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Abstract

The needs and expectations of customers for a system are reflected in
the requirements. The management of requirements therefore plays an
important role in the product development process. In order to address
the increasing complexity in product development and the resulting
impact on requirements management, a model-based approach for the
implementation of requirements management is needed in a satellite
research project. In this paper, previous approaches for the implemen-
tation of a model-based requirements management are systematically
examined for their possibilities and limitations. Subsequently, a target-
oriented concept for the model-based implemen-tation of requirements
management for a satellite research project is subsequently derived.
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1. Einleitung

Die Bedirfnisse und Erwartungen eines Kunden an ein System werden durch die
Anforderungen wiedergegeben [1]. Das Management der Anforderungen nimmt daher eine
wichtige Rolle im Produktentstehungsprozess ein. Die Tatsache, dass die Produktentwicklung
mit einer zunehmenden Komplexitat der zu entwickelnden Systeme konfrontiert wird [2], hat
Auswirkungen auf das Anforderungsmanagement. Durch diese Komplexitatssteigerung hat
sich auch der Umfang des Aufgabenfeldes des Anforderungsmanagements geandert [3]. Um
nun die Bedurfnisse und Erwartungen eines Kunden an ein System zufrieden zu stellen, ist es
notwendig, neben der Beherrschung der zunehmenden Komplexitat auch einen Verstandnis-
mangel bezuglich der Anforderungen zu minimieren und eine ineffiziente Kommunikation im
Entwicklungsprozess zu verhindern [4]. Es ist mdglich, mithilfe eines modellbasierten Ansatzes
alle drei Aspekte positiv zu beeinflussen [4]. Erkennen von Komplexitat und Férderung von
Verstandnis, aber auch eine Verbesserung der Kommunikation lassen sich durch die
Modellierung erreichen. Diese Punkte stellen auch die Kernkompetenzen eines modell-
basierten Ansatzes fir das Anforderungsmanagement dar. Des Weiteren bietet ein modell-
basierter Ansatz im Vergleich zu einem dokumentenzentrierten Ansatz Vorteile wie eine
reduzierte Entwicklungszeit, eine verbesserte Analysefahigkeit und ein erhéhtes Potenzial zur
Wiederverwendung [5]. Ferner gilt nach [6], dass eine erfolgreiche Entwicklung eine formale
Sprache und eine geeignete Methode benétigt. Bei der Entwicklung eines Experimental-
satelliten spielen diese Aspekte ebenfalls eine wichtige Rolle, da die Bedurfnisse und
Anforderungen von vielen verschiedenen technischen Disziplinen und Interessensgruppen zu
bertcksichtigen sind. Grundsatzlich handelt es sich bei Satelliten um komplexe Systeme,
gebaut und entwickelt in einem interdisziplindren Umfeld von verschiedenen Beitragsleistern.
Sie bestehen aus einer hohen Anzahl an interagierenden Komponenten und Objekten, wie
z.B. Software, Hardware, Menschen, Einrichtungen und Dienstleistungen [6]. Es leitet sich
daraus die Problemstellung ab, wahrend des gesamten Entwicklungsprozesses den Bedurf-
nissen und Anforderungen der unterschiedlichen Interessensgruppen mit einem ganz-
heitlichen Systemverstandnis gerecht zu werden und dabei Abhangigkeiten und Schnittstellen
zwischen den einzelnen Teilldésungen des Experimentalsatelliten zu identifizieren und den
Daten- und Informationsaustausch zu unterstiitzen. Diese Problemstellung fihrt zu einem
zusatzlichen Auftreten von dynamischen Anforderungen, was mit einem klassischen
Lastenheft-basierten Anforderungsmanagement eine weitere enorme Herausforderung
darstellt. Das modellbasierte Anforderungsmanagement hingegen bietet einerseits die
Maoglichkeit dynamische Anforderungen Uber den gesamten Produktentstehungsprozess in
einem Systemmodell zu verwalten und anderseits auch eine eindeutige Nachverfolgung und
Kommunikation zu gewadhrleisten [7]. Daraus resultierend wird fiir die Umsetzung des
Anforderungsmanagements und die Identifikation der damit einhergehenden Daten- und
Informationsfllisse im Rahmen eines Satellitenforschungsprojektes ein modellbasierter Ansatz
herangezogen. In diesem Paper wird die Forschungsfrage erortert, welche Mdglichkeiten und
Einschrankungen bisherige Anséatze aus der Literatur zur Umsetzung eines modellbasierten
Anforderungsmanagements in einem Satellitenprojekt bieten. Ziel ist es, auf Grundlage von
elaborierten Kriterien festzustellen, was einen zielfihrenden Ansatz unter Berlcksichtigung
der Grundsatze des Systems-Engineering fur das Satellitenforschungsprojekt darstellt und im
Rahmen einer investigativen Literaturrecherche die Grundlagen fur einen der Definition
entsprechenden zielfiihrenden Ansatz zu eruieren.

