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REFOCUS Herausforderungen fir das Requirements Engineering eingebetteter Systeme
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REFOCUS Herausforderungen fir das Requirements Engineering eingebetteter Systeme

1 Einfuihrung

Ziel des Projektes REFOCUS ist die Entwicklung einer Requirements Engineering Methodik
fir eingebettete Systeme. Insbesondere soll die Methodik die spezifischen Problemstel-
lungen der Anwendungsdomanen eingebetteter Systeme adressieren. Im Folgenden werden
die spezifischen Problemstellungen und Herausforderungen der Entwicklung eingebetteter
Systeme aufgezeigt und entsprechende Anforderungen an das Requirements Engineering
definiert.

Zu Beginn erfolgen eine knappe Klarung der Ziele und Aufgaben des Requirements
Engineering und eine grundlegende Definition eingebetteter Systeme.

Requirements Engineering (RE)

Requirements Engineering ist innerhalb des Systems und Software
Engineering eine iterative systematische Vorgehensweise mit dem Ziel, eine
explizite, mit den Stakeholdern abgestimmte Anforderungs- und Systemspezi-
fikation zu erstellen, die als Basis fir die weitere Entwicklung dient. Kernauf-
gaben des Requirements Engineering sind das gemeinsame:

- Herausarbeiten (Elicitation)

- Analysieren der Anforderungen

- Spezifizieren von Anforderungen

- Validieren der Anforderungen

- Dokumentieren der Abstimmungsergebnisse und

- Verwalten der Artefakte des RE (Requirements Management).

Im RE sind unterschiedlichste Personengruppen mit verschiedenen Perspektiven und
Interessen (Stakeholder) an der Produktentwicklung beteiligt. Es ist Aufgabe des RE, aus
diesen unterschiedlichen, anfangs vagen, impliziten und oft widersprichlichen An-
forderungen der beteiligten Stakeholder ein gemeinsames Problem- und Zielverstédndnis und
daraus abgeleitete prazise, vollstandige und messbare Systemanforderungen zu erarbeiten.

Requirements Engineering findet im Kontext von Markt-/Kunden-Lieferanten-Beziehungen
statt. Spezifkationsdokumente sind Bestandteil der Auftragsvergabe und von Vertragen.
Daher ist die Abstimmung zwischen den Zielen und Anforderungen der markt-/kundenorien-
tierten und der entwicklungsorientierten Stakeholder notwendig. Aufgabe ist

e die Definition einer Anforderungsspezifikation, die die Problemstellung der
Nutzer/Kunden des zu entwickelnden Systems adaquat erfasst und aus dieser Sicht
Anforderungen an Produkt und Produktentwicklung spezifiziert, und

e die Erarbeitung einer Systemspezifikation, die die definierten Problemanforderungen
in Abstimmung mit Technologie-, gegebenen Systemanforderungen (Constraints),
wirtschaftlichen und anderen Zielen der Produktentwicklung verfeinert und ein
entsprechende Anforderungen an ein Systemkonzept spezifiziert.
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REFOCUS Herausforderungen fir das Requirements Engineering eingebetteter Systeme

Die erstellten Spezifikationsdokumente sind Grundlage fir Abstimmungsprozesse und das
Projektmanagement der gesamten Entwicklung. Abhangig von dem Anwendungsgebiet der
Systementwicklung kommen spezifische Anforderungen an die Methodik des RE hinzu.

Eingebettete Systeme

Trotz der Unterschiede bezlglich Anwendungsgebiet und Komplexitét heutiger eingebetteter
Systeme — Beispiele sind Avionik-Steuerungen im Flugzeug, Tlrsteuerungen in der Auto-
mobiltechnik oder Produktionssteuerungen in der Automatisierungstechnik - trifft im Kern die
folgende Definition flr diese Systeme zu:

Eingebettete Systeme sind Software-/Hardwaresysteme, die als Teil eines
gréBeren Systems fiir den Benutzer verborgen arbeiten, aber fiir die Funktions-
und Leistungsféhigkeit des Gesamtsystems entscheidend sind. lhre Aufgabe be-
steht darin, eine Anzahl technischer Gerate und physikalischer Prozesse der Um-
gebung zu Uberwachen und/oder gemé&B einer definierten Funktionalitédt Uber
Sensoren und Aktuatoren zu steuern und zu regeln. Sie sind reaktiv. D. h. ab-
héngig von aktuellen Eingaben und Zustandsinformation der Umgebung werden
die relevanten GrdBen und Prozesse Uber Aktuatoren gesteuert.

Diese Anwendungen sind meist zeit- (Echtzeitsysteme) und oft sicherheitskritisch. D.h. die
Beschreibung von Sicherheitseigenschaften und die Formulierung von Zeitbedingungen sind
wichtige Bestandteil der Spezifikation eines eingebetteten Systems.

Eingebettete Systeme werden von Menschen benutzt oder Uberwacht. Insbesondere bei
sicherheitskritischen Anwendungen ist es notwendig, die Funktionalitdt und die Eingriffs-
maglichkeit bei der Bedienung des eingebetteten Systems herauszuarbeiten und fir den
Menschen begreifbar/transparent zu vermitteln.

Neben der heutigen steigenden Komplexitat, Verteiltheit und Parallelitédt der Steuerungsauf-
gaben eingebetteter Systeme findet eine stdndige Entwicklung von dezidierten, auf Einzelan-
wendungen zugeschnittenen Anwendungen hin zu eingebetteten Systemen als Kompo-
nenten ganzer Produktsysteme mit verschiedenen Variationsmdglichkeiten fir unterschied-
liche Kunden- und Marktanforderungen statt.

RE-Charakteristika eingebetteter Systeme

Aus der obigen Definition und Beschreibung lassen sich wesentliche Aspekte des
Requirements Engineering eingebetteter Systeme identifizieren, die besondere Heraus-
forderungen an die Entwicklung dieser Anwendungen — insbesondere an das Herausarbeiten
einer problemadaquaten Anforderungs- und Systemspezifikation — bedeuten:

¢ Eingebettete Systeme steuern technische/physikalische Anwendungsprozesse und
technische Gerate.

o Diese Prozesse und Gerate werden von Menschen bedient und kontrolliert.
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¢ Diese technischen Systeme werden zunehmend eingebettet in komplexe bestehende
Systemlandschaften/Steuerungsprozesse mit  verteilter  Steuerungslogik und
wechselnden Kontrollhierarchien.

e Eingebettete Systeme sind integriert in physikalisch-mechanische Komponenten,
deren Verhalten und Wirken sie steuern bzw. wesentlich mitbestimmen, d.h. das Ver-
halten des Gesamtsystems wird bestimmt durch die Zusammenarbeit mechanischer,
elektrischer und softwarebasierter Komponenten.

e Sie sind oft Teil einer fiir einen spezifischen globalen Markt entwickelten Produktlinie.

Diese spezifischen Aspekte eingebetteter Systeme werden in den folgenden Abschnitten an-
hand eines Anwendungsbeispieles im Automobilbereich - der Spezifikation einer Tir-
steuerung - erlautert, und es werden entsprechende Anforderungen an das Requirements
Engineering eingebetteter Systeme abgeleitetet.

