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Das IREB CPRE Advanced Level Modul
“Requirements Modeling”

In den vergangenen Jahren sind der Umfang und die Komplexitit typischer softwarebasierter Systeme
erheblich angestiegen, was sich unmittelbar auf die Anzahl von Anforderungen und auf die
Komplexitat hinsichtlich der wechselseitigen Abhangigkeiten zwischen Anforderungen niederschlagt.
Samtliche Prognosen iiber den zukiinftig zu erwartenden Anstieg von Umfang und Komplexitat
softwarebasierter Systeme lassen erwarten, dass die Menge der Anforderungen und die Komplexitat
der wechselseitigen Abhangigkeiten in Zukunft nochmals in dramatischer Weise zunehmen werden.
Dies wird z.B. deutlich, wenn man die Entwicklungstrends im Bereich betrieblicher
Informationssysteme hinsichtlich des Internet-der-Dienste (IoS) und Internet-der-Dinge (I10T) oder
die Entwicklung auf dem Gebiet intelligenter eingebetteter Systeme betrachtet. Beide Trends sind
Wegbereiter fiir eine in gewisser Weise revolutiondre Durchdringung der physikalischen Welt mit
dynamisch vernetzten softwarebasierten Systemen, den so genannten ,Cyber-Physical Systems*.

Aufgrund der Tatsache, dass zum einen Anforderungen eine zentrale Rolle im Entwicklungsprozess
softwarebasierter Systeme einnehmen und zum anderen der Umfang und die Komplexitit der
Anforderungen eines Systems immer schwieriger zu handhaben ist, stof3t die Spezifikation von
Anforderungen durch ausschliefilich natiirlichsprachliche (d.h. textuelle) Aussagen in vielen
Bereichen bereits heute an ihre Grenzen, was sich in vielen Fillen nachhaltig negativ auf die
entsprechenden Entwicklungsprojekte auswirkt. Durch die vielfdltigen Vorteile der Nutzung
grafischer  Modelle hinsichtlich  Lesbarkeit, Komplexititsbeherrschung, automatischer
Analysierbarkeit und Weiterverarbeitung umfangreicher und komplexer Sachverhalte, nimmt die
grafische Modellierung von Anforderungen immer starker Einzug in die Praxis.

Das Advanced-Level-Modul ,Requirements Modeling” des IREB Certified Professional for
Requirements Engineering vermittelt das Riistzeug, um Anforderungen umfangreicher und komplexer
Systeme durch den Einsatz standardisierter und weit verbreiteter Modellierungssprachen
spezifizieren zu konnen. Fiir diese Modellierungssprachen existiert eine umfassende
Werkzeugunterstiitzung, beginnend bei Freeware-Werkzeugen bis hin zu leistungsfahigen
kommerziellen Werzeugen, die ein weitrechendes Automatisierungspotenzial und eine bruchfreie
Integration mit anderen in Entwicklungsprozessen eingesetzten Werkzeugen (z.B. zum Projekt- und
Testmanagement) bieten.

Weitere Informationen zum IREB Certified Professional for Requirements Engineering Advanced
Level Modul Requirements Modeling finden sich auf: http://www.ireb.org
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Vorwort

Das vorliegende Handbuch der Anforderungsmodellierung nach IREB Standard erganzt den Lehrplan
des International Requirements Engineering Boards fiir das Advanced-Level-Modul Requirements
Modeling 3.0.0.

Das Handbuch richtet sich sowohl an Trainingsanbieter, die Seminare oder Schulungen zum CPRE
Advanced Level Requirements Modeling Practitioner und/oder CPRE Advanced Level Requirements
Modeling Specialist nach dem IREB-Standard anbieten wollen, als auch an Trainingsteilnehmer und
interessierte Praktiker, die einen detaillierten Einblick in den Lehrstoff dieses Advanced-Level-Moduls
und in die Anforderungsmodellierung nach IREB Standard erhalten méchten.

Dieses Handbuch ist kein Ersatz flir Schulungen zu diesem Thema. Es stellt vielmehr ein Bindeglied
zwischen dem komprimiert gehaltenen Lehrplan (der lediglich die Lernziele des Moduls nennt und
erlautert) und der Vielzahl an Literatur dar, die zum Thema Anforderungsmodellierung in den letzten
Jahrzehnten entstanden ist.

Die in diesem Handbuch beschriebenen Inhalte, zusammen mit den Hinweisen auf vertiefende
Literatur, sollen Trainingsanbieter dabei unterstiitzen, die Trainingsteilnehmer fokussiert auf die
Zertifizierungspriifung vorzubereiten. Trainingsteilnehmern und interessierten Praktikern bietet
dieses Handbuch die Moglichkeit, die Kenntnisse im Bereich der Anforderugnsmodellierung zu
vertiefen und die detaillierten Inhalte auf Basis der Literaturempfehlungen aufzuarbeiten. Dariiber
hinaus soll dieses Handbuch auch als Referenz dienen, um z.B. nach erfolgreicher Zertifizierung das
Wissen tlber die verschiedenen Themenbereiche der Anforderungsmodellierung auffrischen zu
konnen.

Verbesserungs- und Korrekturvorschldge sind jederzeit herzlich willkommen!

E-Mail-Kontakt: info@ireb.org

Wir wiinschen Thnen viel Spafd beim Studium dieses Handuchs und viel Erfolg bei der
Zertifizierungspriifung zum IREB Certified Professional for Requirements Engineering Advanced
Level Requirements Modeling - Practitioner - oder zum IREB Certified Professional for
Requirements Engineering Advanced Level Requirements Modeling - Specialist.

Thorsten Cziharz (Sophist GmbH)

Peter Hruschka (Atlantic Systems Guild)

Stefan Queins (Sophist GmbH)

Thorsten Weyer (paluno -- The Ruhr Institute for Software Technology)

Sommer 2016
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Warum Anforderungen modellieren?

1 Grundlagen

Anforderungen nehmen im Lebenszyklus von Systemen eine zentrale Rolle ein. Insbesondere die
verschiedenen Entwicklungsdisziplinen (wie z.B. Architekturentwurf, Design, Implementierung und
Test) stiitzen sich elementar auf die im Requirements Engineering spezifizierten Anforderungen des
Systems und sind in erheblichem Umfang von der Qualitit dieser Anforderungen abhingig. Neben den
Entwicklungsdisziplinen hdngen aber auch Aktivititen in der Wartung und Pflege bis hin zur
Aufierbetriebnahme des Systems sowie der Entwicklung vorgelagerten Aktivititen, wie z.B. die
Abschatzung von Risiken und Aufwand des Entwicklungsprojektes, wesentlich von den
Anforderungen und deren Qualitit ab.

Nach dem IREB Glossary of Requirements Engineering Terminology [Glin2011] ist eine Anforderung (1)
ein Bediirfnis, welches von einem Stakeholder wahrgenommen wird oder (2) eine Fahigkeit oder
Eigenschaft, die ein System aufweisen muss. Das Requirements Engineering ist dafiir verantwortlich,
dass die Anforderungen des zu entwickelnden Systems moglichst vollstindig, korrekt und prazise
formuliert sind, um dadurch die anderen Entwicklungsdisziplinen und Aktivitdten im Lebenszyklus
des Systems moglichst optimal zu unterstiitzen.

1.1 Warum Anforderungen modellieren?

Abbildung 1 zeigt an einem stark vereinfachten Beispiel den Unterschied zwischen textuellen und
modellierten Anforderungen. Die Abbildung zeigt im linken Bereich vier textuelle Anforderungen, die
ein notwendiges Verhalten in Bezug auf die Eingabe von Daten iliber eine Eingabemaske spezifizieren.
Der rechte Bereich zeigt ein Anforderungsdiagramm, in dem die entsprechenden Anforderungen
modelliert sind.

Textuell Anforderungen Modellierte Anforderungen

Eingabemaske
anzeigen

Req-1: Das System muss die
Eingabemasken anzeigen.

Req-2: Nachdem die Aktion ,Eingabemaske
anzeigen" beendet wurde, oder nachdem
die Aktion ,Fehler anzeigen" beendet wurde,

muss das System dem Benutzer die

Mdglichkeit bieten, Daten einzugeben.

Req-3: Nachdem die Aktion ,Daten Raten
eingeben" beendet wurde, und falls die eingeben
Daten ok sind, muss das System die Daten

speichern. [Daten

[Daten oK nicht ok \(_Fehler

Req-4: Nachdem die Aktion ,Daten -
eingeben" beendet wurde, und falls die
Daten nicht ok sind, muss das System die
Fehler ausgeben. Bt
speichern
Abbildung 1: Textuelle Anforderungen vs. modellierte Anforderungen
IREB_CPRE_Handbuch_Requirements_Modeling Advanced_Level_v2.0.0.docx Seite 7 von 122

© IREBe.V. Status: Genehmigt



Auspragungen der Anforderungsmodellierung

Wie bereits an diesem einfachen Beispiel zu erkennen ist, wird durch die modellierten Anforderungen
das notwendige Verhalten des Systems strukturierter und verstindlicher dargestellt und kann in
einfacher Weise Stiick fiir Stiick vom Leser nachvollzogen werden. In dem einfachen Beispiel wird
dariiber hinaus deutlich, dass auch der Gesamtzusammenhang der verschiedenen Aspekte des
notwendigen Systemverhaltens in den modellierten Anforderungen explizit ersichtlich ist,
wohingegen solche Informationen in den textuellen Anforderungen nur implizit vorhanden sind (vgl.
auch [Davi1993]).

Typischerweise besitzen Softwaresysteme heutzutage bedeutend komplexere Abldufe, wodurch die
zugehorigen textuellen Anforderungen sehr umfangreich und komplex werden. Die Zusammenhénge
innerhalb solcher komplexen Ablaufe sind dann auf Basis der textuellen Anforderungen vom Leser
schwer nachzuvollziehen.

1.2 Auspragungen der Anforderungsmodellierung

Die Modellierung von Anforderungen kommt heute im Requirements Engineering auf
unterschiedliche Weisen zum Einsatz:

1.2.1.1 Modellierung von Anforderungen als Mittel zur Spezifikation von
Anforderungen

In diesem Falle treten Anforderungsdiagramme an die Stelle textuell spezifizierter Anforderungen, d.h.
Anforderungsdiagramme werden als primares Mittel verwendet, um die Anforderungen des Systems
oder Teile der Anforderungen des Systems zu spezifizieren. Die Anforderungsdiagramme kénnen (und
sollten) um textuelle Anforderungen oder textuelle Erlauterungen ergianzt werden, und zwar dann,
wenn ein Text kompakter oder einfacher zu handhaben ist als Diagramme.

Werden trotzdem alle Anforderungen auch in textueller Form benotigt (z.B., weil
Vertragsbedingungen oder Zertifizierungsvorgaben dies vorsehen), konnen diese aus den
Anforderungsdiagrammen generiert werden, indem z.B. Schablonen fiir die Uberfiihrung von
Anforderungsdiagrammen in textuell spezifizierten Anforderungen verwendet werden.

1.2.1.2 Modellierung existierender textueller Anforderungen zum Zwecke der Priifung

In diesem Falle wird fiir eine logisch zusammenhdngende Menge textuell spezifizierter
Anforderungen, die z.B. ein notwendiges komplexes Verhalten des Systems spezifizieren, ein
Anforderungsdiagramm erstellt, um z.B. die Verstdndlichkeit der textuellen Anforderungen zu priifen
oder um Widerspriiche oder Unvollstindigkeiten in den textuellen Anforderungen aufzudecken.
Aufgedeckte Defekte werden dann in den textuellen Anforderungen korrigiert.

1.2.1.3 Modellierung existierender textueller Anforderungen zur besseren
Verstandlichkeit

In diesem Falle werden z.B. durch modellierte Anforderungen umfangreiche und komplexe
Zusammenhdnge, die das Verhalten des Systems betreffen, im Zusammenhang dargestellt. Diese
redundante Form der Spezifikation kann jedoch zu erheblichen Problemen im Hinblick auf
Widerspriiche zwischen textuell spezifizierten und modellierten Anforderungen fiihren.
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Begriffe und Konzepte in der Modellierung von Anforderungen

1.3 Begriffe und Konzepte in der Modellierung von
Anforderungen

Im Folgenden werden auf der Grundlage allgemeiner Begriffe und Konzepte in der
Systemmodellierung die in der Modellierung von Anforderungen relevanten Begriffe und Konzepte
sowie deren wesentliche Beziehungen zueinander betrachtet. Abbildung 2 zeigt ein semantisches Netz
der fiir die Anforderungsmodellierung relevanten grundlegenden Begriffe und Konzepte. Begriffe, die
bereits im IREB Glossary of Requirements Engineering Terminology definiert sind, wurden in der
Abbildung mit T gekennzeichnet.

Das Begriffssystem baut auf verschiedenen Definitionen im IREB Glossary of Requirements Engineering
Terminology [Glin2011] auf und erganzt dieses um Begriffe und Konzepte, die speziell fiir die
Anforderungsmodellierung wesentlich sind. Ein Modell wird als ein abstrahierendes Abbild von
Eigenschaften eines Systems verstanden. Um Umfang und Komplexitit der Modellbildung handhabbar
zu machen, werden verschiedene Sichten (Views) auf das System (und dessen Umgebung)
eingenommen und die Eigenschaften des Systems in Bezug auf die jeweils spezifische Sicht durch
Diagramme und erginzende textuelle Modellelemente reprasentiert.

Jedem Diagramm liegt jeweils ein spezifischer Diagrammtyp zugrunde, der wiederum fiber eine
Modellierungssprache (genauer iiber Syntax, Semantik und ggf. Pragmatik) definiert ist. Die einem
Diagrammtyp  zugrunde liegende  Modellierungssprache  definiert die  Menge von
Modellierungskonstrukten, die zur Konstruktion der entsprechenden Diagramme verwendet werden
konnen (z.B. Klasse und Assoziation zur Konstruktion von Klassendiagrammen). In einer
Modellierungssprache sind fiir die Modellierungskonstrukte grafische und/oder textuelle Notationen
definiert.

istem
TSystem ¢ . TAnforderungsmodell

1 Repr: 15ent1t10n \

hlldet ab bildet sich

t \A
reprasentiert S tAnforderung
TSicht .
* wird reprasentiert ?
\ 1. spezifiziert

wird reprasentiert Modellelement

. textuelles )
9 ist ein // 0.

setzt sich
zusammen __— Modellelement —

bezieht sich
bildet sich auf / ‘\0--*
durch bezieht sich ist ein
bezieht sich .
1.* (

\; o 0.* auf auf
TDiagramm /
8 (L.*\\.

1.* 5
\ : besteht aus grafisches ist Instanz von
ist Instanz von Modellelement

\ . il

Diagrammtyp Py

1.+ 0. besitzt 1
definiert \F Modellierungskonstrukt

e rys

. Al -eprisentier reprasentiert
TModellierungssprache SHTIEL rept d*:fclilme] £ durch

1.
) I\ & v 01

wird definiert durch e textuelles
\, 0.1 Notationselement Notationselement

A

TSyntax TSemantik Pragmatik

Abbildung 2: Begriffsnetz der Terminologie in der Anforderungsmodellierung
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Anforderungsmodelle

Ein Diagramm setzt sich aus einer Menge von Modellelementen zusammen, die jeweils die Auspragung
eines spezifischen grafischen Modellierungskonstrukts der Modellierungssprache des zugehorigen
Diagrammtyps sind (z.B. Klasse ,Mitarbeiter”, Assoziation ,ist beschaftigt bei“, Klasse ,Unternehmen®).

Diagramme und grafische Modellelemente kénnen durch textuelle Modellelemente (z.B. textuelle
Beschreibung des Ausldsers eines Use Cases) ergdnzt werden, die wiederum Auspragungen
spezifischer textueller Modellierungskonstrukte (z.B. Abschnitt einer Use Case Schablone) sind.Die
grafischen und textuellen Modellelemente bilden die atomaren Bestandteile von Modellen.

Ein Anforderungsmodell ist eine spezifische Art von Modellen (genauer: von Systemmodellen), durch
die die Anforderungen eines Systems mit Hilfe von Diagrammen und textueller Ergdnzung spezifiziert
werden.

1.4 Anforderungsmodelle

Die einzelnen Anforderungen des Anforderungsmodells werden dabei durch Modellelemente
reprasentiert, die innerhalb von Anforderungsdiagrammen sowie durch textuelle Erganzungen dieser
Diagramme spezifiziert sind.

1.4.1 Modellierungssprachen fiir die Anforderungsmodellierung

Zur Anforderungsmodellierung existieren eine Reihe von Diagrammtypen und zugehorige
Modellierungssprachen. Die Auswahlentscheidung fiir die jeweils verwendeten Diagrammtypen hangt
dabei vom jeweiligen Zweck ab, der sich dadurch bestimmt, welche spezifischen Anforderungen des
Systems dokumentiert werden sollen und welche Personen die ,Adressaten der
Anforderungsmodelle sind.

Die Relevanz verschiedener Diagrammtypen hingt dabei oftmals auch von der Art des Systems ab (z.B.
betriebliches Informationssystem oder eingebettetes System) und teilweise auch von der
Anwendungsdomane (z.B. Banken, Versicherungen, Automatisierungstechnik, Fahrzeug-,
Flugzeugbau) ab, fiir die das System entwickelt wird. So bildet beispielsweise bei eingebetteten
Systemen  haufig das reaktive Verhalten des Systems den Schwerpunkt der
Anforderungsmodellierung. Die Ursache hierfiir liegt darin, dass Umfang und Komplexitit des
notwendigen Verhaltens eines heutigen eingebetteten Systems hauptsachlich durch die notwendige
Reaktivitiat des Systems bestimmt wird.

Deshalb werden zur Anforderungsmodellierung in der Entwicklung eingebetteter Systeme
Zustandsmaschinendiagramme der OMG SysML [OMG2010a], OMG UML [OMG2010b] oder auch
MATLAB/Simulink Stateflow-Diagramme (z.B. [Hoff1998]) eingesetzt, die dann durch komplementare
Diagramme erganzt werden, wie z.B. Use Case Diagramme, Szenarien oder Aktivititsdiagrammen.
Demgegeniiber besitzen betriebliche Informationssysteme (z.B. Software zur Bearbeitung von
Kreditanfragen) in der Regel kein umfangreiches und komplexes reaktives Verhalten.

Der Umfang und die Komplexitdt des notwendigen Systemverhaltens werden hier durch die teilweise
sehr komplexe Ablauflogik (Kontrollfluss) von Aktivitaten und durch die oftmals sehr umfangreichen
und komplexen Informationsstrukturen bestimmt. Aus diesem Grund finden sich in der
Anforderungsmodellierung solcher Systeme gegenwartig zum grofden Teil Diagrammtypen, mit denen
umfangreiche und komplexe Informationsstrukturen modelliert werden koénnen (z.B. UML
Klassendiagramme).

Dartiber hinaus gibt es Diagrammtypen, die eine Modelierung ablauforientierter Aspekte erméglichen,
wie z.B. Ereignisgesteuerte Prozessketten [Sche2001]) oder BPMN-Diagramme [OMG2011] im
Rahmen der Business-Analyse bzw. Aktivititsdiagramme der UML, um z.B. Anforderungen in Bezug
auf die notwendige Ablauflogik des zu entwickelnden Softwaresystems zu modellieren.

Auch hier kénnen wiederum erginzend andere Diagrammtypen eingesetzt werden, wie z.B.
Zustandsmaschinendiagramme, um Anforderungen im Hinblick auf die notwendige Reaktivitiat des
Systems zu modellieren.
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Anforderungsmodelle

Neben spezifischen Ansdtzen wie Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPKs) oder BPMN, die oft im
Rahmen der Business-Analyse verwendet werden oder MATLAB/Simulink-Diagrammen in der
Anforderungsmodellierung fiir eingebettete Systeme, werden sehr haufig die weit verbreiteten
Juniversellen Modellierungsansitze UML und SysML zur Modellierung von Anforderungen
eingesetzt.

Die UML in der Version 2.4 unterscheidet zwischen 14 verschiedene Diagrammtypen, von denen
sieben  Diagrammtypen der Strukturmodellierung und sieben Diagrammtypen der
Verhaltensmodellierung dienen, wobei der Diagrammtyp ,Profildiagramm® zur Dokumentation von
Sprachprofilen (d.h. Adaptionen, Erweiterungen der Modellierungssprache) und nicht, wie die iibrigen
Diagrammtypen, zur Systemmodellierung im eigentlichen Sinne verwendet wird.

Die SysML wurde speziell fiir die Modellierung in der Entwicklung komplexer Systeme konzipiert und
ist eine um spezielle Diagrammtypen und Notationselemente erweiterte Untermenge der UML. Die
entsprechenden Erweiterungen beziehen sich dabei auf neue Strukturdiagramme (Interne
Blockdiagramme, Blockdefinitionsdiagramme, Zusicherungsdiagramme). Die SysML besitzt keinen
Diagrammtyp ,Klassendiagramm“ mehr. Hinsichtlich der Verhaltensdiagramme werden in der SysML
keine neuen Diagrammtypen eingefiihrt, sondern die Verhaltensdiagrammtypen der UML genutzt,
wobei SysML-Aktivititsdiagramme sich bzgl. Syntax und Semantik von den UML-Aktivitits-
diagrammen unterscheiden.

1.4.2 Modellierung von Anforderungen vs. Systementwurf

In der Praxis besteht mitunter die Schwierigkeit, Anforderungsdiagramme und Designdiagramme
voneinander zu unterscheiden (vgl. z.B [RuQu2012]). Haufig wird die Ursache hierfiir in dem Umstand
gesehen, dass fiir die Anforderungsmodellierung die gleichen universellen Modellierungssprachen
verwendet werden, wie z.B. UML oder SysML.

Tatsachlich liegt die Ursache in den meisten Fallen darin, dass die vermeintlichen
Anforderungsdiagramme keine Anforderungen spezifizieren, sondern das Systemdesign, oder dass
Anforderungen und Design in Diagrammen vermischt sind. Letzteres ist z.B. dann der Fall, wenn in
einem Diagramm das notwendige Verhalten des Systems schon im Hinblick auf einzelne, spezifische
Entwurfsentscheidungen modelliert ist, die nicht durch Randbedingungen (Constraints), etwa im
Hinblick auf die zu verwendende Technologie, vorgegeben sind (siehe Abschnitt 1.5).

1.4.2.1 Anforderungs- und Entwurfsdiagramme in der Systemanalyse

Im Rahmen der Systemanalyse werden oft Diagramme erstellt, wobei sowohl Entwurfs- als auch
Anforderungsdiagramme auftreten. Typischerweise wird im Rahmen der Systemanalyse zunéchst ein
existierendes System analysiert. Der Betrachtungsgegenstand ,System“ kann hier von einzelnen
Softwaresystemen bis hin zu komplexen soziotechnischen Systemen reichen, in denen verschiedenste
Softwaresysteme und Personen (bzw. Rollen) zusammenwirken, um einen tibergeordneten Zweck zu
erfiillen, wie es bspw. bei komplexen betrieblichen Informationssystemen der Fall ist.

Die Systemanalyse selbst kann aus verschiedenen Perspektiven heraus durchgefiihrt werden, z.B.
funktionszentriert oder datenzentriert (vgl. z.B. [DeMal1979] und [ShMe1988]). Im Rahmen der
Systemanalyse wird haufig zunédchst das betrachtete System analysiert (z.B. das System im Betrieb und
zugehorige Dokumentation) und in Form von Diagrammen, so wie es wahrgenommen wird,
modelliert. In diesem Fall wird dann zunachst die technische Inkarnation des Systems modelliert, d.h.
die konkrete technische Losung, so wie sie im Betrieb ist (vgl. [McPa1984]).

Das entsprechende Modell der Inkarnation wird dann hinsichtlich der zugrundeliegenden fachlichen
Aspekte analysiert, d.h. es wird von der konkreten technischen Umsetzung abstrahiert, um den
fachlichen Kern zu identifizieren. Ergebnis dieser Aktivitit ist ein Modell der fachlichen
Anforderungen des betrachteten Systems.
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Anforderungsmodelle

Beide Modelle, sowohl das Inkarnationsmodell (d.h. die technische Lésung) als auch das Modell der
fachlichen Anforderungen (auch: Essenzmodell) sind in diesem Falle Ist-Modelle, d.h. Modelle, die
bestehende Eigenschaften des betrachteten Systems dokumentieren. Im Rahmen der Systemanalyse
wird dann haufig auf Grundlage des Modells der fachlichen Anforderungen ein Soll-Modell formuliert,
das spezifiziert, welche fachlichen Anforderungen von einem neu zu entwickelnden System bzw. im
Rahmen eines Anderungsprojektes umzusetzen sind. Diese fachlichen Anforderungen flieRen dann
wiederum in den Entwicklungsprozess ein. Im Rahmen typischer Systemanalyseprozesse werden
demnach sowohl Anforderungsdiagramme als auch Entwurfsdiagramme erstellt, wobei das Ziel der
Systemanalyse darin besteht, die fachlichen Anforderungen des betrachteten Systems zu modellieren.

1.4.2.2 Zusammenhang zwischen Anforderungsmodellen und Entwurfsmodellen

Im Zuge der Entwicklung komplexer Softwaresysteme werden Anforderungen und Entwurf haufig
sehr stark miteinander verzahnt entwickelt. Diese enge Verzahnung zwischen der Entwicklung von
Anforderungen und der Definition einer Losung in Form eines Systementwurfs wird durch das in
Abbildung 3 gezeigte Twin-Peaks-Modell verdeutlicht (vgl. hierzu [Nuse2001]).

Entwurfsentscheidungen Zerlegungsebenen
Grad der Entwurfs-Contraints des Gesamtsystems
L6sungsbezogenheit .
gering __ B h i e e . z.B. Gesamtsystem
e T T TR T - E:::—-:::::_ -
R | %.z.B. Subsysteme
1 R
J o= == =me = bl b R T
T i " __a4--~ z.B.Software
ST TTTT TS —"' - —::a;-—-‘———______—_—i ______ .
hoch § /S~ ______---- - e

Anforderungsmodelle Entwurfsmodelle

Problemsicht Ldésungssicht

Abbildung 3:Zusammenhang zwischen Anforderungen und Entwurf

Wie in der Abbildung veranschaulicht, besteht bei der Entwicklung komplexer Softwaresysteme eine
starke Wechselwirkung zwischen der Definition von Anforderungen und dem Systementwurf.
Typischerweise wird zunachst eine Menge eher allgemeiner Anforderungen an das jeweils betrachtete
Gesamtsystem erarbeitet, auf deren Basis dann eine erste grobe Systemarchitektur definiert wird, die
diesen Anforderungen geniigt.

Hierzu miissen beim Ubergang zwischen Anforderungsdefinition und Systementwurf
Entwurfsentscheidungen getroffen und die gegebenen Rahmenbedingungen fiir den Entwurf (Design-
Constraints) eingehalten werden (z.B. die Vorgabe eines zu verwendenden Architekturstils).
Ausgehend von der initialen Systemarchitektur, die z.B. aus (logischen) Subsystemen besteht, werden
dann z.B. die Anforderungen an die einzelnen Subsysteme spezifiziert. Liegen geniigend detaillierte
Anforderungen vor wird der initiale Systementwurf wiederum verfeinert.

Abbildung 3 illustriert den Zusammenhang zwischen Anforderungen und Entwurf beispielhaft fiir ein
technisches System (Gesamtsystem), bei dem zundchst von der Aufteilung in Hardware- und Software
abstrahiert wird. Die Anforderungen an die eigentliche Software des Systems werden hier erst auf der
dritten Systemebene spezifiziert.

Bei reinen Softwareentwicklungsprojekten wird die zu entwickelnde Software auf der obersten
Systemebene eingeordnet. Auf den tieferen Systemebenen werden dann beispielsweise logische
Komponenten und Software Parts betrachtet (siehe hierzu z.B. [[S026702], [HaHP2001]).
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Bei diesem Vorgehen beeinflussen die Entwurfsentscheidungen auf einer Ebene wesentlich die
Anforderungsdefinition auf der nichsttieferen Detaillierungsebene, d.h. die Anforderungen der
néchsttieferen Ebene beruhen auf den zuvor getroffenen Entwurfsentscheidungen, die wiederum
Rahmenbedingungen fiir die Spezifikation von Anforderungen auf der nachsttieferen Ebene sind. Auch
wenn es hierbei eine enge Verzahnung zwischen Anforderungen und Architekturentwurf gibt, ist es
im Rahmen der Anforderungsmodellierung umso wichtiger, das Anforderungsmodell strikt vom
Entwurfsmodell zu trennen und die Beziehungen iiber geeignete Abhdngigkeitsbeziehungen
herzustellen (siehe hierzu Abschnitt 1.9). Weitere Details hierzu finden sich z.B. in [Pohl2010],
[BDH+2012] und [HaHP2001].

1.5 Sichten der Anforderungsmodellierung

Im Foundation Level des Certified Professional for Requirements Engineering werden drei Sichten bei
der Modellierung funktionaler Anforderungen unterschieden (vgl. [PoRu2011]), und zwar:

1. die statisch-strukturelle Sicht

2. die Verhaltenssicht

3. die Funktionssicht

Aufbauend auf diesen elementaren Sichten der Anforderungsmodellierung wird im Folgenden eine
differenziertere Unterscheidung von Sichten in der Anforderungsmodellierung vorgestellt (siehe
Abbildung 4).1

Anforderungssicht

e T T

Kontextsicht Informationsstruktursicht pynamische Sicht Qualititssicht Constraints-Sicht
Kontextdiagramm Klassendiagramme (IREB AL)
(IREB AL’] Entity-Relationship-Diagramme

Randbedingungen

. Zustandsorientierte Sicht
Use-Case-Sicht

Use-Case-Diagramme
(TREB AL)

Zustandsmaschinendiagramme (IREB AL)
Ablauforientierte Sicht Endliche Automaten
Kontrollflussorientierte Sicht Statecharts
Aktivitatsdiagramme (IREB AL) Simulink Stateflow

Ereignisgesteuerte Prozessketten

Datenflussorientierte Sicht BMPN Interaktionsorientierte Sicht

Datenflussdiagramme (IREB AL) Szenariosicht

: 9 o Sequenzdiagramme (IREB AL)
mit Objektfluss (IREB AL) Kommunikationsdiagramme (IREB AL)
Simulink Blockdiagramme Message Sequence Charts nach ITU Z.120

Abbildung 4: Sichten in der Anforderungsmodellierung im IREB Advanced Level Requirements Modeling

1 Sichtenbildung kann auf unterschiedlichste Weise im Rahmen des Requirements Engineering etabliert werden.
Beispielsweise konnen auch Sichten definiert werden, die spezifische Belange (,Concerns“) von Stakeholdern
adressieren. So kann z.B. eine ,Nutzersicht” auf die Anforderungen des Systems definiert werden, in der lediglich
Anforderungen betrachtet (modelliert) werden, die unmittelbar die Nutzung des betrachteten Systems
betreffen. In einer ,Wartungsingenieursicht“ wiirden dann nur solche Anforderungen des Systems betrachtet,
die unmittelbar die Wartung des Systems im Betrieb betreffen. Verschiedene ,Philosophien” der Sichtenbildung
konnen auch kombiniert eingesetzt werden, um den Umfang und die Komplexitit der
Anforderungsmodellierung zu beherrschen. So ist beispielsweise denkbar, dass die ,Nutzersicht und
»,Wartungsingenieursicht“ jeweils aus einer ,Informationsstruktursicht® und einer ,dynamischen Sicht"
betrachtet werden. Uber gemeinsame Konzepte bzw. Abbildungsbeziehungen sind die Anforderungsmodelle der
verschiedenen Sichten dann zu einen ,,Gesamtmodell” integrierbar.
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Sichten der Anforderungsmodellierung

1.5.1 Kontextsicht

Eine wesentliche Herausforderung im Requirements Engineering besteht darin, den Kontext des
betrachteten Systems (z.B. der zu entwickelnden Software) zu verstehen (vgl. hierzu auch
[Weye2010]). Hierzu gehort etwa das Wissen dariiber, welche anderen Systeme mit dem betrachteten
System in einem operationellen Zusammenhang stehen, Eigenschaften dieser externen Systeme, sowie
Wissen dariiber, welche Rollen, Personen im Betrieb mit dem System interagieren und welche fiir das
System relevanten Eigenschaften diese besitzen.

Typischerweise dient die Kontextmodellierung vor allem auch dazu, die notwendigen Schnittstellen
zwischen dem betrachteten System und seinem Kontext zu identifizieren.

1.5.2 Informationsstruktursicht

Die Informationsstruktursicht fokussiert auf Anforderungen des betrachteten Systems, die sich auf
statisch-strukturelle Aspekte der Funktionalitidt beziehen, wie z.B. die Struktur von Daten, die vom
System verarbeitet werden miussen. Typische Diagrammtypen, die hier eingesetzt werden, sind
Klassendiagramme oder verschiedene Dialekte der Entity-Relationship-Diagramme (z.B. nach Chen
oder im FMC-Ansatz).

1.5.3 Dynamische Sicht

Die dynamische Sicht fokussiert auf solche Anforderungen des betrachteten Systems, die sich auf
dynamische Aspekte der Funktionalitidt beziehen (vgl. z.B [RuQu2012]). Im Sinne des Foundation
Level des Certified Professional for Requirements Engineering wird die dynamische Sicht auf die
Anforderungen eines Systems durch die Verhaltens- und Funktionssicht gebildet. Zur Modellierung
der Anforderungen in der dynamischen Sicht wird im Advanced Level Requirements Modeling
Practitioner und Specialist die dynamische Sicht stirker differenziert (siehe Abschnitt 1.6). Typische
Diagrammtypen, die hier zur Anforderungsmodellierung eingesetzt werden, sind z.B. Use Case
Diagramme, Aktivititsdiagramme, Zustandsmaschinen-diagramme, Datenflussdiagramme und
Sequenzdiagramme.

1.5.4 Qualitatssicht

Die Qualitatssicht fokussiert auf solche Anforderungen des betrachteten Systems, die sich auf
notwendige Qualitidten des betrachteten Systems bzw. einzelner Systembestandteile beziehen. Auch
wenn in der Forschung eine Reihe von Ansdtzen zur modellbasierten Spezifikation von
Qualitatsanforderungen existiert (z.B. [HKDW2012]), werden in der Praxis bis heute
Qualitdtsanforderungen (wie z.B. Anforderungen bzgl. Performance, Verlasslichkeit,
Realzeitverhalten, Safety oder Robustheit) innerhalb von Anforderungsmodellen hauptsachlich durch
textuelle  Ergdnzungen bzw. als Annotation an  spezifische Modellelemente in
Anforderungsdiagrammen spezifiziert (vgl. z.B. [RiWe2007]).

Eine ausfiihrliche Taxonomie fiir Anforderungen in der Qualitatssicht (Qualitdtsanforderungen) findet
sich in ISO 25010 [ISO25010]. Detaillierte Informationen zur Dokumentation von Anforderungen der
Qualitatssicht finden sich z.B. in [Pohl2010], [Hrus2014] und [Rupp2007].

1.5.5 Constraints-Sicht

Die Constraints-Sicht fokussiert auf Anforderungen im Sinne von Randbedingungen (d.h. externe
Einschrankungen), die von dem =zu entwickelnden System (oder dem zugehdrigen
Entwicklungsprozess) einzuhalten sind (vgl. [ISO29148]). Typische Randbedingungen sind dabei z.B.
organisatorischer, normativer oder technologischer Natur.
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Technologische Randbedingungen treten z.B in Form von Design-Constraints auf, durch die etwa ein
spezifischer Architekturstil (z.B. servicebasiert oder Client-Server) fiir das zu entwickelnde System
vorgeschrieben wird.

Solche Randbedingungen werden haufig in textueller Form (bzw. durch textuelle Ergdnzungen in
Anforderungsmodellen) dokumentiert, wohingegen sich z.B. zur Dokumentation organisatorischer
oder technischer Randbedingungen haufig auch spezifische Diagrammtypen wie Klassen- oder
Komponentendiagramme eignen. Detaillierte Informationen zu Randbedingungen finden sich z.B. in
[RoR02006].

1.6 Sichten der dynamischen Sicht in der
Anforderungsmodellierung

Die dynamische Sicht in der Modellierung von Anforderungen betrachtet solche Anforderungen, die
sich auf die zeitlich-logischen Zusammenhinge im notwendigen Verhalten des Systems beziehen.
Heutige betriebliche Informationssysteme und mehr noch intelligente eingebettete Systeme besitzen
ein sehr umfangreiches und komplexes Gebilde solcher Zusammenhdnge, die im Rahmen des
Requirements Engineering aufgedeckt, analysiert und in den Anforderungen spezifiziert werden
miissen.

Um den Umfang und die Komplexitit solcher dynamischer Zusammenhinge im Systemverhalten
innerhalb der Anforderungsmodellierung handhabbar zu machen, wird die dynamische Sicht
wiederum in Sichten unterteilt, deren Integration zu einem Gesamtmodell der dynamischen Sicht auf
die Anforderungen des betrachteten Systems fiihrt. Wie in Abbildung 4 gezeigt, wird die dynamische
Sicht auf die Anforderungen eines Systems wiederum in verschiedene Sichten unterteilt.

1.6.1 Use Case Sicht (Nutzerfunktionen und Abhangigkeiten zum
Systemkontext)

In der Use Case Sicht innerhalb der dynamischen Sicht werden die groben Nutzerfunktionen des
Systems und deren Beziehungen zu Akteuren im Systemkontext betrachtet. Eine grobe Nutzerfunktion
charakterisiert eine Funktionalitdt, die das System zur Verfligung stellen muss, damit ein Akteur im
Kontext einen Nutzen (Mehrwert) erfahrt. Typischerweise werden hier zur Modellierung Use Case
Diagramme eingesetzt.

1.6.2 Datenflussorientierte Sicht (Systemfunktionen und
Datenabhangigkeiten)

In der Datenflussorientierten Sicht innerhalb der dynamischen Sicht werden die an der Schnittstelle
des Systems wahrnehmbaren Funktionen und deren Datenabhangigkeiten untereinander und zu
Akteuren im Systemkontext betrachtet. Die Funktionen konnen dabei auf verschiedenen
Granularitatsstufen betrachtet werden, z.B. von groben Nutzerfunktionen (z.B. Use Cases) bis hin zu
z.B. feingranularen fachlichen Funktionen, deren Zusammenwirken die Funktionalitit des Use Cases
realisiert. Typische Diagrammtypen, die hier zum Einsatz kommen, sind Datenflussdiagramme (z.B.
nach DeMarco [DeMa1979]) und auch Aktivititsdiagramme, die den Objektfluss zwischen Aktionen
fokussieren.

1.6.3 Kontrollflussorientierte Sicht (Ablauflogik von Prozessen)

In der Kontrollflussorientierten Sicht innerhalb der dynamischen Sicht werden die an der Schnittstelle
des Systems wahrnehmbaren Prozesse (bzw. Aktivititen oder Aktionen) und deren Ablauflogik
betrachtet. Die Kontrollflussbeziehungen werden in Prozessen betrachtet, die z.B. in Form
sequentieller, alternativer oder nebenldufiger Abfolgen auftreten.
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Typischerweise kommen zur Modellierung in der kontrollflussorientierten Sicht UML- bzw. SysML-
Aktivitatsdiagramme zum Einsatz. Speziell bei der Business-Analyse findet man zur Modellierung auf
der Ebene von Geschéftsprozessen auch (erweiterte) Ereignisgesteuerte Prozessketten oder BPMN-
Diagramme.

1.6.4 Zustandsorientierte Sicht (Zustande und Zustandswechsel)

In der Zustandsorientierten Sicht innerhalb der dynamischen Sicht wird der benoétigte Zustandsraum
des Systems insbesondere im Hinblick auf das reaktive Verhalten des Systems gegeniiber seinem
Systemkontext modelliert. In dieser Sicht werden, die an der Schnittstelle des betrachteten Systems
gegeniiber dem Systemkontext wahrnehmbare Zustinde und Zustandswechsel modelliert. Ein
Zustandswechsel des betrachteten Systems kann dabei durch ein Ereignis aus dem Systemkontext,
durch ein Zeitereignis oder ein systeminternes Ereignis ausgeldst werden.

