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Themen ReqEng V

• Modellbildung
– Modelle, Sichten, Notationen
– Syntax, Semantik und Pragmatik
– Formalisierung von Sprachen

• Modellierungstechniken 
• Entwicklung des Anforderungsmodells

– Sichten des Anforderungsmodells
– Notationen und ihre Anwendung
– Auswahl von Notationen 

• Modellgetriebenes Requirements Engineering (MoDRE)
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Modelle und Sichten

• Ein Modell ist eine Abstraktion eines beliebigen Originals. Es beschreibt die 
für den Einsatzzweck des Modells relevanten Aspekte des Originals. 

• Originale eines Modells können sein:
– physische Objekte (z.B. Auto, Buch, Paket),
– virtuelle Objekte (z.B. Konto, Buchung, Software),
– Personen und Rollen (z.B. Kunde, Mitarbeiter, Student),
– Prozesse (z.B. Geld abheben, Projekt durchführen).

• Eine Sicht ist ein Modell, welches das Original aus einer bestimmten 
Perspektive heraus beschreibt.
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Abstraktion

• Welche Aspekte im Modell dargestellt werden, hängt von seiner Zielsetzung 
ab.

• Modelle entstehen durch:
– Reduktion: Unwichtige Details des Originals werden weggelassen.
– Abstraktion: Die relevanten Informationen im Original werden 

verallgemeinert, beispielsweise durch Klassenbildung.
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Sprachen und Notationen

• Sprachen sind die Grundlage der Kommunikation.
• Ihre schriftliche Repräsentation wird auch als Notation bezeichnet.
• Es gibt Sprachen, die

– nur gesprochen,
– gesprochen und geschrieben,
– nur geschrieben werden.

• Modellierungssprachen sind reine Schriftsprachen zur Darstellung von 
Modellen.
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Syntax, Semantik und Pragmatik

• Eine Sprache besteht aus drei Teilen: Syntax, Semantik und Pragmatik.
– Syntax: Symbole (Alphabet), korrekte Verknüpfung der Symbole 

(Grammatik).
– Semantik: Bedeutung der Symbole und ihrer Verknüpfungen.
– Pragmatik: Üblicher Einsatz der Sprachmittel.
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Formalisierung von Sprachen

• Informelle Notationen
– Syntax und Semantik nicht oder nur informell vorgegeben.
– Beispiele: freie Diagramme

• Semi-formale Sprachen
– Syntax vorgegeben, Semantik halbformal beschrieben
– Beispiele: UML, OCL

• Formale Sprachen:
– Syntax und Semantik mathematisch formal beschrieben
– Beispiele: Prädikatenlogik, VDM, Z-Notation
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Metamodellierung

Metamodell 

• allgemein Metadaten eines Modells
• d h. Abstraktion von einem Modell
• zur Definition der Syntax von 

Modellierungssprachen
• Semantik teilweise durch WFRs  

(Well-Formed Rules) mit Hilfe der 
Object Constraint Language (OCL) 
beschrieben 
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Technikräume
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Beispiel: Metamodell von UML Datentypen
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PropertyDa taT ype
0..1 *

+datatype

0..1 {subsets namespace,
subsets featuring Cla ssif ier,

sub sets classi fie r}

+ownedAttribute

*{ordered,
subsets attribute,

subsets ownedM emb er}

Operation

0..1 *

+datatype

0..1
{su bse ts n am esp ace ,

subsets redefinitionContext,
subsets featuringClassifier}

+ownedOperation

*{ordered,
subsets feature,

subsets own edM embe r}

PrimitiveType En um eration EnumerationLiteral

0..1 *

+enumeration

0..1{subsets nam esp ace}

+ownedLiteral

*{ordered,
sub sets ownedM emb er}

InstanceSpecification

Classi fier



Vorgehen zur Modellbildung

(1) Identifikation und Abgrenzung des zu modellierenden Originals
(2) Festlegung des Einsatzzwecks für das Modell
(3) Auswahl der geeigneten Sichten und Notationen
(4) Festlegung der Abbildungsvorschrift
(5) Modellierung der Sichten
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Sichten im Anforderungsmodell (bisher)
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Sicht Beschreibung Notationen

Kontextsicht Modelliert die Einbettung des Systems 
in seine Umgebung.

Kontextdiagramm

Funktionssicht Modelliert die funktionale Einbettung 
des Systems in die existierende 
Systemlandschaft.

Struktursicht
(Domänenmodell, 
logische 
Datenmodelle)

Modelliert strukturelle 
Zusammenhänge der 
Anwendungsdomäne. Dies sind 
fachliche Konzepte mit ihren 
Eigenschaften und Beziehungen.

Verhaltenssicht Modelliert das Verhalten fachlicher 
Objekte der Anwendungsdomäne.

