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RequirementsEngineering
für Embedded,:,Systeme

Konsequentes Anforderungsmanagement unterstützt den nachhaltigen
Erfolg von Entwicklungsprojekten. Als gelebtes Requirements Enginee-

ring trägt es zu stetiger Qualitätsverbesserung bei.

EDUARDWEISSMÜllER, PATRICKFAKESCH*

, Planung~
"licht nur" Vorgeplänkel": Oie Anforderungsphase in Embedded-Systems-Projekten hat gravierende Auswirkungen auf die nachfolgenden Etappen des Entwick-
lungsprojekts. Was zu Beginn nicht bedacht wird, schafft hinterher oft umfangreiche und teure Probleme.

Mehrals die Hälfte der Unternehmen
hat keine explizit formulierten Re-
quirements für ihre Produkte und

Systeme, oder ihre einmal erstellten Spezifi-
kationen sind nicht vollständig, ungenau
oder werden nicht gepflegt. Dabei wird auch
in diesen Unternehmen die Notwendigkeit
von korrekten und vollständigen Anforde-
rungsspezifikationen gar nicht bestritten.
Die erfolgreiche Umsetzung eines Require-
ments Engineering aber hängt von unterneh-
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ist Senior Software Engineer bei dem Münchner
Beratungshaus Bemer & Mattner,

* Palrick Fakesch
ist dort als Requirements Engineer tätig.
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merischen, menschlichen sowie fachlichen
Kriterien ab.

Zuerst zu den unternehmerischen Fakto-
ren: Schon die frühe Planung eines Projekts
erfordert Aufwandsabschätzungen. Doch
nur mit detaillierten Anforderungsspezifika-
tionen lassen sich Kosten und Zeiten valide
planen. Ihr Fehlen macht Abschätzungen
zum Glücksspiel. Die Folge sind deutliche
Budgetüberzüge.

Requirements Engineering wird
oft wegdelegiert
Sind Auslagerungen von Arbeitspaketen

in einem Projekt angedacht, erschwert das
Fehlen von Anforderungsspezifikationen die
Kommunikation. Oft werden detaillierte An-
forderungsspezifikationen von Einkaufsab-

teilungen eingefordert, um eine Bewertungs-
grundlage bei der Projektvergabe zu haben.
Ohne sie sind Angebote nicht vergleichbar
und das Outsourcing wird erschwert.

Anforderungsspezifikationen sind insbe-
sondere auch dann notwendig, wenn Unter-
nehmen nach Reifegradmodellen arbeiten
wolleIf oder müssen. Das weit verbreitete
und oft eingeforderte Reifegradmodell CMMI

• (Capability Maturity Model Integration) for-
dert schon ab Level 2 das Vorhandensein
solcher Spezifikationen (wobei dies noch
keine Aussage über deren Qualität oder Voll-
ständigkeit trifft).

Im Hinblick auf die menschlichen Fakto-
ren ist zu sagen, dass die Arbeit des Require-
ments Engineers häufig als wenig anspruchs-
volle Leistung abgetan wird. In der Folge
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delegiert man diese Aufgabe schon mal an
Werkstudenten, denen in der Regel das Sys-
tem- Know- How fehlt, oder eben an Mitarbei-
ter' die zufällig noch freie Kapazitäten haben.

Bei der Besetzung der Rolle des Require-
ments Engineers wird oft weniger auf die
notwendigen Fähigkeiten geachtet, als dies
etwa bei Softwareentwicklern der Fall wäre.

Aber Requirements Engineers benötigen
eine erheb liebe Anzahl von Fähigkeiten, um
den Erfolg ihrer Arbeit sicherzustellen. Viele
davon sind Soft Skills wie Kommunikations-
fähigkeit, a\<tives Zuhören, Talent für Kon-
fliktlösungen oder empathische Fähigkeiten.

Der Requirements Engineer muss das Sys-
tem fachlich durchdringen und feststellen,
wie es mit anderen Systemen und der Umwelt
interagiert. Dieses Verständnis erfordert ein
hohes System-Know-How aus Hardware,
Elektronik und Software - nur dann kann
mit allen beteiligten Entwicklern zielführend
kommuniziert werden.

Aus fachlicher Sicht reicht all dies aber
noch nicht, um die Position optimal auszu-
füllen. Auch der "Methodenkoffer" muss gut
bestückt sein. So ist neben der schemati-
schen textuell€n Beschreibung von Require-
ments der Einsatz von Modellierungsspra-
ehen wie UML und SysML sinnvoll.