Typischerweise kommen hier Endliche Automaten, Harel Statecharts oder die auf diesen Konzepten
basierenden Zustandsmaschinendiagramme der UML zum Einsatz.

1.6.5 Szenariosicht (Interaktionssequenzen zwischen Akteuren und
dem System)

In der Szenariosicht innerhalb der dynamischen Sicht werden Interaktionen zwischen Akteuren im
Systemkontext und dem System betrachtet, durch die ein oder mehrere Akteure im Systemkontext
einen Mehrwert erhalten bzw. ein Ziel erreichen (z.B. Bargeldversorgung durch die Nutzung eines
Geldautomaten). Szenarien werden dabei haufig zur Konkretisierung der Use Cases in Use Case
Diagrammen eingesetzt, indem mittels Szenarien beschrieben wird, durch welche Interaktion
zwischen dem System und Akteuren im Systemkontext der Use Case erfolgreich ausgefiihrt wird.

Typischerweise wird in der Szenariomodellierung nicht nur die unmittelbare Interaktion zwischen
Akteuren und dem betrachteten System modelliert, sondern auch der Nachrichtenaustausch zwischen
Akteuren im Kontext des Systems. Zur Modellierung von Szenarien werden typischerweise
Sequenzdiagramme der UML/SysML oder Message Sequence Charts nach dem ITU Standards Z.120
[[TU2004] eingesetzt.

1.7 Anpassung von Modellierungssprachen zur
Anforderungsmodellierung

Die UML und SysML besitzen ein Konzept, um die verschiedenen Modellierungssprachen anpassen
oder erweitern zu konnen. Dies ist beispielsweise dann sinnvoll, wenn spezifische Konzepte eines
Projektes oder einer Anwendungsdomane in der Sprachbasis verankert werden sollen. Die Anpassung
der UML/SysML geschieht typischerweise iiber die Definition von Stereotypen, mit denen
Notationselementen eine spezielle Bedeutung (oder Semantik) gegeben werden kann.

In der UML und SysML koénnen sdmtliche Notationselemente durch Stereotypen angepasst oder
erweitert werden. Die Definition eines Stereotypen besteht aus einem syntaktischen Teil, in dem die
Reprasentation des Stereotypen und die gewiinschten Beziige zu Notationselementen festgelegt
werden, sowie aus einen semantischen Teil, der die Bedeutung des Stereotyps festlegt. Stereotypen
werden in Diagrammen der UML/SysML in Form spitzer Klammern modelliert.

So konnte z.B. durch den Stereotyp <<Domane>> fiir Klassen innerhalb eines Klassendiagramms
(< Definition der Syntax des Stereotyps) ausgedriickt werden, dass es sich bei den entsprechenden
Klassen, die diesen Stereotypen aufweisen, um Klassen handelt, die spezifisch fiir die jeweilige
Anwendungsdomane sind und deren fachliche Bedeutung innerhalb eines Doménenglossars genauer
definiert ist (< Definition der Semantik des Stereotyps).
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1.8 Integration textueller Anforderungen in das
Anforderungsmodell

Die SysML besitzt gegeniiber der UML ein spezielles Notationsmittel, um textuelle Anforderungen zu
modellieren. Zusatzlich ist ein spezieller Diagrammtyp, das Anforderungsdiagramm, definiert, welches
weder der Struktur- noch der Verhaltenssicht zugeordnet ist. Dieser Diagrammtyp gestattet es,
Beziehungen zwischen textuellen Anforderungen zu modellieren oder textuell spezifizierte
Anforderungen an Modellelemente von SysML-Diagrammen anzuhdngen bzw. diese zu referenzieren.

Diese Art der ,Modellierung” textueller Anforderungen wird haufig eingesetzt, um vorgegebene
Anforderungen (z.B. aus einer Fachbereichssicht) in das Anforderungsmodell einzubinden, wobei eine
solche Einbindung im Wesentlichen dazu dient, die modellierten Anforderungen mit den
vorgebebenen textuellen Anforderungen in Beziehung zu setzen. Damit kann z.B. ausgedriickt werden,
durch welche modellierten Anforderungen eine textuelle Anforderung konkretisiert wird.

Die meisten marktverfiigbaren UML-Werkzeuge bieten allerdings bereits die Moglichkeit, textuelle
Anforderungen in beliebigen Diagrammtypen, und nicht nur in Anforderungsdiagrammen
(,Requirements Diagramm“) zu verwenden. Damit bietet sich z.B. die Moglichkeit, Anforderungen als
Alternative zur diagrammatischen Spezifikation textuell zu spezifizieren, weil z.B. nach Meinung des
Requirements Engineers bestimmte Anforderungen zweckdienlicher als textuelle Anforderungen
spezifiziert sein sollten. So kann z.B. eine Aktion in einem Ablauf durch eine Menge textueller
Anforderungen verfeinert werden, die innerhalb des Anforderungsmodells dann zu dieser Aktion in
Bezug gesetzt sind (z.B. durch eine entsprechende Tracing-Beziehung).

Durch dieses Konzept der Integration textuell spezifizierter Anforderungen innerhalb von
Anforderungsmodellen kénnen z.B. auch Qualitatsanforderungen, die sich auf eine bestimmte Aktion
beziehen (z.B. Anforderungen bzgl. der Performance dieser Aktion), als textuelle Anforderungen
spezifiziert werden, indem diese textuellen Anforderungen innerhalb des Diagramms, in dem die
Aktion modelliert wurde, mit dieser Aktion in Beziehung gesetzt werden.

Durch dieses Konzept des erginzenden Einsatzes textueller Anforderungen koénnen die
Modellelemente aus den verschiedenen Diagrammtypen (und damit die entsprechenden Diagramme)
zur  Anforderungsmodellierung erweitert werden, um textuelle Anforderungen mit
Anforderungsdiagrammen innerhalb des Anforderungsmodells in Beziehung zu setzen.

1.9 Dokumentation von Abhangigkeiten zwischen
Modellelementen

Unabhéangig davon, ob Anforderungen in Form von Anforderungsdiagrammen oder textuell vorliegen,
konnen diese im Zuge der modellbasierten Dokumentation von Anforderungen mit UML/SysML mit
Hilfe explizit definierter Abhangigkeitsbeziehungen zueinander in Bezug gesetzt werden. Hierzu
werden geeignete Stereotypen fiir Abhangigkeitsbeziehungen zwischen Modellelementen des
Anforderungsmodells definiert (siehe auch Abschnitt 1.7).

Die Art der zu verwendenden Stereotypen, d.h. deren Syntax und Semantik, hangt dabei in vielen
Fillen stark vom Projektkontext und der Anwendungsdomine ab, so dass in einem
Entwicklungsprojekt mit den Projektbeteiligten festgelegt werden muss, welche Abhangigkeitstypen
zwischen Anforderungen benotigt werden (siehe hierzu auch [RaJa2001]). Anschliefiend miissen die
benotigten Abhangigkeitsbeziehungen in den entsprechenden Werkzeugen definiert werden.
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Vorteile der Anforderungsmodellierung

Typische Beispiele fiir haufig vorzufindende Abhangigkeitsbeziehungen zwischen Modellelementen
innerhalb eines Anforderungsmodells sind:

<<refines>>: A <<refines>> B driickt aus, dass eine einzelne Anforderung oder eine Menge von
Anforderungen A eine einzelne Anforderung oder eine Menge von Anforderung B verfeinert,
indem z.B. A eine oder mehrere zusatzliche Anforderungen zu den Anforderungen B spezifiziert.

<<realizes>>: A <<realize>> B driickt aus, dass die Anforderungen in A die Anforderungen B
realisieren. Dies wird z.B. dann verwendet, wenn A die Anforderungen an eine Komponente sind,
die dazu fiihrt, dass die Anforderungen B des Gesamtsystems erfiillt werden.

Diese Art des Tracings basiert dabei allerdings darauf, dass entweder im Entwicklungsprozess
schon Design-Entscheidungen iiber die Struktur der Losung getroffen wurden, oder die
Notwendigkeit einer solche Komponente bzw. Vorgaben iiber die Strukturierung des
Gesamtsystems in Komponenten bereits als Randbedingungen fiir das Requirements
Engineering bestehen (vgl. hierzu z.B. [BDH+2012]).

<<satisfies>>: A <<satisfies>> B driickt aus, dass eine einzelne Anforderung oder eine Menge
von Anforderungen A eine einzelne oder eine Menge von Anforderungen B erfiillt. Dieser Typ
von Abhingigkeitsbeziehungen wird z.B. in Auftraggeber-Auftragnehmer-Beziehungen
eingesetzt, wenn detailliertere Anforderungen, die durch den Auftragnehmer spezifiziert
wurden, mit generelleren Anforderungen des Auftraggebers in Bezug gesetzt werden sollen, um
auszudriicken, dass die Anforderungen A des Auftragnehmers die Anforderungen B des
Auftraggebers erfiillen.

Typischerweise lassen sich durch solche Abhdngigkeiten auch Beziehungen zwischen
Anforderungen im Pflichtenheft und Anforderungen im Lastenheft ausdriicken, um z.B. den
Nachweis zu unterstiitzen, dass die fiir das betrachtete System im Pflichtenheft spezifizierten
Anforderungen dazu fithren, dass das realisierte System die Anforderungen im Lastenheft
erfiillt. Der Abhingigkeitstyp <<satisfies>> besitzt eine gewisse Ahnlichkeit mit dem
Abhédngigkeitstyp <<realizes>>, wobei Abhangigkeiten des Typs <<satisfies>> typischerweise
an der Schnittstelle zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer verwendet werden.

1.10 Vorteile der Anforderungsmodellierung

Die Spezifikation von Anforderungen durch Diagramme besitzt im Vergleich zur textuellen
Spezifikation von Anforderungen eine Reihe wesentlicher Vorteile, wie z.B.:

Bessere Verstiandlichkeit der Anforderungen:

Im Allgemeinen hat sich in der Kognitionsforschung gezeigt, dass in Diagrammen visualisiert
Sachverhalte fiir den Menschen besser verstindlich und einfacher zu merken sind als
entsprechende textuelle Beschreibungen dieser Sacherhalte (vgl. [LaSi1987]). Im Speziellen
bedeutet dies, dass Anforderungen, die durch Diagramme spezifiziert sind, einfacher verstanden
und memorisiert werden konnen als Anforderungen, die in textueller Form vorliegen. ,Ein Bild
sagt mehr als tausend Worte!”

Inhidrente Unterstiitzung des Prinzips ,Trennung von Belangen*:

Diagrammtypen sind fiir einen bestimmten Verwendungszweck definiert und zwingen den
Modellierer durch die verfiigharen Notationselemente (Semantik) und die in der Sprache
zugelassene Art und Weise, wie diese Notationselemente kombiniert werden diirfen (Syntax),
dazu, sich auf einen Sachverhalt zu konzentrieren. So sollten Zustandsmaschinendiagramme im
Rahmen der Anforderungsmodellierung z.B. fiir die Modellierung des notwendigen reaktiven
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Vorteile der Anforderungsmodellierung

Verhaltens des betrachteten Systems eingesetzt werden und beispielsweise nicht fiir die
Modellierung von Abldufen oder Datenstrukturen.

Die Trennung von Belangen wird in der Anforderungsmodellierung durch verschiedene Sichten
etabliert, wobei die Anforderungsmodelle der einzelnen Sichten durch gemeinsame Konzepte
integriert werden konnen. Hierdurch konnen Aussagen tliber verschiedene Anforderungssichten
hinweg getroffen werden. Detaillierte Informationen hierzu finden sich u.a. in [DaTW2012].

Inhidrente Unterstiitzung des Prinzips , Teile und Herrsche*:

Durch die Verwendung verschiedener Diagrammtypen konnen zunichst isoliert jeweils die
spezifischen Anforderungen modelliert werden, die von dem jeweiligen Diagrammtyp
unterstiitzt werden. Die Diagramme unterschiedlichen Typs konnen dann iiber gemeinsame
Konzepte bzw. definierte Mapping-Beziehungen zusammengefiihrt werden, um ein integriertes
Anforderungsmodell zu erhalten. Diese Eigenschaft der diagrammatischen Spezifikation von
Anforderungen unterstiitzt den Requirements Engineer z.B. dabei,

das Gesamtproblem, d.h. die Spezifikation von Anforderungen eines Systems, in beherrschbare
Teilprobleme (z.B. die Spezifikation der Anforderungen eines Subsystems) zu zerlegen. Die
Zusammenfithrung der einzelnen Anforderungsmodelle der Teilprobleme bildet dann das
Anforderungsmodell des jeweils libergeordneten Systems. Detailliertere Informationen hierzu
finden sich u.a. in [BDH+2012] und [HaHP2001].

Geringeres Risiko fiir Mehrdeutigkeiten:

Durch den im Vergleich zur nattrlichen Sprachen hoheren Formalisierungsgrad der
Modellierungssprachen zur Anforderungsmodellierung haben diagrammatisch spezifizierte
Anforderungen ein geringes Risiko der Mehrdeutigkeit bzw. Fehlinterpretation durch andere
am Entwicklungsprozess beteiligte Personen (z.B. dem Architekten, Entwickler, Tester).

Hoéheres Potenzial zur maschinellen Analyse der Anforderungen:

Durch den im Vergleich zur textuellen Spezifikation von Anforderungen hdheren
Formalisierungsgrad von diagrammatisch spezifizierten Anforderungen koénnen solche
Anforderungen in groflerem Umfang oder gar vollstindig maschinell analysiert werden
(z.B. eine Analyse der Erreichbarkeit von Zustinden in einem Anforderungsdiagramm der
zustandsbasierten Sicht).

Hoéheres Potenzial zur maschinellen Weiterverarbeitung der Anforderungen:

Der hohere Formalisierungsgrad diagrammatischer Anforderungen erh6éht auch die
Moglichkeit, die Anforderungen des Systems maschinell weiterzuverarbeiten und diese in
anderen Entwicklungsdisziplinen zu nutzen, wie z.B. zur Ableitung von Testféllen fiir den
Systemtest aus Anforderungsdiagrammen der kontrollflussorientierten Sicht.

Anforderungen im Kontext:

Die Modellierung von Anforderungen fiihrt dazu, dass einzelne Modellelemente innerhalb des
Anforderungsmodells (siehe Abschnitt 0) und die Beziehungen einzelner Anforderungen zu
anderen Anforderungen unmittelbar im Anforderungsmodell reprasentiert sind. Dies
erleichtert den Umgang mit umfangreichen und komplexen Anforderungen und férdert das
Verstandnis der Anforderungen dadurch, dass fiir den Leser der Anforderungen der Kontext
einer Anforderung im Anforderungsmodell ersichtlich ist. Beispielsweise ist in einem
Aktivitatsdiagramm fiir jede Aktion unmittelbar ersichtlich, mit welchen anderen Aktionen
diese in einem Zusammenhang steht und welche Zustandsidnderung des betrachteten Systems
durch die Ausfiihrung der Aktion ausgeldst wird.
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Qualitat von Anforderungsmodellen

1.11

Qualitat von Anforderungsmodellen

Die Qualitat eines Anforderungsmodells basiert auf der Qualitat seiner Bestandteile. Wie in Abschnitt
1.1. dargestellt, setzt sich das Anforderungsmodell eines Systems aus einer Menge von Diagrammen
und textuellen Ergdnzungen zusammen. Werden Anforderungen modelliert, ist ein wesentlicher Teil
der Anforderungen in den Diagrammen spezifiziert, so dass die Qualitdt des Anforderungsmodells sich
zu wesentlichen Teilen aus der Qualitit der einzelnen Diagramme und deren Beziehungen zueinander
ergibt.

Die Qualitat der einzelnen Diagramme wiederum bestimmt sich durch die Qualitdt der Modellelemente
innerhalb der Diagramme und der zugehorigen textuellen Ergidnzungen. Der linke Bereich von
Abbildung 5 verdeutlicht die hierarchische Struktur der Beurteilung der Qualitit von
Anforderungsmodellen.

Inhaltlich korrekt

Qualitit des Anforderungsmodells und vollstindig?
semantisch
Qualitidt der Anforderungsdiagramme Geeignet fiir den
Verwendungszweck?
pragmatisch

Qualitat der Modellelemente Geniigt den
syntaktischen
Vorgaben?

Qualitat o syntaktisch

Abbildung 5: Beurteilung der Qualitat von Anforderungsmodellen

Die Qualitdt des Anforderungsmodells, der Anforderungsdiagramme und der Modellelemente kann
anhand dreier Kriterien beurteilt werden (vgl. z.B. [LiSS1997]):

Syntaktische Qualitit

Die syntaktische Qualitat driickt aus, inwieweit ein einzelnes Modellelement (grafisch oder
textuell), ein Anforderungsdiagramm oder ein Anforderungsmodell den geltenden
syntaktischen Vorgaben geniigt.

Soll beispielsweise die syntaktische Qualitit eines Anforderungsdiagramms der Szenariosicht
(das in Form eines Sequenzdiagramms der UML vorliegt) beurteilt werden, muss gepriift
werden, inwieweit dieses Diagramm die syntaktischen Vorgaben der UML einhélt.
Beispielsweise schreibt die Syntax der Sequenzdiagramme vor, dass eine synchrone Nachricht
auf einer bestimmten Detaillierungsebene aus einem Funktionsaufruf und einer
Antwortnachricht besteht.

Tritt in einem durch ein Sequenzdiagramm modellierten Szenario lediglich eine
Antwortnachricht ohne einen vorausgegangenen Funktionsaufruf auf, so geniigt dies nicht den
syntaktischen Vorgaben der zugrundeliegenden Modellierungssprache und reduziert damit die
syntaktische Qualitit des Diagramms. Werden einschliagige Modellierungswerkzeuge zur
Modellierung von Anforderungen eingesetzt, so wird die syntaktische Qualitat der erstellten
Diagramme in der Regel durch das Werkzeug sichergestellt.

Semantische Qualitat

Die semantische Qualitit driickt aus, inwieweit das einzelne Modellelement (grafisch oder
textuell), das Anforderungsdiagramm oder das Anforderungsmodell den jeweils
reprasentierten Sachverhalt vollstdndig und korrekt abbildet.
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Vertiefende Literatur

Beispielshaft sei angenommen, dass nach dem Einfiihren der EC-Karte in den Kartenschlitz eines
Geldautomaten zunachst die PIN des Kunden erfragt werden soll.

Ist in einem entsprechenden Anforderungsdiagramm der kontrollflussorientierten Sicht (z.B.
einem Aktivititsdiagramm) modelliert, dass nach dem Einlesen der Kartendaten zunachst die
Hohe des gewilinschten Auszahlungsbetrags vom Kunden erfragt wird, stellt dies einen
semantischen Defekt im entsprechenden Diagramm dar, da der tatsidchlich geforderte Ablauf
davon abweicht. Ein solcher Defekt in einem Anforderungsdiagramm beeintrachtigt die
semantische Qualitit des iibergeordneten Anforderungsmodells.

Pragmatische Qualitit

Die pragmatische Qualitat driickt aus, inwieweit das einzelne Modellelement (grafisch oder
textuell), das Anforderungsdiagramm oder das Anforderungsmodell fiir den
Verwendungszweck geeignet ist. Hier stellt sich insbesondere die Frage danach, ob der
Detaillierungs- bzw. Abstraktionsgrad fiir den Verwendungszweck angemessen ist. Fiir ein
einzelnes Modellelement bedeutet dies etwa, ob das Modellelement (wie z.B. ein
Zustandsilibergang in einem zustandsorientierten Anforderungsmodell) im richtigen
Detaillierungsgrad spezifiziert ist (z.B. Ist nur das auslosende Ereignis angegeben? Oder sind
auch die zusatzlich geltenden Bedingungen fiir den Zustandswechsel und ein auszuldsendes
Verhalten angegeben?).

Die pragmatische Qualitit eines einzelnen Modellelements, eines Anforderungsdiagramms oder
eines Anforderungsmodells kann nur beurteilt werden, wenn der Adressat und der Zweck des
Diagramms bekannt sind. Da die Pragmatik bestimmt, welche Abstraktionen sinnvoll sind, hat
dies auch eine unmittelbare Auswirkung auf die Beurteilung der semantischen Qualitat, d.h. die
Vollstiandigkeit eines Modellelements, eines Anforderungsdiagramms oder eines
Anforderungsmodells kann nur im Hinblick auf die aus pragmatischer Sicht sinnvollen
Abstraktionen beurteilt werden.

1.12 Vertiefende Literatur

Terminologie in der Anforderungsmodellierung
e Glinz, M.: A Glossary of Requirements Engineering Terminology. Standard Glossary of the Certified
Professional for Requirements Engineering (CPRE) Studies and Exam, Version 1.1, May 2011.

Anforderungsmodellierung
e Pohl, K.: Requirements Engineering — Fundaments, Principles, Techniques. Springer, 2010.

e Rupp, C; Queins, S.: UML 2 Glasklar - Praxiswissen fiir die UML-Modellierung. Carl Hanser Verlag
2012.

e Daun, M,; Tenbergen, B.; Weyer, T.: Requirements Viewpoint. In: Pohl, K.; Hénninger, H.;
Achatz, R.; Broy, M.: Model-based Engineering of Embedded Systems, Springer, Heidelberg
2012.

e Davis, A. M.: Software Requirements - Objects, Functions, States. 2nd Edition, Prentice Hall,
Englewood Cliffs, New Jersey, 1993.

Qualitdt von Anforderungsmodellen
e Lindland, O.1; Sindre, G.; Sglverg, A.: Understanding Quality in Conceptual Modeling. IEEE
Software, Vol. 22, Nr. 2, IEEE Press, 1994, 42-49.

e Pohl, K.: Requirements Engineering — Fundaments, Principles, Techniques. Springer, 2010.
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Zweck

2 Kontextmodellierung

Eine grofie Herausforderung im Requirements Engineering besteht darin, den Kontext des
betrachteten Systems zu verstehen. Je komplexer und kritischer das zu entwickelnde System ist, umso
wichtiger ist es, das Wissen liber dessen Kontext zweckmafdig zu dokumentieren. Hierzu gehort etwa
Wissen dartliber, welche anderen Systeme mit dem betrachteten System im Betrieb in einem
operationellen Zusammenhang stehen, Eigenschaften dieser externen Systeme sowie Wissen dariiber,
welche Rollen bzw. Personen im Betrieb mit dem System interagieren und welche fiir das System
relevanten Eigenschaften diese besitzen. Zudem dient die Kontextmodellierung unter anderem auch
dazu, die notwendigen Schnittstellen des betrachteten Systems zu identifizieren.

2.1 Zweck

Im Requirements Engineering wird der Scope des betrachteten Systems festgelegt (d.h. die
Systemgrenze bestimmt) und dabei auch die Abgrenzung des betrachteten Systems gegeniiber seinem
Kontext vorgenommen. Hierzu miissen u.a. die Einfliisse des Kontexts auf das System untersucht und
idealerweise auch dokumentiert werden. Je komplexer und kritischer das zu entwickelnde System ist,
umso wichtiger ist es, das Wissen iiber den Kontext zweckmafdig zu dokumentieren. Hierzu gehort
etwa das Wissen dartiber:

Welche Rollen und Personen im Betrieb mit dem System interagieren?

Welche anderen Systeme mit dem betrachteten System im Betrieb in einem operationellen
Zusammenhang stehen?

Wie die Schnittstelle zwischen dem betrachteten System und den Personen und Systemen im
Kontext beschaffen ist?

Des Weiteren kann die Kontextsicht helfen, iber Eigenschaften dieser externen Systeme (Funktionen,
Qualitaten) nachzudenken, welche fiir das System relevant sind.

Die Kontextsicht dokumentiert Eigenschaften des Systemkontexts. Demgegeniiber werden in den
folgenden Kapiteln hauptsachlich die im Scope ,wahrnehmbaren“ notwendigen Eigenschaften des
Systems spezifiziert, die dieses aufweisen muss, damit es im Betrieb seinen Zweck erfiillt (u.a. die Ziele
der Stakeholder erfiillt und dabei alle Rahmenbedingungen einhilt). Die Kontextsicht dokumentiert
somit einen wesentlichen Aspekt der Arbeit eines Requirements Engineers, wenn er die Schnittstelle
zwischen System und Kontext festlegt.

2.2 Kontextdiagramme

Die Kontextsicht dient aus Anforderungssicht dazu, den Scope eines Systems festzulegen, d.h. die
Grenze zwischen Funktionalitiat im und auf3erhalb des Scopes zu ziehen. Als Darstellungsmittel dafiir
dient oft das klassische Kontextdiagramm der Strukturierten Analyse (SA) [DeMal1979], das jedoch
heute - da es kaum mehr Werkzeuge zur Unterstiitzung von SA gibt - durch zahlreiche andere
Diagrammtypen inhaltlich Aaquivalent ausgedrickt werden kann (z.B. durch ein UML-
Klassendiagramm, ein Use Case Diagramm oder ein Komponentendiagramm). Ebenso kann als Ersatz
fiir ein Kontextdiagramm eine tabellarische Darstellung verwendet werden, solange die im Folgenden
aufgefiihrten Grundelemente erhalten bleiben.
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Kontextdiagramme

2.2.1 Grundelemente von Kontextdiagrammen
Die wesentlichen drei Grundelemente eines Kontextdiagramms sind:

das betrachtete System (genauer: die Systemgrenze)

die Nachbarsysteme bzw. Akteure des betrachteten Systems (alle Menschen, Rollen, IT-Systeme,
Gerate, etc. zu denen das System Schnittstellen hat)

die (logischen) Schnittstellen zwischen dem System und den Nachbarsystemen

Da erfahrungsgemafi die Schnittstellen zwischen System und Kontext am besten iiber die ein- und
ausgehenden Daten festgelegt werden kann, konzentriert sich das klassische Kontextdiagramm auf
diese benannten Ein- und Ausgabedaten von und zu den Nachbarsystemen. In diesem Sinne ist das
Kontextdiagramm die abstrakteste Form eines Datenflussdiagramms (siehe Kapitel 4.3), in dem die
komplette Funktionalitit des Systems bewusst auf eine Funktion (ndmlich das Gesamtsystem)
abstrahiert wird. Der Schwerpunkt dieses Diagramms liegt auf der Identifikation aller Schnittstellen
des betrachteten Systems.

2.2.2 Beispiel fiir ein Kontextdiagramm

Abbildung 6 zeigt ein Beispiel eines Kontextdiagramms der Struktuierten Analyse. Das Gesamtsystem
(hier: ein Frithwarnsystem im Bergbau) wird als Kreis in der Mitte dargestellt. Die menschlichen
Nachbarsysteme wurden in dem Beispiel als Strichmédnnchen dargestellt, die organisatorischen und
technischen Nachbarsysteme als Kastchen. Die Schnittstelle ist in Form von benannten Datenfliissen
von und zu den Nachbarsystemen modelliert.

Sensor Protokolle
Sensordaten

Warnungen

Admin

System-
meldungen

Tagesergebnisse

Bediener-
wunsch

Statistik-
system

Bediener

Abbildung 6: Beispiel eines Kontextdiagramms

Zur Modellierung des Systemkontexts werden heute z.B. auch Blockdigramme der SysML [OMG2010a]
eingesetzt. Abbildung 7 zeigt das Kontextdiagramm einer automatisierten Maschine zur Herstellung
von Zylinderkopfen fiir Fahrzeuge (vgl. [DaTW2012]).

IREB_CPRE_Handbuch_Requirements_Modeling Advanced_Level_v2.0.0.docx Seite 23 von 122
© IREBe.V. Status: Genehmigt



Kontextdiagramme
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Abbildung 7: Beispiel fir ein Kontextdiagramm in Form eines Blockdiagramms der SysML

Das Diagramm zeigt Akteure im Systemkontext sowie die Datenfliisse zwischen Akteuren und dem
betrachteten System. Solche Kontextdiagramme auf Basis der SysML sind in Bezug auf die
Informationen, die sie iiber den Systemkontext dokumentieren, sehr dhnlich den
Kontextdiagrammen, die auf den Datenflussdiagrammen der Strukturierten Analyse beruhen.

2.2.3 Notationselemente fiir die Modellierung von
Kontextdiagrammen mit Datenflussdiagrammen

Zur Modellierung datenflussorientierter Kontextdiagramme

konnen z.B. Datenflussdiagramme verwendet werden. Abbildung 8 zeigt mogliche
Modellierungskonstrukte zur Konstruktion datenflussorientierter Kontextdiagramme auf Basis von
Datenflussdiagrammen nach DeMarco (vgl. [DeMa1979]).

Name Notation Erlduterung

Das im Rahmen der
System (SuD) :;\nc;lyse/Entwicklung betrachtete
ystem

Name Nachbarsystem bzw. Akteur
Nachbarsystem/Akteur im Systemkontext
Name Fluss von Daten zwischen
Datenfluss EE— System und Systemkontext

Abbildung 8: Mogliche Modellierungskonstrukte von datenflussorientierten Kontextdiagrammen

Bei der Kontextmodellierung mit Hilfe von Datenflussdiagrammen wird das betrachtete System haufig
durch einen Kreis dargestellt, gelegentlich auch als Kaschen oder Wolke. Das entsprechende
Modellierungskonstrukt reprasentiert das betrachtete System, welches z.B. entweder einen
Ausschnitt aus einem Unternehmen, einen Geschaftsprozess oder ein zu automatisierendes System
darstellt. Hierdurch wird also der Scope des betrachteten Systems (d.h. die Systemgrenze)
ausgedriickt. Die Darstellung der Nachbarsysteme ist relativ beliebig; oft werden diese als Kastchen,
aber auch als Strichmannchen oder als 3D-Box bzw. als Doppellinien fiir externe Datenbanken oder
,Files“ modelliert.
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Andere Arten der Kontextmodellierung

In der Strukturierten Analyse nach DeMarco werden die Nachbarsysteme (Quellen und Senken) als
Terminatoren (= Endstellen) bezeichnet. Nachbarsysteme bzw. Akteure reprisentieren jegliche Art
von Kommunikationsendstellen des betrachteten Systems.

Nachbarsysteme bzw. Akteure kénnen einerseits Menschen sein, die mit dem System arbeiten, aber
auch beliebige HW/SW-Systeme, Gerdte, Sensoren, Aktuatoren, oder passive Datenspeicher (wie
Datenbanken oder Dateien), kurzum alles und jeder, der an das System Eingaben liefert oder vom
System Ausgaben erhalt (oder beides). Die Nachbarsysteme reprasentieren somit Teile des Kontexts
des betrachteten Systems.

Die Datenfliisse zwischen Nachbarsystemen bzw. Akteuren und dem betrachteten System
reprasentieren Ein- bzw. Ausgabeschnittstellen des zu entwickelnden Systems. Dargestellt weden
diese Datenfliisse meist als gerade oder gebogene Linie mit Pfeilspitze zum System (fiir Eingaben),
Pfeilspitze zum Nachbarsystem (fiir Ausgaben) oder auch als Doppelpfeil. Datenfliisse in einem
solchen Kontextdiagramm reprasentieren die ein- und ausgehenden Daten oder Steuerinformationen.
Meist werden diese Pfeile als Datenfluss in oder aus dem System interpretiert. Sollen Steuerfliisse
(Kontrollfliisse) bzw. Aufrufabhingigkeiten damit dargestellt werden, so sollte dies in einer Legende
zum Diagramm erldutert werden.

2.2.4 Pragmatische Regeln fur die Kontextmodellierung mit
Datenflussdiagrammen
Als pragmatische Regeln sollte beachtet werden:

Alle Nachbarsysteme, die mit dem System interagieren, sollten in dem Diagramm enthalten sein
(Vollstandigkeit der Kommunikationspartner).

Alle Nachbarsysteme sollten benannt sein (Klarheit, woher die Eingaben kommen und wohin
die Ausgaben flief3en).

Alle Ein- und Ausgaben sollten mit logischen Namen der Datenfliisse beschriftet sein (denn
unbenannte Pfeile deuten auf ein noch mangelndes Verstandnis der Schnittstelle hin).

2.3 Andere Arten der Kontextmodellierung

Die Kooperation zwischen dem betrachteten System und den Nachbarsystemen im Kontext ist auch
das Thema der Use Case Sicht (vgl. Abschnitt 0) und der Szenariosicht (vgl. Kapitel 5). Mit den Use
Cases wird neben der Systemabgrenzung (Scoping) vor allem die Funktionalitidt des Systems grob
gegliedert. Mit der Szenariosicht konnen zusatzlich zu den Datenfliissen insbesondere Reihenfolgen
der Kommunikation und weitere Kommunikationsdetails praziser spezifiziert werden.

Es existieren in der Forschung dariiber hinaus Vorschlige fiir die Kontextmodellierung in der
zustandsorientierten Sicht, in welcher der Zustandsraum des Systemkontexts und entsprechende
Zustandsiibergange modelliert werden, sowie Ansatze, die durch Diagramme der
Informationsstruktperspektive statisch-strukturelle Aspekte des Systemkontexts modellieren.
Andere Ansatze der Kontextmodellierung betrachten den Systemkontext in der datenflussorientierten
Sicht, indem Funktionen im Systemkontext (Kontextfunktionen) modelliert und deren Bezug zu
Funktionen des Systems dokumentiert werden.

Solche Ansdtze dienen insbesondere der maschinellen Aufdeckung ungewollter funktionaler
Wechselwirkungen zwischen dem System und seinem Kontext (Feature Interactions). Ein Uberblick
tiber die verschiedenen Arten der Kontextmodellierung im Requirements Engineering findet sich in
[Weye2010].
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Zweck

3 Informationsstrukturmodellierung

3.1 Zweck

Die Modellierung von Informationsstrukturen nimmt in der Anforderungsmodellierung eine zentrale
Rolle ein, da sie im Wesentlichen zwei Aufgaben besitzt:

Spezifikation von fachlichen Begriffen und fachlichen Daten

Spezifikation von Anforderungen, die sich auf fachliche Daten beziehen

Fiir die Definition von fachlichen Begriffen wird im Requirements Engineering haufig ein Glossar
eingesetzt. Hier wird die Bedeutung der Begriffe festgelegt, die zu dem Sprachgebrauch des
Fachbereichs (oder allgemeiner: des Auftraggebers) gehdren und sich mit dem zu spezifizierenden
Problem beschiftigen. Mit der Einfithrung von Informationsmodellen wird dieser Inhalt eines Glossars
um weitere, im Requirements Engineering wichtige Informationen erganzt. Natiirlich tauchen
weiterhin die Begriffe aus dem betrachteten Anwendungsfeld auf. Hiermit sind in erster Naherung alle
Substantive gemeint, die entweder in textuellen Anforderungen auftreten, oder z.B. bei der daten- oder
kontrollflussorientierten Anforderungsmodellierung in der Benennung von Funktionen des Systems
(siehe Abschnitt 0).

In einem Informationsmodell wird jedoch viel Wert auf die Beziehungen zwischen den Begriffen
gelegt. Diese Beziehungen auszudriicken ist eine der Stiarken von Diagrammen der
Informationsstruktursicht gegeniiber einem textuellen, vielleicht alphabetisch geordneten Glossar.
Die zweite Erweiterung besteht darin, ,Attribute” zu den Begriffen zu definieren. Attribute driicken
aus, welche Eigenschaften bzw. welche fachlichen Daten eines Begriffs relevant sind. So kann in einem
Informationsstrukturdiagramm iibersichtlich dargestellt werden, welche Eigenschaften z.B. fiir einen
Kunden in einem CRM-System relevant sind. Mit dieser Art von Informationsmodellierung wird also
ein konventionelles Glossar um zusatzliche Informationen erweitert. Das Glossar ldsst sich aus dieser
Art von Diagrammen automatisiert herleiten. Somit wird bei der Verwendung von
Informationsmodellen auch der Zweck eines Glossars erfiillt, d.h. die Definition von Begriffen, die
einheitlich in der gesamten Systementwicklung genutzt werden sollten.

Eine andere Verwendung fiir die Modellierung von Informationsstrukturen besteht in der prazisen
Spezifikation von Anforderungen. Alle Informationen, die dort festgehalten sind, sollten als
Anforderungen betrachtet werden (siehe auch Abschnitt 0). Die Aussage von oben, welche Daten eines
Kunden fiir ein CRM-System relevant sind, lasst sich auch als , die Daten, die das CRM-System fiir einen
Kunden verwalten muss” interpretieren.

3.2 Modellierung von Informationsstrukturen

In diesem Kapitel werden die Anforderungen in der Informationsstruktursicht unter Verwendung von
Klassendiagrammen der UML betrachtet. Zur Modellierung von Informationsstrukturen existieren
allerdings noch verschiedene andere Ansatze. Ein mit diesem Diagrammtyp verwandtes Diagramm ist
das ER-Diagramm [Chen1976]. Heutzutage wird es normalerweise zur Modellierung von Datenbank-
Schemata eingesetzt. Die Verwandtschaft zum Klassendiagramm setzt sich in dem Ubergang vom
Informationsmodell im Requirements Engineering zu einem physikalischen Datenbank-Schema fort.
Das Informationsmodell mit seinen fachlichen Daten beschreibt eine gute Grundlage fiir den Entwurf
von Datenbank-Schemata, da dort die fachlichen Inhalte persistiert werden.

Der grofie Vorteil bei der Verwendung von Klassendiagrammen der UML liegt jedoch in der durch die
UML definierte Integration mit anderen Diagrammtypen, die in den anderen Sichten der
Anforderungsmodellierung zum Einsatz kommen (vgl. Abschnitt 1.5).
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Einfaches Beispiel

Damit kénnen die fiir ein vollstandiges Anforderungsmodell benétigten Verkniipfungen zwischen z.B.
Aktivitatsdiagrammen und dem Informationsmodell, formal korrekt und nachvollziehbar erstellt
werden.

Aus dieser Integration folgt auch das Vorgehen fiir die Erstellung eines Informationsmodells im
Rahmen des Requirements Engineerings. Ublicherweise wird man mit der Erstellung eines solchen
Modells beginnen, um eine gute Grundlage fiir die Modellierung der weiteren Sichten zu haben. Hierbei
wird jedoch schnell ersichtlich, an welchen Stellen noch Defizite in dem Informationsmodell
herrschen. Dabei werden dann (vice versa) eventuelle Defizite in Diagrammen anderer Sichten
erkannt, da z.B. bei der Definition von Funktionen nicht alle benotigten fachlichen Informationen
betrachtet wurden. Dieser Wechsel zwischen den verschiedenen Perspektiven ist nicht immer einfach,
birgt jedoch ein grofdes Potenzial bzgl. der Korrektheit und Vollstindigkeit der modellierten
Anforderungen.

3.3 Einfaches Beispiel

Abbildung 9 zeigt ein einfaches Beispiel fiir ein Diagramm der Informationsstruktursicht in Form eines
Klassendiagramms der UML, das relevante Begriffe, deren Eigenschaften und die Abhangigkeiten
dokumentiert.

Kontakt
Gesetzlicher
Firma Person Wohnsitz Adresse
<4 ist Ansprechpartner fur
Firmenname Geburtsdatum o 1
Grundungsdatum 0.* 1| Nachname Korrespondenzadresse
Vorname - )

Abteilung

Abbildung 9: Beispiel fur ein Klassendiagramm

Das obige Klassendiagramm umfasst die fiinf Klassen Kontakt, Firma, Person, Adresse und Abteilung.
Es dokumentiert wesentliche Eigenschaften dieser Klassen in Form von Attributen, z.B. das Attribut
»Geburtsdatum" einer Person, sowie Abhingigkeiten zwischen diesen Klassen, wie z.B., dass eine
Person Ansprechpartner fiir eine Firma ist oder dass eine Firma sich aus Abteilungen zusammensetzt.