Die erlduternden Beispiele (kursive Abséatze) sind zum Teil der Spezifikation einer
Tirsteueranlage von DaimlerChrysler [HP02] entnommen, die dem aktuellen
Stand der Praxis entspricht.
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2 Steuerung technisch/physikalischer Prozesse

Ein eingebettetes System beeinflusst maBgebend das Verhalten eines technischen Gesamt-
systems. Die Aufgabe liegt dabei in der Uberwachung, in der Steuerung und in der Regelung
von technischen und physikalischen Prozessen (siehe Definition). Dieser Umgang mit
Prozessen fordert vom Requirements Engineering

e das Modellieren (Erfassen bzw. Definieren) der technischen bzw. physikalischen
Prozesse und

o das Konkretisieren und Bewerten der Prozesse hinsichtlich ihres Nutzens.

Die Beeinflussung der physikalischen Umwelt kann bei einem Fehlverhalten des Systems
groBe, teilweise lebensgeféhrliche Situationen (z.B. im Automobil) verursachen. Deshalb ist
eine Aufgabe des Requirements Engineering

e das prazise und umfassende Beschreiben und Analysieren von Echtzeit- und sicher-
heitskritischen Funktionen.

Modellieren technischer bzw. physikalischer Prozesse

Die Steuerung physikalischer und technischer Prozesse fordert vom Requirements
Engineering das Erfassen dieser Prozesse. Mit den Prozessbeschreibungen werden die
Einsatzmdglichkeiten des Systems in der Umgebung erfasst (siehe [Dei98]) und damit kann
auch die Aufgabe des Systems dargestellt, sowie der Nutzen des Systems bewertet werden.

Der Fahrer entriegelt das Fahrzeug, steigt ein, fdhrt von a nach b, steigt aus und
verriegelt das Fahrzeug.

Der Fahrer entriegelt das Fahrzeug, steigt ein, verriegelt das Fahrzeug, fdhrt
von a nach b, entriegelt das Fahrzeug, steigt aus, und verriegelt das Fahrzeug.

Neben der Aufgabenbeschreibung wird mit den Prozessbeschreibungen die funktionale
Nutzungsschnittstelle beschrieben. Diese Nutzungsschnittstelle wird Uber konkrete Anwen-
dungsprozesse beschrieben.

Der Fahrer schlieBt das Fahrzeug an der Fahrer- oder Beifahrertiire auf und die
Zentralverriegelung entriegelt alle Tiiren

Eine Prozessbeschreibung wie in obigem Beispiel enthdlt eine Menge von Aktivitaten, die
von Gegenstanden der Umwelt angestoBen oder ausgefiihrt werden. Bei der Modellierung
eines technischen Prozesses muissen diese Informationen Uber Aktivitdten und Beteiligte
ermittelt werden.

Die Herausforderung fir das Requirements Engineering ist es, Prozesse herauszuarbeiten,
die die Gesamtaufgabe beschreiben, und Prozesse zu ermitteln, die die konkrete Nutzungs-
schnittstelle, also die unmittelbare Interaktion mit der Umgebung, darstellen. Hierbei ist zu
berlcksichtigen, dass sowohl die konkreten wie auch die allgemeinen Prozesse zueinander
konsistent sein mlssen.
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Konkretisierung und Bewertung der Prozesse

Die Prozesse kénnen, wie in vorherigem Abschnitt dargestellt, mit verschiedenen Prazisions-
graden beschrieben werden. Auf &uBerer Ebene werden die Ubergreifenden Prozesse be-
schrieben, in denen noch keine besondere Riicksicht auf die detaillierte Gestaltung der
Interaktion zwischen dem technischen Gesamtsystem und der Umgebung genommen wird
(siehe erstes Beispiel in vorherigem Abschnitt).

Je préaziser diese Prozesse jedoch beschrieben werden, desto mehr werden funktionale
Designentscheidungen ber die Schnittstelle gefallt ((GWO03], [GS+04]).

Der Fahrer entriegelt das Fahrzeug: Der Fahrer schlieBt das Fahrzeug an der
Fahrer- oder Beifahrertiire auf und die Zentralverriegelung entriegelt alle Ttiren.

= Alternative 1: Der Fahrer ndhert sich mit einem Sender dem Fahrzeug und ab
einer Entfernung von finf Metern entriegelt die Zentralverriegelung alle Tiren.

= Alternative 2: Der Fahrer driickt auf den ,Unlock“-Knopf der Fernbedienung
und die Zentralverriegelung entriegelt alle Tiiren.

Eine Herausforderung beim Requirements Engineering ist es, Entscheidungen zwischen
verschiedenen Alternativen zu hinterfragen und fir alle beteiligten Stakeholder nachvoll-
ziehbar zu machen.

Beschreibung echizeit- und sicherheitskritischer Funktionen

Die Anwendung in einem physikalischen Umfeld erfordert, dass auf die Reize der Umwelt
entsprechend schnell reagiert wird. Damit verbunden ist auch, dass in den meisten Fallen die
Steuerung physikalischer Prozesse sicherheitskritisch ist (siehe [Lev95]). So ergeben sich
zum Beispiel fiir eine Zentralverriegelung folgende Anforderungen:

Das Offnen der vorderen Tiiren von innen ist immer méglich, unabhdngig davon,
ob die Zentralverriegelung offen oder geschlossen ist.

Die hinteren Tiiren lassen sich von innen nur 6ffnen, wenn die Kindersicherung
ausgeschaltet ist.

Das Entriegeln der Ttiren des Fahrzeugs nach Erhalten des Offnungsbefehls darf
nicht ldnger als 0,5 Sekunden dauern.

Ein Fehlverhalten des Systems kann hier hohe Folgeschaden mit sich bringen. Dement-
sprechend ist eine umfassende Beschreibung des Verhaltens bei diesen Anwendungen not-
wendig, um frihzeitig Fehler zu vermeiden.

Eine Herausforderung fir das Requirements Engineering ist es, Beschreibungen zu finden,
die einen mdglichst weiten Betrachtungswinkel haben, also mdglichst viele Einflussfaktoren
aus der Umwelt berlicksichtigen, und unter Berlicksichtigung dieser Faktoren ein méglichst
vollstdndiges Verhalten zu spezifizieren. So stellen sich im Rahmen der Zentralverriegelung
z. Bsp. die Fragen:

Was passiert, wenn bei einem Unfall die Kindersicherung an ist?
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Was passiert, wenn der Nutzer bei angeschalteter Kindersicherung das Fahrzeug
am vorderen Tlrschloss aufschlie3t?

Der Einsatz der Systeme in einer Anwendung fordert in besonderem MaBe die Beriick-
sichtigung der Menschen, die mit dem System umgehen missen. Bereits in friihen Phasen
ist daher ihre Einbeziehung bei Realisierungsentscheidungen erforderlich, wie im nachsten
Abschnitt zu lesen.
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3 Menschliche Kontrolle

Visuell ist das eingebettete System flir den Menschen verborgen. Seine Funktionalitat erfahrt
und steuert der Mensch Uber die physikalischen Schnittstellen des Gesamtsystems. Fir das
Requirements Engineering bedeutet dies, dass die Mensch-Maschinen-Schnittstelle in
diesem Kontext zu erfassen, herauszuarbeiten und der weitere Ubergang von der Gesamt-
system-Schnittstelle zum eingebetteten System zu definieren ist.