Entscheidungstabelle

Schnittstellensicht Modelliert das Schnittstellenverhalten 
des Systems.

Use Case Diagramm
Aktivitätsdiagramm
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Historische Sicht auf die Modellierung von 
Informationssystemen

• Information Algebra (1962)  Information Sets of Items, Relationships
zwischen Information Sets, Operationen 

• 1970er Jahre: neue Modelle, Standardisierungsbemühungen
– What are we modelling?
– IFIP TC2 on Software, WG2.6 on Database (frühe 70er Jahre)
– Standards Planning and Requirements Committee (SPARC) of ANSI/X3: 3-Schichten-

Architektur für DB (1975)
– IFIP TC7 on Information Systems, WG8.1 on formal description and analysis of

Information Systems (1977) 
– ACM SIGMOD (1975)/jährliche Konferenzen
– VLDB series of conferences (1975)

• 1980er Jahre: Suche nach einem gemeinsamen Framework
• 1990er Jahre: Business and Enterprise Modelling-Bewegung

– Why are we modelling?
– How are we modelling?
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Auf dem Weg zur Strukturierten Analyse

• Structured Programming (Edgar 
Dijkstra), 1968

• Structured Analysis and Design 
Techniques (SADT), 1977

– Funktionen werden schrittweise 
„top-down“ zerlegt

• Structured Analysis (SA), 1978, 
Tom de Marco, Ed Yourdon

– Datenflussdiagramme (DFD)
– zeigen den Fluss der Daten durch 

das System und wo sie gespeichert 
werden
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Objektorientierte Modellierungstechniken

• Unified Modeling Language (UML)
– Grady Booch, Ivar Jacobson, James Rumbaugh @ Rational Software, 1990er Jahre
– OMG-Standard, 1997
– derzeitige OMG-Version: UML v2.4.1, 2011

• Standardisierte  UML Profile z.B. siehe http://www.omg.org/spec/
• OMG Domain Specifications z.B. siehe http://www.omg.org/spec/
• Domain Specific Languages (DSLs)
• Rollenmodellierung
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Übersicht UML-Diagramme
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Objektorientierte Analyse (OOA)
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aus Balzert /8/



Metamodell für die OOA Klassendiagramme (ST I)
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UML Profil

• Modellelement in der UML
• Erweiterungsmechanismus für das 

UML-Metamodell
• Profil = Spezialisierung von einem 

Paket
• besteht aus Stereotypen mit Tags 

(Attribute) und Constraints

• Wird für eine Anwendungsdomäne 
erstellt, z.B

• OMG UML Profile for BPMN 2 
Processes

– Semantisch äquivalent zum OMG 
BPMN 2 Metamodell
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DSLs /4/

• DSLs im Vergleich zu 
Programmiersprachen 
(GPLs)

• DSLs im Requirement
Engineering /4, S. 441 
ff./ 

• Implementierung z.B. 
mit Xtext oder 
EMFText (Language 
Workbenches)
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Rollenmodellierung

• Modellierung von Rollen seit Bachman, 1973
• Modellierung in der UML typischerweise mit Assoziationen (siehe ST I)
• Beispiel /8/:

• Rollen in der konzeptuellen Modellierung, theoretisch untersucht von
– Steimann, 2000
– Guizzardi, 2005
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RoSI (Role-based Software Infrastructures)

• Graduiertenkolleg an der 
Fakultät 

• Forschungsfragen 
– Rollen und Zustand
– Rollen und Identität
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Ontologien
• Konzept aus der Philosophie
• Ontologien in der Informatik: KI-Forschung, Semantisches Web
• Definition einer Ontologie nach Gruber              

(http://tomgruber.org/writing/ontology-definition-2007.htm)
– In the context of computer and information sciences, an ontology defines a set of 

representational primitives with which to model a domain of knowledge or discourse.  
The representational primitives are typically classes (or sets), attributes (or 
properties), and relationships (or relations among class members).  The definitions 
of the representational primitives include information about their meaning and 
constraints on their logically consistent application.