Die Bedeutung wund Verwendung der verschiedenen Modellierungskonstrukte von
Klassendiagrammen in der Anforderungsmodellierung wird in den folgenden Abschnitten im Detail
betrachtet.
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Modellierung von Klassen, Attributen und Datentypen

3.4 Modellierung von Klassen, Attributen und Datentypen

Informationsstrukturdiagramme, die auf Basis von Klassendiagrammen der UML modelliert werden,
besitzen als zentrale Elemente die Klasse und deren Attribute.

3.4.1 Klassen
3.4.1.1 Objekte versus Klassen

Bei der Verwendung von Informationsstrukturmodellen in der Anforderungsmodellierung miissen
zwei Begriffe voneinander abgegrenzt werden. Man spricht von Objekten und Klassen. Eine ,Klasse”
ist als Schablone oder Vorlage zu verstehen, nach der sich die gemeinsamen Eigenschaften vieler
Objekte definieren. Die Objekte werden dann als Auspragungen dieser Klassen bezeichnet.

Jutta Miiller

Person Heinz Maier

Jupp Moser

Auto von Jupp Moser

Auto Auto 1 von Jutta Miiller

Auto 2 von Jutta Miiller

Abbildung 10: Klasse vs. Objekt

In Abbildung 10 sind links die Klassen Person und Auto und rechts einige Objekte dieser Klassen
dargestellt. Bei diesen Objekten ist eine wichtige Eigenschaft der Objekte mit dargestellt: Sie sind
eindeutig und sollten demnach auch einen eindeutigen Identifier besitzen (mehr zu der Eindeutigkeit
findet sich in Abschnitt 3.4.2). Mit dem eindeutigen Namen in der obigen Abbildung lassen sich dann
die beiden Autos von Jutta Miiller unterscheiden.

3.4.1.2 Syntax und Semantik

Klassenname

Abbildung 11: Eine Klasse

Die einfache Darstellung einer Klasse besteht aus einem Rechteck mit dem Klassennamen. Diese
Darstellung wird in Abschnitt 3.4.2 um die Darstellung von Attributen erweitert.

Wie oben erwihnt, reprasentiert eine Klasse die Schablone fiir eine Vielzahl von Objekten dieser
Klasse, die in den Anforderungen referenziert werden. Deshalb wird fiir den Namen einer Klasse im
Allgemeinen der Begriff im Singular verwendet. Wenn von einer Person gesprochen wird, so wére der
Klassenname ,Personen” falsch gewahlt, da damit eine Menge von Personen gemeint ist.
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Modellierung von Klassen, Attributen und Datentypen

Die Aussage, dass eine Klasse die Schablone fiir eine Vielzahl von Objekten dieser Klasse reprasentiert,
ist eine fiir Klassendiagramme allgemein giiltige Aussage. Sie ldsst sich fiir den Einsatz der
Klassendiagramme zur Modellierung der Informationsstruktursicht eines Anforderungsmodells
allerdings praziser formulieren. In den Diagrammen dieser Sicht treten als Klassen die Begriffe auf, die
fiir das betrachtete Anwendungsfeld von Bedeutung sind. Oder anders ausgedriickt: Als Klassen treten
die Substantive auf, die zur Formulierung von Anforderungen verwendet werden.

Mit der oben getroffenen Unterscheidung zwischen Objekt und Klasse muss die letztgenannte Aussage
prazisiert werden, da in den Anforderungen (textuell oder graphisch) Begriffe verwendet werden, die
sich auf ein beliebiges Objekt einer Klasse beziehen.

Beispiel: Das System muss die Daten einer Person anzeigen

Ausgehend von der Annahme, dass sich in einem Informationsmodell die Klasse Person befindet, ist
diese Anforderung so zu interpretieren, dass die Daten fiir jedes Objekt der Klasse Person angezeigt
werden soll.

Damit ergibt sich die erste Aufgabe der Modellierung des Informationsmodells: Das Identifizieren der
bendtigten Klassen aus den in den Anforderungen verwendeten Objekten.

3.4.1.3 Heuristiken fiir die Ermittlung von Klassen

Eine der einfachsten Vorgehensweisen bei der Ermittlung von Klassen ist, fiir jedes Substantiv aus den
Anforderungen (oder den vorliegenden Beschreibungen) eine Klasse zu definieren. Jedoch wird man
schnell feststellen, dass dieses Vorgehen eine Unmenge von Klassen liefert, die im Anschluss weiter
bearbeitet werden miissen. Viele der so gefundenen Klassen werden ,nur” Eigenschaften einer
anderen Klasse beschreiben und werden dann als Attribut dieser Klasse hinzugefiigt (siehe Abschnitt
3.4.2). Ein weiterer Punkt bei der Reduktion der vielen Klassen ist es, z.B. Synonyme oder Begriffe
aufderhalb des Kontextes einzuteilen.

Angenommen, die folgenden Substantive wiren in einem ersten Schritt identifiziert worden: Person,
Alter, Auto, Geschlecht, Farbe, Fahrzeug, Mensch. In dieser Aufzdhlung tauchen nur zwei Begriffe auf,
die es wert sind (vgl. [Mart1989], [ShMe1988]), als Klassen modelliert zu werden: Person und
Fahrzeug. Fiir die anderen Begriffe gilt:

Mensch: Synonym zu Person

Alter: Eigenschaft einer Person
Auto: Synonym zu Fahrzeug
Geschlecht: Eigenschaft einer Person

Farbe: Eigenschaft eines Fahrzeugs

Bei dieser Festlegung wurden drei Annahmen getroffen, die im Rahmen eines realen
Entwicklungsprojektes nattirlich bestatigt werden miissen:

Es soll durchgangig der Begriff Person und nicht Mensch verwendet werden.
Es soll durchgangig der Begriff Fahrzeug und nicht Auto verwendet werden.

Der Begriff Farbe bezieht sich auf die Farbe eines Fahrzeugs.

Fir Synonyme ist bei der Wahl des zu verwendenden Begriffs - solange dieser eindeutig ist - der
Sprachgebrauch des Projektes oder Unternehmens ausschlaggebend. Mit dieser Vorgehensweise
erhalt man eine erste gute Version des Informationsmodells. Weiterfilhrende Heuristiken, welche die
hier vorgestellte Vorgehensweise erweitern, sind in den Abschnitten 3.4.2.2 und 3.6.3 beschrieben.
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Modellierung von Klassen, Attributen und Datentypen

Eine andere Moglichkeit, Klassen zu finden, ist, direkt gezielt nach typischen Kandidaten in
Formulierungen zu suchen. Diese lassen in drei Bereiche einteilen:

Materielle oder immaterielle Objekte
Rollen
Vorgange

Mit dieser Aufzdhlung wird die Menge aller Substantive, wie in dem obigen Vorgehen beschrieben,
bereits stark eingeschrankt.

3.4.1.4 Materielle oder immaterielle Objekte

Materielle Objekte der realen Welt sind fiir die Anforderungen relevant, da sie entweder von dem zu
entwickelnden System beeinflusst werden, oder einen ,Stellvertreter” (z.B. eine Klasse) in dem zu
entwickelnden Softwaresystem besitzen (oder beides der Fall ist).

Beispiele:
Person, Auto, Ttir, Buch, Urlaubsantrag (der nicht ausgedruckt, also nicht materiell sein muss) oder
Verein.

3.4.1.5 Vorgange

Fiir die von dem System unterstiitzen Prozesse sind haufig weitere Informationen notwendig, die fiir
das System relevant sind, wie z.B. iiber: Lieferung, Bestellung, Anruf, Montage oder Bericht.
Beispielsweise konnen fiir eine Lieferung Daten wie das Datum des Eingangs oder der Bearbeiter
fachlich relevant fiir das System sein.

Zu beachten ist hierbei, dass der Begriff im Informationsmodell nicht mit der Funktion gleichgesetzt
wird, die das System realisieren soll. Im Informationsmodell werden die fiir den Prozess relevanten
Daten beschrieben - nicht der Prozess selbst, der durch das System unterstiitzt werden soll (siehe
hierzu auch Kapitel 4). Dieser Ablauf wird im Allgemeinen durch ein Substantiv zusammen mit einem
Verb in seiner Normalform benannt, nicht wie im Informationsmodell nur durch ein Substantiv.

Eine Bestellung konnte, je nach Anwendungsfeld, eine fiir das Informationsmodell sinnvolle Klasse
sein. Die Entgegennahme einer Bestellung konnte dann eine unterstiitzende Funktion des Systems
sein. Daraus folgen die Namen von z.B. Use Cases (siehe Abschnitt 0): Bestellung entgegennehmen,
Bestellung weiterleiten und Bestellung abschlief3en.

3.4.1.6 Rollen

In gleicher Weise wie bei Vorgdngen kénnen auch bzgl. Rollen, die Objekte gegeniiber anderen
Objekten einnehmen, weitere Informationen von Interesse sein. Diese Rollen werden dann als eigene
Klassen definiert. Beispiele hierfiir sind:

Fahrer: Eine Person in der Rolle des Fahrers eines Autos.

Wohnsitz: Die Adresse des ersten Wohnsitzes einer Person.

Fir die Modellierung von Rollen steht im Informationsmodell noch eine weitere Alternative zur
Verfiigung. Mehr Informationen hierzu finden sich in Abschnitt 3.5.1 und Abschnitt 3.7.1.
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Modellierung von Klassen, Attributen und Datentypen

3.4.1.7 Definition der Bedeutung von Begriffen

Eine wesentliche Eigenschaft eines Informationsmodells ist, dass die dort definierten Begriffe in einen
Zusammenhang gesetzt werden (siehe Abschnitt 3.1). Zusammen mit der Definition von Attributen
wird im Allgemeinen schon ein grofer Teil der Bedeutung eines Begriffes festgelegt2. Sollten dariiber
hinaus noch weitere Beschreibungen notwendig sein, so bietet es sich an, diese in Form von textuellen
Ergdnzungen zu definieren, die dann mit der entsprechenden Klasse in Beziehung gesetzt werden.

Buch Buch beschreibt in dem System
einen Gegenstand, der von
Autor = e ] einem Kunden ausgeliehen
Inventarnummer «refine» werden kann.
Titel
Abbildung 12: Klasse und naturlichsprachliche Definition
3.4.2 Attribute

Klassen werden durch die Verwendung von Attributen genauer spezifziert, d.h. Attributierung reichert
die entsprechenden Diagramme mit zusdtzlicher Semantik an, was in der Anforderungsmodellierung
von grofder Bedeutung ist.

3.4.2.1 Syntax und Semantik

Klassenname

Attribut1 :Datentyp [0..*] = Initialer Wert

Abbildung 13: Klasse mit Attribut

Die Attribute werden in einem Bereich der Klasse definiert. Dabei sind die folgenden Bestandteile
erlaubt (dargestellt in der Backus-Naur-Form):

[/] Name [: Typ] [[Multiplizitit]] [= Vorgabewert]
Name: Der Name des Attributs, der angegeben werden muss
Datentyp: Der Datentyp des Attributs. Er ist optional und wird in Abschnitt 3.4.2.4 beschrieben
Vorgabewert: Der Wert des Attributs, der bei Erzeugung als Default gesetzt wird

Multiplizitdt: Kann verwendet werden, wenn das Attribut mehrere Werte gleichzeitig annehmen
kann (Beispiel: Mehrere Vornamen). Hier werden die gleichen Multiplizitdten wie bei Relationen
verwendet (siehe Abschnitt 3.5).

Abgeleitet: Der vorangestellte ,/“ deutet an, dass sich der Wert des Attributs aus anderen
Werten ableitet (Beispiel: Das Alter lasst sich aus dem Geburtsdatum ableiten)

Die Attribute geben die Eigenschaften einer Klasse an, die fachlich relevant fiir das zu definierende
System sind. Mit anderen Worten: Sie beschreiben die fachlichen Daten, die in dem System genutzt
werden miissen.

2 Diese Art der Definition unterscheidet sich grundlegend von der eines Glossars in einer textorientierten
Spezifikation. Durch das Vorgehen beim Erstellen und die Darstellung ist ein Informationsmodell meist
wesentlich fokussierter auf den entsprechenden Kontext zugeschnitten als ein Glossar.
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3.4.2.2 Heuristiken fiir die Ermittlung von Attributen

Aus der Bedeutung der Attribute fiir ihre Klassen ldsst sich die einfachste Vorgehensweise zur
Identifikation von Attributen ableiten. Fiir jedes Substantiv, das als potenzielle Klasse gefunden wurde
(siehe Abschnitt 3.4.1), kann iiberpriift werden, ob es lediglich eine Eigenschaft eines anderen
Begriffes darstellt, der schon als Klasse definiert wurde. Falls ja, so wird dieses Substantiv als Attribut
der entsprechenden Klasse definiert.

Haufig werden Attribute auch schon aufgrund von Formulierungen im geschriebenen oder
gesprochenen Text als solche erkannt. Haufige Typen von Formulierungen, die auf Attribute von
Klassen hinweisen, sind die Folgenden:

3.4.2.2.1 Substantiv in Verbindung mit einem Genitiv

Beispiele:

- das Bestelldatum der Bestellung
- der Durchmesser des Kreises

- die Farbe des Autos

Hierbei sind die Namen der Attribute und die zugehorige Klasse schon in den Formulierungen
gegeben. Es ist keine weitere Interpretation der Formulierung notwendig.

3.4.2.2.2 Satzkonstruktion mit: <Klasse> hat <Attribut>

Beispiele:

- eine Person hat ein Geburtsdatum

- eine Adresse hat eine PLZ

- der Prozess hat eine Durchlaufzeit von ...

Eine solche Formulierung deutet auf ein Attribut oder auf eine Beziehung zwischen zwei Klassen hin.
Mehr zu der Entscheidung, ob es sich eher um eine Klasse mit einer Beziehung oder um ein Attribut
handelt, findet sich in Abschnitt 3.4.2.3.

3.4.2.2.3 Adjektiv in Verbindung mit einem Substantiv

Beispiele:

- ein schnelles Auto

- ein grofdes Display

- ein grofdes Bankkonto
- einrotes Auto

- eine schwarze Liste

Hier istin der Regel ,,nur” eine konkrete Auspragung des Attributs angegeben (Auto = schnell).

Es muss noch ermittelt werden, welches Attribut durch diese Auspragung induziert wird.

Ist z.B. mit der ,schwarzen” Liste die Farbe des Textes oder die Art der Inhalte dieser Liste gemeint?
(siehe Abbildung 14).

schwarze Liste Liste Liste

- Farbe = schwarz - schwarze Liste = no

Abbildung 14: Modellierungsvarianten fir Adjektive mit Substantiv
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3.4.2.2.4 Satzkonstruktionen mit <Klasse> ist <Attributwert>

Beispiele:
falls die Person erwachsen ist, falls der Antrag genehmigtist, ...

Ahnlich wie in der vorherigen Formulierung ist hier nur ein Wert eines Attributs angegeben. Auch hier
ist ein weiterer Schritt notwendig, da in diesem Beispiel eine Klasse mit einem Attributwert verglichen
wird. Eigentlich ist jedoch der Vergleich eines Attributs mit dem Wert gemeint.

3.4.2.2.5 Objekte differenzieren

Neben den hier vorgestellten Formulierungen lassen sich Attribute auch aus einer geforderten
Eigenschaft von Objekten herleiten.

Aus dem objektorientierten Gedanken folgt, dass Objekte in ihrem Kontext immer eindeutig sein
sollten. Diese Eindeutigkeit wird iiber die aktuelle Belegung der Attribute mit Werten definiert. Zu
jedem Zeitpunkt sollte sich die Kombination der Werte zwischen zwei Objekten unterscheiden. Nur
dann lassen sich die Objekte von einem Benutzer des Systems auch differenzieren.

Beispiel:

Die Modellierung des Objekts ,Peter Schulz“ mit lediglich zwei Attributen (Vorname, Nachname) ist
eventuell nicht ausreichend, um disese Person von anderen Personen eindeutig zu unterscheiden, die
den gleichen Namen haben. Wenn die Klasse ,Person“ zusatzlich noch das Attribut ,Geburtstag”
besitzt, fithrt dies dazu, dass die entsprechenden Objekte dieser Klasse eindeutiger voneinander
unterschieden werden konnen (eine andere Person hat ggf. den gleichen Vor- und Nachnamen ist aber
mit hoher Wahrscheinlichkeit an einem anderen Tag geboren).

3.4.2.3 Klasse oder Attribut

Die Unterscheidung in Klasse oder Attribut ist nicht immer einfach. Bestehen Zweifel, ob ein
identifizierter Begriff im Informationsmodell als Klasse oder Attribut reprasentiert werden soll, sollte
der Begriff zunachst als Klasse modelliert werden. Handelt es sich bei dem identifizierten Konzept
eher um einfache, unstrukturierte Informationen wie Text, Datum, Zahlen oder boolesche
Informationen, sollte der Begriff im Informationsmodell als Attribut reprasentiert werden.

Flr strukturierte Informationen gilt: sobald eine Auspragung dieser strukturierten Information zu
mehr als einem anderen Objekt gehort, dann ist fiir diese strukturierte Information eine Klasse zu
modellieren.

Das Beispiel in Abbildung 15 zeigt den Unterschied anhand der Adresse. Objekte der Klasse Adresse
konnen mehreren Objekten der Klasse Person zugeordnet sein; diese Objekte teilen sich eine Adresse.
Anderungen an einer Adresse wirken sich damit auf alle mit dieser Adresse verbundenen Personen
aus. Im Gegensatz dazu sind die Adressen im zweiten Teil des Beispiels véllig unabhangig.
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Person Homespondenzadresse Adresse

Geburtsdatum ) 1 Ort
Machname wohnt = FLZ
Vorname - 1 | Strake

Person wdata Types

Adresse

Geburtsdatum
Machname Ort
Vorname PLZ
Komespondenzadresse Adresse Sirale
Wohnadresse Adresse

Abbildung 15: Klasse oder Attribut

3.4.2.4 Informationsmodellierung im Umfeld existierender Systeme

Gerade bei existierenden Systemen gibt es einen reichen Fundus an Quellen, die fiir die Erstellung
eines Informationsmodells genutzt werden konnen. Diese liefern nicht nur mogliche Klassen und
Eigenschaften, sondern auch Beziehungen und Multiplizitéten.

Mogliche Quellen:
Logisches oder technisches Datenmodell (ER-Modelle)
Schnittstellenbeschreibungen

Beschreibung eines Data Warehouses

Die Herausforderung bei diesen bestehenden Informationen ist zum einen, wie bei jeder
Systemarchdologie, dass die Angaben kritisch hinterfragt und auf Richtigkeit gepriift werden.
Andererseits sind meist technische Bestandteile enthalten (technische Identifier und Optimierungen)
die in einem Informationsmodell wie es hier betrachtet wird, eher vermieden werden sollten.

3.4.3 Datentypen

Bei der Anforderungsmodellierung mit Klassendiagrammen der UML werden drei unterschiedliche
Arten von Datentypen unterschieden, die auch im Rahmen der Anforderungsmodellierung verwendet
werden konnen: primitive Datentypen, strukturierte Datentypen und Enumerationen.

3.4.3.1 Syntax und Semantik

Die Syntax richtet sich nach der Syntax fiir Klassen. Angegeben wird auf jeden Fall der Name, und, je
nach Typ, weitere Informationen. Sie werden verwendet, um die zuldssige Wertemenge von Attributen
festzulegen.

«primitive»

«dataType» «enumeration»

Integer Datentyp Enumeration
at Lit1
a2 Lit2

Abbildung 16: Arten von Datentypen
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3.4.3.1.1 Primitive - die unstrukturierten Datentypen

Die primitiven Datentypen sind die unstrukturierten und damit einfachsten Datentypen. Sie
reprasentieren solche Datentypen, wie z.B. eine Zahl, einen Wahrheitswert, eine Zeichenkette etc.

Die UML gibt bereits eine Reihe primitiver Datentypen vor:
Boolean: ein Wahrheitswert, kann TRUE oder FALSE sein
Integer: eine ganze Zahl
Float: eine Kommazahl
Character: ein einzelnes Zeichen

String: eine Zeichenkette

Je nach Anwendungsgebiet kann es sinnvoll sein, weitere primitive Datentypen vorzugeben, also
Datentypen zu definieren, die keiner tiefergehenden Definition bediirfen.

Beispiel:
String50. Es ist auch ohne weitere Beschreibung eindeutig, dass damit eine Zeichenkette der Lange 50
gemeint ist.

3.4.3.1.2 Datatype - die strukturierten Datentypen

Diese Art von Datentyp3 erlaubt die Definition von Strukturen, d.h. die Definition komplexerer
Datentypen, die sich aus einfacheren Datentypen zusammensetzen. Diese sind immer sehr spezifisch
fiir ein Anwendungsgebiet. Daher wird in der UML lediglich der Mechanismus zur Definition solcher
Datentypen vorgegeben und keine konkreten Datentypen. Abbildung 17 zeigt hierzu verschiedene
Beispiele.

«dataType» «dataType» «dataType» Information
Datum Zeit Zeitbereich
Empangen am: Datum
Jahr. int Stunde: int Startpunkt: Zeit Empfangen um: Zeit
Monat: int Minute: int Endpunkt: Zeit Giiltig fiir: Zeitbereich
Tag: int Sekunde: int

Abbildung 17: Beispiel fir die Modellierung und Verwendung von Datatypes

Wie aus dem Beispiel in Abbildung 17 ersichtlich wird, konnen diese Datentypen hierarchisch definiert
werden. Der Ausgangspunkt der hierarchischen Definition sind dabei primitive Datentypen oder
Enumerationen.

3.4.3.1.3 Enumerationen - die Aufzdhlungen

Falls der Wertebereich eines Attributs durch eine Aufzdhlung der zulassigen Werte angegeben werden
kann, so kann dieser Datentyp als eine Enumeration definiert werden Abbildung 18 zeigt zwei
Beispiele fiir die Definition eines Enumeration-Typs.

«enumeration» «enumeration» Antrag
Farbe Status
- Bearbeitungsstand :Status
rot erstellt
grin freigegeben
gelb abgelehnt

Abbildung 18: Enumerationen

3 Leider ist die Bezeichnung der UML fiir diese Art von Datentyp missverstdndlich. Gemeint ist hiermit ein Struct
oder Record, wie sie aus den alteren, prozeduralen Programmiersprachen bekannt sind.
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In dem obigen Beispiel ist ein typischer Fall der Verwendung einer solchen Enumeration angegeben:
Die Definition eines Status (z.B. eines Antrages). Jedoch ist die Definition dieses Datentyps redundant
zu - falls vorhanden - der Definition eines Zustandsautomaten fiir die entsprechenden Objekte (siehe
auch Abschnitt 4.4.4). Deswegen sollte in einem Modell nur eines von beiden enthalten sein.

3.4.3.2 Heuristiken fiir die Ermittlung von Datentypen

Die erste Frage, die man sich bei der Erstellung eines Informationsmodells im Requirements
Engineering stellen muss, ist, ob zu dem jeweiligen Zeitpunkt iiberhaupt fiir ein Attribut einer Klasse
ein Datentyp angegeben werden muss. Hier ist die Devise, bevorzugt gleich einen Datentyp (wenn auch
zundchst einen primitiven Datentyp) zu modellieren.

Dieser kann bei Bedarf im Laufe der Modellierung redefiniert bzw. verfeinert werden zu einem
komplexeren Datentyp oder einer eigenstidndigen Klasse. Gegebenenfalls kann der Datentyp auch
durch textuelle Anforderungen detaillierter spezifiziert werden.

Die nachfolgende Frage wére dann, die Bestandteile eines Datentyps zu finden. Fiir die Enumerationen
erschliefdt sich die Antwort sehr schnell: Man identifiziert die moéglichen Werte des Attributs und listet
sie in der Enumeration auf. Bei den Strukturen muss man die notwendigen Informationen finden, die
einen Wert eines Attributs einer Klasse fiir das Anwendungsgebiet ausmachen. Dies dhnelt der
Fragestellung, wie benotigte Attribute einer Klasse identifiziert werden kénnen (siehe Abschnitt
3.4.2).

3.4.4 Empfehlungen fir die Modellierungspraxis

3.4.4.1 Modellierungshinweis ,Constraints flir Attribute und textuelle Anforderungen”

Reichen die Moglichkeiten der UML fiir Einschrankungen nicht aus, oder werden Ergebnisse nicht
Jleicht verstiandlich®, greift man auf textuelle Anforderungen zurtick.

Person
JAlter Falls eine Person Kunde ist, dann muss
Geburtsdatum [0..1] &= — — — — — - fur diese ihr Geburtsdatum vorhanden
Bihde: boolean «refines» sein und sie muss alter als 16 Jahre sein.
Nachname
Vormame

Abbildung 19: Modellierung von Constraints fur Attribute

3.4.4.2 Modellierungshinweis ,Sichten auf Dinge“

In der Sprache der Projektbeteiligten wird ein Begriff oftmals implizit fiir mehrere Dinge bzw. Sichten
auf ein Ding verwendet (Homonym). So kann z.B. Antrag homonym verwendet werden fiir: das leere
Papierformular, das ausgefiillte Dokument und das unterschriebene Dokument oder die Daten im System.
Aus dem Diagramm muss eindeutig hervorgehen, welche Bedeutung der oder die modellierten
Begriffe haben. Eventuell konnen Stereotypen dabei helfen, das Modell aussagekraftiger zu machen.

3.4.4.3 Modellierungshinweis ,Lange vs. Anzahl von Strings”

Werden fiir eine Klasse Attribute definiert, die Text enthalten sollen (z.B. Name einer Person), so wird
haufig die Frage nach der maximalen Lange gestellt. Bei der Dokumentation dieser Angaben bzgl. des
Wertebereichs wird dann haufig - falschlicherweise - die Angabe einer Multiplizitit genutzt.
Entsprechend der UML bedeutet jedoch Vorname:String[20] das 20 Vornamen vom Typ String
definiert werden- und nicht ein String der Lange 20. Auflésen lasst sich dieses Problem durch die
Definition eines speziellen Datatypes.
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3.4.4.4 Ausblick ,Spezifikation mit OCL"“

Flr die exakte Definition von Contraints bietet die OCL (Object Contraint Language) der OMG
[OMG2012] die Moglichkeit einer formaleren, jedoch nicht einfach verstandlichen Spezifikation. Eine
Bedingung dass eine Kunde 16 Jahre oder alter sein muss, konnte als OCL Constraint wie folgt
formuliert sein: context Person inv: self.Kunde=true implies self.Alter >= 16

3.5 Modellierung von Beziehungen

Ein weiterer zentraler Bestandteil eines Informationsmodells sind die Beziehungen. Sie werden als
Verbindung zwischen Klassen dargestellt und driicken aus, wie (d.h. mit welcher Bedeutung) die
Objekte der jeweiligen Klassen miteinander in Verbindung stehen. Die in der
Anforderungsmodellierung gebrauchlichsten Beziehungen sind einfache Beziehungen, Aggregationen
und Kompositionen.

3.5.1 Einfache Beziehungen

Einfache Beziehungen* werden fiir Klassen notiert und beschreiben, in welcher Verbindung zwei
Objekte zueinanderstehen. Die zwei Objekte kénnen dabei Instanzen von zwei unterschiedlichen
Klassen oder von einer Klasse sein.

Neben den einfachen Beziehungen gibt es in der UML auch die n-dren Beziehungen, die mehrere
Objekte verbinden. Diese werden hier jedoch nicht betrachtet.

3.5.1.1 Syntax und Semantik

Assoziationen werden als Linie zwischen den entsprechenden Klassen notiert. Um dieser Linie eine
Aussagekraft zu geben, werden weitere Informationen erganzt. In Abbildung 20 werden die Klassen
Person und Adresse betrachtet. Es soll dokumentiert werden, dass einer Person genau eine Adresse
zugewiesen ist, an der sie wohnt und auch genau eine, méglicherweise andere, Adresse, an die die
Korrespondenz gesendet werden soll. Eine Adresse kann mehreren Personen als
Korrespondenzadresse bzw. Wohnadresse zugewiesen werden.

[
Person Korrespondenzadresse Adressg
Geburtsdatum i 1
Nachname wohnt -
Vomame * 1

Abbildung 20: Beispiel fur die Modellierung einfacher Beziehungen

Name: Gibt den Namen (Bedeutung/Semantik) der Assoziation in Verb-Phrase an
Leserichtung: Richtung, in die der jeweilige Assoziationsname zu lesen ist

Multiplizitdt: Wird an jedem Ende der Assoziation notiert und gibt an, mit wie vielen Objekten
das andere Objekt in Beziehung stehen kann bzw. muss

Rolle: Bezeichnet die Rolle, die das Objekt, an dem die Rolle notiert ist bzgl. des anderen
Objekts einnimmt

Fiir die Angabe dieser Informationen, besonders bei der Multiplizitat, ist es hilfreich, sich die Objekte
vorzustellen.

4auch bindre Assoziationen genannt
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+Korrespondenzadresse .
Jutta :Person Berlin :Adresse
wohnt b=
wohnt /
Heinz :Person +Korrespondenzadresse Bonn :Adresse

Abbildung 21: Beziehungen der Objekte

Neben den Anforderungen, die im Informationsmodell enthalten sind, lassen sich die Angaben zu den
Assoziationen auch fiir die Formulierung z.B. funktionaler> Anforderungen nutzen.

Beispiel: Anforderung ohne Verwendung von Assoziationen
Adresse anzeigen

Eine Funktionalitit, wie im Beispiel oben ,anzeigen®, die sich nur auf ein Objekt (,,Adresse”) bezieht,
ohne auf dessen Verbindung zu anderen Objekten einzugehen, ist meist liickenhaft. Beziehungen sind
dabei die hiufigste Form, um genau diesen Kontext zu definieren und damit die Gesamtheit der
Objekte auf die gewiinschte/geforderte Menge zu reduzieren.

Beispiele: Anforderung mit Verwendung von Assoziationen
Korrespondenzadresse der Person, die Ansprechpartner fiir die Firma ist, anzeigen

Assoziationen bieten die Moglichkeit, sich anhand dieser durch das Informationsmodell zu bewegen.
Diese Moglichkeit zur Navigation durch das Informationsmodell zeigt auch, wie wichtig die eindeutige
Bezeichnung fiir die Assoziationen zwischen Klassen ist, gerade wenn mehrere Beziehungen zwischen
zwei Klassen existieren. Hierflir muss entweder der Name der Assoziation angegeben oder ein Ende
mit einer Rolle bezeichnet sein. Bei der Nutzung von Rollenamen wird bei der Formulierung der
Anforderungen der Rollennamen statt der Bezeichnung der Klasse verwendet (siehe Beispiel und
Abbildung 9).

Fiir den Requirements Engineer stellen Multiplizitdten ein wichtiges Mittel dar, um die Angaben der
Quantoren in den Anforderungen zu priifen:

Beispiele:
Anforderung 1: Zeige die Person an
Anforderung 2: Zeige fiir diese Person die Firma an, fiir die diese Ansprechpartner ist

Die Formulierung der Anforderung 2 scheint davon auszugehen, dass es genau eine juristische Person
gibt. Die Multiplizitdten im Diagramm zeigen ein anderes Bild.

Fiir den Requirements Engineer ergeben sich daher folgende Fragen bzgl. Anforderung und
Assoziation: Stimmt die Multiplizitat der Assoziation? Falls diese nicht korrekt sind, miissen sie
korrigiert werden. Falls diese korrekt sind, dann sind folgende Fragen zu beantworten:

Was soll passieren, wenn eine juristische Person zugeordnet ist?

Was soll passieren, wenn mehr als eine juristische Person zugeordnet ist oder was zeichnet die
eine aus, die angezeigt werden soll (z.B. die mit dem jiingsten oder dltesten Griindungsdatum)?

5 Z.B. Benennung von Aktionen oder Formulierung textueller Anforderungen
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3.5.1.2 Heuristik fiir die Ermittlung einfacher Beziehungen
3.5.1.2.1 Sprachliche Formulierungen

Beziehungen zwischen Klassen lassen sich wiederum durch gewisse Aussagen in der natiirlichen
Sprache aufdecken. Aussagen wie ,Ein Abteilungsleiter leitet eine Abteilung” kénnen direkt in dem
zugehorigen Diagramm ausgedriickt werden. Abhdngig von der jeweiligen Formulierung werden
solche Aussagen unterschiedlich in einem Klassendiagramm reprasentiert:

Verben - Binare Assoziation, Assoziationsname, Leserichtung

LAbteilungsleiter leiten Abteilungen” oder ,Abteilungen werden von Abteilungsleitern geleitet”.

Verben in einer aktiv oder passiv Formulierung deuten auf die Bezeichnung der Assoziation hin. Im
Modell sollte sie in Aktiv-Form notiert werden. Dienen Anforderungen als Basis flir die Ermittlung,
muss das Verb (=Funktionalitat) kritisch hinterfragt werden.

Beispiel:
Mitarbeiter bestellt Artikel

Im Informationsmodell wiirde dies als Assoziation nur aufgenommen werden, falls die Information,
welcher Mitarbeiter welche Artikel bestellt hat, relevant ist.

Substantive > Rolle

~Mitarbeiter ist Leiter einer Abteilung“

Werden zwei Begriffe mit einem Substantiv in Beziehung gesetzt, handelt es sich meist um eine Rolle,
die einer der beiden Begriffe gegeniiber dem anderen spielt. Sollte die Rolle Eigenschaften besitzen,
dann konnte diese Rolle auch als eigene Klasse modelliert werden (vgl. Abschnitt 3.7.1).

Quantoren -  Multiplizitat

»Eine natiirliche Person kann Ansprechpartner fiir beliebig viele juristische Personen sein”.
#Flir eine justistische Person ist genau eine natiirliche Person Ansprechpartner®.

Quantoren prazisieren gefundene Assoziationen und sind fiir beide Enden zwingend notwendig. Die
Angabe von ,ein/e“ sollte stets mit ,genau eins/e“ hinterfragt werden.

3.5.1.2.2 Klassen ohne weiteren Bezug im Klassendiagramm

Jede Klasse im Informationsmodell muss mit mindestens einer anderen Klasse in Beziehung
(Generalisierung oder Assoziation inkl. Aggregation oder Komposition) stehen. Sollten Klassen
existieren, die mit keiner anderen Klasse verbunden sind, stellt dies eine zu schliefiende Liicke dar.
Praziser bedeutet dies, dass die Klassen und die Beziehungen zwischen ihnen ein Netz bilden.

3.5.2 Aggregation und Komposition

Fiir eine bestimmte Art der Assoziation (genauer: Semantik von Assoziationen) besitzt UML ein
spezifisches Notationselement.

3.5.2.1 Syntax und Semantik

Eine ,Teil/Ganzes“-Beziehung kann in der UML mit einer Linie dargestellt werden, an der sich auf der
Seite der Klasse, die das Ganze reprasentiert, eine Raute befindet.
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Firma Route

* 1 1 *

Abteilung Startpunkt Ziel Ortvon Interesse

Abbildung 22: Beispiel fur die Modellierung von Aggregationen und Kompositionen

Dies ist in erster Linie eine Erleichterung beim Modellieren und Lesen der Diagramme, da auf den
ersten Blick die Bedeutung der Assoziation erkennbar ist.

Eine besondere Form der Aggregation stellt die Komposition dar. Hier ist die Verbindung Teil/Ganzes
besonders stark. Sie wird verwendet, um darzustellen, dass beim Loschen oder Vernichten des Ganzen
auch die Teile geléscht werden sollen.

3.5.2.2 Heuristik fiir die Ermittlung von Aggregationen

Da Aggregationen und Kompositionen als spezifische Arten der Assoziation gelten, kdnnen die
Heuristiken zur Identifikation von Assoziationen (siehe Abschnitt 3.5.1) auch zur Identifikation von
Aggregations- und Kompositionsbeziehungen zwischen Klassen eingesetzt werden. In Anbetracht der
spezifischen Bedeutung solcher Assoziationen werden diese durch Schliisselworter angezeigt, die sich
auf Aussagen iiber Teile-Ganzes-Abhangigkeiten beziehen.

Verben
Typische Verben, die Aggregation- bzw. Kompositionsbeziehungen anzeigen sind:

besteht aus

setzt sich zusammen aus
beinhaltet

ergibt

hat

Beispiel:
»Eine Firma besteht aus Abteilungen®.

Substantive
Auch Aggregationen bzw. Kompositionen lassen sich via Rollen-Formulierungen identifizieren.
Entsprechend der Bedeutung der Beziehung lauten diese:

Teil
Ganzes
Bestandteil
Beispiel:
,Eine Abteilung ist Teil einer Firma“.
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3.5.3 Assoziationsklassen
3.5.3.1 Syntax und Sematik

Eine Mischform aus Assoziation und Klassen stellen die sogenannten Assoziationsklassen dar. Sie
ermoglichen es, EINE konkrete Assoziation, d.h. die Verbindung zwischen zwei OBJEKTEN, mit
Eigenschaften zu belegen.

Person wohnt = Adresse
|

|
|
|
|
\

Verwaltungsinformation

Erstellt am
Erstellt von

Abbildung 23: Einfaches Beispiel mit Verwaltungsinformationen

In dem obigen Beispiel wird die Verbindung zwischen einem Objekt vom Typ Person und einem Objekt
vom Typ Adresse um ein Objekt vom Typ Verwaltungsinformation mit dessen Informationen
angereichert, hier also wann und wer diese Verbindung erstellt hat. Zu jeder Verbindung zwischen
zwei Objekten besteht also immer ein drittes Objekt, weswegen die Angabe einer Multiplizitat zur
Assoziationsklasse weder notwendig noch vorgesehen ist.

Eine Modellierung von Assoziationsklassen ist jedoch nicht unumstritten, da sie von ungetibten Lesern
oft falsch interpretiert wird. Im Zweifel und ggf. zur Kontrolle des Verstidndnisses lasst sich eine solche
Modellierung auch ,klassisch“ darstellen.

Person T Artikel Person Artikel
0.* I 0.*

1 1
Bestellung Bestellung

Bestelldatum 0..*| Bestelldatum|0..*

Abbildung 24: Transformierte Modellierung mit , klassischen“ Notationsmitteln

Das Beispiel mit Assoziationsklassen in der Abbildung oben wird auf den ersten Blick gerne - jedoch
falsch - interpretiert als: Ein Kunde kann im Rahmen einer Bestellung mehrere Artikel bestellen. Zum
besseren Verstindnis unten das Beispiel mit Assoziationsklassen aus Abbildung mit Objekten
dargestellt.
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B1: Bestellung

K1: Person A1: Artikel
B2: Bestellung
”
’,
,
B3: Bestellung
K2: Person T A2: Artikel
|
B4: Bestellung

Abbildung 25: Objektdarstellung fur das obige Beispiel

Das gezeigte Beispiel kann man so erweitern, dass ein Kunde im Rahmen einer Bestellung auch
mehrere Artikel bestellen kann, z.B. durch ein Attribut Menge in der Klasse Bestellung.

3.5.3.2 Heuristik fiir die Ermittlung von Assoziationsklassen

Assoziationsklassen attributieren Assoziationen. Sprachlich sind damit alle Formulierungen
interessant, die sich auf Eigenschaften bzgl. einer Assoziation beziehen.

Beispiel:
Wie lange / seit wann eine Person an einer Adresse wohnt.
Wann / wie hdufig eine Person einen Ort besucht hat.

3.5.4 Empfehlungen fir die Modellierungspraxis

3.5.4.1 Modellierungshinweis ,Constraints von Beziehungen und textuelle
Anforderungen

Reichen die Moglichkeiten der UML fiir Einschrankungen nicht aus, oder werden Ergebnisse nicht
Jleicht verstandlich®, greift man auf textuelle Anforderungen zuriick.

|
Person *Besteller Bestellung

Fir jeden Besteller muss
&ing Lisferadresse
vorliegen.