Eingebettete Systeme unterstitzen den Menschen bei der Nutzung, Steuerung und Be-
dienung von technischen Maschinen und Geraten im Rahmen spezifischer Anwendungs-
prozesse und Situationen. Beispielhafte Anwendungsprozesse fir die Nutzung der Tlrver-
riegelung beim Automobil sind:

Der Fahrer entriegelt das Fahrzeug, steigt ein, fahrt von a nach b, steigt aus und
verriegelt das Fahrzeug.

Der Fahrer entriegelt das Fahrzeug, steigt ein, verriegelt das Fahrzeug, féhrt von
a nach b, entriegelt das Fahrzeug, steigt aus, und verriegelt das Fahrzeug.

Der Fahrer schlieBt das Fahrzeug an der Fahrer- oder Beifahrertiire auf und die
Zentralverriegelung entriegelt alle Tiren.

Wesentliche Aufgabe des Requirements Engineering ist es daher, die relevanten Prozesse
und Situationen aus Sicht der Mensch-Maschinen-Nutzung zu erfassen und alle
Anforderungen an die Schnittstellen und Interaktionen zwischen Mensch und Maschine
transparent zu spezifizieren (transparentes Spezifizieren der Nutzungsfunktionalitat).

Im Einzelnen sind hier die Aufgaben des Requirements Engineering:

e das Erfassen aller relevanter insbesondere kritischer Nutzungs-/Anwendungs-
prozesse und Situationen,

e das Identifizieren und Beriicksichtigen aller dabei beteiligten Schnittstellen
(Interaktionen) zwischen Mensch und Maschine

e das Spezifizieren des erforderlichen Nutzungsverhaltens

¢ die Definition einer transparenten Bedienungsschnittstelle auf Ebene des
Gesamtsystems und der zugehérigen Schnittstellen zum eingebetteten System.

Erfassen aller relevanten insbesondere kritischer Nutzungs-’/Anwendungsprozesse

Wichtig ist es, mdglichst alle fir den Menschen relevanten Einsatzsituationen des
technischen Gerates zu erfassen und die Anforderungen an das in dieser Situation
notwendige Systemverhalten zu spezifizieren. (siehe auch vorheriges Kapitel). So ist im
Beispiel der Zentralverriegelung folgende Frage zu untersuchen:

Wie soll das Systemverhalten im Falle eines Unfalles mit verriegelten Tiiren
aussehen? Die Insassen sind evtl. eingeschlossen und kénnen von AuBen nicht
gerettet werden. Eine mégliche Forderung daraus wére, dass die Zentralver-
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riegelung in diesem Falle sofort alle Tiren entriegelt, eine Andere, dass es einen
Notknopf gibt, der in der Situation leicht und schnell zu bedienen ist.

In diesem Fall ist es notwendig, diese Problemsituationen zu analysieren, alternative
Lésungsmoglichkeiten abzuwéagen, zu entscheiden und die entsprechenden Systemanfor-
derungen zu spezifizieren.

Identifizieren aller relevanten (auch physikalischen) Mensch-Maschinen-Schnittstellen

Fir die Erarbeitung situationsgerechter Anforderungen an die Nutzungsschnittstelle ist es
notwendig, mit Hilfe der Beschreibung der Anwendungsprozesse alle Interaktionen zwischen
Mensch und Maschine zu identifizieren und in die Spezifikation miteinzubeziehen. Dazu
gehdren insbesondere auch alle direkten (physikalische) Interaktionen, die nicht durch
explizite Ein- oder Ausgaben in das Steuerungssystem erfolgen. Das Beispiel aus der Tir-
verriegelung macht das deutlich:

Der Fahrer entriegelt das Fahrzeug, steigt ein, fahrt von a nach b, steigt aus und
verriegelt das Fahrzeug.

Wie entriegelt der Fahrer das Fahrzeug? Mit dem Schliissel mechanisch? Per
Knopfdruck mit der Fernbedienung? Woran erkennt der Fahrer ob die Tiiren ent-
riegelt sind oder nicht? An dem Gerdusch? An einem Aufleuchten der Lampen?
Sind alle Tiiren entriegelt worden? Gibt es Anzeigen (ber den Zustand der Ver-
riegelung/Tiiren?

Aus diesem Beispiel ist ersichtlich, dass es notwendig ist, die physikalische Umgebung und
Systemschnittstellen anschaulich/realistisch zu erfassen und zu beschreiben, um mdgliche
Systeminteraktionen zu spezifizieren und entsprechend den Bediirfnissen der Nutzer zu
definieren.

Spezifizieren des erforderlichen Nutzungsverhaltens

Diese Analyse der Mensch-Maschinen-Schnittstelle bedeutet insbesondere, dass bei der
Spezifikation der funktionalen Schnittstellen zwischen Mensch und Maschinen nicht das
technische System im Vordergrund steht, sondern der Mensch und seine Nutzungsprozesse.
Dem Menschen sollen nur die Informationen zur Verfigung gestellt werden, die fur ihn —
insbesondere aus sicherheitstechnischen Grinden — relevant sind und einer aktuell
sinnvollen und mdglichen Bedienung bedirfen ([Lev95], [Wei03]).

Fir das Requirements Engineering erfordert dies eine Betrachtung und Strukturierung der
Bedienprozesse nach Dringlichkeit (z.B. nach Komfort- und sicherheitskritischen Prozessen),
sowie ihrer Beziehungen untereinander, und eine entsprechende Definition der funktionalen
Mensch-Maschinen-Interaktion.

Im sicherheitskritischen Bereich ist eine Analyse komplexer Kontroll- und Entscheidungsauf-
gaben und mdglicher Fehler bzw. Fehlbedienung erforderlich (,Task and Human Error
Analysis Techniques” [Lev05]).
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Spezifizieren einer transparenten Mensch-Maschine-Schnittstelle

Essentiell fur die Entwicklung eingebetteter Systeme ist die Definition einer transparenten
Mensch-Maschinen-Schnittstelle. Transparent heifBt, dass das Verhalten des Systems flr die
Nutzer durchschaubar und an ihre jeweiligen Bedirfnisse und Fahigkeiten angepasst ist.
Gerade in kritischen Situationen missen die (mdglichen) Folgen einer Bedienung fir den
Benutzer erkennbar und verstandlich sein [Lev95]. Die Funktionalitdt des Systems, seine
Eingriffsmdéglichkeiten und deren Wirkung mussen fir den Benutzer intuitiv erfahrbar definiert
und vermittelt werden.

Beispiel der Zentralverriegelung: Falls die Funktion ,Entriegeln aller Tiren durch
die Zentralverriegelung” von einem Insassen bedient wird, werden dabei auch die
rtickwértigen Tiiren, die durch die Kindersicherung verschlossen sind entriegelt.
Falls das der Fall ist, und Kinder hinten sitzen, muss das dem Fahrer mitgeteilt
werden, ansonsten kann er nicht situationsgerecht reagieren und die Kinder
sichern.

Abgesehen von der Frage, ob der Fahrer diese Funktionalitdt so will, ist bei der
Definition dieser Schnittstelle darauf zu achten, dass sie dem jeweiligen Nutzer
entsprechend vermittelt wird und er die Funktionalitdt seinen Bed(rfnissen
anpassen kann.

