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Systems-Engineering - Einleitung

1. Einleitung

Seit Gber 20 Jahren beschéftigt sich SOPHIST nun mit Anforderungen. Wir haben in dieser
Zeit zahlreiche Firmen bei der Einfilhrung und Durchfiihrung von gutem Requirements-
Engineering unterstutzt.

Dabei wurden wir mit den unterschiedlichsten Anwendungsgebieten konfrontiert. Diese
reichten von gesamten Flughafen-Towern Uber reine Software-Anwendungen bis hin zu
einzelnen ASICs (Application Specific Circuit).

Der Bedarf an der Unterstiitzung hat sich in dieser Zeit jedoch gewandelt. Neben der Er-
mittlung und Dokumentation von Anforderungen, die sich an den Betrieb des betrachteten
Produkts richten, riicken die Anforderungen aus den anderen Lebenszyklen des Produkts
immer mehr in den Fokus. Weiterhin wird die Notwendigkeit immer gréer, die Analyse der
Anforderungen als integralen Bestandteil der weiteren Entwicklung zu sehen.

Diese Integration wird im Bereich der reinen Softwareentwicklung mit den agilen Ansétzen
gut unterstitzt. Diese Ansétze funktionieren in einem komplexen System, das neben Soft-
ware auch aus elektrischen, elektronischen oder mechanischen Anteilen besteht, allerdings
nur bedingt.

An dieser Stelle setzt Systems-Engineering an, das in einem interdisziplindren Ansatz sowohl
das gewliinschte Produkt als Gesamtsystem als auch alle Bereiche in seinem Lebenszyklus
betrachtet.

Seit einigen Jahren trainieren und vermitteln wir diese Ideen in unseren Projekten, woraus
die Idee zu dieser Broschiire entstand. In ihr wollen wir lhnen unsere Ansatze und Methoden
darstellen, wobei uns nattrlich bewusst ist, dass diese immer wieder an die Gegebenheiten
in einzelnen Projekten und Organisationen angepasst werden miissen.

Die hier vorgestellten Ansdtze und Methoden spiegeln das Wissen von vielen SOPHISTen
wider. Somit muss an dieser Stelle allen SOPHISTen gedankt werden, die ihr Wissen aus zahl-
reichen Projekten in einen Topf geworfen haben und den Inhalt im Rahmen von heif3en Dis-
kussionen kraftig umgeriihrt haben. Nur dadurch konnten wir das Beste daraus abschdpfen
und lhnen hier vorstellen.

Besonderer Dank gilt jedoch:

- Dr. Stefan Queins fiir die Erstellung der Inhalte
- Chris Rupp fir das inhaltliche Review

- Karin Schlor fir das sprachliche Review

- Roland Kluge fiir das Design und Layout
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1.1 Motivation

In den letzten Jahren gewinnt der Begriff des Systems-Engineerings immer mehr an Bedeu-
tung. Begriindet wird dies durch eine steigende Erwartungshaltung von Nutzern gegen-
Uber technischen Systemen. Wurde z.B. eine Waschmaschine frilher mit einem Drehknopf
und mehreren Tasten bedient, so besitzen heute moderne Waschmaschinen einen Touch-
screen und WiFi-Verbindung. Aber auch ein steigender Qualitatsanspruch fiihrt zu immer
komplexeren Systemen, daimmer kompliziertere Algorithmen, ausgefeiltere Elektronik und
immer héher anmutende Mechanik zum Einsatz kommen muss. Zusammenfassend fiihrt
diese steigende Erwartungshaltung zu den Smart-Eco-Systems, die uns Menschen in der
bestmoglichen Art, die zurzeit vorstellbar ist, unterstiitzen sollen.

Die steigende Komplexitdt der Systeme spiegelt sich natrlich in der wachsenden Kom-
plexitédt einzelner Komponenten wider, aus denen sich ein System zusammensetzt. Damit
eng verknipft ist der Komplexitdtszuwachs bei den Abhangigkeiten und Schnittstellen zwi-
schen diesen Komponenten oder sogar zwischen ganzen Systemen (Stichwort Digitalisierte
Fabrik). Beides fuihrte in den letzten Jahren zu der Erkenntnis, dass die Entwicklung solch
komplexer Systeme mehr als die Entwicklung der einzelnen Komponenten umfassen muss.

Heutzutage wird unter einem komplexen technischen System ein Zusammenbau aus meh-
reren Komponenten verstanden, die aus verschiedenen Gewerken stammen. So kann sich
ein solches System aus elektrischer und elektronischer Hardware, aus mechanischen Kom-
ponenten, aus Software und, je nach Anwendungsgebiet, weiteren Gewerken (Optik, Hy-
draulik, etc.) zusammensetzen. Eine Herausforderung des Systems-Engineerings ist somit,
die friihere multidisziplindre Entwicklung hin zu einer interdisziplindren Entwicklung zu
vereinen.

Diese Erkenntnis fuihrt zu einer weiteren Herausforderung des Systems-Engineerings: Der
gesamte Lebenszyklus eines Systems (und nicht nur der operative Einsatz) muss bei der
Entwicklung eines Systems mit betrachtet werden. Bewegen wir uns z.B. auf der Seite eines
Zulieferers, so sollte die Entwicklungsabteilung schon in einer Angebotsphase koordiniert
integriert werden. Des Weiteren miissen Anforderungen an das System aus Sicht der Ferti-
gung, Verpackung, Transport, Pflege etc. mit berticksichtigt werden.

Diese neuen (und zum Teil auch alten) Herausforderungen fiihren zwangsldufig dazu,
Uber eine Entwicklungsdisziplin nachzudenken, deren Tatigkeiten oberhalb der Prozesse
der einzelnen Gewerke liegt, diese miteinander koordiniert und so die korrekte Entwicklung
der einzelnen Bestandteile sicherstellt, damit deren Zusammenbau als gesamtes System die
Wiinsche der Anwender erfiillt. Zudem besteht die Hoffnung, die Effizienz der Entwicklung
durch das Systems-Engineering zu steigern. Hier soll gerade die Steigerung des Aufwands
in den frithen Phasen der Entwicklung helfen. Damit sollen die folgenden Punkte fiir die
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Abbildung 01: Kosten und Risiken vor und nach Einfiihrung von Systems-Engineering

Abbildung 1 zeigt, angelehnt an [Incose15], die bendtigte Entwicklungszeit und den qualita-
tiven Verlauf der Risikoentwicklung ohne und mit Verwendung von Systems-Engineering.
Man sieht, dass bei Verwendung von Systems-Engineering das Risiko friih abnimmt und dass
sich die Gesamtentwicklungszeit verkirzt. Der Grund hierfir ist die Verlangerung der friihen
Phasen. In wie weit sich diese Angaben in der Realitdt bestatigen, ldsst sich besonders im
Vorfeld einer Entwicklung nur sehr schwer abschédtzen. Mehr zu méglichen Metriken zur
Messung des Effizienzgewinns findet sich in Kapitel 5.
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1.2  Der Begriff System

Der Begriff System stammt aus dem Griechischen und kann mit,aus mehreren Einzelteilen
zusammengesetztes Ganzes” libersetzt werden.

Im allgemeinen Sprachgebrauch wird der Begriff,System” sehr breit verwendet.

Beispiele hierfiir sind:

« das Zusammenspiel mehrerer Menschen
« eine Firma mit ihren Mitarbeitern und Giitern
j « das Zusammenwirken von Hochs und Tiefs (ein Wettersystem)
“ ! « eine Sonne mit ihren Planeten
|

« ein Dolby Surround System
- ein Auto

Bei allen Verwendungen des Begriffs System sind zwei Charakteristika zu finden: Zum
einen besteht ein System immer aus mehreren kleineren Teilen und zum anderen wiirde das
System ohne das Zusammenspiel dieser Teile nicht funktionieren.

Dies sind auch die beiden entscheidenden Eigenschaften von technischen Systemen
(im Folgenden kurz ,System*).

Systeme kénnen in einzelne Komponenten zerlegt werden, die das

Systemverhalten durch ihre eigenen Eigenschaften und durch ihr
Zusammenspiel erreichen.

Auch bei technischen Systemen ist die Bandbreite beliebig. So kdnnen sehr komplexe als
auch relativ einfach aufgebaute Anwendungen als System bezeichnet werden. Auffillig ist
jedoch, dass den Systemen eine beliebig tiefe Hierarchie zu Grunde liegt. Das heif3t, Systeme
kdnnen in Bestandteile zerlegt werden, die wiederum in kleinere Teile zerlegt werden kon-
nen. Diese Hierarchisierung macht auch sehr komplexe Systeme beherrschbar.

Als Beispiel sei hier das System ,Waschmaschine” genannt (siehe Abbildung 2).

Wie man in dem Beispiel sehen kann, taucht der Begriff ,System” im Namen der Struktur-
elemente an mehreren Stellen auf unterschiedlichen Hierarchieebenen auf. Ein Grund hier-
fur ist die Fokussierung auf unterschiedliche Ebenen. Der Vertrieb des Herstellers sieht als
,System” die gesamte Waschmaschine, da dies fiir ihn sein Betrachtungsgegenstand, sein
Produkt, ist. Fiir ihn ist das Trommelsystem nur ein Teil des Produkts. Fiir die Organisations-
einheit, die sich mit der Entwicklung des Trommelsystems beschéftigt, ist dieses Teilsystem
jedoch der Betrachtungsgegenstand auf ihrer obersten Ebene, und wird demnach in dieser
Organisationseinheit als ,System” betrachtet. Die Waschmaschine wére dann fiir das Trom-
melsystem das sogenannte ,Supersystem”.
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Abbildung 02: Waschmaschine als System

Der Betrachtungsgegenstand, der dem ,System” entspricht, muss demnach immer relativ
zu der Organisationseinheit festgelegt werden, die den Betrachtungsgegenstand verant-
wortet. Das Sprichwort,One man’s ceiling is another man’s floor” sollte, gemaB einer Top-
Down-Zerlegung im Systems-Engineering, also besser umformuliert werden zu ,One man’s

floor is another man’s ceiling”.

©sesceecccesssssee e

Waschmaschine

- Trommelsystem
e Tir
e Tirkontakt
e Tirschloss
e Trommel
¢ Trommelmotor
- Bedieneinheit
- Wasserkreislauf
¢ Heizsystem
¢ Einlassventil
* Auslassventil
e Pumpe
- Gehduse
e Rahmen
* Gewichte
- Waschmittelzufuhr

Ein weiterer Standardbegriff aus dem Systems-Engineering ist aus dem zuvor geschilder-
ten Umstand abgeleitet. Als ,Subsystem” wird ein Teil eines Systems bezeichnet, das wie-
derum als System angesehen werden kann, und demnach aus weiteren Subsystemen oder
gewerksspezifischen Komponenten (z.B. reinen Hardware- oder Software-Komponenten)

aufgebaut ist.

csescescc e

.
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2, Uberblick iiber die Titigkeiten

Die Haupttatigkeiten im Bereich des Systems-Engineerings spielen sich in der Entwick-
lung ab, wobei der Systems-Engineer die Einfliisse der weiteren, am Produktlebenszyklus
beteiligten Disziplinen mit beriicksichtigen muss. In diesen Disziplinen wird er in seiner
Rolle jedoch keine Tatigkeiten verantworten, wobei er mit seinem tUbergreifenden Wissen
Uber das Produkt in diesen Disziplinen unterstiitzend tédtig werden kann. In dieser Bro-
schiire werden wir die Tatigkeiten einer Systementwicklung anhand eines vereinfachten
V-Modells vorstellen. Dabei werden wir uns auf den linken, den konstruktiven Ast des
V-Modells konzentrieren.

