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1 Einleitung

In der modernen System- und Softwareentwicklung bil-
den Anforderungen die Grundlage aller Entwicklungsak-
tivitdten. Diese Anforderungen liegen zumeist in nicht for-
maler Form als textuelle Anforderung oder Beschreibung
von Anwendungsfillen vor. Neben diesen informellen Ent-
wicklungsdokumenten gibt es im Rahmen einer Modell-
basierten Entwicklung aber auch die formalen Systemmo-
delle, die das System in seiner Architektur und seinem Ver-
halten beschreiben.

Damit ergibt sich eine Liicke zwischen den Anfor-
derungen und den Systemmodellen, die nur durch den
menschlichen Entwickler gefiillt werden kann, der aus den
Anforderungen das Systemmodell erstellt. Ein formale, im
Sinne von rechnerunterstiitzter Uberfiihrung der Anforde-
rungen in Modelle und umgekehrt ist aufgrund des rein
informellen Charakters der Anforderungen nicht moglich.

Im Folgenden wird ein Verfahren vorgestellt, das es
erlaubt, Anforderungen und Anwendungsfille mit Hilfe
von Modellierungsmustern in ein formales Systemmodell
in Form von SysML-Aktivititsdiagrammen zu iiberfiihren.
Umgekehrt lassen sich aus diesen Diagrammen auch die
informellen Anforderungen leicht gewinnen. Aus den er-
stellten Modellen lassen sich mit Hilfe von bereits erarbei-
teten Verfahren Testfille generieren und ausfiihren. Damit
kann ein solches Modell als Testgrundlage in einem Test-
prozess Verwendung finden.

2 SysML

Die Systems Modeling Language (SysML) [OMGO07] ist
eine neue standardisierte grafische Modellierungssprache
zur Erstellung von Systemmodellen. SysML basiert auf
der Softwarebeschreibungssprache UML2. Viele bewihrte
Konzepte der UML2 werden wiederverwendet, aber auch
neue Elemente und Diagramme hinzugefiigt und Teile weg
gelassen um die Erfordernisse des System Engineering op-
timal zu unterstiitzen.

Eine der wichtigsten Neuerungen der SysML ist sicher-
lich das Anforderungsdiagramm und das Anforderungs-
element. Damit lassen sich textuelle Anforderungen erst-
mals als Elemente im Systemmodell darstellen und mit an-
deren Modellelementen verkniipfen. Dies ermdglicht zum
Beispiel eine Zuordnung von Anforderungen zu Architek-
turelementen oder Verhaltenselementen. Somit lésst sich
eine durchgingige Tracebility zwischen Anforderungen
und den Systemmodellelementen herstellen, wie sie von
vielen Entwicklungsprozessstandards heute eingefordert

wird. Durch den Einsatz von SysML kann damit auf der
informellen Ebene bereits eine Integration zwischen An-
forderungen und dem Systemmodell erzielt werden.

3 Umsetzung von Anforderungen in ein Sy-
stemmodell

Um eine solche Integration nicht nur informell zu errei-
chen, muss ein Verfahren gefunden werden mit dem ein
Zusammenhang zwischen einer Anforderung und dem Sy-
stemmodell auf einer direktere Art und Weise hergestellt
werden kann. Dazu wurden Anwendungsfille, Anforde-
rungen und Systemmodelle im Hinblick auf Gemeinsam-
keiten und Abhingigkeiten analysiert.

Als Illustrationsbeispiel fiir das entwickelte Verfahren
dient ein Tempomatsystem, also eine automatische Ge-
schwindigkeitsregelung im Fahrzeug [MDCO07].

3.1 Externe und interne Systemsicht

Als Ergebnis der Analyse ergibt sich ein Systembild wie es
in Abbildung 1 dargestellt ist. Ein Teil der Anforderungen
beschreibt das System aus externer Sicht und sieht das Sys-
tem dabei als Black-Box an. Diese Sicht ist auch diejenige,
die ein Systembenutzer hat. Er benutzt ausschlieBlich die
zur Verfiigung stehenden Schnittstellen, um mit dem Sys-
tem zu interagieren. Oftmals enthalten diese Anforderun-
gen auch Bedingungen wann es einem Benutzer gestattet
ist, eine bestimmte Aktion mit dem System durchzufiihren.
Bei den Anwendungsfillen findet sich so etwas als Be-
schreibung der Vorbedingung, die erfiillt ein muss, um den
Anwendungsfall durchzufiihren.
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Abbildung 1: Externe und interne Systemsicht

Der externen Sicht gegeniiber steht die interne System-
sicht, die beschreibt wie sich das System intern verhalten
und funktionieren soll. Dort ist definiert welche Art von
Aktionen das System ausfiihren muss, um die gewiinschte
Funktionalitat zu erfiillen.