• Standardisierung durch
– W3C: Semantic Web (RDF, OWL, RIF, SPARQL, …)
– OMG: ODM (Ontology Definition Metamodel)

• Eigene Forschungsprojekte
– REWERSE (Reasoning on the Web with Rules and Semantics) Network of

Excellence
– MOST (Marrying Ontology and Software Technology)
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Ontologien im 
Requirements
Engineering /5/
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Featuremodellierung /6/

• Modellierung von Features und Beziehungen zwischen diesen aller möglichen 
Produkte einer Software-Produktlinie (SPL)
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Beispiel IDE4OCL
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Petrinetze

• Prozessmodellierung mit Petrinetzen (z.B. mit PIPE)
• Analyse, Modellbildung und Simulation von dynamischen Systemen mit 

nebenläufigen und nichtdeterministischen Vorgängen
• [Aufgabe]
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Formale Sprachen /7/

• Logik  Aussagenlogik, Prädikatenlogik 1.Ordnung
• Temporale Logik  LTL (Linear temporal Logic), CTL (Computation Tree

Logic)
• Zustandsbasierte Spezifikationen  Z, VDM, B, Allooy, OCL
• Ereignisbasierte Spezifikationen  SCR, RSML, STATEMATE, LTS, Petrinetze
• Algebraische Spezifikationen  Abstrakte Datentypen
• Funktionen höherer Ordnung  HOL, PVS
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Struktursicht
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Struktursicht  
UML Klassendiagramm

Klasse A

Attribut a
...

1..*

1

1..*

Beziehung2

B
ez

ie
hu

ng
1 

>

Klasse D

Attribut d
...

Klasse E

Attribut e
...

Klasse B

Attribut b
...

Klasse C

Attribut c
...

Klasse F

Attribut f
...

[Rolle r]

*

*

ungerichtete Assoziation
gerichtete Assoziation
Aggregation
Komposition

Beziehung3

Klasse G

Attribut g
... mehrwertige Assoziation

1

n

m
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Struktursicht 
ER Diagramm

Entität A

Enitität B

Entität C

Entität D Relation X
1

1

n

Attribut 1

Attribut 2

Attribut 3

Attribut 1

Attribut 2 Attribut 3

Attribut 4

Attribut 1 Attribut 2

Relation Y

1

1
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Struktursicht
Informations- / Logische Datenmodellierung

• seit Chen (1976, Erfinder des ER-
Modells) viele verschiedene 
Notationen

• Informationsmodell
• Persistenzmodell
• häufig als relationales Modell
• oftmals aber auch XML Dokumente
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Anwendung im Requirements Engineering

• Entwicklung des Domänenmodells. 
• Darstellung der strukturellen Zusammenhänge der Anwendungsdomäne:

– Konzepte + Eigenschaften => Klassen + Attribute,
– Beziehungen zwischen Konzepten => Assoziationen (Vererbung).

• Einschränkung der Notationselemente zur besseren Übersichtlichkeit: keine 
Methoden, keine Datentypen.

• Die Definition der Konzepte erfolgt im Glossar.
• Einsatz im RE: Analyse und strukturierte Darstellung des Problemraums.
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Beispiel Evaluationssystem

Evaluationsbogen 
(HM)

1 Evaluationsbogen 
(Fakultät)

Evaluationsbogen 
(Lehrveranstaltung)

* 1 *

Qualitätsmanager Studiendekan
Dozent

Name
Typ {PS, S, VP, VÜ}

pa
ss

t a
n

* *

pa
ss

t a
n

hält >
1 *

Lehrveranstaltung

Name
Typ {LBA, Prof}

Matrikelnummer

Student

1

*

0..1*

Evaluationsbogen 
(Studierender)

*

1

füllt aus0..1

1

3..*

1

Semester

0..1

1
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Verhaltenssicht –
Notation UML Zustandsdiagramm

• Beschreibt das Verhalten komplexer fachlicher Objekte (Bestellung, 
Versicherungsantrag, etc.)

• Einsatz im RE: Analyse der Konzepte im Problemraum.
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Zustand B

Zustand A entry / action
do / action
exit / action

event [guard] / action

event [guard] / action

event [guard] / action

Start-
knoten

End-
knoten

Transition
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Schnittstellensicht
Notation –
Aktivitätsdiagramm

Rolle R Rolle S

Aktion B

Action D

Objekt O
(Zustand Y)

Aktion C

Aktion A

Objekt O 
(Zustand X)

[Bedingung]

[erfüllt]

[nicht erfüllt]

Fork Join

  

bedingter 
Kontrollknoten

Kontroll-
fluss

Start-
knoten

End-
knoten

Rolle

Swimlane
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Anwendung im RE

• Modellierung von Abläufen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen.
– Modellierung der Geschäftsprozesse,
– Workflows (Use Case übergreifende Prozesse) an der Systemschnittstelle,
– Abläufe von Use Cases (Standardablauf, Alternativabläufe, 

Fehlerabläufe),
– Teilabläufe der Anwendungslogik (z.B. spezifische Algorithmen).
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Beispiel Evaluationsystem
Q M S y s te m

E B  a n fo r d e r n E B  n e u  a n le g e n

A r c h iv v e r s io n  
ö f f n e n

E B  K o p ie  
a n le g e n

D r a f t - V e r s io n  
ö f f n e n

< < A c t iv i t y > >
E B  a n p a s s e n

U C _ 0 5

D r a f t  a n fo r d e r n

F r e ig a b e  
a n fo r d e r n

[D r a f t ]