Neben der transparenten und den Erfordernissen entsprechenden Definition und Vermittlung
der Nutzungsfunktionalitat ist es Aufgabe des RE unterschiedliche ,Nutzerprofile* zu berlick-
sichtigen ([Wei03], [Maa94]). Die verschiedenen Bedurfnisse, Erwartungen und Fahigkeiten
der mdéglichen Nutzer sind herauszuarbeiten und bei der Bestimmung der Systemanforde-
rungen und der Anforderungen an die Mensch-Maschinen-Schnittstelle zu berlicksichtigen.
Das bedeutet,

e dass Systemkonzept und Funktionalitait nach den Bedirfnissen/Fahigkeiten der
Nutzergruppen auszurichten sind,

e dass Systemkonzept und Funktionalitat verstandlich zu definieren sind bzw. eine an-
schauliche intuitive Gestaltung und Vermittlung der Mensch-Maschinen-Schnittstelle
und Bedienfilhrung notwendig ist und Nutzer der Systeme beim Aufbau ihrer
mentalen Modelle der Systemfunktionalitat unterstiitzt werden missen.
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4 Kombination Mechanik/Elektrik/Software

Die Steuerungsaufgaben heutiger eingebetteter Systeme sind zunehmend komplexer und
verteilt auf verschiedene Komponenten heterogener Systemlandschaften, die parallel und in
Kooperation arbeiten. Mechanische und softwarebasierte Komponenten bilden ein integrier-
tes Gesamtsystem, in dem die Software in steigendem MaBe die wesentlichen Steuerungs-
aufgaben Ubernimmt. Damit verbunden ist, dass die traditionell von der Maschinenbau-Diszi-
plin beherrschte Systementwicklung mit ihren rdumlich konstruktiven und physikalischen
Sichtweisen zunehmend funktionale und abstrakte Betrachtungen des Anwendungs- und
Systemverhaltens in den Mittelpunkt der Systemspezifikation stellen muss.

Diese Charakteristika der Systeme und ihrer Entwicklung erfordern fiir das RE eingebetteter
Systeme:

e die Anforderungen an das Verhalten des zu entwickelnde Produkts auf Gesamtsys-
temebene gemeinsam mit allen beteiligten Disziplinen Mechanik, Steuerungssoftware
und Elektronik/Elektrik zu erarbeiten und zu definieren (siehe dazu die vorherigen
Abschnitte Steuerung technisch physikalischer Prozesse und Menschliche Kontrolle).

¢ den Systementwurf gemeinsam und interdisziplinar durchzufiihren,

e den Ubergang von der digitalen zu analogen regelungstechnischen Steuerungslogik
zu spezifizieren,

e die Integration der verschiedenen Sichten und Modelle flr eine interdisziplinare
Spezifikation zu ermdglichen

e die Einbettung des Systems in eine komplexe interdisziplindre Systemlandschaft zu
beschreiben (siehe dazu den nachfolgenden Abschnitt Einbettung in Systemland-
schaft).

Gemeinsamer interdisziplindrer Systementwurf

Wie in den vorhergehenden Abschnitten erldutert ist es notwendig die Anforderungen an das
Systemverhalten auf Gesamtsystemebene gemeinsam und in gegenseitiger Abstimmung der
der mechanischen, elektrischen und softwaretechnischen Erfordernisse und Restriktionen
durchzufiihren. Das Selbe gilt fir den gemeinsamen interdisziplindren Systementwurf: Da
der Entwurf der physikalischen Hardware und der Steuerungsfunktionalitat des eingebetteten
Systems voneinander abhangen, ist es notwendig, die Systemspezifikation der Mechanik,
Elektrik und Steuerungsfunktionen parallel und in gegenseitiger Abstimmung zu erstellen und
die Schnittstellen - insbesondere die Interaktionen zwischen diesen Disziplinen - gemeinsam
zu spezifizieren. Diese Schnittstellenspezifikationen sind Grundlagen fiir den weiteren
disziplinspezifischen Entwurf/Realisierung und die Systemintegration ([GWO03], [GS+04], [VA
EPS 02]).

So muss zum Beispiel die Frage wie die Kindersicherung der Zentralverriegelung
im Auto realisiert wird Ergebnis intensiver Abstimmung zwischen Konstruktion,
Elektrik/Elektronik und Softwareentwicklung sein. Soll etwa die Kindersicherung
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automatisch bei Erreichen einer bestimmten Geschwindigkeit eingeschaltet
werden, bedarf es einer entsprechenden Schnittstelle zwischen Drehzahlmesser
(oder anderen Messsystemen) und Verriegelungssteuerung. Soll es ein
Einschalten der Kindersicherung durch ,Knopfdruck“ geben, muss die
Schnittstellen zwischen ,Bedienknopf” und Softwaresteuerung definiert werden.
Ist zusétzlich ein mechanisches (von Hand) Einschalten der Kindersicherung
mdglich ist die Schnittstelle insbesondere die Kooperation zwischen diesen
verschiedenen Systemen abzustimmen und zu entwerfen.

Eine wesentliche Aufgabe des interdisziplindren Systementwurfes ist die Entscheidung tber
die Realisierung der einzelnen Steuerungsfunktionen. Abhangig von Performanz-, Kosten-
und Sicherheits-/Zuverlassigkeitsaspekten missen sie durch Software oder Hardware bzw.
durch zu entwickelnde oder bestehende Komponenten realisiert werden. Aufgabe des RE ist
es, hier diese Rahmenbedingungen und Constraints herauszuarbeiten, gemeinsam zu be-
werten und entsprechend der Problemstellung zu definieren.

Ubergang digitaler zu analoger regelungstechnischer Steuerungslogik

Kennzeichnend fiir die Schnittstellen des eingebetteten Systems zur Mechanik ist der
Ubergang von der digitalen diskreten Steuerungslogik zur analogen regelungstechnischen
Darstellung physikalischer Prozesse (mittels Sensoren und Aktuatoren).

Betrachtet man die Steuerung der Tiirverriegelung im Auto, mit der Aufgabe, im
Falle des Uberschreitens einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit automatisch die
Tiren des Autos zu verriegeln, so gilt es zu spezifizieren wie die Geschwindigkeit
des Fahrzeugs ,gemessen” und im Sinne der Anwendung definiert werden kann,
wie die Verriegelung der Tiirschldésser physikalisch erfolgen soll (Motorsteuerung,
magnetische Steuerung oder anderes), wie das physikalische Prinzip dieser
Steuerung ist, welche SteuergréBen dazu notwendig und welche
Steuerungsinformationen berechnet und an entsprechende Aktuatoren gesendet
werden muissen.

Fir das Requirements Engineering bedeutet dies,

e dass eine geeignete Abbildung der relevanten physikalischen Systeme und ihrer
Funktionsweise in die ereignisgesteuerte zustandsbasierte Logik der Steuerungssoft-
ware spezifiziert werden muss,

e dass die komplexen Wirkbeziehungen zwischen physikalischen Funktionen modelliert
und die Schnittstellen zur digitalen Logik spezifiziert werden miissen.

