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Kurzfassung

Der ungebrochene Trend zu immer umfangreicheren und komplexeren Automatisierungssystemen macht
auch vor der Leit- und Sicherungstechnik fiir Eisenbahnen nicht Halt. Ein Beispiel dafiir ist die Einfithrung
des europaweit einheitlichen Zugsicherungssystems ETCS (European Train Control System), das zur Zeit auf
ersten Strecken den kommerziellen Betrieb aufnimmt.

Einrichtungen wie ETCS zeichnen sich dadurch aus, dass sie Sicherheitsverantwortung fiir Menschen, Um-
welt und Material tibernehmen. An ihre Entwicklung sind daher besonders hohe Anforderungen zu stellen.
Leider zeigen reale Projekte, dass sich diese Anforderungen unter Verwendung herkémmlicher Entwicklungs-
methoden nur mit hohem Aufwand erfiillen lassen. Aus diesem Grund besteht reges Interesse an neuen
Ansitzen fir die Planung, die Umsetzung und vor allem den Test sicherheitsrelevanter Applikationen.

Die vorliegende Arbeit stellt einen Beitrag zur Weiterentwicklung der Entwurfsmethoden fiir derartige Sy-
steme dar. Sie greift aktuelle Forschungsthemen aus dem Umfeld der Modellierungssprache UML (Unified
Modeling Language) auf und kombiniert sie zu einem durchgangigen Verfahren fiir die konsistente System-
und Testfallbeschreibung in einem einzigen UML-Modell.

Die Modellierung basiert auf den UML-Profilen SysML (System Modeling Language) und U2TP (UML 2
Testing Profile), die beide als offizielle Standards von der OMG (Object Management Group) spezifiziert sind.
Diese Dissertation zeigt, wie ausgehend von den genannten UML-Profilen

o ein einziges, kombiniertes System- und Testmodell aufgestellt werden kann

Beziehungen zwischen Anforderungen, Implementierung und Testfall hinterlegt werden kénnen

Anforderungsbeziehungen automatisiert ausgewertet werden kénnen, um die Modellkonsistenz sicher-

zustellen und die Implementierungs- bzw. Testfallabdeckung zu bestimmen

C++-Code fiir einen digitalen Signalprozessor aus dem Modell generiert wird
o Testskripte auf TTCN-3-Basis (Testing and Test Control Notation, Version 3) automatisch erzeugt werden
o eine Werkzeugkette aufgebaut werden kann, die alle angesprochenen Funktionen unterstiitzt.

Zum Nachweis der Umsetzbarkeit des Verfahrens wird im Rahmen einer Fallstudie veranschaulicht, wie
sich eine Komponente des eisenbahntechnischen Labors RailSiTe® (Rail Simulation and Testing) des Deut-
schen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt in einem kombinierten Testfall- und Systemmodell abbilden ldsst.

Ergdanzend zu den methodisch-theoretischen Grundlagen der kombinierten UML-Modelle und zur umfang-
reichen Fallstudie werden im Rahmen dieser Arbeit auch begleitende Aspekte des Modellierungsverfahrens
betrachtet. Dazu zdhlen beispielsweise Vergleiche mit anderen Beschreibungsmitteln (z. T. in Form kiirzerer
Fallstudien) oder die Einbettung objekt-orientierter Modellierung in herkdmmliche Entwicklungsprozesse.

Im Ergebis zeigt sich, dass das Verfahren und die Toolkette funktionieren und sich in einem realen Entwick-
lungsprojekt einsetzen lassen. Die erwarteten Vorteile wie Wiederverwendung von Modellteilen, effizientere
Testabldufe, formalere Systembeschreibungen oder die Vermeidung von Notationsbriichen im Prozess zeigen
sich sowohl in der theoretischen Herleitung als auch in der praktischen Anwendung der Methode. Somit ist zu
hoffen, dass die hier vorgestellten Techniken kiinftig auch aufSerhalb ihres urspriinglichen wissenschaftlichen

Umfelds eingesetzt werden.

el






Abstract

The continuous introduction of more sophisticated and more complex automation systems is of high relevance
for operations- and control devices for railway applications. One example of this trend is the Euopean Train
Control System (ETCS). It is harmonized for all European member states and currently deployed for commer-
cial use on selected lines.

Applications like ETCS take responsibility for passengers, environment and the rolling stock material. For
this reason, the development of those applications is characterized by high demands on testing, documentation
and quality assurance. Unfortunately, real projects have prooven to achieve these high demands only with
tremendous efforts as long as they stick to their traditional development processes and methods. Therefore,
a wide spread exploration for new concepts regarding planing, implementation and — most of all — testing of
safety relevant systems is under its way.

This thesis contributes to the search for new design methods for such systems. It combines recent achieve-
ments in the environment of the Unified Modeling Language (UML) to an integrated approach for a consistent
testcase- and system description in a single UML model.

The model comprises the UML profiles SysML (System Modeling Language) and U2TP (UML 2 Testing
Profile), which are officially specified and released by the Object Management Group (OMG). This thesis shows

how based on these two profiles

e asingle, combined system- and testcase model can be build

relationships between requirements, implementation- and testcase can be established

e requirement relationships can be evaluted automatically to ensure model consistency and to determine

implementation and testcase coverage

C++-code can be generated directly from the model

TTCN-3-code (Testing and Test Control Notation, Version 3) can be derived automatically from the model

e a toolchain can be set up which supports all mentioned functions

In order to proove the feasibility of this approach, a case study has been performed which shows how a
component of the railway laboratory RailSiTe® (Rail Simulation and Testing) of the German Aerospace Center
has been described using a combined testcase- and system model.

Apart from the case study and from the theoretical basics of combined UML models, this thesis deals with
surrounding aspects of the modeling method. This includes comparisons with other means of description or
embedding object-oriented modeling in traditional development processes.

The overall result is that both the approach and the toolchain are working properly and can be applied in real
world projects. The anticipated advantages like re-usage of model items, more efficient testing, more formal
system descriptions and avoidance of discontinuous notations in the whole process appeared in the theoretical
derivation as well as in the practical usage of the method. So there is reason to believe that this approach will
find future applications outside its scientific origin.
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1 Einleitung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Vorstellung neuer Ansitze fiir einen strukturierten modellbasierten Ent-
wurf von Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik (LST), der besonders die Themen Anforderungsmanagement,
Testfallbeschreibung und Testautomatisierung berticksichtigt. Wichtigstes Element des in dieser Arbeit vor-
gestellten Verfahrens ist die Verwendung eines zentralen UML-Modells zur kombinierten Beschreibung von
System- und Testfalleigenschaften. Es wird sich zeigen, dass dieser Ansatz erhebliche Vorteile fiir den gesam-
ten Entwicklungsprozess von der Anforderungserfassung bis hin zur Integrations- und Testphase bedeutet.
Von diesen Prozessschritten finden vor allem die entwicklungsbegleitenden Testvorgiange in dieser Arbeit be-
sondere Berticksichtigung, da sie fiir sicherheitsrelevante Systeme — wie beispielsweise Eisenbahnsicherungs-
technik — eine besondere Bedeutung haben.

Als Einfiihrung in diese Doméne beschreiben die folgenden Abschnitte zunéchst die wichtigsten Eigenschaf-
ten des Systems Eisenbahn und geben eine kurze Ubersicht iiber die derzeitigen Entwicklungsverfahren fiir
LST. Darauf aufbauend wird die Bedeutung des Testens und die Notwendigkeit des Einsatzes von Modellen
und Simulationen hervorgehoben.

