedener Dokumentenversionen verkniipfen und phasenorientierte Referenzen, die
Artefakte verschiedener Projektphasen zueinander in Beziehung setzen. Uber diese Referenzen lassen
sich dann verschiedene Arten von Anfragen stellen.

Problematisch flr den praktischen Einsatz erscheint mit dieser Losung jedoch der Aufwand, der sich
hinter der Verwaltung der zahlreichen Referenztypen verbirgt. Daher kommt Wieringa [Wie€95] zu
dem Schlul3, dal? der Aufwand, der in die Verfolgbarkeit gesteckt wird, sich an den verfligbaren
Ressourcen und dem Reifegrad der Organisation (siehe Humphrey [Hum89]) orientieren muf3. Seines
Erachtens lohnt sich erst bei einem hohen Reifegrad diese Investition.

Das wesentliche Problem fir die Verfolgbarkeit ist der meist fehlende klar definierte semantische
Bezug zwischen den verschiedenen im Laufe der Entwicklung auftretenden Artefakten. Hier besteht
noch dringender grundlegender Forschungsbedarf. Zumindest fiir einen Teil der Dokumentation wére
ein Losungsansatz auf Basis formal fundierter Beschreibungstechniken zu verwirklichen. Grundlage
wére die Definition von klar definierten Konstruktionsregeln und Verfeinerungsregeln (wie zum
Beispiel [SHB96] und [Rum96]) angefacht. Mit ihrer Hilfe kdnnte in einem Werkzeug durch ein
automatisches Protokollieren der einzelnen Konstruktionsschritte jede Anderung an den verschiede-
nen Beschreibungen nachvollziehbar gemacht werden. Zusétzlich zu den einzelnen Schritten wére
dann lediglich zur Dokumentation von Entscheidungssituationen eine entsprechende manuelle Ergan-
zung von Informationen notwendig.

Die Verfolgbarkeit von Anforderungen ist ein generelles Problem im Software-Engineering, das in
seinen Grundlagen noch nicht eingehend genug erforscht ist. Ein Heranflihren von vorhandenen
Ansdtzen an den praktischen Einsatz in unseren Forschungsschwerpunkte erscheint uns daher nicht
sinnvoll.

3.2.4 Validierung/Verifikation (Validation/Verification)

Die Begriffe Validierung und Verifikation werden haufig mif3verstandlich und vermischt gebraucht,
obwohl siein ihrer Intention zweierlei Dinge sind. Wir verstehen unter Validierung die Uberprifung,
ob das zu entwickelnde System den Wiinschen des Kunden entspricht. Eine Verifikation dagegen
dient dazu, zu Uberprifen, ob ein bereits erstelltes System den spezifizierten Anforderungen ent-
spricht. Es existieren auch andere Definitionen fir Validierung und Verifikation. So wird héufig
Verifikation mit dem Beweisen von Eigenschaften des Systems verstanden, dagegen Validierung das
nicht bewei sbare Nachprifen von Eigenschaften durch verschiedene Methoden. Wir beziehen uns hier
jedoch auf die erste Unterscheidung (vergleiche zum Beispiel [Rak97]).

Validierung

Um Kosten zu reduzieren mul3 eine Validierung so frih wie mdoglich erfolgen, damit die weiteren
Entwicklungsschritte auf einer moglichst sicheren Basis vollzogen werden kdnnen. Daher versucht
man mit verschiedenen Techniken bereits nach der ersten Dokumentation von Anforderungen diese
mit dem Kunden entsprechend zu validieren. Eine letztendliche Validierung kann erst anhand des
fertigen Systems erfolgen.

Zur frihzeitigen Validierung betrachtet man das zu erstellende System aus einer Black-Box-Sicht
(Dienstleistungssicht), wie es sich spéter einem Kunden prasentieren wird. Vorab kann eine verglei-
chende Analyse der dokumentierten Anforderungen auf Plausibilitdt gegentiber in bisherigen Projek-
ten gesammeltem Anwenderwissen in einer Wissensbank vollzogen werden. Im Anschlul® daran ist

18



eine intensive Zusammenarbeit mit dem Kunden ratsam um dessen Vorstellung mit denen des Ent-
wicklers zur Deckung zu bringen. Diese kann beispielsweise durch ein schrittweises Durchsprechen
einer Spezifikation im Rahmen eines mehrtégigen Workshops stattfinden. Hierzu kdnnen Prototyping-
und Szenariotechniken eingesetzt werden.

