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1 Einfuhrung

Durch Anderungen in Eigenschaftsabsicherung kann der Projekterfolg bei einer falschen
Verfahrensweise gefihrdet werden. Fiir die Beschreibung moglicher Anderungsauswir-
kungen werden aus diesem Grund Ansitze benotigt. Diese miissen den Ingenieur befihi-
gen Anderung hinsichtlich der Kritikalitit zu beschreiben und die Identifikation betroffe-
ner Entwicklungsartefakte ermoglichen. In diesem Fall wird der Validierungs- & Verifi-
kations-Ingenieur(V&V-Ingenieur) die Malnahmen anwenden, da dieser fiir die Planung
und Durchfiihrung der Eigenschaftsabsicherung im Unternehmen zustindig ist. Das Ein-
fiihrungskapitel erldutert die Motivation fiir das Forschungsvorhaben detailliert darge-
stellt. Aufbauend darauf, werden die Zielsetzung des Forschungsvorhabens und die zu-
grunde liegenden Forschungsfragen detailliert dargelegt. Aulerdem wird das gewihlte
wissenschaftliche Vorgehen fiir die Beantwortung der Forschungsfragen beschrieben.

1.1 Motivation

In der Entwicklung innovativer Produkte werden die Anspriiche an die Qualitit stetig
hoher. Zusitzlich entstehen durch den Konkurrenzdruck und die steigende Komplexitit
der Produkte hohere Anspriiche an die Prozesse der Produktentwicklung [GO22]. Fiir die
Uberpriifung der Produktqualitit und der daraus resultierenden Erfiillung der Anforde-
rungen sind die Eigenschaften der Produkte friithzeitig abzusichern. Die Eigenschaftsab-
sicherung erfolgt im Produktentwicklungsprozess durch die Verifikation und Validie-
rung. [Wal23] Die in diesem Abschnitt auftretenden Entwicklungsartefakte, die Testfille
und Testszenarien weisen Abhédngigkeiten zu den Entwicklungsartefakten der Anforde-
rungserhebung auf. [GWO22] Diese umfassen dabei die Anforderungen und die fiir das
Produkt vorgesehenen Anwendungsfille. Aufgrund der direkten Verbindung der Eigen-
schaftsabsicherung und der Anforderungserhebung kénnen durch Anderungen im Verifi-
kations- und Validierungsprozess Auswirkungen fiir die Anforderungen entstehen. Diese
Anderungen wirken sich auf den weiteren Entwicklungsprozess aus. Die geiinderten An-
forderungen konnen die im Entwicklungsprozess folgenden Funktionen, logischen und
physischen Elemente verindern. Diese Anderungen konnen im spiten Verlauf der Ent-
wicklung zu hohen Kosten fiithren und den Produkterfolg verringern. Fiir die Ermittlung
und Darstellung der Auswirkung aus Anderungen der Anforderungen bestehen bereits
Vorgehen fiir die Auswirkungsanalyse. Fiir die Analyse der Auswirkung werden das Sys-
tem modelliert und die Abhingigkeiten der Entwicklungsartefakte untersucht. Fiir diese
Untersuchung existieren verschiedene Ansidtze wie beispielsweise die Analyse von De-
signstruktur Matrizen oder die Graph-Analyse. Fiir die Ermittlung der Auswirkung von
Anderungen ausgehend aus der Eigenschaftsabsicherung sind bisher keine Ansitze fiir
die Identifikation und Bewertung vorhanden. Die Anderungen treten dabei in der Planung
sowie in der Durchfiihrung der Verifikation und Validierung auf und erzeugen hierdurch
Veridnderungen. Diese Verdnderungen weiten sich auch auf die Anforderungen der An-
wendungsfille aus. Fiir die frithzeitige Identifizierung der moglichen Auswirkungen sind
weiterfilhrende MalBlnahmen wie beispielweise die Bewertung der Auswirkungen und
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HandlungsmaBnahmen fiir die Anderungsdurchfiihrung notwendig. Dies erleichtert die
Durchfiihrung der Anderung und fordert die Kommunikation innerhalb des Entwick-
lungsprojektes. Zusitzlich fiihrt die Bewertung der Kritikalitdt der moglichen Auswir-
kungen auch zu einer Planungssicherheit. Dies ermdglicht, frithzeitig kritische Testsze-
narien genauer zu planen und durchzufiihren. Die fiir die Bewertung nétigen Datengrund-
lagen sind durch die giingigen Vorgehensweisen des Model-Based Systems Engineering
einzubeziehen.

1.2 Zielsetzung

Aus der identifizierten Forschungsliicke ergibt sich das Ziel, eine Handlungsempfehlung
fiir die Modellierung und Bewertung von Auswirkungsmustern basierend auf Anderun-
gen in der Eigenschaftsabsicherung zu erarbeiten. Fiir die Analyse der Ausgangslage sind
die Entwicklungsartefakte der Eigenschaftsabsicherung und die der Anforderungserhe-
bung zu definieren. Dies umfasst dabei die formale Definition der einzelnen Artefakte als
auch die Analyse der Abhédngigkeiten in Form von Relationen zwischen den Artefakten.
Durch die Analyse der Abhédngigkeiten sind mogliche Auswirkungsmuster zu identifizie-
ren und zu beschreiben. Zusitzlich ist eine Bewertung dieser Auswirkungsmuster durch-
zufiihren, wobei die Bewertung sich auf die Kritikalitit der Auswirkung bezieht. Fiir die
Bewertung werden dabei direkte als auch indirekte Auswirkungsmuster betrachtet. Fiir
die Bewertung der Kritikalitit der Auswirkung sind die Auswirkungsmuster zu analysie-
ren und weitere Bewertungsmerkmale mit einzubinden. Die Bewertungsmerkmale um-
fassen beispielsweise Randbedingungen, welche durch die einzelnen Artefakte beein-
flusst werden konnen. Auf Basis der Analyseergebnisse der Auswirkungsmuster ist die
Handlungsempfehlung fiir die jeweiligen Muster abzuleiten. Das erarbeitete Vorgehen ist
dabei auf exemplarische Testfille und Testszenarien anzuwenden. Dieses wird im Rah-
men von Experteninterviews auf Basis der Testfille und Testszenarien validiert. Somit
ergeben sich fiir den Forschungsansatz folgende Forschungsfragen:

Forschungsfrage 1: Sind Auswirkungsmuster basierend auf Anderungen in der
Eigenschaftsabsicherung zu identifizieren?

Forschungsfrage 2: Wie wirken sich die Abhingigkeiten der Entwicklungsarte-
fakte auf die Auswirkungsmuster aus?

Forschungsfrage 3: Wie lassen sich die Auswirkungsmuster bewerten?

Forschungsfrage 4: Welche Handlungsmanahmen ergeben sich aus diesen
Auswirkungsmustern?

1.3 Wissenschaftliches Vorgehen

Fiir die Beantwortung der Forschungsfragen ist das Vorgehen an das Vorgehen nach UL-
RICH [Gei81] orientiert. In dem ersten Schritt, wie in Abbildung 1.1 zu sehen, werden die
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praxisrelevanten Probleme erfasst und typisiert. In der betrachteten Forschungsliicke be-
deutet dies, dass aus Planung und Durchfiihrung der Eigenschaftsabsicherung Auswir-
kungen auf das Gesamtsystem entstehen konnen. Diese Auswirkungen basieren auf dem
Einfluss der Anforderungen an das System. Fiir Losung der Problematik ist eine Hand-
lungsempfehlung zur Modellierung und Analyse der Zusammenhinge zu erarbeiten. Dies
umfasst die Analyse der Abhéngigkeiten der Entwicklungsartefakten in etablierten Vor-
gehensweisen.

In dem zweiten Schritt stehen die Erfassung und Interpretation problemrelevanter Theo-
rien an. Hierzu wird eine systematische Literaturrecherche durchgefiihrt. Das Vorgehen
wird in Anlehnung an das PRIMSA-Verfahren [PMB+21] durchgefiihrt. Die Suche ist so
aufgebaut, dass auf Basis eines erarbeiteten Suchstrings in den Datenbanken Web of Sci-
ence, Scopus und IEEE Xplore die verwandte Literatur ermittelt wird. Fiir die Vervoll-
standigung wird mit demselben Suchstring in der Suchmaschine Google Scholar nach
noch nicht erfasster Literatur gesucht. Die aus diesem Verfahren ermittelte Literatur ist
in einem mehrstufigen Verfahren zu selektieren, um die relevante Literatur herauszufil-
tern. Das Sortieren der Literatur ist an dem Vorgehen nach KORNMEIER [Kor18] orien-
tiert. Ausgehend von der ermittelten Literatur ist mit Hilfe gegebener Primirquellen die
Analyse der grundlegenden Theorien zu vervollstdndigen.

Im dritten Schritt wird der Stand der Technik ermittelt, wobei die in der systematischen
Literaturrecherche ermittelten Literatur verwendet wird. Im Fokus stehen hier artver-
wandte Vorgehen aus dem Bereich der Einflussanalyse. Die ermittelten Verfahren wer-
den anhand der Charakteristika voneinander unterschieden und auf die Projizierbarkeit
hinsichtlich des Forschungsvorhabens gepriift. Dariiber hinaus werden Aspekte der Aus-
breitung von Anderungen, sogenannte Propagationseffekte, innerhalb technischer Sys-
teme genauer untersucht. Im Fokus steht dabei die Bestimmung der Art des Verhaltens,
welches die Entwicklungsartefakte hinsichtlich der Propagation aufweisen. Zusitzlich
sind Ansitze fiir die Bewertung der Kritikalitit von Auswirkungen zu betrachten. Die
daraus gewonnenen Erkenntnisse werden fiir eine Abgrenzung der Theorien gegeniiber
des Forschungsansatzes genutzt.

Im vierten Schritt wird der praxisrelevante Anwendungszusammenhang ermittelt. Fiir die
Ermittlung werden exemplarische Testfille und Testszenarien verwendet wie in Abbil-
dung 1.1 dargestellt. Diese Testfille basieren auf Ergebnissen von praxisrelevanten Pro-
jekten. Zum einen werden Testfille herangezogen, die im Zusammenhang mit dem For-
schungsprojekt CrexData durchgefiihrt werden. Auf der anderen Seite stehen Testfille,
die im Rahmen der Entwicklung des Rennautos des UPBracing-Teams verwendet wer-
den. Die exemplarischen Testfdlle werden analysiert. Als Referenz stehen die aus der
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Theorie und den Fallstudien ermittelten Erkenntnisse. Aus den resultierenden Ergebnis-
sen werden Randbedingungen, die fiir die Umsetzung und die Modellierung gelten, her-
ausgestellt.

Praxis-Input

1 Erfassung und Typisierung praxisrelevanter Probleme

Problem -
Erfassung der Notwendigkeit fur die Auswirkungsanalyse stellungen aus
basierend auf Anderungen in der Eigenschaftsabsicherung der Praxis

2 Erfassung + Interpretation problemrelevanter Theorien +
Hypothesen der empirischen Grundlagenwissenschaften

Erfassung der Grundlagen der Modellierung
cyberphysischer Systeme aus Fallstudien und
theoretischen Anséatzen

3 Erfassung und Spezifizierung problemrelevanter
Verfahren der Formalwissenschaften

Erfassung von Methoden fiir die Auswirkungsanalyse wvon
technischen Anderungen und die Ausbreitung von
Anderungen durch Propagationseffekte

4 Erfassung und Untersuchung des
Anwendungszusammenhangs

. : Anderungen aus
Erfassung von Auswirkungen und des Vorgehens bei Test -

technischen Anderungen anhand von Praxisbeispielen durchfiihrungen

in der Praxis

5 Ableitung von Beurteilungskriterien, Gestaltungsregeln
und -modellen

Ausarbeitung der Auswirkungsmuster und die abgeleiteten
HandlungsmaRnahmen und Bewertungsmal nahmen

6 Priifung der Regeln und Modelle im

Anwendungszusammenhang

. . Anwendung auf
Experteninterview Praxisbeispiele

7 Beratung der Praxis

Anwendung
Anwendungsvorgabe fiir den Praxiseinsatz

Abbildung 1.1: Wissenschaftliches Vorgehen fiir die Forschungsfrage in Anlehnung an das Vor-
gehen nach Ulrich [Gei81]

Im fiinften Schritt wird auf Basis der Ergebnisse der vorangegangenen Schritte die Hand-
lungsmaBnahme abgeleitet. Das Vorgehen fiir die Wissenserkenntnis erfolgt durch die
Gegeniiberstellung der deduktiven und der induktiven Betrachtung der Modellierung von
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cyberphysischen Systemen. In Abbildung 1.2 ist dargestellt, wie die Erkenntnisgewin-
nung auf Basis der Modellierung der Entwicklungsartefakte durchgefiihrt wird. Hierzu
wird die Modellierung der Entwicklungsartefakte und die Relationen zwischen den Arte-
fakten aus theoretischer Sicht genauer untersucht. Die Untersuchung umfasst dabei das
Verhalten der unterschiedlichen modellierten Systeme auf bestimme Arten von Anderun-
gen. Diese werden hinsichtlich verschiedener Perspektiven genauer untersucht. Zum ei-
nem wird das Verhalten bei gednderten Anforderungen und zum anderen die Auswirkung
bei neu erstellten Anforderungen untersucht. Dariiber hinaus wird analysiert, welche Aus-
wirkungen auftreten, wenn die Anwendungstille sich dndern oder gemif der Hauptmerk-
malgruppen von Anforderungen Anderungen in einer bestimmten Eigenschaftsgruppe
auftreten. Dieselben Betrachtungen werden fiir die Modelle aus den Fallstudien durchge-
fiihrt. Die Erzeugung der Muster erfolgt durch das Clustering der Artefakte hinsichtlich
ihres Verhaltes in dem betrachteten Fall. Die daraus entstehenden Auswirkungsmuster
werden hinsichtlich der Kritikalitit fiir das Projekt bewertet. Mit Hilfe der Bewertung und
den Mustern konnen die HandlungsmaBnahmen fiir den Anwender abgeleitet werden.
Zusitzlich werden bestimmte Gestaltungsrichtlinien und nétige Erweiterungen hinsicht-
lich der Modellierung definiert. Die HandlungsmaBnahmen umfassen préaventive als auch
reaktive Ansitze.

Deduktion Induktion

Abbildung 1.2: Erkenntnisgewinnung fiir die Identifizierung von Auswirkungsmustern basierend
auf den Entwicklungsartefakten und deren Relationen

Im vorletzten Schritt wird die Tauglichkeit der Handlungsempfehlungen und der identi-
fizierten Auswirkungsmuster gepriift. Die Uberpriifung erfolgt in Experteninterviews mit
Probanden aus den unterschiedlichen Projekten. In den Experteninterviews werden mit
Hilfe von Praxisbeispielen auftretende Anderungen aus Testfillen besprochen. Auf Basis
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dieser Erkenntnisse wird die Qualitit der Muster und der daraus abzuleitenden MaBnah-
men mit den MaBBnahmen aus der Praxis verglichen. Aus diesem Vorgehen lassen sich
Aussagen iiber die Ubertragbarkeit der Muster und notige Randbedingungen treffen.

Im letzten Schritt der Beratung der Praxis sind mit Hilfe der Ergebnisse aus den Exper-
teninterviews bestehende Restriktionen und Entwicklungspotentiale herauszustellen. Die
Restriktionen umfassen Sowohl Handlungseinschrinkungen als auch bestehende Rand-
bedingungen und empfohlene Modellierungsregeln. Die Entwicklungspotentiale erstre-
cken sich dabei auf mogliche Einbindungen in Tools oder bestehenden Methoden.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die zugrunde liegenden theoretischen Grundlagen zur Ausar-
beitung der HandlungsmaBnahmen fiir die Identifikation und Bewertung der Auswir-
kungsmuster dargelegt. Die Grundlagen umfassen die Einordnung in den Produktentste-
hungsprozess und damit einhergehende Modelle wie beispielsweise die VDI/VDE
2206:2021. Aufbauend darauf steht die Erlauterung der Eigenschaften und Abhingigkei-
ten der Entwicklungsartefakte wie beispielsweise Anforderungen, Anwendungsfille und
Testfille. Dariiber hinaus wird eine Einordnung in das Anderungsmanagement durchge-
fiihrt.

2.1 Systems Engineering

Die Entwicklung der HandlungsmaBnahme fiir die Identifikation von Auswirkungsmus-
tern bedingt durch testinduzierte Anderungen lisst sich dem Bereich des Systems Engi-
neering zuordnen. Das Systems Engineering beschreibt einen interdisziplindren Ansatz,
der mit Hilfe bestimmter Methoden und Grundsitze fiir die Entwicklung cyberphysischer
Systeme genutzt wird. Im Zusammenwirken des Systems Engineering Ansatz mit syste-
matischem Denken soll ein ganzheitliches Optimum geschaffen werden. Zusétzlich soll
durch die Ansétze des Systems Engineering die Problematik der steigenden Komplexitit
der Systeme gelost werden. Die steigende Komplexitit ist durch die Anforderungen des
Marktes in Form von Wiederverwertbarkeit und oder einer neutralen Klimabilanz zu er-
kldren. Zusitzlich wird diese Komplexitidt durch die steigende Vernetzung der Systeme,
also durch den Ubergang zu cyber-physischen Systemen, erhoht. Fiir die Entwicklung
cyberphysischer Systeme ist die Richtlinie VDI/VDE 2206:2021 entwickelt worden.
Diese beschreibt die Entwicklung von Systemen mit Hilfe des V-Modells. Dieses Modell
wird im Folgenden genauer erldutert. [GO22; Wal23]

2.2 V-Modell

Das V-Modell wird fiir die Entwicklung cyber-physischer Systeme verwendet und ist
durch die Richtlinie VDI/VDE 2206:2021 [VDI21] definiert. In dem Modell werden die
Kernaufgaben von der Einordnung in das zu verfolgende Geschiftsmodell bis zu der
Ubergabe des Produktes an den Kunden betrachtet. Die einzelnen Kernaufgaben in dem
V-Modell werden mit Hilfe von Kontrollpunkten iiberpriift. An den Kontrollpunkten
kann die Durchfithrung der vorausgelaufenen Kernaufgaben anhand von Fragen tiberpriift
werden. Generell handelt es sich bei der Anwendung des V-Modells nicht um einen line-
aren, sondern einem iterativen Prozess. Der Aufbau des V-Modells ist in der Abbildung
2.1 dargestellt. [GO22; VDI21]

In dem ersten Kontrollpunkt ist zu iiberpriifen, welche Art von Geschiftsmodell zu ver-
folgen ist. Fiir die Erfassung wird die Sicht des Unternehmens eingenommen, in dem das
Entwicklungsvorhaben durchgefiihrt wird. Hierzu miissen die Stakeholder identifiziert
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und bewertet werden. Zusitzlich ist die Geschiftsidee und die Stellung des Unternehmens
auf dem Markt zu bewerten. Diese Bewertung wird mit Hilfe der Geschifts- und Vorha-
bens-Analyse durchgefiihrt. [GO22; VDI21]

In dem zweiten Kontrollpunkt der Spezifikation werden die Bediirfnisse der Stakeholder
identifiziert. Im Rahmen der Identifikation werden explizit erwédhnte aber auch implizit
verlangte Stakeholderanforderungen fiir das System bestimmt. Fiir die Identifikation von
impliziten Anforderungen konnen beispielsweise Anwendungsfille mit den Stakeholdern
ausgearbeitet werden. Diese Anwendungsfille beschreiben dabei den von den Stakehol-
dern erwarteten Umgang mit dem System. Hieraus ergeben sich Leistungen, die durch
das System zu erbringen sind, ohne vorab bei der Erhebung der Stakeholderanforderun-
gen genannt werden. Aus den Stakeholderanforderungen sind in dem néchsten Schritt
Systemanforderungen abzuleiten. Die Systemanforderungen stellen Anforderungen dar,
welche beispielsweise durch Parameter beschreibbar sind. Wenn der Schritt der Erzeu-
gung von Systemanforderungen abgeschlossen ist oder vorerst nicht weitergefiihrt wer-
den kann, findet der nichste Schritt in der Entwicklung statt. [GO22; VDI21]

In dem dritten Kontrollpunkt des in Abbildung 2.1 dargestellten Modells wird die Syste-
marchitektur festgelegt: die Art wie die einzelnen Elemente des Systems wirken und wie
die Struktur des Systems aufgebaut werden soll. Hierzu sind die Schnittstellen in der Sys-
temarchitektur zwischen den einzelnen Teilsystemen auszuarbeiten. Ebenfalls sind ge-
mif, dem in Kapitel 2.4 erlduterten, RFLPV2-Ansatz die Elemente der Funktionen und
logischen Elemente zu definieren. Die in diesem Schritt festgelegte Architektur bestimmt
mafgeblich die Eigenschaften wie die Testbarkeit oder Einfachheit des Systems. Nach
Abschluss der Definition der Systemarchitektur kann im Folgenden mit der Implemen-
tierung fortgefahren werden. [GO22; VDI21]

Im Kontrollpunkt der Implementierung werden geméall der zuvor festgelegten Systemar-
chitektur die physischen Elemente umgesetzt. Dies erfolgt unter den Vorgaben der vor-
rausgegangenen Prozesse der Systemarchitekturdefinition und der Systemanforderungs-
definition. Die Umsetzung erfolgt zunédchst mit Hilfsmitteln wie CAx oder dhnlichen
Werkzeugen. Es werden dabei beispielsweise fiir mechanische Teile die Konstruktion
durchgefiihrt oder diese Teile gefertigt. Im Fall der Elektronik sind Leiterplatten zu ent-
werfen oder der Aufbau der elektronischen Systeme zu planen und umzusetzen. Dariiber
hinaus werden ebenfalls die Softwarelosungen implementiert. [GO22; VDI21]

Im Kontrollpunkt der Integration werden die einzeln entwickelten Systemelemente auf
die ndchsthohere Systemebene zusammengefiihrt. Wihrend des Prozesses miissen die
einzelnen Systemelemente kontinuierlich verifiziert und validiert werden, sofern dies
moglich ist. Es ist zu beachten, dass wihrend der Eigenschaftsabsicherung die System-
ebene beibehalten werden muss. Die Verifikation und Validierung kann ebenfalls durch
virtuelle Werkzeuge unterstiitzt werden und erweitert somit den Losungsraum um die
virtuelle Umgebung. [GO22; VDI21]
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Im dem letzten Kontrollpunkt der Ubergabe wird das System an den Stakeholder iiberge-
ben. Im Vorfeld ist das System durch die Eigenschaftsabsicherung mit den System- und
den Stakeholderanforderungen abzugleichen. Der Prozess der Eigenschaftsabsicherung
verlagert sich mit einer Anndherung an den Kontrollpunkt mehr auf die Validierung. Im
Rahmen der anschlieBenden Ubergabe wird das Produkt gemif des geforderten Entwick-
lungsstandes iibergeben. Dies bedeutet, dass die Ubergabe in Form eines Prototyps aber
auch eines fertigen Produktes erfolgen kann. Der Umfang der Ubergabe hingt damit zu-
sammen, welchen Komplexititsgrad das erstellte Modell aufweist. Daraus ldsst sich ab-
leiten, ob es direkt iibergeben werden kann. Die Ubergabe damit zusammenhingender
Produktionsschritte und Anweisungen ist zusitzlich eine mogliche Ausgabe. [GO22;
VDI21]

Geschaftsmodell Ubergabe

Anforderungs-

Implementierung

Architektur
3 4
Implementierung der
Systemelemente
Software - {
Elektrik/ Elektronik insarmesssssasasssssssesseznszaea,
Mechanik

andere Disziplinen

Abbildung 2.1: V-Modell nach der VDI-Richtlinie 2206:2021 [VDI21]

Die Entwicklungsartefakte, welche in den einzelnen Kontrollpunkten des V-Modells er-
zeugt werden, sind in dem RFLPV2-Ansatz [GWO22] genauer erldutert. Es werden das
grundlegende Vorgehen und die Elemente definiert. Diese werden im folgenden Unter-
kapitel genauer erldutert.

2.3 Model-Based Systems Engineering

Fiir die Modellierung eines Systems werden Ansétze des Model-Based Systems Engine-
ering verwendet. Das Model-Based Systems Engineering wird verkiirzt als MBSE be-
zeichnet. In dem Ansatz des Systems Engineerings wird die Informationsiibermittlung
und Sicherung noch dokumentenbasiert durchgefiihrt. In dem Model-Based Systems En-
gineering wird hingegen mit digitalen Partialmodellen gearbeitet. Mit Hilfe dieser Par-
tialmodelle werden alle Phasen des Produktlebenszyklus miteinander verkniipft. Mit den
Systemmodellen, welche aus den Partialmodellen bestehen, werden verschiedene Sichten
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auf das System ermdoglicht. Durch diese Sichten wird das System in der Komplexitit re-
duziert. Somit kann der Anwender befidhigt werden fiir das Anwendungsgebiet der spezi-
fischen Information zu verarbeiten. Zudem wird es im Rahmen des MBSE ermoglicht ein
durchgingiges Modell aufzubauen, welches den Vorteil bietet, fiir Nachfolgermodelle
diese Systemmodelle wiederverwerten zu konnen. Die Riickverfolgbarkeit zwischen ein-
zelnen Systemelementen und den Entwicklungsartefakten muss gegeben sein. Dies kann
im Rahmen von Anderungen hilfreich sein, schneller die notigen Informationen zu erhal-
ten. Fiir die Modellierung von Systemmodellen wird eine Modellierungssprache verwen-
det, wobei eine grafische Modellierungssprache fiir technische Systeme entwickelt
wurde. Diese wird im folgenden Kapitel genauer erliutert. [Eig21; GO22]

2.4 RFLPV2

Neben dem V-Modell, welches ein Modell fiir den sachlogisch zusammenhéngenden Ent-
wicklungsaufgaben darstellt, beschreibt der RFLP-Ansatz die nétigen Entwicklungsarte-
fakte. Im Rahmen dieser Arbeit wird sich auf den erweiterten RFLPV2- Ansatz nach
GRABLER ET AL. [GWO22] bezogen. Dieser umfasst zusitzlich noch die Elemente der
Verifikation und Validierung. Neben dieser Erweiterung werden die Elemente der Anfor-
derung, Funktionen sowie logischer und physischer Elemente definiert und wie in Abbil-
dung 2.2 dargestellt auf dem V-Modell verortet. Die einzelnen Elemente des Ansatzes
werden im Folgenden genauer erldutert. [GWO22]

Den ersten Elementtyp stellen wie in Abbildung 2.2 zu sehen die Anforderungen dar.
Unter den Anforderungen sind neben den Systemanforderungen auch die Stakeholderan-
forderungen eingeordnet. Betrachtet als Entwicklungsartefakte lassen sich diese in das V-
Modell in den Kontrollpunkt Spezifikation einordnen. Die zugeordneten Merkmale vari-
ieren dabei je nach Ansatz. [GWO22]

Der zweite Abschnitt umfasst alle Funktionen, welche durch das System zu erfiillen sind.
Hierzu kann beispielsweise eine Funktionshierarchie aufgebaut werden, in der beginnend
mit der Hauptfunktion des Systems alle weiteren Funktionen abgeleitet werden konnen.
Diese Funktionen sind nétig, um im weiteren Schritt die logischen Elemente zu definie-
ren. Die Funktionen sind dabei als Entwicklungsartefakt mit Betrachtung auf das V-Mo-
dell im Bereich der Architektur zu verorten.