+Ligferadresse | 0.1

Adresse

Abbildung 26: Modellierung von Constrains von Beziehungen
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3.5.4.2 Modellierungshinweis ,Attribut oder Assoziation“

Zwei Klassen, die mit einer 1:1 oder 0..1 Beziehung miteinander verbunden sind, kdnnen vorkommen,
sind jedoch eher ungewdhnlich. Hier sollte hinterfragt werden, ob eine der beiden Klassen in ein
Attribut tiberfiihrt werden kann/miisste.

3.5.4.3 Modellierungshinweis ,Navigierbarkeit vs. Leserichtung"

Bei der Modellierung von Klassen gibt es zwei Darstellungen von Beziehungen, die als ,Pfeile”
interpretiert werden kénnen (den Generalisierungs-,Pfeil nicht mitgerechnet), jedoch eine andere
Bedeutung haben. Die eine ist die Leserichtung der Bezeichnung der Assoziation (vgl. Abschnitt 3.5.1).

ohnt
Person w > Adresse

wohnt

Person Adresse

Abbildung 27: Leserichtung vs Navigierbarkeit

Eine andere ist die Navigierbarkeit (siehe Abbildung 27). Letztere sagt aus, dass eine Person die
Adresse kennt, an der sie wohnt, nicht jedoch umgekehrt. Diese Navigierbarkeit ist in der Realisierung
wichtig, spielt im Requirements Engineering jedoch eine untergeordnete Rolle.

3.5.4.4 Modellierungshinweis ,Unterschiedliche Interpretation von Multiplizitaten
(Versionierung, Historisierung, Dynamik)“

Multiplizitdten scheinen sehr exakt definiert zu sein, fithren bei Diskussionen allerdings dennoch
teilweise zu unterschiedlichen Interpretationen.

Person Ausweis

Abbildung 28: Unklare Multiplizitaten

0..* interpretierbar als:
*: Person hat (im Laufe der Zeit) viele Ausweise (abgelaufene, verlorene)
0: Person benotigt keinen Ausweis (hat noch keinen oder hat ihn verloren)

0: Eine Person hat immer einen Ausweis, aber zuerst wird eine Person angelegt, dann der
Ausweis. Also gibt es einen kurzen Zeitraum, ehe die Daten gespeichert werden, in dem eine
Person ohne Ausweis existiert.

Ein Informationsmodell zeigt immer eine statische und konsistente Struktur der Informationen.
Entsprechend ist es nicht dafiir gedacht, Strukturen im ,Zwischenspeicher” zu beriicksichtigen.
Andere zeitliche Aspekte, z.B. Versionierung, einfache oder zweidimensionale Historisierung, kdnnen
durchaus relevant sein und entsprechend modelliert werden. Abbildung 29 zeigt eine mogliche
Modellierung einer einfachen Historie.
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Modellierung von Generalisierungen und Spezialisierungen

+glltiger Ausweis

Person Ausweis

1 1

+abgelaufener Ausweis

1 0.7

Abbildung 29: Auflésung unklarer Multiplizitaten

3.5.4.5 Ausblick ,Spezifikation mit OCL“

Flir die exakte Definition von Contraints bietet die OCL [OMG2012] die Moglichkeit einer formaleren,
jedoch nicht einfach verstindlichen Spezifikation. Die Bedingung, dass jede Person in der Rolle
Besteller auch eine Lieferadresse besitzen muss, kdnnte z.B. durch den folgenden OCL Constraint
ausgedriickt sein:

context Bestellung
inv:self.Besteller->notEmpty()implies self.Besteller.Lieferadresse-
>notEmpty ()

3.6 Modellierung von Generalisierungen und
Spezialisierungen

3.6.1 Syntax und Semantik

Gleichen sich zwei oder mehrere Klassen, konnen die gemeinsamen Eigenschaften und Beziehungen
durch eine Generalisierung zusammengefasst und das Modell somit vereinfacht werden. Die
entsprechenden Klassen werden durch eine Linie mit einem Dreieck an einem Ende verbunden, wobei
die Klasse, die mit dem Dreieck verbunden ist, den generalisierten Begriff darstellt. Fiir den Fall, dass
es von dem generalisierten Begriff keine eigenen Objekte (Instanzen) geben wird, spricht man von
einer abstrakten Klasse.

Um dies im Diagramm darzustellen, wird der Name dieser Klasse kursiv dargestellt. Abbildung 30 zeigt
ein einfaches Beispiel fiir die Modellierung einer Generalisierungsbeziehung.

Kunde

Firma Person

Abbildung 30: Beipiel fur die Modellierung von Generalisierungen

Generalisierte Begriffe sollten mit Bedacht in Anforderungen verwendet werden, da hier die Gefahr
von Missverstiandnissen besteht. Abstrakte und nicht abstrakte Generalisierungen haben fiir
Anforderungen eine unterschiedliche Bedeutung. Abstrakte Generalisierungen stehen in
Anforderungen, im Gegensatz zu nicht abstrakten Generalisierungen, stellvertretend fir jede ihre
Spezialisierungen.
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Modellierung von Generalisierungen und Spezialisierungen

Das System muss dem Anwender die Moglichkeit bieten, Kunden<abstrakte Generalisierung>
anzulegen.

Entspricht:
1) Das System muss dem Anwender die Moglichkeit bieten Firmen<Spezialisierung1>
anzulegen.
2) Das System muss dem Anwender die Mdglichkeit bieten Personen<Spezialisierung2>
anzulegen.

Im Gegensatz dazu bezieht sich eine Anforderung mit einer <nicht abstrakten Generalisierung > eben
nur genau auf diese.
3.6.2 Generalisierungsmengen und deren Constraints

Generalisierungsmengen bieten die Moglichkeit, verschiedene Aspekte einer Generalisierung zu
Gruppen von Subtypen zusammenzufassen. In Abbildung 31 sind die Generalisierungsmengen
Kontaktart und Kontakttyp mit zugehorigen Constraints modelliert.

Kontakt
Kontaktart {incomplete, overlapping} Kontakttyp {complete, digoint}
Bank Interessent Kunde Lieferant Person Firma

Abbildung 31: Beispiel fur die Modellierung von Generalisierungsmengen und Contraints

Die Spezifikation von Eigenschaften einer solchen Gruppe ist in der UML vorgegeben und wird durch
Constraints in geschweiften Klammern annotiert. Typische Constraints fiir Generalisierungsmengen
sind:

Incomplete: Die modellierten Subtypen sind nicht zwingend vollstiandig. Zum Beispiel kénnten
weitere Kontaktarten wie Hersteller etc. hinzukommen.

Complete: Die modellierten Subtypen sind vollstindig. Zum Beispiel gibt es keine anderen
Kontakttypen.

Disjoint: Eine Instanz kann nur Auspragung von einem Subtyp sein. Zum Beispiel ist ein Kontakt
entweder eine Person oder eine Firma.

Overlapping: Eine Instanz kann Auspragung von mehr als einem Subtyp sein. Zum Beispiel kann
ein Kontakt Kunde und auch Lieferant sein.

3.6.3 Heuristik flr die Ermittlung von Generalisierungen

3.6.3.1 Sprachliche Formulierung

Wie in den anderen Bereichen lassen sich Generalisierungen bzw. Spezialisierungen auch durch
spezifische sprachliche Formulierungen finden.

»Der Hund ist eine Art von Tier"; ,Eine Art von Tier ist der Hund"; ,,Ein spezieller Mitarbeiter ist der
Chef"; , Typische Zahlungsmethoden sind Uberweisung oder Rechnung”.
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Weiterfiihrende Modellierungskonzepte

3.6.3.2 Gleichartigkeit

Fir Klassen, die sehr viele gleiche Attribute besitzen und evtl. auch gleiche Beziehungen zu anderen
Klassen haben, konnen kiinstliche generalisierte Klassen erstellt werden. Hierdurch werden unter
Umstdnden kiinstliche abstrakte Begriffe geschaffen, fiir die es keine fachliche Notwendigkeit gibt.

3.6.4 Empfehlungen fiir die Modellierungspraxis

Sollten nur leere Spezialisierungen vorkommen, ware auch die Modellierung via einer Eigenschaft
,Typ“ oder ,Art“ moglich.

POI POI «enumeration»
POI Type
Breite Breite
Lange Lange Parkhaus
Type :POI Type Hotel
/ % \ Restaurant
Parkhaus Hotel Restaurant

Abbildung 32: Leere Spezialisierungen

Uber die richtige Modellierung entscheidet hier der Sprachgebrauch. Sind die Spezialisierungen als
eigenstandige Begriffe in der Sprache der Stakeholder stark verankert, so sollten diese auch als
eigenstiandige Begriffe modelliert werden. Spielen sie eine untergeordnete Rolle und werden eher mit
»<Begriff> vom Typ <x>“ verwendet, ist die Modellierung als Typ vorzuziehen.

3.7 Weiterfuhrende Modellierungskonzepte

3.7.1 Typische Konzepte und Muster fiir
Informationsstrukturmodellierung

Bei der Modellierung von Informationsmodellen trifft man immer wieder auf gleichartige Strukturen
in den Modellen. Mogliche Losungen solcher Strukturen werden als Pattern oder Muster bezeichnet.
Die wichtigsten Analysemuster fiir Informationsmodelle sind:

[tem-Item Description, z.B. fiir Titel und Exemplar; Produkt und Artikel; Rechnung und
Rechnungsposition [CONM1996]

Party (auch bekannt als Rollen-Pattern) [Fowl1996]
Koordinator fiir z.B. Prozesse [Balz2011]

Kompositum (Composite) z.B. fiir Organisation oder Dateisystem [Ga]V1996]

3.7.2 Abgeleitete Assoziation

Abgeleitete Assoziationen sind Assoziationen, die sich aus vorhandenen Informationen herleiten
lassen - und damit redundant sind. Ahnlich wie bei abgeleiteten Attributen benétigen diese
Assoziationen eine Ableitungsvorschrift, die im einfachsten Fall textuell ergdnzt wird und das
Formulieren von Anforderungen sehr vereinfachen kann, da die Ableitungsvorschrift nur einmal
definiert werden muss. Abbildung 33 zeigt die Modellierung einer abgeleiteten Assoziation.
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Vertiefende Literatur

Adresse Person Artikel
+Lieferadresse bestellt B

-d / wird geliefert an

Abbildung 33: Abgeleitete Assoziationen

3.7.3 Umfang von Generalisierungsdiagrammen

Generalisierungen konnen schnell ganze Baume mit mehreren Ebenen bilden. Sobald ein
solcher Baum aus mehr als 7+2 Elementen besteht, sollte dieser in einem eigenen Diagramm
festgehalten werden.

3.8 Vertiefende Literatur

Erstellen von Informationsmodellen
e Martin, J.: Information Engineering, Book I - Introduction. Prentice Hall, Englewood Cliffs, 1989.

o Shlaer, S.; Mellor, S.: Object-oriented Systems Analysis - Modeling the World in Data. Prentice Hall,
Englewood Cliffs 1988.

e Rupp, C.; Queins, S.: UML 2 Glasklar - Praxiswissen fiir die UML-Modellierung. Carl Hanser Verlag
2012.

e DeMarco, T.: Structured Analysis and System Specification, Yourdon Press, Prentice Hall, 1979.

e Rumbaugh, J.; Jacobson, L.; Booch, G.: The Unified Modeling Language Reference Manual, Addison
Wesley, Reading, MA 2004.

Analyse-Pattern fiir Informationsmodelle

e Coad, P; North, D.; Mayfield, M.: Object Models: Strategies, Patterns, and Applications, Prentice
Hall, 1996.

e Fowler, F.: Analysis Patterns: Reusable Object Models. Addison-Wesley, Reading, MA 1996.
e Gamma, E.; Helm, R; Johnson, R.; Vlissides, ].: Entwurfsmuster. 5 Auflage. Addison-Wesley, 1996.

e Rupp, C.; Queins, S.: UML 2 Glasklar - Praxiswissen fiir die UML-Modellierung. Carl Hanser Verlag
2012.
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Dynamische Sichten der Anforderungsmodellierung

4 Dynamische Sichten

Programm = Daten + Algorithmen! Mit dieser markanten Feststellung hat Nikolaus Wirth einen
komplexen Sachverhalt einprigsam zusammengefasst. Ubertrigt man diese Gleichung auf die
Anforderungen, so stehen in diesem Teil (nach der Informationsstrukturmodellierung in Kapitel 3) die
gewiinschte oder geforderte Funktionalitdt eines Systems und deren Verhalten im Mittelpunkt.

4.1 Dynamische Sichten der Anforderungsmodellierung

Im Gegensatz zu den Informationsmodellen, die (bis auf syntaktische Varianten) im wesentlichen
durch einen Diagrammtyp ausgedriickt werden konnen, bieten die dynamischen Sichten eine Menge
an unterschiedlichen Abstraktionskriterien, mittels derer unterschiedliche Aspekte der Funktionalitat
in den Vordergrund geriickt werden konnen. Dieses Kapitel betrachtet verschiedene Arten
dynamischer Sichten in der Anforderungsmodellierung, die in der folgenden Tabelle zusammengefasst

sind.

Sicht

Bedeutung

Use Case Sicht

Zerlegung der Funktionalitit des Gesamtsystems aus einer
Nutzungssicht in extern (oder zeitlich) ausgeloste Prozesse (bzw.
Interaktionen bzw. Abfolgen von Funktionen), die jeweils zu einem
spezifischen fachlichen Mehrwert fiir einen oder mehrere Akteure im
Systemkontext fithren, dargestellt in Form von Use Case Diagrammen
mit jeweils die Use Cases detaillierenden Use Case Spezifikationen

Kontrollflussorientierte
Sicht

Spezifikation von Folgen geforderter Funktionen eines Systems, wobei
der Schwerpunkt auf der Reihenfolge der Ausfiihrung liegt. Dargestellt
wird diese Sicht hauptsachlich durch UML-Aktivititsdiagramme mit
erlduternden Aktivitdatsbeschreibungen.

Datenflussorientierte
Sicht

Spezifikation von geforderten Funktionen eines Systems mit ihren Ein-
/Ausgabe-abhangigkeiten, dargestellt klassischerweise durch
Datenflussdiagramme mit erlauternden Beschreibungen der
Funktionen und der Datenfliisse zwischen den Funktionen, aber auch
durch entsprechende Erweiterungen der UML-Aktivitdtsdiagramme.

Zustandsorientierte Sicht

Spezifikation der Funktionen eines Systems in Abhangigkeit von
Zustanden, in denen diese Funktionen ausgefiihrt werden diirfen.
Dargestellt in Form von Zustandsiibergangsdiagrammen oder
Statecharts mit erlauternden Beschreibungen der Funktionen und der
Ereignisse, die Zustandswechsel auslosen.

Szenariosicht

Spezifikation von Interaktion zwischen Akteuren (Personen, Systeme)
im Systemkontext und dem SuD, die zu einem fachlichen Mehrwert fiir
einen oder mehrere Akteure im Systemkontext fiihren.

Die Anforderungsmodellierung kann exemplarsich angewendet
werden (z.B. zur Unterstiitzung der Gewinnung von Anforderungen)
oder mit dem Anspruch auf Vollstandigkeit, d.h. simtliche Szenarien,
die vom SuD erfillt werden sollen (siehe Kapitel 5).

Tabelle 1: Dynamische Sichten in der Anforderungsmodellierung und deren Bedeutung
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Use Case Modellierung

4.2 Use Case Modellierung

Use Cases (Anwendungsfille) stellen eine Mdoglichkeit dar, Funktionen innerhalb des festgelegten
Scopes systematisch aus Benutzersicht zu zerlegen. Neben der Betrachtung der Grundelemente von
Use Case Modellen steht ein tieferes Verstindnis dariber, wie man Use Cases identifiziert und
spezifiziert, im Mittelpunkt dieses Abschnitts.

4.2.1 Zweck

Um die Funktionalitadt eines komplexen Gesamtsystems in Teile zu zerlegen, stehen vielfaltige Ansatze
zur Verfligung. Umfassend bewahrt hat sich eine Aufgliederung des Gesamtsystems in Prozesse (vgl.
[McPa1984],[JC]01992], [HaCa1993], [Cohn2002]), die fiir Personen oder Systeme aufderhalb des
betrachteten Systems einen Nutzen (d.h. einen Mehrwert) erbringen. Fiir solche Prozesse werden
unterschiedlichste Konzepte und Bezeichnungen verwendet, von EPK (Ereignis-Prozess-Kette) iiber
Use Case bis hin zu User-Story in agilen Vorgehensweisen.

Wir betrachten Use Case Modelle als einen Vertreter dieser Modelle. Use Case Modelle bestehen aus
Use Case Diagrammen mit dazugehorigen Use Case Spezifikationen. Die Use Case Diagramme geben
einen grafischen Uberblick iiber die geforderten Prozesse des Systems und ihre Beziehungen zu
Akteuren in der Systemumgebung. Eine Use Case Spezifikation spezifiziert jeweils einen Use Case im
Detail, in dem z.B. mogliche Abldufe des Use Cases sowie Vor- und Nachbedingungen der Ausfiihrung
des Use Cases dokumentiert sind. Die Spezifikation von Use Cases erfolgtim Wesentlichen textuell, z.B.
mit Hilfe von Use Case Schablonen wie sie z.B. in [Cock2000] vorgeschlagen werden.

Der Zweck von Use Case Modellen besteht hauptsachlich darin, ein komplexes System nach dem Motto
»Teile und beherrsche” in solche Teile zu zerlegen, die anschlieflend moglichst unabhingig
voneinander detaillierter spezifiziert werden konnen. Da die Prozesse (= Use Cases) aus dem Kontext
ausgelost werden, ist diese Zerlegung neutral gegeniiber der (bisherigen oder geplanten) inneren
Struktur des Systems, d.h. sie beriicksichtigt keinerlei innere Organisationsgrenzen, Software- oder
Hardwaregrenzen des betrachteten Systems, sondern konzentriert sich auf die Auf3ensicht.

4.2.2 Notationselemente fiir Use Case Diagramme

Abbildung 34 zeigt die wesentlichen Modellierungskonstrukte von Use Case Diagrammen, wie sie z.B.
auch in der UML Verwendung finden, und zwar zur Modellierung der Sytemgrenze, von Akteuren, Use
Cases und den Beziehungen zwischen Akteuren und Use Cases. Zum Begriff des Akteurs ist
anzumerken, dass Akteure immer auch Stakeholder im Sinne des Requirements Engineeings sind, aber
viele Stakeholder keine Akteure, da sie nie mit dem System im Betrieb zusammenarbeiten, auch wenn
sie das Verhalten des Systems mitbestimmen wollen (vgl. [Cock2000]).

Flir Akteure konnen (neben dem Strichmannchen) auch andere grafische Stereotyps verwendet
werden. Unter anderem hat sich die Verwendung eines Uhr-Symbols fiir zeitgetriggerte Prozesse
bewahrt, wie es auch in Abbildung 32. verwendet wird.

Anmerkung: Da in Use Case Diagrammen durch die Vorgabe der Systemgrenze eindeutig ,innen“ und
»aufden” zu unterscheiden ist, sind Akteure in jeglicher Art der Darstellung auch ohne dem Stereotyp
<<Actor>> gut zu erkennen. Viele Modellierungstools erlauben das Anzeigen oder Ausblenden von
Stereotypbezeichnungen wie <<Actor>>. Abbildung 33 macht von dieser vereinfachten Notation
Gebrauch.
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Use Case Modellierung

Notation Name Bedeutung
Name :
Systemgrenzen Das Rechteck stellt den Scope des S.ystgms dar. Akteure sind
auBerhalb des Scopes. Use-Cases sind innerhalb des Scopes.
% Ein Akteur kann eine Person, eine Firma oder Organisation, eine
Name (alternativ) Akteur Software (?der ein Systemelement (Hardware, Software oder
«actor» beides) sein.
Name

Eine von einem Akteur bendétigte Funktionalitdt des Systems, die
dem Akteur einen Mehrwert erbringt. Der Name sollte eine
Verbform enthalten, da es sich um eine Funktionalitdt handelt und

Use C
s€ Lase ein Objekt, auf das sich diese Funktionalitat bezieht, z.B.
,Geschwindigkeit Giberwachen”. Teils finden sich Namen auch in
substantivierter Form, d.h. z.B. Geschwindigkeitsiberwachung®).

- Die (unbenannte) Linie zwischen Akteur und Use-Case driickt
Assoziation . L . .
aus, dass dieser Akteur mit jenem Use-Case interagiert.

Abbildung 34: Modellierungskonstrukte von Use Case Diagrammen

Abbildung 35 zeigt im rechten Bereich ein Beispiel fiir ein Use Case Diagramm mit diesen vier
Grundelementen, d.h. Systemgrenze (Scope), Akteur, Use Case und Assoziation.

iibernimm
Sensordaten

aktualisiere
Grenzwerte

Sensor

Sensor Protokolle
;Q. —

Admin
W N

Bediener

eige
Detailinfo

guittiere Alarm

System-

meldungen AL
Tagesergebnisse k sgn'i
ampr. Uaten
Bediener- -
wunsch Statistik- | Ausgabe
system ] Warnung
Bediener i
Zeit Ausgabe

Protokoll

Frihwarnsystem

Abbildung 35: Bsp. fur Kontext-Diagramm (links) und fur korrespondierendes Use Case Diagramm (rechts)

4.2.3 Use Case Diagramme und Kontextdiagramme

Diese beiden Diagrammarten haben dhnliche Inhalte und doch unterschiedliche Schwerpunkte. Beide
legen einen Namen fiir das betrachtete System fest und definieren die Systemgrenze (d.h. die
Abgrenzung zwischen Scope und Kontext), jedoch mit unterschiedlicher Prazision.
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Use Case Modellierung

Der Schwerpunkt des Kontextdiagramms liegt in der prazisen, fachlichen Festlegung der Schnittstellen
zu allen Nachbarsystemen. Gute Kontextdiagramme enthalten (neben dem System als Black Box) alle
Nachbarsysteme (Menschen, IT-Systems, Gerite), von denen Informationen fiir das betrachtete
System kommen oder an die Informationen aus dem System flief3en.

Existiert ein Kontextdiagramm, in dem samtliche Akteure (d.h. z.B. andere Systeme, Personen/Rollen)
des betrachteten Systems aufgefiihrt sind, so kann ein Use Case Diagramm auch derart verwendet
weden, dass lediglich die prozessauslosenden Akteure, d.h. diejenigen Akteure, die die Ausfiihrung
eines Use Cases auslosen, modelliert werden. Durch diese ,,Akteure” wird die Existenz von Use Cases
begriindet. Mit anderen Worten, ohne den jeweiligen Akteur gabe es keine Forderung nach diesem Use
Case.

Liegt also ein Kontextdiagramm vor, so miissen andere Akteure, die an dem Use Case beteiligt sind
(d.h. die im Laufe der Abarbeitung des Prozesses nach Start durch einen Akteur) nicht
notwendigerweise eingezeichnet werden. Sie vergroflern nur die Komplexitit des Use Case
Diagramms, und lenken davon ab, dass die Use Case Sicht hauptsidchlich dazu dient, die
Gesamtfunktionalitit eines Systems aus der Nutzungssicht in mdglichst disjunkte Teilprozesse zu
zerlegen.

dbernimm
Sensordaten
aktualisiere
Sensor Grenzwerte

%ﬂ'—flf zeige
Detailinfo
""\-.._‘_‘_H—

guittiere Alarm
Bediener

Ausgabe Statistik-
kompr. Daten system

]
D=
Warnun,
— - T Admin
Zeit Ausgabe |
Protokoll

Frilhwarnsystem
Sensor-
daten ibernimm
Sensordaten

aktualisiere
Grenzwerte

i

Sensor

/ Bediener- -
wunsch zeige
Detailinfo
Alarrm-
quittufig quittiere Alarm
Bediener Tagas-
Ausgabe ergebnisse Statistik-
kompr. Daten ™ system
_,_-—"'_'-._'-._F h
@ B — _:;;:izne Warnungen
— B ™ Admin
Zeit Ausgabe /”'
Protokoll Protokolle

Friihwarnsystem
Abbildung 36: (a) Use Case Diagramm mit allen Nachbarsystemen; (b) Use Case Diagramm mit Ein- und
Ausgaben
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Use Case Modellierung

Empfehlung 1: Nutze die Stirke beider Diagrammarten, um einerseits eine moglichst vollstindige
Schnittstellenbetrachtung (durch das Kontextdiagramm) zu erhalten und andererseits zu einer
Grobgliederung der Funktionalitit aus Perspektive der Nutzer (in Form von Use Cases) zu kommen,
die einen guten Uberblick iiber die geforderte Gesamtfunktionalitit bietet und eine separate,
erganzende Spezifikation der einzelnen Use Cases ermdoglicht.

Empfehlung 2: Wenn lediglich Use Case Diagramme ohne ein Kontextdiagramm modelliert werden (z.
B. weil das eingesetzte Werkzeug keine Kontextdiagramme unterstiitzt und dieses auch nicht mittels
Klassendiagramm ausgedriickt werden soll), dann sollten alle Nachbarsysteme des Systems in den Use
Case Diagrammen vollstindig angegeben sein. Durch die zusitzliche Verwendung grafischer
Layoutmoglichkeiten kénnen dann die Ausloser der jeweiligen Use Cases (d.h. die entsprechenden
Akteure) und andere betroffene Nachbarsysteme leicht unterschieden werden (z.B. Akteur links
anordnen, andere Nachbarsysteme rechts vom System zeichnen). Selbst ein solch ,erweitertes Use
Case Diagramm*“ hat allerdings immer noch nicht die Ausdrucksmaéchtigkeit und Prazision eines
Kontextdiagramms, weil in den Use Case Diagrammen die Bezeichner der Ein- und Ausgaben fehlen.
Diese konnten an die gerichteten Assoziationen zwischen Akteuren und Use Cases geschrieben
werden (siehe Abbildung 36, b), jedoch wird das Diagramm damit sehr iiberladen und damit schwerer
verstandlich, was dem eigentlichen Zweck der Use Case Modellierung entgegenlauft.

4.2.4 Use Cases finden

Um die notwendigen Use Cases des betrachteten Systems zu finden, ist es haufig sinnvoll, sich zunéchst
auf die Ausloser moglicher Use Cases zu konzentrieren. Ausloser von Use Cases sind Ereignisse im
Systemkontext, auf die das betrachtete System geeignet reagieren soll, in dem es einen Prozess
ausfiihrt, der einem oder mehreren Akteuren im Systemkontext einen fachlichen Mehrwert erbringt.
[McPa1984] unterteilen solche Ausléser in zwei Kategorien:

Externe Ausléser: Ein Akteur (z.B. ein Nachbarsystem) mochte einen Prozess in unserem
betrachteten System auslosen. Unser System merkt das durch Daten, die vom Nachbarsystem
kommen und die Systemgrenze iiberschreiten.

Beispielsweise , Gast wiinscht Zimmer in einem Hotelsystem". Sobald der Wunsch eintrifft (d.h.
das entsprechende Eregnis im Systemkontext tritt ein), soll das Hotelsystem dem Gast ein
geeignetes Zimmer anbieten.

Zeitausléser: Es ist Zeit, in unserem System einen Prozess auszufiihren, z.B. zu bestimmten
Uhrzeiten oder an bestimmten Kalendertagen. Zeitereignisse sind dadurch charakterisiert, dass
unser System keinen Trigger tiber die Systemgrenze braucht, um den Prozess zu beginnen, nur
das Erreichen des festgelegten Zeitpunkts.

Bsp. im Hotelsystem: ,Es ist 18:00 Uhr und somit Zeit, alle reservierten Zimmer von nicht-
erschienenen Gasten wieder in den freien Verkauf zu geben”. Als Zeitereignis wird auch die
Uberwachung von systeminternen Ressourcen gewertet, wie z.B. ,Es ist Zeit, unseren
Hotelkatalog nachzudrucken®.

4.2.4.1 Durchgangigkeit der Ablaufe von Systemgrenze zu Systemgrenze

Im Rahmen der Modellierung von Use Case Diagramen sollte darauf geachtet werden, dass die Ablaufe
- sobald sie extern oder zeitabhdngig ausgeldst wurden - bis zu ihrem Ende betrachtet werden und
nicht innerhalb des Systems (z.B. anhand bereits bekannter Software-Komponenten oder
organisatorischer Zustiandigkeiten fiir einzelne Teile des Systems) unterbrochen werden und dann
einen neuen Ausloser benotigen, der den Ablauf wieder anstofst.

Die Granularitét eines Use Case wird also durch die vollstindige Reaktion des betrachteten Systems
auf den Ausloser im Systemkontext bestimmt, d.h. durch den vollstiandigen Ablauf des Use Cases stellt
sich fiir die primaren Akteure der zugehorige fachliche Mehrwert ein.
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4.2.4.2 Pragmatische Regeln zur Granularitat von Use Cases: die 80/20-Regel

Im Zusammenhang mit der Use Case Modellierung stellt sich oft die Frage nach der geeigneten
Granularitat fiir Use Cases und in welcher Situation mehrere Use Cases in einem Use Case
zusammengefasst werden sollten. Das Kriterium, dass Ablaufe zum gleichen fachlichen Mehrwert
fithren, ist ein starkes Indiz dafiir, dass die entsprechenden Use Cases zusammengefiihrt werden
sollten.

Bei umfangreichen und komplexen Systemen bietet es sich zunachst oft an, die verschiedenen Use
Cases zu untersuchen. Wenn dann zwei Use Cases 80% identische Ablaufe und dhnliche fachliche
Mehrwerte fiir die Akteure haben (z.B. wenn die Ablaufe nahezu identisch sind, jedoch mit anderen
Daten ausgefiihrt werden), sollte fiir diese Abldaufe nur ein Use Case modelliert werden und die
Unterschiede der Abldufe in der Use Case Spezifikation (siehe Abschnitt 4.2.5) dokumentiert werden.

Weisen Abldufe jedoch nur 20% Gemeinsamkeiten auf und geht die Beschreibung mit vielen
notwendigen Fallunterscheidungen einher, dann sollten verschiedene Use Cases modelliert werden.
Bei einer ,Gleichartigkeit von 50% ist eine Entscheidung oft schwierig. Letztlich sollte dann immer
der eigentliche Mehrwert, der durch die Ablaufe erbracht wird, ausschlaggebend dafiir sein, ob
mehrere Use Cases in einem Use Case zusammengefiihrt werden oder nicht.

4.2.5 Use Cases spezifizieren

Die Popularitit der Use Cases ist nicht zuletzt darauf zuriickzufiihren, dass Ivar Jacobson den Usern
sihre Sprache“ zuriickgegeben hat. Er schligt vor, den gewiinschten Ablauf eines Use Cases in
natiirlicher Sprache zu beschreiben. Die UML macht keinerlei Vorschlédge tliber den Stil von Use Case
Beschreibungen. Im Lauf der Zeit wurden viele Vorschlidge gemacht, wie die Schwachstellen von rein
umgangssprachlichen (d.h. textuelle) Ablaufbeschreibungen von Use Cases liberwunden werden
konnen. Insbesondere in [Cock00] werden die unterschiedlichen Abstraktionsebenen von Use Case
Beschreibungen und die unterschiedlichen Leserkreise detailliert untersucht.

Die textuelle Spezifikation eines Use Cases sollte im Wesentlichen die Ein- und Ausgaben (d.h. Daten,
siehe auch Kapitel 3) dokumentieren, die in der graphischen Darstellung typischerweise bewusst nicht
dargestellt werden.

Detailliertere textuelle Use Case Spezifikationen sollten dariiber hinaus mindestens den geforderten
Ablauf und ggf. alternative Ablaufe aus Sicht des primidren Akteurs beschreiben (d.h. Haupt- und
Altenativszenarien, siehe auch Abschnitt 5.2), sowie Vorbedingungen und Nachbedingungen der Use
Case Aufiihrung angeben, die typischerweise durch Zustdnde und Zustandsiibergdange charakterisiert
werden konnen (siehe Abschnitt 4.4.1). Dariiber hinaus sollten mogliche Ausnahmeereignisse und
zugehorige Ausnahmeszenarien (siehe auch Abschnitt 5.2) festgehalten werden. Tabelle 2: zeigt ein
Beispiel fiir eine Schablone zur detaillierten textuellen Spezifikation eines Use Cases.
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Abschnitt Inhalte

ID Eindeutiger Identifikator des Use Cases im Entwicklungsprojekt
bzw. -programm

Name Name des Use Case in Form (identisch mit Namen im Use Case
Diagramm)

Ausloser Ereignis, das die Ausfiihrung des Use Cases auslost

Vorbedingungen Vorbedingungen, die fiir die Ausfiihrung des Use Cases gelten
miussen

Nachbedingung Menge von Nachbedingungen, die nach der erfolgreichen
Ausfithrung des Use Case gelten

Eingabedaten Eingabedaten des Use Case

Ausgabedaten Ausgabedaten des Use Case

Ergebnis Ergebnis des Use Case, d.h. fachlicher Mehrwert, der den Akteuren
durch die Ausfiihrung des Use Case erbracht wird

Primarer Akteur Akteur, der den wesentlichen Mehrwert des Use Case erhalt

Weitere Akteure Akteure, die an der Durchfiihrung des Use Case beteiligt sind

Hauptszenario Ablauf (Interaktion), in der der Use Case zum liberwiegenden Teil
ablauft (z.B. in 70% aller Fille). Siehe auch Abschnitt 5.5.1.

Alternativszenarien | Menge alternativer Abldufe die jeweils ebenfalls zur erfolgreichen
Ausfithrung des Use Case fiihren (z.B. in 30% aller Fille). Siehe
auch Abschnitt 5.5.2.1.

Ausnahmeszenarien| Menge von Ausnahmeszenarien, d.h. Szenarien, die beim Eintritt
einer Ausnahmesituation im Ablauf des Use Cases ausgefiihrt
werden, um u.a. eine kontrollierte
Fehlerbehandlung/Ausnahmenhbehandlung zu ermdéglichen,
inklusive des zugehorigen Ausnahmeereignisses, d.h.
Ausnahmeereignis = Ausnahmeszenario. Siehe auch Abschnitt
5.5.2.5.

Tabelle 2: Beispiel fiir eine Schablone zur textuellen Spezifikation von Use Cases

4.2.6 Use Cases strukturieren

Die UML stellt drei weitere Ausdrucksmittel zur Verfiigung, um die Use Cases eines Systems zu
strukturieren. Abbildung 37 zeigt die Notationen fiir diese drei Erweiterungen und skizziert kurz
deren Bedeutung.

Empfehlung: Es gibt zwar diese Strukturierungsmoglichkeiten in der Syntax der UML. Sie sollten diese
Include-, Extend-, Generalisierung-Beziehungen in Use Case Modellen jedoch sehr bewusst und eher
sparsam verwenden. Dadurch bleiben die Use Case Diagramme verstdndlich und erfiillen damit ihren
Zweck. Komplexere Beziehungen im Ablauf eines Use Cases (d.h. auch zwischen verschiedenen Use
Cases) konnen oft durch die ergidnzende Verwendung von Diagrammen anderen Typs, wie z.B.
Aktivitatsdiagrammen (siehe Abschnitt 4.3.3) besser verstandlich und praziser ausgeriickt werden.
Sowohl die Inklusion von Teilprozessen (mittels ,Include“) als auch die bedingungsabhangige
Erweiterung von Use Cases durch Teilprozesse (mittels ,, Extend“) lassen sich in Aktivitatsdiagrammen
praziser ausdriicken.
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Name [nclude-Beziehung Bedeutung

Notation %
~ _<include>> Der inkludierte Prozess ist ein wiederverwendeter Teilprozess
T von den beiden Use-Cases 1 und 2. Der gestrichelte Pfeil mit
dem Stereotyp ,include” zeigt jeweils vom inkludierenden
% - Hauptprozess zum inkludierten Teilprozess.
.@ — “<<include>>

Name Extend-Beziehung
Notation Der Teilprozess erweitert den Use-Case bei Bedingungen, die

T zu speziellen Sonder- und Ausnahmefallen fihren.

se-Case " . . .
i‘E"‘f’E‘:’ Teilprazess Der gestrichelte Pfeil mit dem Stereotyp ,extend” zeigt vom
E"“’;ﬂ,",’.‘,:;'"" erweiternden Teilprozess zum erweiterten Hauptprozess.

Spezialisierung 1
Spezialisierung 2

Abbildung 37: Modellierungskonstrukte zur Strukturierung von Use Cases in Use Case Diagrammen

Name Generalisierung

Der Hauptprozess wird durch spezialisierte Prozesse
prazisiert. Die Spezialisierung wird — wie bei den
Informationsmodellen — mit dem hohlen Dreieck beim
generalisierten Prozess ausgedrickt.

Notation

Wenn die obigen Modellierungskonstrukte zur Strukturierung der Use Cases eines Systems
angewendet werden, dann sollten die folgenden Faustregeln beriicksicht werden:

Eine Include-Beziehung kann z.B. sinnvoll verwendet werden, um explizit zu dokumentieren,
dass mehrere Use Cases innerhalb eines Use Case Diagramms einen identischen Teilprozess
besitzen. Dies spart u.a. Mehrfacharbeitin der Spezifikation und ist daher mitunter sehr sinnvoll.
Solche Sachverhalte konnten aber auch durch gleichnamige Aktivititen in den
Aktivitatsdiagrammen ausgedriickt werden, die jeweils den Ablauf der Use Cases
dokumentieren, ohne dass dadurch das Use Case Diagramm umfangreicher und
uniibersichtlicher wird.

Eine Extend-Beziehung kann z.B. sinnvoll verwendet werden, um zu dokumentieren, dass
innerhalb des ,normalen” Ablaufs eines Use Cases unter einer bestimmten Bedingung zusétzlich
ein Teilprozess ausgefiihrt werden muss. Wichtig ist dabei, dass der Extension Point, d.h. die
Bedingung, unter der der Teilprozess zusatzlich ausgefiihrt wird, moglichst préazise und
verstandlich formuliert ist.

In vielen Fillen ist es allerdings sinnvoll auf die explizite Modellierung einer solchen Extension
in Use Case Diagrammen zu verzichten, weil die prazise Spezifikation des Extension Points
ohnehin nur in der Ablaufbeschreibung modelliert werden kann.

Mit Hilfe der Generalisierung (bzw. Spezialisierung) von Use Cases kann ausgedriickt werden,
dass der spezifische Ablauf eines oder mehrerer Use Cases generalisiert werden kann. In den
meisten Fallen werden solche Beziehungen dann modelliert, wenn mehrere Use Cases in einem
Use Case Diagramm auftreten, iiber deren spezifische Ablaufe derart abstrahiert werden kann,
dass diese auf einer generelleren Ebene gleich sind. Hierzu wird, wie in Abbildung 37 gezeigt,
jeweils eine Generalisierungsbeziehung hin zum generalisierten Use Case modelliert.
Erfahrungsgemafd werden in Use Case Diagrammen eher selten generalisierte Use Cases und
entsprechende Beziehungen modelliert, da diese Form der Abstraktion eher ein Konzept der
Informationsstrukturmodellierung ist, in welcher z.B. {iber gemeinsame Attribute durch die
Bildung von Superklassen abstrahiert wird (vgl. Abschnitt 3).
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Die Beschreibung abstrakterer (generalisierter) Prozesse im Vergleich zu ihren konkreten
(spezialisierten) Auspragungen ist im Rahmen der Use Case Modellierung meist schwierig.
Dieses Modellierungskonstrukt sollte daher nicht leichtfertig, sondern nur wohliiberlegt
eingesetzt werden.