Insbesondere fir die Automatisierung von technischen Anlagen bieten sich auch Animationstechniken
zur Visualisierung von Ablaufen an (siehe auch Abschnitt 3.3 Aktivitdten fir Automatisierungstech-
nische Systeme).

Der Bereich der Validierung ist noch nicht hinreichend erforscht. Wesentlicher Forschungsbedarf
besteht hier vor allem, wie bereits im Abschnitt 3.2.3 erwdhnt, in einer fir den Benutzer verstandli-
chen Spezifikationssprache als wichtiges Kommunikationsmedium. Fir die praktische Umsetzung der
Validierung selbst bieten sich bisher pragmatische Reviewtechniken an, die wohl fir die bei uns
betrachteten Anwendungsgebiete in gleicher Weise geeignet sind.

Verifikation

Zur Verifikation der richtigen Umsetzung der spezifizierten Anforderungen unterscheiden wir zwi-
schen drel prinzipiell unterschiedliche Vorgehensweisen, der Inspektion, dem Testen und der forma-
len Verifikation. Fir ale drei Tétigkeiten bildet die zuletzt erstellte Spezifikation die Grundlage.

Zur Ingpektion finden im Laufe der Entwicklung der Software mehrere, meist klar strukturierte Re-
viewsitzungen statt. Daran nehmen vor alem einerseits die Softwareentwickler und andererseits
Verantwortliche fur die Anforderungsspezifikation teil. In den Sitzungen werden die Inhalte der
verschiedenen Entwicklungsdokumente und der Programmilistings auf ihre Richtigkeit gegeniiber der
gestellten Anforderungen Uberprift und gegebenenfals entsprechende Korrekturmal3nahmen abge-
leitet.

Das Testen basiert auf dem Uberprifen von eigens dafiir erstellten Testfallen am gesamten oder an
Teilen des lauffdhigen Systems. Die Testfélle werden aus der Spezifikation abgeleitet. Falls die
Spezifikation in einer formal definierten Form vorliegt, bietet sich auch hier die Mdglichkeit einer
automatischen Testgenerierung an.

Die formale Verifikation basiert auf dem automatischen Beweisen oder Nachprifen von logischen
Aussagen, die aus der Spezifikation abgeleitet wurden. Um diese durchfihren zu kénnen, ist es not-
wendig, dal3 sich die Anforderungsspezifikation und das fertige Programm in eine aquivalente logi-
sche Darstellung UberfUhren 1813, Dies sollte moglichst automatisch passieren.

Zumindest fur das Testen und der formalen Verifikation, ist auch aus Griinden der Verifizierbarkeit
eine formale Reprasentation der Spezifikation notwendig. Die Durchfihrung der Verifikation selbst
und der Test passieren in einer spateren Phase und werden deshalb in diesem Bericht nicht ndher
beleuchtet.

3.3  Aktivitaten fur Automatisierungstechnische Systeme

Neben den angesprochenen allgemeinen Problemstellungen im Requirements Engineering hat
[Bil97]mehrere Schwerpunkte zur Spezifikation von Anforderungen an automatisierten Produktions-
anlagen identifiziert. Dazu gehtren die Abbildung der Struktur der Anlagen, die Abbildung zeitbezo-
gener Aspekte und die Abbildung sequentieller und paralleler Abléufe. Es gibt insgesamt sehr wenige
speziell auf das Requirements Engineering ausgerichtete Aktivitéten in der Automatisierungstechnik.
Wir wollen im Folgenden kurz die von unsidentifizierten Schwerpunkte vorstellen.