Nach dieser Vorstellung der relevanten Themenbereiche werden die wichtigsten neuen Methoden- und
Losungsansitze dieser Arbeit kurz vorgestellt. Danach schlieit dieses Kapitel mit einer Ubersicht iiber die
Gliederung dieser Dissertation.

1.1 Das System Eisenbahn

Wie Pachl darstellt, zeichnet sich das System Eisenbahn durch zwei Kerneigenschaften aus [Pac00]:

Spurfiihrung und bewegliche Fahrwegelemente: Die Spurfiihrung macht es unmoglich, Hindernissen wie
beispielsweise entgegenkommenden Fahrzeugen auszuweichen. Es muss daher sichergestellt sein, dass
die vor einem Fahrzeug liegende Strecke frei ist. Daraus resultiert die Forderung nach Gegen- und Fol-
gefahrschutz (Kollisionsvermeidung mit entgegenkommenden oder vorausfahrenden Fahrzeugen).

Die Spurfiihrung wird unter Zuhilfenahme beweglicher Fahrwegelemente wie z. B. Weichen oder Gleis-
sperren realisiert. Bei falscher Einstellung dieser Elemente besteht eine Gefdhrdung der transportierten
Passagiere oder Giiter durch Entgleisen des Zuges. Aufierdem kénnte ein Zug fehlgeleitet werden, was
allerdings nicht sicherheitskritisch ist, solange der Gegenfahrschutz gewéhrleistet bleibt. Der vor einem
Fahrzeug liegende Streckenabschnitt muss also zur Verhinderung von Entgleisungen oder Fehlleitungen
richtig eingestellt und gegen (unbeabsichtigtes) Verstellen gesperrt sein. Daraus resultiert die Forderung
nach der Fahrwegsicherung.

Geringe Reibung zwischen Rad und Schiene: Die Reibung zwischen Rad und Schiene (Stahl auf Stahl) be-
tragt ungefdhr ein Achtel der Reibung zwischen Auto und Strale (Gummi auf Asphalt). Dadurch erge-
ben sich, verglichen mit dem StrafSenverkehr, erheblich lingere Bremswege, durch die das Fahren eines
Zuges ,auf Sicht” auf geringe Geschwindigkeiten begrenzt ist (erlaubt sind maximal 30 — 40 km/h, je
nach nationaler Betriebsordnung). Daraus resultiert, dass bei hoheren Geschwindigkeiten der geforderte
Gegen- und Folgefahrschutz sowie die Fahrwegsicherung durch technische oder betriebliche Verfahren

sichergestellt sein muss, da eine Uberpriifung durch den Lokfiihrer nicht mehr rechtzeitig erfolgen kann.
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Die Entwicklung der (Digital-)Technik und das Streben, hohere Streckenauslastungen bei geringerem Per-
sonalbedarf zu ermoglichen, hatten in den letzten Jahren und Jahrzehnten den massiven Einzug komplexer
Automatisierungstechnik zur Folge, um die oben beschriebenen Sicherungsfunktionen zu realisieren.

Beispiele dafiir sind die zunehmende Verbreitung elektronischer Stellwerke (ESTW) und die grofie Anzahl
mikroprozessorbasierter Sicherungssysteme auf einer modernen Lokomotive wie z. B. der Baureihe 185. Abbil-
dung 1.1 soll dies verdeutlichen: jede der dort aufgefiihrten, nationalen Zugsicherungen der BR 185 besteht aus
einem eigenen, in der Regel mehrkanalig ausgefiihrten Rechnersystem mit eigener Software, eigenen Anzei-
gen etc. Neben den vielféltigen Sicherungseinrichtungen kommen noch weitere Systeme fiir die Zugsteuerung,
Kommunikation, Passagierinformation, Komforteinrichtungen usw. zum Einsatz. Die Anzahl softwaregesteu-
erter Systeme in einem modernen Zug ist also erheblich.

BTM / Ebicab / KVB / KVS ZUB 123 ZUB 121 Radar BRS Integra-Permanentmagnet
(ETCS/ SJ /SNCF/NSB) (DSB) (SBB) (SNCF, CFL) (SBB)
LZB-Empfangsantenne Phasenwechsel Indusi LZB-Sendeantenne Integra-Empféanger EVM
(DB AG, OBB) (DSB) (DB AG, OBB) (DB AG, 0BB) (SBB) (MAV)

— -
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EVM Integra-Empfanger LZB-Sendeantenne Indusi Phasenwechsel LZB-Empfangsantenne
(MAV) (SBB) (DB AG, 0BB) (DB AG, OBB) (DSB) (DB AG, OBB)
Integra-Permanentmagnet BRS ZuB 121 ZUB 123 BTM / Ebicab / KVB / KVS
(SBB) (SNCF, CFL) (SBB) (DSB) (ETCS/ SJ /SNCF/NSB)

Abbildung 1.1: Die Fahrzeugantennen der verschiedenen Zugsicherungssysteme einer Lokomotive der Baureihe 185
(nach [Bau02])

Wenn entscheidende sicherheitsrelevante Funktionen wie Folge- und Gegenfahrschutz oder die Fahrwegsi-
cherung durch solche technischen Systeme realisiert werden, iibernehmen sie zwangsldufig eine hohe Sicher-
heitsverantwortung, da ein Ausfall oder ein Fehlverhalten des Gerites die Gefdhrdung oder sogar den Verlust
von Menschenleben zur Folge haben kénnte.

Dieser Sicherheitsverantwortung muss durch entsprechende Entwicklungsprozesse, ausfiihrliche Tests und
behordliche Zulassung der Systeme Rechnung getragen werden. Ein Kapitel dieser Arbeit befasst sich daher
genauer mit den zugrunde liegenden Normen und Zulassungsbedingungen fiir die Entwicklung sicherheits-

kritischer Systeme.

1.2 Entwicklung von Leit- und Sicherungstechnik

Fiir die Entwicklung von LST kommen bis heute fast ausschlieSlich auf dem V-Modell [K0097, Koo05] basie-
rende Prozesse zum Einsatz. Abhidngig von der Grofle des Entwicklungsprojektes weist die Ablauforganisa-
tion unterschiedlich viele Zwischenstufen und Verkniipfungen zu anderen Prozessen auf (z. B. Projektmana-
gement, Produktmanagement, Qualitédtssicherung). Der grundsitzliche Ablauf entspricht jedoch immer dem
in Abbildung 1.2 gezeigten Vorgehen.

Die Entwicklungsvorgaben, also die Anforderungen des Auftraggebers bzw. Anwenders, liegen dabei typi-
scherweise in Prosaform vor. Die Anwendung formaler Methoden oder fertiger Textmuster, wie sie beispiels-

weise von Rupp vorgeschlagen werden [RS04], ist derzeit praktisch nicht gegeben.
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der Entwicklungs- und Testschritte bei Anwendung des V-Modells

Das gleiche trifft hdufig auch auf die innerhalb der Entwicklung angefertigten Spezifikationen wie Schnitt-
stellen- oder Systemarchitekturbeschreibungen zu. Mitunter sind auf diesen Ebenen aber bereits strukturierte
Darstellungen vorzufinden, die beispielsweise jede Anforderung nach einem festen Schema als Tabellenzeile
erfassen. Allerdings ist auch diese Form der Beschreibung — obwohl strukturiert — hochgradig informal.