In Kapitel 2 wird zunachst der inhaltliche Hintergrund erldutert. Es werden die beiden
Disziplinen MBSE und Anforderungsmanagement umrissen und die Motivation, Zielsetzung
und der technische Inhalt eines Experimentalsatellitenprojektes beschrieben. Im dritten Kapitel
wird das Forschungsvorgehen zur Auflosung beschrieben. Kapitel 4 beinhaltet die Definition
der Bewertungskriterien, das Ergebnis der Bewertung und die Ableitung eines Ansatzes.
AbschlieRend wird im flinten Kapitel eine Zusammenfassung und ein Ausblick abgegeben.



2. Hintergrund
2.1. Modellbasiertes Systems Engineering (MBSE)

Der Begriff modellbasiertes Systems-Engineering setzt sich aus den beiden Fachtermini
Modell und Systems-Engineering zusammen. Fir den Begriff Systems-Engineering gibt es
verschiedene Beschreibungsansatze, wobei es nach [8] bestimmte Eigenschaften gibt, die
sich aus den verschiedenen Definitionen ergeben und den Begriff charakterisieren: Inter-
disziplinar, iterativ, ganzheitlich, soziotechnisch und vor allem das zugrundeliegende System-
denken. In [8] wird das Systems-Engineering als ein interdisziplinarer Ansatz betrachtet, der
die Umsetzung erfolgreicher Systeme ermdglicht und sich dabei unter anderem auf die
Definition von Kundenbedurfnissen und der dabei bendtigten Funktionalitéat fokussiert. Die
gesamthafte Problemstellung wird dabei stets berilicksichtigt. Der Fachterminus Modell lasst
sich nach [9] als eine Abstraktion eines Systems verstehen. Das Modell fokussiert dabei die
fur eine definierte Betrachtung relevanten Aspekte eines Systems und vernachlassigt andere
Aspekte im Gegenzug. Sie trennen das fir eine bestimmte Aufgabe Wesentliche vom
Unwesentlichen und werden unter anderem zur Erfassung und Analyse wichtiger Parameter
eines Systems, sowie zur Schaffung eines besseren Problemverstandnisses und der
Dokumentation relevanter Systemmerkmale eingesetzt [10]. Der Einsatz eines Modells und
die damit verbundene Modellierung bringen nach [9] folgende Vorteile und Méglichkeiten mit
sich, die fir die vorliegende Problemstellung eine nennenswerte Rolle spielen:

= Fdrderung der Verwendung eines definierten, systemweit konsistenten Vokabulars

= Positiver Einfluss auf die Kommunikation zwischen verschiedenen Organisationen

= Visualisierung von Systemspezifikation und -entwurf in Diagrammen

= Bertcksichtigung mehrerer interagierender Aspekte und Sichten auf ein System

= Unterstitzung der Analysetétigkeit von Systemen durch eine definierte Disziplin

= Validierung von Systemdesign-Aspekten durch Animation

= Schrittweise Verfeinerung des Systemmodells von einer Black-Box Sicht hin zu einer

White-Box Sicht, mit einer entsprechenden Erstellung von Testféllen

Bildet nun das Modell im Systems Engineering die Grundlage fir alle Systemartefakte, dann
spricht man vom modellbasierten Systems Engineering, kurz MBSE [4]. Beim MBSE handelt
es sich um eine formalisierte Anwendung der Modellierung zur Unterstiitzung von System-
anforderungen, Entwurf, Analyse, Verifikation und Validierung Uber den gesamten Produkt-
lebenszyklus [8]. Abbildung 1 beschreibt nach [11] die drei Saulen Methode, Sprache und Tool,
die der Anwendung von MBSE zugrunde liegen. Damit wird auch die eingangs beschriebene
Tatsache, dass eine erfolgreiche Entwicklung eine formale Sprache und Methode bendétigt im
Rahmen einer Toolanwendung erfiillt.