In erster Linie zur besseren Abbildung von Struktur, Modularitét, Hierarchie und zur Modellierung
der Verteilung des realen Systems werden in der neueren Literatur verschiedene objektorientierte
Ansdtze (z.B. mit Shlear Méellor in [Dar95] oder mit Rubin Goldberg in [KoM94]) herangezogen.
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Dabel werden technische Komponenten durch Objekte dargestellt. Die Kommunikationsbeziehungen
und Aggregation werden durch Relationen im Objektmodell dargestellt.

Eine Mehrzahl der Forschungsaktivitdten im Requirements Engineering fUr die Automatisierungs-
technik befal?t sich mit der Adaption von graphischen Beschreibungstechniken aus dem allgemeinen
Software-Engineering. Neben der Nutzung von ER-ahnlichen Beschreibungsmitteln zur Strukturbe-
schreibung und Darstellung von Kommunikationsbeziehungen konzentriert man sich auf die Erweite-
rung von zustandsbasierten Sprachen um Konstrukte zur Beschreibung von Realzeitbedingungen.
Dies wird beispielsweise durch die direkte Erweiterung von bereits Ublichen Zustandsgraphen in
[KoM94] versucht. Interessant erscheint hier der Ansatz in [DP95], der Viewpoint-Techniken ein-
setzt, um einerseits hierarchische Strukturen in Beziehung zu setzen und andererseits verschiedene
Darstellungen von Zeitbedingungen verbindet.

Héaufig wird in der Automatisierungstechnik Simulation eingesetzt. Diese dient meist zur Verifikation
von Anforderungen und zur Optimierung von Umsetzungen (siehe beispielsweise [Bel95]). Wéahrend
dies eher in der Designphase angesiedelt ist, wird auch versucht, Simulation in Kombination mit
Animation zum Herausarbeiten und zur Validation von Anforderungen zu nutzen (siehe zum Beispiel
[KrL97] ). Dies erscheint insbesondere in der Automatisierungstechnik als vielversprechend, da
gerade bei technischen Prozessen die realen Prozesse wie Bewegungen und Materialfllsse visuell
nachgebildet werden kdnnen. Gleichzeitig erreicht man durch die Spezifikation, die der Simulation
unterliegt eine formale Basis, die Grundlage fir eine Verifikation bilden kann.

Der Bericht [FOR95] gibt eine Ubersicht tiber den State of the practice in Automatisierungsprojekten
in Schweden und gibt praxisrelevante Ratschlagen zur Verbesserung von kleinen Teilaspekten. Wir
wollen hier die zwei wichtigsten Ergebnisse prasentieren. Zundchst wurde festgestellt, dal3 meistens
die Wiederverwendung von Standardkomponenten angestrebt wird, um die Wartungskosten der
Software niedrig zu halten. Dies fuhrte jedoch in vielen Féllen nicht zum gewinschten Erfolg, da die
Anpassungsarbeit an Standardkomponenten wesentlich teurer war, als die vollige Neuerstellung der
Anlage gekostet hétte. Deshalb wird eine KostenNutzen-Abwéagung vorgeschlagen. Eine weitere
interessante Feststellung wurde bei dem Herausarbeiten der Benutzeroberflachen festgestellt. Der
Zeitaufwand und das Engagement der Kunden Uberstieg hier regelméaldig den durchschnittlichen
Aufwand der Herausarbeitung anderer Teile der Software. Insbesondere verlor man sich hier in De-
tails. Die Autoren interpretieren dies damit, dal3 gerade bei graphischen Oberfléachen jeder mitreden
kann. Sie schlagen zur Abhilfe des Problems eine klare Zielfestlegung fir Bestandteile von Benut-
zeroberfléchen und eine V orgabe von Musteroberfléchen vor.

Wir wollen hier noch kurz die Forschungsaktivitéten von zwei Forschungsgruppen erwéhnen, deren
Durchsicht unsererseits noch nicht abgeschlossen ist, sich jedoch als lohnend erweisen kann. Einer-
seits existiert eine Forschungsgruppe um Prof. Dubois, die eine formale RE-Sprache namens Albert
(Agent oriented Language for Building and Eliciting Requirements for real-Time systems) entwickelt
hat, die auf Grundlage der Integration der Datenaspekte aus dem Business-Bereich und der Aspekte
im Bereich verteilter Realzeitsysteme entstanden ist. Unter den gleichen Integrationspréamissen ist
auch bei Prof. Pomberger das Application-Framework ProcessTalk entstanden. Auf dieses aufbauend
wurde ein Prototyping-Werkzeug entwickelt. In beiden Forschungsgruppenwurden jeweils eine Reihe
von Fallstudien durchgefiihrt.

