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Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag beschiéftigt sich mit den frithen Phasen des Require-
ments Engineering. Diese Phasen sind durch die Erhebung, Analyse und Konso-
lidierung unterschiedlicher Sichtweisen und Perspektiven auf den Problembereich
gekennzeichnet. Es wird ein formales Verfahren entwickelt, welches die Représen-
tation und die Analyse heterogener Perspektiven unterstiitzt. Die Grundlage
dieser Entwicklung bildet die von der Firma USU verwendete Analysemethode
PFR. Zur Reprisentation der Perspektiven wird ein Metamodell entwickelt, das
iiber ein Hochstmaf an Uberlappungen eine Vielzahl von potentiellen Konflikten
zwischen den Perspektiven forciert. Konflikte werden in dieser Phase der An-
forderungsanalyse als sehr hilfreich auf dem Weg zu einer gemeinsamen Vision fiir
das zu entwerfende Informationssystem angesehen. Zudem bietet das Verfahren
eine flexible Methode zur Erkennung, Analyse und Resolution von Konflikten.
Das Verfahren ist in der Wissensreprasentationssprache Telos realisiert und in
der deduktiven Objektbank ConceptBase implementiert. Es hat sich in mehreren
kommerziellen Projekten der Firma USU bewé&hrt.

1 Einleitung

Anforderungen an Informationssysteme werden von vielen verschiedenen Standpunk-
ten/Perspektiven/Sichtweisen aus erhoben. Diese Perspektiven unterscheiden sich in
der Art der Erhebung, in dem gewé&hlten Schwerpunkt der Betrachtung, als auch in
den verwendeten Notationen. Gleichzeitig liberlappen diese Perspektiven in ihren In-
halten und enthalten somit potentielle Konflikte. Gerade in den frithen Phasen des
Requirements Engineering, in denen das Verstehen und die Herstellung einer von aller
Beteiligten unterstiitzte Vision im Vordergrund stehen, sind Konflikte sehr produktiv
und sollten nicht unterdriickt, sondern eher forciert werden.

Wihrend eine Vielzahl von Methoden fiir die Erhebung dieser Perspektiven existieren,
ist eine Werkzeug-Unterstiitzung fiir die weitere Verarbeitung und Aufbereitung der In-
formationen nur bedingt verfiighar. Vorhandene Werkzeuge enthalten in der Regel ein
fest vorgegebenes Weltmodell und beeinflussen damit gewollt oder ungewollt die Anal-
yse. Sie erweisen sich oft als zu unflexibel, da sie auf ganz bestimmte Einsatzbereiche und



Methoden ausgerichtet sind. Abfragemoglichkeiten bestehen lediglich fiir die vom Her-
steller vorgesehenen Einsatzbereiche. Eine Anpassung auf sich &ndernde Anforderungen
ist nicht moglich. Aber gerade in der Analysephase wird man mit sich stindig &ndernden
Randbedingungen konfrontiert: Kunden wollen nur eine ihnen bereits vertraute Nota-
tion verwenden oder Ergebnisse der Anwendung einer eigenen Methodik einbeziehen.

Aufbauend auf der Analysemethode PFR fiir diese friithe Phase wird in diesem Beitrag
eine formale Unterstiitzung zur Erkennung von Konflikten zwischen unterschiedlichen
Perspektiven vorgestellt. Dieses umfafit eine spezielle Methode zur Reprasentation von
Perspektiven, die eine einfache Erkennung von Konflikten ermoglicht. Die Methode
basiert auf einem speziellen Metamodell, das einen hohen Grad von Redundanz enthilt.
Die flexible Handhabung von Konflikten wird durch eine Kombination von Regeln, Kon-
sistenzbedingungen und Anfragen ermoglicht.