Methode
Aufgabe: Beschreibt, wie die
Sprache genutzt werden soll, um
ein Systemmodell zu erstellen.

=3

Alle drei Saulen kénnen
unabhé&ngig von den anderen
Saulen gewahlt werden,

Sprache jedoch Tool
Aufgabe: Definiert die Grammatik hoher gegenseitiger Einfluss! Aufgabe: Bereitstellung einer
- Festlegung, welche Elemente Nutzeroberflache, um die
und Beziehungen innerhalb des Modellerstellung zu erleichtern
Modells definiert werden kénnen. und zu unterstitzen.

Bild 1: Die drei Saulen des MBSE nach [11]



2.2. Anforderungsmanagement

Das Anforderungsmanagement lasst sich grundsatzlich als Prozess zur Erfassung, Rick-
verfolgung und Verwaltung von Stakeholder-Bediirfnissen beschreiben, wobei Anderungen
und Ableitungen Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg berlcksichtigt werden [9]. Ein
Stakeholder ist dabei als Person, Organisation oder Sache zu verstehen, die ein Interesse an
dem zu entwickelnden System oder Projekt hat oder davon beeinflusst wird [4]. In [9] und [12]
wird der Begriff Requirements Engineering als Ansatz fir das Anforderungsmanagement und
die Spezifikation verwendet. Die darin beschriebenen Definitionen und Zielsetzungen dienen
in dieser Arbeit unter anderem als Grundlage fir die Kriteriendefinition und sind in der
folgenden Abbildung 2 dargestellt. Die Definition unterschiedlicher Abstraktionsebenen in der
Abbildung bedeutet dabei, dass die Anforderungen in Ebenen strukturiert werden kénnen, die
sich im Abstraktionsgrad unterscheiden und gleichzeitig die Zufriedenheitsbeziehung
zwischen diesen Ebenen riickverfolgbar ist. Dadurch entsteht ein Verifizierungszusammen-
hang zwischen den einzelnen Ebenen, womit ein prézises Mittel zur Qualifizierung von
Lésungen zur Verfigung steht [9].

Kenntnis Uber relevante
Anforderungen und
deren Erfassung

Nachverfolgung zu Konsens unter
anderen Artefakten Stakeholdern

Systematisches Qualifizierung und
Management geeignete Testmethoden
Anforderungs-
Standardisierte management
Dokumentation der [ Kommunikation ]

Anforderungi /

Verstandnis Uber die Wiinsche Definition unterschiedlicher
und Bedirfnisse der Stakeholder Abstraktionsebenen

N~

Bild 2: Definition und Zielsetzung Anforderungsmanagement nach [9] und [11]

2.3. Experimentalsatellit

Eine Motivation fur die Entwicklung eines Experimentalsatelliten ist die Gewinnung von
Erkenntnissen beziglich des Einsatzes neuartiger Kommunikationstechnologien und deren
Verhalten in einer bestimmten Betriebsumgebung. Dabei spielt die Identifikation von
Madglichkeiten und Einschrankungen fur den entsprechenden Nutzlasteinsatz, aber auch fir
den Satelliten selbst eine wichtige Rolle. Abbildung 3 zeigt im linken Feld einen dafir
einsetzbaren Kommunikationsnutzlast-Umfang. Es gilt dabei die Bedurfnisse der Kommuni-
kationsnutzer zu erflllen, was die Koordination und Partizipation vieler technischer Bereiche
mit sich bringt [13]. Des Weiteren bietet ein Experimentalsatellit die Méglichkeit, zusétzliche
Erkenntnisse bezlglich der Einsatzmdglichkeiten neuartiger Satellitentechnik in einem
speziellen Betriebsumfeld zu gewinnen. Die Bedlrfnisse dieser Nutzer sind bei der
Entwicklung des Satelliten ebenfalls entsprechend zu berucksichtigen. Abbildung 3 zeigt im
rechten Feld einen modglichen Umfang an Experimenten fir entsprechende Untersuchungen.
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Bild 3: Experimenteller Umfang eines Experimentalsatelliten