Infolgedessen treten iiber den gesamten Entwicklungsprozess Widerspriiche, Unvollstindigkeiten und Aus-
legungsfragen hinsichtlich der zugrunde liegenden Dokumente auf. Letztlich liegen diese Probleme und Defi-
zite in der Komplexitit der zu entwickelnden Systeme begriindet. Komplexe Sachverhalte kénnen nicht durch
einfache Beschreibungen definiert werden, sondern verlangen komplexe Darstellungen. Mit informalen Be-
schreibungsmitteln, wie der natiirliche Sprache, sind solche komplexen Darstellungen allerdings nur unzu-
reichend und uneinheitlich zu beherrschen. Besonders offensichtlich wird dies unter Berticksichtigung der
unterschiedlichen Rollen und Hintergriinde der am Projekt beteiligten Personen (eher technisch oder betrieb-
lich orientierte Personen, Programmierer, Manager, Gutachter, ...). In einem solch heterogenen Nutzerkreis
konnen mit rein textuellen Beschreibungen nur selten bei allen Beteiligten das gleiche Systemverstdandnis und
identische Vorstellungen und Assoziationen hervorgerufen werden.

Dabei erhohen die ,Reibungsverluste” durch Mehraufwand an Kommunikation die Entwicklungskosten
ebenso wie spit erkannte Fehler oder Fehlentwicklungen. Entscheidend dabei ist, dass die Beseitigung eines
Fehlers um so aufwiandiger und teurer wird, je spéter er im Projektverlauf gefunden wurde.

Eine verbesserte Qualitdt der Spezifikationsdokumente — moglichst durch den Einsatz formaler Beschrei-
bungen — und frithes Testen versprechen eine signifikante Reduzierung der Entwicklungskosten. Aufgrund
der geringen Sttickzahlen in der Fertigung von Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik entspricht eine deut-
liche Senkung der Entwicklungskosten auch eine deutliche Senkung des Produktpreises, was fiir den Kunden

natiirlich von entscheidender Bedeutung ist.

1.3 Bedeutung des Testens

Im letzten Abschnitt wurde bereits angedeutet, dass das Testen einen erheblichen Einfluss auf die Entwick-

lungskosten hat. Es darf also bei der Planung nicht vernachlédssigt werden und muss als ein integraler Be-
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standteil einer jeden Produktentwicklung berticksichtigt werden. Obwohl dies seit Langem bekannt ist, wird
Testen dennoch héufig als etwas Separates, als etwas Aufsenstehendes wahrgenommen: es wird primér als Ver-
ursacher von zeitlichen und finanziellen Mehraufwédnden gesehen, die sich dariiber hinaus auch noch schwer
abschétzen lassen.

Es gibt seit einiger Zeit Bestrebungen, diese negative Wahrnehmung von Tests zu verbessern und durch
geeignete Vorgehensweisen die Verbindung von Entwicklung und Test effizienter zu gestalten. Exemplarisch
fiir einen solchen Ansatz sei hier das Projekt ,STEP-X” genannt, in dem am Beispiel eingebetteter Systeme
aus dem Automobilbereich ein konsistenter, modellbasierter Entwicklungs- und Testprozess erarbeitet wurde.
Zur Verbesserung der Testabldufe wurde im Rahmen von STEP-X ein vollstindiges Testrahmenwerk abgelei-
tet, das neben UML- bzw. petrinetzbasierter Modellierung auch die (automatisierte) Testfallableitung und die
Auswahl geeigneter Hardware beriicksichtigt [Hor05]. Im Ergebnis zeigte sich nicht nur eine gesteigerte Pro-
duktqualitdt, sondern auch eine Reduzierung der Testaufwéande bei besserer Beherrschbarkeit und Planbarkeit
des Testprozesses.

Neben zeitlichen und finanziellen Risiken kann aber Testen auch personelle Herausforderungen mit sich
bringen. Wie Myers sehr anschaulich zeigt, sind die Anforderungen an einen guten Tester erheblich hoher
als die an einen guten Entwickler [MSBTO04]. Ein Tester braucht zunichst die Fahigkeiten eines Entwicklers,
um das System und seine Realisierung zu verstehen. Dariiber hinaus benétigt er aber vor allem Erfahrung und
Instinkt, um Tests durchzufiihren und zu definieren, die tatsdchlich ein Fehlverhalten des Systems hervorrufen
und damit einen Fehler offenbaren.

Dieses Expertenwissen ist bis heute die entscheidende Grundlage fiir die Ableitung der meisten Testfélle.
Ein solches Vorgehen birgt jedoch eine Reihe entscheidender Nachteile, weshalb seit einigen Jahren verstarkt
nach Methoden und Techniken gesucht wird, um die Testfallableitung systematischer und nachvollziehbarer
zu gestalten und sie von einem individuellen Tester und seinem Expertenwissen zu entkoppeln.
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Abbildung 1.3: Zusammenspiel von Spezifikationsdokumenten und Expertenwissen des Testers bei Test- und Entwick-
lunsgvorgangen

Allerdings zeigt Abbildung 1.3, dass der Tester und sein Expertenwissen nicht die einzigen Voraussetzungen
fiir gelungene Tests sind. Da Testen das Ziel hat, iiber die Korrektheit des Systemverhaltens zu urteilen, muss
vor allem definiert werden, was das korrekte Verhalten tatsdchlich ist. An dieser Stelle schlief3t sich der Kreis
zu den weiter oben erwéhnten Spezifikationsdokumenten: nur wenn die Anforderungen das Systemverhalten
vollstindig, eindeutig und widerspruchsfrei beschreiben, konnen zugehorige Testfdlle abgeleitet und ausge-
wertet werden 1.

1Der bekannte Ausspruch ,It’s not a bug, it's a feature!” beschreibt diesen Zusammenhang sehr treffend
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Aus diesem Grund ist ein entscheidender Aspekt dieser Arbeit die formalere Darstellung von Systemspezi-
fikationen, um dadurch eine geeignete Grundlage fiir eine methodische und tiberpriifbare Testfallableitung zu
schaffen. Gleichzeitig soll durch eine formalere, grafische Représentation der Testfédlle und Testumgebungen
eine automatische Testausfiihrung ermoglicht und die Wiederverwendung bzw. Anpassung von Tests erleich-
tert werden.

1.4 Einsatz von Simulationen und Modellen

Art und Umfang von Tests sind eng an den Entwicklungsablauf gebunden. Daher sind entscheidende Aus-
sagen zum Systemverhalten prozessbedingt hidufig erst spat moglich, was Komplikationen und Mehrkosten
mit sich bringt. Exemplarisch wird dies anhand des V-Modells aus Abbildung 1.2 deutlich. Es zeigt, dass bei
der Entwicklung zunédchst top-down eine Dekomposition des Systems vorgenommen wird und dadurch die
Anforderungen immer weiter bis auf die unterste Ebene (iiblicherweise die sogenannte Modulebene) herun-
tergebrochen werden. Die Implementierung setzt dann bottom-up auf der untersten Ebene ein und fiihrt tiber
die kontinuierliche Integration von Teilkomponenten schliefflich zum Gesamtsystem.

Dieses Vorgehen hat den entscheidenden Nachteil, dass Aussagen zum Verhalten des Gesamtsystems erst
zu einem sehr spiten Entwicklungszeitpunkt moglich sind. Die Annahmen und Entscheidungen, die in einem
friihen Stadium der Top-Down-Phase getroffen wurden und grundlegend fiir die weitere Verfeinerung der
Spezifikationsdokumente sind, konnen erst in einer spiten Phase der Integration {iberpriift und notfalls korri-
giert werden. Die spate Aufdeckung und Beseitigung von Fehlern fiihrt jedoch, wie bereits erwdhnt wurde, zu
hohen Mehrkosten.

Seit einigen Jahren versucht man daher, diesen prinzipbedingten Einschrankungen des V-Modells (und an-
derer ,schwergewichtiger” Prozesse wie beispielsweise des Wasserfall- oder Spiralmodells) durch den Einsatz
von Simulationen und Modellen zu begegnen, falls eine Verschlankung der Prozessablaufe nicht moglich ist.