Das Erheben von Anforderungen ist nur
ein Teil der Aufgabe. Es gilt, die davon abge-
leitete Architektur und die Verlinkung von
Anforderungen und Architekturelementen
im Projekt nicht aus den Augen zu verlieren.

Spezifikationen müssen durch
Tests verifiziert werden können
Auch die Testbarkeit der Anforderungen

wird oft zu wenig beachtet. Meist wird keine
Zeit eingeplant, um diese Themen mit der
nötigen Priorität zu planen und umzusetzen.

Um die Bedürfnisse aller Stakeholder zu
berücksichtigen, sollten Requirements mit
einer iterativen Herangehensweise erhoben
werden. Das aber erhöht den Zeitaufwand
und das Diskussionspotential. Müssen im
Erhebungsprozess zusätzlich Normen und
Standards berücksichtigt werden, steigt der
Aufwand weiter.
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Was also tun? Die allgemeine Schulung
von Mitarbeitern im Bezug auf Requirements
Engineering reicht definitiv nicht aus. Ziel ist
es, eine hochwertige Anforderungsspezifika -
tion zu erstellen und sie im weiteren Entwick-
lungsprozess permanent aktuell zu halten
und zu verfeinern. Requirements Enginee-
ring muss daher in den Gesamtprozess einer
Entwicklung einbezogen werden. Nur so ist
die Qualität des Produkts durch regelmäßige
Reflektion sicherzustellen.

Anforderungsmanagement
fängt bei der Führung an
Wie kann Requirements Engineering funk-

tionieren? Es muss organisatorisch als Füh-
rungsaufgabe verstanden und in den Projek-
ten als priorisiertes Ziel gefordert werden.
Vorgaben aber sind nur so gut wie deren Kon-
trolle. Ein Kontrollmechanismus ist im Pro-
zess zwingend zu definieren und umzuset-
zen.

Der Requirements- Prozess ist als integraler
Bestandteil der Entwicklung zu etablieren.
Ist dies einmal gelungen, sinkt der Aufwand
für die Umsetzung in nachfolgenden Projek-
ten. Der eingesetzte Prozess sollte dabei der
kontinuierlichen Verbesserung unterliegen,
indem ein Feedback- Kanal eingerichtet wird,
der für den Rückfluss von Erfahrungen ge-
nutzt wird.

Die Erfahrung zeigt: Ist Requirements En-
gineering erfolgreich und für die Mitarbeiter
gewinnbringend in ersten Projekten einge-
setzt worden, so wird es von den Teams
schnell als notwendiger und sinnvoller Teil
von Entwicklungsprojekten unterstützt.

Organisatorisch sollte der Prozess der An:
forderungsfindung mit der Erhebung und
Formalisierung der Requirements beginnen.
Dies ist die Diskussionsgrundlage für das
entstehende System und dessen gesamte
Funktionen. Dabei erhalten alle Stakeholder
die Möglichkeit, die für sie relevanten Aspek-
te einzubringen.

Ganz nebenbei erhält das Unternehmen so
eine Wissenssammlung, die das Teilwissen
aus verschiedensten Abteilungen kombi-
niert. Der Requirements Engineer formt aus

Der Systems-of-Systems-
Ansatz: Jedes System kann als
Sammlung von Subsystemen
betrachtet werden, die mitei-
nander in Verbindung stehen
und interagieren.
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währt. Wird eine solche Use-Case-Untersu-
chung für ein Gesamtsystem gemacht, das
mehrere Teilsysteme enthält, ist es sinnvoll,
die Analyse für die Teile in verfeinerter Form
erneut vorzunehmen. Die Abbildung auf der
vorigen Seite zeigt den Systems-of-Systems
Ansatz.

Die Anwendungsfälle werden dann in
Funktionen übertragen, und eine umfassen-
de Funktionsanalyse beschreibt das System
aus Funktionssicht. So ergibt sich der zu ent-
wickelnde Umfang des Systems mitsamt den
Top- Level- Funktionen.