Als drittes findet sich die Beschreibung der Ver-
kniipfung beider Sichten, das heiflt, es wird beschrieben



wie sich eine Aktion eines externen Systembenutzers auf
das Systemverhalten auswirkt und welche der internen
Ablaufe wie beeinflusst werden.

3.2 Verhaltensmodellierung mit
Aktivititsdiagrammen

SysML-

Viele etablierte und auch neuere Verfahren im Bereich
des Modell-basierten Testens benutzen Zustandsdiagram-
me, um das Systemverhalten zu beschreiben.

Im Gegensatz dazu wurde hier bewusst die SysML-
Aktivitdtsmodellierung ausgewéhlt und dies begriindet
sich wie folgt:

e Durch die Verwendung von Aktivititsdiagrammen
brauchen im Gegensatz zu Zustandsautomaten die
Systemzustinde nicht vor Modellerstellung gefunden
werden, sondern ergeben sich aus dem Systemmodell
implizit.

e Anforderungen und insbesondere Anwendungsfall-
beschreibungen benutzen Aktivititen, um die Sys-
temfunktionalitidt zu beschreiben. Daher kénnen sol-
che Beschreibungen leicht in ein Aktivititsdiagramm
umgesetzt werden.

Die Elemente der Aktivitidtsdiagramme wurden bereits
mit der Version 2.0 der UML stark erweitert. Die SysML
erweitert diese neuerdings um neue Elemente. Insbeson-
dere fiihrt die SysML einen neuen Typ von Aktion ein,
den so genannten Kontrolloperator, der es ermoglicht, das
Laufzeitverhalten einer Aktivitdt bzw. Aktion von Auflen
zu beeinflussen. Bislang war es nicht moglich Aktionen
beispielsweise in ihrer Ausfiihrung zu unterbrechen und
an gleicher Stelle spiter fortzusetzen. Dies wird nun durch
den Kontrolloperator mdglich und erweitert damit die Ak-
tivitdtsmodellierung um ein Konstrukt, das wie sich zeigt
fiir die Formalisierung von Anforderungen benétigt wird.

3.3 Definition der Modellierungselemente

Bevor mit der Verhaltensbeschreibung begonnen werden
kann miissen die erforderlichen Elemente, also Aktivititen
und Objekte definiert werden. Um die externe von der
internen Systemsicht abzugrenzen werden die jeweiligen
Aktivititen entsprechend gekennzeichnet:

Benutzeraktivititen sind all die externen Aktivititen, die
ein Benutzer des Systems mit diesem ausfiihren kann
(externe Sicht).

Systemaktivititen sind die Aktivititen die das System
intern durchfiihrt (interne Sicht).

Systemgrofien speichern als Instanzen (Objekte) interne
Systemvariablen.

Abbildung 2 zeigt die definierten Aktivitdten und Sys-
temgrofen fiir das Tempomat-Beispielsystem.

Mit diesen Elementen lésst sich das Verhalten des Sys-
tems modellieren. Um die informellen Anforderungsdoku-
mente zu formalisieren wurden unter Verwendung der Ak-
tivitdtsmodellierung drei Modellierungsmuster entwickelt,
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Abbildung 2: Definition der Modellelemente fiir das Bei-
spielsystem

die die in Abschnitt 3.1 gefundenen Anforderungstypen
umsetzten: Dies ist zum Einen die Beschreibung der Vor-
bedingung wann eine externe Benutzeraktion durchgefiihrt
werden kann. Zum Anderen die Darstellung wie sich eine
solche Durchfiihrung auf das System auswirkt und zu drit-
ten wie das interne Systemverhalten aussieht.

Im Folgenden werden diese drei Muster fiir
das Beispielsystem anhand der Benutzeraktivitit
Wunschgeschwindigkeit festsetzen ex-
emplarisch gezeigt.