4.2.7 Use Cases paketieren

Flir Systeme mit einer grofden Zahl von Use Cases besteht die Moglichkeit, die Darstellung des Use Case
Modells durch folgende Mechanismen handhabbarer und verstandlicher zu machen:

Klassifizierung von Use Cases, z.B. hinsichtlich des fachlichen Mehrwertes, Geschaftsziels oder
Geschiftsfeldes

Konstruktion eines Use Case Diagramms fiir jede Gruppe

Gruppierung aller zusammengehdrenden Use Cases in einem einzelnen Use Case Diagramm

Wie fiir viele Elemente erlaubt die UML/SysML es auch fiir Use Cases, diese zu paketieren, d.h. eine
Menge von Use Cases in einem Paket zusammenzufassen. Die Kriterien fiir die Paketierung kénnen frei
gewahlt werden. Paketierung dient hauptsichlich der Verbesserung der Handhabbarkeit und
Lesbarkeit des Use Case Modells, wenn eine grofde Anzahl von Use Cases fiir das betrachtete System
vorliegt.

4.2.8 Zusammenfassung

Use Case Modelle stehen normalerweise nicht am Ende eines systematischen Prozesses der
Anforderungsmodellierung, sondern sind fiir gewdhnlich ein erster sinnvoller Schritt, um die
Gesamtkomplexitit eines Systems (aus dem Kontextdiagramm heraus) systematisch zu verstehen und
zu dokumentieren.

Eine zu jedem Use Case gehorende Use Case Spezifikation reicht bei einfachen Prozessen oft als
Spezifikation der geforderten Funktionalitit aus. Bei komplexen Prozessen sind diese eher der
Ausgangspunkt fiir die Erstellung detaillierterer Anforderungsdiagramme, die das notwendige
Verhalten des Systems prazise dokumentieren.

Die entsprechenden Diagrammtypen werden in den niachsten Abschnitten vorgestellt.

4.3 Datenfluss- und kontrollflussorientierte Modellierung von
Anforderungen

Die Kernelemente der Modelle der dynamischen Sicht sind die geforderten Funktionen, d.h. die
Funktionen, die das betrachtete System zur Verfiigung stellen soll. In zwei Diagrammtypen wurde
diese geforderte Funktionalitit bisher erlautert: Im Kontextdiagramm ist die gesamte
Funktionalitat als Black-Box dargestellt. In den Use Case Diagrammen wird die geforderte
Funktionalitdt durch eine Menge von Use Cases dargestellt.

In diesem Abschnitt werden zwei weitere Diagrammtypen eingefiihrt, in denen die geforderte
Funktionalitit des Systems detaillierter und préziser spezifiziert werden kann: Aktivitatsdiagramme
der UML und Datenflussdiagramme, wie sie in den Ansatzen zur Strukturierten Analyse (z.B.
[DeMa1979]) verwendet werden.

Das Notationselement fiir Funktionen ist (historisch bedingt) unterschiedlich in den beiden
Diagrammen (siehe Abbildung 38), aber der Zweck der beiden Diagramme im Requirements
Engineering ist in beiden Fillen gleich: eine Zerlegung der geforderten Funktionalitat in kleinere
Funktionen und die Diskussion des Zusammenwirkens der Funktionen, um die gréfiere geforderte
Funktionalitit zu erbringen.
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Diagrammtyp Notation Verwendete Begriffe

Datenflussdiagramm Prozess, Bubble

Abbildung 38: Modellierung von Funktionen in Datenfluss- und Aktivitadtsdiagrammen

Flir das Zusammenwirken von Funktionen gibt es zwei grundlegende Konzepte - Daten- und
Steuerfluss, die im nachsten Abschnitt motiviert und erlautert werden. In diesem Handbuch wird je
einen Vertreter fiir ,Kontrollflussdenken” (hier: UML Aktivititsdiagramme) und ein Vertreter fiir
»Datenflussdenken” (hier: Datenflussdiagramme) genauer betrachtet. 6

4.3.1 Zweck

Zu den frithesten Ablaufmodellen in der IT zdhlen Flussdiagramme (Programmablaufpldane nach DIN
66001). Mit diesen konnte man Funktionen (als Ké&stchen dargestellt), Alternativen und
Verzweigungen (als Rauten) und leider auch beliebige Spriinge (mit Sprungmarken) darstellen. Im
Mittelpunkt dieser Sprache stand jedoch, dass man beim Lesen dieser Diagramme , einfach den Pfeilen
folgt“, um den spezifizierten Ablauf zu verstehen (vgl. Abbildung 39). Ein Schritt nach dem anderen
wird ausgefiihrt. Diese Pfeile stellten Kontrollfluss dar. Wenn eine Funktion ausgefiihrt ist, kommt im
Ablauf die nachste Funktion entlang der Pfeile dran.

Diese Art der Betrachtung steht sowohl bei Aktivitdtsdiagrammen in der UML als auch in den
Diagrammen der BPMN (vgl. [OMG2011]) im Mittelpunkt. Die Pfeile reprisentierten Kontrollfluss
(Steuerfluss) und somit einen Ablauf in Form der Ausfiihrungsreihenfolgen der Funktionen. Im
Wesentlichen ist immer genau eine Funktion aktiv. Wenn die Ausfilhrung einer Funktion
abgeschlossen ist, wird die nachste Funktion in der Folge ausgefiihrt.

L

Funktion 1 Funktion 2 Funktion 3

Abbildung 39: Steuerfluss zwischen Funktionen

In den spaten 70er-Jahren wechselte mit den Publikationen iiber “Strukturierte Analyse” [GaSa1977,
DeMa1979, RoSc1977] die vorherrschende Lehrmeinung dahingehend, dass nicht mehr die
Steuerflussbetrachtung, sondern Datenflussdiagramme im Mittelpunkt der Analyse-Ansatze standen.

Auch Datenflussdiagramme betrachten Funktionen des Systems (dargestellt meist als Kreise, in
manchen Notationen auch als Rechtecke mit abgerundeten Ecken oder als Rechtecke), allerdings
haben die (beschrifteten) Pfeile zwischen den Funktionen eine andere Bedeutung als in den
steuerflussorientierten Ansitzen. Die Pfeile in Datenflussdiagrammen reprasentieren Ein- und
Ausgaben der Funktionen, d.h. den Datenfluss zwischen den Funktionen und nicht den Steuerfluss
(siehe Abbildung 40).

6 Die UML/SyML unterscheidet auf der Konzeptebene zwischen ,Aktion” und , Aktivitat“. Aktionen sind atomare
ausfithrbare Funktionen, d.h. Funktionen, deren Ausfiihrung nicht unterbrechbar ist. Aktivititen besitzen
typischerweise eine grobere Granularitit als Aktionen, kénnen sich aus mehreren Aktionen zusammensetzen
und sind (zumindest jeweils nach der Ausfiihrung einer Aktion) unterbrechbar.
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Abbildung 40: Datenfluss zwischen Funktionen

In datenflussorientierten Sichten kénnen im Wesentlichen alle Funktionen gleichzeitig aktiv sein.
Durch den Datenfluss werden nur kausale Abhdngigkeiten festgelegt, d.h. eine Funktion kann
frithestens dann arbeiten, wenn ihre Eingaben vorhanden sind. Es wird aber - im Gegensatz zum
Steuerfluss - keine explizite Reihenfolge zwischen den Funktionen modelliert.

Wenn bei der Verwendung solcher Diagramme eine explizite Reihenfolge der Funktionen
ausgedriickt werden soll, kann man z.B. einen ergdnzenden Zustandsautomaten modellieren, um
durch Ereignisse und Zustdnde eine Reihenfolge der Ausfiihrung von Funktionen auszudriicken. Die
Art und Weise des Zusammenwirkens von Datenflussdiagrammen und Zustandsautomaten kann gut
anhand der Metapher einer Marionette verdeutlicht werden.

Die Funktionen im Datenflussdiagramm entsprechen den Teilen der Puppe (wie Arme, Beine, Kopf),
die sich zunichst relativ unabhéngig voneinander frei bewegen lassen. Ein Zustandsautomat
entspricht dem Holzkreuz mit Faden zu den beweglichen Puppenteilen. Das Holzkreuz stellt einen
(Bewegungs-)Zusammenhang zwischen den beweglichen (verdnderlichen) Teilen der Puppe her,
wordurch der Marionettenspieler die moglichen Bewegungen der Puppenteile einschranken kann.

Komplexe geforderte Funktionalitidt kann entweder ablauforientiert (mittels Aktivititsdiagrammen)
oder datenflussorientiert (mittels Datenflussdiagrammen) modelliert werden. Dabei soll nicht die
Wahl zwischen den beiden Diagrammarten im Vordergrund stehen, sondern das grundsatzliche
Denken in Datenfliissen oder das Denken in Steuerfliissen. Denn: Wie im Folgenden erlautert wird,
kann man Datenflussdenken auch in UML-Aktivititsdiagrammen darstellen und umgekehrt mit
Datenflussdiagrammen relativ linear verlaufende Prozesse.

Anmerkung: In einigen Modellierungsansatzen der dynamischen Sicht, wie z.B. in Petri-Netzen, wird
vorgeschlagen, Datenfluss und Steuerfluss gemeinsam in den Diagrammen zu modellieren. Dies fiihrt
oft zu einer hoheren Komplexitit der Diagramme und somit zu einer schwereren Verstdndlichkeit.

4.3.2 Anforderungsmodellierung mit Datenflussdiagrammen (DFDs)

Zur Modellierung von Anforderungen in der datenflussorientierten Sicht werden haufig
Datenflussdiagramme eingesetzt. Solche Datenflussdiagramme dokumentieren die
Datenabhangigkeiten zwischen notwendigen Funktionen des betrachteten Systems.
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4.3.2.1 Modellierungskonstrukte von Datenflussdiagrammen

Abbildung 41 fasst die wesentlichen Modellierungskonstrukte von Datenflussdiagrammen zusammen.

Name Notation Bedeutung
Stellt Personen, Organisationen oder technische
Nachbarsystem/ Systeme, Gerate, Sensoren, Aktuatoren aus der
Akteur (auch Terminator, Name Systemumgebung dar, die Quelle und/oder
Quelle bzw. Senke) Senke fiir Informationen in oder aus dem
System sind.
Knoten

Stellt eine gewlinschte Funktionalitdt innerhalb

(Prozess, Funktion des Systems dar.

des Systems)

Stellt Daten in Bewegung dar (Eingaben,
Name Ausgaben, Zwischenergebnisse). Dabei kann es

Datenfluss
sich nicht nur um Informationsfluss, sondern
auch um Material- oder Energiefluss handeln.
Stellt Daten in Ruhe dar, d.h. Informationen, die
Datenspeicher Name Uber bestimmte Zeitrdume festgehalten werden

und nicht direkt in andere Funktionen flieRen.

Abbildung 41: Modellierungskonstrukte von Datenflussdiagramen

Abbildung 42 zeigt anhand eines Beispiels aus einem Navigationssystem die vier Notationselemente,
die in Datenflussdiagrammen zum Einsatz kommen konnen, und gibt weitere Erlduterungen zur
Semantik. Neben den schon besprochenen Funktionen (Processes, Bubbles) und den Datenfliissen
sind das Datenspeicher und Terminatoren.

/—\ Routen-
Standort m
ermitteln Standort /_\
Routenvorschlag
Route
berechnen
Zielauswahl
Fahrer Ziel
ermitteln Verkehrs-
meldungen

Abbildung 42: Beispiel eines Datenflussdiagramms (Ausschnitt)

Datenfliisse (wie z.B. GPS-Signal, gewlinschtes Ziel) sind Daten in Bewegung.

Datenspeicher (wie Routenparameter, Verkehrsmeldungen) sind Daten in Ruhe. Solche
Datenspeicher kénnen von Funktionen angelegt und gefiillt sowie von anderen Funktionen (nicht-
zerstorend) gelesen werden. Es handelt sich dabei um persistente Daten, wobei der Zeitraum, fiir den
die Informationen (oder Materie oder Energie) festgehalten wird, nicht weiter festgelegt ist.
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Bei typischen kommerziellen Systemen sind das die Dinge, die technisch in Datenbanken oder Dateien
festgehalten werden. Bei technischen Systemen werden die Daten z.B. in Flashspeichern o.a.
festgehalten. Bei organisatorischen Systemen auch in Karteikdsten, Aktenordnern oder anderen
Speichern.

Das vierte Element (die Rechtecke, im Beispiel ,Sensor” und ,Fahrer”) stellen Nachbarsysteme des
betrachteten Systems dar. Sie wurden in der Strukturierten Analyse als Terminatoren (Terminators)
bezeichnet, bzw. als Quellen und Senken (Sources and Sinks), je nachdem, ob sie Eingaben liefern
oder Ausgaben empfangen.

Ein Terminator kann sowohl Quelle als auch Senke sein. Diese Terminatoren werden iiblicherweise in
einem Kontextdiagramm vollstindig aufgefiihrt (vgl. Kapitel 2.2). So gesehen ist das klassische
Kontextdiagramm ein spezielles Datenflussdiagramm, in dem alle Nachbarsysteme (bzw. Akteure)
sowie alle Eingaben und alle Ausgaben modelliert werden, aber die Funktionalitdt des SuD auf einen
Knoten beschrankt wird. Wenn die Nachbarsysteme (bzw. Akteure) bereits im Kontextdiagramm
aufgefiihrt sind, werden bei verfeinerten Datenflussdiagrammen haufig keine Terminatoren, sondern
nur noch die zugehorigen Datenfliisse an der Systemgrenze modelliert (siehe hierzu Abschnitt 4.3.6).

Filir Datenflussdiagramme gilt die folgende Grundregel: Alle Eingangs- und alle Ausgangsdaten miissen
im Diagramm dargestellt werden.

Der Datenfluss spezifiziert kausale Abhangigkeiten, d.h. eine Funktion kann nur dann funktionieren,
wenn ihre Eingaben verfiigbar sind. Im Gegensatz zu einem Kontrollfluss wird jedoch keine explizite
Abfolge der Funktionen modelliert.

Wenn es notwendig ist, die Reihenfolge der Funktionen explizit auszudriicken, kdénnen
Datenflussdiagramme durch Zustandsiibergangsdiagramme erganzt werden.
Zustandstlibergangsdiagramme verwenden Ereignisse und Zustinde, um die Reihenfolge der
Funktionen auszudriicken.

Die Zusammenarbeit zwischen Datenflussdiagrammen und Zustandsiibergangsdiagrammen kann
durch die Metapher einer Marionette oder einer Marionette veranschaulicht werden. Die Funktionen
im Datenflussdiagramm entsprechen Teilen der Marionette (wie Arme, Beine, Kopf), die frei und
relativ unabhangig voneinander bewegt werden konnen. Eine Zustandsmaschine entspricht dem
Holzkreuz mit den Faden zu den beweglichen Puppenteilen. Das Holzkreuz stellt eine (bewegliche)
Verbindung zwischen den beweglichen Teilen der Puppe her, wobei das Puppenspiel die moglichen
Bewegungen der Puppenteile einschranken kann.

4.3.2.2 Beziehung der Datenflussmodellierung zur Use Cases, Kontrollfluss- und
Informationsstrukturmodellierung

Die datenflussorientierte Modellierung von Anforderungen mit Datenflussdiagrammen besitzt einen
wesentlichen Zusammenhang mit dem Kontextdiagramm, der Use Case Sicht und der
Informationsstruktursicht. Use Cases stellen grobe Nutzerfunktionalititen dar, die im Zuge des
Requirements Engineerings in feingranularere Systemfunktionen und deren Abhangigkeiten zerlegt
werden miissen.

Mit Hilfe von Datenflussdiagrammen konnen die Systemfunktionen eines Use Cases sowie deren
Datenabhangigkeiten untereinander und zu Akteuren (DFD: Teminatoren) im Systemkontext
modelliert werden. Die feingranularen Systemfunktionen kénnen dabei durch eine funktionale
Analyse der Szenarien eines Use Cases aufgedeckt werden (siehe hierzu auch Abschnitt 5.5.1.3).

Die Struktur der Daten, die innerhalb der Datenflussdiagramme als Datenfliisse (d.h. ,Daten in
Bewegung“) und Datenspeicher (d.h. ,Daten in Ruhe“) modelliert sind, werden in den Diagrammen der
Informationsstruktursicht definiert (vgl. Abschnitt 3.1).
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4.3.3 Anforderungsmodellierung mit Aktivitatsdiagrammen (ADs)

Zur Modellierung von Anforderungen in der Kontrollfluss-Sicht werden Aktivitatsdiagramme der UML
bzw. SysML eingesetzt. Aktivititsdiagramme dokumentieren die Ablauflogik von Prozessen und
werden im Rahmen der Anforderungsmodellierung dazu verwendet, die geforderte Ablauflogik von
Prozessen zu spezifizieren, die vom betrachteten System ausgefiihrt werden miissen, damit dieses im
Betrieb seinen Zweck erfiillt.

4.3.3.1 Modellierungskonstrukte von Aktivitititsdiagrammen

Abbildung 43 zeigt die flir die Anforderungsmodellierung mit Aktivititsdiagrammen wesentliche
Modellierungskonstrukte zur Modellierung des Kontrollflusses von Prozessen.

Notation Name i Notation Name i Notation Name
: . : [Akteur] | [Akteur]
Aktivitat/ | < > Entscheidung i | Partitionen
Aktion : (Decision) : (activity partitions)

Y Startknoten : Zusammenfiihrung :
i L’?‘J alternativer 0
® Endknot : Kontrollfliisse :
ndknoten : (Merge) :
i ﬁ fork et :
l Kontrolifluss : Nebenldufigkeit
- i Synchronisation bar) |
[condition]  Bedingung %‘ join (v ) i

Abbildung 43: Modellierungskonstrukte von Aktivitatsdiagrammen

Neben sequentiellen Abldufen (durch Pfeile dargestellt) lassen sich auch Verzweigungen des
Kontrollflusses, aber auch potenziell gleichzeitig ausfithrbare (genauer: unabhingige /nebenlaufige)
Funktionen modellieren. Letzteres ist fiir die Systemanalyse von besonderer Bedeutung, da in realen
Systemen viele Dinge gleichzeitig oder unabhingig voneinander passieren konnen und nicht streng
aufeinander folgend.

Ein haufig auftretender Modellierungsfehler in Aktivititsdiagrammen ist die Vorgabe sequentieller
Aktivitaten, die in der Realitat nicht zwangsweise in dieser Reihenfolge abgearbeitet werden miissen.

Die genaue Syntax und Semantik fiir die Notationselemente kénnen den einschldgigen Biichern zur
UML, wie z.B. [RuJB2004, RuQu2012] entnommen werden. Abbildung 44 illustriert an einem
abstrakten Beispiel die typischen Modellierungskonstrukte von Aktivititsdiagrammen und die
wesentlichen syntaktischen Regeln.

Startknoten
Endknoten

> QO

e

Decision

Unabhéangige
/nebenlaufige
Aktivitaten/Aktionen

Alternative
Kontrollflisse

Abbildung 44: Verwendung der Modellierungskonstrukte von Aktivitatsdiagrammen
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4.3.3.2 Modellierung von Objekt- und Datenfluss in Aktivitatsdiagrammen und deren
Beziehung zur Informationsstrukturmodellierung

Aktivitatsdiagramme bieten auch die Mdglichkeit, Daten zu modellieren. Abbildung 45 und Abbildung
46 zeigen Beispiele, die Daten in Bewegung und Daten in Ruhe (Datenspeicher) modellieren. Dies
erfolgt durch Einfiigen von Objekten (vgl. Abbildung 45) oder Parameter der Aktivititen (vgl.
Abbildung 46).

Im Gegensatz zu Datenflussdiagrammen, die fordern, dass alle Ein- und Ausgabe, sowie alle Zugriffe
auf Datenspeicher im Diagramm enthalten sind, lassen Aktivititsdiagramme jedoch offen, wie viele
oder wie wenige Daten in den Diagrammen erwdhnt werden. Bei Datenflussdiagrammen gilt die
Grundregel: Alle eingehenden und alle ausgehenden Daten miissen im Diagramm enthalten
sein.

Position
ermitteln

Route

Zieleingabe

<<datastore>>
<<datastore>> Verkehrsmeldung

Karte

Abbildung 45: Modellierung von Objektfluss in Aktivitatsdiagrammen

Das Beispiel in Abbildung 45 zeigt, dass die Aktivitit ,Route berechnen” als Eingabe die Karte und
Verkehrsmeldungen bendtigt. Es zeigt aber z.B. nicht die wesentliche Ausgabe (die Route oder
mehrere Routenvorschlage) und auch nicht eventuell verwendete Routenparameter (wie ,schnellste
Route, kiirzeste Route).

Im Gegensatz zu Datenflussdiagrammen, wo extremer Wert auf Vollstindigkeit und Konsistenz der
Modelle gelegt wird, sollen UML-Diagramme hauptsachlich ,niitzlich“ fiir die Kommunikation der
Beteiligten sein. Die Vollstindigkeit der Spezifikation kann z.B. {iber hinterlegte
Aktivitatsbeschreibungen hergestellt werden.

Position
ermitteln

Zieleingabe

Position

Verkehrsmeldung

Abbildung 46: Modellierung von Datenflissen in Aktivitdtsdiagrammen durch Pins

Die ,Pins“ an den Funktionen stellen die Ein- bzw. Ausgaben der Funktion dar. Somit kénnen
Zusammenhange, wie ,Position ermitteln“ erzeugt eine Position als Ausgabe, und ,Route berechnen”
bendtigt eine Position als Eingabe, grafisch dargestellt werden.
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Bei Aktivititsdiagrammen hat man als Modellierer die Wahl, keinerlei Daten im Diagramm zu
modellieren, oder diese gezielt zu modellieren, um bestimmte Aspekte hervorzuheben.
Dabei ist allerdings wichtig zu beachten, dass die Ein- und Ausgaben in der Anforderungsspezifikation
komplett spezifiziert sein miissen (spdtestens bei einer textuellen Spezifikation der einzelnen
Funktionen, siehe Abschnitt 4.3.5). Die Struktur der Daten bzw. Klassen und deren Abhangigkeiten
zueinander sollten in der Informationsstruktursicht modelliert sein (vgl. Abschnitt 3.1).

4.3.3.3 Beziehung von Aktivitatsdiagrammen zur Use Case- und Szenariomodellierung

Aktivitatsdiagramme konnen dazu verwendet werden, die Ablauflogik eines Use Cases im Detail zu
spezifizieren (vgl. Abschnitt 4.2.5). Hierzu werden die durch die Szenarien des Use- Cases induzierten
Aktivititen und deren Reihenfolge im Aktivititsdiagramm modelliert. Neben der Ablauflogik des
Hauptszenarios werden in dem entsprechenden Aktivititsdiagramm dann die alternativen Ablaufe
(d.h. Alternativszenarien) modelliert.

Dies geschieht typischerweise durch die Verwendung von Entscheidungsknoten, in denen der
Kontrollfluss verzweigt und dann abhdngig von einer Bedingung entweder die Ablauflogik des
Hauptszenarios oder die des Alternativszenarios ausgefiihrt wird.

Abbildung 47 zeigt beispielhaft die Modellierung des Kontrollflusses eines Use Cases durch ein
Aktivitatsdiagramm. Alternativszenarien werden im Kontrollfluss in der Regel durch die Verwendung
von Entscheidungsknoten modelliert. In der folgenden Abbildung ist dies z.B. bei den Aktionen
»Zieladresse an Tastatur eingeben” (Teil des Hauptszenarios) und ,Zieladresse sprechen” (Teil des
Alternativszenarios) zu erkennen. Ausnahmeszenarien werden oftmals ebenfalls durch die
Verwendung von Entscheidungsknoten modelliert. In der obigen Abbildung ist dies beim letzten
Entscheidungsknoten zu sehen, der definiert, dass beim Eintreten des Ausnahmeereignisses
,Kartenmaterial nicht verfiigbar in der zugehorigen Ausnahmenbehandlung die Aktionen
,Fehlermeldung ausgeben“ und ,System abschalten“ durchgefiihrt werden.
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Abbildung 47: Modellierung des Kontrollflusses von Use Cases durch Aktivitatsdiagramme

Zur Modellierung von Ausnahmenereignissen, die nicht an einer spezifischen Stelle im Kontrollfluss,
sondern in einem Teilbereich des Kontrollflusses oder auch beliebig wiahrend der Ausfiihrung des Use
Cases auftreten konnen, werden Signaleingdnge und -ausgiange sowie Unterbrechungsbereiche
verwendet (vgl. Abschnitt 4.3.7).

Fiir alle UML-Diagramme ist es wichtig, dass sie einfach und verstiandlich sind. In diesem Fall sollten
sie die Verarbeitungslogik eines Anwendungsfalles so visualisieren, dass der Leser den Kontext leicht
verstehen kann. Die Empfehlung ist daher, nur einige wenige Aspekte (Szenarien) in einem Diagramm
darzustellen. Weitere Aspekte (Szenarien) kénnen in zusatzlichen Diagrammen dargestellt werden. Es
ist auch moglich, ein Diagramm mit dem Hauptszenario und weitere Diagramme fiir jedes alternative
Szenario zusammen mit dem Hauptszenario zu erstellen. Die textliche Beschreibung kann weitere
Details enthalten.

4.3.4 Funktionen zerlegen oder biindeln

Beide Diagrammarten (Datenflussdiagramme und Aktivititsdiagramme) erlauben sowohl das
Zerlegen komplexer Funktionen in einfachere Funktionen als auch die Biindelung von einfacheren zu
komplexeren Funktionen. In anderen Worten, Datenflussdiagramme und Aktivitdtsdiagramme
konnen Hierarchien von Funktionen darstellen (siehe Abbildung 48 und Abbildung 49).
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Dieser Abstraktionsmechanismus gestattet es, komplexe Sachverhalte zu strukturieren, um sie
verstdndlich und beherrschbar zu halten. Diese Hierarchiebildung ist ein machtiges Mittel in der
dynamischen Sicht der Anforderungsmodellierung, um den Umfang und die Komplexitit der
betrachteten Systeme im Requirements Engineering beherrschen zu konnen.

In Abbildung 48 ist die komplexe Funktion ,Ziel ermitteln“ eines Navigationssystems verfeinert in 5
(im Beispiel nicht ndher benannte) Schritte, wie z.B. ,Ziel durch Adresseingabe ermitteln“ oder ,Ziel

auf Karte festlegen®.

GPS-Signal

Standort
ermitteln
1.1

Zielauswahl

ermitteln
1.2

momentaner

Standort

Route
berechnen
1.3

Routen-
_parameter

Routenvorschlag

=

Verkehrs-
meldungen

gewiinschtes

Karte

Ziel

Abbildung 48: Hierarchische Zerlegung bzw. Biindelung von Funktionen in DFDs

In Abbildung 49 ist die komplexe Aktivitidt B in einen detaillierten Ablauf zerlegt, bestehend aus 5
Schritten. Umgekehrt betrachtet kann man die Aktivititen B1, B2al, B2a2, B2b und B3 abstrakt

zusammenfassen zu der Gesamtaktivitat B.

B
B2al H B2a2

Abbildung 49: Zerlegung einer Funktion in einem Aktivitatsdiagramm
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Neben inhaltlichen Kriterien (wie fachlich starker Zusammenhang, was sich oft dadurch aufiert, dass
man einen guten Namen fiir die Gesamtheit der Detailaktivitaten findet) kommen sehr pragmatische
Kriterien fiir diese Zerlegung/Biindelung zur Anwendung. So soll das Diagramm meist auf eine Seite
eines Dokumentes passen. Deshalb empfehlen die meisten Methoden nicht mehr als 7 +/- 2
Funktionen pro Diagramm zu modellieren.

4.3.5 Textuelle Funktionsspezifikationen

Wie ,klein“ sollte man die Funktionen mit Datenflussdiagrammen oder Aktivitdtsdiagrammen
zerlegen? Oder anders gefragt: Wann sollte man mit der Zerlegung von Funktionen aufhoren. Eine
einfache Heuristik ist die Lange der fiir die Funktion notwendigen Beschreibung. Wenn die exakte
Spezifikation der Anforderungen an die Funktion noch mehr als eine halbe Seite Beschreibung
bendtigt, bietet es sich an, eine weitere Verfeinerung des Diagramms in Erwdgung ziehen, um zu
umfangsreiche natiirlichsprachliche Spezifikationen zu vermeiden.

Wenn jedoch das Diagramm bereits alles aussagt, was auszusagen ist, dann hat man wahrscheinlich
zu weit zerlegt. Es ist leichter verstdandlich und lesbar, die letzten ein bis zwei Zerlegungsebenen
einzusparen und stattdessen die Verarbeitungssystematik der einzelnen Funktion textuell (z.B. auf
einer halben DIN-A4-Seite) zu spezifizieren. Es ist auch moglich, zur Verfeinerung einer Funktion
(Aktivitat) dieser eine limitierte Menge von 3 bis 7 einfachen natiirlichsprachliche Anforderungen
zuzuordnen, welche die betrachtete Funktion dann im Detail spezifzieren.

Beispiel Textuelle Funktionsbeschreibung der Funktion ,Ziel ermitteln“ (siehe Abbildung 48):

Funktion: Ziel ermitteln
Eingabe: Zielauswahl (durch den Bediener des Gerdts), Karte
Ausgabe: gewiinschtes Ziel

Die Funktion soll dem Bediener vier Moglichkeiten geben, ein Ziel auszuwahlen:
- durch Eingabe einer Adresse iiber die Tastatur

- durch Spracheingabe

- durch Auswahl aus einer Liste gespeicherter Adressen oder

- durch Auswahl eines Ziels tiber den Touchscreen der Kartendarstellung

Fiir die meisten Verwender dieser Diagramme (insbesondere auch fiir die Tester, die nach der
Fertigstellung des Systems priifen miissen, ob das System im Betrieb die Anforderungen vollstindig
und korrekt umsetzt), reicht als abschliefdende Verfeinerungsebene die oben erwadhnte halbe DIN-A4-
Seite Spezifikation oft aus, um die Anforderung, die durch diese Funktion ausgedriickt wird, zu
verstehen und daraus systematisch Testfille abzuleiten.

4.3.6 Konsistenzsicherung zwischen Anforderungen verschiedener
Abstraktionsebenen des Systems

Im Rahmen einer Anforderungsmodellierung, die Diagramme und textuelle Notationen auf
unterschiedliche Abstraktionsebenen (vgl. Abschnitt 4.3.4) umfasst, ist es wichtig, die Anforderungen
auf den verschiedenen Abstraktionsebenen konsistent zueinander zu halten. Im Rahmen der
Datenfluss-Sicht wurden solche Konsistenzbedingungen in Form sogenannter ,Balancing-Regeln®
eingefiihrt (vgl. [DeMa1979]).

Diese Konsistenzregeln zwischen Diagrammen auf verschiedenen Abstraktionsebenen sind
jedoch auch sinngemaf3 auf Aktivitdtsdiagramme iibertragbar:

Ein- und Ausgaben einer Funktion auf einer Ebene miissen als Ein- und Ausgaben auf der
nichstniedrigeren Ebene konsistent vorhanden sein. Dies beginnt beim Kontextdiagramm als
abstrakteste Darstellung. Jede Zerlegung des Kontextdiagramms muss alle Schnittstellen, die
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bereits im Kontext enthalten waren, wieder aufgreifen. Die Ein- und Ausgaben auf der
nichsttieferen Ebene miissen jedoch nicht ,namensgleich” sein. Natiirlich kénnen auch Daten
wie die Funktionen zerlegt werden. So ist z.B. die Ausgabe auf der héheren Ebene ,Statistiken”
und auf der ndachsttieferen Ebene ,Produktstatistiken“, ,regionale Statistiken“ und
»Verkauferstatistiken“. Diese Aufteilung wird iiblicherweise in einem Glossar (oder Data
Dictionary) beschrieben bzw. {iber die Informationsstruktursicht modelliert. Als Grundregel
gilt: Die hohere Ebene darf abstraktere Begriffe enthalten, die bei der Verfeinerung konkretisiert
werden.

Eine besondere Regel gilt fiir das Balancing von Datenspeicher: Datenspeicher sollten erst auf
der Abstraktionsebene eingefiihrt werden, auf der sie eine Schnittstelle zwischen mindestens
zwei Funktionen bilden. In anderen Worten: Ein Datenspeicher, der von einer einzigen Funktion
geschrieben und gelesen wird, sollte im Inneren der Funktion verborgen werden (also in einer
Verfeinerung dieser Funktion) und nicht in dem Diagramm dargestellt werden, wo es nur von
einer Funktion gebraucht wird. Ab der Ebene, in der ein Datenspeicher zuerst auftrat, muss der
lesende oder schreibende Zugriff auf diesen Datenspeicher auf jeder tieferen Ebene wiederholt
werden.

Im Rahmen von Aktivititsdiagrammen, bei denen Datenfliisse und Datenspeicher nicht
notwendigerweise grafisch modelliert werden miissen, sollten die Balancing-Regeln trotzdem
beachtet werden. Zur Priifung muss man zu den Diagrammen auch die ergidnzenden
Funktionsbeschreibungen heranziehen und inhaltlich tberpriifen, ob eine konsistente Verfeinerung
der auf verschiedenen Ebenen spezifzierten Anforderungen vorliegt.

4.3.7 Unterbrechungsbereiche und Empfangen/Senden von
Nachrichten

Anhand eines Beispiels werden die letzten beiden, fiir das Requirements Engineering wichtigen
Modellierungskonstrukte von Aktivititsdiagrammen eingefiihrt: der Unterbrechungsbereich und
das Senden von Nachrichten bzw. das Empfangen von Nachrichten:

Beispiel:

Ein Nutzer soll die Moglichkeit haben, eine Person auszwéhlen, fiir die dann die Kontoumsaitze
dargestellt werden sollen. Wenn die Umséatze angezeigt werden, hat der Nutzer die Moglichkeit, die
Oberflache zu schliefden oder eine neue Person auszuwahlen. Auch kénnen neue Umsétze vom System
empfangen werden. Die Oberflache soll sich selbststandig aktualisieren.

In Abbildung 50 ist das gewiinschte Verhalten des Systems mit einem Aktivititsdiagramm modelliert.
Der getrichelte Kasten gibt den Unterbrechungsbereich vor. Alle Aktionen, die in ihm liegen, konnen
bei dem Empfang von Signalen unterbrochen werden (im Beispiel nur die eine Aktion ,Kontoumsatze
anzeigen").

Wird nun ein Signalempfang innerhalb des Unterbrechungsbereiches modelliert, so wird diese Aktion
mit dem Empfang des Signals unterbrochen. Zur besseren Unterscheidung wurden den Signalen die
Stereotypen ,Benutzeraktion“ und ,Systemereignis“ vergeben, um den Ausloser des Signals zu
spezifizieren. Nach Empfang eines Signals (und dem Abbruch der aktuell laufenden Aktion) wird bei
Bedarf eine Aktion ausgefiihrt und der Kreislauf kann von vorne beginnen? (hier: nach dem Signal
»,Neuer Umsatz").

7 Laut UML miissten sogenannte ,Unterbrechungskanten” (Pfeile als Blitz dargestellt) verwendet werden. Wegen
Problemen mit der Darstellung im gewahlten Tool wurde auf diese Darstellung verzichtet. Die Semantik der
Kontrollflusskanten ist an dieser Stelle trotzdem aussagekraftig genug.
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Umsatzdaten anzeigen

Person
auswahlen

Umsatz persistieren
Kontoumsatze der
aktuell gewahliten
Person
zusammenstellen

Kontoumsatze

anzeigen

«Benutzeraktion» «Systemereignis»
"Neue Person" ausgew#hlt Neuer Umsatz

«Benutzeraktion»
"Abbruch" gewahlt

Abbildung 50: Beispiel fir die Modellierung von Signalen und Unterbrechungsbereichen

Beendet wird die Aktivitit durch die Benutzeraktion ,Abbruch gewahlt“. Um das gezeigte Diagramm
als Anforderungsdiagramm zu vervollstindigen, miissten nun die einzelnen Aktionen weiter durch
verfeinerte Aktivititsdiagramme oder durch textuelle Spezifikationen prazisiert werden, um z.B.
auszudriicken

wie genau und in welcher Reihenfolge die Umséatze dargestellt werden sollen oder

welche Moglichkeit der Benutzer hat, eine Person auszuwahlen.

Neben dem Empfang von Ereignissen konnen in einem Aktivititsdiagramm auch Signale erzeugt, d.h.
versendet werden. Als Beispiel dient das Aktivitaitsdiagramm aus Abbildung 51, durch das jede
Sekunde ein Lebenszeichen nach aufien gesendet wird (ein sog. Heart-Beat).

Erreicht wird dies durch einen ,Timer-Event” (die Sanduhr), der den Ablauf jedesmal fiir die
angegebene Zeit anhalt. Auch hier wird wieder ein Unterbrechungsbereich verwendet, um anzuzeigen,
wann der Heart-Beat stoppen soll.
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/ Heart-Beat senden \
Lebenszeichen >
AT - - -—-== r - — -~
\
| |
[ |
[ |
| —_— |
| |
|
| ! I
| Sekunde |
: gShutdown M
[ |
1 |
N -~ — /
o J

Abbildung 51: Beispiel fur ein Heart-Beats

4.3.8 Gegeniuiberstellung von Datenflussdiagrammen und
Aktivitdatsdiagrammen in der Anforderungsmodellierung

Die Notation beeinflusst stark unser Denken: In

Aktivitatsdiagrammen ist es einfach: ,F1 vor F2“
auszudriicken (durch den Pfeil). In Datenflussdiagrammen ist es einfach ,F1 erzeugt D und F2 braucht

D als Eingabe“ auszudriicken (durch einen beschrifteten Pfeil).

Aktivitatsdiagramme

Datenflussdiagramme

Betonen Kontrollfluss (Ablauflogik)
- Sequenzen

- Entscheidungen
- Fork/Join

Betonen Eingabe-/Ausgabeabhdngigkeiten
(Datenabhangigkeiten)
- Wer erzeugt was?

- Wer benotigt was?

Ein- und Ausgaben haben geringere
Bedeutung

Kontrollfluss (Ablauflogik) hat geringere
Bedeutung

Das Ende einer Aktivitat/Aktion triggert die
nachste Aktivitat/Aktion

Verfiigbarkeit der Eingaben ermdglicht die
ausfiihrung einer Funktion (Prozess)

Strikter zeitlicher Ablauf (abgesehen von
nebenlaufigen Kontrollfliissen, d.h. Fork/Join)

Keine implizierte Reihenfolge (aufder den
kausalen Abhangigkeiten, die durch die
Datenabhingigkeiten induziert sind)

Tabelle 3: Unterschiede zwischen der Anforderungsmodellierung mit Datenfluss- vs. Akivitatsdiagrammen

Die Schwerpunktsetzung in den Modellierungssprachen hat sich im Lauf der Jahrzehnte hin und her
verlagert. Beginnend mit der Betonung des Kontrollflusses bzw. Steuerflusses (in Flussdiagrammen)
zur Betonung des Datenflusses (in DFDs) zuriick zur Betonung des Kontrollflusses (in UML

Aktivitatsdiagrammen).
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Beide Konzepte - Kontrollfluss und Datenfluss - sind niitzliche Denk- und Ausdruckshilfen zur
Spezifikation geforderter Funktionen und deren Abhangigkeiten. Ein Requirements Engineer sollte
beide Konzepte kennen und wissen, wie diese ausgedriickt und modelliert werden konnen. Durch die
derzeitige marktbeherrschende Stellung der UML und dazu passender Tools werden Sie
wahrscheinlich als Notation Aktivitdtsdiagramme nutzen, sollten aber in der Lage sein, auch in dieser
Notation mit Datenfluss und Datenspeichern umzugehen.

4.4 Zustandsorientierte Modellierung von Anforderungen

Mit Hilfe der zustandsbasierten Sicht wird eine weitere dynamische Sicht auf die Anforderungen eines
Systems modelliert, die die an der Systemgrenze erkennbaren Zustinde und zugehorigen
Zustandstlibergiange betrachtet. Diese Sicht ist insbesondere fiir solche Systeme wichtig, deren
Verhalten:

von dem abhdngt, was vorher bereits geschehen ist (der Historie) und

stark von asynchronen Ereignissen beeinflusst wird.