Die logischen Elemente bilden den dritten Elementtyp des Ansatzes. Unter logischen Ele-
menten sind 16sungsneutrale Wirkprinzipien wie beispielsweise Wirkstrukturen zu fas-
sen. Mit Hilfe dieser Elemente lédsst sich das Wirkprinzip des Systems bestimmen und
beschreiben. Zusitzlich soll durch die Losungsneutralitit die Losungsfindung nicht be-
eintriichtigt werden, um den Losungsraum nicht zu friih einzuschrinken. Ahnlich wie die
Funktionen lassen sich die Entwicklungsartefakte der logischen Elemente ebenfalls in
dem Bereich der Architektur des V-Modells verorten. [GWO22]
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Das vierte Element des RFLPV?2-Ansatzes bilden die physischen Elemente. Aus physi-
schen Elementen sind in diesem Zusammenhang alle Entwicklungsartefakte zu fassen,
welche eine physische Umsetzung oder Implementierung fiir die Systemstruktur bilden.
Das heil3t, dass sich die physischen Elemente der Mechanik mit Hilfe von ,,Computer
Aided Design* (CAD) von der Konstruktion bis zu der tatsdchlichen physischen Ausar-
beitung eines Elementes des Systems erstrecken. Neben der Disziplin der Mechanik sind
die anderen Disziplinen des Systems ebenfalls mit eingebunden. Fiir den Bereich der In-
formationstechnik bedeutet dies, dass neben den Elementen fiir die Informationsverarbei-
tung sich ebenfalls der erzeugte Programmcode den physischen Elementen zuordnet. Die
Verortung dieser Elemente in das V-Modell lédsst sich im Bereich der Implementierung
durchfiihren. [GWO22]

Geschaftsmodell
1

Ubergabe
&

Integration

Implementierung

Architektur
ki b
Implementierung der
ystemelemente
Software
Elektrik/ Elektronik
Mechanik

andere Disziplinen

Abbildung 2.2: In Anlehnung an die Integration des RFLPV?-Ansatzes in das V-Modell nach
Grafler et al. [GWO22]

Das letzte Element des Ansatzes beschreibt die Verifikation und Validierung. Unter Ve-
rifikation und Validierung lassen sich Entwicklungsartefakte wie Testfidlle und Testsze-
narien einordnen. Verifikation und Validierung dienen der Eigenschaftsabsicherung wih-
rend der Integration. Diese ist notig, um sicherzustellen, dass das Produkt zum einem
richtig entwickelt wird und zum anderen den Bediirfnissen des Stakeholders entspricht.
Der Verifikations- und Validierungsprozess lédsst sich mit Blick auf das V-Modell auf
dem rechten Schenkel, also in dem Kontrollpunkt der Integration bis zu dem Kontroll-
punkt der Ubergabe verorten. Diese in dem Verlauf der Entwicklung auftretenden Arte-
fakte sind zum einen zu dokumentieren und zum anderen ist bedingt durch den Komple-
xitdtsanstieg ein Bedarf der Modellierung dieser Artefakte notig. [GWO22]
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2.5 Entwicklungsartefakte

Unter Entwicklungsartefakte werden alle Elemente gefasst, welche im Verlauf des Pro-
duktlebenszyklus durch den Menschen erstellt werden. Dies umfasst Dokumente, Mo-
delle und Zeichnungen. Beispiele fiir die Entwicklungsartefakte konnen erhobene Anfor-
derungen, Konstruktionen, Teilelisten oder Betriebsanweisungen sein. Im Folgenden
werden die fiir diese Forschungsfrage wichtigen Entwicklungsartefakte genauer erldutert.

2.5.1 Anwendungsfalle

Die Anwendungsfille werden fiir die Beschreibung der Systeminteraktion mit einem be-
stimmten Stakeholder genutzt. Aus der Aufnahme der Anwendungsfille wird es ermog-
licht, ebenfalls implizite Anforderungen der Stakeholder zu erfassen oder bereits erfasste
Anforderungen auf ihre Vollstidndigkeit und Qualitét zu tiberpriifen. In dem Harmony SE
Ansatz nach Hoffmann [Hof13-ol], welcher in Kapitel 4.2.3 detailliert erklért wird, wer-
den aus den Anwendungsfillen die Anforderungen hergeleitet. Fiir die Definition der An-
wendungsfille werden verschiedene Sichtweisen eingenommen. Im Folgenden werden
zweil Definitionen beleuchtet.

In der Definition nach DOUGLASS [Dou21] beschreibt ein Anwendungsfall eine Samm-
lung an Szenarien oder User Stories um eine Nutzung des Systems. Es wird dabei aufge-
fasst, dass ein Anwendungsfall eine Abfolge an Systemfunktion geleitet durch eine Sys-
tem-Anwender Interaktion darstellt. Somit hat ein Anwendungsfall eine Verbindung zu
mehreren Funktionen und mehreren Anforderungen. [Dou21]

In dem Ansatz nach DELLIGATTI [Dell4] werden Anwendungsfille als eine Interaktion
zwischen einem Stakeholder und dem beschriebenen System aufgefasst. Dabei initiiert
der Stakeholder eine Handlung des Systems. Das System reagiert je nach geltenden Be-
dingungen mit verschiedenen Verhaltenssequenzen. Diese verschiedenen Verhaltensse-
quenzen werden durch den Anwendungsfall zusammengefasst. Dabei umfassen die An-
wendungsfille nicht alle Funktionen des Systems, sondern nur die Funktionen, welche
durch Interaktionen mit den Akteuren gestartet werden und ablaufen. Die Darstellung mit
Hilfe von SysML erfolgt dabei in einem sogenannten Anwendungsfall-Diagramm, wel-
ches in Abbildung 2.3 dargestellt ist und in Kapitel 2.6.1genauer erldutert wird. [Del14]

Fiir die Beschreibung von Anwendungsfillen konnen die Anwendungsfall-Spezifikatio-
nen genutzt werden. Zum einen muss der Anwendungsfall benannt werden und zum an-
deren miissen Informationen zu den Vor- und Nachbedingungen und verkniipften Infor-
mationen gegeben werden. Dariiber hinaus muss iibergeben werden, wie der Anwen-
dungsfall gestartet wird und was der optimale Weg der Durchfiihrung ist, also welche
Funktionen ausgefiihrt werden sollen, falls keine Stérung vorliegt. Ebenfalls miissen In-
formationen zu dem primiren Akteur gemacht werden und den eingebundenen Stakehol-
dern.[Del14]
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Die beiden Definitionen weisen dabei eine Schnittmenge auf, wobei ein Anwendungsfall
als Beschreibung der Kernfunktion des Systems dient. Zusétzlich kann er auch die Inter-
aktion mit Stakeholdern beschreiben, welche das System nicht in der Hauptfunktion ver-
wenden. Anwendungsfille konnen dabei in textueller als auch in modellierter Form be-
schrieben werden, wie bereits DELLIGATTI [Del14] ausfiihrt. Anwendungsfille konnen
auch dazu genutzt werden, ein genaueres Bild iiber die Systemfunktion aus Sicht des Sta-
keholders zu gewinnen. Somit konnen sie als Hilfsmittel genutzt werden die impliziten
Bediirfnisse der Stakeholder zu identifizieren und diese in Anforderungen zu iiberfiihren.
In diesem Fall besteht eine direkte Abhédngigkeit zwischen den einzelnen Anforderungen,
bestimmten Systemfunktionen und an den Anwendungsfillen. Dariiber hinaus konnen die
Verhaltenssequenzen der Anwendungsfille fiir die Gestaltung von Testfdllen genutzt
werden [Wei0O7; Was15].

uc [package] Smartphone starten )

Smartphone

— Betriebs-
Smartphone <<include>> etriebs
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<<include>>"™ _

Nutzer
entsperren

Abbildung 2.3: Beispiel fiir einen erstellten Anwendungsfall mit Hilfe von SysML

2.5.2 Anforderungen

Die Anforderungen werden fiir die Beschreibung eines zu entwickelnden Systems ge-
nutzt. Es gibt unterschiedliche Arten von Anforderungen. Zum einen kann eine Unter-
scheidung darin getroffen werden, ob die Anforderungen das System direkt beschreiben
oder aus den Bediirfnissen des Stakeholders hergeleitet sind. Die Anforderungen, die aus
den Bediirfnissen der Stakeholder abgeleitet sind, werden Stakeholderanforderungen ge-
nannt. Diese weisen nicht direkt eine technische Beschreibung auf und sind somit nicht
immer direkt quantifizierbar. Die Stakeholderanforderungen werden dazu genutzt durch
die Validierung nachzuweisen, dass das richtige System entwickelt wurde. Im Gegensatz
dazu stehen Systemanforderungen. Diese ermoglichen eine technische Beschreibung des
Systems. Mit Hilfe der Systemanforderungen wird die Verifikation durchgefiihrt. In der
Verifikation wird nachgewiesen, dass das System richtig entwickelt wurde. [GO22]
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Diese Anforderungen lassen sich weiter in funktionale und nicht funktionale Anforderun-
gen unterteilen. Funktionale Anforderungen sind Anforderungen, die wihrend der Nut-
zung des Systems durch den Nutzer direkt wahrgenommen werden konnen. In der Mo-
dellierung sind diese mit den Funktionen verkniipft. Diese Anforderungen konnen also
durch die Funktionen erfiillt werden. Nicht funktionale Anforderungen hingegen werden
nicht direkt durch den Nutzer wahrgenommen. Diese definieren Randbedingungen oder
Systemeigenschaften, die in der Entwicklung eingehalten werden miissen. [GO22]

Zur Bezeichnung der Anforderungen muss diesen eine eindeutige ID und ein Name zu-
geteilt werden. Dariiber hinaus werden sie durch eine kurze textuelle Beschreibung er-
ginzt. Die Anforderungen konnen zusitzlich noch in Kategorien eingeteilt werden, wel-
che Hauptgruppen genannt werden [GDB18]. Diese Hauptgruppen beschreiben einzelne
Disziplinen oder Beschreibungsmerkmale wie beispielsweise Energie und Geometrie
[GDB18]. [GO22]

Die Darstellung von Anforderungen kann mit Hilfe von SysML erfolgen, wie in der Ab-
bildung 2.4 ersichtlich ist. Durch das Anforderungsdiagramm wird die Moglichkeit ge-
schaffen, die Zusammenhénge zwischen einzelnen Anforderungen darzustellen. Dazu ge-
hort zum einen, durch eine Verkniipfung mit der ,,Satisfy“-Relation darzustellen, welche
Elemente die Anforderung erfiillen oder zum anderen, abzubilden, wie aus einzelnen An-
forderungen mehrere weitere Anforderungen entstehen konnen. In diesem Fall wird die
»derive“-Relation genutzt. [GO22; Fril4]
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Abbildung 2.4: Anforderungen dargestellt in SysML
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2.5.3 Testfalle

Testfélle als Entwicklungsartefakte sind der Verifikation und Validierung zugeordnet.
Fiir die Definition von Testfdllen existieren verschiedene Ansitze. Definitionsiibergrei-
fend werden mit einem Testfall Eigenschaften in Form einer Anforderung abgesichert. Es
existieren verschiedene Arten von Tests. Tests konnen dazu in vier Kategorien unterteilt
werden. Diese umfassen Demonstrationen, Tests, Analysen oder Inspektionen. [Wal23]

In der Definition nach HIRSHORN ET AL. [HVB17] stellt ein Test die Nutzung des End-
produktes fiir die Datensammlung dar. Die daraus resultierenden Daten kénnen fiir die
Verifizierung oder Validierung genutzt werden. Dies wird durch einen Abgleich durch-
gefiihrt, ob die Daten die bendtigten Leistungen erfiillen. Fiir den Fall, dass die Daten
nicht den direkten Nachweis liefern konnen, konnen mit Hilfe der Daten Analysen durch-
gefiihrt werden, um diese Leitung zu verifizieren oder validieren. [HVB17]

In der Definition nach DOUGLASS [Dou21] im Rahmen des Model-Based Testing wird
ein Testfall so definiert, dass eine Testarchitektur iibergeben wird. Zusitzlich miissen Da-
ten mit genauen Werten iibergeben werden. Diese umfassen die Sequenz, das Timing und
das erwartete Ergebnis. Die Testfédlle miissen mit einer Anforderung verbunden werden,
wobei mehrere Testfélle einer Anforderung zugeordnet werden konnen. [Dou21]

req [package] Smartphone )

<<requirement>>
Dauer Nutzung

i

v v
<<requirement>> <<requirement>>
Kapazitat des Stromverbrauch
Akkumulators
d=,1.1"
Text = ,Der Akku muss
eine Kapazitat von "\<\<satisfy>>

3500mAh haben.” N
¥ v]  <<block>>

Akkumulator

| .
| <<verify>>
1

<<test case>>
Akkumulator

Abbildung 2.5: Exemplarische Darstellung eines Testfalls in SysML

In der Definition nach CONRAD [Con04] bezieht sich ein Testfall auf einen einzelnen
Zeitpunkt. Es wird das System in einem bestimmten Ausschnitt betrachtet. Das System
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wird mit einem bestimmten Input beaufschlagt, was zu einer Systemreaktion fiihrt. Be-
trachtet wird dabei ein Testobjekt, welches eine definierte Anzahl an Eingiingen bekommt
und eine definierte Anzahl an Ausgaben aufweist. [Con04]

Fiir die Darstellung im Bereich des Model-Based Systems Engineering werden die Test-
fdlle mit Hilfe eines Stereotyps von den zwei UML Metaklassen Operation und Activity
in dem Anforderungsdiagramm definiert. Dies ist exemplarisch in der Abbildung 2.5 dar-
gestellt. Fiir die genaue Beschreibung besteht die Moglichkeit mit Hilfe von Sequenzdi-
agrammen oder eines Aktivitdtsdiagramms den Ablauf des Testfalls abzubilden. Diese
Vorgehensweise entspricht der Auffassung nach WEILKIENS [Wei07] und WASSON
[Was15]. Es besteht die Moglichkeit, dass jede Anwendungsfall-Aktivitit auch ein poten-
tieller Testfall ist{Wei07; Was15]. Gemédll WASSON konnen aus einem Anwendungsfall
bis zu n von Testféllen erzeugt werden [Was15]. [Fril4; Dell4]

Im Rahmen dieser Forschungsfrage wird sich auf Erkenntnisse der genannten Definitio-
nen bezogen. Dabei stellt ein Testfall ein statisches Ereignis dar, wobei ein Testobjekt
mit einem definierten Eingang und Ausgang beschrieben wird. Dies ist exemplarisch in
der Abbildung 2.6 dargestellt. Dabei weisen Anwendungsfille - besonders in Bezug auf
funktionale Tests — eine Verbindung zur Erstellung der Testfélle auf. Zusétzlich werden
die Testfille dazu genutzt eine bestimmte Anforderung zu verifizieren oder zu validieren.

v

Abbildung 2.6: Grafische Darstellung fiir die Beschreibung eines Testfalls in Anlehnung an
Conrad [Con04]

2.5.4 Testszenarien

Das Entwicklungsartefakt eines Testszenarios ist gemifl dem Testfall in der Verifikation
und Validierung zu verorten. In der Definition nach CONRAD [Con(04] weisen Testszena-
rien dabei eine zeitliche Sequenz auf, in der mehrere Testfédlle nacheinander durchgefiihrt
werden. Dabei werden fiir die einzelnen Testfille bestimmte Zeitpunkte definiert, zu de-
nen diese durchgefiihrt werden. Ebenfalls muss ein Testfall als Initiator iibergeben wer-
den. [Con04]
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Die Darstellung von Testszenarien als eine dynamische Abhandlung an Ereignissen wird
ebenfalls in der Definition nach ULBRICH ET AL. [UMR+15] aufgefiihrt. Im Unterschied
zu CONRAD [Con04] besteht bei ULBRICH ET AL. [UMR+15]ein Testfall aus mehreren
moglichen Testszenarien, wobei sich das Testszenario aus den Anwendungsfillen ableitet
und den funktionellen Gebrauch des Systems nachweist. Ebenfalls miissen Informationen
zu den Randbedingungen und den eingebundenen Akteuren gegeben werden. Zusitzlich
ist anzugeben, welche Ziele die einzelnen Abfolgen an Ereignissen haben. [UMR+15]

Fiir die textuelle Beschreibung von Testszenarien ist in dem Ansatz nach BAI ET AL.
[BTP+02] ein Template zu iibergeben. In diesem Ansatz werden die zu iibergebenden
Informationen genauer spezifiziert. Die Informationen umfassen dabei grundsitzliche In-
formationen wie eine ID, einen Namen, eine Beschreibung und die Ein- bzw. Ausgabe.
Fiir das Testszenario miissen ebenfalls alle Referenzen iibergeben werden. Dies umfasst
die Entwicklungsartefakte, welche in mit dem Testszenario in Verbindung stehen. Zu-
satzlich muss die Information iibergeben werden, welche Sub-Szenarios enthalten sind.
[BTP+02]

Im Rahmen dieses Forschungsansatzes wird das Testszenario als ein dynamisches Ereig-
nis aufgefasst. Es liegen somit einzelne Testfille in sequenzieller Abfolge gemill CON-
RAD [Con04] vor. Dies ist in der Abbildung 2.7 dargestellt. Zusitzlich ist eine genaue
Beschreibung gemifl dem Ansatz nach BAIET AL. [BTP+02] vorzusehen. Hierdurch kann
sichergestellt werden, dass die Informationen zu den zugeordneten Anforderungen und
den Anwendungsfillen iibergeben werden. Des Weiteren wird gemédll dem Ansatz nach
ULBRICH ET AL. [UMR+15] die Verifikation und Validierung dynamischer funktioneller
Anforderungen mit Hilfe von Testszenarien durchgefiihrt. Somit kann iibersetzt in den
SysML-Kontext angenommen werden, dass das Testszenario dekomponiert werden kann
und auf einer tieferen Systemebene die Testfélle stehen, welche das Testszenario be-
schreiben.

Testszenario

P e e e e e e M e M M M R M e M M M M M M e e e e e e e e e

: Sequenz :
1 I
I I
I Testfall 1 Testfall 2 Testfall 3 !
I | Akteure !
! Ziele :
: Umwelt [ I T > |
I t1 t2 t3 t I
I I
I I
I I

Abbildung 2.7: Darstellung der Beschreibung eines Testszenarios
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2.6 Modellierungssprache SysML

Die Modellierungssprache System Modelling Language, kurz SysML, ist eine grafische
Modellierungssprache fiir technische Systeme. Diese Modellierungssprache basiert auf
der Unified Modelling Language, kurz UML. Die Modellierungssprache UML wird fiir
die Entwicklung von IT-Systemen und Software verwendet. Somit konnen Basisfunktio-
nen iibernommen werden. Zusitzlich werden die Erweiterungen fiir die ingenieurstech-
nische Anwendung hinzugefiigt. Die erarbeiteten Modelle ermdglichen die Visualisie-
rung von Zusammenhingen der einzelnen Entwicklungsartefakte mit unterschiedlichen
Sichten auf das System. Zusitzlich wird durch die Modellierungssprache die interne
Struktur der Systeme besser identifizierbar, wodurch Wirkungszusammenhénge leichter
abgebildet und analysiert werden konnen. Fiir die Auswertung dieser Zusammenhinge
konnen beispielsweise hinsichtlich bestimmter Relationen die Abhédngigkeiten zweier
Systemartefakte untersucht werden. Damit die einzelnen Sichtweisen auf das System er-
moglicht werden, bedarf es unterschiedlicher Diagramme, Modellierungselemente und
Relationen zwischen den Elementen. Diese Diagramme, Modellierungselemente und Re-
lationen werden in den folgenden Unterkapiteln genauer erldutert. [Fril4; Del14; GO22]

2.6.1 Diagrammtypen

Insgesamt gibt es neun unterschiedliche Diagrammtypen in der Modellierungssprache
SysML. Diese sind in der Abbildung 2.8 dargestellt. Dabei weisen alle Diagrammtypen
Gemeinsamkeiten auf. Alle Diagramme haben einen Rahmen und ein Kiirzel in dem Di-

agrammkopf. In den folgenden Abschnitten werden die Diagramme, welche in den Mo-
dellen verwendet werden, erldutert. [GO22; Del14]

Diagrammtypen

Verhaltensdiagramme Strukturdiagramme Anforderungsdiagramm

- Aktivitatsdiagramm - Internes
- Sequenzdiagramm Blockdiagramm
- Zustandsdiagamm - Blockdefinitions-
- Anwendungsfall - diagramm
diagramm - Paketdiagramm
- Zusicherungs -
diagramm

Abbildung 2.8: Ubersicht von Diagrammtypen in SysML

Aktivitdtsdiagramme stellen Diagramme dar, in denen die Funktionen oder Anwendungs-
fille als Aktivitit dargestellt werden konnen. Das Kiirzel aus dem Diagrammkopf ist
»act. Dabei wird der Ablauf des Verhaltens mit einzelnen Aktivitdten abgebildet. Das
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Diagramm weist dabei jeweils einen Start- und Endknoten auf. In dem Aktivitétsdia-
gramm ist nur die Verwendung von Aktivititen erlaubt. [Del14]

Das Anforderungsdiagramm hat das Kiirzel ,,req und ermoglicht die Verwendung von
Elementen des Typs ,,package®, ,,model*, ,,modelLibrary®, ,,view* und ,,Requirement®.
Diese Diagramme werden genutzt, um die Anforderungsstruktur darzustellen. Hieraus
kann die Verkniipfung aus den Stakeholderanforderungen zu den Systemanforderungen
abgeleitet werden. Die Anforderungen in diesem Diagramm werden mit den Entwick-
lungsartefakten verkniipft, durch die sie erfiillt werden. Beispiele fiir diese Entwicklungs-
artefakte sind fiir funktionale Anforderungen die zugehorige Funktion oder fiir nicht
funktionale Anforderungen entweder ein zugeordneter Parameter oder ein Systemele-
ment. [Dell4; GO22]

Das Blockdefinitionsdiagramm ermoglicht die Verwendung der Elementtypen ,,pack-
age*, ,,model®, ,modelLibrary®, ,,view*, ,block® and ,,constraintBlock®. Die Kopfzeile
beinhaltet das Kiirzel ,,bdd*. Mit Hilfe des Blockdefinitionsdiagramms kann die Verbin-
dung einzelner Elemente untereinander oder beziiglich gewisser Parameter dargestellt
werden. Zum Beispiel kann die Hierarchie eines Systems mit einem Blockdefinitionsdi-
agramm dargestellt werden.

Das interne Block Diagramm hingegen ermoglicht lediglich die Nutzung des Elementtyps
,block* und weist das Kiirzel ,,ibd* auf. Das interne Blockdiagramm wird verwendet, um
beispielsweise die interne Struktur eines Systems und die Energiefliisse darzustellen, wel-
che zwischen den Systemelementen vorliegen. Durch diese innere Struktur wird die Ver-
kniipfung der gegebenen Eingaben und der erstellten Ausgaben hergestellt. [GO22;
Dell4]

Das Anwendungsfall Diagramm wird verwendet, um die Anwendungsfille eines Systems
darzustellen. Die zu verwendenden Systemelementtypen umfassen ,,package®, ,,model®,
,modelLibrary®, ,,view*; das Diagramm hat den Diagrammkopf ,,uc*. Fiir die Darstellung
des Anwendungsfalls wird der Stakeholder, welcher in dem Anwendungsfall involviert
ist, auBerhalb einer festgelegten Systemgrenze platziert. Vergleichbar wie in der Gestal-
tung der Funktionshierarchie werden die durchzufiihrenden Systemaktionen modelliert.
Die Gestaltung dieser Systemaktionen erfolgt dabei ebenfalls in funktioneller Schreib-
weise. [Dell4; GO22]

2.6.2 Modellierungselemente

Fiir die Modellierung der einzelnen Sichten des Systems werden verschiedene Arten von
Modellierungselementen verwendet. Jedes Element hat andere Eigenschaften und kann
nur innerhalb vorgesehener Diagramme verwendet werden. Die Modellierungssprache
sieht jedoch auch die Moglichkeit vor, mit Hilfe von Erweiterungen iiber das Anlegen
von Stereotypen die Auswahl an Modellierungselementen zu erweitern. Im Folgenden
wird eine kurze Ubersicht der zentralen Modellierungselemente gegeben. [Del14; GO22]
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Ein zentrales Modellierungselement stellt der Block dar. Einem Block konnen verschie-
dene Arten an Eigenschaften oder Operationen iibergeben werden. Im Rahmen der Mo-
dellierung technischer Systeme wird mit Hilfe von Blocken die Systemstruktur in dem
Blockdefinitionsdiagramm erstellt. Die Blocke zidhlen dabei zu den Definitionstypen und
stellen eine Einheit dar und keine Instanz. [GO22; Dell4]

Ein weiteres Modellierungselement bildet die Anforderung. Mit Hilfe dieses Elements
kann zum einen die Anforderungsstruktur erstellt werden. Zum anderen werden hier die
notigen Informationen iibergeben wie eine ID und eine textuelle Beschreibung. Die An-
forderungen konnen mit Hilfe von Stereotypen so erweitert werden, dass weitere Unter-
teilungen neben funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen moglich sind.
[Dell4; GO22]

Ein weiteres zentrales Modellierungselement ist die Aktivitét. Dieses Element kann dazu
genutzt werden ein Verhalten des Systems darzustellen. Die Aktivititen konnen innerhalb
des Aktivitdtsdiagramms verwendet werden. Mit Hilfe weiterer Elemente wie Entschei-
dungsknoten oder eine Nachrichteniibermittlung konnen komplexe Systemverhalten dar-
gestellt werden. [GO22; Del14]

2.6.3 Relationen

Fiir die Verbindung der Systemelemente werden verschiedene Arten von Relationen ver-
wendet. Hierdurch konnen Relationen zwischen den einzelnen Systemelementen verge-
ben werden. Die verwendbaren Relationen unterscheiden sich je nach Diagrammtyp. Zu-
satzlich besteht die Moglichkeit die Liste an Relationen zu erweitern. Ein Auszug der
iiblichen Relationen ist in der Abbildung 2.9 dargestellt. [GO22]

Bezeichung Bedeutung

<<satisfy>> Verknupfung zwischen Anforderung und Entwicklungsartefakt

<<verify>> Verknupfung zwischen Anforderung und zugehdrigen Testfall

<<trace>> Verknupfung zwischen zwei Elementen fir die Ruckverfolgbarkeit

<<derive>> Verknupfung fir eine abgeleitete Anforderung

<<refine>> Verknupfung zwischen zwei Anforderungen oder zu einem Use
Case

Abbildung 2.9: Beispiele fiir Relationen in SysML Diagrammen

2.7 Engineering Change-Management

Unter Engineering Change-Management gefasste Ansétze befassen sich damit, wie eine
Anderung eines bestehenden Designs durchzufiihren ist. Fiir die genaue Definition des
Engineering Change-Management gibt es verschiedene Quellen. Im Rahmen dieser Aus-
arbeitung wird sich auf die Definition nach JARRATT [JarO5] bezogen. In dieser Definition
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wird ein Engineering Change als eine Anderung von Teilen, Zeichnungen und Software
bezeichnet, wenn diese nach der Entwurfsphase bereits freigegeben sind. Der Umfang hat
dabei keine Bedeutung und umfasst somit kleine Anderungen mit wenig Personalbedarf
sowie Anderungen mit einem sehr hohen zeitlichen und personellen Aufwand. [Jar05]
Diese Definition wird nach LASHIN [BG21] erweitert, durch das einbinden von produkt-
beschreibenden Dokumenten und der beispielhaften Beschreibung der Anderung hin-
sichtlich der Funktion und Gestalt. [BG21]

Fiir die genaue Betrachtung in welchen Stadien der Entwicklung in welchen Stadien der
Entwicklung ein solcher technischer Anderungsprozess denkbar ist, kann die Abbildung
2.10 eingesehen werden. Dargestellt ist der Produktlebenszyklus von der Planung hin bis
zu der Dekommissionierung. Eine Anderung ab dem Prozessschritt des System Designs
bis zu der Fertigung des Produkts wird als technische Anderung betrachtet. Somit ist in
diesem Sinne eine Anderung wihrend des Testprozesses ebenfalls eine technische Ande-

rung.
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Technischer Anderungsprozess

Abbildung 2.10: In Anlehnung an den Generischen Produktentwicklungsprozess nach Ulrich
und Eppinger [UEI1]

Der Prozess des Engineering Change wird nach JARRETT [JarO5] in einem generischen
Engineering Change Prozess beschrieben. Der Prozess besteht dabei wie in Abbildung
2.11 dargestellt aus sechs Schritten. Zwischen den sechs Schritten existieren vier Halte-
punkte, an denen Absprachen getroffen werden oder auf eine Zustimmung fiir das Fort-
fahren des Prozesses gewartet wird. Zusitzlich sind zwei mogliche Iterationsschleifen
vorgesehen. Es wird darauf abgezielt, dass die Prozesse der Losungsfindung und der Ri-
sikoanalyse bei Bedarf wiederholt durchzufiihren sind. Eine zusitzliche Einteilung der
Schritte erfolgt dariiber, ob sich der Engineering Change noch vor der Beantragung be-
findet, noch abgewickelt wird oder bereits beantragt wurde. Bevor ein Engineering
Change beantragt werden kann, miissen zu Beginn eine Anfrage aufkommen und fiir diese
Anfrage mogliche Losungen sowie die zugehorigen Risikobeurteilungen erarbeitet wer-
den. Im Rahmen dieser Forschungsfrage befindet sich das Thema in dem dritten Schritt,
der Risikobeurteilung in Form der Auswirkungsanalyse fiir eine Anderung. [Jar05]
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Abbildung 2.11: In Anlehnung an den generischen Engineering Change Prozess nach Jarrett
[Jar05]

2.7.1 Strategien fiir Umgang mit technischen Anderungen

Fiir den Umgang mit technischen Anderungen gibt es verschiedene Strategien. In der
Veroffentlichung nach FRICKE ET AL. [FGN+00] werden fiinf Strategien dargelegt, wel-
che aus Studien hervorgehen. Diese Strategien umfassen pridventive als auch reaktive
MaBnahmen.