Die Entwicklungstatigkeiten werden im Weiteren aus didaktischen Griinden in eine logische
Reihenfolge gebracht. Dies soll aber nichtimplizieren, dass ein solches wasserfallartiges Vor-
gehen durchgefiihrt werden muss. Ab einer gewissen Ebene wird es moglich sein, mehr
iterativ-inkrementell oder sogar agil (besonders in der Softwareentwicklung) vorzugehen.
Die folgende Abbildung gibt nur einen Uberblick tiber die wichtigsten Tatigkeiten im Sys-
tems-Engineering. In Kapitel 5.1 werden weitere Tatigkeiten eingefiihrt, die die folgende
Abbildung vervollstandigen.

System-Analyse System-Test
System- System-
Architektur \/ Integration

Komponenten-
Realisierung

Abbildung 03: Grobe Einordnung der SE-Tatigkeiten
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Laut Abbildung 3 wird auf dem linken Ast des V's zundchst eine Analyse und dann eine
Architektur fiir das betrachtete System durchgefiihrt. Daraus folgen dann Komponenten,
fur die dann wiederum jeweils ein komplettes V durchlaufen wird. Im besten Fall erhalt
der Systems-Engineer fiir die oberste Ebene die getesteten Komponenten zuriick, die er
dann zu dem gewiinschten System integrieren kann. Den Abschluss der Systementwick-
lung bildet dann der Systemtest.

Im Allgemeinen muss das Systems-Engineering mehr als zwei Ebenen betrachten, da
nicht direkt aus der ersten Zerlegung die gewerksspezifischen Komponenten entstehen.
Dabei wiirde dann zur Realisierung der Komponenten aus Abbildung 3 deren Entwick-
lung mit Systems-Engineering-Methoden bis auf eine Ebene durchgefiihrt werden, die
dann nur aus gewerksspezifischen Komponenten besteht.

Aus dieser Betrachtung ergibt sich fiir den linken Ast des V-Modells eine Abfolge von
Analyse- und Architekturschritten, bis eine Ebene von Komponenten erreicht wird, die

‘ * entweder gewerksspezifisch ist und der entsprechenden Entwicklungsabteilung
\f ,“ Ubergeben wird

| ‘ » oder als komplexere Komponente einer anderen Organisationseinheit bzw.

“ einem Zulieferer tibergeben wird.

Abbildung 4 stellt diesen Zusammenhang fiir ein System Uber drei Ebenen graphisch dar.

e Lastenheft System-Analyse System-
« Vertragliche Anforderungen
Dokumente
. grobgranulare S -
* Wiinsche VR
Subsystem- Architektur

Anforderungen

Subsystem- ‘
Analyse

Subsystem-
Anforderungen

grobgranulare Subsystem-—
Komponenten- Architektur
Anforderungen

Komponenten-

Komponenten— H‘ Anforderungen
Analyse

Abbildung 04: Abfolge von Analyse und Architektur auf mehreren Ebenen
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Die Eingabe in den Prozess bilden Anforderungen, die von unterschiedlichen Anforderungs-
gebern geliefert werden kénnen. Befinden wir uns auf Seiten eines Auftraggebers, z.B. eines
OEMs (Original Equipment Manufacturer), so werden diese meist von einem Produktma-
nagement als Eingabe in den Entwicklungsprozess erstellt. Auf Seiten eines Zulieferers wer-
den die Anforderungen von dem Auftraggeber vorgegeben. In beiden Fallen ist es tblich,
diese Anforderungen der Entwicklung in Form eines Lastenhefts zur Verfligung zu stellen.
Dabei kann nicht davon ausgegangen werden, dass diese Lastenhefte Anforderungen in
der bendtigten Qualitdt beinhalten. Dies ist ein Grund, eine Analyse der gegebenen An-
forderungen vorzunehmen. Auf Seiten eines Zulieferers kann ein weiterer Grund sein, die
Anforderungen an das zu erstellende System mit Systemen zu vergleichen, die in friiheren
Projekten entwickelt wurden und so als Grundlage fiir das neue System dienen kénnen.

Die Ausgabe der Analysephase sind belastbare Anforderungen an das System aus Sicht der
Entwicklung. Sie werden im Allgemeinen in Form eines Pflichtenhefts notiert.

Mit diesem Pflichtenheft kann nun der erste Architekturschritt durchgefiihrt werden. Hier-
bei werden die Subsysteme identifiziert und die Schnittstellen zwischen ihnen festgelegt.
Diese Schnittstellen folgen aus der dritten Aufgabe in der Architektur, der Verteilung der
Systemanforderungen auf die Subsysteme. Es entstehen neue Anforderungen an die Sub-
systeme, die wiederum als Lastenheftanforderungen fir die Subsysteme angesehen werden
kdnnen. Sie bilden nun die Eingabe in den Analyseschritt auf der Subsystemebene, wobei
dieselben Ziele wie auf Systemebene verfolgt werden. Der nachfolgende Architekturschritt
fihrt zu Anforderungen an die Komponenten, die zur Entwicklung an die entsprechenden
Organisationseinheiten Gbergeben werden kénnen.

Obwohl der Systems-Engineer die Komponentenentwicklung nicht mehr verantwortet, so
ist er daran zumindest begleitend beteiligt. Er beobachtet und sammelt Informationen, um
zu entscheiden, ob sich eine der folgenden Anderungen ergeben:

« Anden Anforderungen auf Systemebene: Anderungen in einer Komponente

| fuhren dazu, dass die anfangs gestellten Systemanforderungen nicht realisiert

l i werden kdnnen. Die gednderten Anforderungen missen abgeklart, neu auf die
Komponenten verteilt und die Schnittstellen angepasst werden.

* Anden Anforderungen an einzelne Komponenten: Zwar meldet eine Kompo-

1 nente den Bedarf an Anderungen an ihren Anforderungen, diese kénnen jedoch

‘ | dadurch aufgefangen werden, dass die betroffene Systemanforderung anders auf
die Komponenten aufgeteilt wird und bei Bedarf die Schnittstellen angepasst

werden.
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3. Systemanalyse

3.1 Uberblick

Die Systemanalyse hat zur Aufgabe, die von aulen an das System

gestellten Anforderungen in Anforderungen zu (iberfiihren, die den
Bediirfnissen der weiteren Entwicklung geniigen.

Die in der Systemanalyse entstehenden Anforderungen (im Folgenden auch ,Systemanfor-
derungen”) sollten dabei zumindest den folgenden Qualitétskriterien geniigen:

\' e Volistandigkeit: Auf einer hohen, abstrakten Ebene miissen alle Anforderungen
erfasst sein. Dabei missen diese dann soweit detailliert sein, dass sie die He-
rausforderungen, die auf die weitere Entwicklung zukommen, beschreiben.
Wird ein agileres Vorgehen angestrebt, so miissen zumindest die architektur-
relevanten Anforderungen detailliert genug beschrieben sein.

¢ Eindeutig: Da das Systems-Engineering im Allgemeinen eine verteilte Entwick-

lung bedeutet, sollten alle entstehenden Artefakte eindeutig dokumentiert wer-
| den. Wir schlagen die Verwendung der UML [RuQu12] oder der SysML [SysML]
vor, da sie mit ihrer definierten Syntax und Semantik die notwendigen Voraus-
setzungen mitbringen.

. e Korrektheit: Entgegen der klassischen Definition von Korrektheit ist damit an
dieser Stelle gemeint, dass sich die Anforderungen auf den richtigen Betrach-
’ tungsgegenstand beziehen miissen. Auch wenn der Anforderungsgeber eine
| Anforderung an eine bestimmte Komponente gerichtet hat, so muss doch unter-
sucht werden, ob nicht auch andere Komponenten von dieser Anforderung
betroffen sind.

Anforderungen an ein System lassen sich in verschiedene Arten einteilen , die gerade in der
Dokumentation unterschiedlich behandelt werden:

Funktionale Anforderungen
e Qualitatsanforderungen
e Anforderungen an Daten
e Technische Randbedingungen
* Rechtlich-vertragliche Anforderungen
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Fir die Ermittlung und Dokumentation der funktionalen Anforderungen schlagen wir ein an
die Use-Case-Analyse [Cockburn00] angelehntes Vorgehen vor. Zundchst werden die abs-
traktesten Funktionen des Systems gesucht und dann sukzessive genauer untersucht.

Dadurch entsteht eine Hierarchie von funktionalen Anforderungen, die um die Qualitéts-
anforderungen erganzt werden, welche die jeweilige Funktion genauer beschreiben.
Zum Einsatz kommen hier die Use-Case- und Aktivitatsdiagramme der SysML.

Eine andere, erganzende Sicht erhdlt man, wenn man mittels eines Zustandsautomaten die
nach auBen hin sichtbaren Zustande des Systems inklusive der Uberginge zwischen ihnen
und den in den Zustdnden durchgefiihrten Funktionen beschreibt. Die Betrachtung aus un-
terschiedlichen Sichten erlaubt es dem Systems-Engineer, die Vollstandigkeit der Anforde-
rungen zu gewahrleisten.

Die Anforderungen an die Daten des Systems werden in einem Informationsmodell be-
schrieben. Dieses dient gleichzeitig der Definition der Begriffe, die in den Anforderungen
verwendet werden.

Die weiteren Anforderungstypen werden im Allgemeinen natiirlich-sprachlich beschrie-
ben. Die Vollstandigkeit dieser Anforderungen wird durch die Vorgabe einer (produktspezifi-
schen) Vorlage zur Gliederung der Anforderungen unterstitzt [Rupp14, Kapitel 12]. Ihre Ein-
deutigkeit kann mit Hilfe der Master-Schablonen[Rupp14, Kapitel 10] unterstiitzt werden.

Die einzelnen Methoden und Techniken, die wahrend einer Systemanalyse zum Einsatz
kommen konnen, stellen wir anhand der beiden konstruktiven Tatigkeiten vor, die der Sys-
tems-Engineer in dieser Phase durchfiihren muss. Er muss Anforderungen ermitteln und sie
dokumentieren.
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3.2 Anforderungen ermitteln

Bei der Ermittlung der Anforderungen kommt auf den Systems-Engineer eine besonde-
re Herausforderung zu, da er die Schnittstelle zu den Stakeholdern des Gesamtsystems
darstellt (vgl. Abbildung 4). Die Stakeholder kdnnen aus anderen Organisationen oder einer
Fachbereichsabteilung kommen, die nicht die Sicht der Entwicklung auf das System haben.
Somit féllt dem Systems-Engineer die Aufgabe zu, die ihm gestellten Anforderungen in sol-
che Anforderungen zu Ubersetzen, die von den weiteren Bearbeitern verstanden werden.
Hier hilft die QFD-Methode, die unter anderem diesen Ubersetzungsschritt formalisiert
(siehe Abschnitt 3.2.1).

Als zweites Hilfsmittel werden hier Regeln zur Untersuchung von natiirlich-sprachlichen
Beschreibungen eingefiihrt (das REgelwerk). Da die Anforderungen aus einem Produkt-
management oder von einem externen Kunden meist in natirlicher Sprache dokumentiert
sind, bietet diese Art der Untersuchung ein groBes Potenzial, um auf sogenannte Defekte in
den gegebenen Anforderungen zu kommen (siehe Abschnitt 3.2.2).