Es ist die fachliche Aufgabe von Spezifika-
tionen, formal verlinkte Texte mit verständ-
lichen UML- oder SysML- Diagrammen zu
kombinieren. Solche hybriden Spezifikatio-
nen erleichtern es auch Modellierungslaien,
das Thema zu durchdringen.
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Die Spirale zeigt es: Nachhal-
tige Qualitätsverbesserung
durch Requirements Enginee-
ring ist ein Prozess mit vielen
Iterationen.

allen Aspekten eine Spezifikation und stellt
sie in weiteren Iterationen zur Diskussion.
Im Laufe eines Projekts werden Require-
ments mehrfach geändert oder verfeinert.
Schon aus diesem Grund empfiehlt es sich,
den Spezifikations prozess durch Tools zu
unterstützen.

Diese Tools erleichtern über Change-Ma-
nagement-Prozesse auch Änderungen nach
Freigabe des Produl~tes. Voneinander abhän-
gige Requirements werden hier formal ver-
linkt, um ihren Inhalt im Falle von Änderun -
gen konsistent zu halten.

Was macht einen guten Requirements En~
gineer aus? Die Person muss mit einer guten
Portion Perfektionismus ausgestattet sein.
Dies ist entscheidend, um jede einzelne An-
forderung nicht nur inhaltlich zu optimieren,
sondern auch um Überschneidungen und
Auswirkungen auf andere Anforderungen zu
erkennen.

Problemstellung
• Requirements Engineering nur zu Be-
ginn des Entwicklungsprozesses integ-
riert
• Budget-Überziehung durdi qualitativ
unzureichende Anforderungsspezifi ka-
tionen
• Stellenwert des Requirements Engi-
neering wird als niedrig angesehen
• Mangelnde Methodenkenntnis des
Requirements Engineers
• Fehlendes Systemverständnis bedingt
dUrch verteiltes Wissen
• Unzureichende Testbarkeit durch un-
genau formulierte Anforderungen
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Abstraktionsvermögen ist ein ebenso
wichtiger Faktor. Zusätzlich ist ein gutes Sys-
temverständnis nötig. Da Requirements auf
verschiedenen Ebenen erfasst werden, muss
der Requirements Engineer den Detaillie-
rungsgrad einer Ebene festlegen, so dass
Entwickler und Tester genau wissen, was zu
tun ist.

Use-Case-Analysen helfen bei
der Anforderungsfindung
Oft nehmen die Anforderungen auch De-

sign-Entscheidungen vorweg. Dies ist dann
der Fall, wenn Anforderungen nur eine De-
sign-Möglichkeit offen lassen. Wenn bei-
spielsweise die Gegenstelle einen CAN-Bus
mit 500 kBit/s und das Kommunikationspro-
tokoll CANopen erwartet, dann ist dies das
Requirement.

Für die systematische Anforderungsfin-
dung haben sich Use-Case-Analysen be-

Lösungsansätze
• Requirements Engineering im Gesamt-
Entwicklungsprozess abbilden
• Fähigkeiten des Requirements Engi-
neers mehr Beachtung schenken
• Hybride Spezifikationen mit UML-
und/oder SysML-Dokumentation nutzen
• Gesamtes system relevantes Teilwis-
sen in Anforderungsspezifikationen er-
fassen
• Change Control Board abbilden
• Ableiten von Abnahmekriterien aus
hochwertigen Anforderungen

Iterativer Prozess führt zu
immer besseren Resultaten
Betr!chtet man den Requirements-Engi-

neering-Prozess in Form einer Spirale, die
sich von der Evaluation bis zum Projektab-
schluss erstreckt, dann erschließen sich aus
dieser Arbeit zahlreiche positive Aspekte. Die
aus dem Prozess resultierenden Arbeitspa-
kete können fundiert abgeschätzt werden,
und die Planungsqualität verbessert sich
erheblich. Einzelne Leistungen können aus-
gelagert werden.

1st dies der Fall, dann können Dienstleister
(egal, ob intern oder extern) qualifizierte und
vergleichbare Angebote auf Basis der voll-
ständigen Spezifikation erstellen. Die er-
brachten Leistungen können nach der Fer-
tigstellung mit Hilfe von Abnahmekriterien,
die aus den Anforderungen abgeleitet wer-
den, bewertet werden. Diese Abnahmekrite-
rien bilden die Basis für die Tests auf den

I verschiedenen Ebenen des Entwicklungspro-
zesses.

Da sich die Qualität der Spezifikation
durch den iterativen Ansatz im Laufe des
Projektes stetig erhöht, ist dessen Dokumen-
tation am Ende einfach möglich: Das erstell-
te System entspricht der Anforderungsspe-
zifikation. // FG
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