Da die PFR Methodik von der Firma USU wéhrend des Requirements Engineering
hauptsachlich zur Analyse der Geschiftsprozesse einer Unternehmung eingesetzt wird,
stellt diese Anwendung ebenfalls den Rahmen dieses Beitrags dar. Ziel dieser Analyse
ist die Generierung von Anforderungen an ein den Prozefl unterstiitzendes Informa-
tionssystem. Realisiert ist der Ansatz mit Hilfe der Objektbank ConceptBase und der
Wissensreprasentationsprache Telos.

Das folgende Kapitel fiihrt in den Aufbau und Ablauf der PFR Methode ein, wihrend
Kapitel 3 sich mit den Eigenschaften der Sprache Telos beschiftigt. In Kapitel 4 wird
iiber die formale Reprédsentation und Analyse der PFR Ergebnisse berichtet. Der Beitrag
endet mit einer abschliefenden Betrachtung des vorgestellten Verfahrens.

2 Die PFR Methodik

USU, ein mittelstindisches Softwarehaus und Unternehmensberatung, organisiert die
Analyse von Geschiftsprozessen entsprechend der PFR Methodik (Analysis of Presence
and Future Requirements) [1]. Sie bedient sich vieler, sehr unterschiedlicher Informa-
tionsquellen und umfafit drei Phasen:

In der ersten Phase wird ein ein- bis zweitdgiger Workshop unter Anwenderbeteiligung
abgehalten mit dem Ziel, zunichst alle am Geschéaftsprozefl beteiligten Unternehmen-
seinheiten zu identifizieren und ihre Interaktionen zu beschreiben. Dabei beschriankt
man sich auf den Austausch von Dokumenten oder anderen Medien. Die Workshop-
Teilnehmer erstellen selbst eine graphische Darstellung der ihnen bekannten Prozesse.
Vom Moderator vorgegeben werden nur prototypische Basis-Elemente (Bildsymbole)
zur Reprasentation von Akteuren und Pfeile zur Repriasentation der Interaktionen. Auf
diese Weise entsteht ein grober Beziehungsgraph vom IST-Zustand des zu modellieren-
den Geschiftsprozesses, der weder vollstindig noch widerspruchsfrei ist, aber mit An-
merkungen iiber die Schwachstellen der derzeitigen Situation versehen wurde. Nach
kurzer Retrospektive auf die Geschiftsziele des Unternehmens wird dann ein hypo-
thetischer SOLL-Zustand entwickelt, aus dem sich fiir die Anwender - aber auch fiir das
Management - Verdnderungspotential fiir die Geschéftsprozesse ableiten 1afit.

In der zweiten Phase wird in parallelen Interviews eine detaillierte Ablaufanalyse mit
Angehorigen der oben identifizierten Unternehmenseinheiten durchgefithrt. Es wird
beschrieben, mit welchen Daten die Aktionen versorgt werden miissen und welche neuen



Daten als Ergebnis einer Aktivitdt entstehen. Bei dieser sehr detaillierten Befragung
treten hdufig ungewollte Konflikte zu den in Phase 1 erhobenen iibersichtsartigen Per-
spektiven auf. Parallel zu den Interviews werden die im Geschiftsprozefi flieBenden
Dokumente untersucht: Die auf den Dokumenten enthaltenen Informationseinheiten,
auf die im Prozefl zugegeriffen wird, werden identifiziert. Diese strukturelle Analyse
ermoglicht eine spéitere Optimierung der Formularzusammenstellung.

Die dritte Phase umfafit die Analyse der ermittelten Informationen zur Aufdeckung
von Inkonsistenzen, Widerspriichen und Unvollstindigkeiten. Diese erkannten Konflikte
fiihren dann zu zielgerichteten weiteren Befragungen und Erhebungen. Das Ziel ist
eine konsolodierte Menge von Perspektiven, die als Grundlage fiir die abschlieflenden
Anforderungsdokumente dienen.