Die dritte hier genannte Unterstiitzung wird durch eine geregelte Art der Dokumentation
gebildet, durch die Defizite im Wissen des Systemanalytikers bewusst werden. Abschnitt 3.3
wird darauf eingehen.

Neben diesen drei Arten Anforderungen zu ermitteln, kommen in der Systemanalyse auch
einige der aus dem klassischen Requirements-Engineering bekannten Techniken [Rupp14,
Kapitel 6] zum Einsatz. Gerade die dokumentbasierten Techniken und die Beobachtungs-
techniken versprechen einen Wissensgewinn fiir den Systemanalytiker.

3.2.1 Quality Function Deployment

Die Methode des Quality Function Deployment [Akao92] geht auf den Japaner Yoji Akao
zurlick, und unterstiitzt in einem teamorientierten Ansatz die Entwicklung von Produkten,
indem die Kundenwiinsche sukzessive weiter in Richtung technische Anforderungen entwi-
ckelt werden. Dabei stehen sowohl die gewiinschten Qualitdtseigenschaften des Produkts
als auch die Einbeziehung aller betroffenen Disziplinen (Entwicklung, Fertigung, Test, etc.)
im Fokus.

In der ersten, fur uns hier interessantesten Phase, werden die Kundenwiinsche mit den
mehr technischen und messbaren Systemeigenschaften (auch als Entwicklungsparameter
bezeichnet) in Relation gesetzt. Dies fiihrt zu einem guten Ausgangspunkt fiir die weitere
Entwicklung, da hier Abhangigkeiten zwischen und Prioritédten fiir Anforderungen gefunden
und entsprechend dokumentiert werden.
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In der Praxis hat sich als Vorgehen das sogenannte House of Quality durchgesetzt, bei dem
die Schritte der QFD in einer komplexen, einem Haus &hnelnden Matrix dokumentiert wer-
den. Das Ausfiillen kann in bis zu 12 Schritten durchgefiihrt werden. Wir wollen hier nur die
ersten vier dieser 12 Schritte darstellen, die die direkte Ubersetzung der Kundenanforderun-
gen in die Systemeigenschaften adressieren.

= = e

Wechselbeziehungen (zwischen
Entwicklungsparametern)

Optimierung
Entwicklungs- _ o E
parameter| § | S | 5§ a
=] N = o
o 0 = <
s| 2| 5|8
gleg|l2|£]8
2ZlEleg]ls]| 2
= o | v | 2 5 o Bewertung
S| S5|E| |l al| e )
Kunden- = n =) 4 o > aus Sicht
anforderungen 3 <128 des Kunden
Niedriger Stromverbrauch 2 5 _ _ _
im Standbuy
o =
2 Trockene Wasche nach 4 3 5 3 _
s Schleudern
w
g Geringes Gewicht 5| -1 -12/|-
L
ﬁ Bessere Information zur 5 _ _ _ 3
= | Programmabarbeitung
Geringer Wasserverbrauch| 3 4 2 = =

technische Schwierigkeiten

messbarer Zielwert

Vergleich von Mitbewerbern aus
technischer Sicht

technische Bedeutung

Abbildung 05: House of Quality
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Im ersten Schritt werden die wichtigsten Kundenanforderungen identifiziert und ein-
getragen. Danach kénnen sie, zusammen mit dem Produktmanagement, gewichtet wer-
den (Schritt 2). Der kreative, im Team durchgefiihrte Schritt besteht nun darin, die Entwick-
lungsparameter zu finden, auf die die Kundenanforderungen einen Einfluss haben (Schritt
3). AbschlieBend werden die beiden Typen von Anforderungen in Relation gesetzt. Hiermit
wird ausgesagt, wie stark die Auswirkung der Kundenanforderung auf eine, Entwicklungs-
parameter ist. Diese Gewichte und die Gewichtung der Kundenanforderungen bieten eine
nachvollziehbare Grundlage zur Festlegung der Systemanforderungen.

Diese sehr abgekdirzte Darstellung der QFD soll nur einen Eindruck tiber die Anwendbarkeit
bei der Ermittlung der Systemanforderungen vermitteln. Die in der Literatur vorgestellte
Methode bietet weitere Schritte, die sowohl mehr als auch verldsslichere Informationen zu
den Systemeigenschaften erzeugt [Akao92].

Die mageblichen Eintrdge, Kundenwiinsche und Systemeigenschaften, sind natirlich sehr
stark von der jeweiligen Anwendung abhéngig. Weiterhin ist die Anwendung dieser Me-
thode sehr zeitaufwéndig, da die Gite des Ergebnisses der QFD sehr stark von den richtig
gewahlten Systemeigenschaften abhdngt. Hier kommt aber der eigentliche Zweck dieser
Methode zum Tragen: Die stetige Weiterentwicklung eines Produkts, um auf neue Kunden-
wiinsche eingehen zu kénnen. Somit kann fiir ein Produkt (oder eine Reihe von dhnlichen
Produkten) einmal Zeit in das Finden der Systemeigenschaften investiert werden, und diese
dann bei einer erneuten Anwendung der QFD-Methode fiir ein dhnliches System wieder-
verwendet werden.

3.2.2 REgelwerk

In den meisten Féllen sind die Anforderungen, die als Eingabe in die Systemanalyse vor-
gegeben werden, in natirlicher Sprache dokumentiert. Gerade ein Produktmanagement
mochte sich nicht von einer formaleren Sprache in seiner Kreativitédt einengen lassen.

Deswegen besteht ein gro3er Bestandteil bei der Ermittlung von Aufgaben darin, Informa-
tionen aus textuellen Anforderungen abzuleiten. Dabei werden die textuellen Anforderun-
gen mit natdrlich-sprachlichen Techniken analysiert, um die folgenden Defizite in den An-
forderungen zu erkennen

| * Fehlende Anforderungen

f [« Inkonsistenzen zwischen Anforderungen

M e Interpretationsspielrdume
a

In der Literatur existieren zahlreiche Ansatze zur Untersuchung von natirlich-sprachli-
chen Anforderungen. Diese reichen von theoretischen, aber automatisierbaren Ansatzen
[Krisch14] bis hin zu pragmatisch einsetzbaren Regelwerken.
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Als Beispiel fiir die zweite Art von Unterstiitzung nennen wir hier zwei Regeln des SOPHIST-
REgelwerks [Rupp14, Kapitel 7]. In diesem Regelwerk werden 18 Regeln definiert, die es
erlauben, verzerrte (falsche), getilgte (fehlende) oder generalisierte (zu abstrakte) Informa-
tionen zu erkennen.

Regel 1:

Falls ein Satz im Passiv definiert ist, so fehlt hdufig der Handelnde in diesem Satz.

Vorgegebene Anforderung:
Die Trommel soll angetrieben werden.

Aktion fiir den Analytiker:
Nachfragen, wer die Trommel antreiben soll.

Regel 2:
Eine Nominalisierung in einem Satz deutet darauf hin, dass ein weiterer Prozess im
System definiert werden muss.

Vorgegebene Anforderung:
Nach der Initialisierung muss die Waschmaschine ,,Bereit” auf dem Display anzeigen.

Aktion fiir den Analytiker:
Herausfinden, ob der Prozess der Initialisierung bereits beschrieben ist, oder ob es
relevant ist, ihn zu beschreiben.
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3.3 Anforderungen dokumentieren

Bei der Dokumentation der Systemanforderungen gehen wir in dieser Broschiire von
einer Mischung zwischen natirlich-sprachlichen Anforderungen und einer modellba-
sierten Darstellung in SysML aus. Im Regelfall reicht fir die modellbasierte Doku-
mentation eine solche semiformale Notation aus. In sehr sicherheitskritischen
Anwendungsbereichen (Militdrischer Bereich, Teile eines Fahrzeugs), in denen z.B. auch nur
zertifizierter Programmcode eingesetzt werden darf, kdnnen auch formalere Dokumenta-
tionstechniken wie temporale Logik oder Pradikatenlogik [Barwise05] eingesetzt werden.

Klassischerweise wird die Analyse mit einer Systemabgrenzung begonnen. Das hier vor-
gestellte weitere Vorgehen in der Analyse richtet sich, wie in Abschnitt 3.1 eingefiihrt, nach
der Use-Case-basierten Analyse. Dadurch kénnen wir die in Use-Case- und Aktivitdtsdia-
grammen dokumentierten funktionalen Anforderungen als ,filhrend” ansehen.

Die naturlich-sprachlichen Anforderungen zur Prazisierung der so notierten funktionalen
Anforderungen werden in das entstehende SysML-Modell integriert. Ergdnzt werden diese
Anforderungen durch die Modellierung eines Informationsmodells, in dem die Anforderun-
gen an die Daten beschrieben werden. Abgerundet wird das Bild durch die Einfiihrung von
Zustandsautomaten, um entweder die wichtigen Systemzustdnde oder Zustdnde wichtiger
Entitdten aus unserem System darzustellen.

Dieses Vorgehen ist mittlerweile zum Standard bei der Dokumentation von Anforde-
rungen geworden. In [ALM16] werden auch die Notationselemente vorgestellt, die man
typischerweise bei der modellbasierten Dokumentation von Anforderungen einsetzt. Dabei
geht man davon aus, dass alle in einem Modell notierten Informationen als Anforderungen
gelten und nicht zusatzlich als natirlich-sprachliche Anforderungen dokumentiert werden
missen. Die Dokumentation der weiteren Anforderungstypen (siehe Abschnitt 3.1) wird im
Regelfall natdrlich-sprachlich und nicht im Modell durchgefiihrt. Dabei kdnnen Schablonen
zur Formulierung guter natdrlich-sprachlicher Anforderungen verwendet werden. Da diese
jedoch nicht spezifisch fiir das Systems-Engineering sind, sondern fiir die Formulierung von
Anforderungen im Allgemeinen giiltig sind, werden wir diese hier nicht weiter vorstellen,
sondern verweisen auf [Rupp14, Kapitel 10].

Abweichungen und Ergdnzungen zu dem hier vorgestellten Vorgehen kdnnen je nach An-
wendungsdomane natdrlich immer sinnvoll sein. Beziiglich der hier dargestellten Beispiele
gilt, dass sie keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erheben.
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3.3.1 Block-Definitions-Diagramm fiir den Systemkontext

Mit Hilfe eines Block-Definitions-Diagrams wird die Einordnung des Systems in seinen tech-
nischen Kontext gezeigt.

Der technische Kontext zeigt die mit dem betrachteten System in

Beziehung stehenden Nachbarsysteme und Benutzer.

Diese Einordnung wird im Allgemeinen entweder aus einer darlber liegenden Architektur
oder vom Produktmanagement vorgegeben. Es ist eine sehr einfache Sicht auf das System,
in ihr kdnnen aber gut die Systeme und Anwender des betrachteten Systems dargestellt
werden. Weiterhin kénnen Sie zusammen mit den Assoziationen die Ein- bzw. Ausgaben
des Systems darstellen.