Die erste Strategie ist die Privention. Priventive MaBBnahmen umfassen beispielsweise
eine genauere Analyse der Anforderungen oder des Systems. Durch diese kann das Risiko
von Anderungen minimiert werden. Neben der reinen Analyse wird herausgestellt, dass
ebenfalls das Priifen auf unnotige Anforderungen das Risiko minimiert Anderungen
durchfiihren zu miissen. Zusétzlich sollten nicht zu frith das Design oder Anforderungen
festgelegt werden, um die Flexibilitdit im Entwurfsprozess nicht einzuschrinken.
[FGN+00; Lan16]

Die zweite Strategie ist das ,,Frontloading®. Bei dieser Strategie wird friihzeitig im Ent-
wicklungsprozess die Verifikation und Validierung durchgefiihrt. Durch das Verlagern
der Eigenschaftsabsicherung in die fritheren Phasen des Entwicklungsprozesses werden
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die Anderungskosten durch die Fehlererkennung minimiert. Fiir friihzeitige Eigenschafts-
absicherungen miissen Simulationen mit eingebunden werden, ebenso bereits jetzt die
spiteren Nutzer des Systems. [FGN+00; GO22]

Die dritte Strategie umfasst die Steigerung der Effektivitit. In dieser Strategie wird darauf
abgezielt unnotige Anderungen zu vermeiden. Dies umfasst Anderungen, welche nicht
die Nutzeranforderungen erfiillen. Dabei beruhen unnétige technische Anderungen hiu-
fig auf personlichem Empfinden gegeniiber der priferierten Losung. Zusitzlich besteht
die Gefahr, dass Anderungsschleifen durchlaufen werden. Das bedeutet. dass nach eini-
gen Anderungen wieder die Ausgangslosung vorliegt. Dies ist darin begriindet, dass die
Anderungen am Ende gegeniiber der Stakeholderanforderungen zu validieren sind.
[FGN+00]

Die vierte Strategie beschreibt die Steigerung der Effizienz. Es steht im Fokus, dass An-
derungen auf Entscheidungen basieren. Diese Entscheidungen miissen getroffen und auch
umgesetzt werden. Bei einer Verzogerung der Umsetzung kann dies dazu fithren, dass
sich die Basis fiir die Entscheidung bereits gesindert hat. Somit kann wiederum die Ande-
rung hinfillig werden oder eine Anderung der Basis wire nicht notwendig gewesen.
[FGN+00]

Die letzte Strategie ist das Lernen aus den Anderungen. Diese Strategie zielt darauf ab in
den Anderungen eine Moglichkeit zu sehen, das Produkt und den zugrundeliegenden Pro-
zess zu verbessern. Somit sollten durchgefiihrte Anderungsprozesse analysiert werden,
um hier Schliisse fiir zukiinftige Anderungen ziehen zu kénnen. [FGN+00]

2.7.2 Auswirkungsmuster und Propagationseffekte

Anderungen konnen dazu fiihren, dass diese sich iiber das gednderte Element hinaus auf
weitere Systemelemente ausbreiten. Dieses Phdanomen wird Propagationseffekt genannt.
Fiir die Analyse dieser Auswirkungen miissen die Relationen einzelner Systemelemente
zueinander untersucht werden. Es konnen direkt verkniipfte Parameter zu den Anderun-
gen fiihren, als auch indirekt verkniipfte Parameter. Um die Ausbreitung von einem Ele-
ment zu einem anderen zu bestimmen, sind in einer Studie nach ECKERT ET AL. [ECZ04]
Verhalten von einzelnen Elementen definiert. Aus der Studie gehen vier Arten von Ele-
menten hervor:

1. Konstanten (engl.:constants)

2. Absorber (engl.:absorbers)

3. Triger (engl.:carriers)

4. Vervielfiltiger (engl.:multiplier)

Unter den Konstanten sind Systemelemente zu verstehen, welche durch die Anderung
nicht beeinflusst werden. Diese verursachen selbst keine Anderung, nehmen aber auch
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keine Anderung auf. Die Absorber geben eine geringere Zahl an Anderungen weiter als
diese aufnehmen. Sonderfille dieser Gruppe absorbieren eine Anderung komplett. Die
Triger nehmen dieselbe Anzahl an Anderungen auf, wie sie selbst wieder verursachen
und erhohen somit nicht die Anderungskomplexitit. Vervielfiltiger hingegen verursa-
chen mehr Anderungen als sie aufnehmen konnen. Hierdurch wird die Anderungskom-
plexitit erhoht. [ECZ04]

Neben den Verhaltensweisen der einzelnen Elemente werden in der Veroffentlichung
ebenfalls daraus resultierende Muster erldutert. Es treten drei Arten von Mustern auf: die
Wellen, die Bliten und die Lawinen. Die Muster unterscheiden sich in dem zahlenmaBi-
gen Anstieg der auftretenden Anderungen, als auch durch die Vorhersehbarkeit des Auf-
tretens der Muster. Bei den Wellen und den Bliiten handelt es sich um Muster, die vo-
rauszusagen sind und aufgrund der Verhaltensweise verarbeitbar sind. Die Wellen be-
schreiben hiufig auftretende Anderungen, die jedoch nur geringe Anderungen umfassen.
Diese Anderungen werden durch Absorber aufgenommen. Die Bliiten hingegen weisen
einen hohen Anstieg der Anzahl an Anderungen auf. Es entsteht zu Beginn ein hohes
Arbeitsvolumen, jedoch werden diese Anderungen ebenfalls durch Absorber aufgenom-
men. Im Gegensatz dazu stehen die sogenannten Lawinen, diese sind unvorhersehbar und
haben ein hohes Potential, das Volumen der Anderung zu steigern. Dadurch kann die
Anderungszahl durch Vervielfiltiger ansteigen und die Anderungskomplexitit erhhen.
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3 Stand der Technik

Dieses Kapitel stellt unterschiedliche Ansitze dar, welche die Auswirkungen auf Anfor-
derungen, Anwendungsfille und Testfille bedingt durch Anderungen beschreiben. Dabei
werden die unterschiedlichen Vorgehen sowie die Konzepte hinter den Ansitzen erldu-
tert. Die Ansétze sind, durch die in Kapitel 4 beschriebene Literaturrecherche identifiziert
worden. Die identifizierten Ansitze werden mit Hilfe von Kriterien fiir die zu entwi-
ckelnde Handlungsmafnahme bewertet und abgegrenzt.

3.1 Auswirkungsanalyse mit Hilfe der Designstruktur Matrix

Fiir die Auswertung von Auswirkungen werden entweder Designstruktur-Matrizen oder
Designabhiingigkeits-Matrizen genutzt. Ziel ist die Nachvollziehbarkeit der Anderungs-
auswirkung. Es werden die Verbindungen zwischen Komponenten, Parametern oder
Funktionen hergestellt, welche die Grundlage fiir die Auswertung bilden. Zur Auswer-
tung konnen sowohl rechnerische Verfahren genutzt als auch Verfahren herangezogen
werden, die mit der Auswertung von Mustern arbeiten.

3.1.1 Auswirkungsanalyse mit SysML fir die Identifizierung des Aufwands

In dem Ansatz nach ELLSEL et al. [ESS22] wird eine Auswirkungsanalyse mit Hilfe eines
SysML-Modells durchgefiihrt. Fiir die Auswirkungsanalyse werden die Abhéngigkeiten
zwischen den einzelnen Entwicklungsartefakten betrachtet. Mit Hilfe einer Anderungs-
Propagations-Analyse wird eine Kategorisierung der Auswirkungen durchgefiihrt. Das
Vorgehen ist als [PO-Diagramm in der Abbildung 3.1 dargestellt. [ESS22]

Systemmaodell 1. Abhangigkeitstypen erstellen Liste mit

2. Systemelemente Auswirkungen
parametrisieren
Wirkungsanalyse durchfihren
Erweiterung durch
Programmierung

B w

Abbildung 3.1: IPO-Diagramm fiir das Vorgehen in Anlehnung an Ellsel et al. [ESS22]

Das Vorgehen ist in dem Ansatz so aufgebaut, dass als Ausgangslage die Entwicklungs-
artefakte modelliert vorliegen. Dabei muss der Aufwand fiir die Umsetzung einer Ande-
rung des Artefakts in Stunden quantifizierbar sein. Es wird zwischen vier Anderungsty-
pen unterschieden, die in der Abbildung 3.2 dargestellt sind. Die Anderung umfassen
dabei einfache Anderungen hin bis zu einer kompletten Anderung des Systemartefakts.
Zusitzlich werden die Verbindungen der einzelnen Systemartefakte quantifiziert. Somit
wird je nach Einfluss ein anderer Zahlenwert aus dem Array der Relation zugeordnet. Fiir
die Berechnung des moglichen Aufwandes wird der PERT-Ansatz gewihlt. Bei diesem
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Ansatz wird ein Mittel aus einem optimistischen, einem pessimistischen und dem wahr-
scheinlichsten Wert verrechnet. Fiir die genaue Modellierung der einzelnen Systemarte-
fakte wird in diesem Ansatz keine Angabe gemacht. Es ist lediglich das Hinzufiigen der
Kategorisierungen gemif3 der Abbildung 3.2 vorzusehen. [ESS22]

Geringfligige Anderung Nur geringfugige Teile des Systemelements mussen
geandert werden, wie Parameteranderungen .

Einfache Anderung Einfache Anderungen an dem Systemelement wie das
Hinzufligen von Parametern
Umfassende Anderung Substanzielle Anderung des Systemelements wie
dessen logisches Verhalten.
Komplette Anderung Die Anderung erfordert denselben Aufwand, wie eine
komplette Neuentwicklung .

Abbildung 3.2: Anderungsarten gemdif3 des Ansatzes nach Ellsel et al. [ESS22]

3.1.2 Auswirkungsanalyse anhand von Mustern

Der Ansatz fiir die Auswirkungsanalyse nach L1 & CHEN [LC07; LC10] ist fiir Anderun-
gen im Design des Systems vorgesehen. Dabei handelt es sich um einen Ansatz, der mit
Hilfe der Weiterverarbeitung der Designabhéngigkeits-Matrix (DDM) durchgefiihrt wird.
Im Rahmen der Weiterverarbeitung werden entstehende Muster bewertet und anhand de-
rer die Auswirkung bestimmt. Die Muster werden dann einem vorab entwickelten Muster
aus der Bibliothek zugeordnet. Somit kann dann das weitere Vorgehen bestimmt werden.
Diese konnen ohne weitere Zerlegung des bestehenden Systems implementiert werden.
Die Methode ist in der Abbildung 3.3 als IPO-Diagramm dargestellt. [LCO7; LC10]

1. Designabhangig| |1. Proaktive Dekomposition der 1. Vorgehen fir
keitsmatrix Neugestaltung die
(DDM) 2. Redesign-Zustandsanalyse Neugestaltung
3. Auswahl der Musterldsung
4. Auswahl der

Umgestaltungsstrategie
5. Vorgehen fur die Neugestaltung
generieren

Abbildung 3.3: IPO-Diagramm fiir das Vorgehen in Anlehnung an Li und Chen [LC10]

In dem Vorgehen wird als Ausgangslage die DDM gewihlt, in der die Zeile die Funktio-
nen und die Spalte die Parameter beinhaltet. Im nichsten Schritt wird mit Hilfe der De-
signabhédngigkeits-Analyse die DDM umstrukturiert. Der Vorgang kann zu zwei Ergeb-
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nissen fithren. Zum einen kann eine entkoppelte Matrix entstehen. Das resultierende Mus-
ter stellen dar, dass die einzelnen Cluster keine Interaktionen bei Anderungen haben. So-
mit bleibt die Anderung innerhalb eines Blocks. Zum anderen ist es moglich, dass eine
Banddiagonalmatrix entsteht. In diesem Fall bestehen Abhéngigkeiten zwischen den ein-
zelnen Clustern. In diesem hiufigeren Fall muss die Matrix fiir die Identifizierung der
Abhingigkeiten aufgeteilt werden. Dazu wird die Neugestaltungs-Partitionierungs-Ana-
lyse durchgefiihrt, indem die Matrix so partitioniert wird, dass fiir alle anwendbaren Mus-
terlosungen eine Neugestaltungs-Losung generiert werden kann. Im letzten Schritt kann
mit der Neugestaltungs-Planungs-Analyse das Vorgehen fiir die Neugestaltung erarbeitet
werden. Dabei wird zu Beginn ein Neugestaltungs-Problem mit dem geringsten Aufwand
ausgewdhlt. Auf dieser Basis wird die Strategie fiir die Umgestaltung erarbeitet. [LC10;
LC07]

3.2 Management von Propagationseffekten fiir technische Anderun-
gen

In dem Ansatz nach REDDI UND MOON [RM09] ist das Management von Propagationsef-
fekten mit Hilfe eines entwickelten Tools erldutert. Das generelle Vorgehen ist in der
Abbildung 3.4 dargestellt. In dem Ansatz wird die Analyse der Anderungen auf Systeme
beschrinkt, bei denen der Entwurfsprozess abgeschlossen ist. Dies ist darin begriindet,
dass in diesem Teil des Entwicklungsprozesses weniger Anderungen auftreten. Das Vor-
gehen basiert darauf, dass durch den Anwender wihrend des Entwurfsprozesses Daten
beziiglich der Komponenten und der Relationen tibergeben werden. [RM09]

1. Datenbank mit 1. Identifikation des ,Initiators“ und 1. Liste mit
Bauteilabhangig des Typs der Anderung oder des Anderungen
keiten Attributs

2. Erstellung der Liste der
betroffenen Bauteile

3. Benachrichtigung des
zustandigen Personals

Abbildung 3.4: IPO-Diagramm fiir das Vorgehen in Anlehnung an Reddi und Moon [RM09]

Nach der Fertigstellung des Entwicklungsprozesses wird eine Datenbank als Input vo-
rausgesetzt, die wie folgt erstellt wird: Das erarbeitete Tool wird verwendet, um die Daten
zu erheben. Die Daten werden fiir den Aufbau der Datenbank verwendet. Die erhobenen
Daten umfassen Informationen, welche in diesem Ansatz benotigt werden. Dies sind zum
einen die sogenannten technischen Anderungs—KIassen, zum anderen die Ausldser — ,,Ini-
tiatoren” — der Anderungen. Der Ausléser ist das Element, welches den Anlass der An-
derung gibt. Zusitzlich wird die vorgesehene Anderung so definiert, dass diese mit der
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Art der Anderung und dem Ausloser eindeutig identifizierbar ist. Das dritte Element ist
die Anderungsart, welche definiert, ob es sich um beispielsweise eine Geometriednderung
handelt. Diese Anderungsart ist branchenspezifisch. Als letztes muss die Wahrscheinlich-
keit iibergeben werden. Diese bestimmt, ob ein Element anfillig fiir eine bestimmte Art
der Anderung ist. Im niichsten Schritt ist nach dem Auftreten einer Anderung das Element
zu bestimmen, welches die Anderung auslost. Zusitzlich muss die Art der Anderung
ibergeben werden oder die Informationen, welches Attribut gedndert werden soll. Durch
das anschlieende Ausfiihren des entwickelten Tools wird eine Liste betroffener Ele-
mente ausgegeben. AnschlieBend werden die zustindigen Personen aus den Fachabtei-
lungen benachrichtigt, um die Anderungen zu priifen. [RMO09]

3.3 Auswirkungsanalyse auf Basis der Systemartefakte und Relatio-
hen

Eine weitere Art von Auswirkungsanalysen verwendet die Bewertung von Relationen
zwischen den Entwicklungsartefakten, wobei hier zwei Darstellungsformen gebriuchlich
sind. Zum einem wird das Modell als Graphen dargestellt und zum anderen werden
SysML-Modelle genutzt. Die verwendeten Systemartefakte fiir die Analyse variieren je
nach Ansatz.

3.3.1 Auswirkungsanalyse flr Testfalle

In den Ansidtzen nach INTANA ET AL. [ILS23; IS19] wird die Auswirkung auf Testfille
durch Anderungen in den Anforderungsspezifikationen betrachtet. Der Ansatz ist in der
Abbildung 3.5 dargestellt. Hierzu werden die Anwendungsfille vor und nach der Ande-

rung miteinander vergleichen und aus den Mustern die Auswirkungen abgeleitet. [IS19;
ILS23]

1. Alte Testfalle Extraktion der Variablen Testfalle
2. Anwendungs - Vergleich der Anwendungsfalle
falle Einflussanalyse der Testfalle
Analyse der Anforderungen

Generierung der Testfalle

aobkwh =

Abbildung 3.5: IPO-Diagramm fiir das Vorgehen in Anlehnung an Intana et al. [ILS23; 1S19]

Zu Beginn werden aus den Anwendungsfillen die Variablen extrahiert, die auf den An-
forderungen basieren. Hierzu werden die Anwendungsfille vor und nach der Anderung
betrachtet. Anhand der Ergebnisse wird in dem néichsten Schritt die Anderung durch den
Vergleich der Variablen identifiziert. Die identifizierten Variablen werden genutzt, um
den Einfluss auf die Testfille zu detektieren. Die in der Datenbank hinterlegten Vorgén-
ger-Testfille werden mit Hilfe der Variablen auf Anderungen gepriift. Fiir den Fall, dass
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keine Anderung vorhanden ist, wird der Testfall unverindert iibernommen. Wenn eine
Anderung festgestellt wird, muss der Testfall entweder geindert oder ein neuer Testfall
beziiglich der Anforderungen hergeleitet werden. [ILS23; IS19]

Die Relationen zwischen den einzelnen Entwicklungsartefakten lassen sich in der Form
ibertragen, dass die Anforderungen die wichtigen Systemparameter und die Anwen-
dungsfille definieren. Zusitzlich werden die Systemfunktionen mit Hilfe der Anforde-
rungen und Anwendungsfille beschrieben. Die fiir die Verifizierung der Anforderungen
notigen Testfille werden aus den Anwendungsféllen und den zugeordneten Parametern
abgeleitet. Das heifit, dass gemdll dem Ansatz eine Verbindung zwischen den einzelnen
Anforderungen, den Testfillen, den Parameter und den Anwendungsfillen zu ermitteln
ist. [ILS23; I1S19]

3.3.2 Auswirkungsanalyse anhand der Entwicklungsartefakte und Relatio-
nen

In dem Ansatz nach LIN ET AL. [LPS+15] werden die Konzepte des Modellgetriebenen
Engineerings (MDE) und dem Management der Anderungsantriige (CRM) vereint. Das
Vorgehen ist als [PO-Diagramm in der Abbildung 3.6 dargestellt. Das Ziel ist, durch die
Methode die Ingenieure zu befihigen, die Auswirkungen von Anderungen zu ermitteln
und die Durchfiihrbarkeit zu priifen. Die Ergebnisse konnen anschlieBend zur Abstim-
mung iiber die Anderungen herangezogen werden. Das Vorgehen sieht aufgrund der mog-
lichen Automatisierung von Teilprozessen die Nutzung von SysML vor. [LPS+15]

1. Systemmodell 1. Identifikation funktionaler und 1. Modell mit
in SysML nicht funktionaler Anforderungen moglichen
2. Identifikation betroffener Anderungen
Systemelemente 2. Liste der
3. Identifikation moglich betroffener Anderungen

Systemelemente
Lésungsmodell erstellen
Ersetzen betroffener Elemente
Integrieren neuer Elemente
Betroffene Beziehungen und
Modellelemente auflisten

NOoO oK

Abbildung 3.6: IPO-Diagramm fiir das Vorgehen in Anlehnung an Lin et al. [LPS+15]

Das Vorgehen besteht aus sieben Schritten in zwei Teilprozessen, wobei in dem ersten
Teilprozess vier Schritte durchzufiihren sind. Der erste Teilprozess umfasst die Identifi-
kation funktionaler und nicht funktionaler Anforderungen, die Identifikation betroffener
und moglich betroffener Systemelemente und die Erstellung des Losungsmodells. Der
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zweite Teilprozess umfasst das Ersetzen betroffener Elemente, das Integrieren neuer Ele-
mente und die Auflistung der betroffenen Modellelemente und deren Beziehung. Begin-
nend mit der technischen Priifung werden anhand der Problembeschreibung die betroffe-
nen funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen identifiziert, welche gedndert
oder erstellt werden miissen. Fiir die geidnderten oder neu implementierten Anforderun-
gen muss der Anwender die betroffenen Elemente bestimmen, welche eine trace- oder
eine satisfy-Relation zu den Anforderungen aufweisen. Somit werden der Typ und die
Instanzen aufgezeigt, bei denen mogliche Anderungen zu finden sind. Alle anderen Ele-
mente, die eine allocate-, aggregation-, satisfy- und trace- Relation aufweisen, werden in
dem niichsten Schritt ebenfalls als Element mit einer moglichen Anderung markiert. In
dem vierten Schritt des ersten Abschnitts wird ein Modell mit den neuen oder gednderten
Anforderungen und allen verbundenen Elementen aufgestellt.

In dem zweiten Teilprozess werden die existierenden und zu ersetzenden Elemente iden-
tifiziert. Diese werden mit den Elementen des Losungssystems verbunden. Die neuen
Elemente werden integriert und neue notige Relationen werden geschaffen. Als finaler
Schritt wird eine Liste betroffener Elemente und Relationen erstellt. Die Liste beinhaltet
die funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen. Nach einer Priifung der Durch-
fiihrbarkeit kann entschieden werden, ob die Anderung durchgefiihrt wird. [LPS+15]

3.3.3 Methode fiir die Identifizierung von Propagationspfaden

In der Ausarbeitung nach YANG & DUAN [YD12] ist eine Methode zur Identifizierung
von Propagationspfaden anhand von Parameter-Verbindungen dargelegt. In dem Ansatz
werden zwei Mechanismen herausgestellt, durch die sich die Anderungen in dem Modell
ausbreiten. Als Grundlage fiir den Ansatz ist das Systemmodell als Netzwerkmodell aus-
gefiihrt. Fiir die Bestimmung der Propagationspfade wird ein Algorithmus verwendet, der
in der Abbildung 3.7 als Aktivitdtsdiagramm dargestellt ist.

Das Vorgehen ist so aufgebaut, dass zu Beginn der initiale Parameter identifiziert wird,
der geédndert werden soll. Dieser muss darauf untersucht werden, ob es sich um einen
Zielparameter oder einen direkten Parameter handelt. Der Unterschied besteht darin, dass
sich ein gednderter Zielparameter auf mehrere Kind-Paramater auswirkt. Somit wird eine
sogenannte Anderungsdiffusion angeregt. Fiir den Fall, dass es sich um einen direkten
Parameter handelt, wirkt sich die Anderung auf die Eltern-Parameter aus. Wird in dem
ersten Schritt ein direkter Parameter bestimmt, kann der zweite Schritt durchgefiihrt wer-
den. In dem zweiten Schritt wird untersucht, ob mégliche Folgen auftreten. Wenn dieser
Fall eintritt oder im ersten Schritt ein Zielparameter identifiziert wird, wird der dritte
Schritt durchgefiihrt. Dabei wird die Machbarkeit durch eine Untersuchung des Propaga-
tionspfades gepriift. Wenn die Anderung nicht durchfiihrbar ist, wird diese verworfen.
Andernfalls wird der vierte Schritt durchgefiihrt. Im vierten Schritt wird gepriift, ob es
verbundene Parameter gibt. Wenn dem so ist muss das Vorgehen ab Schritt zwei erneut
starten. Ansonsten kann der neue Pfad gewdhlt werden.
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act [dentifikation von Propagationspfadey

? Netzgraph

Typ des geanderten
Parameters bestimmen

Zielparameter

direkter Parameter

Einflusspropagationspfad
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Propagationspfad #@
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Abbildung 3.7: Vorgehen fiir die Identifikation von Propagationspfaden als Aktivititsdiagramm
in Anlehnung an Yang und Duan [YD12]
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In der Modellierung miissen mathematische Randbedingungen wie beispielsweise Natur-
gesetze eingehalten werden. Die daraus resultierenden Verbindungen werden fundamen-
tale Verbindung genannt. Ebenfalls existieren Verbindungen durch Nebenbedingungen.
Unter Verbindungen durch Nebenbedingungen werden die modellierten Abhingigkeiten
gefasst. Der wesentliche Unterschied liegt darin, dass auf fundamentale Verbindungen
kein Einfluss genommen werden kann, wobei im Vergleich die Verbindungen durch Ne-
benbedingungen verédnderlich sind. Somit verhilt sich die daraus entstehende Ausbrei-
tung der Verinderungen anders. Im Fall der fundamentalen Verbindung wird bei der An-
derung eines Kind-Parameters kein weiterer Kind-Parameter verindert, sondern die An-
derung breitet sich auf den Eltern-Parameter aus. Zusétzlich konnen auch innerhalb des
Systems weitere mathematische Abhingigkeiten auftreten. Diese sind beispielsweise ein
vorgegebenes Mal3, welches von mehreren Komponenten gemeinsam nicht {iberschritten
werden darf.