Durch Modelle sollen das System bzw. seine wesentlichen Teile vor Beginn der Implementierung nachge-
bildet werden. Diese Nachbildung wird dann gegen den Einsatzzweck des Systems validiert oder gegen das
geforderte Verhalten verifiziert. Nach abgeschlossener Uberpriifung kann dann die Implementierung begin-
nen, deren Ergebnisse wiederum gegen das Modell verifiziert werden kénnen. Letzten Endes nimmt so das
Modell die Rolle der Spezifikation ein. Dieses Vorgehen wird als modellbasierte Entwicklung oder kurz MDD
bezeichnet (,Model Driven Development”).

Entscheidend ist, dass das MDD vor allem eine konsequente Umsetzung der Forderung aus Abschnitt 1.2
nach formaleren Systembeschreibungen darstellt, denn ein ausfiihrbares Modell kann als vollstandig formale
Systemspezifikation angesehen werden. Und selbst ein nicht ausfiihrbares, semiformales Modell kann Feh-
ler beispielsweise durch Konsistenzpriifungen oder Erzeugung von Codeteilen von Beginn an wirkungsvoll
verhindern.

Die positiven Effekte digitaler Spezifikationen und ausfiihrbarer Modelle werden unter anderem durch die
Ergebnisse des bereits erwdhnten Projekts STEP-X belegt. Im Rahmen von STEP-X wurde ein Strukturierter
Entwicklungsprozess am Beispiel von X-by-Wire-Applikationen vorgestellt. Der Prozess (s. Abb. 1.4 greift
dazu intensiv auf Modelle und Simulationen zuriick. Bereits auf Ebene des funktionalen Grobentwurfs und
des Architekturentwurfs wird das Systemdesign simulativ tiberpriift, was signifikant zur Fehlervermeidung
bzw. frithzeitigen Fehleraufdeckung beitrdgt. Durch Einsatz eines Regel-Checkers kann dariiber hinaus die
Konsistenz der entstandenen Modelle sichergestellt werden [Mut03, MP03]. Als Besonderheit werden die-
se Modelle innerhalb von STEP-X nicht nur zur Unterstiitzung der Entwicklungs- und Testvorgédnge einge-
setzt, sondern auch zur Diagnose der Systeme im spéteren Einsatzumfeld herangezogen. Durch Analyse der
im Modell hinterlegten Strukturinformationen — Komponenten und deren (Kommunikations-)Beziehungen —
konnen Diagnosesysteme konfiguriert und parametriert und somit der Diagnosevorgang vereinfacht werden




1 Einleitung

[HHO3a]. Durch die Ableitung der Diagnoseinformationen aus dem Entwicklungsmodell ist dariiber hinaus
die Diagnose eng mit dem Entwicklungsprozess verkniipft. Die drei genannten STEP-X-Kernaspekte (Syste-
mentwicklung, Test und Diagnose) sind in ein umfassendes Anforderungs- und Testmanagement integriert,
das die einzelnen Prozessphasen miteinander verbindet und dadurch die Grundlage des System- und Testent-
wurfs darstellt (Abb. 1.4).

Anforderungsbeschreibung

-—> Analyse

-—> Funktionaler Grobentwurf -—>

Architekturentwurf -

A A

- Partitionierung -

Anfoerderungsmanagement
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- Codegenerierung
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Abbildung 1.4: Einbettung des Phasenmodells aus dem STEP-X-Projekt in das Anforderungs- und Testmanagement
(Quelle: [HHO3b])

Mit Hinblick auf den Systemtest ist die Simulation der Systemumgebung mindestens ebenso wichtig wie
die bereits angesprochene reine Systemsimulation. Durch die Umgebungssimulation kann ein Entwicklungs-
prototyp mit quasi-realen Stimuli beaufschlagt werden, um aus den Reaktionen eine Aussage zur Konformitét
des Priiflingsverhaltens treffen zu konnen. Dieses Vorgehen wird auch als ,Hardware-in-the-Loop” (HiL) be-
zeichnet. Liegt in fritheren Entwicklungsschritten noch kein vollstindig integrierter Prototyp bestehend aus
Zielhard- und -software vor, kann auch nur die Applikation oder deren Modell in die Umgebungssimulation
eingebunden werden. In diesem Falle spricht man von Software- bzw. Model-in-the-Loop (SiL / MiL).

Bei diesem Vorgehen ist also nicht nur ein Modell des Systems, sondern auch seiner (Test-)Umgebung not-
wendig. Diese Arbeit soll daher zeigen, wie diese beiden Modellklassen auf Basis der ,Unified Modeling Lan-
guage” (UML) in einem einzigen, konsistenten Gesamtmodell erfasst und als zentrales Element im Entwick-

lungsprozess eingebunden werden konnen.

1.5 Losungsansatz und wichtigste Ergebnisse

Wie eingangs bereits angedeutet, wurde das im vorigen Absatz beschriebene ,konsistente Gesamtmodell”
im Rahmen dieser Arbeit durch den Einsatz der UML unter Verwendung erst kiirzlich spezifizierter UML-
Profile realisiert. Wahrend in fritheren Ansitzen hiufig auf die Kombination mehrerer Beschreibungsmittel
zurtickgegriffen werden musste (das thematisch sehr eng verwandte STEP-X-Projekt verwendet beispielswei-
se UML und Petrinetze), erlaubt die Verfiigbarkeit dieser Profile, alle relevanten Informationen in einem ein-
zigen Modell zu hinterlegen. Dies ermdglicht eine geschlossenere Darstellung und reduziert Schnittstellen-
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Abbildung 1.5: Schematische Darstellung des Losungsansatzes dieser Arbeit: kombinierte UML-Modelle fiir alle
Entwicklungs- und Testvorginge

und Werkzeugaufwiénde. Hinsichtlich der Testbeschreibungen beschréankt sich diese Arbeit auf Black- und
GreyBox-Tests. Diese Limitierung ergibt sich aus den Eigenschaften des fiir Testbeschreibungen ausgewahlten
UML-Profils. Fiir eine Erweiterung des hier vorgestellten UML-Ansatzes um WhiteBox-Testmoglichkeiten sei
auf [Hor05, Lig90, Lig02] verwiesen.

Neben aktuellen Entwicklungen auf dem Gebiet der UML und der UML-Profile flossen auch Ergebnisse
aus der Analyse realer Anforderungsdokumente fiir Zugsicherungssysteme, Erfahrungen aus System- und
Konformitétstests fiir ETCS (ETCS: European Train Control System) und Erkenntnisse aus dem Aufbau des
DLR-Simulationslabors RailSiTe® (Rail Simulation and Testing) in diese Arbeit ein.

Auf dieser breiten Grundlage wird die vorliegende Dissertation herausarbeiten, wie sich die vorgeschlage-
nen kombinierten Testfall- und Systemmodelle methodisch und technisch realisieren lassen und wie sie die
Systementwicklung in entscheidenden Punkten unterstiitzen (Abb. 1.5):

o Systemanforderungen, -architektur und -design lassen sich zusammen mit Testdaten und Testféllen in
einem einzigen UML-Modell ablegen.

o Aus dem UML-Modell erzeugter Code kann ohne weitere MafSnahmen direkt auf einem digitalen Sig-
nalprozessor ausgefiihrt werden.

o Aus den im UML-Modell hinterlegten Tests lassen sich direkt ausfithrbare Testskripte in der Sprache
TTCN-3 erzeugen.

e Die im UML-Modell hinterlegten Beziehungen zwischen Anforderungen, Implementierung und Test-
fallen lassen sich automatisiert auswerten und erlauben jederzeit Riickschliisse auf die Modellkonsistenz

und die Fortschritte bei der Implementierung und der Testfallabdeckung.

e Die automatische Erzeugung von Testfdllen auf Basis von Klassifikationsbdumen ist eine wirkungsvolle
Unterstiitzung im Entwicklungsprozess und lésst sich in das UML-basierte Verfahren integrieren.