Die bisher untersuchte Literatur behandelt jeweils sehr isolierte und spezialisierte Fragestellungen,
Uber deren Eignhung fur unser Forschungsprojekt wir zum momentanen Zeitpunkt noch keine Aussa-
gen treffen kénnen.

3.4  Aktivitaten fur Standardsoftwareentwicklung

Unter Standardsoftware verstehen wir Software, die nicht fur einen individuellen Kunden, sondern fir
einen Markt von vielen potentiellen Kunden entwickelt wird. Daraus ergeben sich eine Reihe von
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Unterschieden zur Entwicklung von Auftragssoftware, die zum Beispiel in [CaB95] ertrtert werden.
Wir werden im Abschnitt 3.4.1 auf diesen Artikel etwas ndher eingehen.

Die Problemstellungen fir die Entwicklung von Standardsoftware sind in dhnlicher Weise auch bei
anderen am Markt zu verkaufenden Produkten anzutreffen. Daher lassen sich Marketingaktivitaten,
wie sie dort Ublich sind, auf die Software Ubertragen. Hierzu gehdren einerseits Marketingstrategien
wie die Bestimmung von Zielmérkten, deren Grofde und deren Verhalten, Gewinnziele, Preisbestim-
mung, Verkaufsstrategien, Marketingbudgets, langfristige Produktstrategien usw. und andererseits
Verkaufsanalysen, das heif3t die Abschétzung mdglicher Umsétze aufgrund aktueller, vergangener und
kunftiger Umsatzzahlen anderer Produkte. Dal? diese Strategien neben dem reinen Produkt auch in der
Softwareindustrie einen wesentlichen Einflul? haben, zeigen zum Beispiel die unterschiedlichen
Strategien von Microsoft, ihre MarktfUhrerschaft beizubehalten beziehungsweise zu erkdmpfen

[Bag97].

Auch die Aktivitdten des Herausarbeitens von Anforderungen, wie wir sie bereits in Kapitel 3.2.1
ausfihrlich erlautert haben, sind nah verwandt mit dem Marketingresearch. Die Besonderheiten der
Verhandlungsphase fir Standardsoftware, insbesondere zur Priorisierung von Anforderungen wurden
bereitsin Kapitel 3.2.2 dargestellt.

Zur Minderung des Risikos und um den hohen Innovationsgrad von Software in den Griff zu bekom-
men, wird Standardsoftware in der Praxis in moglichst kurz aufeinanderfolgenden Versionen ausge-
liefert. Man erhofft sich dadurch einerseits Rickmeldungen von Kaufern des Produktes mit neuen
Anforderungen fir deren néchste Version. Andererseits kann man durch die kurze Zyklendauer
schnell auf Innovationen und K onkurrenzprodukte reagieren.

Vor der Audlieferung der ersten Version eines Softwareproduktes wird meist eine Produktstrategie
festgelegt. Dort wird grob aufgeschrieben, wie sich das Produkt von einer Ursprungsversion bis zu
einer Endversion, in der alle anfanglich ausgewdahlten Anforderungen enthalten sein sollen, iterativ
Uber die Versionen hinweg, entwickeln soll. Mittels der dadurch reduzierten Anforderungsmenge fur
die Ursprungsversion kann die Entwicklungszeit bis zum ersten Verkauf und auch zwischen zwel
nachfolgenden Versionen erheblich verkiirzt werden.

Bisher existieren sehr wenige Forschungsaktivitaten im Software-Engineering fir Standardsoftware.
In erster Linie wird versucht, aus dem Produktgeschéft anderer Produkte M ethoden, wie zum Beispiel
QFD (vgl. z.B.[Bro91]) zu adaptieren.