Insbesondere ist es notwendig, die grundlegende physikalische Funktionsweise und die zu
steuernden GréBen der Anwendung zu spezifizieren (z. B. Funktionsweise eines Stepmotors
oder Geschwindigkeitsmessung im Auto).
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Integration der verschiedenen interdisziplindren Sichten und Modelle

Wie bereits erlautert werden eingebettete Systeme als zentraler Teil eines Gesamtsystems
aus Mechanik, Elektrik/Elektronik und Software entwickelt. Wichtige Stakeholder fiir die
gemeinsame Erarbeitung der Anforderungsspezifikation und die Systemdefinition sind

e Kunden und Nutzer des Systems

Marketing

e Maschinenbau-Ingenieure, Mechaniker

e Elektro-Ingenieure, Elektriker

e Mess- und Regelungstechniker

e Software-Ingenieure

e Produktmanager, Plattformmanager/Entwickler (bei Produktlinien)

Jede dieser Disziplinen hat entsprechend ihres Hintergrundes und ihrer Zielsetzung eine
eigene Sicht auf das Produkt, eigene Denkstrukturen, Sprachen, Modelle und Vorgehens-
weise. Traditionell sind in den Anwendungsgebieten eingebetteter Systeme eine mecha-
nisch-konstruktive Sichtweise und regelungstechnische Beschreibungsmodelle fir die
Steuerung von Systemverhalten vorherrschend.

Um den genannten Herausforderungen der Entwicklung eingebetteter Systeme begegnen
und eine adaquate Spezifikation der Anforderungen an das Verhalten des zu entwickelnden
Systems und seiner Eigenschaften erstellen zu kdnnen, ist es notwendig grundlegende lo-
gische Beschreibungsmethode und Techniken zu entwickeln bzw. einzusetzen, die

e die logische abstrakte Beschreibung von Anwendungsprozessen, Systemverhalten,
Systemstrukturen unterstitzen,

e es erlauben, bewéhrte Modelle und Sichten der einzelnen Disziplinen zu integrieren
und miteinander in Beziehung setzen,

e es unterstiitzen, die geforderten Eigenschaften und Constraints der Kunden, Nutzer
und Ingenieure auf diese Modelle abzubilden,

e die gemeinsame Abstimmung und Bewertung der Anforderungs- und Systemspezifi-
kation nach Wirtschaftlichkeit und Machbarkeit ermdglichen,

e die Definition und Spezifikation der Schnittstellen zwischen den Disziplinen ein-
fordern, die wiederum Grundlage fir Entwicklung und Abstimmungsaufgaben bilden.

Siehe hierzu auch [ProMiS02], [VA EPS 02], [GW03].
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5 Einbettung in Systemlandschaft

Innerhalb eines technischen Gesamtisystems hat ein eingebettetes System die Aufgabe, eine
Anzahl technischer Gerate und physikalische Prozesse der Umgebung zu Uberwachen, zu
regeln oder zu steuern. Als Software-/Hardwaresystem kann es diese Funktionalitdt nach
auBen nur zusammen mit elektrischen und physikalischen Komponenten zur Verfligung
stellen. Diese Tatsache fordert vom Requirements Engineering

e das Herausarbeiten und Beschreiben der Schnittstelle zur physikalischen Umwelt des
eingebetteten Systems.

Des Weiteren beinhalten komplexe technische Gesamtsysteme aufgrund der Modulari-
sierung meist mehrere eingebettete Systeme. Dies fuhrt dazu, dass eine Funktionalitat des
Gesamtsystems in Zusammenarbeit mit anderen eingebetteten Systemen gestellt wird. Die
Einbettung eines SW-/HW-Systems in diese Systemlandschaft fordert vom Requirements
Engineering folgende Aufgaben:

e Das Zusammenwirken mit anderen eingebetteten Systemen muss geklart und die
Schnittstelle zu diesen Systemen beschrieben werden.

¢ Die sich aus der Systemlandschaft ergebenden Restriktionen fiir das Design des ein-
gebetteten Systems miissen ermittelt und beschrieben werden.

¢ Funktionen und Komponenten eingebetteter Systeme missen modular und mit Hilfe
standardisierter Schnittstellen aufgebaut werden.

Herausarbeiten und Beschreiben der Schnittstelle zur physikalischen Umwelt

Die Schnittstelle zur physikalischen Umwelt setzt sich per Definition aus Aktuatoren und
Sensoren zusammen (siehe [Fie99]). Ein Sensor Ubermittelt dem eingebetteten System
Reize von der Umwelt und ein Aktuator Gbernimmt Steuerungsaufgaben (siehe [Bro97]).

Jeweils ein Aktuator, der Befehle zum Offnen und SchlieBen entgegennimmt, soll
die Verriegelung der jeweiligen Tiire steuern. Ob eine Tire verriegelt ist, kann
Jjeweils von einem Sensor angegeben werden. Jede Tiir hat einen Sensor, der
dem System mitteilt, ob diese offen ist.

Ebenso hat jeder Tlirgriff einen Sensor, der angibt, ob der Griff angezogen wird,
und einen Sensor, der die Tirschlossstellung angibt.

Es existieren oft bereits fertige Aktuatoren/Sensoren und Komponenten anderen Disziplinen,
oder diese werden zumindest parallel zum Requirements Engineering (und nicht im An-
schluss daran) entwickelt. Beim Herausarbeiten dieser Schnittstellen wird die Beschreibung
stets konkreter. Je konkreter eine Beschreibung wird, desto mehr miissen die Lésungen der
anderen Disziplinen abgestimmt bzw. beriicksichtigt werden. Das letztendliche Ziel ist es,
den Ubergang von der digitalen Signalwelt zu analogen Strdmen als Schnittstelle zur Elektrik
zu beschreiben.

Seite 14 von 24



REFOCUS Herausforderungen fir das Requirements Engineering eingebetteter Systeme

Aktuator: Die Verriegelung der Tiren wird ber einen Elektromotor gesteuert.
(Charakteristik: 12V fir 2 Sek. +- 0.3 Sek. verriegelt, -12 V fir 2 Sek. +-0,3 Sek.
entriegelt.) Gesteuert (ber Anschluss (Signal) ZENTR_MOT1 (Pin 20) und
ZNTR_MOT2 (Pin 21).

Die Beschreibung einer disziplinibergreifenden Schnittstelle wie in obigem Beispiel muss
beide Disziplinen beriicksichtigen. Aus elektrotechnischer Sicht liegt der Schwerpunkt auf
analogen Strédmen, die an Pins angelegt werden. Aus informationstechnischer Sicht
wiederum liegt der Schwerpunkt auf dem Zusammenhang der logischen Signale und der
daraus resultierenden Wirkung (z. B. ZENTR_MOT?1 fiir 2 Sek -> Tire verriegelt).

Zusammenwirken mit anderen eingebetteten Systemen

Eingebettete Systeme haben zunehmend komplexere Steuerungsaufgaben. Die Steuerung
der physikalischen bzw. technischen Prozesse wird in Kooperation mit anderen einge-
betteten Systemen geleistet. Je nach Einsatzaufgabe herrschen unterschiedliche Kontroll-
hierarchien zwischen den verschiedenen Steuerungskomponenten. Ein maBgebender Faktor
ist, dass die einzelnen Systeme nicht neu bzw. parallel entwickelt werden, sondern neu hin-
zukommende Steuerungsaufgaben und Komponenten in eine bestehende Systemlandschaft
integriert bzw. auf einander abgestimmt werden mussen ([Fie99], [GWO03]). Aufgabe des
Requirements Engineering ist hier die Definition der Schnittstellen zwischen diesen eingebet-
teten Systemen.