3.4 Auswirkungsanalyse mit dem CIRA-Verfahren

In dem Ansatz nach DEUBEL ET AL. [DCK+07] ist ein Verfahren dargestellt, welches sich
aus den Vorgehensweisen der Modellierung von Merkmalen und Eigenschaften (CPM)
und der eigenschaftsgesteuerten Entwicklung (PDD) bedient. Diese Verfahrensweisen
werden mit einem Ansatz dhnlich der Fehlereinfluss- und Auswirkungsanalyse (FMEA)
kombiniert. [DCK+07]

Das Vorgehen besteht aus sechs Schritten, welche in der Abbildung 3.8 dargestellt sind.
In dem ersten Schritt wird die Struktur der Analyse festgelegt, indem die Kopfzeile aus-
gefiillt wird. Darauf aufbauend sind alle kritischen Eigenschaften zu definieren. Die kri-
tischen Eigenschaften werden mit Hilfe des CPM/PDD- Modells identifiziert. In dem
nichsten Schritt, der Relevanzklassifikation, werden die Eigenschaften beziiglich der Re-
levanz fiir das System beschrieben und die Auswirkung durch eine nicht korrekte Reali-
sierung herausgestellt. Es muss beachtet werden, ob es sich um Kundenanforderungen
handelt, einzuhaltende Gesetze oder d@hnliches. Diese Einordnung beeinflusst, ob es sich
um zwingende Anforderungen handelt oder nicht. Der dritte Schritt ist die Losungssyn-
these. Fiir die Synthese wird das CPM-Produktmodell verwendet. Das Ziel ist es poten-
zielle Losungen fiir die technische Anderung zu finden, welche diese positiv beeinflussen.
In dem niichsten Schritt der Einflussanalyse wird gepriift, welchen Einfluss die Anderung
auf die anderen Eigenschaften des Systems hat. Also werden direkte sowie indirekte An-
derungen identifiziert. Der fiinfte Schritt ist die Risikobewertung. Die Risikobewertung
wird mit drei Kennzahlen durchgefiihrt, denen ein Wert zwischen eins und zehn zugeord-
net wird. Dabei entspricht die eins dem besten erreichbaren Wert und die zehn dem
schlechtesten Wert. Die erste Kennzahl beschreibt die Signifikanz der Anderung fiir das
System. Die zweite Kennzahl beschreibt die Wahrscheinlichkeit des Erfolgs der Ande-
rung. Die dritte Kennzahl beschreibt die Wahrscheinlichkeit von Folgednderungen, wel-
che durch das CPM-Modell bestimmt werden. Die Werte werden multipliziert, wodurch
die Reihenfolge der Anderungen festgelegt wird. Der letzte Schritt des Verfahrens ist die
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Absicherung, wobei hier die Malnahmen fiir die Messung der Losung festgelegt werden.
[DCK+07]

1. CPM- 1. Strukturierung 1. Anderungs-
Produktstruktur 2. Relevanzklassifizierung klassifizierungs
2. Produkt (gemaR| |3. Ldsungssynthese nummer
PDD entwickelt)| |4. Einflussanalyse
5. Risikobewertung
6. Absicherung

Abbildung 3.8: IPO-Diagramm fiir das Vorgehen in Anlehnung an Deubel et al. [DCK+07]

3.5 Abgrenzung der Ansatze

In dem folgenden Abschnitt werden die aus der Literaturrecherche ermittelten Ansétze
fiir die Auswirkungsanalyse voneinander abgegrenzt. Zusitzlich werden die Methoden
im Hinblick auf die Forschungsfragen mit Hilfe der Abgrenzungskriterien bewertet. Aus
den Forschungsfragen haben sich elf Bewertungskriterien ergeben, die erfiillt werden
miissen. Diese Bewertungskriterien sind mit der Zuordnung des Erfiillungsgrades der ein-
zelnen Ansitze in der Abbildung 3.9 dargestellt. Abschlieend wird die ermittelte For-
schungsliicke herausgestellt sowie die fiir die SchlieBung dieser Forschungsliicke erar-
beitete HandlungsmaBnahme.

Fiir die Identifizierung der auftretenden Anderung miissen zunzichst Muster identifiziert
werden. Mit Hilfe dieser Muster soll der Anwender befihigt werden, geeignete Malinah-
men zur Umsetzung der Anderung zu ergreifen. In dem Ansatz nach L1 UND CHEN [LC10]
findet die Erstellung eines geeigneten Vorgehens dadurch statt, dass die DDM umstruk-
turiert wird. Durch die Umstrukturierung wird es moglich Muster zwischen den Relatio-
nen der gednderten Elemente zu erkennen. Somit kann im Vorfeld ein bestimmtes Vor-
gehen gewihlt werden, um die Anderung durchzufiihren. Dahingegen besteht der Ansatz
der untersuchten Forschungsliicke darin, dass es ebenfalls méglich sein sollte, diese Mus-
ter in dem Systemmodell zu identifizieren. Das Systemmodell soll mit Hilfe von SysML
implementiert werden.

Darauf aufbauend soll die Betrachtung des Systemmodells hinsichtlich der Entwick-
lungsartefakte des RFLPV2-Ansatzes durchgefiihrt werden. Die Relevanz besteht darin,
dass in dem Ansatz alle wesentlichen Entwicklungsartefakte abgebildet werden, welche
notwendig fiir die Entwicklung cyber-physischer Systeme sind. Fiir die Betrachtung der
Auswirkung hinsichtlich der jeweiligen Artefakte ist kein Ansatz zu identifizieren. Die
Forschungsfragen fokussieren explizit, dass Anderungen ausgehend von Testszenarien
und Testféllen auftreten. Diese konnen sowohl in der Planung als auch in der Durchfiih-
rung dieser Artefakte auftreten. Fiir die Betrachtung von Anderungen ausgehend von der
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Planung oder Durchfiihrung der Testfélle und Testszenarien sind ebenfalls keine Ansitze
vorhanden.
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Abbildung 3.9: Abgrenzungsmatrix der Handlungsmafinahme

Ein weiteres Kriterium ist die Einbindung von SysML, welche aufgrund der Betrachtung
aus dem Kontext des MBSE notwendig ist. Fiir die direkte Anbindung oder Verwendung
von SysML sind zwei relevante Ansitze zu identifizieren. In dem Ansatz nach ELLSEL ET
AL. [ESS22] werden mit Hilfe der Modellierung jedem Artefakt mogliche Auswirkungen
bei einer Anderung zugewiesen. Diese dient der Bewertung des Aufwands der Anderung.
In dem Ansatz nach LIN ET AL. [LPS+15] werden die einzelnen Artefakte, welche in
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SysML modelliert werden, hinsichtlich der Relationen zueinander untersucht. Somit bil-
det das Systemmodell die Grundlage des Ansatzes.

Neben der Umsetzung mit Hilfe von SysML ist es notwendig die Relationen der einzel-
nen Entwicklungsartefakte untereinander zu analysieren. Fiir die Auswirkungsanalyse
hinsichtlich der Relationen sind dabei unterschiedliche Ansédtze anwendbar. Der Ansatz
nach REDDI UND MOON [RMO9] setzt voraus, dass die Abhingigkeiten der einzelnen Ar-
tefakte durch den Anwender in der Design Phase eingelesen werden. Der Ansatz nach
YANG UND DUAN [YD12] verarbeitet die Relationen iiber einen Netzgraphen. Fiir die
Forschungsfrage ist jedoch relevant die Relationen zu untersuchen, welche aus Griinden
der Riickverfolgbarkeit als auch fiir die Generierung des jeweiligen Artefakts notwendig
sind. Daher bietet es sich an, durch die Analyse mittels mehrerer Modellierungsmethoden
alle Relationen zu erfassen.

Neben der Betrachtung der Relationen ist es ebenfalls von Bedeutung, welche Auswir-
kungen direkt entstehen und welche indirekt. Dies ist notwendig, um Aussagen iiber
das Propagationsverhalten treffen zu konnen. In den Ansitzen nach DEUBEL ET AL.
[DCK+07] und REDDI UND MOON [RMO09] werden die indirekten Auswirkungen dadurch
bestimmt, dass jedem Artefakt Wahrscheinlichkeiten als auch Relationen zu anderen Ar-
tefakten zugeordnet werden. Somit kann iiber die Wahrscheinlichkeit jeder Anderung be-
stimmt werden, welche Artefakte noch betroffen sein konnen. In dem Ansatz nach YANG
UND DUAN [YD12] wird die Art der Relation durch die Funktion bestimmt, welche den
Parameter beinhaltet. In der entwickelten HandlungsmafBnahme wird jedoch zwischen di-
rekter Auswirkung und indirekter Auswirkung unterschieden. Unterschieden wird dabei
in der Form, ob sich ein Artefakt auf dem direkten Anderungspfad befindet oder nicht.

Zusitzlich sind die Auswirkungen nicht nur zu identifizieren, sondern auch zu bewer-
ten. Eine Bewertung hinsichtlich der Kritikalitit der Auswirkungen wird in dem Ansatz
nach ELLSEL ET AL. [ESS22] durchgefiihrt. Fiir die Bewertung wird ein zugeordneter Wert
in Arbeitsstunden dem Objekt hinterlegt. Durch die Relation zu dem dnderungsausldsen-
den Artefakt wird der jeweilige Arbeitsumfang bestimmt. Im Gegensatz zu den Ansatz
nach ELLSEL ET AL. wird nach L1 UND CHEN [LC10] eine Bewertung je nach ausgewihl-
tem Muster iibergeben. Der Ansatz nach YANG UND DUAN [YD12] verwendet hingegen
eine Berechnung iiber die eingebundenen und gewichteten Knoten, welche von der An-
derung betroffen sind. Im Fall der entwickelten Handlungsmafinahme wird ein Verfahren
angewendet, welches dem Ansatz nach DEUBEL ET AL. [DCK+07] dhnelt. Fiir die Bewer-
tung der Kritikalitit werden dabei Kennzahlen je nach Auspriagung des Musters oder der
Art des Artefaktes iibergeben. Aus diesen Kennzahlen lédsst sich eine Bewertung der Kri-
tikalitit der Anderung ableiten. Diese Einordnung der Zahl erfolgt iiber ein weiteres Kri-
terium. Durch das Kategorisierungs-Kriterium lédsst sich abschlieend das Handlungspo-
tential ableiten.
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4 Analyse verwandter Ansatze

In dem vierten Kapitel werden die aus der Literaturrecherche ermittelten Ansitze fiir die
Modellierung cyberphysischer Systeme vorgestellt. Zu Beginn wird das Vorgehen der
Literaturrecherche sowie die Ergebnisse der einzelnen Suchstrings dargelegt. Darauf auf-
bauend werden die theoretischen Ansitze vorgestellt und die dafiir notwendigen Entwick-
lungsartefakte in dem V-Modell verortet. Zusétzlich werden Modellierungsansitze aus
Fallstudien der Industrie genauer analysiert.

4.1 Literaturrecherche

Die Recherche verwandter Arbeiten im Zusammenhang mit der Identifikation und Be-
wertung von Auswirkungsmuster ist im Rahmen dieser Forschungsfrage mit Hilfe meh-
rerer Suchstrings durchzufithren. Fiir die Suchstrings wird die Recherche mit vier ver-
schiedenen Suchmaschinen durchgefiihrt. Diese umfassen dabei Web of Science, Scopus,
IEEExplore und Google Scholar. Die verwendeten Suchstrings und die Anzahl der Su-
chergebnisse sind in der Abbildung 4.1 dargestellt.

Fiir das Ausarbeiten der relevanten Literatur ist das Vorgehen an den PRISMA-Ansatz
[PMB+21] angelehnt und besteht aus einem dreistufigen Verfahren. Zu Beginn sind die
Suchergebnisse zusammenzufiihren und Duplikate zu entfernen. Anschlieend werden
die Suchergebnisse anhand ihrer Titel sortiert und in die sogenannte C-Liste eingeteilt.
Die Differenzierung in der Liste erfolgt zwischen ,,aussortierte Quellen” und ,,weiter zu
untersuchende Quellen®. Im darauffolgenden Schritt wird die B-Liste erstellt. Hierzu wer-
den die nidher zu betrachtenden Titel anhand des Abstracts beurteilt. Quellen, die ein fal-
sches Themengebiet betrachten, werden aussortiert und die iibrig gebliebenen weiter un-
tersucht. Im letzten Schritt der Ausarbeitung der A-Liste werden die Quellen genauer
untersucht. Es werden die verwendeten Abbildungen betrachtet sowie die Zusammenfas-
sung der Ergebnisse. Die Quellen, welche nicht aussortiert werden, sind im Anschluss
vollstiandig zu untersuchen und werden gegebenenfalls mit aufgenommen. Anhand dieser
aufgenommenen Titel wird die weiterfithrende Literatur in Form von Priméirquellen und
Verweise identifiziert.

Die Literaturrecherche mit Hilfe des ersten Suchstrings hat ergeben, dass keine artver-
wandten Ansitze vorhanden sind. Somit hat sich gezeigt, dass Handlungsbedarf beziig-
lich des Schlieens der Forschungsliicke besteht. Aus dieser Erkenntnis ergibt sich das
Verfahren, dass iiber weitere Suchstrings allgemeine theoretische Ansitze fiir die Model-
lierung von cyberphysischen Systemen zu identifizieren sind. Zusitzlich sind die theore-
tischen Ansitze durch die Grundlagenliteratur aus dem Bereich MBSE und SysML zu
erginzen. Fiir die Betrachtung der Praxis sind Ansitze zu identifizieren, in denen durch
Fallstudien cyberphysische Systeme im Industriekontext modelliert worden sind. Die Er-
weiterung der relevanten Ansitze durch Betrachtung der Primérliteratur ist mit Hilfe der
Literaturreviews nach BRAHMA UND WYNN [BW23] und nach GRABLER ET AL. [GWT22]
durchzufiihren. Die in der Theorie und in der Praxis als relevant identifizierten Ansitze
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werden im Folgenden genauer beleuchtet. Die Analyse bezieht sich im Kern auf die ver-
wendeten Entwicklungsartefakte und deren Relationen zueinander.

Ohne
Duplikate
Verwendet

(] ()
o o
- i)
Q. ()
o E
w )
L c
L X

("test*" OR "Use Case"
OR "requirement*" OR
"Verification" OR
"Validation" ) AND (
"model™ OR "systems
engineering" OR
"Product development"
) AND ("impact
analysis" )

207 | 205 | 798 | 855 | 883 | 55 | 22 | 13 3

paﬂern -t.)as:ad syf,tem"s 71 71 7 3
engineering” and "test

‘model-based systems
engineering” AND
"case study" AND
("Use Case™ OR 44 | 22 | 80 | 831|907 | 39 | 25 11 8

"Requirement*) AND
("Verification" OR
"Validation" OR "Test*")

Abbildung 4.1: Ergebnisse der Literaturrecherche gemdf} dem gewdhlten Vorgehen

4.2 Modellierungsmethoden fiir cyberphysische Systeme

Fiir die Modellierung von cyberphysischen Systemen sind verschiedene Methoden vor-
handen. Die Abhédngigkeiten der einzelnen Entwicklungsartefakte sind in unterschiedli-
cher Form ausgeprigt. Die unterschiedlichen Darlegungsformen beruhen zum einen auf
unterschiedlichen Modellierungssprachen, welche verwendet werden. Zum anderen wer-
den Quellen betrachtet, welche keine Modellierungsmethode zu Grunde legen und sich
somit nur auf die Entwicklungsartefakte und deren Relationen beschrinken. Fiir die Ver-
gleichbarkeit der unterschiedlichen Ansitze sind die Artefakte auf dem V-Model verortet.
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4.2.1 OOSEM

Die Object Orientated System Engineering Method (OOSEM) ist eine objektorientierte
Methode zur Modellierung technischer Systeme. Die Methode wurde im Jahr 1998 durch
einen Zusammenschluss von Lockhead Martin und dem Systems and Software Consor-
tium (SSCI) entwickelt. Im Rahmen der Forschungsfrage wird sich auf die Beschreibung
nach FRIEDENTHAL [Fril4] bezogen. Die verwendeten Entwicklungsartefakte und die Re-
lationen sind in Anlehnung an die Modellierungsmethode in der Abbildung 4.2 auf dem
V-Modell verortet [Fril4]

SR = Systemanforderung; F = Funktion; P = Physisches Element; TC = Testfall

Abbildung 4.2: Darstellung der elementaren Entwicklungsartefakte [Fril4]der OOSEM-Me-
thode auf dem V-Modell verortet

Das Vorgehen ist so aufgebaut, dass zu Beginn eine Struktur fiir die Diagramme angelegt
werden muss. AnschlieBend sind die Stakeholderbediirfnisse zu analysieren. Zusitzlich
miissen die Anwendungsfille und die EffektivititsmaBstibe (MoE) fiir die Validierung
der Stakeholderanforderungen erstellt werden. Mit Hilfe der Anwendungsfille konnen
die Systemanforderungen, die das Systemverhalten beschreiben, abgeleitet werden. Zu-
sétzlich sind die Schnittstellen zu der Umgebung zu definieren. Aufbauend darauf kann
das System zerlegt und die Verbindungen der einzelnen Systemelemente definiert wer-
den. Genauer gesagt die Stoff-, Energie- und Signalfliisse. Die Analyse des Systems kann
mit dem Parameterdiagramm und angelegten Nebenbedingungen durchgefiihrt werden.
Anschliefend muss die Riickverfolgbarkeit zwischen den Entwicklungsartefakten herge-
stellt werden. Dabei muss das Systemdesign die Anforderungen erfiillen. AbschlieBend
sind die Testfélle zu definieren, welche die Anforderungen verifizieren. [Fril4]
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Die Entwicklungsartefakte der OOSEM sind so aufgebaut, dass die Anforderungen in
einer hierarchischen Struktur modelliert werden. Die Anforderungen auf einer niedrige-
ren Systemebene werden mit der ,,derived“-Relation verbunden. Ebenfalls werden die
Anforderungen mit den Funktionen {iber die ,,refine“-Relation und das System in Form
von Blocken iiber die ,,satisfy“-Relation verbunden. Zusitzlich werden die Anforderun-
gen mit Aktivititen erfiillt, welche mit den involvierten Systemelementen iiber die ,,allo-
cate*“-Relation verbunden sind. [Fril4]

4.2.2 SysMOD

Das Vorgehen gemifl SysMOD ist dafiir vorgesehen, die Modellierung von SysML-Mo-
dellen zu vereinfachen. Es wird kein genaues Vorgehen vorgegeben, jedoch eine Verfah-
rensweise, die aus ,,Best Practises™ gewonnen wird. Die Vorgehensweise ist praxisorien-
tiert und an die Bediirfnisse des Anwenders anpassbar. Die identifizierten Entwicklungs-
artefakte sind in der Abbildung 4.3 auf dem V-Modell verortet.[Wei07]

CR = Stakeholderanforderung; SR = Systemanforderung; L =logisches Element;
F = Funktion; P = Physisches Element; TC = Testfall; UC = Anwendungsfall

Abbildung 4.3: Darstellung der elementaren Entwicklungsartefakte der SysMOD-Methode auf
dem V-Modell verortet

Zu Beginn der Modellierung wird das System gegeniiber der Umwelt abgegrenzt. Das
bedeutet es werden die Systemgrenze, die Ziele und alle Randbedingungen definiert. Der
nichste Schritt ist die Definition von Anforderungen, hierzu werden die Stakeholder iden-
tifiziert und abgebildet. Als nédchstes konnen die Stakeholderanforderungen analysiert
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und in Systemanforderungen iiberfiihrt werden. Darauf aufbauend werden die Schnittstel-
len des Systems zu dufleren Objekten definiert. Danach werden die Anwendungsfille auf-
gestellt und modelliert, um die erhobenen Anforderungen zu verfeinern. Mit den Anwen-
dungsfillen kann das Systemverhalten in Aktivitdtsdiagrammen modelliert werden. Hie-
raus lassen sich Funktionen herleiten. Mit den gewonnenen Informationen kann die Sys-
temstruktur modelliert werden. Die daraus abzuleitenden Systemelemente konnen die
Systemanforderungen erfiillen. Die Anforderungen werden mit Hilfe von Testfillen ve-
rifiziert. [Wei07]

Die Entwicklungsartefakte fiir die SysMOD-Methode sind so aufgebaut, dass grundle-
gend die Anwendungsfille verwendet werden, um die Systemanforderungen zu verfei-
nern. Fiir die Anforderungen sind optionale Kategorisierungen vorgesehen, welche eine
Unterscheidung der Anforderungen nach den beschriebenen Merkmalen ermdglichen.
Bei den Anwendungstillen werden zusétzlich Relationen untereinander modelliert. Dies
umfasst das AusschlieBen gewisser Funktionen oder das Einbinden je nach Ausprigung
des Anwendungsfalls. Die Anforderungen detaillieren die Systemstruktur, welche mit
Hilfe des internen Blockdiagramms modelliert wird. Es ist eine ,trace*-Verbindung vor-
zusehen. Die aus der Systemstruktur abgeleiteten Elemente wiederum erfiillen die zuge-
horigen Anforderungen. Zusitzlich wird jeder Anforderung ein Testfall zugeordnet mit
Hilfe der ,,verify*“-Relation. [Wei07]

4.2.3 Harmony SE

Die Harmony SE Methode nach HOFFMANN [Hof13-0l] beschreibt einen Modellierungs-
ansatz fiir das Systems Engineering. Der Ansatz ist dabei in zwei Teilprozesse aufgeteilt.
Der erste Teil ist dabei auf dem linken Schenkel des V-Modells zu verorten und be-
schreibt den Harmony for Systems Engineering Prozess. Der zweite Teilprozess be-
schreibt den Harmony for Embedded Real Time Development und ist auf dem rechten
Schenkel des V-Modells zu verorten. Die Entwicklungsartefakte beider Ansétze sind in
der Abbildung 4.4 dargestellt. [Hof13-ol]

Der Aufbau sieht dabei so aus, dass der Harmony for Systems Engineering Teilprozess
den Design Flow beschreibt. Es handelt sich um ein Top-Down Verfahren. Fiir das Vor-
gehen gemiB Harmony SE muss bei einer Anderungsanfrage der Design Prozess mit der
Anforderungsanalyse gestartet werden. Der Teilprozess umfasst darauffolgend die Sys-
temfunktionsanalyse und die Design Synthese. Das Vorgehen in dem ersten Teilprozess
ist als iterativer Prozess vorgesehen und muss mit Hilfe von Anwendungsfillen umgesetzt
werden. Der zweite Teilprozess fiir das Embedded Real Time Development beinhaltet die
Implementierung sowie Tests. Es wird ein Bottom-Up-Verfahren gewihlt. Die Teilsys-
teme werden sukzessiv getestet und integriert. Die einzelnen Module und Subsysteme
werden nacheinander verifiziert. [Hof13-ol]
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Der Aufbau der Entwicklungsartefakte sieht dabei so aus, dass aus den Anwendungsfillen
die Anforderungen definiert und iiber die ,,trace“-Relation zugeordnet werden. Ebenfalls
wird die logische Struktur aus den Anwendungsfillen abgeleitet. Fiir die Erfiillung der
Anforderungen werden die EffektivitdtsmaBstibe (MoE’s) verwendet, wobei hier rele-
vante Systemparameter hinterlegt sind und mit einer ,,Satisfy“-Relation verbunden wer-
den. Zusitzlich erfiillt das System of Interest in Form von Blocken die Anforderungen
und wird ebenfalls {iber die ,,Satisfy“-Relation verbunden. Fiir die Verifikation der An-
forderungen werden Testfélle durchgefiihrt. [Hof13-ol]

SR = Systemanforderung; L =logisches Element; P = Physisches Element;
TC = Testfall; UC = Anwendungsfall

Abbildung 4.4: Darstellung der elementaren Entwicklungsartefakte der Harmony SE-Methode
auf dem V-Modell verortet

4.2.4 1SO 15288

Die ISO 15288 [15288:2023(E)] ist die Norm fiir die System-Lebenszyklus-Prozesse. So-
mit beschreibt die Norm keine Methode, sondern definiert stattdessen, wie die einzelnen
technischen Prozesse in der Entwicklung der technischen Produkte durchgefiihrt werden
miissen. Zusitzlich werden Informationen iiber die zu entwickelnden Systemartefakte ge-

geben. Aus der Beschreibung werden die grundlegenden Entwicklungsartefakte und de-
ren Relation hergeleitet und in der Abbildung 4.5 dargestellt. [15288:2023(E)]

Fiir die Entwicklung eines technischen Systems miissen neun technische Prozesse durch-
gefiihrt werden. Diese sind direkt in dem V-Modell zu verorten. Dariiber hinaus werden
alle Prozesse dargestellt, welche die restlichen Lebenszyklusabschnitte beschreiben. Fiir
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die Entwicklung technischer Systeme muss mit der Stakeholderbediirfnis- und -anforde-
rungsanalyse begonnen werden. Aus den Stakeholderbediirfnissen miissen erst die Stake-
holderanforderungen und dann die Systemanforderungen abgeleitet werden, um daraus
die Systemarchitektur zu bestimmen. Darauf aufbauend folgt der Designdefinitionspro-
zess und der Systemanalyseprozess. Die entwickelten Systemelemente werden in dem
Implementierungsprozess umgesetzt und im Integrationsprozess zusammengefiihrt. Ab-
schlieBend konnen in dem Verifikations- und Validierungsprozess die entwickelten Ar-
tefakte gegeniiber den Anforderungen gepriift werden. [15288:2023(E)]

CR = Stakeholderanforderung; SR = Systemanforderung; F = Funktion;
L =logisches Element; P = Physisches Element; Ver = Verifikation; Val = Validierung;
UC = Anwendungsfall; CN = Stakeholderbedurfnis

Abbildung 4.5: Darstellung der elementaren Entwicklungsartefakte gemdf; der 1SO 15288 auf
dem V-Modell verortet

Die aus der Norm ableitbaren Systemartefakte sind dabei gemi3 der Verortung auf dem
V-Modell so anzuordnen, dass zu Beginn die Anwendungsfille und Stakeholderbediirf-
nisse zu modellieren sind. Diese werden verkniipft mit den Stakeholderanforderungen.
Die Stakeholderanforderungen werden iiber die ,,derived*-Relation aus den Systemanfor-
derungen abgeleitet. Den Anforderungen werden die Funktionen, die logischen Elemente
und die physischen Elemente {iber die ,,allocate*“-Relation zugeordnet. Die Systemarte-
fakte aus der Verifikation und Validierung sind mit der ,.,trace“-Relation den Funktionen,
logischen und physischen Elementen zugeordnet. Zusitzlich wird die ,,verify“-Relation
zu den zugehorigen Stakeholder- und Systemanforderungen gezogen. [15288:2023(E)]
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4.2.5 Consens