[N e u ]

[A r c h iv ]

[ f r e ig e b e n ]

[s p e ic h e r n ]

[T y p ? ]

D r a f t  s p e ic h e r n

E B  a r c h iv ie r e n

E B  f r e is c h a lt e n

E B  lö s c h e n
[ lö s c h e n ]

E B  lö s c h e n

[W e it e r e  
B e a r b e i tu n g ? ]
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Beispiel Evaluationsystem

• Eva – Zustandsdiagramm /1, S. 210/
• Eva – Sequenzdiagramm /1, S. 213/
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Funktionssicht -
Notation Funktionsbaum

Hauptfunktionalität

Funktions-
komponente 1

Funktions-
komponente 2

Teilfunktion 1

Teilfunktion 2

Teilfunktion 3

Funktions-
komponente 3

Teilfunktion 1

Teilfunktion 2

Teilfunktion 1

Teilfunktion 2

Teilfunktion 3

hierarchische 
Zerlegung

Funktionalität

WS 2014/15 43Dr. Birgit Demuth



Anwendung im Requirements Engineering

• Notation der Strukturierten Analyse (zusammen mit Kontextdiagramm, 
Datenflussdiagramm, ER-Diagramm).

• Eignet sich hervorragend zur funktionalen Dekomposition des Systems.
• Leicht verständlich und nachvollziehbar.
• Informelle Notation, kann einfach um Sprachmittel ergänzt werden.
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Funktionsbaum Beispiel
Evaluierungen

Veröffentlichung

Auswertung

Veröffentlichung auf 
Webseite

Verwalten

Vorbereiten

EB für Lehrveranst. 
vorbereiten

EB für Fakultät 
vorbereiten

Anmeldung

Prüfung der 
Berechtigung

Rollenmodell

EB für Hochschule 
vorbereiten

neue Funktion

zu ändernde Funktion

bestehende Funktion
EB ausfüllen

Auswertung Dozent

Auswertung 
Studiendekan

Auswertung QM
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Sichten mit Notationen im Anforderungsmodell /1/
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Sicht Beschreibung Notationen

Kontextsicht Modelliert die Einbettung des Systems in 
seine Umgebung.

Kontextdiagramm

Funktionssicht Modelliert die funktionale Einbettung des 
Systems in die existierende 
Systemlandschaft.

Funktionsbaum

Struktursicht
(Domänenmodell,
logische 
Datenmodelle)

Modelliert strukturelle Zusammenhänge der 
Anwendungsdomäne. Dies sind fachliche 
Konzepte mit ihren Eigenschaften und 
Beziehungen.

UML-Klassendiagramm
ER-Diagramm

Verhaltenssicht Modelliert das Verhalten fachlicher Objekte 
der Anwendungsdomäne.

UML-Zustandsdiagramm
Petri-Netz
Entscheidungstabellen

Schnittstellensicht Modelliert das Schnittstellenverhalten des 
Systems.

Use-Case-Diagramm
UML-Aktivitätsdiagramm
UML-Sequenzdiagramm
UML-Zustandsdiagramm
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Auswahl von Notationen 
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Einflussfaktoren
• Akzeptanz durch Stakeholder
• Notationskenntnis bei den Stakeholdern
• Spezifikationslevel (Detailstufe)
• Art des Systems (technische,  betriebswirtschaftliche, Informations-, … 

Systeme)
• Komplexität der zu beschreibenden Sachverhalte
• Technik zum Änderungsmanagement (Konsistenzerhaltung)
• Eindeutigkeit

Auswahlempfehlungen in /2/



Themen ReqEng V
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– Auswahl von Notationen 

• Modellgetriebenes Requirements Engineering (MoDRE)
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Modellgetriebenes Requirements Engineering
(MoDRE) /9/

MoDRE = Modellbasiertes Requirements Engineering + Transformationen
• Model-to-model transformation
• Model-to-text transformation
• Text-to-Model transformation
• In-place model transformation

Transformationen:
• Horizontal
• Vertikal
• Zwischen Paradigmen

(Technikräumen)
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Vorteile MoDRE
(noch großes Forschungsgebiet)

• Konsistenzsicherung zwischen verschiedenen Arten von Analysemodellen
• Sicherung von WFRs in Modellen
• Ableitung von Architekturmodellen aus Anforderungen
• Unterstützung von  Trennung von Belangen (Separation of Concerns), 

Wiederverwendung und Komposition von Belangen
• Verifikation von Qualitätsanforderungen an Analysemodelle
• Unterstützung der Evolution von Analysemodellen (change impact analysis, 

change propagation)
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