Die Erfahrung von USU hat gezeigt, dafl eine Analyse dieser Perspektiven von Hand
sowohl zeitaufwendig, als auch fehleranféllig und unvollstindig ist. Ein unterstiitzendes
Werkzeug muf} die oft informell dargestellten Perspektiven in einer "natiirlichen” Art
und Weise repridsentieren, so dafl einerseits die Aussagekraft wiedergegeben wird aber
andererseits der Formalismus immer noch einfach gehalten ist. Weiterhin soll es den
Vergleich der repriasentierten Perspektiven erméglichen, um Widerspriiche und ” Liicken”
aufzudecken.

3 Die Modellierungssprache Telos

ConceptBase [2] ist eine deduktive Objektbank, die auf der Wissensreprasentations-
sprache Telos [3] basiert. Telos bietet fiir die hier betrachtete Anwendung zwei besondere
Eigenschaften:

e Es enthidlt ein sehr einfach gehaltenes Kernmodell, welches leicht auf spezielle
Anwendugsbediirfnisse angepafit bzw. erweitert werden kann. Im Gegensatz zu
vielen anderen Datenmodellen enthélt es kein fest vorgegebenes Modell der Welt.

e Da logische Formeln als Teil eines Modells definiert werden kénnen, erlaubt Te-
los die formale Beschreibung von Zusammenhidnge zwischen verschiedenen Per-
spektiven. Desweiteren erlauben Anfrageklassen eine flexible Handhabung dieser
Zusammenhinge.
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Abbildung 1: Der Kern von Telos

Das Kernmodell von Telos ist in Abbildung 1 in Form eines semantischen Netzes darge-
stellt. Es basiert auf der einfachsten vorstellbaren graphischen Notation: Knoten und
Kanten. Es werden zwei Typen von eigenstindigen Konzepten, dargestellt als Knoten,
und zwei Typen von Beziehungen, dargestellt als Kanten, unterstiitzt:



e Assertion bezeichnet logische Formeln und erlaubt die Definition von Regeln,
Integritdatsbedingungen und Anfragen.

¢ Der Knoten Object dient zur Darstellung aller weiteren eigenstindigen Entitdten
der realen Welt.

e Beliebige Beziehungen zwischen Objekten ermdéglicht die Kante attribute. Das
Ziel eines Attributs kann wiederum ein Knoten oder eine Kante sein.

e Die Kante in beschreibt die Instanzierungsbeziehung von Objekten mit einer
gemeinsamen Struktur zu einem abstrakteren Objekt (genannt Klasse), welches
den gemeinsamen Typ und gemeinsame Kigenschaften beschreibt. Diese Kante
realisiert das Abstraktionsprinzip der Klassifikation. In Telos ist die Klassifika-
tionshierarchie nicht beschrankt, d.h. Klassen kénnen wiederum (Meta-) Klassen
instanzieren, die ihrerseits (Metameta-) Klassen instanzieren usw.

Von diesem Kern aus konnen alle weiteren Eigenschaften der Sprache, wie z.B. die
Spezialisierungsbeziehung, in einer Art Bootstrapping Verfahren hergeleitet werden.

Die Anpassung von Telos auf bestimmte Notationen ist nicht nur syntaktisch, sondern
auch semantisch moglich. Die Fihigkeit zur Spezifikation von Metamodellen erlaubt
die Erzeugung eines konzeptuellen Modells der betrachteten Notation. Dieses Mod-
ell beschreibt die vorhandenen Sprachelemente und ihre syntaktisch korrekte Verwen-
dung. Es kénnen nun Modelle entsprechend dieser Notation als Instanz des Metamod-
ells erstellt werden; Die Instanzierungseigenschaften garantieren ein entsprechend des
Metamodells strukturell korrektes Modell. Semantische Eigenschaften der Sprachele-
mente, wie regelhafte Abhingigkeiten oder Konsistenzbedingungen, kénnen so allerd-
ings noch nicht ausgedriickt werden. Viele existierende Metamodellierungsansétze [4, 5]
beschrdnken sich auf diese syntaktische Erkldrung einer Notation. Dieses reicht je-
doch nicht aus, um das dynamische Verhalten der Sprachkonstrukte zu erfassen. Das
Konzept des Formel-Objekts (Assertion) erlaubt es nun, diese Bedingungen unmittelbar
an die entsprechenden Objekte des Metamodells zu binden. Diese Féhigkeiten bilden
das Grundgeriist fiir die formale Reprisentation und Konfliktanalyse unterschiedlicher
Perspektiven.