Die CONSENS-Methode ist fiir die Reduzierung der Komplexitit der Entwicklung tech-
nischer Systeme ausgelegt. Das System wird {iber mehrere Partialmodelle erstellt. Diese
Partialmodelle sind untereinander vernetzt, so dass ein kohirentes Gesamtsystem ent-
steht. Die aus den Partialmodellen ableitbaren Entwicklungsartefakte sind in der Abbil-
dung 4.6 auf dem V-Modell verortet.[GGT13]

CR = Stakeholderanforderung; SR = Systemanforderung; F = Funktion;
P = Physisches Element; TC = Testfall

Abbildung 4.6: Darstellung der elementaren Entwicklungsartefakte der Consens-Methode auf
dem V-Modell verortet

Das Vorgehen besteht darin, die einzelnen Partialmodelle des Systems zu erzeugen. Par-
tialmodelle bilden alle Einfliisse ab, die auf das System einwirken. So sind z. B. Wet-
tereinfliisse im Partialmodell der Umwelt beriicksichtigt. Ein weiteres Modell bildet das
Anwendungsszenario ab, welches vergleichbar mit den Anwendungsfillen die Verwen-
dung des Systems darstellt. Zusitzlich werden die Anforderungen, Funktionen, die Sys-
temstruktur und die Gestalt in separaten Modellen beriicksichtigt. Abschlieend ist ein
Modell fiir das Systemverhalten zu erstellen. Das Systemverhalten wird unter Beriick-
sichtigung der dueren Einfliisse abgebildet. [GGT13]

Der Aufbau der Entwicklungsartefakte fiir die CONSENS-Methode muss in die SysML
Logik iiberfiihrt werden, da fiir die Methode eine andere Modellierungssprache vorgese-
hen ist. Fiir die Schaffung der Vergleichbarkeit sind alle Ansitze in eine einheitliche Mo-
dellierungssprache zu iiberfiihren, wobei in Anlehnung an SysML die Artefakte darge-
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stellt werden. Fiir die CONSENS-Methode werden zu Beginn die Stakeholderanforde-
rungen in Form einer User Story aufgenommen bzw. aus dieser hergeleitet. Aus den Sta-
keholderanforderungen konnen die ihnen zuzuordnenden Systemanforderungen abgelei-
tet werden. Aus den Systemanforderungen werden die Funktionen abgeleitet, aus denen
wiederum die Systemelemente abgeleitet und definiert werden. Den Anforderungen wird
ein Testfall zugeordnet, welcher mit der ,,verify“-Relation zu modellieren ist. [GGT13]

4.2.6 Arcadia

Die ARCADIA-Methode steht kurz fiir Architecture Analysis and Design Integrated Ap-
proach. Die Methode wurde von der Thales-Gruppe im Jahr 2000 entwickelt, als diese
sich von einem Zulieferer von Equipment zu einem Zulieferer komplexer technischer
Produkte weiterentwickelt hat. Im Wesentlichen beruht das Verfahren auf einer Funkti-
onsanalyse. Die Abbildung 4.7 zeigt die Entwicklungsartefakte verortet auf dem V-Mo-
dell. [Roq16; BGO+23]

CR = Stakeholderanforderung SR = Systemanforderung; L =logisches Element;
P = Physisches Element; TC = Testfall; F= Funktion

Abbildung 4.7: Darstellung der elementaren Entwicklungsartefakte der Arcadia-Methode auf
dem V-Modell verortet

Der Aufbau der Methode teilt sich dabei in vier Ebenen auf, welche auf unterschiedliche
Art und Weise erarbeitet werden konnen. Es kann sowohl top-down, bottom-up oder auch
iterativ vorgegangen werden. Die erste Ebene ist dabei die operationale Ebene, in der eine
operative Analyse durchzufiihren ist. Die nédchste Ebene bildet die Systembediirfnis-
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Ebene, in der eine Systemanalyse durchzufiihren ist. Aus den Ergebnissen der System-
analyse und der logischen Architektur kann das System modelliert werden. Zusitzlich
wird die physische Architektur umgesetzt. [Roq16; BGO+23]

Die Arcadia-Methode basiert auf einem anderen Werkzeug als SysML, aus diesen Griin-
den ist die Modellierung in die SysML-Logik iibersetzt. Die Systemartefakte weisen da-
bei die Abhidngigkeiten auf, dass die Stakeholderbediirfnisse die Anforderungen an das
System verfeinern. Die Anforderungen fithren zu Spezifizierungen der logischen und
physischen Architektur. Zusétzlich weisen die Funktionen eine ,,allocate*-Relation zu
den einzelnen Systemelementen auf. Die entstehende Systemarchitektur besitzt eine ,,sa-
tisfy*“-Relation zu den modellierten Stakeholderbediirfnissen. Die Verifikation und Vali-
dierung wird anhand von Testféllen durchgefiihrt. [Roq16; BGO+23]

4.2.7 JPL State Analysis

Die JPL State Analysis ist ein von dem Jet Propulsion Laboratory entwickeltes techni-
sches System zur Darstellung von Weltraummissionen. Damit soll die Dynamik der Sys-
teme erfasst werden, die mit herkommlichen Methoden schwer beschreibbar ist. Auf-
grund der hohen Kosten und potenziellen Personalgefihrdungen wihrend der Einsitze
stehen die Aufgaben der Validierung und Verifikation hier besonders im Fokus. Die ver-
wendeten Entwicklungsartefakte sind in Abbildung 4.8 dargestellt. [KWS+07]

Das Vorgehen ist dabei so aufgebaut, dass zu Beginn die Bediirfnisse der Stakeholder
analysiert werden. Ebenfalls werden die Objekte der obersten Systemebene definiert. Im
nichsten Schritt steht die Identifizierung der Zustandsgrofen. Diese miissen reguliert
werden, um die Anforderungen zu erfiillen. Fiir die Zustandsgrofen miissen Zustandsmo-
delle aufgestellt werden, wobei in dieser Phase weitere ZustandsgroBen identifiziert wer-
den konnen. Der Einfluss dieser Zustandsgrofen auf das System ist von grofler Bedeu-
tung. Fiir die Messung der Zustandsgréen miissen die notigen Messmethoden hergeleitet
werden, wofiir ebenfalls Modelle aufzustellen sind. Zuletzt miissen die Befehle identifi-
ziert und modelliert werden, welche fiir die Regelung notig sind. Bei allen Schritten ist
darauf zu achten, alle Zustandsgréen zu identifizieren, welche das System beeinflussen
konnen. [KWS+07]

Die Entwicklungsartefakte der State Analysis sind bei der Projektion auf das SysML-
Modell so aufgebaut, dass die Stakeholderbediirfnisse zu den Systemanforderungen trans-
formiert werden. Die Systemanforderungen spezifizieren die funktionale und physische
Systemarchitektur und weisen dabei die ,,specify“-Relation auf. Zusitzlich werden die
physischen Systemelemente mit den Funktionen verbunden. Die physischen Elemente
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werden zusétzlich iiber die ,,allocate“-Relation den Anforderungen zugeordnet. Die Test-
falle aus der Verifikation und Validierung werden mit einer ,,verifiy*“-Relation verbun-
den. [KWS+07]

CR = Stakeholderanforderung; SR = Systemanforderung; F= Funktion;
P = Physisches Element; V&V = Verifikation und Validierung

Abbildung 4.8: Darstellung der elementaren Entwicklungsartefakte der JPL State Analysis-Me-
thode auf dem V-Modell verortet

4.2.8 Ruph SE

Der Rational Unified Process (Ruph SE) ist ein Rahmenwerk fiir die Entwicklung von
Software der genutzt wird, um den Entwicklungsprozess formalisiert zu beschreiben Der
Entwicklungsprozess ist dabei iterativ aufgebaut und umfasst zudem die Verifikation und
mogliche Anderungen. Es besteht dadurch die Moglichkeit, den Prozess an die Anwen-
derbediirfnisse anzupassen. Aus der Methode ergeben sich die Entwicklungsartefakte, die
in der Abbildung 4.9 auf dem V-Modell verortet sind. [Kru03]

Das Vorgehen beruht auf den Anwendungsfillen, welche fiir das Produkt vorgesehen
sind. Die Anwendungsfille werden dabei zusammen mit den Stakeholderanforderungen
aufgenommen. Auf Basis der Anwendungsfille und den Stakeholderanforderungen kon-
nen die Anforderungen an das System und das System selbst definiert werden. Darauf
aufbauend miissen die Spezifikationen fiir das System ermittelt werden. Zudem bilden sie
die Basis zur Realisierung des Design Modells und Implementierung des physischen Mo-
dells. Die Verifikation erfolgt durch Priifung der einzelnen Anwendungsfille. [Kru03]
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Gemil dem Ansatz der Ruph SE-Methode muss zu Beginn eine Stakeholderanfrage mo-
delliert werden. Diese wird genutzt, um Anwendungsfille zu definieren. Die Anwen-
dungsfille werden genutzt, um die Anforderungen detailliert zu beschreiben und auf Voll-
standigkeit zu priifen. Zudem bilden sie die Basis zur Realisierung des Design Modells
und Implementierung des physischen Modells. Die Verifikation erfolgt durch Priifung der
einzelnen Anwendungsfille. Aus den Ergebnissen konnen die Anforderungen erfiillt wer-
den. [Kru03]

CR = Stakeholderanforderung; SR = Systemanforderung; L =logisches Element;
P = Physisches Element; TC = Testfall; UC = Anwendungsfall

Abbildung 4.9: Darstellung der elementaren Entwicklungsartefakte der Ruph SE-Methode auf
dem V-Modell verortet

4.2.9 Pattern Based Systems Engineering

Ein weiterer Ansatz fiir die grundlegende Modellierung ist in dem Pattern Based Systems
Engineering (PBSE) zu verorten. Der grundlegende Ansatz des PBSE beruht darauf, dass
sich Wiederholungen in Form von Mustern in beispielsweise der Anforderungserhebung
oder Systemarchitektur finden lassen. Das im Rahmen des PBSE nach Schindel [Sch20)]
entwickelte S*Metamodel bildet dabei die Ablidufe der Systementwicklung ab. Fiir die
Entwicklung des Modells sind unterschiedliche Ansétze untersucht worden, um ein iiber-
geordnetes Modell zu erzeugen. Der Ansatz beinhaltet grundlegende Entwicklungsarte-
fakte, die in der Abbildung 4.10 dargestellt sind. [Wal23; Sch23]

Das Metamodell ist keiner genauen Modellierungssprache zugeordnet und Bedarf des-
halb einer Ubertragung in SysML. AuBerdem existiert kein genaues Vorgehen fiir die
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Methode, da dies je nach Ausprigung variieren kann. Das Verfahren beschreibt ein Fea-
ture, welches durch alle Funktionen und Komponenten erfiillt wird. Aus dem Feature,
welches erfiillt werden muss, ergeben sich die Stakeholderanforderungen in Form eines
»Stakeholderstatements*. Aus den Stakeholderanforderungen und dem Feature folgen die
Funktionen, die durch das System erfiillt werden sollen. Aus den Funktionen leitet sich
das Design ab, also die Architektur des Systems. Diese Architektur wird in das eigentliche
System iiberfiihrt. Fiir die Verifizierung des Systems muss ein Testfall mit der ,,verify*-
Relation der Anforderung zugeordnet werden. [Sch23]

Feature

SR = Systemanforderung; F = Funktion; L =logisches Element;
P = Physisches Element; TC = Testfall

Abbildung 4.10: Darstellung der elementaren Entwicklungsartefakte des PBSE-Metamodells
auf dem V-Modell verortet

4.2.10 Munich agile MBSE Concept (MAGIC)

Der Ansatz der MAGIC-Methode liegt darin, einen agilen Ansatz aus der Softwareent-
wicklung mit Methoden des MBSE fiir cyberphysische Systeme zu kombinieren. Im Fo-
kus steht, dass die Anforderungen jeder Lebenszyklusphase betrachtet werden. Durch den
kontinuierlichen Ansatz soll vermittelt werden, dass die Prozesskette nicht mit der Aus-
lieferung des Systems endet. Die in der Entwicklung grundlegenden Artefakte sind in der
Abbildung 4.11 dargestellt [SW19]
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Das MAGIC Model beschreibt ein kontinuierliches Modell, welches aus sechs Ebenen
besteht. Die erste Ebene bildet die Systemziel- und Anforderungsebene. Aufbauend da-
rauf folgen die Systemfunktionsebene, die Systemarchitektur- und logische Ebene. Es
schlieBen sich das Systemverhalten mit der Verifikation und Validierung an. Den Ab-

schluss bilden die die Systemproduktions- und Testebene sowie die Systemnutzung und
Service Ebene. [SW19]

Die MAGIC Methode beinhaltet als Entwicklungsartefakte die Stakeholderbediirfnisse,
welche modelliert werden miissen. Diese Stakeholderbediirfnisse miissen in technische
Anforderungen iibersetzt werden, wobei die ,,define**-Relation verwendet wird. Zusitz-
lich ist eine Validierung der Stakeholderbediirfnisse durchzufiihren, weshalb hier die Va-
lidierung mit der ,,verify*“-Relation verbunden wird. Aus den technischen Anforderungen
kann die funktionelle Systemarchitektur hergeleitet werden. Aus dieser werden die logi-
sche und die technische Systemarchitektur erarbeitet. Diese drei unterschiedlichen Ent-
wicklungsartefakte werden alle mit der technischen Anforderung iiber die ,,trace“-Rela-
tion verbunden. Die technische Systemarchitektur ist dariiber hinaus mit den technischen
Anforderungen iiber die ,,satisfy“-Relation verkniipft. Die Verifikation wird mit Hilfe ei-
nes Artefakts mit der zugehorigen technischen Anforderung verbunden, wobei hier die
»verify“-Relation genutzt wird. [SW19]

CR = Stakeholderanforderung; SR = Systemanforderung; F = Funktion;
L =logisches Element; P = Physisches Element; Ver = Verifikation; Val = Validierung

Abbildung 4.11: Darstellung der elementaren Entwicklungsartefakte der MUNICH-Methode auf
dem V-Modell verortet
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4.3 Fallstudien fiir die Modellierung cyberphysischer Systeme

Fiir die Ansitze der Modellierung cyberphysischer Systeme sind im Rahmen der Litera-
turrecherche acht relevante Ansitze in Form von Fallstudien aus der Industrie zu identi-
fizieren. Die Identifikation der Ansitze ist mit Hilfe des dritten Suchstrings durchgefiihrt.
Die betrachteten Ansétze verwenden alle die Modellierungssprache SysML. Im Folgen-
den werden die grundlegenden Annahmen der einzelnen Ansitze sowie die verwendeten
Entwicklungsartefakte und deren Relationen genauer betrachtet.

4.3.1 Luftwindenergieanlagen

In dem Journalbeitrag nach AZRAT UND HASSIM [AH18] wird die konzeptuelle Modellie-
rung eines luftgestiitzten Windenergiesystem dargelegt. Die Modellierung orientiert sich
an der TOPSIS-Methode. Das System soll die besonderen geografischen Faktoren des
Einsatzgebietes erfiillen. Die identifizierten Entwicklungsartefakte und deren Relationen
sind in der Abbildung 4.12 dargestellt. [AH18]

CN = Stakeholderbedurfnis ; SR = Systemanforderung; MoE = Effektivitatsmalistab;
P = Physisches Element; TC = Testfall; UC = Anwendungsfall

Abbildung 4.12: Darstellung der elementaren Entwicklungsartefakte der Fallstudie fiir die Luft-
windenergieanlage auf dem V-Modell verortet

Das Vorgehen ist so aufgebaut, dass zu Beginn die Stakeholderanforderungen analysiert
werden. Dabei werden der Ist-Zustand aufgenommen und mogliche Entwicklungspoten-
tiale herausgestellt. Im ndchsten Schritt wird eine Funktionsanalyse durchgefiihrt, bei der
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das System mit Entitdten aulerhalb des Systems interagieren muss. Mit Hilfe der Ergeb-
nisse kann die logische Struktur des Systems erstellt werden. Mit der logischen Struktur
kann die physische Architektur des Systems festgelegt werden. Die erzeugten Systemar-
tefakte miissen zu den Anforderungen riickverfolgbar sein, aus denen diese erzeugt wur-
den. Im letzten Schritt kann das System optimiert werden. [AH18]

Der strukturelle Aufbau der Systemartefakte sieht dabei so aus, dass mit Hilfe des Block-
definitionsdiagramms die Systemstruktur mit den Signal- und Energiefliissen modelliert
wird. Ebenfalls wird der Systemkontext definiert, in dem alle Umwelteinfliisse durch Ak-
toren oder anderen Systemen dargestellt werden. Zusitzlich miissen die Stakeholderbe-
diirfnisse modelliert werden. Mit Hilfe der Stakeholderbediirfnisse konnen im Anforde-
rungsdiagramm die Anforderungen abgeleitet und zerlegt werden. Die Anforderungen
definieren die EffektivititsmaBstibe (MoE). Die Systemfunktionen werden mit dem An-
wendungsfall-Diagramm dargestellt. Der Ablauf der einzelnen Funktionen wird im Ak-
tivitdtsdiagramm modelliert. Die Anforderungen werden durch die Systemelemente er-
fiillt und zusitzlich zu den Testfillen mit der ,, Trace“-Relation verbunden. [AH18]

4.3.2 Flugzeugfahrwerk

In einer Fallstudie nach WILLICH ET AL. [FCA+21] wird die Entwicklung eines Flugzeug-
fahrwerks detailliert dargelegt. Die Entwicklung wird iiber die Anwendungsfille herge-
leitet und zeigt auf, wie die unterschiedlichen Disziplinen miteinander interagieren. Zu-
satzlich wird die Relevanz des MBSE fiir die Produktsicherheit aufgezeigt. Das Vorgehen
ist an der CONSENS-Methode orientiert. Die im Rahmen der Fallstudie verwendeten
Systemartefakte werden in der Abbildung 4.13 dargestellt. [FCA+21]

Zu Beginn der Modellierung werden mit Hilfe der Anwendungstille und Umweltein-
fliisse ein einheitliches Bild des Systems geschaffen. Die Anwendungsfille beschreiben
das Gesamtsystem, also bezogen auf dieses Beispiel das gesamte Flugzeug. Aus den An-
wendungsfillen werden die Stakeholderanforderungen abgeleitet. Es ist in dem Ansatz
zu beachten, die Stakeholderanforderungen nicht allein aus den Bediirfnissen abzuleiten,
da diese nicht vollstandig sein miissen. In dem nédchsten Schritt werden aus den Stakehol-
deranforderungen die Systemanforderungen transformiert. Die Systemanforderungen
konnen in weitere Anforderungen zerlegt werden. Hieraus ergibt sich die logische Struk-
tur des Systems. Aufbauend darauf konnen aus der Systemarchitektur die High-Level-
Anforderungen abgeleitet werden. Es miissen den Anforderungen bereits Parameter iiber-
geben werden. Im letzten Schritt kann die Architektur der physischen Elemente aus den
High-Level-Anforderungen abgeleitet werden. wobei diese aus unterschiedlichen De-
sign-Elementen besteht. [FCA+21]

Aus dem Vorgehen ergibt sich fiir die Struktur, in der die Artefakte zueinanderstehen,
dass in diesem Ansatz vier Ebenen betrachtet werden. In der ersten Ebene werden mit
Hilfe der Anwendungsfille und den Umgebungseinfliissen die Fehlerbedingungen, die
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Stakeholderanforderungen und die Akzeptanztests fiir das zu entwickelndes System her-
geleitet. Zur Erfiillung der Stakeholderanforderungen werden in der Systemebene die
Systemanforderungen definiert, denen Systemtests zugeordnet sind. Mit den Systeman-
forderungen und den Funktionen ist die Systemstruktur verkniipft. Aus der Systemstruk-
tur sind die High-Level-Anforderungen abgeleitet, welche durch High-Level-Tests veri-
fiziert werden. Diese sind wiederum mit dem Design verkniipft, welches durch Low-Le-
vel-Tests verifiziert wird. [FCA+21]

CR = Stakeholderanforderung; SR = Systemanforderung; L =logisches Element;

F = Funktion; P = Physisches Element; AT = Akzeptanztest UC = Anwendungsfall;
MoE = Effektivitdtsmalstab; ST = Systemtest; HT = High -Level Test;

LT = Low-Level Test

Abbildung 4.13: Darstellung der elementaren Entwicklungsartefakte der Fallstudie fiir ein
Flugzeugfahrwerk auf dem V-Modell verortet

4.3.3 Demonstrator fir die Luftfahrt

Im Rahmen einer Ausarbeitung nach CUI ET AL. [ZMC+22] wird ein herunterskalierter
Demonstrator fiir die Luftfahrt entwickelt. Mit Hilfe des Demonstrators sollen kosten-
giinstig Tests von verschiedenen Konfigurationen erstellt werden. Das Vorgehen ist an
der Magic Grid-Methode orientiert;die verwendeten Artefakte sind in der Abbildung 4.14
dargestellt. [ZMC+22]
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Das Vorgehen fiir die Entwicklung sieht dabei zu Beginn die Erfassung der Stakeholder-
bediirfnisse vor. Die Bediirfnisse der Stakeholder werden in Anforderungen iiberfiihrt,
wobei hier eine Aufteilung gemill den Systemebenen vorgesehen wird. Die Anforderun-
gen werden in funktionale und nicht funktionale Anforderungen unterteilt, da diese eine
unterschiedliche Art der Verifikation benétigen. Die nicht funktionalen Anforderungen
werden durch Parameter, welche sich aus dem System ergeben, verifiziert. Die funktio-
nalen Anforderungen hingegen bediirfen einer Verifikation durch das Systemverhalten.
Auf Basis der Stakeholderanforderungen und der Erfahrung aus Vorginger-Versionen
wird die Funktionsanalyse durchgefiihrt. Mit Hilfe der Funktionsanalyse werden die An-
wendungsfille entwickelt. Nachdem die Funktionsanalyse durchgefiihrt worden ist, kann
die Funktionshierarchie aufgebaut werden, welche die Basis fiir den Aufbau der logischen
Struktur bildet. Zusétzlich miissen die EffektivititsmaBstibe modelliert werden, welche
als MabB fiir den Erfiillungsgrad der Stakeholderanforderungen dienen. [ZMC+22]

SR = Systemanforderung; L =logisches Element; F = Funktion;
P = Physisches Element; TC = Testfall; UC = Anwendungsfall

Abbildung 4.14: Darstellung der elementaren Entwicklungsartefakte der Fallstudie fiir den De-
monstrator eines Flugzeugs auf dem V-Modell verortet

Der Aufbau der Systemartefakte sieht dabei vor, dass die Anforderungen in einem An-
forderungsdiagramm gemif der Hierarchie modelliert werden. Diese werden durch die
Systemparameter oder durch das Systemverhalten erfiillt. Die Parameter werden als
Randbedingung im Parameterdiagramm abgebildet. Das Systemverhalten hingegen wird
mit Hilfe eines Zustandsdiagramms dargestellt. Die fiir die Modellierung des Verhaltens
und der Parameter notige Systemstruktur wird in einem internen Blockdiagramm abge-
bildet. Die Modellierung des Systems und der Subsysteme wird in Form von Blocken in
einem Blockdefinitionsdiagramm modelliert. [ZMC+22]
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4.3.4 Turbine einer Windkraftanlage

In einem Artikel nach ZHANG ET AL. [ZHB+21] soll gezeigt werden, dass auf Basis eines
Systemmodells mit der Verbindung zu anderen Software-Tools die Moglichkeit besteht,
Simulationen durchzufithren. Hierzu wird das Systemmodell einer Turbine aus einer
Windkraftanlage verwendet. Zur Modellierung wurde sich in diesem Rahmen nicht an
einer Methode fiir die Modellierung von Systemmodellen orientiert. Die modellierten
Entwicklungsartefakte und die Relationen sind in der Abbildung 4.15 dargestellt.
[ZHB+21]

.\Parameter

A

SR = Systemanforderung; F = Funktion; P = Physisches Element;
TC = Testfall

Abbildung 4.15: Darstellung der elementaren Entwicklungsartefakte der Fallstudie fiir die Tur-
bine einer Windkraftanlage auf dem V-Modell verortet

Nach diesem Ansatz wird mit der Definition von Anforderungen gestartet. Dabei ist
grundlegend zwischen funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen zu unterschie-
den. In diesem Ansatz werden die nicht funktionalen Anforderungen durch Eigenschafts-
werte, die funktionalen Anforderungen durch funktionales Testen erfiillt. Aufbauend da-
rauf werden die Funktionen modelliert. [ZHB+21]

Die verwendeten Entwicklungsartefakte umfassen dabei Anforderungen, welche hierar-
chisch aufgebaut werden. Im Fall der funktionalen Anforderungen werden diese durch
die Funktionen erfiillt. Diese Funktionen sind als Block modelliert. Die nicht funktionalen
Anforderungen werden durch die Parameter erfiillt, welche als ,,valueType* modelliert
sind. Zur Modellierung der funktionalen Tests werden Aktivititsdiagramme verwendet.
Zusétzlich werden tiber die ,,trace“-Relation Artefakte mit den Anforderungen verkniipft,
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falls dieser Einfluss auf Parameter der Anforderung haben. Die interne Systemstruktur
wird in diesem Fall mit Hilfe des internen Blockdiagramms modelliert und umfasst alle
Energie und Stofffliisse. Zusitzlich werden hierdurch Berechnungen durchgefiihrt.
[ZHB+21]

4.3.5 Bahnstreckensignal

Im Rahmen eines Konferenzbeitrags nach STEVESON ET AL. [SVT18] ist die Modellierung
und Simulation fiir ein Bahnstreckensignal dargelegt. Die Umsetzung ist im Rahmen der
Entwicklung mit Hilfe von der OMG Systems Modelling Language durchgefiihrt. Die
Entwicklung hat sich darauf beschrinkt, ein Modell aufzubauen, welches drei Sichten
unterstiitzt. Diese sind die Kommissionierung, Betrieb und Instandhaltung des Bahnstre-
ckensignals. Die fiir die Modellierung verwendeten Artefakte und Relationen sind in der
Abbildung 4.16 dargestellt. [SVT18]

SR = Systemanforderung; L =logisches Element; F = Funktion;
P = Physisches Element; TC = Testfall; UC = Anwendungsfall

Abbildung 4.16: Darstellung der elementaren Entwicklungsartefakte der Fallstudie eines Bahn-
streckensignals auf dem V-Modell verortet

Fiir die Modellierung ist zu Beginn der Systemkontext festzulegen. Auf Basis des Sys-
temkontextes werden die notigen Funktionalitdten mit Hilfe von Anwendungsfillen her-
geleitet. Fiir die Verkniipfung der funktionalen Anforderungen wird die logische Struktur
des Systems ermittelt. Um das Verhalten der einzelnen Systemelemente genau zu defi-
nieren, sind mit Hilfe von Verhaltensdiagrammen die einzelnen Systemelemente zu mo-
dellieren. Aus den zuvor aufgestellten Anwendungsfillen werden die Testfille abgeleitet,
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welche fiir die Verifikation des Modells verwendet werden. Die Verifikation umfasst da-
bei Blackbox- und Whitebox-Tests. Bei den Blackbox-Tests wird nur die Ausgabe fiir die
Benutzeroberfliche betrachtet, bei den Whitebox werden die Werte fiir die einzelnen Sys-
temelemente ins Auge gefasst. AbschlieBend wird das System mit Hilfe von Szenarios
validiert. [SVT18]