Die Auswertung und Anzeige der Fehlermeldungen, die von der Zentralver-
riegelung gemeldet werden, Ubernimmt das Kombiinstrument hinter dem
Lenkrad. Dieses entnimmt dem CAN-Bus die spontan auftretenden Signale
B _LOW_KEY (id:6ff, Bit 2) und ERROR_KEY (Id.6ff, Bit 3).

Wie in diesem Beispiel dargestellt, wird die Aufgabe, dem Fahrer Informationen Uber den
Zustand der Zentralverriegelung zu geben, zusammen mit einem Kombiinstrument geleistet.
Die Beschreibung der Schnittstelle zu diesem System ist ein essentieller Bestandteil einer
Spezifikation. Hier ist es aus Sicht des Requirements Engineering notwendig zu klaren,
welches System welche Aufgabe Gbernehmen soll und wie sich die Systeme beeinflussen.

Restriktionen fiir das Design

Neben der Betrachtung dessen, wie ein eingebettetes System aus funktionaler Sicht mit an-
deren Systemen interagiert, spielt auch die Berlicksichtigung der gemeinsamen Ressourcen
eine Rolle. Das Vorhandensein bestimmter konstruktiver Vorgaben, die z.B. aus bereits
existierenden technischen Gesamtsystemen hervorgehen, kann weitere Anforderungen an
das eingebettete System zur Folge haben.

Es gibt bereits jeweils ein Steuergerét in den beiden vorderen Tiren. Auf diesen
soll die Funktionalitdt aus Kostengrunden implementiert werden. Die Kommuni-
kation der Geréte erfolgt (iber den systemweiten CAN-BUS.

Mit dem Signal ZV_SCHL_L teilt das linke Steuergerét einen Schlie Bbefehl mit ...
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Im obigen Beispiel teilen sich mehrere eingebettete Systeme die gemeinsame Ressource
CAN-Bus flr ihre Kommunikation. Hier ist es im Rahmen des RE notwendig, die Ab-
stimmung auf der Ressource zu klaren, da es ohne diese Abstimmung zu Konflikten mit
anderen bestehenden oder zu entwickelnden Systemen kommen kann.

Modularisierung und Verwendung von Standards

Die Integration in eine Systemlandschaft bedeutet fir die Anforderungsanalyse, dass all die
daraus resultierenden Anforderungen, Rahmen- und Randbedingungen herausgearbeitet
und entsprechende Systemanforderungen und Constraints an das zu entwickelnde System,
aber auch an die bestehenden Nachbarsysteme definiert bzw. berlcksichtigt werden
muissen. Abbildung 1 stellt nochmals die herauszuarbeitenden internen Schnittstellen eines
technischen Gesamtsystems dar. Wichtig ist hierbei die stetige Berlicksichtigung der in der
Zeichnung nicht dargestellten Nutzungsschnittstelle des Gesamtsystems, die mit den
internen Schnittstellen harmonieren muss.

Eingebettetes
Nachbar- ? System ?
Aktuator
System [ ] [ ]

?
1
.( w. 24 i |

Sensor

Abbildung 1: Herauszuarbeitende Schnittstellen bei der Einbettung in eine
Systemlandschaft

Um die Komplexitat der Systemlandschaft bewéltigen zu kénnen, ist es notwendig, System-
anforderungen und Design der zu entwickelnden Komponenten mit Hilfe standardisierter und
modular gestalteter Dienst- und Schnittstellendefinition zu spezifizieren. Dies erleichtert
einen flexiblen und allgemein verstandlichen Aufbau der Systeme und somit die Mdglich-
keiten, Systeme mit einem angemessenen Aufwand in eine komplexe Systemlandschaft ein-
zubetten. Die Herausforderung an das Requirements Engineering ist es, eine passende
Strukturierung mit Modulen zu finden und so weit wie méglich Standards zu verwenden.
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6 Produktlinien

Eine Produktlinie/Produktfamilie ist eine Menge von gemeinsam verwalteten Produkten, die
einerseits eine definierte Menge von gemeinsamen Funktionen und Eigenschaften haben
(die "Plattform", die gemeinsame Kernfunktionalitdt der Produktlinie enthalt), und die sich
andererseits in spezifischen Punkten voneinander unterscheiden (die konkreten Produkte
der Produktlinie) [BN+00]. Produktlinien spielen bei eingebetteten Systemen eine grofBe
Rolle.

Zum einen werden Auftrdge fir eingebettete Systeme (zum Beispiel fiir eine Tlir-
steuerung fir einen Mercedes) oft an Unterauftragnehmer (zum Beispiel Bosch)
vergeben, die dhnliche Systeme auch flir andere Kunden (zum Beispiel BMW,
Audi) entwerfen. Zum anderen erfordern Baureihen (zum Beispiel die Mercedes
S-Klasse) entsprechende Produktlinien auf Seite der eingebetteten Systeme.

Zielsetzung des Entwickelns von solchen Systemen in Form von Produktlinien ist es, durch
Ausnutzung von Gemeinsamkeiten verwandter Produkte Wiederverwendungsméglichkeiten
nutzen zu kdénnen. Dieses Produktlinien Engineering gliedert sich in der Regel in zwei
Prozesse: Im so genannten Domain Engineering geht es um die Erfassung der Gemeinsam-
keiten und u.a. um die Definition der grundlegenden Architektur/Plattform flr die gesamte
Produktlinie, wahrend im Application Engineering ausgehend von aktuellen Produktanfor-
derungen und der gemeinsamen Basis durch Komposition, Anpassung und Neuentwicklung
die spezifischen Produkte definiert werden.

Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, welche Herausforderungen fir das Requirements
Engineering konkreter Systementwicklungen im Kontext von Produktlinien identifiziert
werden kénnen:

e Umgang mit Variabilitat

e Zuordnung von Anforderungen zu Produkten und Plattform
e Modularitat und Standardisierung

e Umgang mit Innovation und Concurrent Engineering

Diese Herausforderungen werden in den folgenden Unterabschnitten naher erlautert.

Umgang mit Variabilitét

Die einzelnen Produkte innerhalb einer Produktlinie variieren in der Regel in einer ganzen
Reihe von Funktionalititen und Eigenschaften. Man unterscheidet dabei zwei Arten von
Variabilitdt [BH+03]: Im Falle der optionalen Variabilitdt unterscheidet sich ein Produkt von
einem anderen durch die Anwesenheit/Abwesenheit einer Funktion. Im Falle der alternativen
Variabilitat unterscheiden sich zwei Produkte in der Auspragung einer Funktion.