3.4.1 ProzelRmodell von Carmel und Becker

Daneben ist vor allem die Publikation von Carmel und Becker [CaB95] erwahnenswert. Hier wird ein
Prozel3modell fur die Standardsoftwareentwicklung vorgestellt. Dazu werden zunéchst schrittweise
Teile der oben erwahnten Problemstellungen vorgestellt und daraus Anforderungen an Prozef3schritte
abgeleitet. Diese sind meist aus bereits existierenden Prozefl3modellen adaptiert, die teilweise fir die
Produktentwicklung und teilweise fir die Softwareentwicklung entwickelt wurden. Das Prozefimodel |
besteht grob aus zwel iterativen und inkrementellen Zyklen, der Requirements-Schleife und der Qua-
litdtsschleife. In der ersteren werden initiale Anforderungen an die erste Version und neue Anforde-
rungen an Folgeversionen erarbeitet und in eine Spezifikation Uberfuhrt. Nach Festschreibung einer
fixen Spezifikation wird dann in der Qualitéts-Schleife die eigentliche Software entwickelt. Wesentli-
che Elemente innerhalb der Zyklen sind Entscheidungsmeilensteine, an denen jeweils anhand eines
abgeschétzten Risikos tiber eine Weiterentwicklung der Software entschieden wird.

Dieses Prozefmodell stellt eine grobe Grundlage fir den generellen Prozef3ablauf zur Verfligung. Flr
eine Umsetzung in eine praktisch nutzbare Methode muf3 diese um allgemeine RE-Techniken, wieim
Abschnitt 3.2 erlautert, und um spezifische Techniken fir die Entwicklung von Standardsoftware
erganzt werden.
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3.4.2 Spezifische Fragestellungen

Wir erlautern jetzt kurz weitere Probleme im Requirements Engineering flr Standardsoftware, die
bisher in der Literatur nicht behandelt worden sind. Eine spezifische Fragestellung ist die technische
Unterstiitzung von in Versionen ausgelieferter Software. So ist beispielsweise die Version, in der eine
bestimmte Anforderung umgesetzt wird, nicht immer von Anfang an starr festgelegt. Eine Anforde-
rung niedriger Prioritét kann moglicherweise lber ein paar V ersionen nach hinten verschoben werden.
Es ist auch mdglich, dal3 sich die Readlisierung einer Anforderung Uber mehrere Versionen erstreckt.
Eine Anforderungsdokumentation kann daher nicht starr auf eine einzelne Version ausgelegt sein,
sondern muf3 auch Anforderungen fir kinftige Versionen enthalten konnen. Dies ist insbesondere fur
eine vorausschauende Entwicklung des Designs notwendig, damit bei der Umsetzung von Anforde-
rungen kinftiger Versionen aufwendige Re-Designs verhindert werden kdnnen.

Interessant ist hierbei auch, inwiefern bisherige RE-Methoden an versionierte Softwareentwicklung
angepaldt werden muissen, beispielsweise, ob und wie Prototypingkonzepte auf bereits fertiggestellte
Software aufgesetzt werden kénnen. Méglicherweise miissen hierfir in der ausgelieferten Software
gesonderte Schnittstellen fir den Anschluf? von Prototypen geschaffen werden.

Eine weitere Problemstellung ergibt sich aufgrund der unterschiedlichen Kundenprofile auf dem
Zielmarkt und der daraus resultierenden Notwendigkeit zur Variantenbildung. Wir unterscheiden hier
zwischen der produktinternen und der produktexternen Variantenbildung. Von produktinternen Vari-
anten sprechen wir, wenn der Kunde zwar ein Produkt erwirbt, sich jedoch durch seine individuelle
Konfiguration bestimmte Programmteile anpassen kann. Bei der produktexternen Variantenbildung
hingegen erstellt der Anbieter ein Gesamtsystem von unterschiedlichen einzeln kaufbare Bausteine,
die sich ein Kunde nach seinen individuellen Bedurfnissen zusammenstellen kann.