4.4.1 Zweck

Mit dieser Verwendung der Zustandsmodellierung werden im Wesentlichen Vor- und
Nachbedingungen spezifiziert, die fiir das Ausfiihren einer Funktion (z.B. eines Use Cases oder einer
Aktivitat im Aktivitatsdiagramm) gefordert werden. Diese Form der Modellierung lasst sich auf das
gesamte System oder auf Teile des Systems anwenden. Ein Teil des Systems kann sich dabei zum
Beispiel aus den logischen Komponenten ergeben, nach denen die Use Cases eingeteilt wurden (siehe
Abschnitt 0).

Neben der Modellierung der Zustdnde eines Systems konnen Zustandsautomaten auch dazu genutzt
werden, die Zustinde eines Objekts, das im Bereich des Requirements Engineering ein fachliches
Objekt aus der Informationssicht (siehe Kapitel 3) darstellt, zu modellieren.

Hierbei werden in einem Zustandsautomaten die Auswirkungen auf ein Objekt zusammengefasst, die
die verschiedenen Funktionen auf das Objekt bewirken. Gegeniiber der rein funktionalen Sichtweise,
z.B. in der ablauforientierten Sicht, wird also eine Redundanz eingefiihrt, die einem der folgenden
Zwecke dient:

Die Konsistenz in der Spezifikation der Funktionen wird iiberpriift.

Eine fokussierte Sicht auf ein Objekt erhoht die Verstandlichkeit und Nachvollziehbarkeit.

Wichtig bei dem Umgang mit Zustandsautomaten ist die bewusste Festlegung des
Betrachtungsgegenstandes, fiir den die Zustidnde modelliert werden. Dabei kann es sich um einen der
folgenden Betrachtungsgegenstidnde handeln:

Das betrachtete System
Teilsysteme des Systems

Die Objekte einer Klasse aus der Informationssicht

4.4.2 Zustandsbegriff

Der Zustandsbegriff, wie er im Allgemeinen im Requirements Engineering verwendet wird, leitet sich
aus der Automatentheorie ab: Ein Zustand ist eine Zusammenfassung von bestimmten Bedingungen,
die wahrend eines Zeitintervalls fiir einen Betrachtungsgegenstand gelten.

Doch wie leiten sich die ,Bedingungen” flir einen Betrachtungsgegenstand her?
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Wird ein Objekt (eine Instanz einer Klasse) betrachtet, so leiten sich die moglichen Zustande aus allen
moglichen Kombinationen der Belegungen seiner Attribute her8. So sind in dem in Abbildung 52
gezeigten Beispiel fiir ein Auto sechs Belegungen fiir die Farbe, und zwei Belegungen fiir das Attribut
Jfahrbereit* moéglich. Damit ergeben sich insgesamt 12 potenzielle Zustande fiir ein Auto.

Auto «enumeration»
Farbentyp

Fahrbereit: Boolean

Farbe: Farbentyp ot

Blau
Grin
Schwarz
Silber
Weilk

Abbildung 52: Definition eines Autos (a)

Erweitert man das obige Beispiel um ein weiteres Attribut, das die Laufleistung angibt, so st6f3t man
auf ein Problem, wenn dieses Attribut unendlich viele Werte annehmen kann (siehe Abbildung 53).
Die Anzahl der potenziellen Zustande wird damit auch unendlich, und diese lassen sich nicht mehr
graphisch und in Form eines endlichen Zustandsautomaten darstellen.

«enumeration»
Farbentyp
Auto Rot
- Farbe :Farbentyp Blau
- Fahrbereit :Boolean Grin
- Laufleistung :int SF‘»hWEFZ
Silber
Weil

Abbildung 53: Definition eines Autos (b)

Methoden zur Reduktion der Anzahl der Zustinde auf ein handhabbares Mafd werden in Abschnitt
4.4.4 vorgestellt.

In der Anforderungsmodellierung verwendet man im Allgemeinen nicht die aus der Theorie
bekannten Endlichen Automaten (bzw. Moore- oder Mealy-Automaten), sondern die von Harel 1987
eingefiihrten Statecharts [Hare1987] bzw. die Erweiterung der Harel-Statecharts in der OMG UML
[OMG2010b, OMG2010c] und der OMG SysML [OMG2010a].

Die Harel-Statecharts unterscheiden sich von den urspriinglichen endlichen Automaten im
Wesentlichen in den drei folgenden Punkten, die die Modellierung in der zustandsbasierten Sicht im
Requirements Engineering erheblich vereinfachen:

Ausgiebigere Moglichkeiten zur Anbindung von Funktionen an Zustande bzw. an
Zustandstiberginge (Transitionen)

Einfithrung von Bedingungen (Guards), die z.B. bei Transitionen gelten miissen
Einfithrung der Moglichkeit von hierarchischen Zustandsautomaten und orthogonalen
Regionen

Gerade der zweite Punkt hat sehr grof3e Auswirkungen auf die Modellierung in der zustandsbasierten
Sicht, da nicht mehr die gesamte zu betrachtende Historie in Form von Zustanden modelliert werden
muss und damit die Anzahl der betrachteten Zustande und die Komplexitat der erstellten Diagramme
sinkt.

8 Diese Betrachtung zur Herleitung der Zustdnde kann auf jede Art von Betrachtungsgegenstianden libertragen
werden, da auch z.B. ganze Systeme Eigenschaften besitzen, die als Attribute angesehen werden kénnen.
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Eine Eigenschaft ist allen Zustandsautomaten gemein: Der Betrachtungsgegenstand des
Zustandsautomaten befindet sich zu einem Zeitpunkt immer in einem definierten Zustand. Dies
impliziert, dass die Transitionen zwischen zwei Zustanden keine zeitliche Ausdehnung haben. In einer
Realisierung, z.B. in Software, benétigen diese Uberginge jedoch Zeit.

Wenn man von dieser sehr kurzen Zeitspanne abstrahiert, lasst sich die eingangs dieses Absatzes
ausgedriickte Forderung etwas weicher formulieren: Ein Objekt darf auf Ereignisse von auféen nur
dann reagieren, wenn es sich in einem definierten Zustand befindet. In Bezug auf die Realisierung
bedeutet dies, dass die eingehenden Ereignisse fiir die kurze Dauer der Transition gepuffert werden
miissen. Dadurch wird dann die geforderte Semantik eines Zustandsautomaten sichergestellt.

4.4.3 Ein einfaches Beispiel

Das in Abbildung 54 gezeigte Diagramm enthdlt einen vereinfachten Zustandsautomaten fiir ein
Scheibenwischersystem in Fahrzeugen. Im  Beispiel sind einige der wichtigsten
Modellierungskonstrukte zur Modellierung in der zustandsbasierten Sicht dargestellt. Sie werden in
den folgenden Abschnitten zusammen mit den Notationselementen der UML genauer vorgestellt.

/ Waschen \

do / waschen
after (39) Waschen gewahlt
Fertigwischen WI
[Wischer in Parkposition] Ausgangstellung
btry /in Parkposition bringen
Wischen beendet Wischen gewahit Wischen gewahlt

/ Wischen \

/ Intervallwischen \ / normal Wischen \ / schnell Wischen \

Ql intervall wischen J @/ nomal wischen ) @/ schnell wischen J

Waschen gewahlt

[Intervall 4 [Schnell]
Wischen gewahlt
[Normal]

Waschen beim
Wischen

\ do / waschen ’

Abbildung 54: Zustandsdiagramm fiir ein Scheibenwischersystem

4.4.4 Modellierungskonstrukte von Zustandsmaschinendiagrammen

In diesem Abschnitt stellen wir die in der Anforderungsmodellierung gebrauchlichsten
Modellierungskonstrukte zur Modellierung in der zustandsbasierten Sicht kurz dar. Dabei verwenden
wir die Notationsmittel der UML. Fiir weitere Notationsmittel und Erklarungen wird auf [OMG2010D,
OMG2010c] und [RuQu2012] verwiesen.
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Notation Name
/~  Zustandsname O\
+ entry / Funktion .
+ exit/ Funktion Einfacher Zustand
+ do /Funktion
+ Trigger [Guard] / Funktion
+ Trigger [Guard] / defer
Trigger [Guard] /Funktion() I Transition
® Startzustand
@ Endzustand
g Zustandsname ™
“ “ Zusammengesetzter Zustand
A1 Al:A
oo Unterzustandsautomatenzustand
/ State1 \
[Region 1]
| Region2) Orthogonale Regionen

Abbildung 55: Modellierungskonstrukte von Zustandsautomaten (Ausschnitt)
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4.4.4.1 Einfacher Zustand
4.4.4.1.1 Syntax und Semantik

In der UML wird ein solcher Zustand mit dem Notationselement wie in der folgenden Abbildung

dargestellt.
/~  Zustandsname

entry / Funkion1

exit / Funkion2

do / Funktion3

Tngger [Guard] / Funkion4
defer / Funktion5

ok o o+

Abbildung 56: Notation eines Zustands

Ein Zustand sollte immer einen Namen besitzen. Zusatzlich konnen Sie angeben, welche Funktionen
wann in diesem Zustand aufgerufen werden. In der UML sind die folgenden Arten von
Funktionsaufrufen in einem Zustand definiert. Die kursiv geschriebenen Bezeichner sind in der UML
definierte Schliisselworter mit einer definierten Semantik. Der Bezeichner ,Funktion“ steht fiir
diejenige Funktion, die in dem jeweiligen Fall dann ausgefiihrt wird:

Eintrittsverhalten: entry / Funktion: Beim Betreten eines Zustandes wird die Funktion
ausgefiihrt. Sie kann nicht unterbrochen werden.

Austrittsverhalten: exit / Funktion: Beim Verlassen eines Zustandes wird die Funktion
ausgefiihrt. Sie kann nicht unterbrochen werden.

Zustandsfunktion: do / Funktion: Wahrend sich der Betrachtungsgegenstand in dem Zustand
befindet, wird die Funktion ausgefiihrt. Sie kann durch Eintreffen eines Triggers, der zu einem
Zustandswechsel fiihrt, unterbrochen werden.

Ausgeloste Funktion: Trigger [Guard] / Funktion: Beim Eintreffen des Triggers und falls die
Guard zutrifft, wird die Funktion ausgefiihrt, ohne dass der Zustand verlassen wird?.

Verzogerung: Trigger [Guard] / defer: Wenn ein Ereignis in der Defered-Event-Liste des
aktuellen Zutandes steht, wird dieses Ereignis solange aufgeschoben bis ein Zustand erreicht
wird, der dieses Ereignis nicht in der entsprechenden Liste hat. In diesem Zustand dann kann
das Ereignis ein Trigger (z.B.) fiir einen spezifischen Zustandsiibergang sein (siehe auch
Abschnitt 4.4.4.2).

Flr die Zustande gelten die folgenden Regeln:

Ein Zustand wird betreten, wenn eine Transition, die ihn als Endpunkt besitzt, durchlaufen wird
(siehe Abschnitt 4.4.4.2).

Ein Zustand wird verlassen, wenn eine Transition, die von ihm weg fiihrt, durchlaufen wird.

Ein Zustand wird aktiv, sobald er betreten wird. Durch Verlassen des Zustands wird der Zustand
inaktiv.

Sofort nach Betreten eines Zustands wird dessen Eintrittsverhalten (Entry-Verhalten)
ausgefiihrt (hier: Funktion 1). Entsprechend wird beim Verlassen des Zustands als
abschliefdende Funktion (hier: Funktion 2) das Austrittsverhalten (Exit-Verhalten) ausgefiihrt.

9 Damit wird weder die Do-Funktion unterbrochen, noch werden die Entry- und Exit-Funktionen ausgefihrt.
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Das Zustandsverhalten eines Zustands (Do-Verhalten) ist die Funktion (hier: Funktion 3), die
nach Beendigung des Eintrittsverhaltens aufgerufen wird.

Ein Zustand kann erst iiber eine Transition verlassen werden, nachdem das Entry-Verhalten
(hier: Funktion 1) vollstandig ausgefiihrt wurde.

Das Ausldsen von Funktion 4 durch einen Trigger und einer etwaigen Bedingung fiihrt nicht zum
Verlassen des Zustands, auch dann nicht, wenn, wie gezeigt, eine Funktion (hier: Funktion 5) in
einem Zustand verzoégert wird (defered).

4.4.4.1.2 Finden von Zustdnden

Unter dem rein theoretischen Gesichtspunkt aus Abschnitt 4.4.2 folgen im Allgemeinen fiir ein Objekt
sehr viele, manchmal sogar unendlich viele Zustinde. Um diese Anzahl von Zustdnden auf ein
sinnvolles Maf3 zu verringern, werden zwei Vorgehensweisen empfohlen:

Fiir die Zustandsbetrachtung irrelevante Attribute weglassen.
Aquivalenzklassen der méglichen Attributwerte bilden.
Betrachtet man das Beispiel aus der Einleitung, so kann man sich iiberlegen, ob fiir die betrachtete

Aufgabenstellung bei dem Objekt Auto das Attribut Farbe Relevanz besitzt. Falls nicht, so muss es fiir
die Zustandsbetrachtung auch nicht hinzugezogen werden.

«enumeration»
Farbentyp
Auto Rot
- Farbe :Farbentyp Blau
- Fahrbereit :Boolean Grin
- Laufleistung :int Schwarz
Silber
Weild

Abbildung 57: Definition eines Autos (c)

Fir die Einfilhrung von Aquivalenzklassen entscheidet man, ob die moglichen Werte der
Attribute in bestimmte Bereiche eingeteilt werden konnen. Fiir die Bereiche muss gelten, dass
sich der Betrachtungsgegenstand gleich verhdlt bzw. verhalten soll, unabhingig davon
welcher Wert aus einem Bereich fiir die Belegung eines Attributs gewahlt wird. So kann es
sinnvoll erscheinen, die Laufleistung in die drei Bereiche ,wenig”, ,mittel”, ,viel“einzuteilen.
Damit reduziert sich die Anzahl der theoretischen Zustdande auf eine endliche Anzahl.

«enumeration»
Auto Laufleistungstyp
- Farbe :Farbentyp wenig
- Betriebsbereit :Boolean mittel
- Laufleistung :Laufleistungstyp viel

Abbildung 58: Definition eines Autos (d)

Die Zahl der so entstehenden Zustinde kann durch fachlich sinnvolles Zusammenfassen von
Zustanden weiter verringert werden.
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Bei der Betrachtung von Systemen werden Zustinde nach der folgenden Regel identifiziert:
Systemzustande unterscheiden sich untereinander dadurch, dass das betrachtete System abhangig
davon, in welchem Systemzustand es sich gerade befindet, ein unterschiedliches Verhalten nach aufRen
aufweist. Diese Unterschiede spiegeln sich meistens in der Tatsache wider, dass einem Akteur je nach
Zustand unterschiedliche Funktionen zur Verfiigung gestellt werden.

4.4.4.2 Transitionen
4.4.4.2.1 Syntax und Semantik

In der UML wird eine Transition durch einen Pfeil mit einer entsprechenden Benennung dargestellt.
Er verbindet einen Ausgangszustand mit einem Zielzustand.

Trigger [Guard] /Funktion()

Abbildung 59: Notation einer Transition

Dabei besteht die Benennung der Kante aus den folgenden optionalen Elementen:

Trigger: der Ausloser fiir die Transition. Die einzelnen Trigger werden durch Kommata
voneinander getrennt.

Guard: eine Bedingung, die wahr sein muss, damit die Transition bei Erhalt des Triggers
durchlaufen wird. Die Guard-Bedingung wird in eckigen Klammern notiert.

Funktion: Die Funktion, die beim Durchlaufen der Transition ausgefiihrt wird.

Zu beachten ist hier, dass laut Definition das Durchlaufen der Transition keine Zeit in Anspruch
nehmen darf. Es sollten hier also nur ,kurze“ Funktionen referenziert werden!? (wie z.B. das Starten
oder Stoppen eines Motors).

Normalerweise wird der Ausgangszustand mit dem Durchlaufen einer Transition verlassen und ein
anderer Zustand als Zielzustand erreicht. Jedoch kann es sich bei Ausgangs- und Zielzustand um
denselben Zustand handeln. Diese spezielle Art der Transition wird als Selbsttransition bezeichnet
(self transition).

Die Transitionen werden durch Trigger ausgeldst und durchlaufen, wenn die entsprechende Guard
den Wert ,wahr” besitzt. Dies gilt natiirlich nur dann, wenn auch eine Guard an der Transition
spezifiziert ist.

Die UML unterschiedet zahlreiche Arten von Triggern. Im Rahmen der Anforderungsmodellierung
sind hauptsachlich die beiden Folgenden anzutreffen:

SignalTrigger: Ein SignalTrigger ist ein in den aktiven Zustand eingehendes Signal, das die Aus-

fiihrung einer Transition auslést. Deswegen wird der Begriff ,trigger” und ,Signal“ sehr haufig
synonym verwendet.
TimeTrigger: Mit einem TimeTrigger konnen Sie eine Transition zu einer bestimmten Zeit oder

nach einer bestimmten Zeitdauer auslésen. In der OMG UML/SysML dient dazu das
Schliisselwort AFTER, das anstelle des Namens an der Transition notiert wird.

10 In einem Softwaresystem wird jede Aktion, auch das Setzen eines neuen Zustands, Zeit in Anspruch nehmen.
Hier muss definiert werden, wie diese Nullzeit beim Andern des Zustands eines Gegenstands realisiert wird,
damit nach aufien hin die Bedingung der Nullzeit gilt. Dies kann z.B. dadurch gesichert werden, dass der
Gegenstand nur auf Ereignisse reagiert, wenn der Zustandsiibergang abgeschlossen wurde.
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Neben dem Auslésen durch einen Trigger kann eine Transition auch ohne Trigger durchlaufen werden.
Dies ist dann der Fall, wenn Sie nur eine Guard und keinen Trigger an der Transition notiert haben,
und sich der Wert der Guard von ,falsch nach ,wahr“ dndert.

Eine Guard kann sowohl auf bestimmte Werte wie zum Beispiel ,x = 5“ oder Wertebereiche ,x >= 10,
als auch auf Aussagen wie ,x befindet sich auf der Arbeitsoberflache” auf Giiltigkeit priifen (,x“ kann
hierbei einen von einer Operation oder einem Signal ilibergebenen Parameter oder eine
Systemvariable darstellen). Entscheidend ist, dass die Guard eine boole‘sche Bedingung reprasentiert.
Der Wahrheitswert dieser Bedingung kann zu jedem Zeitpunkt ausgewertet werden, d.h. die
Bedingung besitzt zu jedem Zeitpunkt entweder den Wert ,wahr“ oder ,falsch.

Das Empfangen eines Signals und das daraus folgende Ausldsen einer Transition wird nur dann
ausgefiihrt, wenn sich der Betrachtungsgegenstand in einem Zustand befindet, von dem eine
Transition wegfiihrt, die das Signal als Trigger beinhaltet. Ist fiir den aktuellen Zustand keine solche
Transition definiert, so wird das Signal verworfen. Es sei denn, im aktuellen Zustand ist dieses Signal
als ,zu verzogern“ (defer) definiert. Dann wird dieses Signal zuriickgestellt und nach dem nachsten
eingetroffenen Signal erneut verwertet.

Transitionen schaffen einen Ubergang von einem Ausgangs- zu einem Zielzustand. Dabei sollten sich
zwei Transitionen, die denselben Ausgangszustand besitzen, durch verschiedene Trigger oder bei
gleichem Trigger durch verschiedene Guards unterscheiden. Dies ist zwar keine Voraussetzung, macht
aber die Abarbeitung des resultierenden Zustandsautomaten deterministischl.

4.4.4.2.2 Finden von Transitionen
Fiir das Finden der Transitionen gibt es zwei unterschiedliche Vorgehensweisen:
Identifikation von Transitionen liber ausgehende Zustdnde

Identifikation von Transitionen tiber eingehende Signale

Die erste Moglichkeit ist sehr intuitiv, da man sich bei der Identifikation der Zustdnde schon Gedanken
gemacht hat, warum zwei Zustdnde unterschieden werden sollen, und wann von einem Zustand in den
anderen gewechselt werden soll. Ahnlich gehen Sie z.B. auch dann vor, wenn Sie die Use Cases, die Sie
den Zustdnden als Funktion zugeordnet haben, untersuchen. Ist die dort formulierte Nachbedingung
als Zustand definiert? Falls ja, dann muss eine Transition in diesen Nachfolgezustand hinein existieren,
da das System nach Beendigung des Use Cases genau diesen Zustand einnehmen soll (siehe auch
Abschnitt 0).

Die zweite Moglichkeit ist eher methodisch. Hierbei wird tiberlegt, ob und wenn ja wie der Use Case
auf das Eintreffen eines Signals von aufden reagieren soll, wenn sich das betrachtete System in einem
bestimmten Zustand befindet. Dies wird fiir alle potenziell eintreffenden Signale und fiir alle Zustinde
wiederholt. Diese Vorgehensweise kommt eher bei der Betrachtung eines technischen Systems in
Frage, bei dem vielleicht schon die Schnittstellen zu den externen Nachbarsystemen vorgegeben sind.

Die zweite Art des Findens von Transitionen ist auch eng mit der Modellierung in der Szenariosicht
(siehe Kapitel 5) verkniipft. Eine Nachricht, die dort von einem Betrachtungsgegenstand empfangen
wird, filhrt im Allgemeinen wahrend der Bearbeitung der Nachricht zu einem oder mehreren
Zustandsiibergiangen. Somit dient eine Modellierung in der Szenariosicht auch zum Finden und
Verifizieren der Zustandsiibergdnge in einem Zustandsautomaten.

11 Deterministisch bedeutet, dass der betrachtete Gegenstand sich z.B. bei gleichen Ausgangssituationen immer
gleich auf den Empfang eines Ereignisses verhalt.
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4.4.4.3 Startzustand
4.4.4.3.1 Syntax und Semantik

Abbildung 60: Notation eines Startzustandes

Wann immer ein Zustandsautomat startet, wird als erste Transition die Transition durchlaufen, die
von einem Startzustand in einen Zustand fiihrt. Da ein System sich immer in einem definierten Zustand
befinden muss, wird der Startzustand auch als ,Pseudozustand“ bezeichnet. Das System befindet sich
zu keinem Zeitpunkt in einem solchen Zustand. Damit darf auch keine Guard und kein Trigger an der
Ausgangskante eines Startzustands notiert werden.

Neben einem Startzustand in einem Zustandsautomaten, konnen sich auch Startzustinde in den
zusammengesetzten Zustdnden befinden, mehr dazu in Abschnitt 4.4.4.5.

4.4.4.3.2 Finden von Startzustdnden

Jeder Zustandsautomat sollte genau einen Startzustand besitzen. Thn zu finden ist folglich nicht
schwer. Sie zeichnen damit den ersten Zustand, in dem sich das System nach dem Start befinden soll.

4.4.4.4 Endzustand
4.4.4.4.1 Syntax und Semantik

O

Abbildung 61: Notation eines Endzustands

Wenn der Endzustand erreicht wird, ist die Abarbeitung des umfassenden Zustandsautomaten
beendet. In einem Endzustand wird kein weiteres Verhalten ausgefiihrt. Deshalb darf es bei
Endzustidnden keine ausgehenden Transitionen geben. Der Endzustand kann fachlich mit dem Ende
des Lebenszyklus des modellierten Betrachtungsgegenstandes gleichgesetzt werden.

4.4.4.4.2 Finden von Endzustdnden

An dieser Stelle muss die Fachlichkeit des Betrachtungsgegenstands genau analysiert werden.
Welcher Lebenszyklus ist fiir Ihre Anforderungen relevant?

Wird z.B. eine Software ausschliefllich zu ihrer Laufzeit betrachtet, so wird mit dem
Endzustand die Beendigung der Software gleichgesetzt. Falls aber ein eingebettetes System
liber den gesamten Zeitraum, in dem es in seiner Umgebung ,eingebaut” ist, betrachtet wird,
wird kein Endzustand benotigt, weil das System regular ggf. niemals terminiert (siehe auch
Beispiel in Abschnitt 4.4.3).

Dariiber hinaus existieren Endzustinde auch in den zusammengesetzten Zustdnden, die in
dem nachsten Abschnitt vorgestellt werden.

4.4.4.5 Zusammengesetzter Zustand

Zusammengesetzte Zustiande setzen sich aus einem oder mehreren Zustianden zusammen.
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4.4.4.5.1 Syntax und Semantik

Zustandsname

entry / Funktion
exit / Funktion

do / Funktion

Trigger [Guard] / Funktion
Trigger [Guard] / defer

+ + 4+ + +

= /

Abbildung 62: Notation eines zusammengesetzten Zustandes

Die enthaltenen Zustinde werden als Unterzustinde bezeichnet. Als Unterzustinde eines
zusammengesetzten Zustands sind alle Arten von Zustdnden mdglich. Dies bedeutet, dass Sie neben
den einfachen Zustinden und Pseudozustinden wiederum zusammengesetzte Zustinde benutzen
konnen, wodurch Sie eine Hierarchie von Zustinden definieren. Die Blatter in dem entstehenden
Zustandsbaum sind dabei die einfachen Zustinde, die inneren Knoten sind zusammengesetzte
Zustéande.

O Zustandsautomat
. Zusammengesetzter Zustand

O Einfacher Zustand

Abbildung 63: Hierarchische Zustande

Die Wurzel des Zustandsbaumes bildet eine Ausnahme, da sie in einem vollstandig definierten Modell
immer einen Zustandsautomaten darstellt. Dieser beschreibt dann, von aufien betrachtet, die
Verhaltensbeschreibung des Betrachtungsgegenstands.

Wie in Abschnitt 4.4.2 erwahnt, muss zu jeder Zeit gelten, dass immer genau ein Zustand in einem
Zustandsautomaten aktiv sein muss. Wenn dieser Zustand ein zusammengesetzter Zustand ist, ist
einer seiner Unterzustdnde aktiv. Da dieser Unterzustand wiederum ein zusammengesetzter Zustand
sein kann, pflanzt sich die Definition der aktiven Zustdnde in der Hierarchie nach unten fort, bis ein
einfacher Zustand als aktiv bezeichnet werden kann.
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4.4.4.5.2 Betreten zusammengesetzter Zustdnde

Fiir das Betreten eines solchen Zustandes konnen die Moglichkeiten aus der folgenden
Abbildung unterschieden werden.

/

» N
o)
N /

Abbildung 64: Betreten von zusammengesetzten Zustanden

Semantik beim Betreten von zusammengesetzten Zustinden

Default Entry (Trigger T1): Beim Betreten des Zustands A aus Zustand B heraus wird
Startzustand durchlaufen und dann der Zustand A.1 eingenommen.

Explicit Entry (Trigger T2): Wird der Zustand A vom Zustand C beginnend betreten, wird der
Startknoten nicht durchlaufen und unmittelbar der Zustand A.2 eingenommen.

Eine weitere Moglichkeit zum Betreten bietet das Modellierungskonstrukt der Historie.

f Betriebsmodi Autoradio \

Radiobetrieb

eingeschaltet

~©)

—\V K

CD ausgeworfen, CcD
manuell eingelegt
umgeschaltet [Audio CD]

ausgeschaltet

CD-Wechsler- Betrieb

N

Abbildung 65: Flache Historie

/

Falls der Zustand ,Betriebsmodi Autoradio” betreten wird, wird der Zustand aktiv, der bei vorherigem
Verlassen von ,Betriebsmodi Autoradio” aktiv war. Nur in dem Sonderfall des erstmaligen Betretens
wird die Transition von der Historie aus durchlaufen, und der Zustand ,Radiobetrieb” wird aktiv. In
der Abbildung ist die sogenannte ,Flache Historie" dargestellt.

Besteht eine tiefere Hierarchie von zusammengesetzten Zustinden, kann die ,tiefe Historie“
verwendet werden, die dann nicht nur den Unterzustand auf oberer Ebene identifiziert, sondern dafiir
sorgt, dass das Identifizieren des zuletzt eingenommenen Zustandes bis auf die Blattebene der
Hierarchie propagiert wird. Diese tiefe Historie wird mit H* notiert.
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/ Betriebsmodi Autoradio \

Standby e Radiobetrieb ™\
eingeschaltet

®

FM

AM FM

gewahlt gewahit

ausgeschaltet

AM

\_ /
\ /

Abbildung 66: Tiefe Historie

4.4.4.5.3 Verlassen zusammengesetzter Zustinde

Fiir das Verlassen werden auch verschiedene Méglichkeiten unterschieden.

Abbildung 67: Verlassen von zusammengesetzten Zustanden

Verlassen eines zusammengesetzten Zustandes:

Erreichen des Endzustands (Trigger T2): Hier muss eine triggerlose Transition existieren, die
dann durchlaufen wird. Der aktive Zustand ist danach F.

Transition eines Unterzustandes (Trigger T4): Dies entspricht der logischen Semantik: Falls A.1
aktiv ist, und das Signal T4 empfangen wird, wird der Zustand E aktiv.

Transition des zusammengesetzten Zustands (Trigger T3): hier zeigt sich die Starke dieses
Modellierungskonstrukts: Unabhingig davon, welcher Unterzustand gerade aktiv ist (A.1 oder
A.2), wird dieser verlassen, sobald der Trigger T3 vorliegt. Mit dieser Art wird auch der Gedanke
der Abstraktion unterstiitzt, da das Verhalten auf der oberen Ebene vollstandig unabhangig von
der Situation innerhalb von A definiert wird.

4.4.4.5.4 Finden von zusammengesetzten Zustdnden

Diese Art des Auffindens von Zustdnden erscheint zunédchst einfach mit der folgenden Regel: Falls das
System in mehreren Zustanden ein dhnliches Verhalten aufweisen soll (Verlassen des Zustands, Aufruf
von Funktionen) konnen diese zu einem zusammengesetzten Zustand zusammengefasst werden.
Jedoch kann es sein, dass durch diese Betrachtung ein Zustand in mehreren zusammengesetzten
Zustanden vorkommen kann. Dies darf jedoch nicht der Fall sein.
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Hier miissen Sie dann aufgrund der Wichtigkeit fiir die betrachtete Fachlichkeit einen komplexen
Zustand als Vater des Zustands wahlen.

Im Allgemeinen ergeben sich die zusammengesetzten Zustinde jedoch relativ natiirlich aus der
Fachlichkeit des Betrachtungsgegenstands. Zum Beispiel besitzt ein Zimmerventilator auf oberer
Ebene die beiden Zustidnde ,,An“ und ,Aus“, der Zustand ,An“ kann dann je nach gewahlter Stufe weiter
unterteilt werden (Langsam, Schnell).

/ Strombetrieb \
/ An \

Langsam

angeschaltet [gew.DZ=<1000]

Aus
ausgeschaltet angeschaltet angeschaltet
Strom [gew.DZ>1000] [gew.DZ=<1000]
ausgeschaltet
Stromlos g \( T
Strom angeschaltet [gew.DZ>1000]

\ a /

Abbildung 68: Zustande eines Ventilators

4.4.4.6 Unterzustandsautomatenzustand
4.4.4.6.1 Syntax und Semantik

Ein Unterzustandsautomatenzustand wird wie ein einfacher Zustand dargestellt. Jedoch existieren
zwei mogliche Erweiterungen gegeniiber einem einfachen Zustand. Die Bezeichnung des
Unterzustandsautomatenzustands und die Bezeichnung des mit diesem Zustand verkniipften
Zustandsautomaten werden durch einen Doppelpunkt separiert, oder es wird eine Brille unten rechts

dargestellt.
A1:A A1
oo

Abbildung 69: Syntax eines Unterzustandsautomatenzustands

Mit der Einfiihrung des Unterzustandsautomatenzustands wird die Idee der Hierarchisierung, wie sie
durch zusammengesetzte Zustinde eingefiihrt wurde, weiter fortgesetzt. Die untergeordneten
Zustinde eines zusammengesetzten Zustands werden in einen eigenen Zustandsautomaten
ausgelagert (in ein eigenes Diagramm). Dieser Automat wird dann auf einer h6heren Ebene durch den
Unterzustandsautomatenzustand referenziert.

Um die im Abschnitt 4.4.4.5 eingefiihrten Mdéglichkeiten auch in einem Unterzustandsautomaten
weiterhin nutzen zu kénnen, werden in der UML die Eintritts- und Austrittspunkte (Entry- und Exit-
Points) eingefiihrt. Mit diesen Modellierungskonstrukten kann sowohl ein Explicit Entry als auch eine
Transition von einem Unterzustand zum Verlassen modelliert werden. Dies fithrt den Gedanken der
Abstraktion fort, wie er in Abschnitt 4.4.4.5 eingefiihrt wurde.

Abbildung 70 zeigt den Ubergang von einem zusammengesetzten Zustand zu der Auslagerung in einen
Unterzustandsautomatenzustand.
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v 0

- /

Abbildung 70: Verwendung von Ein- und Austrittspunkten

Im linken Teil ist ein zusammengesetzter Zustand modelliert, im rechten Teil die Verwendung eines
Unterzustandsautomatenzustands. Beachten Sie dabei, wo die Trigger T4 und T2 in der rechten
Losung notiert werden. Ein Beispiel fiir die Verteilung von Guards ist in dem Beispiel im folgenden
Abschnitt gegeben.

4.4.4.6.2 Finden von Unterzustandsautomaten

Zur Identifikation von Unterzustandsautomaten kann die gleiche Heuristik angewendet werden, wie
zur Identifikation zusammengesetzter Zustidnde (siehe Abschnitt 4.4.2). Zusitzlich sollte darauf
geachtet werden, dass in einem Unterzustandsautomaten mehrere abstraktere Zustandsautomaten
verwenden werden koénnen und dass durch die Verwendung solcher Konzepte die Diagramme
tibersichtlicher gestaltet werden kénnen.

Beipiel:
Als Beispiel fiir eine solche Reduktion der Komplexitit in einem Zustandsautomaten dient das Beispiel
eines Zimmerventilators mit dem abstrakten Zustandsautomat und der Verfeinerung des Zustands

,,An”.
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Moo veewiteeme )
stm Ventilator -

/

Strombetrieb \

regeln
Rtis angeschaltet .
ausgeschaltet

Geschwindigkeit

Strom
ausgeschaltet

Strom
angeschaltet

w.

Abbildung 71: Zustandsautomat eines Ventilators

Geschwindigkeit
regeln

/ An \

Langsam

[gew.DZ=<1000]

C)/ngeszha!tet

[9ew.DZ>1000] 4nqgeschaltet
[gew.DZ=<1000]

[gew.DZ>1000]

- /

Abbildung 72: Hierarchische Zustande eines Ventilators

4.4.4.7 Orthogonale Regionen

Mit den orthogonalen Regionen definiert man zwei oder mehr Teile eines Zustandsautomaten, die
unabhéngig voneinander auf Ereignisse reagieren konnen.

4.4.4.7.1 Syntax und Semantik

( State1 \

[Region 1]

[Region 2]

N )

Abbildung 73: Syntax von orthogonalen Regionen
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Ein Zustand kann in mehrere, zueinander orthogonale Regionen zerlegt werden. In jeder Region kann
man einen eigenen Zustandsautomaten, dhnlich den zusammengesetzten Zustinden, modellieren.
Damit haben Sie die Moglichkeit, die Anzahl der Zustidnde zu verringern, wenn Sie die Zustdnde in
mehrere, voneinander unabhdngige Mengen verteilen konnen.

Als Erklarung dient das folgende Beispiel eines Infotainmentsystems, das sowohl ein Radio als auch
ein Navigationsystem bietet (siehe Abbildung 74). Nach dem Einschalten kénnen unabhingig
voneinander das Radio und die Navigation auf Standby geschaltet werden. Weiterhin kann sich die
Navigation in der Zieleingabe oder der Routenfithrung befinden. Unabhadngig davon kann sich das
Radio im Radiobetrieb oder im CD-Wechslerbetrieb befinden.

Aus diesen sechs mdglichen Zustinden fiir die beiden Teile wiirden sich insgesamt neun
Unterzustande (3 mal 3) des Zustands Aktiv (nach dem Einschalten) ergeben. Da jeweils drei Zustinde
voneinander unabhédngig sind, lasst sich der Zustand Aktiv in zwei orthogonale Regionen aufteilen, und
es ergibt sich der folgende Zustandsautomat.

e AKtiv \

[Radio]

Standby Radio eingeschaltet Radiobetrieb

]/ Radio ausgeschaltet

/ CD eingelegt

CD eingelegt

Radio ausgeschaltet CD ausgeworfen

CD-Wechsler-Betrieb

[Navigation]

SEIELY eingeschaltet

Standby

/ Navigation beendet

Zieleingabe
neuesZiel

ausgeschaltet

Navigation gestartet

neues Ziel

Routenfiihrung /

\ J

Abbildung 74: Orthogonale Regionen eines Infotainmentsystems

Fir die Unabhéngigkeit der Zustidnde muss gelten:

Das Verhalten in einer Region hangt nicht von dem aktuellen Zustand in der anderen Region ab.
Es existieren keine Transitionen tliber die Grenzen der Regionen hinweg.

Zu bemerken ist, dass auch bei der Verwendung der orthogonalen Regionen das Paradigma aus
Abschnitt 4.4.2 nicht verletzt wird. Das System befindet sich zu jedem Zeitpunkt noch immer in genau
einem Zustand, der sich allerdings aus der Kombination der jeweils aktiven Zustidnde der einzelnen
Regionen ergibt.
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In dem obigen Beispiel ist fiir das Verlassen des aktiven Zustands eine Moglichkeit wie bei den
zusammengesetzten Zustinden verwendet worden. Fiir das Betreten ist das Modellierungskonstrukt
der Parallelisierung verwendet, um auszudriicken, welche beiden Unterzustinde gleichzeitig
eingenommen werden sollen. Neben diesen Moglichkeiten existiert noch eine Vielzahl weiterer Ein-
und Austrittsmoglichkeiten. Fiir eine vollstindige Betrachtung wird auf [RuQu2012] verwiesen.

Die folgende Abbildung zeigt einen Zustandsautomaten, bei dem die orthogonalen Regionen des
Zustandsautomaten aus Abbildung 74 aufgel6st wurden. Man erkennt, dass aus den dort modellierten
sechs Zustdnden nun neun Zustidnde abgeleitet werden mussten. Die Anzahl der Transitionen steigt

dabei in noch grofierem Mafie.

Aktiv

neues Ziel

Radio:CD-Wechsler-Befrieb /

Nav igation: Navigation gedartet Radio:CD-Wechsler-Betrieb /

Nav

eingeschaltet neuesZiel

Standby

ausgeschaltet

Radio ausgeschaltet cDeingelegt

Radio ausgeschaltet

CD eingelegt CD ausgeworfen

Radio ausgeschaltet

Radio: Standby /

beendet

€D eingeiegt

Nav

Radio
CD eingelegt

Navigation beendet

Radio: Standby /
Nav

neuesZiel

Navigation beendet

Radio eingeshaltet

N: it Hartet
Navigation gestartet SRR Rl T

neues Ziel neuesZiel

neues Ziel

Radio:CD-Wechsler-Betrieb /
Nav igation: Standby

Nav igation: Standby
Radio ausgeschaltet
-

CD ausgeworfen

Radio:Radiobefrieb /

Radio:Standby | Radio ausgeschaltet Radio:Radiobetrieb |
Nav igation: Nav igation:
Radio eingeschaltet l
CD ausgeworfen /P

CD eingelegt

Abbildung 75: Aufgeldste orthogonale Regionen

4.4.4.7.2 Finden von orthogonalen Regionen

Die Regionen zu finden bzw. zu erkennen, dass orthogonale Regionen gebildet werden konnen, ist
nicht immer einfach. Hier hat es sich bewahrt, die Modellierung zunichst, ohne dieses
Modellierungskonstrukt zu starten. Falls die Automaten uniibersichtlich werden, konnen Sie sich dann
Gedanken machen, ob nicht vielleicht die Benennung der Zustidnde auf solche Regionen hindeuten.
Haufig ist auch ein Indiz fiir solche Regionen, dass Teile eines Zustandes (dessen Verfeinerung) in

mehreren, voneinander unabhéngigen Teilen diskutiert wird.
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4.4.5 Typische Zustandsautomaten / Modellierungsszenarien

4.4.5.1 Generischer Zustandsautomaten fiir technische Systeme

In der folgenden Abbildung ist ein Zustandsautomat angegeben, der als Vorlage fiir einen
Zustandsautomaten eines technischen Systems dienen kann.

power off shutdown
power switched off

/ power
. switched

on
/ booting \ / shuting down \

t entry / startup system + entry / shutdown system
[Diagnosis selected] shutdown

[operational mode\selected] /

Diagnosis Mode Operational Mode
oo oo

shutdown

Abbildung 76: Generischer Zustandsautomat eines technischen Systems

In diesem Automaten sollten die beiden Zustinde ,Diagnosis Mode“ und , Operational Mode“ weiter
verfeinert werden. Diese Verfeinerungen sind jedoch sehr von dem betrachteten System abhingig,
weshalb an dieser Stelle keine weiteren Aussagen liber die Gestalt dieser Zustdnde getroffen werden
kénnen.