Die Machbarkeit des Losungsvorschlags wird anhand einer praktischen Umsetzung im Rahmen einer Fall-
studie empirisch nachgewiesen.
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1.6 Gliederung und Struktur der Arbeit

Die Arbeit beleuchtet zundchst das wissenschaftliche Umfeld, in das die System- und Testfallmodellierung
von Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik eingebettet ist. Dazu zdhlt vor allem die Auseinandersetzung mit
Modellen und Beschreibungsmitteln, aber auch eine intensive Betrachtung des Themas Testen. Auf diesen
Betrachtungen aufbauend werden die verwendeten UML-Profile sowie das methodische und praktische Vor-
gehen zu deren Kopplung vorgestellt. Eine Fallstudie zeigt schlieSlich die Anwendbarkeit und Realisierbarkeit
des vorgeschlagenen Ansatzes. Am Ende werden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst und ein Aus-
blick auf weiterfithrende Arbeiten gegeben. Im Einzelnen ergibt sich daraus die folgende Gliederung;:

Dieses Kapitel umreisst Kontext der Arbeit, erldutert ihre Ansétze und stellt die Gliederung der nachfolgen-
den Kapitel vor.

In Kapitel 2 werden die Eigenschaften von Modellen, deren Komponenten und Anwendungsbereiche ein-
gefiihrt. Dariber hinaus wird der Einsatz von Modellen fiir die Darstellung betrieblicher und technischer
Vorgénge in der Eisenbahndoméne sowohl theoretisch wie auch an Beispielen verdeutlicht.

Im darauf folgenden Kapitel 3 wird der Begriff des Beschreibungsmittels eingefiihrt. Besonderes Augenmerk
wird dabei auf den Formalitdtsgrad verschiedener Beschreibungsmittel und deren Spezifikation gelegt. Basie-
rend auf den im vorangegangenen Kapitel definierten Modellkomponenten wird der notwendige Sprachum-
fang von Beschreibungsmitteln fiir eine vollstindige Systembeschreibung abgeleitet. Die Kurzbeschreibung
einiger Beschreibungsmittel rundet das Kapitel ab.

Eine intensive Auseinandersetzung mit der Unified Modeling Language ist Gegenstand des Kapitels 4. Dar-
in werden unter anderem die Geschichte der UML und der Aufbau ihrer Spezifikation erldutert. Das dabei
eingefiihrte Prinzip der Metamodellierung wird von den anschliefenden Abschnitten tiber die UML-Profile
SysML und U2TP aufgegriffen und angewendet.

Der Frage nach geeigneten Vorgehensmodellen fiir die objektorientierte Entwicklung sicherheitsrelevanter
Systeme wird in Kapitel 5 nachgegangen. Aufgrund seiner weiten Verbreitung wird das V-Modell dabei genau-
er untersucht. Dartiiber hinaus sind das Wasserfall- und Spiralmodell ebenso wie agile Methoden Gegenstand
der Analyse. Da gerade im Eisenbahnbereich der Entwicklungsprozess eng mit den Themen Zulassungen und
Genehmigungen verkniipft ist, werden auch diese Aspekte zusammen mit dem ebenfalls wichtigen Anforder-
ungsmanagement behandelt.

Das umfangreiche Gebiet Testen ist Gegenstand des Kapitels 6. WhiteBox- und BlackBox-Testmethoden wer-
den darin ebenso betrachtet wie Testumgebungen, Testautomatisierung und die Testfallbeschreibungssprache
TTCN-3. Als ein fiir die nachfolgende Fallstudie wichtiger Punkt werden ebenfalls aktuelle Methoden der
automatischen Testfallerzeugung dargestellt.

Kapitel 7 legt die methodischen Grundlagen fiir die Verkniipfung von System- und Testfallmodellen. Dazu
wird intensiv auf die Nachverfolgung von Anforderungen auf die Implementierungs- und Testfallebene sowie
auf die Code- und TTCN-3-Erzeugung aus dem Modell eingegangen.

Die zentrale Fallstudie in Kapitel 8 fiihrt alle zuvor erarbeiteten theoretischen Ansitze in einem praktischen
Beispiel zusammen. Dafiir wird zunéichst die Kopplung der in der Fallstudie eingesetzten Werkzeuge genau
beschrieben, um danach die einzelnen Modellkomponenten des Beispielsystems im Detail vorzustellen.

Das abschlieflende Kapitel 9 fasst die wichtigsten Ergebnisse zusammen und bietet einen Ausblick auf

mogliche weiterfithrende Arbeiten.




2 Modelle und Systembeschreibungen

Wie bereits in der Einleitung erwéhnt, ist die Modellierung von Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik ein
Schwerpunkt dieser Arbeit. Daher folgt in diesem Kapitel eine Einfithrung in den Modellbegriff und die ver-
schiedenen Aspekte und Komponenten eines Modells.

Daran schliefit sich ein allgemeiner Uberblick iiber die Verwendung von Modellen in der Verkehrstechnik
an, bevor dann explizit auf die Modellierung von Leit- und Sicherungstechnik eingegangen wird.

Uber die Erstellung technischer Modelle aus dem Eisenbahnbereich hinaus wird anschlieSend auch die Mo-
dellierung betrieblicher Prozesse behandelt.

Das Kapitel schliefdt mit einem kurzen Vorgriff auf die Modellierung von Tests ab, auf die in einem spéateren
Teil der Arbeit genauer eingegangen wird.

2.1 Einfuhrung

Der Begriff ,Modell” wird im Alltag und in der (wissenschaftlichen) Literatur in unterschiedlichsten Bedeu-
tungen und Definitionen verwendet. Entstanden ist der Begriff aus dem lateinischen ,Modulus” bzw. dem
italienischen “Modello” und diente als Bezeichnung fiir ,Muster”, ,Vorlage” oder ,Maff” und wurde vor-
nehmlich in der Architektur und Kunst verwendet [SS99].

Mittlerweile erstreckt sich der Gebrauch des Begriffes auf viele weitere Felder, wie beispielsweise auf ma-
thematische Modelle aus der Physik oder Verhaltensmodelle in der Psychologie. Die Verwendung geht hin bis
zu den Software- und Systemmodellen aus den Ingenieurswissenschaften und der Informatik, die Gegenstand
dieser Arbeit sind.

Wie in Abbildung 2.1 dargestellt, sind allen Modellen dabei folgende drei Merkmale gemein [Sta73]:

Abbildung: Ein Modell ist stets die Repradsentation eines wie auch immer gearteten Originals (das wiederum
ein Modell sein kann).

Verkiirzung: Ein Modell gibt nicht alle Eigenschaften des Originals wieder, sondern nur die, die dem Model-
lierer oder Modellbenutzer relevant erscheinen.

Pragmatik: Modelle ersetzen das Original fiir bestimmte Nutzer, fiir ein bestimmtes Zeitintervall und fiir
bestimmte Operationen oder Handlungen. Ein Modell ist also nur unter bestimmten Randbedingungen
anwendbar. Bei der Verwendung eines Modells muss daher sorgfaltig gepriift werden, ob es fiir den
jeweiligen Einsatz geeignet ist oder ob der Giiltigkeitsbereichs des Modells bereits verlassen wurde.