4 Reprasentation und Analyse von Geschaftspro-
zessen

Das in Abbildung 2 dargestellte Metamodell dient zur Représentation und strukturel-
ler Integration der durch die PFR Methodik erzeugten Perspektiven auf die Geschéft-
sprozesse eines Unternehmens.

Das Meta-Modell kommt mit vier Objekten aus: Akteure, Trager, Daten und Aktionen.
Zwischen diesen Objekten bestehen jeweils mehrfache Beziehungen: Akteure erzeu-
gen und brauchen Datentriger, geben sie untereinander weiter; Aktionen nehmen Da-
tentrager als Input und geben sie als Output aus, Aktionen erzeugen Daten, die auf Da-
tentréger geschrieben werden miissen. Zwischen den Aktionen ist eine Abfolge-Relation
definiert.

In Abbildung 3 sind die Reprisentationen der Perspektiven innerhalb des Metamodells
dargestellt:
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Abbildung 2: Meta-Modell zur Modellierung von Geschéftsprozessen
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Abbildung 3: Die Reprisentation der Perspektiven

1. Der Teil (a) hebt den Teil des Metamodells hervor, der zur Reprisentation des
Dokumentenaustausches zwischen Unternehmensseinheiten verwendet wird. Diese
Perspektive ist in der ersten Phase erhoben worden. Eine Unternehmenseinheit
wird als ein abstrakter Akteur dargestellt, der andere Akteure mit einem Trager
beliefert. Ein Trager kann sowohl etwas persistent wie ein Blatt Papier oder
eine Diskette sein, als auch etwas fliichtiges wie die Stimme, die Wérter trans-
portiert.

. Das Modell in Teil (b) reprisentiert den strukturellen Aufbau der Dokumente
durch die explizite Unterscheidung zwischen einem Trager und den Daten, die
er enthalt. Diese Unterscheidung ist erforderlich, um {iber Phdnomene wie leere
und gefiillte Formulare, Lesen von und Schreiben auf einen Triger, Ubertragung
einer Information von einen Triger auf einen anderen und Akteure, die einen
Tréger erhalten, aber die enthaltenen Daten nie benutzen, zu sprechen

. Der Teil (c) stellt das Modell fiir die detaillierte Aktivititsbeschreibungen der
einzelnen Beteiligten dar. Eine Aktion wird von einem Akteur bearbeitet. Die
folgt_auf Relation beschreibt eine partielle Ordnung auf den Aktionen (Work-
flow). Eine Aktion ist eine atomare Aktivitit, die existierende Daten als Eingabe
nimmt (input) und neue Daten generiert (output). Daten kénnen nur einmal
durch output erzeugt werden, danach gehen sie nicht mehr verloren.

Das Metamodell deckt nicht nur alle Notationen des gegebenen Anwendungsgebietes ab,
sondern ist derart aufgebaut, dafl jedes Element des Metamodells in mindestens zwei




unterschiedlichen Perspektiven enthalten ist. Mit anderen Worten, wir haben versucht,
ein Hochstmaf an Uberlappungen und somit an potentiellen Konflikten zu erzeugen.
Besonderen Wert ist dabei auf die Ausgewogenheit zwischen mehrfach zu erstellender
redundanter Information (d.h. einer Erhéhung des Modellieraufwandes) und dem daraus
resultierenden Nutzen fiir die Modellanalyse gelegt worden.