Generell 183t sich feststellen, dal3 die Entscheidung fiir eine bestimmte Variante eine grol3e Tragweite
im Hinblick auf die weitere Entwicklung hat. Eine einmal eingefiihrte Variante erfordert zumindest
Wartungskosten in kiinftigen Versionen, da auftretende Fehler mdglichst beseitigt werden sollen.
Auch wenig erfolgreiche Varianten lassen sich selten wieder vom Markt nehmen, da damit Kunden,
die diese verwenden, verprellt werden kdnnten. Auch die Entscheidung, ob man aus unterschiedlichen
Varianten jeweils eigene Produkte erstellt (externe Variante) oder diese innerhalb eines Produktes
(interne Variante) integriert, ist nicht leicht zu fallen.

Fir externe Varianten spricht die bessere Transparenz fir den Kunden und die geringere Kompl exitét
der einzelnen Produkte. Dabei wird jedoch umgekehrt die gegenseitige Vernetzung der unterschiedli-
chen Produkte untereinander gréfer. Bei der internen Variantenbildung erhoht sich die Produktinterne
Komplexitdt mit jeder Variante. Dagegen kann bei geschickter Partitionierung der Varianten die
externe Vernetzung der Produkte abnehmen. Die Wahl der Art der Variantenbildung hat damit un-
mittelbaren Einflul auf die dem System zugrundeliegenden Architektur (zur Einflhrung in Software-
architekturen siehe beispielsweise [BDRS97]) und auf die gegenseitigen Abhangigkeiten der
einzelnen Produkte. Zum Problem der Beherrschung der Komplexitét im Zusammenhang mit Pro-
duktvarianten existiert in der BWL Literatur (siehe zum Beispiel [Wil97]), deren Inhalte eventuell an
die Softwareentwicklung angepal3t werden missen.

Die eben angesprochenen, fur das Anwendungsgebiet spezifischen, Fragestellungen erfordern noch
intensive Forschungsaktivitdten. Genauso offen ist die Frage, wie man notwendige Marketingaktivi-
téten mit Methoden des Requirements Engineerings noch stérker verkniipfen kann.

4 Zusammenfassung
In diesem Bericht haben wir verschiedene Forschungsaktivitéten im Requirements Engineering vorge-

stellt. Die algemeinen Themen wurden nach dem Phasenschema von Pohl in Herausarbeiten, Ver-
handlung, Dokumentation/Spezifikation und Validierung/V erifikation aufgegliedert.
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Beim Herausarbeiten allgemeiner Anforderungen werden in erster Linie Fragetechniken eingesetzt.
Man versucht neuerdings diese durch Wiederverwendung bereits vorhandener Spezifikationen zu
unterstiitzen. Es besteht hier noch dringender Forschungsbedarf, insbesondere in interdisziplinarer
Zusammenarbeit mit der Psychologie und den einzelnen Forschungsschwerpunkten. Szenariotechni-
ken und Ansétze zum Prototyping versprechen beide eine gute Unterstiitzung zum Herausarbeiten von
Ablaufen. Hier kann ein Schwerpunkt unserer Forschung auf eine anwendungsorientierte Anpassung
der Techniken liegen. Das Herausarbeiten von Anforderungen von Standardsoftware zeichnet sich
durch die grof3e Zahl von Quellen und Kanédlen aus. Jede der dort verwendeten Methoden &3t sich
isoliert verbessern. Wesentlich ist aber hier auch die Systematik der ersten addguaten Dokumentation
aller gesammelten Anforderungen.

Zur Verhandlung Uber Anforderungen gibt es derzeit noch wenige Ansédtze. Viewpoint-Techniken
versuchen bereits bei der Methodenkonstruktion eine methodische Basis zur Aufdeckung von Kon-
flikten zu schaffen. Insbesondere bei der Verhandlung von Anforderungen an Standardsoftware ist
zusétzlich die Méglichkeit zur gegenseitigen Priorisierung von Anforderungen notwendig. Insgesamt
besteht hier noch dringender Bedarf an Grundlagenforschung. Zur praktischen Verhandlung mufd man
sich daher bisher pragmatischer Ansétze bedienen.