Die Einsatzgebiete von Modellen variieren mit ihrer Pragmatik, konnen aber nach [Kla79] in vier Gruppen
aufgeteilt werden:

e Funktionsersatz, -erweiterung oder -verstarkung (z. B. Regler)
e Verhaltensregulation (z. B. Training in einem Flugsimulator)
e Erkenntnisgewinnung (z. B. Klimarechenmodelle)

e Kenntnisvermittlung und -speicherung (z. B. anatomische Bildtafeln in der Medizin)
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Modelle
Abbildung Pragmatik Verkurzung
Funktionsersatz, . .
. . . . . Kenntnisvermittlung,
Funktionserweiterung, Verhaltensregulation Erkenntnisgewinnung ) )
. . Kenntnisspeicherung
Funktionsverstarkung

Abbildung 2.1: Merkmale und Pragmatikauspragungen von Modellen nach [Sta73] und [Kla79]

Die Modelle, die in dieser Arbeit behandelt werden, sind tiberwiegend den beiden letztgenannten Punkten
zuzuordnen. Dabei fillt die Erkenntnisgewinnung primar mit der Phase der Modellerstellung zusammen, da
begleitend zur Modellierung eines neu zu entwickelnden Systems viele Fragen aufgeworfen werden, die sich
nicht direkt aus den Vorgaben — z. B. der Anforderungsspezifikation — beantworten lassen. Der Modellierungs-
vorgang an sich dient daher bereits der Verbesserung des Systemverstandnisses und der frithzeitigen Kldrung

unpréaziser oder widerspriichlicher Vorgaben.

Die Kenntnisvermittlung setzt ein, wenn das Modell als Vorgabe fiir nachfolgende Entwicklungsschritte
verwendet wird. Es dient dann der Weitergabe des im vorherigen Schritt gewonnen Systemverstindnisses
an andere Arbeitsgruppen oder andere Entwickler. Ebenso kann aber auch gegeniiber dem Auftraggeber das
Systemverstdndnis der Entwickler veranschaulicht werden. Der Kunde kann dadurch leichter einschétzen, ob
seine Anforderungen richtig gedeutet und umgesetzt werden, was die Risiken einer spiteren Systemvalidie-

rung mindert.

Ein entscheidender Punkt bei der Kenntnisvermittlung durch Modelle ist die Frage der semantischen Ein-
deutigkeit. Nur wenn die Interpretation des Modells durch den Modellersteller und den Modellbenutzer iden-
tisch ist, wird der Modellinhalt ,richtig” vermittelt (siehe dazu auch Abbildung 2.2). Dazu miissen die Elemen-
te, aus denen sich das Modell zusammensetzt (Symbole) und ihre Kombinationen (Syntax) in ihrer Bedeutung
(Semantik) moglichst prazise und unzweideutig definiert sein. Symbole, Syntax und Semantik sind durch das
Beschreibungsmittel vorgegeben, in dem das Modell abgefasst ist. Aber selbst wenn der Modellnutzer exakt die
gleiche Information aus dem Modell zieht, die der Modellersteller basierend auf seinem ,Notationswissen”
(dem Wissen um die syntaktischen und semantischen Moglichkeiten des Beschreibungsmittels) in das Modell
tiberfiihrt hat, kommt es schon alleine durch die unterschiedlichen Personlichkeiten und Hintergriinde der
beteiligten Personen zu , Defekten” im wahrgenommenen Bild des Originalsystems bzw. des gewiinschten
Zielsystems. Diese Defekte sind prinzipbedingt und grundsétzlich unabhingig vom verwendeten Beschrei-
bungsmittel. Naturgemif3 treten diese Defekte bei informalen Beschreibungsmitteln (Prosatext) allerdings am
starksten auf. (Semi-)Formale Beschreibungen zwingen den Ersteller dagegen zu grofierer Sorgfalt und decken
Widerspriiche, Auslassungen und Inkonsistenzen in der Beschreibung leichter auf.

Das Beschreibungsmittel stellt somit gewissermafien das Riickgrat eines Modells dar und limitiert durch
seinen Sprachumfang auch den moglichen Modellinhalt. Aspekte, die sich mit dem gewédhlten Beschreibungs-
mittel nicht ausdriicken lassen, konnen nicht in das Modell aufgenommen werden. Daher muss vor Beginn der
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Abbildung 2.2: Transformation der Information iiber ein System vom Modellierer tiber das Modell bis zu dessen Interpre-
tation durch den Modellnutzer

Modellierung das geeignete Beschreibungsmittel sorgfaltig gewédhlt werden. Sollte sich spéter im Laufe der
Modellerstellung die gewidhlte Notation als unzuldnglich herausstellen, ist der dadurch notwendige Wechsel
des Beschreibungsmittels tiblicherweise nur mit erheblichem Aufwand maoglich. Das Folgekapitel geht daher
genauer auf Beschreibungsmittel und ihre Eigenschaften ein und stellt dariiber hinaus einige géngige Notatio-

nen ausfiihrlicher vor.

Formale Modelle

Die oben erwéhnte Eindeutigkeit bei der Interpretation des Modells ist dann erreicht, wenn das Modell unter
Riickgriff auf ein formales Beschreibungsmittel erstellt wurde. Ein solches ,formales Modell” kann mit geeig-
neten Werkzeugen auf einem Computer lauffihig gemacht und simuliert werden. Ein einfaches Beispiel fiir ein
solches Modell ist die Beschreibung eines gewiinschten Systemverhaltens in einer gingigen Hochsprache wie
C oder Java. Mit Hilfe des zugehorigen Compilers bzw. Interpreters kann das ,,Modell” ausfiithrbar gemacht
und ,simuliert” werden.

Ausfithrbare Modelle bieten den Vorteil, dass das Modellverhalten interaktiv oder sogar in der spéteren
Systemumgebung iiberpriift werden kann. Kunde bzw. Entwickler kénnen auf diese Weise sehr leicht eine
Validierung des Modells vornehmen und dadurch die Qualitédt des voraussichtlichen Entwicklungsergebnisses
besser beurteilen und beeinflussen.

Dieser Ansatz wird schon seit einiger Zeit bei der Entwicklung neuer Applikationen verfolgt. Ein géngiges
Konzept in diesem Zusammenhang ist ,Rapid Application Development” (RAD). RAD zielt vornehmlich auf
die schnelle und moglichst automatisierte Erzeugung von Benutzeroberflachen und ist daher fiir die Program-
mierung eingebetteter Systeme (z. B. der Sicherungsrechner einer Lok) nur bedingt geeignet.

Ein RAD-verwandtes Vorgehen ist die grafische Programmierung von Steuerungs- oder Regelungsalgorith-
men, die dann durch einen geeigneten Cross-Compiler auf einem eingebetteten Zielsystem laufféhig gemacht
werden (beispielsweise ,Matlab-Simulink” (Modeller) zusammen mit dem , Realtime Workshop” (Compiler)
und der ,DSpace-Box” (Zielrechner, Laufzeitumgebung)). Der Test der so erzeugten Programme erfolgt in der
simulierten oder echten Betriebsumgebung der Applikation, so dass sehr schnell belastbare Aussagen {iiber
die Qualitdt der implementierten Algorithmen getroffen werden kénnen. Dieser Umstand und die Tatsache,
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dass die ,Round-Trip-Time” — der Zeitaufwand zwischen einer Anderung an den Programmgquellen bis zum
Vorliegen der neu compilierten, lauffihigen Applikation — sehr gering ist, hat zu der Bezeichnung ,Rapid
Prototyping” fiir dieses Vorgehen gefiihrt. Allerdings ldsst sich die Komplexitdt der Sicherungsprogramme
eines Stellwerks oder eines Zuges mit diesen Methoden nicht beherrschen, so dass auch dieser modellbasierte
Ansatz im Bereich der LST keine signifikante Verbreitung gefunden hat.