Weiterhin konnen in diesen Zustandsautomaten bei Bedarf weitere Zustdnde integriert werden. In
Infotainmentsystemen in der Automobilbranche wird zum Beispiel ein , Transport mode“ definiert, in
dem das System keine Eingaben annimmt. Dieser wire parallel zu dem ,Diagnose Mode“ und
»Operational Mode“ zu sehen.
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4.4.5.2 Zustande von Objekten eines geschaftsorientierten Systems

Als typisches Beispiel fiir die Zustidnde eines Objekts in einem geschiftsorientierten System soll das
Objekt Urlaubsantrag dienen. Dessen Zustandsautomat ist in Abbildung 77 gezeigt, wobei auf die
vollstandige Definition von Triggern, Guards und Funktionen verzichtet wurde:

4 aktiv N\

[ angelegt ]

abgespeichert

Mitarbeiter
ausgeschieden

in Bearbeitung ®
after (2 jahre),
Mitarbeiter
bestatigt ausgeschieden
e inaktiv ™\
[Fehler] zuriickgezogen { gecancelt I

weitergeleitet

in Prufung

abgelehnt

abgeschlossen
abgeschlossen [0k [abgelehnt]

freigegeben ] Datum erreicht beansprucht

- / \ J

Abbildung 77: Zustande eines Urlaubsantrages

Wie man in dem Automaten sieht, korrespondieren die Zustande des Objekts zu den Zeitintervallen,
in denen der Urlaubsantrag einen Stand hat, der es wert ist, persistiert zu werden. Dies entspricht auch
den moglichen Zeitpunkten der Bearbeitung durch Use Cases, da dieser eine in sich abgeschlossene
Interaktion zwischen Akteur und System beinhaltet. Dies bedeutet in der Folge, dass die Stande des
Urlaubsantrags nach dem Ablauf eines Use Cases gesichert werden miissen. Technisch gesprochen
bedeutet dies, dass diese Information mit in der Datenbank abgelegt werden muss, damit die
fachlogische Implementierung weif3, welche Schritte fiir einen bestimmten Urlaubsantrag erlaubt sind.

Der enge Zusammenhang zwischen den Zustidnden und den Use Cases zur Bearbeitung eines solchen
Antrags lasst sich auch anders ausdriicken: Die Zustinde des Objekts geben die Nachbedingungen an,
die bei einem Use Case definiert wurden.
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5 Szenariomodellierung

Szenarien sind heutzutage ein wesentliches Mittel im Requirements Engineering, um z.B. die
Systemvision und die Ziele von Stakeholdern zu konkretisieren oder um die Mehrwerterbringung fiir
die Nutzer des Systems zu beschreiben. Hierbei haben Szenarien den Charakter von Beispielen, die die
Nutzung des zu entwickelnden Systems durch Menschen oder andere Systeme betrachten (vgl. z.B.
[Caro1995]).

Neben dem Einsatz von Szenarien zur exemplarischen Beschreibung der Nutzung des betrachteten
Systems, konnen Szenarien auch zur prazisen Spezifikation funktionaler Anforderungen eingesetzt
werden. In diesem Falle werden in der zugehorigen Szenariosicht alle in der Systemnutzung
auftretenden Szenarien in hoher Prézision, z.B. durch Sequenzdiagramme der UML oder Message
Sequence Charts nach ITU-Standard [ITU2004], spezifiziert.

5.1 Zweck

Seit den frithen 1990er Jahren werden im Requirements Engineering vermehrt Szenarien eingesetzt,
um die systematische Spezifikation von Anforderungen zu unterstiitzen (vgl. z.B. [Pott1995]). Eine
wesentliche Erkenntnis, die in dem Einsatz von Szenarien miindete, war, dass wenn der
Ausgangspunkt flir das Requirements Engineering die grobe Systemvision bzw. die Ziele der
Stakeholder sind, es in vielen Fallen schwierig ist, darauf basierend unmittelbar die Anforderungen an
das System vollstdndig und korrekt zu spezifizieren (vgl. z.B. [DaLF1993]).

Szenarien fokussieren auf die interaktionsbasierte Sicht, eine spezielle Verhaltenssicht auf die
funktionalen Anforderungen des Systems, bei der das Verhalten des Systems durch
zusammengehorende Sequenzen von Interaktionen zwischen Kommunikationspartnern betrachtet
wird. Im Mittelpunkt der interaktionsbasierten Sicht stehen die Kommunikationspartner, die
entweder Systeme bzw. Personen im Systemkontext oder das zu entwickelnde System reprasentieren
sowie die Interaktionen zwischen diesen.

Eine Interaktion zwischen Kommunikationspartnern ist dabei eine Folge ausgetauschter Nachrichten
zwischen diesen. Diese Nachrichten konnen dabei Informationen bzw. Daten sein, die uber
Kommunikationskanile zwischen den kommunizierenden Akteuren ausgetauscht werden. Im
Requirements Engineering werden in Interaktionen dariiber hinaus aber auch Nachrichten in Form
materieller Fliisse zwischen Kommunikationspartnern betrachtet, wie z.B. ein Materialfluss oder ein
Geldfluss zwischen Kommunikationspartnern.

Ein Szenario ist eine Interaktion zwischen Kommunikationspartnern (haufig zwischen dem
betrachteten System und Akteuren im Systemkontext), die zu einem gewiinschten (oder ggf.
ungewiinschten) Resultat fiihrt. Die Szenariomodellierung wird héufig eingesetzt, um die
Systemvision und die Ziele der Stakeholder im Hinblick auf die gewiinschte Nutzung des Systems zu
konkretisieren. Die Szenariomodellierung beschrankt sich dabei i.d.R. nicht nur auf die Schnittstelle
des betrachteten Systems in Form des unmittelbaren Nachrichtenaustausches zwischen Akteuren und
dem System, sondern betrachtet auch Nachrichten, die zwischen Akteuren im Systemkontext
ausgetauscht werden. Bei der Szenariomodellierung werden damit nicht nur die Anforderungen an
das betrachtete System modelliert, sondern auch der Interaktionskontext von Nachrichten, die
zwischen Akteuren und dem betrachteten System ausgetauscht werden.

Im Requirements Engineering wird haufig der Mehrwert fiir einen Akteur im Systemkontext als
wesentliches Resultat eines Szenarios gesehen. Das folgende Beispiel zeigt ein einfaches, in natiirlicher
Sprache beschriebenes Szenario, welches eine Interaktion dokumentiert, die zwischen einer Person
(Karl) und einem Online-Shop ablduft, damit Karl einen Einkauf titigen kann.
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Beispiel Szenario ,Einkauf im Online-Shop“:

Karl wahlt im Produktkatalog des Online-Shops die gewilinschten Produkte aus und bestatigt dann, dass er
den Kauf abschlieRen mochte. Der Online-Shop zeigt Karl die von ihm ausgewahlten Produkte mit Anzahl
und Kaufpreis sowie den Gesamtrechnungsbetrag an. Der Online-Shop erbittet von Karl die Bestatigung der
gewlnschten Einkaufe.

Nachdem Karl die gewiinschten Einkdufe bestatigt hat, erfragt der Online-Shop die Lieferadresse fir die
Sendung. Karl gibt die gewlinschte Lieferadresse ein und bestatigt dies. Nach Bestatigung der Lieferadresse
erfragt der Online-Shop die Zahlungsdaten von Karl. Karl gibt die Zahlungsdaten ein und bestatigt diese.

AnschlieBend zeigt der Online-Shop die Gesamtbestellung sowie die gewiinschte Lieferadresse und die
Zahlungsdaten an und bittet Karl, diese Bestellung zu bestatigen. Karl bestatigt die Bestellung, woraufhin
der Online-Shop eine Auftragsbestatigung anzeigt.

Der zugehorige Mehrwert, den der Akteur (Karl) durch die Nutzung des Online-Shops erfahrt, besteht
darin, dass Karl durch das Aufgeben der Bestellung auf elektronischem Wege die gewiinschten
Produkte einkaufen kann.

5.2 Zusammenhang zwischen Szenarien und Use Cases

Im Requirements Engineering werden verschiedene Arten von Szenarien unterschieden. Eine
umfangreiche Betrachtung der unterschiedlichen Typen von Szenarien findet sich z.B. in [RAC+1998].
Im Folgenden werden zwei haufig in der Praxis vorzufindende Differenzierungen von Szenarien und
die zugehorigen Arten vorgestellt.

Eine haufig auftretende Differenzierung von Szenarien unterscheidet zwischen Hauptszenarien,
Alternativszenarien und Ausnahmeszenarien. Diese Unterscheidung ist ein zentrales Element von Use
Case-basierten Ansitzen (wie z.B. [JC]J01992]), bei denen Szenarien, die sich auf einen spezifischen
Mehrwert beziehen, innerhalb eines Use Cases gruppiert und ergdnzend zueinander dokumentiert
sind (siehe Abschnitt 4.2.5). Die Verwendung von Haupt-, Alternativ- und Ausnahmeszenarien ist aber
nicht notwendigerweise auf Use Case-basierte Ansatze beschrankt.

Ein Hauptszenario ist ein Szenario, welches, bezogen auf ein spezifisches Resultat (z.B. einen
spezifischen Mehrwert), eine iliberwiegend auftretende Sequenz von Interaktionen zur
Erreichung dieses Resultates beschreibt.

Ein Alternativszenario ist ein Szenario, welches, bezogen auf ein spezifisches Resultat (z.B.
einen spezifischen Mehrwert), das in Bezug auf ein Hauptszenario eine alternative Sequenz von
Interaktionen zur Erreichung des Resultates beschreibt.

Ein Ausnahmeszenario ist ein Szenario, welches eine Sequenz von Interaktionen beschreibt,
die durchlaufen werden miissen, wenn ein definiertes Ausnahmeereignis eintritt. Im
Requirements Engineering werden Ausnahmeszenarien zur kontrollierten Behandlung von
Ausnahmesituationen im Betrieb haufig ergdnzend zu Hauptszenarien und Alternativszenarien
spezifiziert.

Typischerweise ist in der Praxis die Anzahl von Ausnahmesezenarien in den meisten Fallen erheblich
grofier als die Zahl der Alternativszenarien eines Hauptszenarios, da mit Hilfe der Ausnahmeszenarien
(und zugehoriger Ausnahmenereignisse) moglichst alle Situationen erfasst werden sollten, die bei der
Ausfiilhrung der Haupt- oder Alternativszenarien auftreten kénnen und dazu fithren, dass die
entsprechenden Szenarien (bzw. der zugehorige Use Case, sieche Abschnitt 0) im Betrieb des Systems
nicht mehr erfolgreich ausgefiihrt werden konnen. Die jeweiligen Ausnahmeszenarien spezifizieren
jeweils eine kontrollierte Ausnahmebehandlung zu einem definierten Ausnahmeereignis.
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5.3 Ansatze zur Szenariomodellierung

Die Modellierung von Szenarien gestattet es, umfangreiche und komplexe Sachverhalte, die das
interaktionsbasierte Verhalten des Systems betreffen, auf gut verstandliche und strukturierte Weise
zu dokumentieren. Zur Modellierung von Szenarien eignen sich dabei solche Diagrammtypen, die es
erlauben, eine Ordnung von Interaktionen zwischen Kommunikationspartnern in visueller Form zu
dokumentieren. Heutzutage werden zur Modellierung von Szenarien haufig Sequenzdiagramme
eingesetzt. Bei Sequenzdiagrammen werden die verschiedenen, an der zu modellierenden
Interaktionssequenz beteiligten Kommunikationspartner in der horizontalen Dimension angeordnet.
Die Interaktionen zwischen den Kommunikationspartnern werden in der Reihenfolge ihres Auftretens
in der vertikalen Dimension modelliert. Auf diese Art und Weise konnen z.B. auch Szenarien von Use
Cases durch Diagramme genauer spezifiziert werden (vgl. Abschnitt 0).

In der Telekommunikationsbranche werden etwa Message Sequence Charts (MSCs) der International
Telecommunication Union (ITU) nach dem Standard ITU-T Z.120 verwendet [ITU2004], die durch den
hohen Formalisierungsgrad weitreichende Moglichkeiten zur maschinellen Verarbeitung, z.B.
hinsichtlich Qualitatspriifung (z.B. auf Widerspruchsfreiheit und Vollstandigkeit) oder in generativen
Entwicklungsanséatzen bieten.

Durch die Verwendung sogenannter h(high-level)MSCS (ahnlich den
Interaktionsiibersichtsdiagrammen in UML 2), konnen umfangreiche und komplexe Modelle der
Szenariosicht geeignet strukturiert werden. Der ITU-T Z.120 Standard existiert seit 1992, wurde
seitdem kontinuierlich weiterentwickelt und hat insbesondere die Sequenzdiagramme der UML
[OMG2010c, OMG2010b] und Sequenzdiagramme der SysML [OMG2010a] in wesentlichen Teilen

gepragt.

Die Verwendung von Sequenzdiagrammen der UML/SysML hat den Vorteil, dass die UML/SysML in
der Praxis deutlich verbreiteter ist als konkurrierende Modellierungsansatze, wie z.B. solche der ITU.
Dartiber hinaus sind die in UML/SysML Sequenzdiagrammen modellierten Szenarien und zugehorige
Modellelemente durch das Metamodell der UML bzw. SysML mit anderen Sichten der
Anforderungsmodellierung integrierbar, wenn hierzu ebenfalls auf Diagrammtypen der UML bzw.
SysML zurtickgegriffen wird.

Neben den origindren Sequenzdiagrammen der UML und SysML bietet die UML mit den
Kommunikationsdiagrammen noch einen weiteren Diagrammtyp, mit dessen Hilfe ebenfalls
Szenarien modelliert werden kénnen. Im Vergleich zu den Sequenzdiagrammen, die in erster Linie auf
die Reihenfolge der Interaktionen zwischen Kommunikationspartnern fokussieren, legen
Kommunikationsdiagramme der UML den Schwerpunkt auf die Visualisierung der bilateralen
Interaktionen zwischen Kommunikationspartnern. Die Reihenfolge der Interaktionen wird hierbei
durch Sequenznummern an den Interaktionen angegeben.
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5.4 Einfache Beispiele fur ein modelliertes Szenario

Abbildung 78 zeigt die Modellierung eines einfachen Szenarios in Form eines Sequenzdiagrammes der
UML (a) und eines Kommunikationsdiagrammes der UML (b).

sd Navigationsdaten erfassen ) cm Navigationsdaten erfassen )

<<SuD>>
:Navi

| :Fahrer | | :MapServer

1:Navigationswunsch
3:Zielort

7:gewahlte Route
11:Start Navigation

Navigationswunsch_|

Anfrage Zielort

Zielort

S M >||  Anfrage Routen ! 2:Anfrage Zielort
: 6:Routenauswahl
maogliche Routen U 10:Anzeige Routendaten

Routenauswahl

_.__gewahite Route _| 4:Anfrage Routen
: 8:Anfrage Routendaten
Anfrage Routendaten_ 12: Navigation begonnen

e

Routendaten .
5:mogliche Routen

Anzeige Routendaten 9:Routendaten

:MapServer

Start Navigation

Navigation begonnen i

Abbildung 78: Modellierung eines Szenarios durch (a) Sequenzdiagramm; (b) Kommunikationsdiagramm

Beide Diagramme modellieren das Szenario ,Navigationsdaten erfassen”. Der Name des Szenarios ist
im oberen Bereich des Rahmens angegeben. Die verwendeten Schlisselworter ,sd“ und ,cm*
benennen jeweils den Typ des Diagramms, durch das das entsprechende Szenario modelliert wurde.
In Abbildung 78 steht ,sd” fiir Sequenzdiagramm und ,,cm“ fiir Kommunikationsdiagramm.!2

Das Sequenzdiagramm im linken Bereich von Abbildung 78 zeigt eine Folge von Interaktionen
zwischen Instanzen der Kommunikationspartner ,:Fahrer, ,:Navi“ und ,:MapServer*, die ablaufen
muss, damit der Fahrer am Navigationsgerdat die Navigationsdaten erfassen kann. Der
Betrachtungsgegenstand ist im Sequenzdiagramm durch den Stereotyp <<SuD>> (fiir: System-under-
Development) markiert, um im Diagramm visuell die Trennung zwischen dem
Betrachtungsgegenstand und den Akteuren im Systemkontext deutlich zu machen.

Wie aus dem Diagramm ersichtlich, wird bei Sequenzdiagrammen die Reihenfolge der Interaktionen
in der vertikalen Dimension modelliert. In der horizontalen Dimension werden die verschiedenen, an
dem jeweiligen Szenario beteiligten Instanzen von Kommunikationspartnern, aufgefiihrt, wobei der
»:»“ vor dem Namen des Kommunikationspartners anzeigt, dass jeweils eine konkrete Instanz
betrachtet wird. Die Pfeilspitze zeigt jeweils an, in welche Richtung der Nachrichtenaustausch

stattfindet.

Das Kommunikationsdiagramm im rechten Bereich von Abbildung 78 reprasentiert ebenfalls das
Szenario ,Navigationsdaten erfassen”. Bei diesem Diagramm wird allerdings der zeitliche Ablauf der
Interaktionen nicht in der vertikalen Dimension dokumentiert, sondern ist durch die Angabe von
Sequenznummern an den Interaktionen annotiert.

Das Kommunikationsdiagramm visualisiert durch eine Linie zwischen Kommunikationspartnern die
Existenz einer unmittelbaren Kommunikationsbeziehung. Die {iber diese Kommunikationsbeziehung
auftretenden Interaktionen werden durch Nachrichten dokumentiert.

12 Da Kommunikationsdiagramme eine alternative Form der Darstellung fiir , einfache” Sequenzdiagramme sind,
wird teilweise bei Kommunikationsdiagrammen ebenfalls das Schliisselwort ,sd“ verwendet
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Jede dieser Nachrichten wird durch einen Namen, die zugehorige Sequenznummer der Nachricht im
Szenario sowie durch die Richtung des Nachrichtenflusses angegeben.

Bei Kommunikationsdiagrammen werden die Kommunikationsbeziehungen zwischen jeweils zwei
Kommunikationspartnern in den Vordergrund der Visualisierung gestellt. Demgegeniiber werden die
zeitlich bzw. logische Abfolge der Interaktionen von Szenarien besser durch Sequenzdiagramme
visualisiert.

Aufgrund der unterschiedlichen Schwerpunkte der Visualisierung muss der Requirements Engineer
situationsabhdngig entscheiden, welcher der beiden Diagrammtypen fiir den jeweiligen
Verwendungszweck geeigneter ist (1 Pragmatische Qualitit). Falls unterschiedliche
Verwendungszwecke es notwendig machen, kann ein Szenario in beiden Diagrammtypen modelliert
werden, oder das Sequenzdiagramm bzw. das Kommunikationsdiagramm kann aus dem Diagramm
des jeweils anderen Diagrammtyps maschinell konstruiert werden, wobei wesentlich ist, dass
komplexe Interaktionen (z.B. bei der bedingten Wiederholung von Nachrichten oder alternativen
Nachrichten) nicht oder nur sehr schwer durch Kommunikationsdiagramme dargestellt werden
koénnen.

Im Folgenden werden die verschiedenen Modellierungskonstrukte zur Szenariomodellierung mit
Sequenzdiagrammen der UML/SysML bzw. mit Kommunikationsdiagrammen der UML vorgestellt und
deren spezifische Bedeutung fiir die Modellierung von Anforderungen erlautert. Weiterfithrende
Informationen  zu den Modellierungskonstrukten ~ von Sequenzdiagrammen und
Kommunikationsdiagrammen finden sich in [OMG2010b] oder [OMG2010a].

5.5 Szenariomodellierung mit Sequenzdiagrammen

Abbildung 79 zeigt die Modellierungskonstrukte der OMG UML/SysML fiir Sequenzdiagramme, die
zur Modellierung von Szenarien verwendet werden.
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Abbildung 79: Modellierungskonstrukte zur Szenariomodellierung mit Sequenzdiagrammen

Im linken Bereich der Abbildung finden sich die Basismodellierungskonstrukte, d.h. solche
Modellierungskonstrukte, die im Wesentlichen bei der Modellierung von Szenarien mit
Sequenzdiagrammen zum Einsatz kommen. Im rechten Bereich der Abbildung sind solche
Modellierungskonstrukte aufgefiihrt, die zur Modellierung umfangreicher und komplexer
Interaktionsbeziehungen zwischen Kommunikationspartnern verwendet werden.
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5.5.1 Basismodellierungskonstrukte

5.5.1.1 Modellierung der Identifizierbarkeit und Referenzierbarkeit des Szenarios

Sequenzdiagramme besitzen einen dufderen Rahmen (Interaktionsrahmen), der im oberen linken
Bereich in einem Register den Namen des Szenarios beinhaltet, welches durch das jeweilige
Sequenzdiagramm modelliert wird.

Dem Namen des Szenarios ist in der Regel das Schliisselwort ,sd“ vorangestellt, welches, wie oben
bereits erldutert, anzeigt, dass das Szenario in diesem Falle durch ein Sequenzdiagramm modelliert
ist. Durch die Verwendung von Rahmen ist das Szenario iiber den Namen identifizierbar und
referenzierbar, was insbesondere das Management der verschiedenen Diagramme unterstiitzt.

5.5.1.2 Modellierung der Kommunikationspartner des Szenarios

Eine Lebenslinie reprasentiert jeweils eine Instanz eines Akteurs innerhalb des Szenarios. Die
Benennung der Lebenslinie erfolgt nach dem  Muster Instanzname:Typname
(z.B. Peter:Fahrer). Bei der Modellierung von Szenarien wird oft auf die Angabe von Instanznamen
verzichtet. Instanznamen sollten allerdings dann angegeben werden, wenn dies die Verstdndlichkeit
des modellierten Szenarios verbessert.

Treten in einem  Szenario beispielweise @ mehrere Instanzen eines bestimmen
Kommunikationspartners auf, so sollte fiir jede Instanz ein konkreter Instanzname angegeben sein,
weil durch diese Differenzierung u.a. deutlicher wird, dass zwei unterschiedliche Instanzen eines
Akteurs am Szenario beteiligt sind, zwischen denen ggf. ein unmittelbarer Nachrichtenaustausch
stattfindet.

Die Aktivierung einer Lebenslinie zeigt an, dass der jeweilige Kommunikationspartner in dem
entsprechend visualisierten Zeitabschnitt innerhalb des Szenarios die Kontrolle besitzt, d.h. den
Kontrollfluss des Szenarios bestimmt. Wird in der Lebenslinie einer Instanz eine Termination
modelliert, so charakterisiert dies die Destruktion der entsprechenden Instanz des Akteurs. Abbildung
80 zeigt ein Beispiel fiir die Modellierung einer Lebenslinie mit Aktivierung und Termination.

+— Lebenslinie

Medcom1:Media-Server

1
Aktivierung \[I

>I<K Termination

Abbildung 80: Modellierung von Lebenslinien und Termination

5.5.1.3 Beziehung von Akteuren in Szenarien zu Kontextmodellen und Use Case
Modellen

Die in den Szenarien betrachteten Akteure treten wiederum in den Use Case Diagrammen des Systems
und den Kontextdiagrammen auf, d.h. iiber die Kommunikationspartner innerhalb der Szenarien
konnen die modellierten Szenarien mit den Use Case Diagrammen der Use Case Sicht (vgl. Abschnitt
0) und den Kontextdiagrammen integriert werden vgl. Abschnitt 2.2). Typischerweise entstehen die
Kontextdiagramme im Vorfeld der Szenariomodellierung, so dass die im Kontextdiagramm
dokumentierten Akteure und Schnittstellen die systematische Gewinnung und Dokumentation der
Szenarien strukturieren und leiten konnen. Treten bei der Szenariomodellierung Akteure auf, die in
den entsprechenden Use Case Diagrammen bzw. Kontextdiagrammen nicht vorzufinden sind, deutet
dies auf eine Unvollstdndigkeit des Kontextmodells bzw. des Use-Modells hin (vgl. hierzu Abschnitt
4.2.3).
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5.5.1.4 Modellierung des Nachrichtenaustausches innerhalb eines Szenarios

Der Nachrichtenaustausch zwischen zwei Instanzen von Kommunikationspartnern innerhalb eines
Szenarios wird durch einen Pfeil visualisiert, wobei die Richtung des Pfeiles die Richtung des
Nachrichtenaustausches anzeigt. Beziiglich des Nachrichtenaustausches wird zwischen zwei Arten
unterschieden.

Bei einem asynchronen Nachrichtenaustausch zwischen Instanzen innerhalb des Szenarios sendet
der Sender die Nachricht an den Empfianger und wartet nicht auf eine zugehoérige Reaktion in Form
einer Nachricht des Empfangers. Asynchrone Nachrichten werden in der Szenariomodellierung u.a.
dann verwendet, wenn eine Instanz eine oder mehrere Instanzen innerhalb des Szenarios informieren
mochte und keine Riickantwort der Empfanger erwartet.

Bei einem synchronen Nachrichtenaustausch zwischen Instanzen innerhalb eines Szenarios wartet
der Sender der synchronen Nachricht auf eine Antwortnachricht des Empfangers. Synchrone
Nachrichten werden in der Szenariomodellierung u.a. dann verwendet, wenn eine Instanz innerhalb
des Szenarios eine Information von einer anderen Instanz anfordert. Ein Beispiel hierflir wére die
synchrone Nachricht ,Erbitte Geheimzahl® von der Instanz einers Geldautomaten zu der Instanz eines
Benutzers, woraufhin der entsprechende Geldautomat darauf wartet, dass der Benutzer die
Geheimzahl eingibt, d.h. eine Antwortnachricht mit der entsprechenden Geheimzahl sendet.

Bei der Modellierung von Szenarien im Requirements Engineering bezieht sich der
»2Nachrichtenaustausch“ nicht nur auf Daten, die liber eine Kommunikationsinfrastruktur zwischen
Kommunikationspartnern tibertragen werden. Ein ,Nachrichtenaustausch innerhalb eines Szenarios
kann auch den Austausch z.B. immaterieller oder materieller Dinge, wie z.B. das Einfiihren einer
Kreditkarte (materieller Gegenstand) in den Geldautomaten durch den Benutzer, reprasentieren.
Abbildung 81 zeigt jeweils ein Beispiel fiir die Modellierung asynchroner und synchroner Nachrichten.

| Medcom1:Media-Server | :Kunde | | Medcom1:Media-Server | :Kunde

1 H 1
Neue Titel H : Anfrage Benutzername |
] P
i H Benutzername i
1 H 1
1 1 1
@) (b)

Abbildung 81: Modellierung a) asynchroner und b) synchroner Nachrichten

Durch einen Nachrichtenaustausch kann der sendende Kommunikationspartner von einem anderen
Kommunikationspartner einen Dienst anfordern. Der Dienstaufruf kann dabei wiederum asynchron
oder synchron geschehen. Beim asynchronen Aufruf eines Dienstes wird der Dienst mittels einer
Nachricht lediglich angestofden, d.h. der aufrufende Kommunikationspartner wartet nicht auf eine
Antwort. Bei einem synchronen Aufruf wartet der Sender, nachdem er mittels einer Nachricht den
Dienst von einem anderen Kommunikationspartner angefordert hat, auf die entsprechende
Riickantwort des Empfangers.

Bei einem Dienstaufruf kann zusatzlich dessen Signatur, d.h. Eingabeparameter (Argumente) und
Riickgabeparameter angegeben werden. Parameter sind dabei typischerweise innerhalb der
Informationsstruktursicht definiert, wodurch eine Verbindung (Integration) zwischen der
Szenariosicht und der Informationsstruktursicht hergestellt werden kann. Die Abbildung zeigt
dartber hinaus die Verwendung des optionalen Modellierungskonstrukts fiir die Reprasentation der
Aktivierung eines Kommunikationspartners.
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Abbildung 82 zeigt jeweils ein Beispiel fiir die Modellierung eines Dienstaufrufes mit unvollstindigem
und vollstdndigem Parameter.

:Media-Client | | :Media-Server | | :Media-Client | | :Media-Server |

return Titelliste

!
ErzeugeTitellistel(...) o ErzeugeTlteIllste(Startdatunl):
return
< <

(a) (b)

Abbildung 82: Modellierung eines Dienstaufrufes a) mit unvollstandigen und b) vollstandigen Parameter

5.5.1.5 Beziehung von Nachrichten in Szenarien zur zustandsbasierten,
datenflussorientierten Modellierung und Informationsstrukturmodellierung
Der Austausch von Nachrichten innerhalb eines Szenarios stellt den wesentlichen Integrationspunkt

zu den Diagrammen anderer Sichten auf die Anforderungen des betrachteten Systems dar (vgl.
Abbildung 83).

:Media-Client | :Media-Server | | :Media-Client |

[ Zustand ,warte auf ]
Titelanfrage”

ErzeugeTiteIIiste(StartdatumLi ErzeugeTiteIIiste(Startdatunl):
L}

i i

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

: i P Titelliste

1 1

i [ Zustand , Titelanfrage ] ' )

1 1 Funktion . )
. . “ 1

! return Titelliste empfangen ! o [ Erstelle Titelliste® ] ist Ergebnis

S H ' return Titelliste ' x|~ von

i Zustand , Titelliste Cmmmmmmmmmmmmmmmmmeees H Titelanfrage

i gesendet” ' ' Startdatum:

1 T 1 1

(a) Zustande von :Media-Server (b) Funktionen von :Media-Server (c) Informationsstrukturen

Abbildung 83: Nachrichten in Szenarien als Integrationspunkt mit anderen Anforderungssichten

5.5.1.5.1 Bezug von Nachrichten zu Zustdnden in der zustandsorientierten Sicht

Wie in Abbildung 83 (a) gezeigt, geht sowohl das Empfangen als auch das Senden einer Nachricht mit
einem Zustandswechsel beim zugehodrigen Akteur einher, d.h. in Abbildung 83 (a) geht z.B. das
Empfangen der Nachricht ,NeueTitel(Startdatum)“ mit einem Zustandswechsel des
Kommunikationspartners ,:Media-Server” einher, weil dieser Kommunikationspartner z.B. vom
Zustand ,Warte auf Titelanfrage“ in den Zustand ,Titelanfrage empfangen“ wechselt. Auch das
Versenden der Nachricht ,return Titelliste” fiihrt wiederum zu einem Zustandswechsel von ,:Media-
Sever“(in den Zustand , Titelliste gesendet”).

Gleichzeitig fiihrt auch das Empfangen dieser Nachricht beim Empfanger ,:Media-Client” zu einem
Zustandswechsel. Beispielsweise konnen die Zustdnde der verschiedenen Kommunikationspartner
eines Szenarios und die Zustandsiibergdnge durch Diagramme der zustandsorientierten Sicht
modelliert werden, z.B. durch ein Zustandsmaschinendiagramm der UML (vgl. auch Abschnitt 4.4).

5.5.1.5.2 Bezug von Nachrichten zu Funktionen/Aktivitdten in der datenflussorientierten bzw.
kontrollflussorientierten Sicht

Wie in Abbildung 83 (b) gezeigt, besteht bezogen auf das zu entwickelnde System zwischen dem
Empfang einer Nachricht und dem anschlieRenden Senden einer Nachricht ein funktionaler
Zusammenhang, da das System eine Funktion ausfiihren muss, um auf Basis der eingehenden
Nachricht und ggf. lokal verfiigbaren Informationen die Ergebnisnachricht zu erzeugen.
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Diese Funktionen (Prozesse, Aktivititen) werden typischerweise in der datenflussorientierten bzw.
kontrollflussorientierten ~ Sicht  modelliert, indem  die  Datenabhingigkeiten = bzw.
Kontrollflussabhingigkeiten zwischen solchen Systemfunktionen z.B. in einem oder mehreren
Datenflussdiagrammen bzw. Aktivititsdiagrammen modelliert werden (vgl. auch Abschnitt 0).

5.5.1.5.3 Bezug von Nachrichten zu Klassen, Attributen und Assoziationen in der
Informationsstruktursicht

Wie in Abbildung 83 (c) gezeigt, werden die Nachrichten und ggf. zugehorigen Paramter in der
Informationsstruktursicht der Anforderungen definiert. Da heif3t, dass entsprechende Informationen
z.B. in einem Klassendiagramm spezifiziert sind, welches im Detail die Informationsstruktur der
Nachrichten definiert sowie den fachlichen Bezug zu anderen Nachrichten herstellt, die zwischen dem
zu entwickelnden System und den Akteuren im Systemkontext ausgetauscht werden (vgl. auch
Abschnitt 3).

5.5.2 Fortgeschrittene Modellierungskonstrukte

Die Verwendung kombinierter Fragmente ermoglicht es, umfangreiches und komplexes
interaktionsbasiertes Verhalten in Szenarien auf leicht verstindliche Weise durch Sequenzdiagramme
zu modellieren. Die UML bzw. SysML unterscheiden eine Vielzahl unterschiedlicher Arten
kombinierter Fragmente.

Im Folgenden werden fiinf Arten kombinierter Fragmente betrachtet, die sich sehr gut zur
Modellierung von umfangreichem und komplexem interaktionsbasiertem Verhalten in Szenarien
eignen. Kombinierte Fragmente werden durch Interaktionsrahmen innerhalb des Sequenzdiagramms
modelliert. Der Typ des jeweiligen kombinierten Fragments und damit die zugehérige Bedeutung, in
der die innerhalb des kombinierten Fragments modellierte Interaktion zum umgebenden Szenario
steht, wird jeweils durch ein Schliisselwort innerhalb des kombinierten Fragments angegeben. In der
vertikalen Dimension des Sequenzdiagramms (Zeitverlauf) wird der Interaktionsrahmen
typischerweise so weit ausgepragt, wie die spezifischen Interaktionen im Zeitverlauf auftreten. In der
horizontalen Dimension sind die Interaktionsrahmen der kombinierten Fragmente soweit ausgepragt,
dass sie samtliche Instanzen einschliefien, zwischen denen hinsichtlich der spezifischen Interaktion
innerhalb des kombinierten Fragments ein Nachrichtenaustausch auftritt.

5.5.2.1 Modellierung alternativer Interaktionen eines Szenarios (alt)

Zur Modellierung alternativer Interaktionsfolgen (d.h. eines alternativen Verhaltens) von Szenarien
werden Alternative Fragmente verwendet. Hierzu wird innerhalb des Sequenzdiagramms ein
entsprechender Interaktionsrahmen modelliert, der im Register durch das Schliisselwort ,alt”
gekennzeichnet ist.

Der Interaktionsrahmen ist in zwei oder mehr Abschnitte unterteilt, wobei, um die Anforderungen
moglichst prazise spezifizieren zu konnen, fiir jeden dieser Abschnitte eine explizite boolesche
Bedingung angegeben sein muss, die festlegt, wann (,wann“ im Sinne einer logischen Bedingung) die
im zugehorigen Abschnitt enthaltene Interaktion ausgefiihrt wird. Fiir einen Abschnitt kann auch die
Bedingung ,else“ angegeben werden, wodurch festlegt wird, dass die zugehorige Interaktion dann
ausgefiihrt wird, wenn keine der anderen Bedingungen zum Zeitpunkt des mdéglichen Eintritts in das
kombinierte Fragment wahr ist.

Wird auf die explizite Modellierung eines solchen Abschnitts verzichtet, so wird dann, wenn beim
Eintritt in das kombinierte Fragment keine der Bedingungen wahr ist, auch keine Interaktion
ausgefiihrt. Die boolesche Bedingung eines jeden Abschnitts wird typischerweise iiber der Lebenslinie
derjenigen Instanz innerhalb des Szenarios modelliert, die Zugriff auf den Wert hat, mit dem die
boolesche Bedingung ausgewertet werden kann. Handelt es sich um globale Werte, so kann die
boolesche Bedingung beliebig iiber den Lebenslinien angeordnet werden.
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Bei der Formulierung der Bedingungen fiir einzelne Abschnitte der alternativen Interaktion des
Szenarios ist darauf zu achten, dass diese aus logischer Sicht iberschneidungsfrei sind, d.h. dass beim
Eintritt in das entsprechende kombinierte Fragment nicht mehr als eine Bedingung wahr ist, da
ansonsten das zugehorige Szenario ein nicht-deterministisches Verhalten aufweist (siehe Abschnitt
4.4). Abbildung 84 zeigt ein Beispiel fiir die Modellierung eines kombinierten Fragments vom Typ
»Alternative“.

:On-Board- :On-Board- _D<<SUD>> Disponent

System 2 System 1 Disponenten ISP
arbeitsplatz

alt [EIektronische Meldung]

‘Transportschadensmeldung
—)
! Schadensinfo

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

[Manuelle Meldung] Transportschadensmeldung
: —_—

Schadensinfo
I —

Abbildung 84: Modellierung eines kombinierten Fragments des Typs ,,Alternative“

5.5.2.2 Modellierung optionaler Interaktionen eines Szenarios (opt)

Die Modellierung optionaler Interaktionen (d.h. eines optionalen Verhaltens) von Szenarien werden
Optionale Fragmente verwendet. Hierzu wird innerhalb des Sequenzdiagramms ein entsprechender
Interaktionsrahmen modelliert, der im Register durch das Schliisselwort , opt“ gekennzeichnet ist. Im
Interaktionsrahmen sollte eine explizite boolesche Bedingung angegeben sein, die festlegt, welche
Bedingung beim Ablauf des Szenarios zum Zeitpunkt des moglichen Eintritts in das kombinierte
Fragment wahr sein muss, damit die im optionalen Fragment modellierte Interaktion wahrend des
Ablaufs des Szenarios ausgefiihrt werden.

Die boolesche Bedingung wird typischerweise tiber der Lebenslinie derjenigen Instanz innerhalb des
Szenarios modelliert, die bestimmt, ob die entsprechende Bedingung erfiillt ist oder nicht. Ist die
Bedingung beim moglichen Eintritt in das kombinierte Fragment nicht wahr, so tritt die entsprechende
Interaktion (bzw. der zugehorige Nachrichtenaustausch) wahrend der Ausfithrung des Szenarios nicht
auf. Ein optionales kombiniertes Fragment kann als ein alternatives kombiniertes Fragment
angesehen werden, das nur einen Abschnitt und eine zugehoérige Bedingung besitzt. Abbildung 85 zeigt
ein Beispiel fiir die Modellierung eines kombinierten Fragments vom Typ ,Optional“.

<<SuD>>

:Disponenten :Kunde
arbeitsplatz

opt | [Premiumkunde]
: Ersatztransportdaten

Abbildung 85: Modellierung eines kombinierten Fragments des Typs ,,Optional“
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5.5.2.3 Modellierung von Abstraktionen iiber Interaktionsfolgen eines Szenarios (ref)

Sequenzdiagramme bieten die Moglichkeit, von zusammenhdngenden Interaktionsfolgen eines
Szenarios zu abstrahieren, indem an der entsprechenden Stelle im Sequenzdiagramm auf ein anderes
Sequenzdiagramm verwiesen wird, welches die entsprechende Interaktion des Szenarios modelliert.
Hierzu wird innerhalb des Sequenzdiagramms an derjenigen Stelle, an der die abstrahierte Interaktion
auftritt, ein kombiniertes Fragment modelliert, welches im Register mit dem Schliisselwort ,ref*
gekennzeichnet ist.