Die Hauptaufgabe einer Dokumentation im Requirements Engineering ist die unmifRverstandliche und
Nutzungsrechte Spezifikation von Anforderungen. Dazu mufd sie sowohl einerseits eine semantisch
exakte Beschreibung fur den Entwickler gewahrleisten andererseits auch dem Anwender verstandlich
sein. Hier laufen momentan umfangreiche Forschungsaktivitédten, die versuchen, durch die Entwick-
lung graphischer Beschreibungstechniken eine gewisse Anwendernghe und durch deren formale
Fundierung und Integration notwendige semantische Exaktheit zu erreichen. Forschungsbedarf besteht
hier vor allem in der weiteren Intensivierung der Anpassung der Spezifikationstechniken auf spezifi-
sche Anwendungsbereiche. Um Anforderungen verfolgbar zu machen, miissen einerseits Entschei-
dungen dokumentiert werden, andererseits Wege von einer Anforderung bis hin zu einer fertigen
Implementierung erkennbar sein. Momentane Ansétze sind aufgrund des hohen V erwaltungsaufwan-
des nur teilweise fur die praktische Anwendbarkeit geeignet. Hier herrscht noch dringender grundle-
gender Forschungsbedarf.

Die hauptsachliche Basis zur Validierung und Verifikation bildet eine in entsprechender Form vor-
handene Spezifikation. Wahrend zur Validierung die Spezifikation in erster Linie die Kommunikation
zwischen Anwender und Entwickler unterstiitzen soll, steht zur Verifikation die exakte Beschreibung
im Vordergrund. Beide Aktivitdten unterstreichen erneut die gleichzeitigen Forderungen an Anwen-
dungsnéhe und einer semantischen Fundierung einer Spezifikationssprache.

Wir betrachteten neben den allgemeinen Themen des Requirements Engineering insbesondere auch
die Forschungsaktivitéten in den Forschungsschwerpunkten Automatisierungstechnik und Standard-
softwareentwicklung.

In der Forschung des Requirements Engineering in der Automatisierungstechnik findet man sehr
wenige und jeweils sehr spezifische Literatur. Die Hauptaktivitdten befassen sich in erster Linie mit
der Anpassung von algemeinen objektorientierten Beschreibungstechniken auf sehr spezielle Be-
schreibungsanforderungen und mit vereinzelten Simulationsansétzen. Inwiefern diese Ansétze in
unsere Forschung einflief3en kénnen und wo konkreter Forschungsbedarf besteht, kdnnen wir zum
momentanen Zeitpunkt noch nicht ausreichend beurteilen.

Beziiglich der Standardsoftwareentwicklung wird meist versucht, Prozelmodelle und Methoden aus
der Produktentwicklung an die spezifischen Beduirfnisse der Softwareentwicklung anzupassen. Dabel
kommen insbesondere softwaretechnische Fragestellungen, wie beispielsweise Anpassung von ver-
schiedenen Softwaretechnikansdtzen an die Entwicklung von Versionen und Varianten zu Kkurz.
Aulerdem ist die komplexe Fragestellung der Verknipfung von Marketingaktivitdten mit der techni-
schen Anforderungsdefinition und auch die Auswirkungen von marktbedingten Entscheidungen auf
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die Softwareentwicklung nicht ausreichend behandelt. Hier ist noch einiges an anwendungsorientier-
ter Forschungsarbeit zu leisten.

Insgesamt haben wir festgestellt, da’ eine grof3e Menge von Forschungsthemen noch nicht entspre-
chend durchdrungen worden ist. Die im Folgenden im Teilprojekt A4 von FORSOFT behandelten
Aspekte sind im Bericht [BDS98] festgehalten. Gerade fir die anwendungsorientierte Forschung kann
die Analyse von Methoden aus von uns nicht zentral betrachteten Anwendungsgebieten nltzlich sein,
um diese eventuell auf unsere spezifischen Bereiche anzupassen. Beispielsweise kdnnte es moglich
sein, Business Process Modeling zur Modellierung von Abléufen in Produktionsanlagen einzusetzen.
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