Formal gesehen &duflern sich Konflikte als Unvollstindigkeiten und Widerspriiche zwi-
schen Perspektiven. Voraussetzung fiir die Moglichkeit eines Konflikts ist die Ex-
istenz von Beziehungen der Sichten untereinander. Uberlappende Reprisentationen
der Perspektiven machen Beziehungen zwischen einzelnen Perspektiven explizit. Diese
Beziehungen "konnen dann als Integritdtsbedingungen und deduktive Regeln formal-
isiert werden. Sie ermoglichen das formale Erkennen von Unvollstindigkeiten, Inkonsis-
tenzen und Verstdndnisfehlern.

Fiir das Zusammenspiel der obigen Perspektiven haben wir iiber 70 Konsistenzbedin-
gungen formuliert. Diese definieren sowohl die Konsistenz einzelner Perspektiven, als
auch die Konsistenz zwischen mehreren Sichten. In der praktischen Anwendung hat
sich jedoch die Verwendung von Integritdtsbedingungen als hinderlich erwiesen: Tritt
bei der Eingabe einer Perspektive eine Verletzung auf, wird also ein potentieller Konflikt
erkannt, so weist das System die Eingabe zuriick. Dieses ist das {ibliche Verhalten einer
Datenbank bei der Verletzung einer Integritdtsbedingung. Dieses verlangt nun aber von
dem Analytiker, zundchst den Konflikt zu beheben, und dann erst die Perspektive einzu-
tragen. Dieses steht im krassen Gegensatz zum beabsichtigten Einsatz des Werkzeugs,
welches alle Perspektiven zunichst aufnehmen und dann diese Informationen auf Kon-
flikte hin untersuchen soll. Aus diesem Grund sind die Konsistenzbedingungen nicht als
Integritdtsbedingungen, sondern als Anfragen in ConceptBase realisiert worden. An-
fragen werden in Telos durch Klassen reprisentiert, deren (virtuelle) Instanzen genau
die Antworten auf die Anfrage darstellen [6]. Die Information wird nun so inkonsis-
tent, wie sie von den Anwendern kommt, in das System eingegeben und erst in einem
spiteren Schritt analysiert und korrigiert. Zur Unterstiitzung eines Analytikers haben
wir fiir jede Anfrage eine Menge von moglichen Interpretationen vorbereitet. So kann
die Analysemethode auch von Personen durchgefiihrt werden, die sich selbst nicht mit
der Formulierung von Anfragen auskennen.

Eine Anfrageklasse hat die folgende Form:

QueryClass <name> isA <superklassen> with
attribute
<antwort attribute>
constraint
<bedingung>
end

Sie enthdlt vier wichtige Teile:

1. Der Name der Anfrageklasse ist <name>.

2. Der <superklassen> Teil spezifiziert die Superklassen der Anfrageklasse. Es wer-
den zur Ermittlung der Antworten der Anfrage nur die gemeinsamen Instanzen
aller Superklassen herangezogen.



3. Der <antwort attribute> Teil definiert die Attribute der Antworten. Diese
kénnen sowohl von den Superklassen vererbt, als auch wihrend der Anfrageauswer-
tung neu berechnet werden.

4. Der <bedingung> Teil enthélt eine beliebige geschlossene Formel, die von allen
Antworten erfiillt werden mu$.

Die folgende Anfrage realisiert eine Konsistenzbedingung fiir die Perspektive der detail-
lierten Aktivitdtsbeschreibungen: Daten miissen erst als output einer Aktion auftreten,
bevor sie als input von einer anderen Aktion verwendet werden konnen.

QueryClass Daten_BenutztBevorProduziert isA Daten with
attribute
benutzer : Aktion
constraint
c : $ (benutzer input this) and
(produzent output this) and
(produzent trans_folgt_auf this) §$
end

The Anfrage berechnet alle Daten, die von einer Aktion (als Riickgabeparameter be-
nutzer) benutzt werden, bevor sie produziert wurden. Die Antworten kdnnen unter-
schiedlich interpretiert werden:

1. als Eingabefehler: der Interviewte hat eine falsche Aktionenfolge angegeben.