Vorbedingungen von Benutzeraktionen

Fiir jede Benutzeraktivitiat wird eine Vorbedingung mo-
delliert. Dies wird mit Hilfe von Entscheidungsknoten
und Kontrollflusskanten mit den entsprechenden Bedin-
gungen ausgedriickt. Wenn die Vorbedingung erfiillt ist
soll die Benutzeraktivitdt ausgefiihrt werden. Dies wird
dadurch ausgedriickt, dass eine SendSignal-Aktion als
Instanz der Benutzeraktivitdt durch die Kontrollfliisse ak-
tiviert wird.
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Abbildung 3: Modellierungsmuster fiir Vorbedingungen



Abbildung 3 zeigt die modellierte Vorbedingung fiir die
Aktivitit Wunschgeschwindigkeit festsetzen
und die zugehorige dquivalente Anforderung. Die Akti-
vitdtsmodellierung erfordert auch die Alternativpfade zu
modellieren und geht damit sogar iiber die Anforderung
hinaus (Nichterfiillung der Vorbedingung).

Verkniipfung von externem und internem Verhalten

Um das externe und interne Systemverhalten zu ver-
kniipfen werden durch die AcceptEvent-Aktion als Signal-
empfinger und Gegenstiick zur Vorbedingung entspre-
chende Abliufe zur Anderung des Systemzustands initi-
iert.
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Abbildung 4: Zuordnung von externen Aktionen zu inter-
nem Verhalten

Die Verkniipfung des externen und internen System-
verhaltens, die zugehorige Anforderung und die entspre-
chende Formalisierung durch die Modellierung zeigt Ab-
bildung 4.

Im Beispiel werden durch die Benutzeraktion ei-
ne valueSpecification- und eine control
operator-Aktion gestartet. Die valueSpecification ist
in der Lage einen Objektwert zu dndern. Der Kontrollope-
rator erlaubt eine Anderung des Laufzeitzustandes einer
Aktion von auflen ohne einen expliziten Kontrollfluss
(starten, stoppen, anhalten, fortsetzten etc.).

Mit Hilfe des Kontrolloperators und der valueSpeci-
fication kann der Systemzustand, der sich aus den Sys-
temgrossen und den Laufzeitzustinden der Systemakti-
vititen zusammensetzt durch die Benutzeraktionen beein-
flusst werden.

Modellierung des internen Verhaltens

Als letztes muss noch das interne Verhalten der Syste-
maktion(en) beschrieben werden. Dies geschieht neuerlich
durch ein Aktivitdtsdiagramm und unter Verwendung der
Kontrolloperatoren und valueSpecification-Aktionen.

Abbildung 5 zeigt das interne Verhalten der
durch dir Benutzeraktion gestarteten Systemaktion
Geschwindigkeit halten.

«controlFlow» [:Fahrzeuggeschwindigkei\ <
Wunschgeschwindigkeit] !
i

i
«controlFlow» [:Fahrze\jjggeschwindigkeit
== :Wunschgeschwindigkeit]

i

«controlOperator»
enable

controlValue -

«controlOperator»
enable

controIVaIue

«controlOperator»

disable

controlValue controlValue

«system activity» controlValue «system activity»

:Fahrzeug verzogern :Fahrzeug beschleunigen

Abbildung 5: Internes Verhalten der Systemaktivitit
Geschwindigkeit halten

Ein solches Diagramm ergibt sich aufgrund der Ver-
zweigungen und unterschiedlichen Pfade aus mehreren
Anforderungen, die die Systemaktion beschreiben. Die
drei zugehorigen Anforderungen sind in Abbildung 6 ge-
geben.
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Abbildung 6: Beschreibung des internen Verhaltens als
Anforderungen

Die gezeigten Anforderungen in den Beispielen sind et-
was idealisiert um die Zuordnung der Diagramme zu den
Texten deutlich zu illustrieren. Jedoch haben sich das vor-
gestellte Verfahren und die Muster bereits in der Praxis, bei
der Formalisierung von Anforderungen bewihrt. Mit etwas
Ubung gelingt es leicht auch aus etwas anders formulierten
Anforderungen solche formalen Modelle aufzubauen.



4 Modell-basierte Testfallgewinnung

Mit einem nach den oben beschriebenen Mustern aufge-
bautem Modell lassen sich mit Hilfe des in fritheren Ar-
beiten entwickelten Verfahrens (vgl. [SAOQ7], [Alt07]) nun
Zustandsautomaten und letztendlich ausfiihrbare Testfille
fiir den Systemtest gewinnen.