Dieses Diagramm wird in der Architektur in eine formalere Darstellung (als Black-Box-Sicht
auf den Betrachtungsgegenstand) tUberfiihrt (siehe Abschnitt 4.1)

«block, system»
Waschmaschine

«block, neighbor»
<«4Strom Externe
Stromversorgung

«block, neighbor»
% Abwasser®» | Abwassersystem

Benutzer

«block, neighbor»
<4Wasser | Wasserversorgung

Abbildung 06: Kontextdiagramm der Waschmaschine
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3.3.2 Use-Case-Diagramm fiir Systemprozesse

Use-Cases (dt.. Anwendungsfélle) beschreiben auf sehr abstrakter Ebene die Funktionen,
die das System einem Akteur des Systems zur Verfligung stellt. Dabei ist mit Akteur ent-
weder ein Benutzer des Systems oder ein Nachbarsystem gemeint, das mit dem betrach-
teten System in Verbindung steht. Aus der Literatur [Cockburn00] leitet sich die folgende
Definition fiir einen Use-Case ab:

Ein Use-Case ist eine typische Interaktion des Benutzers mit dem

System mit einem fachlichen Wert.

Aus dieser Definition folgen zwei wichtige Kriterien fiir Use-Cases, aus denen sich die weite-
re Vorgehensweise ableitet.

|+ Einem Use-Case liegt ein Ablauf zugrunde. Deswegen werden wir die
\] ‘ Use-Cases mit Ablaufdiagrammen genauer beschreiben.
[

1|+ EinUse-Case dient einem fachlichen Ziel. Die geforderte Funktionalitat folgt
aus einem Ubergeordneten Prozess. Dies kann ein Geschifts- oder Behan-
lungsprozess sein, den ein Anwender unter anderem mit dem betrachteten
| System durchfiihrt. Oder es ist ein Prozess, der von dem Supersystem durch-
gefiihrt wird und zu dem das betrachtete System nur einen Teil zuliefert.

Da der Begriff ,Use-Case” sehr haufig mit einem menschlichen Akteur in Verbindung
gebracht wird, wir im Systems-Engineering aber auch die mehr technischen Prozesse
betrachten miissen, werden wir im Folgenden den Begriff ,Systemprozess” anstelle eines
Use-Cases verwenden.

Fur das Finden von Systemprozessen gibt es mehrere Méglichkeiten, wobei natirlich im-
mer das Lastenheft als primére Eingabe dient.

» P 1.Das Top-Down-Vorgehen

Stellen Sie sich die Frage, weshalb ein Akteur das System in Anspruch nehmen mdchte.
Die Antwort auf diese Frage folgt im Allgemeinen aus den Geschéftsprozessen. Da die-
se aber sehr selten vollstdndig angegeben sind, lohnt es sich, diese Sicht von auBlen im
Rahmen der Systemanalyse einzunehmen. Die Antworten auf die Frage werden im Allge-
meinen zu Funktionen flihren, die entsprechend der Kriterien fiir Use-Cases weiter zerlegt
werden kdnnen [Rupp14, Kapitel 8].
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Wische <
waschen

Wasche Waschprogramm
einfiillen durchfiihren

- Ergebnis .

f\usgongspunkt

Waschprogramm
auswahlen

P> 2. Das Bottom-Up-Vorgehen

Wenn Vorgdngersysteme zur Verfligung stehen, kdnnen Sie Bottom-Up vorgehen, indem
Sie dort solche Funktionen identifizieren, die nach aulen hin sichtbar sind und somit
eine Interaktion mit einem Akteur beinhalten. Fiir jede so gefundene Funktion kdnnen
Sie sich nun die Frage stellen, welchem groBeren Zweck diese Funktion dient. Damit fin-
den Sie eine abstraktere Funktion des Systems, die eher einen Kandidaten fiir einen Sys-
temprozess darstellt. Wenden Sie die gleiche Frage fiir die neu gefundene Funktionalitat
an bis Sie einen Prozess finden, der nicht mehr alleine durch das System unterstitzt wird.

Damit haben Sie einen Systemprozess identifiziert.
Waésche Waésche
einfillen entnehmen

Trommel
offnen

P » 3. Schnittstellenanforderungen

Falls bereits Schnittstellenanforderungen zu benachbarten Systemen oder zum Benutzer
vorliegen, kdnnen Sie die Liste der bisher gefundenen Systemprozesse liberpriifen, indem
Sie die an den Schnittstellen geforderte Funktionalitdt den Systemprozessen zuordnen. So-
mit erhalten Sie unter Umstanden Hinweise auf fehlende Systemprozesse.

/\\
Waschoptionen Eraebnis
einstellen
: f\usgongspurxkt
Schleuderdrehzahl
einstellen

PP 4. Analyse der Qualitatsanforderungen
Die letzte hier genannte Moglichkeit besteht in der Analyse der im Lastenheft geforderten
Qualitatsanforderungen. Manchmal werden Lésungen fiir die dort geforderten Anforderun-

Er Sebnis
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gen aus Funktionen bestehen, die das System realisieren soll. Dieser Schritt kann fiir neue
Systeme sehr kreativ sein, fiir bekannte Typen von Systemen werden Sie aber auf bewahrte
Losungen aufbauen kénnen. Ein grofer Vorteil dabei besteht in der nicht bendtigten Prazi-
sierung der Lastenheftanforderung. Bevor Sie mit lhrem Kunden diskutieren, wann etwas

»schon’, ,schnell” oder,,anmutig” ist, kdnnen Sie die Auswirkungen auf das System beschrei-
ben und mit dem Kunden abklaren, ob diese Losung seine Ursprungsanforderung 16st.

AUSSQ“SSPU“H; Das System soll mit

wenig Aufwand
wartbar sein

Fehlerspeicher
schreiben

Fehlerspeicher auslesen
! Ergebnis

Als Ergebnis dieser Betrachtung entsteht ein Use-Case-Diagramm mit den fiir das System
relevanten Systemprozessen.

«block, system»
Waschmaschine

Wasche
einflillen

Wasche
entnehmen

Waschen

Benutzer starten

«block, neighbor»

 Lincludey Abwassersystem
N

«extend»_ -
-

Waschoption
auswahlen

Waschprogramm
durchfiihren

«includem «block, neighbor»

\ Wasserversorgung

Waschprogramm
auswahlen

Waschmittel
einflillen

Abbildung 07: Use-Case-Diagramm mit den Systemprozessen
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3.3.3 Aktivitatsdiagramm als Ablaufbeschreibung

Mit Hilfe von Aktivitdtsdiagrammen kénnen Sie die einem Systemprozess zugrunde lie-
genden Ablaufe beschreiben. Gegeniiber der klassischen Use-Case-Betrachtung werden
Sie hier aber nicht nur auf die Aktionen eines Benutzers eingehen, sondern vielmehr
auch die Prozessschritte betrachten, die das System durchfiihren soll. Aber beachten Sie
dabei, dass Sie in der Systemanalyse von dem Betrachtungsgegenstand ,System” ausge-
hen, und Sie keine Anforderungen an Teile des Systems (Subsysteme oder Komponenten)
stellen.

Aktivitdtsdiagramme bringen die Benutzereingaben und System-

aktionen fiir einen Systemprozess in einen Ablauf.

Bei dieser Tatigkeit konnen sehr komplexe Abldufe entstehen. Versuchen Sie die einzel-
nen Aktionen in lhren Diagrammen hierarchisch zu gliedern, um auf einer Ebene in einem
Diagramm die Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten. Beziiglich der in der Systemanalyse an-
gestrebten Detaillierung fiir die funktionalen Anforderungen gilt hier:

Die Lastenheftanforderungen sollten sinnvoll den Schritten im Ablauf
zugeordnet werden kénnen.

Alle Anforderungen, die Sie als Analytiker aus der fachlichen Doméne
heraus der weiteren Entwicklung vorgeben méchten, sollten ebenfalls
sinnvoll einem Schritt im Ablauf zugeordnet werden kénnen.

Damit kann eine Vielzahl von Aktivitdtsdiagrammen entstehen, die entweder direkt einem
Systemprozess oder einer Aktion in einem solchen Diagramm zugeordnet sind.

Abbildung 8 zeigt den Ablauf des Systemprozesses ,Waschen starten”.
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( Waschen starten )

«Benutzereingabe»
H :Neues

Waschprogramm

Hochfahrzeit

:Maschine
starten

" Die Hochfahrzeit des Systems
«refine» [ | muss keiner 1,5 s sein.

!

Waschoptionen
kontrollieren

Waschprogramme und\
Waschoptionen anzeiqu

:Waschoptionen
anwenden

Timer X
festlegen [ N |

Timer

9

:Neues :Neue
Waschprogramm Waschoption

«Benutzereingabe»
:Neuer Timer

«Benutzereingabe»
:Ausfiihrung
starten

@ :Waschprogramm
ausfiihren |+|

- J

é

«Benutzereingabe» >Benutzereinqabe»

e

Abbildung 08: Aktivitatsdiagramm fiir einen Systemprozess

Die folgende Abbildung zeigt die Verfeinerung der Aktion ,Waschoptionen anwenden” aus
Abbildung 8.
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é Waschen starten )\ l

festlegen anwenden

Waschoptionen /\{probability =03} Eco-Modus R o [
[Waschoption == l

+Eco—Modus*]

1
1
1
1
1
1
- »refine«
{probability = 0,7} Waschtemperatur 1
- o 1
[Waschoption == andern i
+~Andere Temperatur*] A 1
1
1
' OJ¥
1
1
L o1 |
i 1
»refine« ! | |
1 . |
Auswahl der Waschtemperatur - — “ | |Reduzierung der Schleuderdrehzahl |
Das System muss die Waschtemperatur im Das System muss die Schleuderdrehzahl um |
Rahmen des gegebenen Waschprogramms in 15% reduzieren.
10 Grad-Schritten erhéhen oder senken.

Abbildung 09: Beispiel einer Verfeinerung

Zusatzlich zu den Abldufen sind natirlich-sprachliche Anforderungen dargestellt, die
Modellelemente in den Diagrammen z.B. durch Qualitdtsanforderungen weiter beschreiben
konnen. Sie werden dann verwendet, wenn die natirlich-sprachliche Darstellung geschick-
ter als die Darstellung in SysML erscheint.

3.3.4 Klassendiagramm als Informationsmodell

Im Rahmen einer modellbasierten Dokumentation von Anforderungen enthilt ein Informa-
tionsmodell zwei Arten von Informationen, die jedoch eng zusammen hangen.

In einem Informationsmodell werden die fachlich relevanten Begriffe

zusammen mit ihren fachlich relevanten Daten definiert.

Beide Anteile des Informationsmodells stellen wiederum Anforderungen dar. Eine Aktion
+Waschoptionen auswédhlen” miisste dadurch prazisiert werden, dass die auswahlbaren
Optionen aufgezéhlt werden. Dies kann dadurch erspart werden, dass diese speziellen
Optionen im Informationsmodell modelliert werden. Somit kann ein Informationsmodell
Anforderungen enthalten und gleichzeitig als andere Darstellungsform eines Glossars
angesehen werden.
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Waschmaschine «enumerationy «dataType»
— Seriennummer: Zeichenfolge s ehimas Ehinentyp U
- Typ: Waschmaschinentyp Standard Waschmaschine - Jahr: integer
- Gewicht: Kilogramm Waschmaschine und Trockner | |- Monat: integer
- Produktionsdatum: Datum Professionelle Waschmaschine| |- Tag: integer

fihrt aus
0..1
Waschprogramm < Mégliche Waschoptionen
passt an  Optionen

: gsts*nf::;Zetrz:-:t:]zf;illf:ypmMUten 1.* 0.. *|Geschatzte Laufzeitkiirzung: Minuten

M

Eco-Mode Waschtemperatur

- Geschatzte Laufzeitkiirzung: Minuten = 20 | |- Temperatur: Celsius

| |
Wolle Standard

- Geschatzte Laufzeit: Minuten = 30| |- Geschatzte Laufzeit: Minuten = 70
- Schleuderzahl: UpM = 400 - Schleuderzahl: UpM = 1200

Abbildung 10: Informationsmodell der Waschmaschine

Abbildung 10 zeigt einen Ausschnitt aus dem Informationsmodell der Waschmaschine. Er-
ganzt werden kann es durch die Hinzunahme von Schnittstellen, um insbesondere die fach-
lichen Daten, die Uber die Schnittstellen ausgetauscht werden, zu dokumentieren.