Generell ist die Einfithrung formaler Modelle in herkémmliche top-down-basierte Entwicklungsprozesse
nicht einfach. Die Forderung nach moglichst frither Verwendung des formalen Modells im Entwicklungspro-
zess (um maximalen Nutzen aus dem Modell zu ziehen) kollidiert mit dem grundsatzlichen Paradigma des
Top-Down-Ansatzes (Bild 2.3), nach dem das Systemverhalten zundchst unscharf formuliert wird, um dann
in weiteren Entwicklungsschritten zunehmend konkretisiert zu werden. Der Einsatz eines formalen Modells
auf einer zu frithen Entwicklungsstufe kann daher in der Regel gar nicht realisiert werden. Daher muss, um
maximalen Nutzen aus dem Einsatz formaler Modelle zu ziehen und um Nachteile zu vermeiden, der Uber-

gangspunkt auf formale Systembeschreibungen im Entwicklungsprozess sorgfiltig abgewogen werden.
Funktionale System- System- Modul- Modul-
Anforderungen > spezifikation > > spezifikation > implementierung

zunehmende Formalisierung der Systembeschreibung

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der zunehmenden Formalisierung der Systembeschreibung im Laufe eines Top-
Down-Entwicklungsprozesses

Um in frithen Entwicklungsstadien dennoch von den Vorteilen einer modellbasierten Systembeschreibung
profitieren zu kénnen, sollte dort auf semiformale Beschreibungen zurtickgegriffen werden. Diese erlauben eine
gewisse Unschirfe bei der Modellierung und sind in jedem Fall einer informalen — sprich: rein textuellen —
Beschreibung vorzuziehen. Dies ist auch der Ansatz der vorliegenden Arbeit, die die Verwendung von UML
zur System- und Testfallbeschreibung in frithen Entwicklungsstadien vorstellt.

Modellkomponenten und Modellklassen
Um ein System in all seinen Auspragungen zu erfassen, muss ein Modell verschiedene Aspekte des Systems
erfassen. Dies sind':

e statische Eigenschaften wie Systemarchitektur, Abgrenzung zur Aufienwelt, Dekomposition in Subsyste-
me und Schnittstellen; kurz: alle Systemaspekte, die keiner zeitlichen Anderung unterliegen.

o dynamisches Verhalten wie Systemzustdnde, Zustandsiiberginge, Datenaustausch zur Umwelt oder zu
Subsystemen; kurz: alle Systemaspekte, die von der Zeit und der Systemhistorie abhdngen. Dazu zdhlen
sowohl die temporale Dynamik, die das Systemuverhalten {iber der Zeit beschreibt, als auch die kausale Dy-
namik, die die Systemfunktionen, ihre Zusammenhéange und ihre Auswirkungen auf den Systemzustand
definiert [JSO1].

o nicht-funktionale Anforderungen wie Zuverldssigkeit, Verfiigbarkeit, Wartung / Instandhaltung, Sicher-
heit (RAMS(S) — Reliability, Availability, Maintainability, Safety, Security), Dokumentation, Prozess- und
Entwicklungsablaufe, etc. In der Praxis werden vor allem die nicht-funktionalen Anforderungen héufig
in ihrer Bedeutung unterschitzt und bei der Systemspezifikation vernachlassigt [RS04].

1 Auf eine etwas andere Aufteilung in Struktur, Verhalten, Zustand und Funktion wird in Abschnitt 3.2 eingegangen
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2.1 Einfiihrung

Hinsichtlich der Erfassung des Systemverhaltens — der dynamischen Aspekte — konnen Modelle in zwei
grundsitzliche Klassen unterteilt werden. Die erste Klasse bilden die sogenannten zeitkontinuierlichen Mo-
delle, in denen die Zeit stetig voranschreitet und die fiir gewohnlich durch Differentialgleichungen dargestellt
werden. Beispiele fiir solche Modelle finden sich in der Regelungs- und der Nachrichtentechnik oder in der
Elektrotechnik bei der Analyse von Wechselstromnetzwerken.

Die zweite Klasse umfasst die zeitdiskreten Verhaltensbeschreibungen, in denen die Zeit in Takte oder Zeit-
scheiben eingeteilt ist und angenommen wird, dass sich das System zwischen zwei Takten nicht verdndert.
Eine Anderung des Systemzustandes ist also nur zu diskreten Zeitpunkten moglich und erfolgt nicht kontinu-
ierlich wie bei der erstgenannten Modellklasse. Zeitdiskrete Modelle sind in der Informatik und der Elektro-
technik weit verbreitet und fiir gewohnlich als sogenannte Zustandsautomaten (z. B. als Moore- oder Mealy-
Automat, Beschreibung in [Bal01]) realisiert. Eine weitere wichtige Form zeitdiskreter Modelle sind diskreti-
sierte Losungen an sich kontinuierlicher Differentialgleichungen. Derartige Modelle basieren auf den gleichen
Grundlagen wie zeitkontinuierliche Systeme, allerdings erfolgt die Berechnung bzw. Simulation unter Bertick-
sichtigung diskreter Zeitschritte (beispielsweise bei digitalen Filtern).

Héufig kann ein System nicht eindeutig einer Verhaltensklasse zugeordnet werden, da es sowohl diskre-
te wie kontinuierliche Aspekte umfasst. Anschaulich wird dies bei der Betrachtung eines Autoantriebs: die
Gangschaltung kann als Zustandsautomat betrachtet werden, bei dem es zu diskreten Ubergéngen kommt
(Gangwechsel). Die Fahrdynamik (also die Bestimmung von Momentanposition, -geschwindigkeit und -be-
schleunigung) wird dagegen am besten als kontinuierliches System basierend auf Differentialgleichungen er-
fasst. Eine Modellierung des Gesamtsystems wiirde daher kontinuierliche und diskrete Aspekte umfassen.
Beschreibungen derartiger Systeme werden daher auch als hybride Modelle bezeichnet.

Simulationen hybrider Modelle stellen eine besondere Herausforderung dar, da herkommliche Simulations-
umgebungen entweder diskrete oder kontinuierliche Modelle verarbeiten konnen. Aufierdem kommt es in der
Regel zu einem Notationsbruch bei der Modellierung, da die meisten Beschreibungsmittel nur eine Form der
Verhaltensbeschreibung zulassen.

Als géngige Losung wird eine getrennte Simulation des diskreten und des kontinuierliches Teils und die
dynamische Kopplung der beiden Simulationen (eine sogenannte Kosimulation, Abb. 2.4) herangezogen. Die
Kopplung darf eventuell an die Simulation gestellte Echtzeitanforderungen nicht verletzen und muss aufSer-
dem die Schnittstellen der jeweiligen Simulationsumgebungen bedienen kénnen (diese sind nicht einheitlich).
Neben der dynamischen Kopplung muss auch sichergestellt sein, dass statische Aspekte wie das Simulations-
szenario und Simulationsparameter in beiden Umgebungen identisch sind.

Fiir die Kopplung von Simulationsumgebungen gibt es einige generische Anséitze wie beispielsweise ,EXI-
TE” der EXTESSY AG?, aber in der Regel sind individuelle bzw. proprietire Losungen notwendig.