Seite 17 von 24



REFOCUS

Herausforderungen fir das Requirements Engineering eingebetteter Systeme

Mercedes C330 Mercedes C320 Mercedes S500
Limousine Cabrio Cabrio
alternative "Die Verriegelung der | "Die Verriegelung der | "Die Verriegelung der
Variabilitit 4 Fahrzeugtiren wird | 2 Fahrzeugtiren wird | 2 Fahrzeugttren wird
daraufhin geéffnet” daraufhin gedffnet"” daraufhin geéffnet”
"Zum Auf/Ab-
optionale schlieBen kann der
Variabilitéat Benutzer einen Funk-

sender einsetzen"

Tabelle 1: Beispiele fir optionale und alternative Variabilitat

Die Unterschiede zwischen den spezifischen Produkten einer Produktlinie bestehen in der
Regel sowohl aus alternativen als auch aus optionalen Variabilitdten. Eine Herausforderung
an das Requirements Engineering besteht daher darin,

dass die Gemeinsamkeiten und die Unterschiede (sowohl alternative als auch
optionale Variabilitat) der einzelnen Produkte explizit modelliert werden kénnen
massen,

dass ausgehend von Gemeinsamkeiten und Variabilitdten spezifiziert werden muss,
welche konkreten Produkte instanziiert werden,

dass Beziehungen zwischen einzelnen Anforderungen bzw. einzelnen Anforderungs-
modulen verfolgt werden miissen (Tracing), um festzustellen, wie sich Varianten
zusammensetzen kénnen.

Zuordnung von Anforderungen zu Produkten und Plattform

Im Rahmen des Requirements Engineering muss entschieden werden, ob Anforderungen
sich an die gesamte Produktpalette richten, oder ob sie lediglich spezifische Produkte be-
treffen. Bei dieser Entscheidung ist zunédchst wichtig, wie viele Produkte betroffen sind: ist
die Mehrzahl der Produkte betroffen, wird eine Anforderung in der Regel der Plattform zuge-

ordnet (Redundanzvermeidung).

Es missen aber noch weitere Gesichtspunkie be-

ricksichtigt werden:

Architektur: Bei der Bewertung und Einordnung von Anforderungen muss die bereits
vorhandene Architektur berlicksichtigt werden ([BD+04], [BH+03], [BN+00]); dies
kann zum Beispiel durch intensive Kommunikation zwischen den Designern und den
Anforderungsingenieuren gewéhrleistet werden, oder durch Ubernahme der
Architektur in die Spezifikation in Form von Rahmenbedingungen und Restriktionen.

Marketing/Strategie: Produktlinien sind marktgetrieben und dienen neben der
Kostenersparnis durch Redundanzvermeidung auch der schnelleren Reaktion auf Be-
darfnisse des Markts. Bei der Bewertung und Einordnung einer Anforderung muss
daher die Wahrscheinlichkeit, dass in Zukunft weitere Produkte (die bereits Teil der
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Produktlinie sind, oder die ganz neu in der Produktlinie entstehen werden) diese
Anforderung erflllen werden missen, berticksichtigt werden.

Im Lebenszyklus einer Produktlinie wird es nétig sein, die Zuordnung einer Anforderung zu
Plattform oder spezifischen Produkten zu &ndern [BN+00]. So kann sich eine spezifische
Funktion eines Produkts bewéahren, so dass auch fir die anderen Produkte (bernommen
wird (d.h. in die Plattform verschoben wird); oder es kann eine Funktion tberflissig werden,
so dass sie nur noch fir wenige spezifische Produkte relevant ist und daher von der
Plattform verschoben wird. Um diese Anderungen effizient durchfiihren zu kénnen, ist es
nétig, dass zum einen die Spezifikation modular aufgebaut ist, und dass zum anderen die
Anforderungen mit den entsprechenden Elementen des Designs und der Implementierung
verkn(ipft sind (Tracing).

Anforderungen, die in der Spezifikation einem konkreten Produkt zugeordnet wurden,
kénnen gleichzeitig in der Architektur aus marktstrategischen oder anderen Grinden der
Plattform zugeordnet werden. Im Design des jeweiligen Produktes wird dann nur ent-
schieden, ob eine Funktionalitat der Plattform "frei geschaltet" wird oder nicht.

So kann zum Beispiel das Feature "Tlirdffnung per Funksender" zundchst nur in
der Spezifikation des teureren Mercedes S500 vorgesehen sein. Da es aber
eventuell mittelfristige Marktstrategie ist, einige Zeit spater auch die S350 Reihe
mit Funksendern auszustatten, kann es sich anbieten, dieses Feature von An-
fang an in der gemeinsamen Plattform zu implementieren. So kénnen spéter die
S350 schneller und kostengliinstiger mit dem neuen Feature aufgeriistet werden.

Modularitat und Standardisierung

Um variabel mit verschiedenen Produktanforderungen umgehen und Plattformen ent-
sprechend flexibel aufbauen zu kénnen, muss bereits die Spezifikation der Plattform und der
spezifischen Produkte modular und standardisiert aufgebaut werden (Baustein-Prinzip). Eine
Herausforderung an das Requirements Engineering ist, die Bausteine und ihre Abhangig-
keiten (sowie Konsistenzbedingungen) explizit zu beschreiben, damit klar ist, wie die ein-
zelnen Bausteine miteinander kombiniert und dadurch konkrete Produkte definiert werden
kénnen ([VA EPS 02], [BH+03]).

Beispiel: Ist der Baustein "Funksender-Teilspezifikation" mit "[...] die Tiiren
kénnen auch per Funksender auf/abgeschlossen werden [...]" beschrieben, ist
der Baustein (auf Spezifikationsebene) unabhdngig davon, ob eine Autovariante
mit 2 oder 4 Tiren spezifiziert wird. Wurde hingegen etwa eine Formulierung wie
"[...] alle 4 Tiiren kénnen auch per Funksender auf/abgeschlossen werden |[...]"
benutzt, kann der Funksender nicht ohne weiteres in Kombination mit der
Variante "Zweitlirer" verwendet werden.

Da im Leben einer Produktlinie viele verschiedene Artefakte verwaltet werden missen, die in
unterschiedlichsten Beziehungen zueinander stehen, wird ein komplexes Konfigurations-
management bendtigt, um die verschiedenen Varianten verwalten zu kénnen [BH+03,
BN+00].
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Produktlinien fur eingebettete Systeme befinden sich oft in Marktsegmenten (Kontexten), in
denen eine Standardisierung angestrebt wird oder bereits erreicht ist.

Im Beispiel der Zentralverriegelung kénnten solche Standards zum Beispiel die
Steckerbelegungen oder sicherheitskritische Spezifikationen des Funksenders
betreffen.

Die sich daraus ergebende Herausforderung fiir Requirements Engineering liegt darin, dass
zum einen Standards in Spezifikationen angemessen eingebunden und dargestellt werden
missen, und dass andererseits Spezifikationen leicht an neue Standards angepasst werden
muissen.