3.3.5 Zustandsautomaten
Die Zustandsautomaten bilden die letzte Diagrammform, die tblicherweise zur Beschrei-
bung von Anforderungen genutzt wird. Gerade bei technischen Systemen bietet diese

andere Sichtweise auf das System einige Vorteile, da ein enger Zusammenhang zwischen
dieser Sicht und der funktionsorientierten Sicht aus den Kapiteln 3.3.2 und 3.3.3. besteht.

Zustdnde des Systems geben die Bedingungen an, wann ein Sys-

temprozess einem Akteur zur Verfiigung steht oder sie definieren
Bedingungen, die in den Abldufen zu Entscheidungen fiihren.
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Damit folgt eine Festlegung fiir die Systemzustdnde, die in der Systemanalyse relevant sind.
Das System weist nach auflen hin in Abhdngigkeit vom aktuellen Systemzustand ein un-
terschiedliches Systemverhalten auf. Entweder dadurch, dass dem Benutzer gewisse Sys-
temprozesse nicht zur Verfligung stehen, oder dass sich die Abldufe der Systemprozesse
unterscheiden.

® o *

entry / Maschine starten

Neues
Waschprogramm [Timer Unterbrechung —
NS erhalten | A hioh erhalten]
—3 uswahlphase |
Start/Stop gedriickt [Timer
gesetzt UND Tir geschlossen] Verzégerter
Start
Ausschalten Start/Stop gedriickt
gedriickt/ [Timer aus UND Tir
abschalten geschlossen]
[ oo
[Timer N~ —
abgelaufen]
\ll Start/Stop
gedrickt

Waschprogramm
pausiert

( Waschen A
( Standby ' tﬁo / Waschprogramm durchfiihren

\ entry / Tir verriegeln )
|

Start/Stop

Waschprogramm gedrickt
abgeschlossen

after \11

(10 min) -
/ Standby Waschen beendet A
entry / Tir entsperren J

.
. J

Abbildung 11: Zustdnde der Waschmaschine

Abbildung 11 zeigt eine typische Eigenschaft der Zustandsautomaten von tech-
nischen Systemen: Sie besitzen keinen Endzustand. Weiterhin kann hier auch von
der Moglichkeit der Verfeinerung Gebrauch gemacht werden (Zustand ,Verzogerter
Start” und Zustand,An").
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3.4 Vorgehen inder Analyse

Zum Abschluss der Vorstellung der Systemanalyse méchten wir nun die oben angesproche-
nen Tatigkeiten und entstehenden Diagrammtypen in einen Ablauf bringen, der als Anhalts-
punkt fiir ein Vorgehen in einem Projekt dienen kann.

Betrachtungsgegenstadnde
der Lastenheft-
anforderungen

ermitteln

Informations—
modell
erstellen

Systemprozesse

finden Ubergreifende

Qualitats-
anforderungen
definieren

Prozess zur
Verfeinerung
auswahlen

Prozess
verfeinern

Weitere
Verfeinerung
bendtigt

Zustandsautomaten
definieren

Abbildung 12: Vorgehen in der Systemanalyse

Dabei gehen wir von einem Lastenheft als Eingabe aus, das entweder von einem externen
Kunden oder einem Produktmanagement erstellt wurde. In beiden Féllen kann nicht davon
ausgegangen werden, dass die Inhalte des Lastenhefts der von der weiteren Entwicklung
bendtigten Qualitdt genligen. Deswegen ist der erste Schritt, den Betrachtungsgegenstand
von jeder im Lastenheft gegebenen Anforderung zu priifen. Falls eine solche Anforderung
nicht das Gesamtsystem, sondern nur eine Komponente dessen adressiert, so muss sich der
Analytiker die Frage stellen, aus welcher Anforderung auf Systemebene die betrachtete An-
forderung resultiert. Existiert zum Beispiel ein Systemprozess, oder muss er noch definiert
werden?



Systems-Engineering - Systemanalyse

Gleichzeitig mit dieser Betrachtung der Lastenheftanforderungen bietet es sich an, die ver-
wendeten Begriffe im Informationsmodell festzuhalten. Bei allen weiteren Arbeiten in der
Systemanalyse sollten Sie bei Bedarf das Informationsmodell erweitern bzw. &ndern.

Nach diesem Schritt kdnnen Sie die Ebene der Systemprozesse vervollstindigen. Damit ha-
ben Sie einen guten Ausgangspunkt fiir die Entscheidung, welchen Systemprozess Sie als
Erstes verfeinern wollen. Bei jedem Schritt in die Tiefe sollten Sie bemiiht sein, diesen Schritt
vollstdndig zu machen. Dies bedeutet zum Einen, den Ablauf auf dieser Ebene vollstandig zu
definieren, und zum Anderen, die jeweils ben&tigten Qualitdtsanforderungen festzulegen.

Somit entsteht eine vollstandige Beschreibung fiir einen Systemprozess und Sie haben die
WahImdglichkeit, welche Schritte Sie als ndchstes genauer betrachten mdchten. Bei dieser
Entscheidung sollten Sie die fiir die weitere Entwicklung kritischen Ablaufe favorisieren.

Spétestens am Ende, gerne aber auch nach der Fertigstellung wichtiger Ablaufe, sollten Sie
die bisher gewonnenen Anforderungen durch die Modellierung eines Zustandsautomaten
oder dessen Erweiterung validieren.

Die von den Abldufen losgel6sten Qualitdtsanforderungen kdnnen wahrend der gesamten
Analysephase definiert werden, auch wenn sie gro3tenteils direkt aus der Betrachtung des
Lastenhefts folgen werden.

Nach diesen Schritten liegen Systemanforderungen in der benétigten Qualitat (vollstandig
und widerspruchsfrei) und in einer bewusst gewdhlten Detaillierung vor.
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4, Systemarchitektur

Die Systemarchitektur bildet den ersten Schritt der Realisierung.

Unter dem Begriff der Systemarchitektur werden die folgenden
Kernaufgaben verstanden:

Die Bestandteile des Systems identifizieren bis auf die

kleinste Ebene, die fiir die Betrachtung im Rahmen der
Systems-Engineering Relevanz hat

Fiir diese Bestandteile die Anforderungen aus den
Systemanforderungen ableiten

Die Schnittstellen zwischen den Bestandteilen festlegen

Ahnlich wie in der Systemanalyse werden auch in der Systemarchitektur drei Tatigkeiten
durchgefiihrt: das Ermitteln, die Dokumentation und das Uberpriifen der Systemarchitektur.

Das Finden einer geeigneten Architektur ist im Allgemeinen ein sehr kreativer Prozess, der
sehr von der Erfahrung der beteiligten Entwickler abhdngt und oftmals auf alte Produkte
mit ihren Architekturen aufsetzt. Unterstiitzt wird diese Tatigkeit durch das Bilden verschie-
dener Sichten auf das System.

Zum Uberpriifen der getroffenen Entscheidungen existieren einige Ansétze, die in die fol-
genden drei Gruppen eingeteilt werden kénnen:

* Ein Review mit den Gesamtverantwortlichen der gefundenen Komponenten
sollte auf jeden Fall durchgefiihrt werden. Es stellt sicher, dass die Kommunika-
tion der Entscheidungen zu den Entwicklern, die auf diesen Entscheidungen
ihre Entwicklungen aufbauen, stattfindet.

» Eine Bewertung der aktuellen Architektur kann z.B. mit Hilfe der QFD durch-
gefiihrt werden. Damit kdnnen Sie z.B. die Stabilitat Ihrer Architektur Gberprifen.

‘ Weiterhin kdnnen Sie spezielle Aspekte wie z.B. das Datenaufkommen an Schnitt-

‘}‘ stellen untersuchen. Hier kommen Techniken (z.B. statische und dynamische

! Kopplung) zum Tragen, wie sie aus der Softwarearchitektur bekannt sind

[Starke14]. Auch eine FMEA kann als tiberpriifende Technik angesehen werden,
da sie eine bestehende Architektur auf Schwachstellen durch die Betrachtung
| der Fehlerauswirkungen tiberpriift [Pfeufer14].
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[+ Formale Ansitze dienen zur Uberpriifung, ob die gewéhlte Systemarchitektur
" spezielle Aspekte aus den Anforderungen erfiillt [Pfliger14]. Diese Aspekte

n beziehen sich hauptsachlich auf die Qualitdtsanforderungen wie Bandbreite

)i h eines Busses, Stromaufnahme des Systems oder auch die benétigte Rechen-
leistungen der Prozessoren.

Im Folgenden werden wir die Dokumentation der bendtigten Informationen mit Hilfe der
SysML genauer vorstellen und dabei motivieren, wie diese Dokumentationstechniken die
Ermittlung und Uberpriifung der Architektur unterstiitzen kann.

Fir die Dokumentation der Systemarchitektur wird zunédchst das Kontextdiagramm aus
Abschnitt 3.3.1 in eine formalere Darstellung, die Black-Box-Sicht, tiberfiihrt (Abschnitt 4.1).

Fir die Darstellung der Zerlegung des Systems stellen wir zunachst die funktionale Sicht
vor (Abschnitt 4.2). Sie hilft lhnen bei der Identifikation der Komponenten, die an einer Funk-
tionalitdt des Systems beteiligt sind.

Als zweite Sicht auf die Struktur des Systems stellen wir die physikalische Sicht vor (Ab-
schnitt 4.3), in der wir die Komponenten eindeutig zuteilen und die somit als Grundlage
fur die Strukturierung der gesamten Dokumentation des Systems dienen kann (siehe auch
Abschnitt 5.3).

Dartiber hinaus kdnnen Sie noch weitere Sichten auf die Struktur des Systems bilden, um
weitere Aspekte, die bei der Systemarchitektur relevant sind, darzustellen. Dies kann z.B.
eine Darstellung der Fertigung des Systems sein (eine Produktionssicht) oder eine Netz-
werksicht, in der ausschlieBlich die Kommunikationswege zwischen PCBs dargestellt sind.

Prinzipiell richtet sich die Wahl der benétigten Sichten nach lhrem System und dem von
Ihnen gewahlten Vorgehen. Deshalb kdnnen die hier angesprochenen Sichten nur als Vor-
schlag verstanden werden. Eine andere Art der Definition der Sichten findet sich in [Pohl et
al.12].
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4.1 Black-Box-Sicht

Die Black-Box-Sicht stellt das System in seinem technischen Kontext

zusammen mit seinen Schnittstellen dar.

Die benétigten Informationen fiir dieses Diagramm sind im Wesentlichen die Schnittstellen
des Systems. Sie kénnen in zwei Gruppen unterteilt werden:

* Schnittstellen, die furr die Entwicklung in dem Lastenheft oder aus einer dariiber
liegenden Systemarchitektur (siehe Abschnitt 4.3) vorgegeben sind.