Fiir den Aufbau der Systemstruktur ist das System zunéchst zu zerlegen, um einen hie-
rarchischen Aufbau zu erzeugen. Es wird mit der logischen Struktur begonnen, welche
der physischen Struktur zugeordnet ist. Die Systemfunktionen werden nicht direkt zuge-
ordnet, sondern nur iiber die Anwendungsfille modelliert, aus denen das Systemverhalten
abgeleitet wird. Die Anforderungen weisen jedoch wie die Systemelemente eine hierar-
chische Struktur auf und werden durch die physischen Elemente erfiillt. [SVT18]

4.3.6 Weltraumrobotersystem

In dem Paper nach YOUNSE ET AL. [YCB22] ist die Modellierung fiir ein Weltraumrobo-
tersystem dargelegt. Die Entwicklung des Systems basiert auf einer Abwandlung des V-
Modells. Die Darstellung der einzelnen Entwicklungsartefakte wird mit Hilfe von SysML
dargestellt. Das System betrachtet mehrere Systemebenen, welche in der Abbildung 4.17
mit den zugehorigen Entwicklungsartefakten abgebildet sind. [YCB22]

Der generelle Aufbau sieht eine Erweiterung des V-Modells vor. Es wird unterschieden
zwischen einem physischen und virtuellen System sowie zwischen einem Konzept und
einem computergestiitzten Modell. Das physische Modell folgt der Entwicklung gemél
dem V-Modells. Das konzeptionelle Modell beinhaltet wichtige Systemelemente, deren
Funktionen und Annahmen. Das Simulationsmodell basiert auf dem konzeptionellen Mo-
dell. Das virtuelle System stellt die Instanziierung durch das Computermodell auf Basis
der Simulation dar. [YCB22]

Die verwendeten Artefakte fiir die Systemstruktur umfassen die grundlegende Struktur
und die aus der Zerlegung entstehenden Subsysteme. Hieraus entstehen Artefakte, welche
auf einem anderen hierarchischen Niveau sind. Vereinfacht wird hier das System mit dem
Subsystem und den einzelnen Systemelementen dargestellt. Zusitzlich werden mathema-
tische Abhédngigkeiten gebildet und den Elementen Parameter zugeordnet. Das System-
verhalten wird gemdl der Systemstruktur aufgebaut. Es werden Funktionen zerlegt und
in die Systemebenen eingeordnet. Den Funktionen werden die Systemelemente zugeord-
net, welche diese erfiillen sollen. Fiir die Anforderungen an das System wird ebenfalls
eine hierarchische Struktur aufgebaut. Zusitzlich werden Funktionen und Systemele-
mente zugeordnet, welche diese Anforderung erfiillen. Auf Basis dieser Informationen



Seite 58 ANALYSE VERWANDTER ANSATZE

konnen die Simulationen durchgefiihrt werden, wobei die Simulation mit Hilfe eines zu-
sdtzlichen Tools durchgefiihrt wird. [YCB22]

Element

Subsystem

System

SR

SR = Systemanforderung; P = Physisches Element; TC = Testfall

Abbildung 4.17: Darstellung der elementaren Entwicklungsartefakte der Fallstudie Weltraum-
roboters auf dem V-Modell gemdf; der Systemebenen verortet

4.3.7 Fahrerassistenzsystem

Im Rahmen einer Ausarbeitung nach QAMAR ET AL. [QMW17] ist fiir die Unterstiitzung
der Fehlervermeidung eine Modellierung eines Fahrerassistenzsystems dargelegt. Das
Ziel besteht darin, durch die Modellierung und mit Hilfe verschiedener Sichten auf das
System frither Fehlereinfliisse zu identifizieren. Der Ansatz soll die Riickverfolgbarkeit
des Modells erhohen. Die in dem Systemmodell verwendeten Entwicklungsartefakte so-
wie die Relationen sind in der Abbildung 4.18 dargestellt. [QMW17]

Die Umsetzung der Modellierung basiert auf drei Systemebenen: der Kundenebene, der
Systemebene und der Implementierungsebene. Alle Attribute, welche den Kunden betref-
fen, werden durch das Fahrzeugteam getestet. Fiir die Umsetzung wird zusitzlich eine
doménenspezifische Sprache (DSL) implementiert. Diese wird genutzt, um die firmenin-
ternen Definitionen verwenden zu konnen. [QMW17]
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Die generelle Systemstruktur ist so aufgebaut, dass die Anforderungen der jeweiligen
Ebene durch die Systemstruktur erfiillt werden. Die Systemstruktur ist mit dem betrach-
teten System verbunden. Der Test auf derselben Systemebene verifiziert die jeweilige
Anforderung. Die Systemstruktur wird in weitere Subsysteme zerlegt, wobei die Anfor-
derungen fiir das Subsystem die Systemstruktur verfeinern. Die jeweiligen Anforderun-
gen des Subsystems werden aus den Anforderungen der hoheren Systemebene abgeleitet.
[QMW17]

Element

g SR <« TC
Subsystem

TC
N\ ®
System

AV

SR = Systemanforderung; P = Physisches Element; TC = Testfall;

Abbildung 4.18: Darstellung der elementaren Entwicklungsartefakte der Fallstudie eines Fah-
rerassistenzsystems auf dem V-Modell gemdf; der Systemebenen verortet

4.3.8 Produktionsmaschinen

In der Veroffentlichung nach BASSIET AL. [BSB+10] wird eine Methode fiir die Model-
lierung komplexer technischer Systeme anhand von Produktionsmaschinen erldutert. Mit
Hilfe der Modellierung soll Optimierung des Systems begiinstigt werden. Die Umsetzung
ist mit Hilfe von SysML durchzufiihren, wobei die verwendeten Systemartefakte und de-
ren Relation in der Abbildung 4.19 dargestellt sind. [BSB+10]

Das Vorgehen zur Modellierung komplexer Produktionsmaschinen sieht drei Systemebe-
nen vor. Begonnen wird mit der sogenannten ,,Refinement*“-Ebene. In dieser Ebene wer-
den die Kernkomponenten des Systems sowie das Gesamtsystem definiert. Aufbauend
wird progressiv fortgefahren, bis ein ausfithrbares Model entsteht. Bei Entscheidungen
sind hier Losungsalternativen auszuarbeiten. [BSB+10]
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Die Systemstruktur ist in der Fallstudie so aufgebaut, dass die Anforderungen abgeleitet
werden. Hieraus ergeben sich die Systemebenen. Die Anforderungen werden im Anfor-
derungsdiagramm abgebildet und konnen sich gegenseitig beeinflussen oder stéren. Fiir
die Systemstruktur wird ein Blockdefinitionsdiagramm verwendet, in dem das betrachtete
System in Subsysteme und Elemente zerlegt wird. Mit Hilfe des internen Blockdefiniti-
onsdiagramms kann die innere Struktur des Systems dargestellt werden. Die innere Struk-
tur beinhaltet Signal-, Energie- und Stofffliisse. Aus den Systemstrukturen und den Para-
metern konnen die Testfille erfiillt werden. Diese Testfille werden genutzt, um die An-
forderungen des Elements zu verifizieren. [BSB+10]

Element

SR < f TC;
\//

SR TC
System \ \ / e

\ \ S N/

uc — SR TC
\ Parameter/ \ P

SR = Systemanforderung; P = Physisches Element; TC = Testfall;
UC = Anwendungsfall

Abbildung 4.19: Darstellung der elementaren Entwicklungsartefakte der Fallstudie von Produk-
tionsmaschinen auf dem V-Modell gemdf3 der Systemebenen verortet

Subsystem
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5 Analyse testinduzierter Anderungen

In diesem Kapitel wird aus den Erkenntnissen des Stands der Technik und den theoreti-
schen Grundlagen das Vorgehen fiir die Bewertung und Verarbeitung testinduzierter An-
derungen mit Hilfe von Auswirkungsmustern hergeleitet. Fiir die einzelnen Auswirkungs-
muster werden Steckbriefe entwickelt, welche die Informationen fiir die Bestimmung und
Handhabung beinhalten. Die Beschreibung der Auswirkungsmuster wird durch Steck-
briefe durchgefiihrt, damit der Anwender bei der Anwendung eine ganzheitliche Be-
schreibung des Problems hat. Diese kann direkt iiberblickt werden, bei der Suche oder
der Anwendung. Auf Basis der Auswirkungsmuster und vorgegebenen Randbedingungen
werden die HandlungsmaBnahmen zur Identifizierung betroffener Entwicklungsartefakte
erarbeitet. AnschlieBend soll mit den Auswirkungsmustern eine Bewertung der Kritikali-
tit der auftretenden Anderungen erzeugt werden. Das Vorgehen fiir die Bewertung und
Verarbeitung wird im letzten Unterkapitel exemplarisch mit Hilfe eines Praxisbeispiels
erortert.

5.1 Identifikation von Auswirkungsmustern

Fiir das Bewerten von Anderungen und dem Ableiten der HandlungsmaBnahmen sind als
Grundlage Auswirkungsmuster zu erarbeiten. Da bislang keine Ansétze vorhanden sind,
die vergleichbare Auswirkungsmuster herleiten, werden diese aus theoretischen und prak-
tischen Ansitzen erarbeitet. Fiir die Erarbeitung werden verschiedene Ansitze hinsicht-
lich der Gestaltung der Systemmodelle untersucht. Die Auswertung der verwendeten An-
sdtze ist in dem Kapitel 4 dargestellt. Fiir die Sicherstellung der Praxisrelevanz und An-
wendbarkeit erfolgt ein Abgleich zwischen den theoretischen und praktisch umgesetzten
Modellierungsmethoden. Die praktisch umgesetzten Modellierungsmethoden basieren
auf Fallstudien, die fiir den industriellen Sektor aufgestellt werden. Das Vorgehen ist
exemplarisch in der Abbildung 1.2 dargestellt. Fiir die Erkenntnisgewinnung liegen zehn
Ansitze aus der Theorie und acht Ansétze aus der Praxis vor.

Die erarbeiteten Auswirkungsmuster basieren auf den Entwicklungsartefakten und Rela-
tionen der einzelnen Entwicklungsartefakte. Auf Basis dieser Ansétze werden durch Test-
fille bedingte Anderungen betrachtet. Es werden fiir jede betrachtete Anderungsart die
Auswirkungen auf die einzelnen Ansitze analysiert. Die betroffenen Elemente werden
entsprechend der jeweiligen Auswirkung markiert. Diese Markierungen variieren, abhin-
gig davon, ob Entwicklungsartefakte direkt oder nur indirekt betroffen sind. Anschlie-
Bend werden die einzelnen Systemartefakte geclustert und die entstehenden Cluster in
resultierende Systemartefakte iiberfiihrt. Die moglichen Relationen werden zwischen den
einzelnen Clustern anhand der Erkenntnisse aus der Ausarbeitung interpretiert. Es folgt
die Untersuchung der unterschiedlichen Moglichkeiten hinsichtlich der Auswirkung auf
die Propagationswirkung. Fiir die einzelnen Auswirkungsmuster werden hierzu unter-
schiedliche Arten an Anderungen angenommen beispielsweise die Art des geinderten
Artefakts oder dass ein Testfall zu einer neuen Anforderung fiihrt.
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Um die verschiedenen Ansitze vergleichen zu konnen, werden die verwendeten Artefakte
jedes Ansatzes auf dem V-Modell verortet. Somit ist es moglich, nach der Analyse der
Auswirkung einer Anderung die auftretenden Muster miteinander zu vergleichen. Es
zeigt sich dadurch, welches @nderungsbedingte Verhalten die Systemmodelle aufweisen.
Weiterfiihrend ldsst sich ableiten, welche Auswirkung am hiufigsten auftritt und wo
eventuelle Unterschiede zwischen den einzelnen Systemmodellen bestehen.

5.2 Darstellung der Auswirkungsmuster

Im folgenden Kapitel wird die entwickelte Darstellung der Auswirkungsmuster erldutert.
Die Darstellung wird mit einem Steckbrief umgesetzt. Dessen Struktur orientiert sich da-
bei an dem Aufbau des Steckbriefs fiir Systemelemente aus dem Ansatz nach GRABLER
ET AL. [GWO22]. Der Steckbrief beinhaltet dabei die Informationen zur Bestimmung des
Auswirkungsmusters. Dariiber hinaus ist das detektierte Auswirkungsmuster, die notigen
HandlungsmaBBnahmen und die Bewertung des jeweiligen Musters dargestellt

Der Aufbau des Steckbriefs sieht in der obersten Zeile die Bezeichnung des Auswirkungs-
musters vor. Diese Bezeichnung ist aus drei Komponenten aufgebaut wie in der Abbil-
dung 5.1 dargestellt wird, wobei die Abkiirzungen fiir die englischen Worte stehen. Dies
ist so gewihlt, damit eine bessere Ubertragbarkeit fiir internationale Anwender gegeben
ist und Umlaute vermieden werden.

Bezeichnung: CL -VE-CU

CU — geanderter Use Case
CP — geanderter Parameter
CR — geanderte Anforderung
NR — neue Anforderung

VVE — Verifikation
VA Validi
Y- tem n

‘EL — Elementebene

LS — Ebenen-spezifisch
CL — Ebenen-ubergreifend

Abbildung 5.1: Klassifizierungssystem fiir die Bezeichnung der Auswirkungsmuster

Die ersten beiden Buchstaben bestimmen die Kategorie des Musters. Es wird unterschie-
den zwischen den ebenen-spezifischen Mustern und den ebenen-iibergreifenden Mustern.
Der zweite Block unterscheidet sich je nach Kategorie und steht beziiglich der ebenen-
iibergreifenden Muster fiir die initiale Ebene, auf der die Eigenschaftsabsicherung durch-
gefiihrt wird. Somit stehen die drei Systemebenen zu Verfiigung. Im Fall der ebenen-
spezifischen Auswirkungsmuster wird unterschieden zwischen den Abkiirzungen fiir die
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Art der Eigenschaftsabsicherung. Somit wird zwischen Validierung und Verifikation un-
terschieden. Der letzte Block der Bezeichnung ist einheitlich definiert fiir beide Katego-
rien von Auswirkungsmustern. Dieser Block gibt Aufschluss iiber die vorgesehene An-
derung, welche aus dem Anderungsbedarf resultiert. Hierbei wird zwischen den folgen-
den vier AnderungsmaBnahmen unterschieden. Die Abbildung 5.2 zeigt das Beispiel ei-
nes Steckbriefs zur Erstellung einer neuen Stakeholderanforderung.

Im Zentrum des Steckbriefs steht das Auswirkungsmuster und stellt die Abhingigkeiten
zwischen den Entwicklungsartefakten dar. In der Darstellung sind die Auswirkungsmus-
ter auf dem V-Modell verortet, wobei zwei Betrachtungen vorliegen. Es werden die Aus-
wirkungen auf einer Ebene analysiert und zusitzlich iiber die drei Systemebenen. Mit
Hilfe der Darstellung soll aufgezeigt werden, wie sich die Anderung iiber die einzelnen
Entwicklungsartefakte erstreckt.

In den ebenen-spezifischen Mustern des Beispiels in der Abbildung 5.2 werden neben
den Systemanforderungen auch die Stakeholderanforderungen dargestellt, um die Aus-
wirkung einer Anderung ausgehend von der Validierung darzustellen. Das initiale Arte-
fakt ist mit einer roten Markierung versehen. Die vorgesehene Anderung hingegen ist
blau markiert. Durch diese beiden Artefakte wird der Anderungspfad definiert. Zusiitzlich
sind fiir die Verdeutlichung des Anderungspfades alle auf dem Pfad liegenden Artefakte
tiirkis markiert, wobei diese Artefakte ebenfalls die direkt betroffenen Artefakte darstel-
len. Die restlichen Artefakte, welche hervorgehoben sind, stellen die indirekt betroffenen
Artefakte dar. Ausgehend von diesen Artefakten konnen indirekte Auswirkungsmuster
entstehen, falls das Artefakt von der Anderung betroffen ist. Fiir die Beschreibung des
indirekten Musters kann die Auswirkung mit den Steckbriefen bestimmt werden.

In der Abbildung 5.3 ist ein Beispiel fiir ein ebenen-iibergreifendes Auswirkungsmuster
dargestellt. Im Vergleich zu den ebenen-spezifischen Auswirkungsmustern werden in
dieser Darstellung weniger Entwicklungsartefakte betrachtet. Dies ist vorgesehen, da in
den auszuwertenden Modellierungsansitzen fiir die Betrachtung iiber mehrere Ebenen
nicht alle Entwicklungsartefakte betrachtet werden. Zusitzlich wird die Komplexitit so
verringert, dass die Muster durch den Nutzer leicht verarbeitbar sind und die Aussagen
bestehen bleiben. Im Fall der Validierung ist zu beachten, dass die Stakeholderanforde-
rung dasselbe Verhalten iiber die verschiedenen Ebenen aufweist wie eine Systemanfor-
derung. Daraus lasst sich schlieBen, dass das bestimmte Verhalten der Systemanforderung
auf die Stakeholderanforderung iibertragbar ist. Fiir eine Aussage iiber das gesamte Aus-
wirkungsverhalten muss somit eine Betrachtung iiber die Systemebenen hinaus durchge-
fiihrt und diese durch die Auswirkungsmuster auf einer Ebene erginzt werden.
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Bezeichnung: LS-VA-NR

o e _/~ )
& Ii-‘i;
Initiales Artefakt: Initiale Ebene: Vorgesehene Anderung:
Validierung - neue Anforderung

|[Handlungsmaflnahme:
» Algorithmus [A5] durchfihren

Direkt betroffene Artefakte:
+ Stakeholderanforderung
* neue Validierung
* neue Anforderung

Randbedingungen
1.

Bei der Erstellung neuer
Stakeholderanforderungen, mussen
diese in Systemanforderungen
uberfuhrt werden und Muster XX -VE-
NR beachtet werden

Es muss gepruft werden, ob durch die
neuen Anforderungen und
Eigenschaftsabsicherungen die
bestehenden nicht beeinflusst werden

Potenzielles Anderungsverhalten:
+ Bllte

Bewertung:
3

Oébetrof‘fene Artefakte; C)élnitiales Artefakt;()éZieI;

2 Stakeholderanforderung ;

2|ogisches Element;

2 Funktion;
2 Anwendungsfall; 2Systemanforderung;
2physisches Element; 2Valdierung

. . *
2 Verifikation; .éParameter/FormeI; Zneues Element

Abbildung 5.2: Auswirkungsmuster fiir das Erstellen einer neuen Stakeholderanforderung
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Die Beschreibung des Auswirkungsmusters iiber die vorgesehene Anderung und das ini-
tiale Element ist in Anlehnung an den Ansatz nach REDDI & MOON [RMO09] ausgearbeitet.
Hierbei sind Ergiinzungen durch die initiale Ebene zu titigen und die Art der Anderung
auf die zu bearbeitenden Entwicklungsartefakte zu projizieren. Diese Informationen sind
auch zusitzlich in der Abbildung 5.2 beschrieben. Dadurch soll die Suche erleichtert und
die textuell wichtigen Daten im Steckbrief aufgefiihrt werden. Die vorgesehene Anderung
legt im Rahmen dieser Ausarbeitung ebenfalls die Art der Anderung fest. Zusétzlich ist
zu beachten, dass begriindet durch die Notwendigkeit der Kombination der ebenen-spe-
zifischen und ebenen-iibergreifenden Auswirkungsmuster nur die charakteristischen In-
formationen tibergeben werden. Das bedeutet, dass die ebenen-spezifischen Muster keine
Information iiber die Systemebene wegen der beinhalten. Die ebenen-iibergreifenden
Auswirkungsmuster beinhalten hingegen keine Information beziiglich des initialen Ele-
ments.

Fiir die Einschitzung der moglichen Auswirkungen, die aus dem betrachteten Muster ent-
stehen konnen, sind weitere Informationen nétig. In dem Steckbrief werden unter der
vorgesehenen Anderung ebenfalls alle direkt betroffenen Elemente aufgelistet. Mit Hilfe

Element

e —

> | ]

Subsystem v\ -
& &

l\)" (\)

()ébetrof‘fene Artefakte; ( \2Initiales Artefakt()éZiel; 2Systemanforderung;
2 Stakeholderanforderung ; 2 Anwendungsfall; .éParameter/FormeI;

2 Verifikation; 2physisches Element;  2Valdierung; ~ *2neues Element

Abbildung 5.3: Ebenen-iibergreifendes Auswirkungsmuster fiir die Erstellung einer neuen An-
forderung
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dieser Information kann der Anwender weitere Auswirkungsmuster bestimmen, die auf-
treten konnen. Diese Artefakte sind aus dem Grund direkt betroffen, da aufgrund der Ver-
bindung iiber den Anderungspfad Informationen wie beispielsweise Attribute iibergeben
werden. Diese Attribute sind ebenfalls relevant fiir die verbundene Eigenschaftsabsiche-
rung. Mit der Information der Anzahl direkter und indirekter Artefakte und die Informa-
tion der Art dieser Artefakte ldsst sich in Anlehnung an die Verdffentlichung nach E-
CKERT ET AL. [ECZ04] ein mogliches Anderungsverhalten zuordnen. Diese Information
gibt dem Anwender Aufschluss dariiber, ob es moglich ist, dass das Anderungsvolumen
im Verlauf des Prozesses ansteigen kann.

Der Steckbrief enthilt neben den bereits genannten Inhalten, ebenfalls Informationen
tiber die HandlungsmafBnahmen und die zu beachtenden Randbedingungen. Die Verwen-
dung dieser Handlungsmafnahmen ist in dem Kapitel 5.4 detaillierter erklért. Dartiber
hinaus wird jedem Auswirkungsmuster wie in der Abbildung 5.2 dargestellt eine Bewer-
tung zugeteilt. Die Ermittlung der Bewertung des jeweiligen Musters sowie die Verwen-
dung dieser Information ist in dem Kapitel 5.3 tiefgehend erldutert.

5.3 Bewertung der Kritikalitat der Auswirkungen

Die ausgearbeiteten Auswirkungsmuster sind hinsichtlich der Kritikalitidt der jeweiligen
Anderung zu bewerten. Die Quantifizierung von Anderungsauswirkungen wird in der
Regel anhand der Anzahl an Produktinderungen, der Durchlaufzeit der Produktédnderung
oder den anfallenden Kosten durchgefiihrt [BG21]. Dieses Vorgehen bedarf jedoch eines
genauen Wissens iiber die jeweilige Unternehmung und die Unternehmensstruktur. Diese
beeinflusst dabei maBgeblich, wieviel Ressourcen zu Verfiigung steht, wenn Anderungen
vorgesehen sind. Die eingebundenen Ressourcen fithren dann im Umkehrschluss zu ho-
heren Kosten. Im Rahmen dieser Ausarbeitung wird deshalb eine Bewertung auf generi-
scher Ebene entwickelt. Diese orientiert sich an Informationen und Eigenschaften der
Anderung, welche unabhiingig von der durchgefiihrten Eigenschaftsabsicherung oder
dem Unternehmen sind.

Das Ziel der Kritikalitdtsbewertung besteht darin, eine Bewertungsmethode zu gestalten,
die eine allgemeingiiltige Einordnung der Anderung zulisst. Diese soll den Anwender
befihigen, mit wenigen Daten bereits eine Aussage iiber den moglichen Einfluss der An-
derung zu treffen. Mit dieser Erkenntnis iiber den Einfluss der Anderung und dem zuge-
horigen Auswirkungsmuster wird dem Anwender eine Entscheidungsgrundlage fiir die
Abwigung moglicher Losungen gegeben.

Die Bewertung der Kritikalitét orientiert sich dabei an dem Ansatz nach DEUBEL ET AL.
[DCK+07]. Fiir die Bewertung wird somit vorgesehen, durch Multiplikation von Fakto-
ren einen Kennwert zu ermitteln, von dem ausgehend die Einordnung der Anderung
durchgefiihrt werden kann. Die Faktoren werden durch den Anwender anhand der Aus-
wirkungsmuster und der Kenntnis iiber den Entwicklungsstand des Systems ermittelt.
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Die Bewertung wird mit Hilfe der in Abbildung 5.4 dargestellten Tabelle durchgefiihrt.
Zu Beginn sind die grundlegenden Daten durch den Anwender auszufiillen. Dies umfasst
die ID des Testfalls, welcher zu der Anderung fiihrt. Diese Eigenschaftsabsicherung wird
in dem Bewertungsbogen als initiales Element bezeichnet. Dem initialen Element muss
zusitzlich die Information iibergeben werden, ob es sich bei der Eigenschaftsabsicherung
um eine Validierung oder Verifizierung handelt. Neben der Information des initialen Ele-
ments wird die Information zu der initialen Ebene des Systems benétigt. Die initiale
Ebene beschreibt die Systemebene, in der die Eigenschaftsabsicherung durchgefiihrt
wird. Zusitzlich zu den genannten Informationen muss die vorgesehene Anderung ange-
geben werden, d. h., welches Element zu @ndern ist. Zusitzlich ist die Information iiber
die Art der Anderung zu iibergeben. Die Art der Anderung umfasst dabei eine Neudefi-
nition oder eine Anderung bestehender Artefakte. Eine Anderung bestehender Artefakte
besteht aus dem Andern von Informationen oder dem Erweitern der Informationen. Ab-
schlieBend wird die zu dndernde Charakteristik beschrieben, beispielsweise der Transpa-
renzwert einer Darstellung.

Initiales Initiale Vorgesehene Charakteristk A B C KN

Artefakt Ebene Anderung

TF1 (VA) Subsystem- | Use Case Ein- 212 4]| 16
ebene andern /Ausschalten

der Darstellung

TF1 (VA) Subsystem- | Anforderung Transparenz 112 4] 12
ebene andern der Darstellung

Abbildung 5.4: Template fiir die Berechnung der Anderungsklassifikationsnummer

Fiir die Bewertung miissen drei Faktoren bestimmt werden. Die Faktoren werden mit
Hilfe der Auswirkungsmuster und dem Entwicklungsstand des Systems bestimmt. Fiir
die Ermittlung der Bewertung eines Auswirkungsmusters muss dieses anhand der zu
tibergebenden Informationen identifiziert werden. Auf dem Steckbrief des jeweiligen
Auswirkungsmusters ist der Wert fiir die Kritikalitdtsbewertung hinterlegt. Der Anwen-
der muss aus jeder Kategorie von Auswirkungsmustern eines bestimmen. Der Faktor A
des Templates aus der Abbildung 5.4 wird durch das ebenen-spezifische Auswirkungs-
muster festgelegt. Der Faktor B wird durch das ausgewihlte ebenen-iibergreifende Aus-
wirkungsmuster bestimmt. Abschlieend ist der Faktor C zu bestimmen, der durch den
Entwicklungsstand festgelegt wird. Die Unterteilung richtet sich dabei nach der Untertei-
lung nach HEHENBERGER [Heh11]. Die Zuordnung wird wie in der Formel (5.1) durch-
gefiihrt.