Moderne Betriebsverfahren ‘

3. Forschungsvorgehen

Das Vorgehen zur Auflosung der Problemstellung und zur Erfullung des Forschungsziels ist in
drei Arbeitsabschnitte zu gliedern. Im ersten Abschnitt wurden auf Grundlage von Interviews,
Diskussionsrunden und einer Literaturrecherche aussagekraftige und konsistente Kriterien
ermittelt, die als Grundlage fir die Beurteilung der eruirten Ansatze dienen. Im zweiten
Arbeitsabschnitt wurde eine systematische Literaturrecherche durchgefihrt. Die methodische
Grundlage dafir bildet die in sechs Schritte gegliederte Vorgehensmethodik nach [14]. Die in
Tabelle 1 dargestellte Suchmatrix zeigt, welche Begriffe der Suchlogik zugrundeliegen. Diese
Matrix wurde in einen Suchstring Ubersetzt und in die Scopus Datenbank eingefiigt. Als
Ergebnis wurden 867 Artikel identifiziert, die dann wiederum in einem mehrschrittigen
Auswahlverfahren auf inhaltliche Relevanz geprift wurden. Als Ergebnis wurden 26 Artikel
identifiziert, die eine Herangehensweise flr die modellbasierte Umsetzung des Anforderungs-
managements erértern. AnschlieBend wurde eine detaillierte Analyse der Inhalte der Artikel
durchgefihrt, mit dem Resultat, dass 14 Arbeiten eine Abhandlung beinhalten, die entweder
fur die vorliegende Forschungsfrage eine Relevanz haben oder im Hinblick auf die Problem-
stellung fur weiterflihrende Untersuchungungen im Rahmen von wissenschaftlichen Arbeiten
erwahnsnswert sind. Abschlieend wurden im dritten Arbeitsschritt die eruierten Ansatze und
Inhalte anhand der im ersten Arbeitsschritt ausgearbeiteten Kriterien beurteilt, sowie deren
Maglichkeiten und Einschrankungen abgeleitet.

Aspekt
- Anforderung* Management MBSE
"CE» Requirement* Engineering Model based systems engineering
o Modellbasiertes Systems Engineering
SysML

Tabelle 1: Suchmatrix fir die Literaturrecherche

4. Modellbasierte Ansatze fir das Anforderungsmanagement
4.1. Herleitung Bewertungskriterien

Im Folgenden werden die Beurteilungskriterien definiert, auf deren Grundlage die Bewertung
der Ansatze durchgefuhrt wird. Die Beurteilungskriterien sind in vier Kategorien eingeteilt. Die
erste Kategorie umfasst Kriterien, die auf der Zielsetzung des Systems-Engineering beruhen
und aus [8] abgeleitet wurden. Die zweite Kategorie beinhaltet Kriterien, die wesentliche
Aspekte des Anforderungsmanagements enthalten und auf Grundlage der Ansatze und
Aussagen von [4], [9] und [12] definiert wurden. Die dritte Kategorie fasst Randbedingungen
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zusammen, die sich aus dem Satellitenprojekt ergeben. Diese Randbedingungen wurden
sowohl durch Interviews mit den domé&nenspezifischen Entwicklern, als auch dem
Entwicklungsteam der tUbergreifenden Experimentalsatelliten-Plattform identifiziert und zu den
entsprechenden Kernaussagen zusammengefasst. In der vierten Kategorie sind allgemeine
Aspekte enthalten, die den drei vorher genannten Kategorien nicht zuzuordnen sind, jedoch
eine Relevanz fir die Umsetzung eines modellbasierten Anforderungsmanagements haben.
Abbildung 4 zeigt die Beurteilungskriterien.

Kriterien
Systems Engineering
1. Unterstltzung bei der Identifikation von Hebelwirkungen
Literaturrecherche 2. Unterstitzung bei der Schaffung einer ganzheitlichen Sichtweise auf das Projekt
3. Klare und eindeutige Definition durch entsprechende Terminologie
4. Unterstutzung einer interdisziplinaren Arbeitsweise
\ ) Anforderungsmanagement
] 1. Berlcksichtigung mehrerer interagierender Aspekte und Sichten auf ein System
Interviews 2. Visualisierung von Systemspezifikation und Entwurf in Diagrammen
S 3. Verifikation und Validierung bzw. Qualifikationspriifung der Anforderungen
4. Tailoring des Inhalts- und Strukturkonzeptes
5. Sicherstellung Traceability der Anforderungen
-~ -/ 6. Definition unterschiedlicher Abstraktionslevel méglich
Diskussionsrunden Satellitenforschungsprojekt
1. Geeignete Sprache zur Modellierung mechatronischer Systeme
2. |Integrierbarkeit textueller Anforderungsbeschreibungen, verfasst in natirlicher Sprache
3. Mdglichst geringe Anzahl an verschiedenartigen Tools und Sprachen fiir die Problemlésung
—