“ { * Schnittstellen, die wéhrend der Entwicklung festgelegt werden.

Die Schnittstellen der ersten Kategorie konnen direkt zu Beginn modelliert werden. Das so
entstandene Diagramm sollte wahrend der gesamten Entwicklung immer wieder angepasst
werden, um Anderungen direkt zum Auftraggeber oder zu dem Systemarchitekten des Su-
persystems kommunizieren zu kénnen.

Als Ergebnis liegt ein Internal-Block-Diagramm wie in Abbildung 13 vor.

«block, system»
Waschmaschine

«block, neighbor»

I::I C . _ Externe
Stromversorgung
«wired» |Stromversorgung
230V
User =
Interface «block, neighbor»

]—O' - ) Abwassersystem

Abwasser

<->0-]

Benutzer

1

«block, neighbor»
Wasserversorgung

1

-

Wasser

Abbildung 13: Black-Box-Sicht der Waschmaschine
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In diesem Diagramm fallt die Verwendung der beiden Notationsmittel ,Ports” und ,Inter-
faces” der SysML auf. Es hat sich bewahrt, die verschiedenen Informationen einer Schnitt-
stelle in unterschiedlichen Modellelementen darzustellen.

Fir die Zuordnung der Informationen zu den Notationsmitteln gilt dabei:

» Einem Port werden die mehr physikalischen Eigenschaften der Schnittstelle zu-
! geordnet, also zum Beispiel der Typ der Verbindung des Wasseranschlusses oder
' der Typ des Steckers einer LAN-Verbindung.

|« Dem Interface werden die fachlichen Daten mit Hilfe eines Verweises auf das In-
B formationsmodell zugewiesen. Welche Daten werden tiber eine LAN-Verbindung
ausgetauscht, oder welche Informationen werden dem Benutzer angezeigt?

Die Richtung der Schnittstellen (Bietet das System eine Schnittstelle an oder wird sie vom
System bendtigt?) hdngt in der Systemarchitektur von der fachlichen Betrachtung und
nicht von der technischen Umsetzung ab. So wird von der Waschmaschine frisches Wasser
und Strom benotigt (bendtigte Schnittstellen) und sie liefert das Abwasser (bereitgestellte
Schnittstelle). Diese Zuordnung ist nicht immer eindeutig, jedoch sollten Sie eine prinzipiel-
le Art der Festlegung finden, die Sie dann durchgangig einsetzen kénnen.
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4.2 Funktionale Sicht

Die funktionale Sicht stellt die Komponenten des Systems mit ihren

Schnittstellen dar, die an der Realisierung einer Funktion beteiligt sind.

Dieser Inhalt der funktionalen Sicht ist dazu pradestiniert, eine zentrale Aufgabe der Archi-
tektur zu unterstiitzen: die Zerlegung der geforderten funktionalen Systemanforderungen
in funktionale Anforderungen an die beteiligten Komponenten. Dabei werden ebenso die
einer Systemfunktion zugeordneten qualitativen Anforderungen zerlegt und den Kompo-
nenten zugeordnet.

Bei der Erstellung dieser Sicht werden Sie die Komponenten und ihre Schnittstellen ver-
wenden kdnnen, die bereits in der physikalischen Sicht definiert wurden. Sollten diese nicht
ausreichend sein, so kénnen Sie in diesem Schritt natirlich neue Komponenten und neue
Schnittstellen definieren. Diese sollten Sie allerdings ebenfalls in der physikalischen Sicht
hinzufligen, um so die dort geforderte Vollstéandigkeit zu erreichen (siehe Abschnitt 4.3).

Welche Systemfunktionen Sie in der funktionalen Sicht betrachten, hdngt von der Komple-
xitdt der jeweiligen Systemfunktion und damit der Anzahl der beteiligten Komponenten ab.
Sie sollte aber auf jeden Fall eine Funktion sein, die Sie in der Systemanalyse im Rahmen der
Ablaufbeschreibung identifiziert und modelliert haben (Abschnitt 3.3.3). Sie wird in der Ar-
chitektur in einen Block tiberfiihrt und in einem Internal-Block-Diagramm dargestellt.

Fir das in Abbildung 14 dargestellte Beispiel wurde bewusst eine einfache Funktion ge-
wahlt. Sie wiirde in einer Verfeinerung der Aktivitat,Waschprogramm ausfiihren” aus Abbil-
dung 8 in der Systemanalyse definiert werden. Trotzdem lasst sich gut darstellen, dass bei
vollstandiger Betrachtung mehr Komponenten und Schnittstellen als direkt offensichtlich
an der Funktion beteiligt sind. So muss z.B. die Fixierung der Trommel so ausgelegt sein, dass
die geforderte Drehzahl der Trommel erreicht werden kann, ohne dass sich die Trommel vom
Rahmen 6st.

Aus der Betrachtung der Systemfunktion folgen neben den Schnittstellen auch funktionale
und nichtfunktionale Anforderungen an die jeweiligen Komponenten. Diese kénnten eben-
falls in der funktionalen Sicht definiert werden. Jedoch bietet es sich an, sie wie die Schnitt-
stellen in der physikalischen Sicht zu definieren, da in dieser Sicht alle Informationen zu einer
Komponente aus verschiedenen Sichten und verschiedenen Diagrammen zusammenge-
fasst werden kdnnen. Damit stellen die funktionale Sicht und auch die anderen Sichten nur
einen Teil aller Informationen aus der physikalischen Sicht dar. Diese zentrale Platzierung der
Informationen und die Ausschnittsbildung in verschiedenen Sichten erscheinen zunachst
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kompliziert, jedoch wird diese Art der Dokumentation von den einschldgigen Modellie-
rungswerkzeugen sehr gut unterstitzt.

«block, functional»
Trommel rotieren

«mechanic»

R1: Rahmen
Fixierung
Trommelsystem

. Fixierung Trommel

«mechanic»
Tr1l: Trommel

. Kraftiibertragung

«Hardware»
ME1: Motoreinheit

Steuerung
Trommelmotor

Stromversorgung 24V

| —e

Abbildung 14:, Trommel rotieren” in der funktionalen Sicht
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4.3 Physikalische Sicht

In der physikalischen Sicht werden die Bestandteile eines Systems

inklusive ihrer Schnittstellen und Anforderungen dargestellt.

Das Ziel dieser Sicht ist es, die Zerlegung des Systems bis hinunter zu den kleinsten, in
der Systemarchitektur betrachteten Komponenten in einer Baumstruktur zu beschreiben.
Damit ist die Einordnung einer Komponente eindeutig in eine, eventuell mehrstufige,
Hierarchie gegeben. Dadurch bietet sich diese Sicht auch fiir die Strukturierung aller Doku-
mentationen von der Beschreibung der Systemanforderungen tber die Systemarchitektur
bis hin zu den Anforderungen an die Komponenten an (siehe Abschnitt 5.3).

In dem in dieser Broschiire gewahlten Beispiel gehen wir von einer dreistufigen Hierarchie
aus. Das System wird in Subsysteme zerlegt, die dann in gewerksspezifische Komponenten
zerlegt werden. Fiir die Darstellung eines solchen Hierarchielibergangs werden in der Sys-
ML zwei Diagrammtypen benétigt: Ein Block-Definitions-Diagramm und ein Internal-Block-
Diagramm.

In einem Block-Definitions-Diagramm werden die Bestandteile eines Betrachtungsgegen-
standes definiert. In Abbildung 15 wird demnach beschrieben, aus welchen Typen von Sub-
systemen die Waschmaschine besteht.

«block, system»
Waschmaschine

? 1
«block, subsystem» «block, subsystem» «block, subsystem»
Waschmittelzufuhr Gehduse Wasserkreislauf

«block, subsystem» «block, subsystem»
Bedien- und Trommelsystem
Steuereinheit

Abbildung 15: Block-Definitions-Diagramm der Waschmaschine
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Dieses Diagramm bildet die Grundlage fiir das wesentlich interessantere Diagramm,
das Internal-Block-Diagramm, das die folgenden, zusétzlichen Informationen beinhaltet:

[l * Interne Schnittstellen der Subsysteme untereinander
|
|
f

$

Abbildung 16 zeigt auszugsweise beide Informationen

|
/ \ » Verantwortlichkeiten fiir die Realisierung der Systemschnittstellen

«block, system»

Waschmaschine

Wasser Wasser

«Subsystem»
«delegatey TS1: Trommelsystem
Fixierung «Subsystem»

Abwasser Abwasser Trommelsystem Geh: Gehause

Fixierung
Stromversorgung Trommelsystem

A 24V
:
1

«Subsystem»
WMZ: Waschmittel-
zufuhr

Stromversorgung

«Subsystem»
BSE: Bedien- und Steuereinheit

User User
Interface Interface

«Subsystem»
WK: Wasserkreis—
lauf

«delegate»

Stromversorgung
230V

«delegate»

| Stromversorgung
230V

Abbildung 16: Internes Block-Diagramm der Waschmaschine

«wired»

Die internen Schnittstellen resultieren aus der Verteilung der Systemanforderungen,
die zum Teil in der funktionalen Sicht gefunden wurden (z.B. die Ubergabe der Sensor-
werte vom Trommelsystem zur Bedien- und Steuereinheit). lhre Darstellung bzgl. der
Richtung und der Aufteilung in Ports und Interfaces folgen den selben Prinzipien, die in
Abschnitt 4.1 eingefiihrt wurden. Die <<delegate>>-Beziehung zeigt, welcher Teil des
Systems fir die Realisierung einer Systemschnittstelle zustéandig ist. Diese Information ist
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essenziell, da die Systemschnittstellen in letzter Instanz durch die gewerksspezifischen
Komponenten realisiert werden missen. Somit muss sich diese Delegation von Schnittstel-
len auch in der ndchsten Verfeinerungsstufe fortsetzen.

Fur die Darstellung des Aufbaus der Subsysteme folgen wir den gleichen Prinzipien wie bei
dem System. Die Black-Box-Sicht der Subsysteme leitet sich dabei direkt aus dem Internal-
Block-Diagramm der dariiber liegenden Ebene (Abbildung 16) ab, weswegen sie im Allge-
meinen nicht noch einmal dargestellt werden muss.

In Abbildung 17 sind die Bestandteile des Trommelsystems definiert, deren Zusammenset-
zung mit den Schnittstellen in Abbildung 18 gezeigt wird.

«block, subsystem»
Trommelsystem

«block, mechanic» «block, mechanic» «block, hardware»
Trommel Rahmen Wassersensor

«block, hardware» «block, hardware» «block, mechanic»
Ventil Motoreinheit Verrohrung

Abbildung 17: Block-Definitions-Diagramm fiir das Trommelsystem
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«block, subsystem»
Trommelsystem Abwasser

«delegate» . .

«Hardware» «mechanic» Abwasser

WS2: Wassersensor V1: Verrohrung I ()
Sensorwert
Sensoren— «wired» Wasser
werte «delegate» «delegate» .
O «Hardware» Wasser

«wired) «delegate» WS1: Wassersensor

Sensorwert «wiredy

hani «delegate» .
«mechanic» Fixierung

R1: Rahmen Trommel-
|

i Fixieruni
«mechanic» 9 system

TR1: Trommel ol Fixierung

. . . Trommel-
. system

Kraft- .