1,C; £ Konzept Prototyp
2,C, = Gestalt Prototyp
3, C3 2 Funktions Prototyp
4,C3 2 Technischer Prototyp

C; = (5.1
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Aus den erliuterten drei Faktoren lisst sich die Anderungsklassifikationsnummer (KN)
berechnen. Anhand der Anderungsklassifikationsnummer wird die Art der Anderung be-
stimmt. In der Abbildung 5.5 ist das Schema fiir die Zuordnung der Anderungsart be-
schrieben. Dieses Schema ist dabei in Anlehnung an die Ausarbeitung nach ELLSEL ET
AL. [ESS22] entwickelt. Die Einordnung bezweckt dabei nicht, einen konkreten Wert zu
bestimmen, sondern dem Nutzer einen Eindruck iiber die mogliche Auswirkung der An-
derung zu geben.

Art der Einfache Umfassende Komplexe

Anderung Anderung Anderung Anderung

Wert (KN) | 1-4 5-16 17-64

Abbildung 5.5: Bewertungsschema fiir die Einordnung der Art der Anderung

5.4 Vorgehen fur die Identifikation betroffener Systemartefakte

Um mit den identifizierten Auswirkungsmustern weiter zu verfahren, sind neben der Be-
wertung der Muster auch Handlungsmafnahmen zu definieren, wie mit den Auswirkun-
gen umgegangen werden soll. Im Rahmen der Ausarbeitung werden die HandlungsmaB-
nahmen in Form von Algorithmen entwickelt. Fiir die Durchfiihrung der Algorithmen
sind zusitzlich in den einzelnen Auswirkungsmustern Randbedingungen definiert. Diese
bestimmen, was zusitzlich bei der Durchfiihrung der Algorithmen zu beachten ist. Der
Aufbau der Algorithmen ist mit Hilfe von Aktivititsdiagrammen in SysML dargestellt.
Insgesamt werden sechs Algorithmen fiir die Identifizierung von zu dndernden Entwick-
lungsartefakten erstellt.

In der Abbildung 5.6 ist exemplarisch der Algorithmus zur Identifikation betroffener Ent-
wicklungsartefakte ausgehend von der Definition einer neuen Anforderung dargestellt.
Der Aufbau der Algorithmen folgt dabei zu Beginn demselben Schema. Nach dem Start
wird gepriift, ob das betrachtete Artefakt bereits mit derselben Anderung bearbeitet
wurde. Wenn dies der Fall ist, wird der Vorgang abgebrochen, um Endlosschleifen zu
vermeiden. Wenn das Artefakt nicht geindert wurde, wird begonnen und die Anderung
eingesetzt. Im Anschluss muss die Anderung daraufhin gepriift werden, ob die verkniipf-
ten Stakeholderanforderungen durch die Anforderung noch abgebildet werden. Das Ver-
fahren wird nur weitergefiihrt, wenn die Stakeholderanforderungen weiterhin abgebildet
werden. Im nichsten Schritt wird gepriift, ob weitere Systemanforderungen verkniipft und
von der Anderung betroffen sind. Fiir den Fall, dass die Anforderungen vorhanden sind,
wird fiir diese Anforderung der Algorithmus A4 erneut durchgefiihrt. Wihrend der
Durchfithrung wird der zuvor ausgefiihrte Algorithmus pausiert und nach dem Abschluss
der folgenden Algorithmen weiter ausgefiihrt. Sobald alle verkniipften Anforderungen
identifiziert sind, wird tiberpriift, ob Anwendungsfille verkniipft sind. Ist dies nicht der
Fall, wird der Algorithmus an dieser Stelle beendet. Fiir den Fall, dass verkniipfte An-
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wendungsfille vorhanden sind, wird der Algorithmus A2 durchgefiihrt. Nachdem der Al-
gorithmus abgeschlossen ist, wird ebenfalls der initiale Algorithmus fiir die Anderung der
Anforderung beendet. Bei der Anderung der Anforderung ist darauf zu achten, dass bei
jeder Anderung ebenfalls die zugehorige Eigenschaftsabsicherung angepasst wird. Bei
der Uberpriifung muss darauf geachtet werden, dass die angepasste Anderung noch mit
der geplanten Methode der Eigenschaftsabsicherung und dem zugeordneten Priifstand
durchfiihrbar ist.

Neben den HandlungsmaBnahmen sind, wie bereits genannt, ebenfalls Randbedingungen
zu beachten. Diese Randbedingungen beinhalten mehrere Aspekte. Zum einen zeigen die
Randbedingungen die notwendigen Verkniipfungen zu anderen Auswirkungsmustern
auf, wodurch bedingt auch andere Algorithmen betrachtet werden miissen. Dies ist der
Fall bei den Auswirkungsmustern der Validierung, weil bei den ebenen-iibergreifenden
Auswirkungsmustern die Stakeholderanforderungen nicht direkt betrachtet werden. Zum
anderen werden durch die Randbedingungen Entwicklungsartefakte benannt, welche in
der Betrachtung besonders wichtig sind. Dies umfasst im Fall der ebenen-spezifischen
Auswirkungsmuster diejenigen Artefakte, welche das hochste Potential haben, bei der
Anderung das Verhalten eines Vervielfiltigers aufzuweisen. Beziiglich der ebenen-iiber-
greifenden Auswirkungsmuster sind die abgeleiteten Artefakte von besonderer Bedeu-
tung, da es sich in diesem Fall um eine hohere Anzahl an Artefakten handeln kann. Im
Fall der Eltern-Artefakte ist zunichst nur ein Artefakt betroffen. Zu beachten ist in diesem
Fall jedoch, dass bei einer Anderung des Eltern-Artefakts gegebenenfalls auch eines der
von dem Punkt ausgehenden Kind-Artefakte betroffen sein kann.
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Systemanforderung

act [A4] Systemanforderung andern /

Systemanforderung im Rahmen
des ECR bereits mit derselben
Anderung bearbeitet?

( System- )
anforderung &
Verifikation

\___anpassen J

Anderung
priifen ) Werden die verknipften

Stakeholderanforderungen
abgebildet?

.

nein ja
Verknupfte
Anforderungen
identifizieren
< Sind verknipfte
Anforderungen
Verknioft vorhanden?
erknUpfte : ,
Anwendungsfalle nein " ja
identifizieren
nein Sind verknlpfte
Anwendungsfalle Arford
: vorhanden? [ nioraerung ]
Ja ’ bestimmen
A 4
Algorithmus
[[A4] ausfihren ]
Weitere
Anwendungsfall Anforderungen
bestimmen betroffen? -
ja
Algorlthmus .
[A2] ausflhren nein
Sind weitere ja
verknipfte
Anwendungsfalle | ain
vorhanden?

Abbildung 5.6: Algorithmus A4 dargestellt als SysML Aktivititsdiagramm
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5.5 Prototypische Umsetzung anhand von Testféllen

Fiir die Umsetzung anhand exemplarischer Testfélle wird als Praxisbeispiel der Rennwa-
gen des UPBracing Teams verwendet. In dem UPBracing Team wird jdhrlich unter wech-
selnden Richtlinien ein neuer Rennwagen entwickelt. Somit ist die Anderung des Renn-
wagens aus dem Vorjahr ein essenzieller Teil der Entwicklungsaufgabe, sowie die Be-
stimmung moglicher Auswirkungen der Anderung. Fiir das Praxisbeispiel ist ein Szenario
ausgearbeitet, welches ebenfalls durch ein exemplarisches Systemmodell beschrieben ist.
Das Systemmodell ist in der Abbildung A - 30 dargestellt. Das Szenario beschreibt einen
Feldversuch, in dem festgestellt wird, dass die Motortemperatur des Rennwagens zu hoch
ist. Eine zu hohe Motortemperatur fiihrt zu einem Verlust der Motorleistung oder einem
Ausfall wihrend des Rennens.

In dem Vorgehen wird zu Beginn das in der Abbildung 5.4 dargestellte Template ausge-
fullt. Die Reihenfolge ist so festgelegt, dass zu Beginn das initiale Artefakt bestimmt
wird. In dem Beispiel handelt es sich um einen Testfall wihrend der Verifikation, dem
eine Anforderung an die Motortemperatur zugeordnet ist. Es ergibt sich als initiales Ar-
tefakt der Testfall der Motortemperatur. Als nichstes wird die Systemebene bestimmt,
auf der die Anforderung definiert ist. In diesem Beispiel handelt es sich um die Subsys-
temebene. Damit die Motortemperatur beeinflusst werden kann, stellt die Anderung der
Kiihlleistung des Kiihlers einen moglichen Losungsansatz dar. Somit ist die vorgesehene
Anderung eine geinderte Anforderung. Die zugehorige Charakteristik ist die Kiihlleis-
tung. Damit der Testfall durchgefiihrt werden kann, benétigt es einen Funktionsprototyp.
Somit ergibt sich fiir den Faktor C der Wert vier. Als nédchstes miissen die zugehorigen
Auswirkungsmuster bestimmt werden. Fiir die Bestimmung ist die passende Bezeichnung
zu ermitteln. Die Informationen ergeben, dass die beiden Auswirkungsmuster die Be-
zeichnungen ,,CL-SU-CR* und ,,LS-VE-CR* aufweisen. Mit Hilfe der Bezeichnung wer-
den die Auswirkungsmuster ausgewihlt und die zugehorige Bewertung in die Tabelle
eingetragen. Die drei Faktoren ergeben eine Anderungsklassifikationsnummer mit dem
Wert 24. GemiB der Skala handelt es sich um eine komplexe Anderung

In dem exemplarischen Vorgehen wird die dargestellte Anderung durchgefiihrt. Fiir den
Fall, dass mehrere mogliche Losungen vorhanden sind, kann bereits eine Entscheidung
getroffen werden, welche Anderung durchgefiihrt wird. Anderseits ist es moglich, fiir eine
Auswahl von Anderungen weitere betroffene Artefakte zu bestimmen, um eine genauere
Aussage iiber das Anderungsvolumen zu erhalten. Fiir die Identifikation weiterer mog-
licherweise betroffener Artefakte wird in diesem Beispiel der Algorithmus [A4] durch-
gefiihrt. Es ergibt sich bei dem Durchfiihren des Algorithmus, dass die Kiihlleistung durch
den Durchmesser des Kiihlungsliifters beeinflusst wird. Folglich sind die Anforderungen,
die zugeordneten Eigenschaftsabsicherungen und die physischen Elemente zu dndern.
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6 Validierung

Das sechste Kapitel beschreibt die Validierung der Auswirkungsmuster mit der zugeho-
rigen Bewertung sowie die Handlungsmafnahmen. Betrachtet werden die Planungs-
phase, die Durchfiihrung und die ermittelten Ergebnisse. Das Unterkapitel der Planung
umfasst dabei die Anzahl der Probanden und Ausfiihrungen, die fiir die Vorbereitungen
durchzufiihren sind. In der Durchfithrung wird der Ablauf der Validierung erklért und
beschrieben welche Randbedingungen hierbei eingehalten werden. In dem Unterkapitel
der Ergebnisse werden die Erkenntnisse aus der Validierung diskutiert.

6.1 Planung der Validierungsgesprache

Im Folgenden wird die Planung der Validierung detailliert erldutert. Fiir die Planung der
Validierungsgespriche miissen die notigen Probanden festgelegt werden. Zusétzlich ist
ein Ablaufplan fiir die Validierung auszuarbeiten. Aufbauend auf dem Ablaufplan werden
die bendtigten Materialien zusammengestellt. Die Planung umfasst eine thematische Ein-
fiihrung, die Anwendungsbeispiele und die Unterlagen fiir die Auswertung.

Zur Validierung der HandlungsmaBBnahme sind Experteninterviews vorgesehen. Die Ex-
perteninterviews werden mit insgesamt sechs Probanden durchgefiihrt. In der Abbildung
6.1 ist eine Ubersicht der Probanden mit dem zugehorigen Fachbereich dargestellt. Unter
den Probanden befinden sich vier Personen, welche als wissenschaftliche Mitarbeiter in
zwei Fachbereichen titig sind. Zusitzlich sind zwei Studenten in die Experteninterviews
eingebunden. Somit ergibt sich, dass ein Teil der Probanden einen hoheren Erfahrungs-
wert hat und die weniger erfahrenen Proabenden eine genauere theoretische Einfiihrung
in den Themenbereich benotigen.

ID Rolle Fachbereich

Proband #1 Wissenschaftlicher Mitarbeiter Produktentstehung

Proband #2 Wissenschaftlicher Mitarbeiter Produktentstehung

Proband #3 Student Produktentstehung

Proband #4 Wissenschaftlicher Mitarbeiter Produktentstehung

Proband #5 Student -

Proband #6 Wissenschaftlicher Mitarbeiter Leichtbau im Automobilbau

Abbildung 6.1: Auflistung der teilnehmenden Probanden

Der Ablauf des Experteninterviews ist in der Abbildung 6.2 dargestellt. Zu Beginn des
Validierungsgesprichs erhalten die Probanden eine Einfithrung in die grundlegenden
Theorien der Auswirkungsmuster und deren Bewertung. Aufbauend darauf werden die
Auswirkungsmuster, die Bewertung und der HandlungsmafB3nahmen erliutert. Zusitzlich
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wird die Verwendung dieser Hilfsmittel beispielhaft vorgestellt. Das Vorgehen zielt da-
rauf ab ein einheitliches Wissen bei den Probanden zu erzeugen, um die Vergleichbarkeit
der Aussagen zu gewdhrleisten. Im Anschluss an die Erkldrung der Theorien und Hilfs-
mittel wenden die Probanden die Hilfsmittel auf entwickelte Szenarien und ein System-
modell an. AbschlieBend wird die Auswertung mit Hilfe des SUS-Fragebogens nach
BROOKE [B096] und eines an Leitfragen orientierten Gesprichs durchgefiihrt.

1. Einfiihrung in das Thema

.

2. Vorstellung der Auswirkungsmuster

EinfGhrung

.

3. Vorstellung der HandlungsmaBnahme

=__>

4. Anwendung anhand von Szenarien

Durchfihrung

5. Anwenden eines Prufalgorithmus

.

6. Ausfillen des SUS-Fragebogens

7. Diskussion anhand der Leitfragen

Auswertung

IC

Abbildung 6.2: Ablauf der Experteninterviews

Fiir die Durchfiihrung der Validierung sind drei Szenarien zu erarbeiten. Diese Szenarien
bilden verschiedene Typen von Anderungen ab. Zwei Szenarien stellen Situationen dar,
welche im Projektverlauf eines Forschungsprojektes und des UPBracing Teams auftreten.
Das dritte Szenario bildet eine fiktive Situation anhand eines Demonstrators des Lehr-
stuhls ab. Anhand der erstellten Szenarien wenden die Probanden die Auswirkungsmuster
mit der zugehorigen Bewertung an. Neben den Szenarien ist ebenfalls ein Systemmodell
zu erarbeiten. Dieses Modell umfasst die Anforderungen an das Szenario des UPBracing
Teams. Die Anforderungen beschreiben das Kiihlungssystem des Rennwagens. Thnen
sind die zugehorigen Testfille und die Systemelemente zugeordnet. Fiir dieses System-
modell fithren die Probanden die erarbeiteten Priifalgorithmen durch.
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6.2 Durchfiihrung der Validierungsgesprache

Der Ablauf der Experteninterviews sieht eine Umsetzung von Verbesserungsvorschligen
nach den ersten drei Gesprichen vor. Fiir die Gespréche ist jeweils ein Zeitfenster von
1,5 Stunden vorgesehen. In den ersten zwanzig Minuten werden die Theorie und die
Hilfsmittel erldutert, denen sich eine Besprechung aufkommender Fragen anschlief3t. Fiir
die Durchfiihrung sind weitere vierzig Minuten angesetzt. Die letzten dreifig Minuten
sind fiir die Auswertung eingeplant. Es zeigt sich, dass die Zeit bei den erfahrenen Pro-
banden nicht ausgeschopft wird.

Bei der Durchfiihrung der ersten Experteninterviews fillt auf, dass bei dem Ablauf Un-
klarheiten beziiglich des Vorgehens bestehen. Diese lassen sich darauf zuriickfiihren, dass
durch den Wechsel der Dateien die Ubersicht verloren geht. Zusiitzlich sind Unsicherhei-
ten bei der Bewertung aufgetreten. Daneben zeigt sich durch die Szenarien, dass die ge-
gebenen Auswirkungsmuster nicht vollstindig sind. Die Notwendigkeit dieser Auswir-
kungsmuster hat sich durch den individuellen Lésungsansatz der Probanden bestitigt. So-
mit ergibt sich aus den ersten drei Experteninterviews, dass ein Handlungsbedarf hin-
sichtlich der Optimierung der Auswirkungsmuster und deren Bewertung besteht. Die
Durchfiihrung der Optimierungen ist in dem Kapitel 6.3.3 dargestellt.

Der generelle Ablauf der Experteninterviews sieht vor, dass den Probanden neben den
Auswirkungsmustern weitere Unterlagen als Hilfestellung mitgegeben werden. Diese
umfassen die Einfiihrungsprisentation und ein Template, in dem die grundlegenden In-
formationen fiir das Ausfiillen der Tabelle iibergeben sind. Somit soll dem Probanden die
Moglichkeit erdffnet werden auf alle notigen Informationen zuzugreifen.

Das Vorgehen zur Anwendung der Auswirkungsmuster ist so aufgebaut, dass die Proban-
den zu Beginn die Szenarien analysieren. Die Szenarien werden den Probanden samt der
Aufgabenstellung in Form eines Handouts iibergeben. Nach der Analyse wird das Temp-
late ausgefiillt, welches in Form der Excel-Datei zu Verfiigung steht. Bei dem Eintragen
der abzuleitenden Informationen ist es bei dem zweiten, vierten und fiinften Probanden
zu Schwierigkeiten gekommen. Beim Ausfiillen des Templates wird das Element, wel-
ches durch den Testfall gepriift wird, als initiales Element ausgewihlt. Durch das Ausfiil-
len des Templates soll den Probanden alle relevanten Informationen wie beispielsweise
das initiale Element und die initiale Ebene verdeutlicht werden.

Aus diesen Informationen kann dann die Auswahl des geeigneten Auswirkungsmusters
stattfinden. Bei der Auswahl der Muster kommt es bei den Probanden Nummer drei und
vier zu Schwierigkeiten aufgrund der Klassifikation. Hierzu wird durch die Probanden
erldutert, dass eine Darstellung der Klassifizierung der Muster hilfreich sei. Die Auswir-
kungsmuster liegen in Form einer PDF-Datei vor. Aus den Auswirkungsmustern kann
dann die Bewertung in das Template iibertragen werden. Abschlieend sind der Entwick-
lungsstand zu bestimmen und die Klassifikationsnummer zu errechnen®. In den Exper-
teninterviews der ersten drei Probanden ist zusitzlich die Ebene, auf der die Anderung
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stattfindet, in die Berechnung der Klassifikationsnummer einzubeziehen. Diese Anforde-
rung wird in den letzten drei Experteninterviews nicht aufrechterhalten, um eine doppelte
Bewertung der Ebenen zu vermeiden. Diese Entscheidungen sind in dem Kapitel 6.3.3
genauer erldutert. Auf Basis der resultierenden Bewertung der Auswirkungsmuster kann
dann das Muster mit der geringsten Auswirkung ausgewihlt werden. Die notigen Hand-
lungsmafBnahmen und Randbedingungen, die aus der Wahl resultieren, werden aus dem
Muster abgelesen. Im Fall des letzten Szenarios ist die HandlungsmaBBnahme zusitzlich
auf ein Systemmodell anzuwenden, wobei Schwierigkeiten auftreten. Diese sind durch
den offenen Losungsraum zu erkldren, da die Probanden Nummer sechs und vier andere
Losungen umsetzen. Diese sind in dem Modell nicht vorgesehen, sind jedoch in dem
Verlauf zu ergénzen.

6.3 Ergebnisse der Validierung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Experteninterviews vorgestellt und disku-
tiert. Zur Auswertung der Validierung durch die Experteninterviews dienen zwei Frage-
bogen. Die Fragebogen werden in den folgenden zwei Kapiteln erldutert. Die aus den
Experteninterviews abgeleiteten Verbesserungsmafnahmen sind im dritten Unterkapitel
dargestellt. Abschlieend werden die in Kapitel 1.2 aufgestellten Forschungsfragen dis-
kutiert.

6.3.1 Auswertung des Usability-Fragebogens

Der Auswertung der Handhabbarkeit der Auswirkungsmuster, der Bewertung und der
abzuleitenden HandlungsmafBnahmen ist der SUS-Usability Score zu Grunde gelegt. Der
SUS-Usability-Fragebogen nach BROOKE [B0o96] wird hinsichtlich der HandlungsmaB-
nahmen angepasst. Dies ist darin begriindet, dass das Verfahren zur Identifikation und
Bewertung der Auswirkungsmuster manuell durchgefiihrt wird und kein Userinterface
aufweist. Die Probanden tragen in dem Fragebogen alternierend den Wert eins und fiinf
ein im Fall der vollstindigen Zustimmung ein. Bei einer Ablehnung werden die Werte
entgegengesetzt eingetragen. Aus den ermittelten Summen wird dann der ,,Usability-
Score* in Prozent gebildet.

Die Ergebnisse der Auswertung hinsichtlich der Handhabbarkeit sind in der Abbildung
6.3 dargestellt. Es ergibt sich ein durchschnittlicher ,,Usability-Score* von 76,25 Prozent.
Dies stellt ein gutes Ergebnis der Beurteilung der Handhabbarkeit dar. Es zeigt sich trotz-
dem, dass noch Potential fiir eine Verbesserung besteht. Auffillig ist, dass im Fall des
fiinften Probanden ein Wert von 35 Prozent vergeben wird. Hieraus ldsst sich ableiten,
dass das Vorgehen Schwierigkeiten fiir Personen mit weniger Vorwissen aufweist. Zur
Verbesserung der Handhabbarkeit fiir diese Zielgruppe ist es moglich, eine Hilfestellung
in Form von Beispielen zu geben oder bei einer spiteren Implementierung eines Tools
die Nutzeroberfldche mit Hilfestellungen zu versehen.
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Von den Probanden wird herausgestellt, dass Verlinkungen zu den PDF-Dateien die An-
wendung der Excel-Tabelle erleichtern wiirden. Einschriankungen bei der Eingabe mit
Hilfe eines Drop-Down-Meniis werden ebenfalls fiir sinnvoll gehalten, um Anwendern
die Entscheidung bei der Eingabe zu erleichtern. Zusétzlich ist es moglich, Informationen
aus den Auswirkungsmustern in die Excel-Tabelle zu iibergeben. Diese bestehen in der
Bezeichnung der Klassifikation und der Angabe der anzuwendenden Algorithmen. Zu-
sétzlich wird von den Probanden genannt, dass die Handhabung durch die unterschiedli-
chen Dateien erschwert werden.
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Abbildung 6.3: Ergebnisse der Befragung der Probanden mit dem SUS-Fragebogen

6.3.2 Auswertung der Leitfragen

Zur Beurteilung der Handhabbarkeit der Auswirkungsmuster und deren Bewertung wird
eine Befragung anhand von Leitfragen durchgefiihrt. Insgesamt werden neun Leitfragen
gestellt, die als Gespridchsgrundlage dienen. Die ersten acht Leitfragen beziehen sich auf
fiinf Erfolgsfaktoren. Die neunte Leitfrage betrachtet die mogliche Potenziale, die sich
aus den Auswirkungsmustern ergeben. Aus der Beantwortung der Leitfragen wird dann
eine Aussage iiber die Erfiillung der Erfolgsfaktoren hergeleitet. Die Erkenntnisse aus der
Befragung sind im Folgenden dargestellt.

Leitfrage 1: Haben Sie die Verwendung der Auswirkungsmuster und die dazugehorige
Bewertung der Kritikalitét als hilfreich empfunden?

Die erste Frage bezieht sich auf den Nutzen, den die Auswirkungsmuster fiir die Proban-
den wihrend der Durchfiihrungsmuster aufweisen. Die Nutzung der Auswirkungsmuster
soll dabei dem Probanden helfen, eine Ausgangslage fiir die Problemstellung zu finden.
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Alle Probanden sehen die Auswirkungsmuster fiir die Losung des Problems als hilfreich
an. Die manuelle Nutzung der Auswirkungsmuster schiitzen zwei Probanden als einen
Mangel ein, wobei Proband fiinf auf eine digitale Losung fiir die zukiinftige Nutzung
hinweist. Proband sechs hingegen stellt heraus, dass die Verfahrensweise in einem kom-
plexen System hilfreicher ist als in den Szenarien der Validierung. Die {ibrigen Probanden
sehen die Hilfe darin, dass durch die erzeugte Ausgangsposition die weitere Verfahrens-
weise erleichtert wird. Dies wird durch die Bewertung unterstiitzt, indem ein Richtwert
als grobe Abschidtzung vorhanden ist. Zusitzlich stellt Proband vier heraus, dass somit
das komplexe Problem iibersichtlicher wird.

Leitfrage 2: Konnten Sie mit Hilfe der Unterlagen das Vorgehen verstehen?

Die zweite Leitfrage will ermitteln, ob weitere Hilfestellungen fiir die Anwendung der
Szenarien bendtigt werden oder ob die mitgegebenen Materialien fiir eine Bewertung aus-
reichen. Die Probanden stellen heraus, dass die Anwendung durch ein Beispielszenario
erleichtert wird. Hierzu muss die Tabelle beispielhaft ausgefiillt und mit Kommentaren
versehen werden. Zusitzlich wird durch den zweiten Probanden dargelegt, dass die In-
tegration eines Drop-Down-Meniis in der Excel-Tabelle die Ubersichtlichkeit fordern
wiirde. Dem fiinften Probanden wurde die Ubersichtlichkeit durch das Wechseln zwi-
schen den PDF-Dateien erschwert.

Leitfrage 3: Sehen Sie die HandlungsmaBnahmen als geeignetes Hilfsmittel fiir die
Identifikation und Bewertung der moglichen Auswirkungen?

Die dritte Leitfrage riickt in den Fokus, ob die Handlungsmafinahme generell als Hilfs-
mittel aufgefasst wird. Die HandlungsmaBBnahme umfasst die Auswirkungsmuster, die
Bewertung und die Vorgehensweise zur Identifikation betroffener Systemelemente. Pro-
band vier stellt heraus, dass durch die Auswirkungsmuster der Entscheidung ein gebiin-
deltes Expertenwissen zugrunde gelegt wird. Dies ermoglicht ein grobes Verstindnis fiir
die moglichen Auswirkungen, welche sich durch die Propagationseffekte ergeben. Die
Fortpflanzung der Anderung lisst sich im weiteren Verlauf nicht verallgemeinern, wes-
halb nur ein Startpunkt iibergeben wird. Dies stellt ebenfalls der Proband zwei heraus.
Zusitzlich benennt Proband eins den Vorteil, dass durch die Anwendung nicht zu friih in
Losungen gedacht wird und vorerst das Ausmall der Auswirkungen verdeutlicht wird.
Somit werden Losungsansitze nicht zu frith ausgeschlossen. Proband fiinf zeigt den Nut-
zen auf, den ein automatisiertes Tool als Hilfestellung fiir ein Unternehmen haben kann.
Proband sechs stellt heraus, dass fiir die abgeleiteten Vorgehensweisen weitere Kriterien
beachtet werden miissen, welche je nach Kontext variieren.

Leitfrage 4: Wie wiirden Sie den Mehrwert fiir die Identifikation und Bewertung von
Anderungen mit Hilfe der Auswirkungsmuster einschiitzen?