Allgemein
1. Geeignete Toolunterstiitzung vorhanden

Bild 4: Beurteilungskriterien fir die Bewertung der identifizierten Anséatze

4.2. Ausgeklammerte Ansatze und Abhandlungen

Die Inhalte der folgenden Arbeiten wurden fir die Ableitung eines modellbasierten Ansatzes
fur das Anforderungsmanagement nicht berlcksichtigt, sind jedoch im Rahmen der
durchgeflihrten Literaturrecherche erwdhnenswert, da sie im Allgemeinen Aspekte zur
Auflosung der beschriebenen Problemstellung untersuchen. Bis auf [15] erdrtern die
betrachteten Ansétze entweder einen modellbasierten Ansatz oder es liegt ein modellbasierter
Ansatz fur die Problemldsung und Beantwortung der Forschungsfrage zugrunde. In [15] wird
dagegen die Vorgehensweise fir eine investigative Recherche zur Auflésung der
Fragestellung, wie sich die Einfihrung von MBSE auf den Anforderungs-Engineering-Prozess
im Rahmen eines Akquisitionsprozesses auswirkt, erortert und ist daher im Rahmen der hier
durchgefiihrten Literaturrecherche erwdhnenswert. Die Arbeit von [5] beschreibt einen Ansatz
fur das Anforderungsmanagement und -engineering fur ein Systems of Systems. Ein System
of Systems (SoS) wird dabei als ein Metasystem-Gebilde verstanden, in welchem eine
operative und betriebswirtschaftliche Unabhangigkeit von Elementen vorliegt. Die Elemente
des SoS sind in der Lage unabhangig voneinander zu operieren [5]. Durch diese betriebliche
und verwaltungstechnische Unabhéngigkeit der Komponentensysteme ist es notwendig, die
Anforderungen sowohl auf Systemebene, als auch auf der SoS Metaebene zu betrachten und
zu verwalten, womit Inkonsistenzen ausgeschlossen werden sollen [5]. Die Grundlage zur
Auflésung der Problemstellung bildet dabei der kontextbasierte Anforderungs-Engineering
Ansatz, genannt ACRE (approach for context-based requirements engineering). Da es sich
bei der in dieser Arbeit vorliegenden Problemstellung und Forschungsfrage um eine
Betrachtung auf Systemebene handelt und nicht um ein System of Systems, wird der in [5]
beschriebene Ansatz nicht weiter betrachtet, beinhaltet jedoch interessante Erkenntnisse flr



die Umsetzung eines modellbasierten Ansatzes fur das Anforderungsmanagement auf einer
hoheren Metaebene. Des Weiteren sind die Arbeiten [16], [17] und [18] ebenfalls auszu-
klammern, da sie die modellbasierte Umsetzung eines zieleorientierten Anforderungs-
managements ertrtern. Das zieleorientiere Anforderungsmanagement GORE (goal-oriented
Requirements engineering) ermaoglicht die Modellierung soziotechnischer Aspekte und nicht
funktionaler Anforderungen. Die Nachvollziehbarkeit zwischen Anforderungen und Stake-
holder-Zielen, die Tradeoff-Analyse zwischen widerspriichlichen Zielen, die Unterstlitzung von
adaptivem Verhalten, die Validierung mit Management-Stakeholdern und die ganzheitliche
Entscheidungsfindung stehen beim GORE im Fokus [17]. Fur die Umsetzung von GORE steht
die zielorientierte Sprache KAOS zur Verfigung, die eine Erweiterung des SysML
Anforderungsmodells darstellt und einen leistungsfahigen Satz von Konzepten und Spezifika-
tionen von Zielmodellen bietet [16]. Eine kurze Erlauterung der Modellierungssprache SysML
folgt im nachsten Kapitel. Die drei Arbeiten sind dahingehend im Kontext dieser Arbeit
erwahnenswert, dass die Umsetzung eines zieleorientierten Anforderungsmanagements im
Rahmen einer Modellerweiterung zu einem spéateren Zeitpunkt der Modellierungsphase des
Experimentalsatelliten-Projektes durchaus sinnvoll erscheint.