Das Verfahren basiert darauf, das eine sukzessive
Ausfithrung der Benutzeraktivititen die moglichen Sys-
temzustdnde nacheinander hervorruft. Ein Zustandsauto-
mat bildet das Ergebnis einer solchen Modellsimulation.
Mit Hilfe bekannter Verfahren lassen sich aus einem sol-
chen Graphen dann Testfille nach vordefinierten Uberde-
ckungskriterien ableiten.

Mit den vorgestellten Modellierungsmustern kann da-
mit auf einfache Art und Weise ein Verhaltensmodell aus
Anforderungen aufgestellt werden, das nicht nur als for-
malere Dokumentation, sondern auch als Grundlage fiir
einen Modell-basierten Test und die Testfallgenerierung
dienen kann. Auch der Umgekehrte Weg der Ableitung
von Anforderungen aus solchen Verhaltensmodellen ist
moglich und kann dazu beitragen alle notwendigen Anfor-
derungen die das modellierte Systemverhalten beschreiben
zu erfassen. Dies kann beispielsweise dann eine Rolle spie-
len wenn innerhalb eines Entwicklungsprozesses textuelle
Anforderungen gefordert werden.

5 Verwandte Arbeiten

Ein werkzeuggestiitztes Verfahren zur Extraktion von
Testinformationen aus Anforderungsspezifikationen be-
schreibt Sneed in [Sne05]. Bei diesem Verfahren werden
bestimmte Schliisselworte erfasst und daraus Testinforma-
tionen abgeleitet.

Einen dhnlichen Mechanismus, allerdings mit dem Fo-
kus auf Anwendungsfallbeschreibungen und deren Forma-
lisierung beschreibt Friske in [FPOS] und [FSO7]. Dabei
werden Anwendungsfallbeschreibungen halbautomatisch
in UML-AKktivititsdiagramme umgesetzt. Das beschriebe-
ne Verfahren ist sicherlich mit dem hier vorgestellten An-
satz kombinierbar, da es so abgewandelt werden kann ,dass
die vorgestellten Aktivititsmuster beriicksichtigt werden.

Griinbauer beschreibt in [Grii08] ein Verfahren um
Abhingigkeiten zwischen verschiedenen Systemfunktio-
nen zu modellieren und fiir die Verifikation der Syste-
me zu nutzen. Im Gegensatz zum hier beschriebenen Ver-
fahren kommt dabei jedoch keine Standardsprache wie
SysML sondern ein eigens entwickeltes Modellierungs-
konzept zum Einsatz.

In der Arbeit von Bramsiepe, Sikora und Pohl [BSPOS]
werden Anforderungen aus Zielen und Szenarien abge-
leitet. Dabei werden keine Aktivititsdiagramme wie hier,
sondern Sequenzdiagramme eingesetzt. Die hier verwen-
deten Aktivitidtsdiagramme haben den Vorteil, dass auch
Alternativen in einem Diagramm durch den Einsatz von
Verzweigungen iibersichtlich beschrieben werden konnen.
Mit den Aktivitdsdiagrammen lassen sich somit prinzipiell
auch mehrere solcher Szenarien beschreiben oder daraus
ableiten.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe von SysML und den hier beschriebenen Model-
lierungsmustern wird die Formalisierung von Anforderun-
gen erleichtert und damit die Liicke zwischen Anforderun-
gen und formaler Systemmodellierung ein Stiick weit ver-
kleinert. Durch die Verwendung von SysML lassen sich
dariiber hinaus die Anforderungen auch ins Systemmodell
integrieren und eine durchgingige Tracebility zwischen
Anforderung, Modell und Testfall herstellen.

Weiterhin ermoglichen die vorgestellten Modellie-
rungsmuster auch eine Herleitung von textuellen Anfor-
derungen aus dem Systemmodell. An Konzepten eine sol-
che Ableitung (teilweise) zu automatisieren, und damit das
Modell in den Mittelpunkt der Entwicklung zu riicken,
wird momentan gearbeitet. Damit konnte die Liicke zwi-
schen Modell-basierter Entwicklung und Requirement En-
gineering mittelfristig zumindest in die Richtung der An-
forderungen geschlossen werden.
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