Im Zentrum des Fragments wird der Name des Szenarios angegeben, in welchem die detaillierte
Interaktion enthalten ist, die bei der Ausfiihrung des iibergeordneten Szenarios an der durch das
kombinierte Fragment angezeigten Position in die Interaktion des Szenarios integriert wird. Die
Verwendung von kombinierten Fragmenten dieses Typs bietet sich insbesondere dann an, wenn
umfangreiches oder komplexes Interaktionsverhalten eines Szenarios modelliert werden muss.

Hierdurch kann der Requirements Engineer fachlich zusammenhidngende Interaktionen eines
komplexen Szenarios in ein separates Sequenzdiagramm auslagern. Die Verwendung kombinierter
Fragmente des Typs ,Referenz bietet sich auch dann an, wenn gewisse Interaktionen (wie z.B. die
Interaktionen fiir die Authentifizierung eines Benutzers am System) auf identische Weise in mehreren
Szenarien auftreten.

Bei der Modellierung von Interaktionsfolgen in separaten Sequenzdiagrammen, auf die in anderen
Sequenzdiagrammen mittels eines kombinierten Fragments des Typs ,Referenz“ verwiesen wird,
muss der Requirements Engineer darauf achten, dass das zu inkludierende Teilszenario mit dem
umgebenden Szenario vertraglich ist. So diirfen in den Teilszenarien beispielsweise keine Instanzen
auftreten, die in dem umgebenden Szenario bzw. dem zugehdrigen Sequenzdiagramm nicht
vorhanden sind. Abbildung 86 zeigt ein Beispiel fiir die Modellierung eines kombinierten Fragments
vom Typ ,Referenz".

<<SuD>>
:On-Board- :On-Board- D Disponent :Fuhrpark- :Auftrags- Kunde
System 2 System 1 ' |sp<_)nenten ISP management annahme '
arbeitsplatz

ref
Ersatzfahrzeug bereitstellen

Abbildung 86: Modellierung eines kombinierten Fragments des Typs ,,Referenz*

5.5.2.4 Modellierung der Wiederholung von Interaktionen innerhalb eines Szenarios
(loop)

Um Wiederholungen von Interaktionen innerhalb eines Szenarios ausdriicken zu koénnen, wird
innerhalb des Sequenzdiagramms des Szenarios ein Interaktionsrahmen modelliert, der im Register
durch das Schliisselwort ,loop“ gekennzeichnet ist. In kombinierten Fragmenten dieses Typs wird die
Anzahl der Wiederholungen entweder fest durch loop ([Anzahl]) angegeben oder mit
loop ([Min,Max] ) eine untere (min) und obere (max) Schranke fiir die Anzahl der Wiederholungen
festgelegt.

Im letzten Falle driickt die Bedingung fiir die Wiederholung aus, dass die Interaktion innerhalb des
Interaktionsrahmens mindestens min-Mal und hochstens max-Mal wiederholt wird. Die
Wiederholung der Interaktion innerhalb des Interaktionsrahmens wird dabei zusatzlich noch durch
eine boolesche Bedingung bestimmt.

Wenn die zu wiederholende Interaktion des Szenarios min-Mal ausgefiihrt wurde, wird die
Wiederholung dann abgebrochen, wenn die Auswertung der booleschen Bedingung beim erneuten
Eintritt in den Interaktionsrahmen des kombinierten Fragments falsch ist.
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Ist die boolesche Bedingung bei jedem der Eintritte in den Interaktionsrahmen wahr, so wird die
Wiederholung der Interaktion nach max-Durchldufen beendet. Abbildung 87 zeigt ein Beispiel fiir die
Modellierung eines kombinierten Fragments vom Typ ,Loop*“.

:On-Board- :On-Board- _D_<<SUD>t>
System 2 System 1 -Disponenten
arbeitsplatz

Loop(0,3) ] [Annahme nicht erfolgreich]
: Transportdokumente :

: Annahme :
Rt Tt ? ----------- >

Abbildung 87: Modellierung eines kombinierten Fragments des Typs ,,Loop*“

5.5.2.5 Modellierung des Abbruchs eines Szenarios (break)

Wahrend des Ablaufes eines Szenarios konnen Situationen eintreten, die eine erfolgreiche
Durchfiihrung des Szenarios verhindern. Um in solchen Fallen die aus fachlicher Sicht notwendige
Ausnahmebehandlung zu betrachten, kann in Sequenzdiagrammen die Interaktion zur
Ausnahmebehandlung ebenfalls modelliert werden. Das Abbruchfragment besitzt optional eine
boolesche Bedingung und optional eine Interaktion, die beim Eintritt der Ausnahmebedingung zur
definierten Behandlung des Abbruchs ausgefiihrt wird.

Ist keine explizite Abbruchbedingung formuliert, so dokumentiert das Abbruchfragment lediglich die
Interaktion, die ausgefiihrt wird, wenn eine nicht ndher spezifizierte Abbruchbedingung eintritt. Zur
prazisen Spezifikation von Anforderungen ist es allerdings zwingend notwendig, dass die
Abbruchbedingungen explizit dokumentiert sind. Kommt es wahrend des Ablaufs des entsprechenden
Szenarios zu einem Abbruch, so wird lediglich noch die Interaktion im Abbruchfragment ausgefiihrt,
d.h. der Ablauf des Szenarios endet nach Ausfiihrung der Interaktion im Abbruchfragment, auch wenn
innerhalb des Sequenzdiagramms nach dem Abbruchfragment noch weitere Interaktionen folgen.
Diese Interaktionen werden dann ausgefiihrt, wenn im Ablauf des Szenarios die Abbruchbedingung
nicht eintritt.

Besitzt ein Abbruchfragment keine Interaktion, so terminiert das Szenario unmittelbar den Eintritt der
Abbruchbedingung. Abbildung 88 zeigt ein Beispiel fiir die Modellierung eines kombinierten
Fragments vom Typ , Break".

<<SuD>>
:On-Board- :On-Board- Di ‘Disponent :Fuhrpark-
System 2 System 1 ’ |qunenten DIsp management
arbeitsplatz
Break ) [Fahrzeug nicht verfiigbar]

Stornierung
_ ~omienrng o

Abbildung 88: Modellierung eines kombinierten Fragments des Typs ,,Break*

5.5.3 Schachtelung von Fragmenten

Durch die Verwendung kombinierter Fragmente ist es moglich, in einem einzelnen Sequenzdiagramm
mehrere potenzielle Ablaufe eines Szenarios zu modellieren. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn
kombinierte Fragmente geschachtelt werden. Beispielsweise ergeben sich durch die Verwendung
eines einzelnen Alternativen Fragments mit drei alternativen Interaktionsfolgen mindestens drei
mogliche Ablaufe des Szenarios.
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Im Falle der Verwendung eines einzelnen Optionalen Fragments ergeben sich mindestens zwei
mogliche Abldufe des Szenarios: ein bestimmter Ablauf wenn die entsprechende Bedingung zur
Ausfithrung der Interaktion im Optionalen Fragment gilt und ein anderer Ablauf wenn diese
Bedingung nicht gilt.

Tritt innerhalb einer Alternative in einem kombinierten Fragment des Typ , Alternative“ wiederum ein
kombiniertes Fragment des Typs ,Optional“ auf, so ergeben in Bezug auf den Nachrichtenaustausch
innerhalb der alternativen Interaktion wiederum zwei mogliche Abldufe des Szenarios. In dhnlicher
Weise gilt dies auch fiir die Verschachtelung anderen Typen von Fragmenten. Sequenzdiagramme, die
solche kombinierten Fragmente enthalten, dokumentieren demnach mehrere mogliche Abldufe
hinsichtlich des betrachteten Szenarios.

Dadurch lassen sich mittels Sequenzdiagrammen auf verstandliche Weise zusammenhdngende Haupt-
, Alternativ- und Ausnahmeszenarien (Abbruchszenarien) modellieren. Haupt-, Alternativ- und
Ausnahmenszenarien sind in diesem Fall jeweils durch einen Kontrollflusspfad des Szenarios
definiert. Abbildung 89 zeigt ein Beispiel fiir die Modellierung verschachtelter kombinierter
Fragmente.

<<SuD>>
:On-Board- :On-Board- Di t ‘Disponent :Fuhrpark-
System 2 System 1 -Disponenten DISP management
arbeitsplatz

Break ) 3 3 [Fahrzeug nicht verfiighar]
1 ; . Stornierung ;
,worierung :

Loop(0,3) ) [Storno nicht erfolgreich]

Auftragsstorno ‘

Abbildung 89: Modellierung verschachtelter kombinierter Fragmente

5.5.4 Modellierung von Annahmen eines Szenarios

Szenarien basieren in der Regel auf einer Vielzahl von Annahmen, deren Giiltigkeit vorausgesetzt wird,
damit das Szenario tatsichlich in der modellierten Art und Weise ausgefiihrt werden kann. Werden
Szenarien in Sequenzdiagrammen modelliert, so konnen bspw. die Annahmen in Form textueller
Annotationen definiert und durch geeignete Abhidngigkeitsbeziehungen zu den Modellelementen
innerhalb des Szenarios relationiert werden, auf die sich die Annahmen beziehen. Abbildung 90 zeigt
an einem einfachen Beispiel die Modellierung von Annahmen, die einem Szenario zugrunde liegen.
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sd Navigationsdaten erfassen ) Der MapServer ist in der Lage
N verschiedene Routenoptionen zu
ST} _,_,——;‘;; ermitteln.
<<SuD>> PP 10
| :Fahrer | | -Navi | | :MapServer |1 4335\““9“
:Navi
Navigationswunsch_;

Anfrage Zielort

: Die Datenverbindung zwischen
Zielort ; R " PR
Vocossosssasscnnsosad > ! :Navi und :MapSever ist stdndig
' Anfrage Routen . X
-7 verfiligbar und ausreichend
<--T@9H9h?_899_t‘_39__ﬂ /’_,,——‘;‘_\0“77 performant (d.h. >1 Mbit/s).
' : ’ 2285
i Routenauswahl
<

gewahlte Route

Anfrage Routendaten‘i

Routendaten
Anzeige Routendaten

‘ Start Navigation

Navigation begonnen_:

Abbildung 90: Modellierung von Annahmen zu einem Szenario

Der Bezug zwischen Modellelementen des Sequenzdiagramms und den zugehérigen Annahmen wird
hier durch eine gerichtete Abhdngigkeitsbeziehung mit dem Stereotyp <<assumption>> hergestellt
(vgl. Abschnitt 1.8). Wie in der Abbildung gezeigt, konnen die Annahmen zum gesamten Szenario oder
auch zu einzelnen Modellelementen innerhalb des Szenarios, auf die sich diese Annahme bezieht,
relationiert werden. Die Aussage einer solchen Annahme ist, dass z.B. im Falle der Annahme zum
Akteur :MapServer das Szenario nur dann erfolgreich ausgefiihrt werden kann, wenn der :MapServer
die Annahme erfiillt. Somit konnen in einem Szenario bspw. Fehlerfille ausgeschlossen werden, die
nicht zum allgemeinen Verstidndnis des Ablaufes beitragen.

5.6 Szenariomodellierung mit Kommunikationsdiagrammen

Abbildung 91 zeigt die Modellierungskonstrukte der UML fiir Kommunikationsdiagramme, die zur
Modellierung von Szenarien verwendet werden. Kommunikationsdiagramme besitzen ebenfalls einen
dufleren Rahmen, der im oberen linken Bereich in einem Register den Namen des Szenarios
beinhaltet, welches durch das jeweilige Kommunikationsdiagramm modelliert wird.

Dem Namen des Szenarios ist in der Regel das Schliisselwort ,cm*“ vorangestellt, welches anzeigt,
dass das Szenario in diesem Falle durch ein Kommunikationsdiagramm modelliert ist. Eine
Lebenslinie reprasentiert jeweils eine Instanz eines Akteurs innerhalb des Szenarios. Die Benennung
der Lebenslinie erfolgt nach dem Muster Instanzname:Typname (z.B. Peter:Fahrer). Findet
innerhalb des betrachteten Szenarios ein unmittelbarer Nachrichtenaustausch zwischen zwei
Instanzen statt, so wird dies im Kommunikationsdiagramm durch eine Verbindungslinie zwischen
diesen Instanzen modelliert.
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Name Notation Erlauterung
Rah M Rahmen des
BT Kommunikationsdiagramms

L -Name Lebensli_nie eines )
Lebenslinie Akteurs im Szenario

Modelliert einen generellen
Nachrichtenaustausch
Zwischen Akteuren

Modelliert die Richtung
eines Nachrichtenaustauschs

Eine Nachricht im Szenario
. X . wird abhéangig von der
Nachrichtensignatur Sequenznummer:Nachricht Reihenfolge des Auftretens
im Szenario mit einer
Sequenznummer versehen

Abbildung 91: Modellierungskonstrukte von Kommunikationsdiagrammen zur Szenariomodellierung

Jede Nachricht, die zwischen Instanzen innerhalb des Szenarios ausgetauscht wird, wird an der
entsprechenden Verbindungslinie in Form einer Nachrichtensignatur annotiert. Die
Nachrichtensignatur umfasst die eigentliche Nachricht sowie die Sequenznummer des
Nachrichtenaustauschs innerhalb des Szenarios. Die Kommunikationsrichtung einer Nachricht wird
jeweils durch einen Pfeil angezeigt.

5.7 Beispiele fiir typische Diagramme in der Szenariosicht

Mit Hilfe der verschiedenen Arten kombinierter Fragmente kdnnen komplexe Interaktionen zwischen
Akteuren sowie zwischen Akteuren und dem betrachteten System modelliert werden. Tabelle 4 fasst
typische Einsatzbereiche kombinierter Fragmente in der Szenariomodellierung sowie bei der
Betrachtung von Szenarien innerhalb von Use Cases zusammen.

Szenario-Ebene Szenarien auf der Use Case Ebene Fragment
Modellierung alternativer Folgen von Modellierung alternativer Extend-

Nachrichten zwischen Beziehungen zwischen Use Cases an Alt
Kommunikationspartnern einem Extension-Point

Modellierung einzelner Extend-Beziehung
zwischen Use Cases, die keine Opt
Ausnahmebehandlung betrachten

Modellierung optionaler Nachrichten
zwischen Kommunikationspartnern

Abstraktion iiber eine
zusammenhdngende Folge von
Nachrichten z.B. zur
Komplexitatsbeherrschung und
Verbesserung der Lesbarkeit

Modellierung von Include-Beziehungen

zwischen Use Cases Ref

Modellierung bedingungsabhangiger
Wiederholung von Nachrichten zwischen
Kommunikationspartnern innerhalb von
Szenarien

— Loop

Modellierung von Ausnahmebehandlung |Ausnahmebehandlung durch Extend-

. . . . Break
in Szenarien Beziehungen zwischen Use Cases

Tabelle 4: Typische Einsatzzwecke kombinierter Fragmente in der Szenariomodellierung
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In diesem Abschnitt wird der Einsatz der obigen Typen kombinierter Fragmente im Rahmen der
Szenariomodellierung anhand exemplarischer Ausschnitte aus der Szenariosicht auf die Software
eines Disponentenarbeitsplatzes im Transportmanagement verdeutlicht.

5.7.1 Modellierung von Szenarien durch Sequenzdiagramme

Abbildung 92 und Abbildung 93 zeigen Ausschnitte aus der Szenariosicht fiir einen
Disponentenarbeitsplatz in Form zweier Sequenzdiagramme der UML/SysML. In dem in Abbildung 92
dargestellten Sequenzdiagramm ist das Szenario ,Ersatzfahrzeug bereitstellen modelliert, welches
die Interaktion zwischen den Instanzen :0n-Board-System 2, On-Board-System 1,
Disponentenarbeitsplatz, Disponenten, Fuhrparkmanagement und Auftragsannahme
modelliert, die ablaufen miissen, damit ein Ersatzfahrzeug bereitgestellt werden kann. Der
Disponentenarbeitsplatz stellt hier das zu entwickelnde Softwaresystem dar, die anderen
Kommunikationspartner im Szenario sind Instanzen von Akteuren im Systemkontext des
Disponentenarbeitsplatzes.

Das gezeigte Szenario greift neben Basismodellierungskonstrukten zur Szenariomodellierung mit
Sequenzdiagrammen der UML/SysML auch auf fortgeschrittene Modellierungskonstrukte in Form von
zwei Wiederholungsfragmenten (Schliisselwort ,loop“) und eines Abbruchfragments (Schliisselwort
,break”) zuriick. Das in der Interaktion als erstes auftretende Wiederholungsfragment modelliert
dabei, dass maximal dreimal der Versuch der Ubersendung der Transportdokumente durch den
Disponentenarbeitsplatz unternommen wird. Nach dem Senden der Transportdokumente durch den
Disponentenarbeitsplatz wartet dieser auf die Annahme der Transportdokumente durch das On-
Board-System des Ersatzfahrzeuges (d.h. eine synchrone Nachricht). Diese Interaktion wird
ausgefiihrt, solange die Bedingung ,,Annahme nicht erfolgreich” wahr ist.

Gilt diese Bedingung beim Eintritt in das kombinierte Fragment nicht, so wird die entsprechende
Interaktion im kombinierten Fragment nicht mehr ausgefiihrt. Im Ablauf des Szenarios wird im
nachsten Schritt vom Disponentenarbeitsplatz die asynchrone Nachricht ,Fahrzeugwahl zum
Disponenten geschickt.

sd Ersatzfahrzeug bereitstellen )
. On. i <<SuD>> . : . g
:On-Board- :On-Board ‘Disponenten Disponent :Fuhrpark :Auftrags Kunde
System 2 System 1 arbeitsplatz management annahme
Anfrage Fahrzeug ‘
N Verfugbare Fahrzeuge
LOOP(O 3)) [Annahme nicht erfolgrelch]
Transportdokumeme
ecmmcmeoeAEIS of ;
: : : Fahrzeugwahl :
' !
i Info Annahme |
—_—
Fahrzeuébuchung
Break ] : ; [FahrZeug nicht verfugbar]
: | Stornierung :
LOOD(O 3)) [Storno nicht erfolgrelch]
g Auftragsstorno
: Annahme 3
heeeeo_____nnnahme N
: Diéponierungsdaten

Abbildung 92: Beispiel fur durch Sequenzdiagramme modellierte Szenarien
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Beispiele fiir typische Diagramme in der Szenariosicht

Das Abbruchfragment dokumentiert, dass beim Auftreten der Bedingung ,Fahrzeug nicht verfiigbar”
eine asynchrone Nachricht vom Disponentenarbeitsplatz zum Disponenten gesendet und eine
Interaktion zur Auftragsstornierung zwischen dem Disponentenarbeitsplatz und dem On-Board-
System des Ersatzfahrzeuges ablduft, die maximal dreimal wiederholt wird.

Ist beim Eintritt in dieses Fragment die Bedingung ,Storno nicht erfolgreich“ ungiiltig, d.h. das Storno
war erfolgreich, wird die Interaktion innerhalb des Wiederholungsfragments nicht wieder ausgefiihrt.
Wurde das Abbruchfragment betreten, terminiert das Szenario nach der Ausfiihrung der Interaktion
innerhalb des Abbruchfragments, d.h. die asynchrone Nachricht ,Disponierungsdaten“ vom
Disponentenarbeitsplatz zur Auftragsannahme wird nicht mehr gesendet.

In dem in Abbildung 93 modellierten Sequenzdiagramm ist das Szenario ,Ersatzlieferung bei
Transportschaden“ modelliert, welches die Interaktion zwischen den Instanzen :0On-Board-
System 2, On-Board-System 1, Disponentenarbeitsplatz, Disponenten,
Fuhrparkmanagement, Auftragsannahme und Kunde modelliert, die ablaufen muss, damit bei
einem eingetretenen Transportschaden eine Ersatzlieferung avisiert werden kann. Zur Modellierung
des Szenarios , Ersatzlieferung bei Transportschaden“ wurden ebenfalls verschiedene fortgeschrittene
Modellierungskonstrukte der Szenariomodellierung mit Sequenzdiagrammen verwendet.

Beispielsweise ist durch das Alternative Fragment zu Beginn modelliert, dass wenn die elektronische
Meldung eines Transportschadens erfolgt, die Transportschadensmeldung vom On-Board-System des
Schadenfahrzeuges an den Disponentenarbeitsplatz gesendet wird und dieser dann eine Nachricht mit
den Schadeninformationen an den Disponenten sendet.

Alternativ dazu kann die Meldung eines Transportschadens iiber andere Wege den Disponenten
erreichen. In diesem Falle kommt auf anderem Wege die Nachricht iiber einen eingetretenen
Transportschaden (— Found Message) direkt an den Disponenten, woraufhin der Disponent die
notwendigen Schadensinformationen zur Weiterverarbeitung am Disponentenarbeitsplatz erfassen
muss.

sd Ersatzlieferung bei Transportschaden)

i . <<SuD>> . : . .

:On-Board- :On-Board Disponenten Disponent :Fuhrpark :Auftrags Kunde
System 2 System 1 arbeitsplatz management annahme

alt [Elektronische Meldung]

3Transportschadehsmeldung
_—

i ' Schadensinfo
| —_—

[Manueille Meldung] Trénsportschadensﬁeldung

Schadensinfo |

Anfrage
Fahrhistorie

Anfrage

i _Ladungsdaten |
—

Anfrage Ersatzlieferung

3 Lieferungsdaten :%_________‘:__________‘:'_________‘\
e i i i

ref
Ersatzfahrzeug bereitstellen

Ersatztransportdaten

oo Bestatigung Ersatztransportdaten

Abbildung 93: Beispiel fur durch Sequenzdiagramme modellierte Szenarien
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Beispiele fiir typische Diagramme in der Szenariosicht

Das Referenzielle Fragment im unteren Bereich des Sequenzdiagramms dokumentiert, dass an dieser
Stelle im Ablauf des Szenarios die Interaktion des Szenarios , Ersatzfahrzeug bereitstellen (Abbildung
92) inkludiert wird. Das Optionale Fragment im unteren Bereich beschreibt, dass innerhalb des
Szenarios eine Nachricht mit den Ersatztransportdaten vom Disponentenarbeitsplatz zum Kunden
gesendet wird und der Disponentenarbeitsplatz auf eine entsprechende Bestitigung wartet. Dies
geschieht aber nur dann, wenn die Bedingung ,Premiumkunde gilt, d.h. wenn es sich bei dem
Transportkunden um einen Premiumkunden handelt. Ist dies nicht der Fall, terminiert das Szenario
bereits mit Ende der inkludierten Interaktionen des Szenarios ,Ersatzfahrzeug bereitstellen®.

5.7.2 Modellierung von Szenarien durch Kommunikationsdiagramme

Abbildung 94 zeigt einen Ausschnitt aus der Szenariosicht fiir den Disponentenarbeitsplatz in Form
eines Kommunikationsdiagramms der UML, welches das Szenario ,Ersatzfahrzeug bereitstellen” des
Disponentenarbeitsplatz modelliert (vgl. hierzu auch Abbildung 92). Wie aus der Abbildung ersichtlich
wird, eignen sich Kommunikationsdiagramme kaum dazu, komplexes interaktionsbasiertes Verhalten
von Szenarien zu modellieren, da dieser Diagrammtyp nicht tiber Modellierungskonstrukte verfiigt,
durch die z.B. optionale oder alternative Interaktionsfolgen von Szenarien modelliert werden kénnen.

Dartiber hinaus verfiigen Kommunikationsdiagramme auch nicht iiber Modellierungskonstrukte, die
es gestatten, Teile von Interaktionsfolgen zu abstrahieren, indem die entsprechenden Interaktionen
des Szenarios in einem gesonderten Diagramm modelliert werden, auf das im iibergeordneten
Diagramm verwiesen werden kann. Nichtdestotrotz sind Kommunikationsdiagramme dann von
Vorteil, wenn der Fokus der Betrachtung auf dem bilateralen Nachrichtenaustausch zwischen
Instanzen eines Szenarios liegt.

cm Ersatzfahrzeug bereitstellen )

:Fuhrpark- 1:Anfrage Fahrzeug :Disponent
management 7:Fahrzeugbuchung

N

2:Verfugbare Fahrzeuge

5:Fahrzeugwahl
6:Info Annahme
8:Bestatigung Buchung

:Disponenten
arbeitsplatz

:On-Board- N
System 1

9:Disponierungsdaten
4:Annahme /‘ ‘Auftrags-
annahme

J 3:Transportdokumente

:On-Board-

System 2 :Kunde

Abbildung 94: Beispiel fur durch ein Kommunikationsdiagramm modelliertes Szenario

Wenn also der Requirements Engineer ein Szenario unter diesem Fokus modellieren méchte, weil z.B.
die Eigenschaften der bilateralen Schnittstellen (Mensch-Maschine bzw. Maschine-Maschine)
zwischen dem zu entwickelnden System und den Instanzen von Akteuren im Mittelpunkt stehen,
bietet sich die Verwendung dieses Diagrammtyps ggf. ergdnzend zur Modellierung des Szenarios mit
Sequenzdiagrammen an.
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Szenariomodellierung

Glossar

Dieses Glossar beruht in Teilen auf: Glinz, M.: A Glossary of Requirements Engineering Terminology.
Standard Glossary of the Certified Professional for Requirements Engineering (CPRE) Studies and Exam,

Version 1.1, May 2011.
Ablauf
Aggregation:

Akteur:

Aktion:

Aktivitat:

Aktivitatsdiagramm:

Alternativszenario:

Anforderungsmodell:

Anforderungssicht

Assoziation:

Attribut:

Ausnahmeszenario:

siehe TKontrollfluss

Spezielle Art einer TAssoziation um Teil/Ganzes-Beziehungen zu
modellieren.

Eine Person oder ein technisches System im TKontext eines
Systems, welche(s) mit dem betrachteten System interagiert.

In der Anforderungsmodellierung eine aus TAnforderungssicht
nicht mehr zerlegbare TFunktion des TSystems; eine primitive
TFunktion.

In der Anforderungsmodellierung eine aus Anforderungssicht
komplexe TFunktion des System-under-Development, die in
weitere TAktivititen oder TAktionen zerlegt werden kann.

Ein UML-Diagramtyp, der den Ablauf von TAktionen in einem
TSystem oder einem Teilsystem modelliert, evtl. mit
TDatenfliissen oder Verantwortungsbereichen erginzt, wo es
notwendig ist.

Ein TSzenario, welches, bezogen auf ein spezifisches Resultat (z.B.
einen spezifischen Mehrwert), die in Bezug auf ein
THauptszenario eine alternative Sequenz von TInteraktionen zur
Erreichung des fachlichen Mehrwerts beschreibt.

Ein TModell, welches zum Zwecke der Spezifikation von
TAnforderungen konstruiert ist. Setzt sich aus TDiagrammen der
verschiedenen TAnforderungssichten und textuellen Erginzungen
zusammen.

definiert aus Griinden der Komplexititsbeherrschung eine
spezifische Abstraktion auf die TAnforderungen eines TSystems,
in der nur gewisse Sachverhalte betrachtet werden (z.B.
TZustiande und TZustandsiibergiange des System-under-
Development) und andere Sachverhalte bewusst nicht betrachtet
werden. Typischerweise sind die verschiedene
Anforderungssichten zu einem Gesamtmodell der Anforderungen
zusammenfiihrbar.

Eine Beziehung zwischen Modellelementen, z.B. eine Beziehung
zwischenTKlassen in einem TKlassendiagramm.

Eine charakteristische Eigenschaft einer Entitit oder eines
Objekts. Attribute werden auf Typebene, d.h. in den Entitatstypen
(ER-Diagramme) oder Klassen (Klassendiagramme) definiert.

Ein TSzenario, welches eine Sequenz von TMnteraktionen
beschreibt, die durchlaufen werden miissen, wenn ein definiertes
Ausnahmeereignis im Betrieb des TSystems eingetreten ist. Im
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Requirements Engineering werden Ausnahmeszenarien zur
kontrollierten Behandlung von TSzenarien hiufig komplementir
zu THauptszenarien und/oder TAlternativszenarien spezifiziert.

Datatype: Spezifikation einer komplexen Datenstrukturen fiir die Definition
von TAttributen.

Datenfluss: Darstellung von Informationen (in einem TDatenflussdiagramm
oder TAktivititsdiagramm), die zwischen TSystemkontext
und/oder TFunktionen des TSystems ausgetauscht werden.
(Daten in Bewegung, Ein- und Ausgaben von TFunktionen).

Datenflussdiagramm: Ein Diagramm zur Modellierung der Systemfunktionalitat (oder
der Funktionalitit einer Systemkomponente) durch Prozesse
(auch Aktivitdten genannt), Datenspeicher und Datenfliisse.
Eingehende Datenfliisse triggern Prozesse, welche die
eingehenden Daten konsumieren, verarbeiten, persistente Daten
in Datenspeichern lesen und schreiben sowie neue Datenfliisse
produzieren, die als Zwischenergebnisse weitere Prozesse
triggern oder als Endergebnisse das System verlassen.

Diagramm: Grafische Beschreibung einer zusammenhdngenden Menge von
Eigenschaften des Betrachtungsgegenstandes. Instanz eines
spezifischen TDiagrammtyps.

Diagrammtyp: Definiert eine Klasse ,gleichartiger” TDiagramme und wird durch
eine TModellierungssprache definiert.

Ereignis: Zeitloses Ereignis, welches das Eintreten einer Bedingung, die
Terminierung einer TAktion oder TAktivitit, oder das eintreffen
eines TDatenflusses oder einer Nachricht charakterisiert.

Funktion (eines Systems) In der Anforderungsmodellierung ein Oberbegriff fiir TUse Cases,
T Aktivititen oder TAktionen, die in einer
Anforderungsspezifikation fiir das TSystem gefordert werden.

Generalisierung: Ein Konzept zur Abstraktion {iber gemeinsame Eigenschaften von
z.B. TKlassen, in dem die gemeinsamen Eigenschaften in einem
generalisierten Konzept (zusammengefiihrt und die Unterschiede
in jeweils spezialisierten Konzepten abgebildet werden.

Hauptszenario: Ein TSzenario, welches, bezogen auf ein spezifisches Resultat (z.B.
einen spezifischen Mehrwert), die iiberwiegend auftretende
Sequenz von Interaktionen zur Erreichung dieses Resultates
beschreibt.

Instanzszenario: Ein TSzenario, in welchem Kommunikationspartner und
Interaktionen auf der Instanzebene betrachtet werden.

Interaktion: Eine Interaktion zwischen Kommunikationspartnern ist ein Fluss
von materiellen (z.B. Geld) oder immateriellen Dingen (z.B.
Information) zwischen zwei oder mehr Kommunikationspartnern.

Interaktionsbezogene Sicht: Die interaktionsbezogene Sicht ist eine spezielle Tdynamische
Sicht auf die TAnforderungen des TSystem-under-Development,
bei der das Verhalten durch Interaktionen zwischen
Kommunikationspartnern betrachtet wird.
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Klasse

Klassendiagramm

Kommunikationsdiagramm:

Komposition:

Kontextdiagramm:

Kontextsicht

Kontrollfluss

Modell:

Modellelement:

Modellierungskonstrukt:

Modellierungssprache:

Objekt:

Operationeller Kontext

Pragmatik:

Reprasentiert eine Menge von TObjekten derselben Art durch die
Beschreibung der Stuktur der Objekte und der Art und Weise, wie
diese manipuliert werden konnen sowie deren Verhalten.

Eine diagrammatische Reprédsentation eines Klassenmodells oder
eines Teils eines Klassenmodells.

Ein Diagramm zur Modellierung des Verhaltens in der
Interaktionsbezogenen TSicht, welches eine sachlogisch
zusammenhingende Menge von TInteraktionen zwischen
Objekten und/oder Kommunikationspartnern betrachtet und
dabei auf die Visualisierung der bilateralen TInteraktionen
zwischen Kommunikationspartnern fokussiert. Die kausale
Reihenfolge der TInteraktionen wird hierbei durch
Sequenznummern angegeben.

Spezielle Art einer TAssoziation um Teil/Ganzes-Beziehungen zu
modellieren.

Eine diagrammatische Darstellung der TKontextsicht. In der
Strukturierten Analyse ist das TKontextdiagramm die Wurzel
einer Hierarchie von Datenflussdiagrammen.

Eine TAnforderungssicht, die sich auf die Abgrenzung der
TSystemgrenze vom TKontext konzentriert, d.h. auf die
Betrachtung der TAkteure bzw. Nachbarsysteme des TSystem-
under-Development und auf die Schnittstellen zwischen dem
System und diesen Nachbarsystemen. Haufig wird in der
Kontextsicht lediglich der TOperationelle Kontext des System-
under-Development durch TKontextdiagramme modelliert.

Zeitliche bzw. logische Abfolge von z.B. TFunktionen, TAktionen
oder TAKktivitaten.

Abstrahierendes Abbild einer existierenden oder Vorbild fiir eine
geplante Realitat (z.B. ein System).

Ein atomarer Bestandteil eines Diagramms oder eine textuelle
Ergdnzung im Anforderungsmodell. Ein Modellelement
reprasentiert typischerweise eine einzelne Anforderung an das
System.

Ein atomarer Bestandteil eines TDiagrammtyps (z.B. Klasse,
Assoziation, Zustand oder Zustandsiibergang).

Sprache zur Konstruktion von TDiagrammen eines spezifischen
TDiagrammtyps.

Eine Auspragung/Instanz einer TKlasse.

Der Teil des TSystemkontexts mit dem das TSystem im Betrieb in
einer funktionalen Wechselwirkung steht, z.B. Benutzer, andere
Systeme, technische oder physikalische Prozesse oder
Geschiftsprozesse.

Teil der Definition einer TModellierungssprache, die deren
Verwendungszweck beschreibt und ggf. auch beschreibt, fir
welche spezifischen Zwecke in welcher Weise abstrahiert werden
muss, um den Verwendungszweck moglichst gut zu erfiillen.
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Pragmatische Qualitat:

Rolle:

Semantik:

Semantische Qualitat:

Sequenzdiagramm:

Sicht:

Signal:

Statechart:

Steuerfluss:

Syntaktische Qualitat:

Syntax:

System

Systemgrenze:

Systemkontext:

Umfang, in dem ein TDiagramm/TModell im Hinblick auf die
Eignung der gewahlten Abstraktion seinen Verwendungszweck
erfiillt.

Bezeichnung einer TKlasse aus Sicht der anderen TKlasse fiir
eineTAssoziation.

Teil der Definition einer TModellierungssprache, der fiir die
TNotationselemente deren generelle Bedeutung festlegt (d.h.
generell > Was ist die Bedeutung einer TKlasse in
TKlassendiagrammen?; nicht >Was ist die Bedeutung der
TKlasse ,Kunde“ im TKlassendiagramm?).

Umfang, in dem ein TDiagramm/TModell die spezifische Sicht auf
den Betrachtungsgegenstand korrekt und vollstindig abbildet.

Ein Diagramm zur Modellierung des Verhaltens in der
Interaktionsbezogenen TSicht, welches eine sachlogisch
zusammenhingende Menge von TInteraktion zwischen TObjekten
und/oder Kommunikationspartnern und dabei auf die
Visualisierung der moglichen kausalen Reihenfolgen der
Interaktionen fokussiert.

Eine abstrahierte Reprasentation des betrachteten TSystems, die
sich durch eines oder mehrere TDiagramme (mit textuellen
Ergdnzungen) bildet. Sichten kénnen disjunkt oder tiberlappend
sein. Bewusste Uberlappungen nutzen wir zur Qualititssicherung
der Modelle (Konsistenz herstellen bei Betrachtung aus mehreren
Perspektiven).

Ein TEreignis in oder auRerhalb des TSystems, das fiir das
betrachtete TSystem relevant ist.

siehe TZustandsmaschine

siehe TKontrollfluss

Umfang, in dem das TDiagramm/TModell den zugrundeliegenden
syntaktischen Vorgaben geniigt.

Teil der Definition einer TModellierungssprache, der die in der
Modellierungssprache zur Verfiigung stehenden
TNotationselemente und deren Kombinierbarkeit (Grammatik)
festlegt.

Gegenstand/Objekt mit definierten Grenzen und einer
Schnittstelle iiber die der Gegenstand/das Objekt mit seiner
Umgebung (Kontext) wechselwirkt. Besteht typischerweise aus
einer Menge miteinander in Beziehung stehender Bestandteile.

Scope des TSystems. Grenzt das TSystem von dessen Kontext ab
(z.B. durch Verantwortlichkeiten und Ausschliisse).

Die fiir die Definition der TAnforderungen an ein TSystem
relevanten Aspekte aufderhalb des Systems und deren
Beziehungen untereinander und zu dem betrachteten System. Der
Systemkontext umfasst den TOperationellen Kontext, d.h. der Teil
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Systemumgebung

System-under-Development

System-under-Study

Szenario:

Transition:

Trigger:

Typszenario:

Use Case:

Use Case Diagramm:

Use Case Spezifikation:

Use Case Szenario:

Zustand:

Zustandsautomat:

Zustandsdiagramm:

Zustandsmaschine:

Zustandsmaschinendiagramm

der Umgebung mit dem das TSystem im Betrieb in einer
funktionalen Wechselwirkung steht.

siehe TOperationeller Kontext

Das im Rahmen des Requirements Engineering bzw. der
Anforderungsmodellierung betrachtete TSystem. Gegenstand der
Kontextbildung.

Ein im Rahmen einer Systemanalyse betrachtetes bzw. zu
analysierendes TSystem. Nicht notwendigerweise auch der
Entwicklungsgegenstand.

Eine TInteraktion zwischen Kommunikationspartnern (hiufig
zwischen dem betrachteten TSystem und TAkteuren im
TSystemkontext), die zu einem gewiinschten (oder ggf.
ungewiinschten) Resultat fiihrt. Im Requirements Engineering
wird haufig der Mehrwert fiir einen TAkteur im TSystemkontext
als wesentliches Resultat eines TSzenarios gesehen.

Ein Ubergang von einem TZustand zu einem anderen, ausgelost
durch einen TTrigger.

Die Verarbeitung eines Signals als Ausloser einer TTransition.

Ein TSzenario, in welchem Kommunikationspartner und
Interaktionen(T) auf der Typebene betrachtet werden.
Szenarien(1) innerhalb einer TUse Case Spezifikation sind haufig
auf der Typebene, d.h. sie betrachten Typen von
Kommunikationspartnern und Typen von TInteraktionen.

Eine Beschreibung der moglichen Interaktion zwischen einem
TAkteur und dem TSystem, die, wenn sie ausgefiihrt wird, einen
Mehrwert erbringt.

Ein Diagrammtyp der UML, der die Modellierung von TAkteuren
und TUse Cases eines Systems erlaubt. Die Grenze zwischen
Akteur und Use Cases stellt die TSystemgrenze dar.

Die textuelle Beschreibung eines TUse Cases.

Eine mogliche Abfolge (Trace) der Interaktionen innerhalb eines
TUse Cases. Die moglichen Abfolgen werden durch die THaupt-,
TAlternativ- und TAusnahmenszenarien eines TUse Cases
bestimmt.

Ein Zustand ist eine Zusammenfassung von bestimmten
Bedingungen, die wihrend eines Zeitintervalls fiir ein TSystem
oder ein Teilsystem gelten.

Ein Zustandsautomat beschreibt durch eine Zusammenfassung
von TZustinden mit TTransitionen zwischen diesen das Verhalten
oder einen Teil des Verhaltens eines Betrachtungsgegenstandes
(z.B. eines TAkteurs, einer TFunktion, eines TUse Case, oder des
TSystems).

Die graphische Reprasentation eines TZustandsautomaten.
siehe TZustandsautomat

siehe TZustandsdiagramme
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