4.3. Ergebnisdarstellung der Bewertung

Die Analyse und Bewertung der verbliebenen Ansétze auf Grundlage der Bewertungskriterien
ergab, dass bei allen Arbeiten die Grundatze des Systems-Engineering herangezogen und
bertcksichtigt werden. Die Schaffung einer ganzheitlichen Sichtweise auf die jeweilige
Problemstellung und eine klare und eindeutige Terminologie spielen bei den betrachteten
Arbeiten eine wichtige Rolle. Die Arbeiten [1], [19], [20], [21] und [22] beschreiben die
grundlegenden Mdoglichkeiten eines Konzeptes fir die Umsetzung eines modellbasierten
Anforderungsmanagements fiir einen Experimentalsatelliten. Aus den Inhalten dieser Arbeiten
lasst sich ein umsetzungsfahiger Ansatz fir das modellbasierte Anforderungsmanagement
ableiten, der zugleich alle Bewertungskriterien erfiillt. Abbildung 5 zeigt eine Bewertungsmatrix
fur die funf Anséatze auf Grundlage der in Kapitel 4.1 definierten Kriterien. Die in Abbildung 5
dokumentierte Systems Modeling Language (SysML) ist ein Profil der Unified Modeling
Language (UML), das von der Object Management Group (OMG) in Zusammenarbeit mit dem
International Council on Systems Engineering (INCOSE) standardisiert wurde. Wahrend sich
die UML hauptséchlich auf die Modellierung und Analyse von Software konzentriert, adressiert
die SysML Systeme, die Hardware und Software mischen koénnen, wie z. B. cyber-
physikalische Systeme (CPS) oder aber auch die vorher erlauterten Systems of systems
(SoS). SysML ist eine erweiterte Teilmenge der UML 2, die Sequenz-, Zustandsmaschinen-,
Anwendungsfall- und Paketdiagramme wiederverwendet und zusétzlich Aktivitatsdiagramme,
Klassendiagramme und zusammengesetzte Strukturdiagramme maodifiziert und zwei neue
Diagrammtypen hinzufugt, namlich parametrische Diagramme und Anforderungsdiagramme
[17]. Resultierend aus dem in der Abbildung 5 gezeigtem Ergebnis der Literaturrecherche lasst
sich SysML als Sprache fur die Umsetzung des modellbasierten Anforderungsmanagements
ableiten. Sie bietet die erforderlichen Mdéglichkeiten, um die in der Einleitung geschilderte
Problemstellung beherrschbar zu machen und zur Auflésung beizutragen. Weitere Ansatze in
denen SysML fiir die Modellierung von Systemanforderungen herangezogen wird, sind in [23]
und [24] geschildert. Letzere Arbeit implementiert einen modellbasierten Ansatz unter Nutzung
von SysML und den Grundlagen des Systems-Engineering fur die Entwicklung eines
Prozesses zur Anforderungsanalyse fur das Designproblem in der Flugzeugentwicklung. Zur
Ableitung einer geeigneten Methode und zur Identifikation eines geeigneten Tools werden
neben den Ergebnissen aus [13] und [25] und den in der Abbildung 5 aufgelisteten Arbeiten
die Ergebnisse der Arbeiten [26] und [27] herangezogen. Die in [27] geschilderte Methode
MBSE-Grid ist durch die Analyse verschiedener MBSE Methoden (z.B. Harmony, OOSEM,
Vitech), Frameworks und deren Anwendung auf reale Projekte entstanden. Im Vergleich zu