Ubertragung Kraft-
tbertragung

«Hardware» «Hardware»
Wassereinlass: Ventil ME1: Motoreinheit

«wired» «wired» «wired»

Steuerung Stromversorgung

Steuerung Ventil T Imot
rommelmotor 24V

«delegate» «delegate» «delegate»

. «wired» . «wired»

Stromversorgung
24V

Steuerung

Abbildung 18: Internes Block-Diagramm fiir das Trommelsystem

In Abbildung 18 wird auch die Notwendigkeit der Unterscheidung in die beiden Diagramm-
typen ersichtlich. In dem Block-Definitions-Diagramm wird definiert, dass das Trommel-
system aus zwei Wassersensoren besteht. Hingegen zeigt ein Internal-Block-Diagramm den
Unterschied zwischen den beiden Verwendungen (In Abbildung 18 als ,WS1“ und ,WS2").

Als letzte Information innerhalb dieser Sicht wird noch beschrieben, welche Anforderungen
an die Komponenten bestehen, und aus welchen Systemanforderungen sie folgen.

In Abbildung 19 sind diese Informationen fiir eine Anforderung an die Motoreinheit darge-
stellt, die aus der in Abschnitt 4.2 betrachteten Funktionalitdt des Trommeldrehens folgt.
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«block, hardware»
Motoreinheit

«realized by»,

Die Umdrehungszahl muss
zwischen 0 und 1200
Umdrehungen / Minute
betragen.

Abbildung 19: Darstellung der Komponentenanforderungen

Die in Abbildung 19 aufgezeigte Verfolgbarkeit zu den Systemanforderungen unterstiitzt
zwei wichtige Tatigkeiten. Zum einen wird der dargestellte Architekturschritt an sich unter-
stlitzt, indem Sie Gberpriifen kdnnen, ob Sie alle (wichtigen oder kritischen) Funktionen des
Systems auf die Komponenten verteilt haben. Zum Anderen werden Sie in der spateren Ent-
wicklung diese Verfolgbarkeit bei einer Impact-Analyse ausnutzen kénnen. Falls sich eine
Systemanforderung andert, konnen Sie die Auswirkungen auf die daraus abgeleiteten Kom-
ponentenanforderungen analysieren.
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Wie in den vorigen Abschnitten erwéhnt, wird sich die Architektur nach der Realisierung der
Systemanforderungen, speziell der funktionalen Anforderungen, richten. Damit ergibt sich
insgesamt der folgende Ablauf fiir das Vorgehen in der Systemarchitektur.

Black-Box-Sicht
fir gegebene Schnittstellen
des Systems erstellen

Architektur-relevante

Funktion des Black—-Box-Sicht

Betrachtungsgegenstandes um neue
finden Schnittstellen
erganzen

Komponenten und
—-schnittstellen in der

Weitere funktionalen Sicht

Funktionen des darstellen
Betrachtungs-
gegenstands Gegebenenfalls
relevant Komponenten in der
physikalischen Sicht

erganzen

omponentenanforderungen
identifizieren und in

der physikalischen Sicht

erganzen

Weitere

Komponente als
Betrachtungsgegenstand
relevant

Realisierung der
Schnittstellen des
Betrachtungsgegenstands
festlegen

Abbildung 20: Vorgehen in der Systemarchitektur

In Abbildung 20 sind zwei Schleifen dargestellt, die die beiden Freiheitsgrade repréasentie-
ren, die Sie als Systemarchitekt haben. Die innere Schleife stellt dar, ob Sie weitere Funktio-
nen in der funktionalen Sicht betrachten wollen. Die duBere Schleife Idsst Ihnen die Mdglich-
keit, eine zuvor gefundene Komponente weiter zu zerlegen.
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Die vollstandige Durchfiihrung aller Tatigkeiten aus Abbildung 20 fir alle Ebenen der
Systemzerlegung wird im Allgemeinen nicht notwendig sein. Wenn Sie also z.B. sicher
sind, ein Subsystem weiter in seine Bestandteile zu zerlegen, so miissen Sie nicht zusatz-
lich die Systemanforderungen auf dieses Subsystem verteilen. Uberspringen Sie fiir diese
Tatigkeit dieses Subsystem und verteilen Sie die Systemanforderungen direkt auf dessen
Komponenten (siehe auch Abbildung 19). Sie sollten jedoch fiir jeden gefundenen Betrach-
tungsgegenstand die Schnittstellen modellieren, wobei diese von der Zerlegung auf der da-
riber liegenden Ebene schon zum Teil vorgegeben werden.



Systems-Engineering - Weitere Aspekte  [ZH]

5. Weitere Aspekte des Systems-Engineerings
5.1 Weitere Tatigkeiten in der Entwicklung

Wir haben in dieser Broschlire mehr Wert auf den linken, den konstruktiven Ast des Vs ge-
legt, da hier die Weichen fiir eine erfolgreiche Systementwicklung gestellt werden. Nichts-
destotrotz ist der Systems-Engineer auch an weiteren Tatigkeiten im Systementwicklungs-
prozess beteiligt.

Die erste Aufgabe nach der Entwicklung der Komponenten besteht in der Integration die-
ser Komponenten zu den Subsystemen bzw. zu dem System. Hierbei muss sichergestellt
werden, dass die entsprechenden Betrachtungsgegenstande rechtzeitig fiir die nachfolgen-
den Tests in der bendtigten Qualitat zur Verfiigung gestellt werden. Die eigentliche Integ-
ration wird hdufig von den einzelnen Gewerken durchgefiihrt. So werden zum Beispiel die
Software-Entwickler fiir die Integration ihrer Software mit der entsprechenden Hardware
sorgen, und die Mechanik-Abteilung wird diese Hardware in ein Geh&use einfiigen.

Auch bei den Tatigkeiten, die sich mit dem Testen der Entwicklungsgegenstiande beschafti-
gen, ist der Systems-Engineer nur indirekt beteiligt. Er muss jedoch die Qualitat der folgen-
den Ergebnisse aus diesen Tatigkeiten sicherstellen:

|+ Testkonzept: Wird der Entwicklungsgegenstand durch das im Testkonzept
%’ ] definierte Vorgehen ausreichend getestet?

11‘ L e Testfélle: Erlauben die definierten Testfélle, die im Testkonzept definierten Ziele
‘ zu erreichen?

e Testdurchfiihrung: Wurden alle Tests entsprechend erfolgreich durchgefiihrt?

Bei der Testdurchfiihrung kdnnen Testfélle natirlich auch mit einem negativen Ergebnis be-
endet werden. In diesem Fall wird der Systems-Engineer im Allgemeinen die erste Anlauf-
stelle sein, um zu entscheiden, welche Komponenten fiir das negative Testergebnis verant-
wortlich waren und dementsprechend informiert werden missen.

Neben diesen integrativen und testenden Tatigkeiten missen in einem Systems-Enginee-
ring-Prozess noch Tatigkeiten definiert werden, die die Weitergabe der getroffenen Ent-
scheidungen sicherstellen. Dazu kdnnen nach den Analyse- und Architekturschritten Re-
view-Schritte eingefiihrt werden, die z.B. durch die Technik eines Walk-Throughs [Rupp14,
Kapitel 14] alle Informationen an die betroffenen Entwickler weitergeben.
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Diese Review-Schritte sollten jedoch nur eine Absicherung darstellen. Prinzipiell sollten an
allen Entwicklungsschritten die Entwickler beteiligt sein, die in den nachfolgenden Entwick-
lungsschritten verantwortlich sind. Im Einzelnen bedeutet dies:

| e Analyse: Integrieren Sie hier den Systemarchitekten, um in den Anforderungen
‘f \i direkt auf kritische Stellen fiir die Realisierung hinweisen zu kénnen.

| e Architektur: Hier sollten die Verantwortlichen an den Entscheidungen beteiligt
} sein, die die in der Architektur gefundenen Komponenten verantworten. Nur
sie haben das Detailwissen, um die Architekturentscheidungen fundiert treffen
zu kénnen.

Die letzten hier dargestellten Tatigkeiten beschéftigen sich mit der Bewertung des Sys-
tems-Engineerings und dem Gewinn, den es fiir den gesamten Entwicklungsprozess
bringt. Dazu erscheint eine Metrik {iber die Anderungsantrage (Change Requests) am viel-
versprechendsten. Verfolgen Sie, auch (iber vergleichbare Projekte hinweg, ob sich die
Anzahl der Anderungen verringern. Hierbei sollten Sie zwischen zwei Arten von Verursa-
chern fiir die Anderungen unterscheiden:

w « Anderungen durch die Stakeholder
0

} V‘ « Anderungen durch die Realisierung

Die erste Ursache kann nicht vollstandig durch eine verbesserte Analysephase ausgeschlos-
sen werden, da sich Anderungswiinsche bei den Stakeholdern immer ergeben kdnnen.
Demnach sollte durch das Systems-Engineering gerade die zweite Ursache von Anderungen
minimiert werden. Damit haben Sie gezeigt, dass die friihe und komponenteniibergreifende
Sichtweise auf das System einen Vorteil fur die Entwicklung bringt.
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5.2 Einordnung von Systems-Engineering in den
Lebenszyklus des Systems

Bisher haben wir Uber die Beteiligung des Systems-Engineerings an einem Entwicklungs-
prozess gesprochen, ohne diesen jedoch in einen ibergeordneten Prozess einzuordnen, der
alle Phasen im Lebenszyklus eines Systems beschreibt. Solche Prozesse sind im Allgemeinen
sehr unternehmensspezifisch ausgestaltet, &hneln sich jedoch auf einer abstrakten Ebene. In
den friihen Phasen ist aber immer wieder eine Unterscheidung zwischen den Prozessen bei
einem OEM (Original Equipment Manufacturer) und einem Zulieferer zu erkennen.
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Abbildung 21: Abstrakter Lebenszyklus eines Systems

Bei vielen OEMs wird zunéchst eine Vorentwicklung durchgefiihrt, wéhrend bei einem Zulie-
ferer am Anfang eines Projekts die Beauftragung, also die Angebotsphase steht. Beziiglich
der Beteiligung des Systems-Engineers an diesen beiden Phasen gilt das Folgende:

Vorentwicklung: Hier ist die Aufgabe des Systems-Engineers, aus dem Lastenheft die
Anforderungen soweit zu analysieren, bis die kritischen Themen identifiziert werden
konnen. Fir diese Themen wird dann eine detailliertere Analyse durchgefiihrt. Sie dient
als Startpunkt fur eine vorlaufige Systemarchitektur, um die an den kritischen Themen betei-
ligten Komponenten zu identifizieren und Anforderungen an diese zu stellen.

Bei diesem Schritt sollten auf jeden Fall die Komponentenentwickler beteiligt sein. Nach
der Entwicklung der Komponenten wird der Systems-Engineer die Konformitat der ent-
standenen Komponenten bzw. ihres Zusammenbaus zu den Anforderungen Uberpriifen.
Falls in Vorentwicklung fiir unterschiedliche Themen verschiedene Konzepte getrennt von-
einander entstanden sind, ist es zusatzlich notwendig, die Mdglichkeit zur Integration dieser
Konzepte zu bewerten.
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Beauftragung: In dieser Phase wird im Allgemeinen der linke Ast des Vs durchlaufen,
um ein abschatzbares Realisierungskonzept zu erhalten. Dabei miissen aber nicht alle im
Prozess geforderten Artefakte erzeugt werden. Gleichzeitig wird das Lastenheft kommen-
tiert, um zusammen mit dem Realisierungskonzept als Grundlage flir ein Angebot zu dienen.
Der Systems-Engineer sollte neben den Komponentenentwicklern an allen Schritten
beteiligt sein, da er sich verantwortlich fiir alle Artefakte fuhlen sollte, die aus Sicht der
Entwicklung fir ein Angebot geliefert werden miissen. Es konnen sein:

| Kommentiertes Lastenheft mit Anpassungen und Annahmen
| Realisierungskonzept und evtl. Alternativen

» Bill of Material

e Risikoliste

Die Beteiligung des Systems-Engineers an der Entwicklung haben wir in den vorigen
Kapiteln beschrieben. Fir die hinteren drei Phasen im Lebenszyklus gilt, dass der Systems-
Engineer die aus diesen Phasen folgenden Anforderungen an das System mit bericksichti-
gen muss.