2. als Eingabefehler: die folgt_auf Kante hat die falsche Richtung.

3. als Abstimmungsproblem: zwei Interviewte benutzen das gleiche Datenobjekt fiir
unterschiedliche Informationen.

4. als durch unser Metamodell nicht ausdriickbaren Fall: Die Daten werden durch die
output Beziehung nicht erzeugt, sondern verdndert, d.h. es liegt eine fehlerhafte
Interpretation der output Kante als Modifikation vor. Die Modifikation von Daten
kann durch unser Modell nicht ausgedriickt werden.

Zuséatzlich zu Anfragen, die die Konsolidierung der Perspektiven unterstiitzen, haben
wir Anfragen formuliert, die den modellierten Geschéiftsprozef hinsichtlich seiner Eigen-
schaften untersuchen. Insgesamt entstanden so iiber 80 Anfrageklassen fiir diese An-
wendung.

Als Beispiel betrachten wir den Dokumentenaustausch innerhalb des modellierten Pro-
zesses. Die folgende Anfrage untersucht, ob sich der vorliegende Dokumentenaustausch
optimieren laft. Dazu ermittelt die Anfrage alle Akteure, die ein Formular erhalten,
welches aber nur Daten enthilt, die ihm bereits durch andere Formulare bereitgestellt
werden.

QueryClass MultipleDataSupply isA Agent with
attribute
superfluous : Medium
constraint
c : $ (supply in Agent!supplies) and (supply to this) and
(supply with superfluous) and



forall data (superfluous contains data)
exists other_medium (other_medium <> superfluous) and
other_medium contains data) $

end

Antworten kénnen folgendermaflen interpretiert werden:
1. Die Belieferung mit dem ermittelten Formular ist iiberfliissig, da alle enthaltenen
Daten bereits durch andere Formulare geliefert werden.
2. Der Akteur nimmt einen Vergleich der Daten auf verschiedenen Formularen vor.
3. Es wird die gleiche Aktion auf den gleichen Daten auf unterschiedlichen Formula-
ren ausgefiihrt. Dieses kann durch unser Modell nicht explizit ausgedriickt werden.

5 Abschlielende Bemerkungen

Wir haben in diesem Beitrag ein Verfahren zur formalen Unterstiitzung der Analy-
semethode PFR vorgestellt. Das Verfahren ist in der Wissensreprisentationssprache
Telos realisiert und in ConceptBase implementiert. Die wichtigsten Merkmale dieses
Ansatzes sind ein Metamodell, welches potentielle Konflikte zwischen Perspektiven
durch eine sich stark iiberlappende Reprisentation der Perspektiven forciert, und eine
flexible Analysemoglichkeit der erhobenen Perspektiven durch die Verwendung von An-
frageklassen anstatt von Integritdtsbedingungen.

Die in diesem Beitag vorgestellte Analyseumgebung ist bei der Firma USU bereits in
mehreren kommerziellen Projekten erfolgreich eingesetzt worden [7]. Das Metamodell
hat sich nach einer relativ kurzen Evolutionszeit durch die Projekterfahrungen stabil-
isiert. Eine Anpassung an besondere Kundenwiinsche ist jedoch weiterhin md&glich. Bei
dem Entwurf des Metamodells wurde bewufit vermieden, alle denkbaren Phinomene
der realen Welt darzustellen, wie z.B. die Organisationsstruktur des betrachteten Un-
ternehmens durch eine hierarchische Beziehung iiber Akteur. Daraus ergeben sich einige
Unzuldnglichkeiten in der Modellierung, aber der Vorteil des kleinen und leicht zu ver-
stehenden Metamodells wiegt diese wieder auf.
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