Umgang mit Innovation und Concurrent Engineering

Neben dem Ziel der Produktlinienansatze durch die grundlegende Definition von Plattformen
und Produktvariationen bei der Spezifikation neuer Produkte bereits existierende Spezifi-
kationen wieder verwenden zu kénnen, ist es insbesondere Aufgabe des Requirements
Engineering die definierten Plattformen und Produktlinien zukiinftigen Erfordernissen
anzupassen (bzw. anpassen zu kénnen). Eine langfristige strategische Planung von
Produkten, in der Anforderungen nicht nur fir die Gegenwart auf Produkte verteilt werden,
sondern auch bereits Uber zuklnftige Anforderungen an zukinftige Produktversionen
entschieden wird (Releaseplanung) ist erforderlich. Entsprechend werden Produktlinie,
Plattform und die spezifischen Produkte, die darauf aufsetzen, von verschiedenen Teams
(Produktlinien-, Plattformteam und Produkiteams) betreut und parallel entwickelt (Concurrent
Engineering). Diese arbeiten mit unterschiedlichern manchmal entgegen gesetzten
Zielsetzungen und Anforderungen, die es gilt intensiv zu analysieren und abzustimmen ([VA
KPE 00], [BD+04], [Dei98]). Die damit verbundenen Herausforderungen an das
Requirements Engineering sind:

e Bei der Definition eines neuen Produkts/Produkireleases unter Rickgriff auf bereits
bestehenden Spezifikationen innerhalb der Produktlinie missen die dort bereits
existieren Anforderungen und Rahmenbedingungen im neuen Kontext hinterfragt und
ggof. veréndert oder aussortiert werden.

e Es muss mdoglich sein, in der Spezifikation auch zukinftige Anforderungen
formulieren zu kénnen, bzw. Aussagen Uber zukiinftige Releases zu treffen.

e die Kommunikation und Kooperation zwischen den verschiedenen Teams unterstitzt
werden muss, zum Beispiel durch geeignete Schnittstellen im Prozess oder
gemeinsame Modelle.

e ganz unterschiedliche Arten von Anforderungen erfasst werden mussen (zum
Beispiel konkrete Produktanforderungen, langfristige strategische Entscheidungen).
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7 Zusammenfassung

Die Eigenschaften eingebetteter Systeme flhren beim Requirements Engineering zu einer
Fllle von Herausforderungen an die Entwicklung und damit auch an das Herausarbeiten
einer problemadaquaten Anforderungs- und Systemspezifikation dieser Systeme. Diese
Eigenschaften und die daraus resultierenden Herausforderungen sind:

Eingebettete Systeme steuern technische/physikalische Anwendungsprozesse und
technische Gerate. Diese Anwendungsprozesse sind zu beschreiben, zu verfeinern
und zu bewerten. Besonders bei sicherheitskritischen Systemen sind sie umfassend
und detailliert zu ermitteln.

Die Prozesse, die eingebettete Systeme steuern, werden von Menschen bedient und
kontrolliert. Dies fordert das Erfassen aller relevanter, insbesondere kritischer
Nutzungs-/Anwendungsprozesse und Situationen, sowie das Identifizieren und Be-
rlicksichtigen aller dabei beteiligten Schnittstellen und Interaktionen zwischen
Mensch und Maschine. Um unerwartetes und unerwiinschtes Verhalten des Systems
auszuschlieBen gilt es komplexe Kontroll- und Entscheidungsaufgaben im Rahmen
der Bedienung hinsichtlich mdglicher Fehler zu analysieren und eine transparente
und intuitive Bedienschnittstelle auf Ebene des Gesamtsystems zu definieren.

Eingebettete Systeme sind in physikalisch-mechanische Komponenten integriert. Sie
steuern bzw. beeinflussen das Verhalten des Gesamtsystems und das Zusammen-
spiel aller mechanischen, elektrischen und softwarebasierten Teilkomponenten.
Dieses Verhalten ist gemeinsam zu spezifizieren; d.h. die Disziplinen missen in einer
gemeinsamen Sprache und mit Hilfe integrierter Modelle miteinander kommunizieren,
die Anforderungen an das Gesamtsystem und seine Teilkomponenten miteinander
abstimmen und die entsprechenden Schnittstellen zwischen den Disziplinen de-
finieren. Insbesondere gilt es die Komponenten hinsichtlich ihrer abstrakten Funktio-
nalitdt zu beschreiben und ausgehend davon den Ubergang von der digitalen
diskreten Steuerungslogik zur analogen regelungstechnischen Modellierung zu
spezifizieren.

Eingebettete Systeme werden zunehmend in komplexe bestehende Systemland-
schaften/Steuerungsprozesse mit verteilter Steuerungslogik und wechselnden
Kontrollhierarchien eingebettet. Dies bedeutet, dass sowohl die Schnittstellen zur
physikalischen Umwelt, wie auch die Schnittstellen zu und das Zusammenspiel mit
anderen eingebetteten Systemen und die sich daraus ergebenden Restriktionen ge-
klart werden missen. Hinsichtlich der einfachen Einbettung in Systemlandschaften
und deren zukinftigen Erweiterungen gilt es die Systeme bzw. ihre Schnittstellen
modular und unter Verwendung von Standards aufzubauen.

Eingebettete Systeme sind meist Teil einer fiir einen spezifischen globalen Markt ent-
wickelten Produktlinie. Dies bedeutet, dass innerhalb einer Produktentwicklung die
spezifischen Produktanforderungen mit den langfristigen Zielen und Produkt-
strategien der Produktlinien abgestimmt werden missen. Um den verschiedenen
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Kundenwiinschen entsprechende Produkte definieren zu kénnen missen Anforde-
rungen variabel gestaltet und spezifischen Produkten und Plattformen zugeordnet
werden kdnnen. Auch hier gilt es, hinsichtlich zukiinftiger Erweiterungen und Ande-
rungen der Produktstrategie und Plattformen (Systemlandschaften) Anforderungen,
Systemkonzepte und Schnittstellen modular und unter Verwendung von Standards
aufzubauen.

Die hier diskutierten Herausforderungen des Requirements Engineering eingebetteter Sys-
teme resultieren neben den oben genannten inhaltlichen Aussagen in Anforderungen an den
RE-Prozess:

Es gilt, die Abstimmung und Bewertung von Anforderungen und Systemkonzepten
zwischen den verschiedenen Disziplinen zu unterstitzen bzw. einzufordern. Dazu
gehort die Abstimmung der Ziele und Anforderungen

= zwischen Productline Engineering und Application Engineering,
» zwischen Marketing, Kunden und Entwicklungsingenieuren und
= zwischen den Entwicklungsdisziplinen Mechanik, Elektrik/Elektronik, Software.

Diese Abstimmungen missen Teil eines iterativen Verfeinerungsprozesses sein, in
dem Anforderungen und Lésungskonzepte sukzessive er-/Uberarbeitet, validiert und
vervollstandigt werden.

Das RE muss auf Basis eines definierten und standardisierten Prozess mit festge-
legten lterationsstufen, Abstimmungskonzepten und Entscheidungspunkten/-kriterien
erfolgen.

Aufgrund des intensiven Abstimmungsbedarfes und einer potentiell hohen Ande-
rungsrate wahrend der Anforderungsanalyse und Systemdefinition muss ein flexibles
aber kontrolliertes Anderungsmanagement auf verschiedenen Ebenen mit ent-
sprechendem Risikomanagement zentraler Bestandteil des RE-Prozesses sein.

Die hier zusammengefassten Herausforderungen bzw. Anforderungen an das Requirements
Engineering eingebetteter Systeme bilden gemeinsam mit der allgemeinen Aufgaben- und
Problemanalyse des Requirements Engineering (REFOCUS-Dokument: Requirements
Engineering - Recherche und Problembeschreibung [FGP04]) die Grundlage flir die
Definition der RE-Methodik REFOCUS, aber auch fir die Betrachtung und Bewertung
weiterer RE-Ansatze eingebetteter Systeme.
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