Die vierte Leitfrage stellt heraus, welcher Mehrwert aus der Anwendung der Auswir-
kungsmuster und der Bewertung resultiert. Der Mehrwert wird dabei auf die Verfahrens-
weise in dem Anderungsprozess bezogen. Das Verfahren ist gemiB der Auffassung des
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fiinften Probanden zu kleinschrittig und damit umsténdlich. Proband zwei nennt hinge-
gen, dass eine Losung geschaffen wird, welche wiederkehrende Anderungen bewertbar
macht und somit im Alltagsgeschift viele Anfragen abgedeckt. Zudem wird laut dem
ersten Probanden ein Uberblick geschaffen, wie sich die Anderung iiber mehrere System-
ebenen verhilt. Diese Ubersicht férdert laut dem vierten Probanden die Transparenz und
das Verstédndnis fiir das System, welches entwickelt wird. Proband drei stellt heraus, dass
durch den Ablauf und der damit einhergehenden Routine langfristig die Produktivitit und
Effizienz gesteigert wird. Der zweite Proband sieht in den Auswirkungsmustern das Po-
tenzial, diese unternehmensspezifisch zu erweitern und an die jeweiligen Bediirfnisse an-
zupassen. Sie ermoglichen laut dem Probanden sechs eine Bewertung auf der Basis ge-
biindelten Wissens iiber die zugrundeliegenden Theorien.

Leitfrage 5: Wiirden Sie die Auswirkungsmuster und die Kritikalititsbewertung fiir
Anderungen verwenden?

Die fiinfte Frage stellt heraus, ob die Probanden selbst fiir die Bewertung von Anderungen
die erarbeiteten Auswirkungsmuster nutzen wiirden. Der Proband fiinf wiirde die Muster
selbst nicht nutzen und zieht vor, die Losungen direkt zu testen. Die iibrigen Probanden
wiirden jedoch alle die Auswirkungsmuster nutzen. Proband sechs erldutert, dass die Nut-
zung leicht umzusetzen sei und schnell gehe. Somit werde langfristig Arbeitsvolumen
gespart.

Leitfrage 6: Ist die ermittelte Kritikalitdt nachvollziehbar?

Die sechste Frage behandelt die Nachvollziehbarkeit der Bewertung. Diese setzt sich im
Kern aus zwei Auswirkungsmustern und der Information iiber den Entwicklungsstand
zusammen. Proband fiinf nimmt die Bewertung als logisch wahr, obgleich viel Interpre-
tationsspielraum gegeben sei. Der dritte und der sechste Proband beschreiben, dass die
Bewertung nicht immer direkt nachvollziehbar sei. Dies bezieht sich auf die Einzelbe-
wertung der Auswirkungsmuster. Drei Probanden kénnen die Bewertung nachvollziehen,
stellen jedoch heraus, dass Anderungspotenzial darin bestehe unternehmensspezifische
Anderungen vorzusehen und den Entwicklungsstand iiber die Prototypenphase hinaus zu
betrachten.

Leitfrage 7: Stimmt die Skala mit IThrem technischen Einschitzungsvermdgen iiberein?

Die siebte Leitfrage gleicht die errechnete Bewertung mit dem individuellen technischen
Verstindnis der Probanden ab. Proband fiinf hilt den nétigen Prototyp fiir nicht eindeutig
bestimmbar und sieht darin eine Abweichung von seinem technischen Einschitzungsver-
mogen. Der Proband drei und sechs schitzen die Einteilung im Detail anders ein. Fiir drei
der sechs Probanden stimmt die Bewertung mit dem eigenen technischen Verstindnis
iiberein, wobei durch den vierten Probanden herausgestellt wird, dass eine Anderung der
Skala je nach Bedarf vorgesehen werden sollte.

Leitfrage 8: Sehen Sie Optimierungspotential in einem Teil der Handlungsmafnahme
oder im Vorgehen an sich?
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Die achte Leitfrage dient der Identifizierung moglicher Optimierungspotenziale im Vor-
gehen und bei den HandlungsmaBBnahmen. Der sechste Proband sieht kein direktes Opti-
mierungspotential. Zwei der sechs Probanden sehen eine Verkniipfung der Dokumente
als mogliches Optimierungspotential. Eine Optimierung kann laut Probanden eins und
vier in der Anzeige der notwendigen Algorithmen in der Excel-Tabelle bestehen. Proband
zwei sieht eine Teilautomatisierung in Form eines Excel-Tools als mogliche Optimierung
an, um das Verfahren ergiebiger zu gestalten.

Leitfrage 9: Wie wiirden Sie die die Entwicklungspotentiale beschreiben, welche sich
aus Threr Sicht fiir die Verwendung der Auswirkungsmuster ergeben?

Die neunte Leitfrage stellt darauf ab, wie das Potenzial einer Weiterentwicklung der Aus-
wirkungsmuster eingeschiitzt wird. Der erste Proband erliutert, dass im Verlauf des An-
derungsprozesses Daten zuriickgefiihrt werden konnten. Mit Hilfe dieser Daten wére
dann ein Abgleich zwischen dem angenommenen und dem in der Durchfiihrung benotig-
ten Anderungsvolumen moglich. Als mogliche Weiterentwicklung sehen vier der sechs
Probanden, dass ein Tool entwickelt werden konnte. Dieses Tool wiirde die Ubersicht-
lichkeit steigern und die Moglichkeit bieten, Schnittstellen zu bestehenden Anwendungen
im Bereich es MBSE herzustellen. Der zweite Proband sieht eine weitere Untergliederung
der Auswirkungen als mogliches Entwicklungspotential. Diese ermdgliche eine Betrach-
tung komplexerer Muster. Zusétzlich kann laut des vierten Probanden eine Betrachtung
hinsichtlich Qualitit, Kosten und Zeit durchgefiihrt werden. Somit ergebe sich eine neue
Perspektive, auf deren Basis dann die Anderung ausgewihlt werde.

Aus den Ergebnissen der Leitfragen kann die Erfiillung der Erfolgsfaktoren bestimmt
werden. Der erste Erfolgsfaktor wird durch die ersten beiden Leitfragen bestimmt und
beschreibt die Anwendbarkeit. Aus den Ergebnissen ergibt sich, dass die Anwendbarkeit
gegeben ist und die Muster hilfreich sind. Doch zeigt sich fiir die Verfahrensweise mit
den Mustern, dass hier Beispiele als Einleitung nétig sind, um das Vorgehen zu verstehen.
Der zweite Erfolgsfaktor, der Praxisbezug, wird durch die dritte Leitfrage bestimmt. Es
lasst sich zusammenfassen, dass durch die Auswirkungsmuster eine gute Ausgangslage
geschaffen wird. Der geschaffene Mehrwert ist der dritte Erfolgsfaktor und ist ebenfalls
erfiillt. Dieser Faktor wird durch die vierte Frage bestimmt. Der Mehrwert besteht in der
Biindelung des Expertenwissens und der dadurch entstehenden Transparenz zur Abschiit-
zung der Anderung iiber mehrere Ebenen. Der vierte Erfolgsfaktor ist die Kritikalitiit, also
die zugrundliegende Bewertung fiir die Auswirkungsmuster, und wird durch die Leitfra-
gen sechs und sieben bewertet. Dieser Erfolgsfaktor ist teilweise erfiillt, da die Auswir-
kung zwar nachvollziehbar ist, jedoch durch Riickfithrung von Daten aus Praxisanwen-
dungen optimiert werden kann. Die Leitfragen fiinf und acht beschreiben den Erfolgsfak-
tor Praxisbezug. Dieser Faktor ist erfiillt, da die Mehrheit der Probanden die Auswir-
kungsmuster verwenden wiirden. Zusitzlich sehen die Probanden in der Verwendung
eine Produktivititssteigerung fiir das Alltagsgeschift.
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6.3.3 Umsetzung von Verbesserungsvorschlagen

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung von Verbesserungsvorschldgen erldutert, die
sich aus der Durchfithrung der Experteninterviews ergeben haben. Die Verbesserungen
beziehen sich auf die Handhabung der Auswirkungsmuster, der HandlungsmaBnahmen
und der Bewertung. Die jeweiligen Verbesserungsvorschlige sowie deren Umsetzung
werden erldutert.

Aus den ersten drei Experteninterviews ergibt sich, dass die Reihenfolge der Handlung
beim Umgang mit den Auswirkungsmustern und Bewertungsma3nahmen angepasst wer-
den sollte. Das bedeutet, die Suche der Auswirkungsmuster sollte erst dann ausgefiihrt
werden, wenn alle Randbedingungen festgelegt sind. Somit sieht die Arbeitsanweisung
vor, dass der Anwender zu Beginn festlegt, welches initiale Element und welche Ebene
vorliegen. Ebenfalls muss definiert werden, welcher Entwicklungsstand verwendet und
welche Anderung vorgesehen ist. Dann ist es moglich, bereits die Bewertung des Faktors
C zu bestimmen. Aufbauend darauf muss durch den Anwender auf Basis der eingetrage-
nen Informationen noch die Bezeichnung des Auswirkungsmusters ermittelt werden. Dies
ermdglicht eine vereinfachte Identifikation des Auswirkungsmusters. Dieses Vorgehen
ist dann in einer beispielhaften Umsetzung vorzusehen.

Ein weiteres Verbesserungspotential wird in der Auswahl der Auswirkungsmuster iden-
tifiziert. Es wird herausgestellt, dass nicht alle moglichen Fille dargestellt sind. Dies um-
fasst Anwendungsfallinderungen und Attributinderungen ausgehend von der Validie-
rung. Die dazugehorigen Auswirkungsmuster sind zu ergénzen. Zusitzlich sind die Be-
trachtungen der ebenen-iibergreifenden Auswirkungsmuster zu ergéinzen. Im Verlauf der
restlichen Experteninterviews werden diese Auswirkungsmuster mit zu Verfiigung ge-
stellt.

Das dritte Verbesserungspotential ist in der Bewertung zu identifizieren. Die Bewertung
innerhalb der ersten drei Experteninterviews sieht einen zusitzlichen Faktor D vor, durch
den die Ebenen mit bewertet werden sollen. Hieraus ergibt sich allerdings eine Inkonsis-
tenz, da dem Anwender verschiedene Kombinationen der Bewertungskriterien ermog-
licht werden, die widerspriichlich sind. Dies umfasst beispielsweise die Zuordnung einer
Verifikation zu der Stakeholder-Ebene. Zuséatzlich wird nicht beachtet, dass durch die
ebenen-iibergreifenden Auswirkungsmuster eine Bewertung hinsichtlich der Auswirkung
beziiglich der Ebene vorgenommen wird. Ebenfalls wird der Einfluss der Stakeholder
durch die Auswahl der Validierung betrachtet. Das bedeutet, dass durch die doppelte Be-
trachtung der Faktor Ebene verstirkt in die Rechnung einflieBt. Somit wird der Faktor D
von der Bewertung ausgenommen und die Skala dementsprechend angepasst. Die Optio-
nen zur Einordnung der Anderungsart werden auf drei beschrinkt, da der Unterschied
zwischen einer geringfiigigen und einer einfachen Anderung zu klein ist.
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6.3.4 Beantwortung der Forschungsfragen

Fiir die Zielsetzung des Forschungsansatzes sind zu Beginn vier Forschungsfragen auf-
gestellt worden Im Folgenden wird die Erfiillung der Forschungsfragen gepriift. Hierzu
werden die zugeordneten Umsetzungen genauer erldutert.

Forschungsfrage 1: Sind Auswirkungsmuster basierend auf Anderungen in der Eigen-
schaftsabsicherung zu identifizieren?

In der Ausarbeitung des Forschungsansatzes sind mit Hilfe der Betrachtung von theore-
tischen und praktischen Methoden zur Modellierung zwanzig Auswirkungsmuster zu
identifizieren. Ebenfalls ist im Verlauf der Validierung festzustellen, dass potenziell wei-
tere Auswirkungsmuster identifizierbar sind. Diese Auswirkungsmuster teilen sich auf in
ebenen-iibergreifende und ebenen-spezifische Auswirkungsmuster. Der Unterschied be-
steht darin, dass die ebenen-spezifischen Auswirkungsmuster auf jeder Ebene ein &hnli-
ches Verhalten aufweisen. In diesen Auswirkungsmustern wird die Ausbreitung der An-
derung iiber alle Entwicklungsartefakte des RFLPV2-Ansatzes dargestellt. Die ebenen-
ibergreifenden Auswirkungsmuster hingegen zeigen die Abhédngigkeiten der Entwick-
lungsartefakte zwischen den einzelnen Systemebenen auf. Daraus lisst sich das Verhalten
der Anderungsfortpflanzung fiir die jeweiligen Fille auf die Entwicklungsartefakte pro-
jizieren. In der Darstellung der ebenen-iibergreifenden Auswirkungsmuster wird sich auf
die Entwicklungsartefakte der Anforderung, der physischen Elemente und der Verifika-
tion beschrénkt. Dariiber hinaus werden Parameter und Anwendungsfille betrachtet. Fiir
eine Aussage iiber das gesamte Anderungsverhalten benotigt es somit zwei Auswirkungs-
muster, wobei eins aus jeder Kategorie zu wéhlen ist.

Forschungsfrage 2: Wie wirken sich die Abhédngigkeiten der Entwicklungsartefakte auf
die Auswirkungsmuster aus?

Fiir die Auswirkung der Abhingigkeiten der Entwicklungsartefakte auf die Auswirkungs-
muster ergibt sich, dass das Anderungsverhalten maBgeblich durch die Abhingigkeit be-
einflusst wird. Es zeigt sich, dass durch das Dekomponieren oder die Ableitung von Ent-
wicklungsartefakten zwischen den einzelnen Systemebenen die Attribute weitergegeben
werden. Das bedeutet, dass eine Anderung eines Artefakts auf der Systemebene diese
weitergegeben werden an das Artefakt auf der Elementebene. Dieses Verhalten kann sich
ebenfalls von der Elementebene auf die Systemebene fortpflanzen. Es lisst sich daraus
schlieBen, dass das Anderungsvolumen durch die Art der Abhingigkeit beeinflusst wird.
Somit bedarf es einer Betrachtung der formalen Abhéngigkeiten, um friithzeitig diese Pro-
pagationseffekte zu beriicksichtigen.

Forschungsfrage 3: Wie lassen sich die Auswirkungsmuster bewerten?

Die Bewertung der Auswirkungsmuster kann durchgefiihrt werden, indem die betroffe-
nen Entwicklungsartefakte identifiziert werden. Es wird zwischen direkten und indirekten
Auswirkungen zu differenziert. Die direkten Auswirkungen betreffen Entwicklungsarte-
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fakte, die auf dem direkten Anderungspfad zwischen dem initialen Element und der ge-
planten Anderung liegen. Das bedeutet in dem Kontext des Forschungsansatzes, dass eine
Eigenschaftsabsicherung eine Anderung eines verbundenen Entwicklungsartefaktes aus-
16st. Die bestehende Verkniipfung der beiden Entwicklungsartefakte kann jedoch so aus-
geprigt sein, dass weitere Entwicklungsartefakte auf dem Pfad liegen. Diese miissen In-
formationen weitergeben, welche relevant fiir die Eigenschaftsabsicherung sind und so-
mit auch relevant fiir die Anderung. Die indirekten Auswirkungen miissen ebenfalls mit
in die Bewertung einflieBen. Diese Artefakte konnen von der Anderung betroffene Infor-
mationen durch die Verkniipfung zu Artefakten auf dem Anderungspfad erhalten. Daraus
lasst sich schlieBen, dass fiir die Bewertung die Anzahl moglicher indirekter und direkter
Auswirkungen betrachtet wird.

Forschungsfrage 4: Welche HandlungsmafBinahmen ergeben sich aus diesen Auswir-
kungsmustern?

Aus dem Forschungsansatz ergibt sich die HandlungsmafBnahme, dass eine Anderung auf
Basis der Bewertung durch den Anwender ausgewdhlt wird. Fiir das weitere Verfahren
sind dann auf Basis der erarbeiteten Algorithmen weitere Anderungen zu identifizieren.
Die Notwendigkeit ergibt sich durch die Individualitit des jeweiligen Systems und der
daraus folgenden unterschiedlichen Abhédngigkeiten der Entwicklungsartefakte. Auf Ba-
sis der Algorithmen wird der Anwender befihigt, weitere Anderungsauswirkungen zu
identifizieren, welche fiir die Umsetzung notwendig sind. Zusétzlich ergeben sich Rand-
bedingungen, die fiir eine erfolgreiche Umsetzung der Identifikation weiterer Entwick-
lungsartefakte notig sind.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der Arbeit ist die Identifizierung und Bewertung von Auswirkungsmustern, wel-
che durch Anderungen in der Eigenschaftsabsicherung resultieren. Durch die entwickel-
ten HandlungsmafBnahmen soll der V&V-Ingenieur befdhigt werden, auf Basis der detek-
tierten Anderung eine Aussage iiber die anstehenden Anderungsauswirkungen zu titigen.
Damit eine Entscheidung getroffen werden kann, muss der Anwender in die Lage versetzt
werden, durch die Bestimmung der Ausgangslage und den vorliegenden Daten die Ande-
rungsauswirkung zu bestimmen. Die Bewertung wird auf Basis der identifizierten Muster
und der Kenntnis des Entwicklungsstandes durchgefiihrt. Dariiber hinaus ist das weitere
Vorgehen anhand der Handlungsvorgaben und gegebenen Randbedingungen festgelegt.

Fiir die Ausarbeitung wurden zu Beginn die theoretischen Grundlagen anhand einer Li-
teraturrecherche erfasst. Im Fokus steht dabei, welche Abhingigkeiten die Entwicklungs-
artefakte der Anforderungserhebung und der Eigenschaftsabsicherung aufweisen. Die
Abhingigkeiten ergeben sich aus den Modellierungsansitzen und dem Vorgehen geméif
den Richtlinien. Neben den Relationen der Entwicklungsartefakte umfassen die Grundla-
gen den Aufbau der Modellierungssprache mit den zugrundeliegenden Stereotypen der
Modellierung.

Fiir die weitere systematische Literaturrecherche wurden drei Suchtstrings aufgebaut,
welche dabei das Augenmerk auf drei verschiedene Bereiche legen. Der erste Suchstring
zielt darauf ab, artverwandte Ansitze zu dem Forschungsansatz zu identifizieren. Dabei
wird nach Ansitzen gesucht, die mit Hilfe von Mustern die Anderung bestimmen oder in
denen die Anderung ausgehend von der Eigenschaftsabsicherung beginnt. Hierbei wur-
den vier Ansitze identifiziert, welche eine Schnittmenge mit dem Geltungsbereich des
Ansatzes aufweisen. Der zweite Suchstring ist darauf ausgelegt, innerhalb des Pattern-
Based Systems Engineering nach Ansiitzen fiir testinduzierte Anderungen zu suchen. Die-
sem Suchstring lassen sich drei Ansitze zuordnen. Der dritte Suchstring dient der Identi-
fikation von Fallstudien, welche die Modellierung von Systemen in dem industriellen
Rahmen darstellen. Mit Hilfe des Suchstrings wurden acht Ansitze zu identifiziert.

Die Literaturrecherche beziiglich des ersten Suchstrings verdeutlicht die Forschungsliicke
fiir die Auswirkungsanalyse ausgehend von testinduzierten Anderungen. Ebenfalls wer-
den die Anderungen nicht iiber die Auswertung von Mustern der betroffenen Entwick-
lungsartefakte bestimmt. Dies konnte durch die Analyse der Literatur des zweiten Such-
strings untermauert werden, welche den Themenbereich des Pattern-Based Systems En-
gineering betrachtet.

Durch die Untersuchung der Verdffentlichungen, welche eine Schnittmenge mit dem an-
gestrebten Forschungsansatz aufweisen, wurden grundsitzliche Erkenntnisse abgeleitet.
Diese bestehen zum einen darin, eine Anderung nach ihrer Art und ihres initiierenden
Moments zu betrachten. Dadurch wird es moglich, den Anderungspfad innerhalb des Sys-
temmodells zu identifizieren. Zusitzlich wurde identifiziert, wie das Elementverhalten
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die Ausbreitung einer Anderung innerhalb des Systemmodells beeinflusst und somit maB-
geblich das Anderungsvolumen bestimmit.

Aus den ermittelten Ansitzen fiir die Modellierung cyberphysischer Systeme wurden die
Auswirkungsmuster entwickelt. Fiir die Bestimmung der Muster wurden die theoreti-
schen und praktischen Ansitze mit verschiedenen Anderungen beaufschlagt, um die Aus-
wirkung zu analysieren. Die jeweiligen Muster wurden zusammengefiihrt und geclustert.
Daraus ergeben sich die resultierenden Artefakte. Fiir diese Artefakte wurden die Abhén-
gigkeiten der einzelnen Elemente untersucht. Aus den Analysen ergeben sich die Auswir-
kungsmuster. Dabei wurden die Auswirkungen sowohl iiber die ebenen-spezifischen als
auch iiber die ebenen-iibergreifenden Auswirkungsmuster betrachtet.

Aufbauend auf die Auswirkungsmuster sind dann Bewertungen durchgefiihrt worden.
Die Bewertung beinhaltet die Anzahl indirekt und direkt betroffener Elemente der Aus-
wirkungsmuster. Auf Basis der Bewertung und der Art der Elemente wurde dann eine
Einordnung des moglichen Verhaltens geméll des Ansatzes nach Eckert et al. [ECZ04]
durchgefiihrt. Fiir die Bewertung wird ein ebenen-iibergreifendes Muster und ein ebenen-
spezifisches Muster herangezogen. Zusitzlich zu den Bewertungen der einzelnen Muster
wird fiir die Gesamtbewertung die Anderungsauswirkung und der Entwicklungsstand des
Systems mit einbezogen. Aus den drei Werten wird die Anderungsklassifikationsnummer
berechnet. Mit Hilfe der Anderungsklassifikationsnummer werden die Anderungen in
drei mogliche Kategorien eingeordnet. Diese vermitteln dem V&V-Ingenieur einen Ein-
druck iiber das AnderungsausmaB.

Fiir den weiteren Umgang mit der Anderung sind zusitzlich zu der Bewertung Hand-
lungsmafBnahmen definiert worden. Diese beinhalten Priifalgorithmen, welche fiir die
Identifizierung weiterer betroffener Systemartefakte genutzt werden. Somit wird der An-
wender befihigt, das genaue AusmaB der Anderung zu identifizieren. Damit bei der Iden-
tifizierung keine Fehler unterlaufen, wurden fiir die jeweiligen Auswirkungsmuster zu-
satzlich Randbedingungen definiert. Diese Handlungsmafinahmen sind als Aktivititsdia-
gramm dargestellt.

Die entwickelten Handlungsmafnahmen werden dann mit Hilfe von Experteninterviews
validiert. Die Experteninterviews werden mit insgesamt sechs Probanden aus der Wis-
senschaft und des UPBracing Teams durchgefiihrt. Die Probanden erhalten zu Beginn
eine Einfiihrung in die Theorie und das Vorgehen, um eine vergleichbare Wissensbasis
herzustellen. Darauf aufbauend ist das Vorgehen anhand von Beispielszenarien umzuset-
zen. Fiir die Auswertung wird der SUS-Usability-Fragebogen verwendet sowie ein semi-
strukturiertes Gesprich anhand von Leitfragen durchgefiihrt. Die Leitfragen basieren auf
den definierten Erfolgsfaktoren.

Die Ergebnisse der Validierung ergeben, dass durch den Ansatz ein Ausgangspunkt fiir
das Verarbeiten der Anderung geschaffen wird. Der Anwender wird befihigt, das mogli-
che Anderungsverhalten abzuschiitzen und unterschiedliche Anderungen gegeneinander
abzuwigen. Mit den Handlungsmafinahmen wird die Identifikation weiterer betroffener
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Elemente ermoglicht. Somit ist eine Entscheidungsgrundlage geschaffen worden, welche
als Startpunkt fiir den weiteren Prozess dient.

Fiir die Nutzung der Auswirkungsmuster, des Bewertungsschemas und der Handlungs-
malnahmen ergeben sich Entwicklungspotenziale. Diese umfassen eine Teilautomatisie-
rung, welche den Prozess effizienter gestaltet. Eine Teilautomatisierung verbessert die
Handhabung des Verfahrens. Ebenfalls wird die Verfahrensweise mit einer Benutzerober-
fliche iibersichtlicher, da mit Hilfe der Teilautomatisierung die Auswahl der Muster au-
tomatisiert erfolgen kann Das Risiko, falsche Muster auszuwihlen, wird deutlich redu-
ziert, wodurch sich die Fehleranfilligkeit des Prozesses insgesamt verringert. Die Umset-
zung ist in diesem Fall mit einer Software zu gestalten, wodurch sich auch die Moglich-
keit ergeben wiirde, eine Verkniipfung zu bestehenden Modellierungswerkzeugen in
SysML herzustellen. Somit wird die weitere Datengrundlage fiir die Ermittlung betroffe-
ner Artefakte direkt verkniipft.

Dartiiber hinaus besteht das Potenzial, ausgehend von den entwickelten Mustern weitere
Untergliederungen durchzufiihren. Dadurch wird es moglich, eine hohere Anzahl indivi-
dueller Fille abzubilden, was dann eine genauere Aussage iiber das Anderungsverhalten
zuldsst. Dies bedeutet, dass iiber den geschaffenen Startpunkt hinaus das Verhalten be-
schreibbar wird, was jedoch mit einem Komplexitidtszuwachs beaufschlagt ist.

Abschlielend zeigt sich, dass die Auswirkungsanalyse durch ein vorab gut vernetztes
Modell des Systems genauer wird. Dadurch ergibt sich neben den reaktiven MaBBnahmen
ab der Designphase und der damit einhergehenden Eigenschaftsabsicherung, dass pra-
ventive MaBBnahmen getroffen werden konnen. Diese umfassen beispielsweise die Erwei-
terung der Kontrollfragen im V-Modell. Hinsichtlich des Forschungsauftrags ergeben
sich hierzu zwei Fragen fiir die Erweiterung des zweiten Kontrollpunktes. Die Fragen

lauten:
Frage 1: Sind die Abhingigkeiten der Systemparameter durch eine Formel
modelliert?
Frage 2: Sind die Abhéngigkeiten von den Entwicklungsartefakten zu fixen

Anforderungen modelliert und erkennbar?

Diese erste Frage zielt darauf ab, Abhéngigkeiten, die eingehalten werden miissen, mit
Hilfe einer Formel zu definieren. Dies ist denkbar fiir Abmafle, welche sich gegenseitig
beeinflussen. Die zweite Frage zielt darauf ab, dass Vorgaben, die nicht @nderbar sind
wie beispielsweise gesetzliche Anforderungen ebenfalls als nicht dnderbar in dem Sys-
temmodell zu kennzeichnen sind.

Aus dem Forschungsansatz resultiert ein Vorgehen mit Auswirkungsmustern, welches
den Anwender befihigt die Anderungen zu identifizieren und zu bewerten. Die Bewer-
tung schafft eine Grundlage fiir die Entscheidung, welche Anderung in dem betrachteten
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Fall den geringsten Anderungsumfang erzeugt. Somit ist es moglich das weitere Vorge-
hen fiir den Anderungsprozess ausgehend von der Eigenschaftsabsicherung zu bestim-
men.
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