diesen Methoden gibt die Methode MBSE-Grid eine eindeutige Richtlinie vor und schlagt einen
vereinfachten Ansatz fur die Modellierung mittels der Sprache SysML vor [27]. Eine
vereinfachte Modellierung ist ein nennenswerter Aspekt bei der Unterstlitzung einer
interdisziplindren Arbeitsweise - was ein wichtiges Bewertungskriterium darstellt (siehe Bild 4)
- da es Hurden bei der Nutzungsakzeptanz abbaut und leichter in den Entwicklungsprozess
implementiert werden kann. Die Umsetzung der MBSE-Grid Methode unter Nutzung der
SysML Sprache wird in [26] im Rahmen einer systematischen Evaluierung von Anforderungs-
management-Tools im MagicDraw Tool verwendet. Dabei werden Vorteile wie eine visuelle
Darstellung mittels benutzerdefinierter Diagramme und einem groRen Portfolio an
Beziehungsdefinitionen hervorgehoben, was unter anderem das Tailoring des Inhalts- und
Strukturkonzeptes fordert und das Kriterium der Visualisierung der Systemspezifikation in
Diagrammen erftllt (vgl. Bild 4).

(1] [19] [20] [21] [22]
Kategorie Kriterium

SE1 o [ o [ o
Sy, SE2 () L L L o
Engineering SE3 ® ) o (] (]
SE4 o | [ ) [ o
AM1 [ [ () ] [
AM2 [ ) [ () [ [
Anforderungs- AM3 o o L d d
management AM4 ® o PS o °
AM5 o [ Y [ [
AM6 o [ Py L ®

SAT1 |(@SysML | @ SysML (@SysML | @ SysML | @ SysML
Satellitenprojekt SAT2 o o () o ()
SAT3 [ Q@ @) | C
Aligemein AL1 ® Papyrus Papyrus | Harmony SE ®

Legende: @ = erfiillt P = teilweise erfiilit O = nicht erfiillt ® = k.A.

Bild 5: Bewertungsmatrix fur die finf betrachteten Ansatze

4.4. Ableitung eines Ansatzes

Abbildung 6 zeigt anschaulich den abgeleiteten Ansatz als Ergebnis der Literaturrecherche.
Es ist erkennbar, dass die SysML als Modellierungssprache herangezogen wird, um die
Beziehungen innerhalb des Modells zu definieren. Die Logik des Modellaufbaus beruht auf der
MBSE-Grid Methode, womit diese Methode beschreibt, in welcher Art die Anforderungen im
Modell implementiert und mit anderen Objekten und Strukturen verknlpft werden kdnnen.
Schlussendlich erfolgt die Umsetzung der Modellierung mittels des Tools MagicDraw. Die
Ersterfassung der Anforderungen und Stakeholder-Bedurfnisse erfolgt mittels eines eigens
dafir programmierten Excel-Tools. Die aufgenommenen Informationen sind standardisiert und
erfillen die in [12] und [28] definierten Anforderungen an eine Anforderung. Grund fiur die
Verwendung eines Excel-Tools mit integrierter GUI (graphical user interface) ist die



Erleichterung der Erfassungstétigkeit in der Anfangsphase und die Reduzierung von
moglichen Fehlerquellen im Modellierungsprozess durch unsachgeméaf3e und unsaubere
Handhabung und Modellierungstatigkeit.

MBSE-Grid

Import der standardisierten
Anforderungsinformationen
N NET

2%

Bild 6: Schematische Darstellung des abgeleiteten Ansatzes

5. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde auf Grundlage von elaborierten Bewertungskriterien die Frage erdrtert,
welche Moglichkeiten und Einschrankungen bisherige Anséatze aus der Literatur zur
Umsetzung eines modellbasierten Anforderungsmanagements in einem Satellitenprojekt
bieten, um auf dieser Grundlage einen Ansatz fir die Umsetzung eines entsprechenden
modellbasierten Anforderungsmanagements fur ein Satellitenforschungsprojekt abzuleiten.
Die Basis fur die Bewertungskriterien bilden die Grundsatze des Systems-Engineering, die
Zielsetzung des Anforderungsmanagements und die Randbedingungen aus dem Satelliten-
forschungsprojekt. Als Ergebnis aus der Literaturrecherche leitet sich ein Ansatz ab, dem die
SysML als Sprache, die MBSE-Grid als Methode und MagicDraw als Tool zugrunde liegen.
Die Anforderungen werden vorab mittels eines Excel-Tools erfasst und dann anschlieRend in
die Modellumgebung importiert. Der nachste Schritt wird die Umsetzung dieses Ansatzes im
Rahmen des Satellitenforschungsprojektes sein. Darauffolgend wird eine Validierung des
vorgestellten Ansatzes durchgefuhrt.
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