Zusatzlich wird er, gerade aus der Wartung und Pflege, mit Anderungswiinschen kon-
frontiert werden. Seine Aufgabe ist es, diese Wiinsche entgegenzunehmen, ihre Aus-
wirkungen zu analysieren und die daraus folgenden Anderungen in den Anforderungen
an die Komponenten zu definieren. Dabei hilft ihm die im folgenden Abschnitt eingefiihrte
Produktbeschreibung.
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5.3 Verwendung einer Produktbeschreibung

Fir die Spezifikation eines Systems, also die Dokumentation der Systemanforderungen,
existieren in der Literatur zahlreiche Vorlagen ([Robertson12], [Rupp14, Kapitel 19]). Wir
wollen an dieser Stelle jedoch einen Schritt weitergehen.

Am Ende der Entwicklung haben Sie ein System entwickelt, das, hoffentlich, alle im
Vorfeld gestellten Systemanforderungen erfillt. Falls Sie wie vorgeschlagen vorgegangen
sind, werden Sie auch Anforderungen fiir die Komponenten des Systems dokumentiert
haben. Haufig tritt der Fall ein, dass das System und einzelne Komponenten zu mehr in
der Lage sind, als die Anforderungen verlangen. Somit unterscheidet sich das, was das
System oder eine Komponente kann, von dem, was das System oder die Komponente
kénnen sollte.

Es ware also wiinschenswert, am Ende der Entwicklung eine Beschreibung des Systems
und seiner Komponenten zu besitzen, die die tatsdchlichen Eigenschaften und nicht die
Anforderungen beschreibt. Dabei sollte diese Beschreibung nicht nur die Eigenschaften des
Systems, sondern auch die wichtigsten Aussagen Uber die Realisierung beinhalten.

Ein solcher Ubergang von Anforderungen zu Eigenschaften kann zahlreiche Tatigkeiten
nach der Entwicklung unterstiitzen:

e Inder Wartung kénnen Fehlerfalle leichter nachvollzogen werden, da sich die
| Beschreibung auf die tatsachliche Realisierung bezieht.

*‘ » Im Rahmen der Pflege des Systems werden Anderungen und Erweiterungen
i bendtigt, deren Auswirkungen leichter analysiert werden kénnen.

» Die Erstellung weiterer Dokumentationen (Benutzer-, Wartungshandbuch, etc.)
| ‘ setzt auf das tatsachliche und nicht auf das geforderte Verhalten auf.
L

Die Nachfolgeprojekte mit einem vergleichbaren Inhalt kdnnen die Ergebnisse
. aus dem Projekt verwenden und Anderungen an dessen Ergebnissen definieren.

Gerade der letzte Punkt birgt auf Seite eines Zulieferers ein grof3es Potenzial. Dies veran-
schaulicht das folgende Beispiel.
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Abbildung 22: Wiederverwendung von Eigenschaften

Der Vergleich der ,alten” Anforderung mit der neuen Anforderung wiirde die Notwendig-
keit von Anpassungen liefern. Wird jedoch die tatsichliche Eigenschaft des Systems fiir
den Vergleich herangezogen, so erfiillt das aktuelle Produkt schon die neu geforderten
Anforderungen.

Die Struktur einer solchen Produktbeschreibung dhnelt der Struktur, die Sie bei der Do-
kumentation der Anforderungen an das System und seiner Komponenten verwenden
wirden. Gegentiber einer reinen Anforderungsbeschreibung miissen wir sie jedoch erwei-
tern, um die Realisierung eines Betrachtungsgegenstandes auf beliebiger Ebene (und damit
die Anforderungen / Eigenschaften an die Komponenten) beschreiben zu kénnen.

Dabei kénnen wir uns den Umstand zu Nutze machen, dass fir alle Ebenen von Betrach-
tungsgegenstdanden immer wieder dhnliche Typen von Anforderungen / Eigenschaften
beschrieben werden miissen. Es entsteht eine libergreifende Struktur, die sich auf allen
Ebenen immer wieder aus zwei Teilen zusammensetzt: Ein Teil zur Beschreibung der An-
forderungen / Eigenschaften des jeweiligen Betrachtungsgegenstands und ein Teil zur
Beschreibung seiner Bestandteile. Diese hierarchische, sichimmer wieder dhnelnde Struktur
hilft dem Leser bei dem Verstéandnis des gesamten Systems.
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1 Einleitung
2 Definitionen
3 Einsatzbedingungen
4 Schnittstellen
5 Betriebsfunktionen der Waschmaschine
6 Weitere Eigenschaften
7 Anforderungen an weitere Tatigkeiten
8 Zusétzliche Artifakte
9 Realisierung der Waschmaschine
9.1 Systemarchitektur
9.2 Subsystem Trommelsystem
9.3 Subsystem Bedien- und Steuereinheit

Abbildung 23: Exemplarische Produktstruktur fir die Waschmaschine

Abbildung 23 gibt ein Beispiel fiir eine umfassende Produktbeschreibung vor.

Kapitel 1 bis 8 beschreiben die Anforderungen / Eigenschaften des Systems, wahrend
ab Kapitel 9 dessen Realisierung beschrieben wird. Die Untergliederung in Kapitel 9 er-
gibt sich aus der Struktur des Systems (siehe Abbildung 15), wobei fiir jedes Subsystem
(und jede Komponente auf tieferer Ebene) potenziell die Gliederung auf Systemebene (Kapi-
tel 1 bis 9) eingesetzt werden kann.

Diese Struktur wird auf dem linken Ast des Vs top-down mit Anforderungen und Architektur-
ergebnissen gefillt. Nach der Realisierung und dem Test der Komponenten und der dariiber
liegenden Ebenen kénnen die Anforderungen dann bottom-up durch die tatsachlichen Ei-
genschaften ersetzt werden.
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5.4 Die weichen Herausforderungen

Wenn Sie diese Broschiire bis hierhin aufmerksam gelesen haben, kann lhnen der Gedanke
kommen, dass Systems-Engineering eine Disziplin ist, die nur von Personen durchgefiihrt
werden kann, die Spezialisten in allen betroffenen Disziplinen und Gewerken sind. Das ware
natiirlich wiinschenswert, ist jedoch nicht realistisch.

Zum Einen haben wir in dieser Broschiire die Aufgaben der Rolle Systems-Engineer be-
schrieben. Diese Rolle kann in einem Projekt natiirlich von mehreren Personen wahrge-
nommen werden. Wahrscheinlich ist dies auch schon in lhren Projekten der Fall, ohne dass
die Rolle explizit benannt ist, und die Tatigkeiten werden von bekannten Rollen (z.B. von
einem Mechanik-Entwickler) durchgefiihrt. Ein definierter Systems-Engineering-Prozess mit
der entsprechenden Rolle soll dafiir sorgen, dass die benétigten Tatigkeiten aus System-
Ebene bewusst und zum richtigen Zeitpunkt unter Einbeziehung der betroffenen Personen
durchgefiihrt werden.

Zum Anderen benétigt ein Systems-Engineer nicht das Spezialwissen aus den verschiede-
nen Disziplinen im Detail. Er muss jedoch gentigend Wissen haben, um Entscheidungen von
den richtigen Personen einzufordern, sie in Zusammenhang zu anderen Entscheidungen zu
setzen und sie bei Bedarf zu weiteren Beteiligten zu kommunizieren.

Damit kénnen die Fahigkeiten eines guten Systems-Engineers in drei Ebenen eingeteilt
werden.

e Inhaltlich: Ein Systems-Engineer sollte Wissen in der Anwendungsdoméne
besitzen.

e Methodisch: Er sollte die Methoden und Techniken, die in den verschiedenen
Tatigkeiten zum Einsatz kommen, kennen und kénnen.

e Personlich: Da Systems-Engineering viel mit Kommunikation zu tun hat, sollte
er teamorientiert und konfliktbereit sein. Weiterhin benotigt er Abstraktions-
vermdgen und sollte Vertrauen zu Entscheidungen von Dritten haben.

Falls Sie solche Personen in Ihrem Unternehmen kennen, haben Sie gute Kandidaten fiir
die Rolle des Systems-Engineers gefunden. Falls nicht, so kdnnen Sie diese Rolle auch mit
mehreren Personen, die unterschiedliche Skills besitzen, besetzen. So kann zum Beispiel ein
interner Mitarbeiter mit dem benétigten inhaltlichen Wissen durch eine Person von auf3en,
die das methodische Wissen beisteuern kann, unterstitzt werden.

Die Rolle des Systems-Engineer und den entsprechenden Prozess einzufiihren, ist aber
eine Aufgabe, die nicht unterschatzt werden darf. Ein Grund hierfiir kann die Tatsache
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sein, dass viel wertvolles Wissen zentralisiert und dokumentiert wird. Dies kann auf Wi-
derstand stof3en, da die bisherigen Wissenstrager das Gefiihl bekommen, entbehrlich zu
werden. Ein weiterer Grund kann sein, dass Aufwand in friihe Phasen eines Projekts inves-
tiert wird, der sich erst in spateren Phasen bezahlt macht.

Desweiteren gelten fur die Einfiihrung eines Systems-Engineering-Prozesses die gleichen
Aussagen (und Herausforderungen) wie bei jedem Einflihrungsprozess. Ein Beispiel ist in
[Rupp14, Kapitel 22] gegeben.
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Systems-Engineering

SOPHIST beschéftigt sich nunmehr seit Gber 20 Jahren mit Anforderungen, also der Ein-
und Durchfiihrung von gutem Requirements-Engineering. Uber die Jahre hinweg haben
wir darin viele Erfahrungen aus unterschiedlichsten Anwendungsgebieten gesammelt.
Dabei haben wir festgestellt, dass neben der Ermittlung und Dokumentation von Anfor-
derungen, die sich an den Betrieb des betrachteten Produkts richten, die Anforderungen
aus den anderen Lebenszyklen des Produkts immer mehr in den Fokus riicken.

Eine addquate Betrachtung der Anforderungen wird in der reinen Softwareentwicklung
mit agilen Ansdtzen gut unterstltzt. Diese Ansdtze funktionieren in einem komplexen
System, das neben Software auch aus elektrischen, elektronischen oder mechanischen
Anteilen besteht, allerdings nur bedingt. An dieser Stelle setzt Systems-Engineering
an, das in einem interdisziplindren Ansatz sowohl das gewiinschte Produkt als Gesamt-
system, als auch alle Bereiche in seinem Lebenszyklus betrachtet. Dariiber hinaus ist die
Architektur zur Aufteilung des Produkts in seine Komponenten ein integraler Bestand-
teil des Systems-Engineerings.

Die Investition von Aufwénden in die friihen Phasen der Systementwicklung hilft lhnen,
Risiken zu minimieren und spaten Uberraschungen vorzubeugen.