Selbstverstandlich ist eine Kosimulation nicht auf einen diskreten und einen zeitkontinuierlichen Teil be-
schrankt. Kopplungen verschiedener Simulationsumgebungen kénnen ganz allgemein immer dann einge-
setzt werden, wenn zwei eigenstdndig simulierte Teilsysteme zu einer Gesamtsimulation ergédnzt werden sol-
len. Ein Beispiel dafiir ist das DLR-Bahnlabor RailSiTe® (Rail Simulation and Testing), in dem eine modu-
lare ETCS-Simulation mit einer monolithischen Stellwerkssimulation und einer ebenfalls monolithischen 2D-
Visualisierung gekoppelt wurde. Dabei wurde hohe Sorgfalt auf die Konsistenz und Integritdt der statischen
Daten (z. B. Streckentopologie) und einen zeitgerechten Austausch der dynamischen Daten (z. B. Zugpositio-
nen) gelegt[KGLO7].

Das eben erwéhnte RailSiTe ist nur ein Beispiel fiir die Umsetzung der in dieser Einfithrung beschriebenen
Modellierungs- und Simulationskonzepte. Die folgenden Abschnitte bieten daher einen Uberblick iiber die
weitere Verwendung von Simulationen und Modellen im Umfeld der Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik.
Sie betrachten dazu die Verkehrstechnik auf Gesamtsystemebene sowie technische und betriebliche Model-

2http: / /www.extessy.com
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Abbildung 2.4: Zusammenspiel mehrerer eigenstiandiger Simulationen in einer Kosimulation

le aus der Eisenbahndomine und zeigen auf, mit welchen Ansédtzen und Pragmatiken in diesen Bereichen
gearbeitet wird.

2.2 Modelle in der Verkehrstechnik

Modelle und Simulationen werden in der Verkehrstechnik schon seit geraumer Zeit eingesetzt. Anwendungen
wie das im letzten Absatz erwdhnte Simulationslabor RailSiTe stellen nur den letzten Schritt einer Entwick-
lung dar, in deren Verlauf eine Vielzahl von Modellierungs- und Analysemethoden fiir die Verkehrstechnik
adaptiert oder entwickelt wurden.

Im Sinne der vier grundsatzlichen Modellzwecke (siehe Seite 9) werden Modelle des Gesamtsystems ,,Ver-
kehr” am hdufigsten zur Erkenntnisgewinnung eingesetzt (vgl. Abbildung 2.5). Durch die Erfassung von Ver-
kehrsstatistiken und die Ableitung der Beziehungen zwischen den verschiedenen Messgrofsen wird beispiels-
weise versucht, das zukiinftige Verkehrsaufkommen und den Mobilitdtsbedarf zu prognostizieren. Die daraus
gewonnenen Erkenntnisse dienen dann strategischen Entscheidungen wie beispielsweise der Netzentwicklung
(StrafSenbau, Schienenbau). Der zeitliche Horizont solcher Modelle liegt typischerweise im Bereich von Jahren
und Jahrzehnten.

Auf dispositiver Ebene werden Modelle zur Prognose von Fahrgastzahlen im Tages- oder im Jahresverlauf
(Tagesgang / Jahresgang) herangezogen. Als Grundlage werden auch hier statistische Erfassungen herangezo-
gen, aber auch besondere Randbedingungen (wie beispielsweise Grofiereignisse) finden Beriicksichtigung. Die
Prognoseergebnisse dienen der Fahrplanentwicklung sowie der Personal- und Fahrzeugplanung. Der zeitliche
Horizont liegt dabei im Bereich einiger Tage bis hin zu mehreren Monaten.

Auf taktischer bzw. operativer Ebene werden vor allem Steuerungs- und Entscheidungsfindungsprozesse be-
trachtet. In diesem Bereich finden sich auch die spéter in der Fallstudie vorgestellten Leit- und Sicherungstech-
nikmodelle wieder. Allerdings konnen auch Modelle zur Fahrdynamik, zur Abstandshaltung von Fahrzeugen
oder zum Fahrerverhalten dieser Gruppe zugeordnet werden. Modelle dieser Klasse berticksichtigen das Ver-
halten im Bereich von Sekunden bis hin zu mehreren Stunden.

Vor allem die langfristige Prognose der Verkehrsentwicklung ist ausgesprochen vielschichtig. Sie muss ver-
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Verkehrszahlen
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Abbildung 2.5: Verschiedene, nach Ebenen sortierte Einsatzgebiete von Modellen in der Verkehrstechnik (zur Ebenenein-
teilung s. auch [ESS94, Sch92])

schiedenste Randbedingungen berticksichtigen (technisch, gesellschaftlich, demografisch, ...) und ist durch ih-
re strategische Ausrichtung Grundlage fiir die Entscheidung tiber den Einsatz grofier Geldmittel. Dazu z&hlt
vor allem der Ausbau der Infrastruktur bzw. die Netzentwicklung allgemein, aber auch die Entwicklung neu-
er Technologien. Erst eine langfristige Prognose kann neue Trends und Mirkte aufzeigen und ist somit eine
wichtige Grundlage fiir Innovation und Entwicklung.

Die hier auf Gesamtverkehrsebene vorgestellte Unterteilung in vier Ebenen kann auch auf einzelne Ver-
kehrstrager heruntergebrochen werden. Eine Ebenenunterteilung fiir die Aufgaben im Bahnverkehr stellt bei-
spielsweise Fay vor [Fay99]. Allgemein stehen in der Eisenbahndoméne entweder technische oder betriebliche
Aspekte auf operativ/taktischer oder dispositiver Ebene im Vordergrund. Entsprechend wird der folgende
Abschnitt die Beschreibung technischer Systeme behandeln, wihrend die Modellierung betrieblicher Prozesse
im darauf folgenden Abschnitt ab Seite 19 betrachtet wird.

2.3 Modellierung von Leit- und Sicherungstechnik

Spezifischer als die zuvor erlduterten Modelle auf Ebene des Gesamtsystems Verkehr ist die Erstellung tech-
nischer Modelle fiir die Eisenbahndoméne. Primédrer Zweck dieser technischen Modelle ist die Unterstiitzung
des Entwicklungsprozesses. Mit ihnen werden System- und Testanforderungen (selten), Systemstruktur und
Systemverhalten (hdufiger) erfasst. Dabei variiert von Unternehmen zu Unternehmen aber auch von Projekt
zu Projekt der Einsatzpunkt, ab dem auf Modelle zurtickgegriffen wird.

Aus Sicht der Entwicklung lassen sich mit Modellen zwei grundsitzliche Schnittstellen bedienen:

interne Schnittstellen: Austausch von Informationen primér zwischen verschiedenen Entwickler- oder Te-
stergruppen, aber auch zum Management. Im letzteren Fall ist hdufig das fiir das Modellverstiandnis
notwendige Vorwissen (z. B. Kenntnis der Notation) nicht sehr ausgepragt, so dass in diesem Fall nur
bedingt auf Modelle zuriickgegriffen werden kann. Fiir den ersten Aspekt, die Kommunikation auf tech-
nischer Ebene, sind Modelle allerdings hervorragend geeignet.
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2 Modelle und Systembeschreibungen

externe Schnittstellen: Austausch von Informationen zum Kunden und zu anderen an der Entwicklung be-
teiligten Partnern (andere Firmen innerhalb eines Konsortiums, Gutachter, Zulassungsbehoérden). Cha-
rakteristischerweise ist die Nutzergruppe dieser Schnittstelle ist sehr heterogen zusammengesetzt und
umfasst Personen mit Fokussierung auf Betrieb, Technik, Sicherheit oder Prozess- oder Qualitdtsmana-
gement.

An diesen Schnittstellen wird eine Vielzahl von Dokumenten ausgetauscht, wie die Abbildung 2.6 zeigt. Von
diesen Dokumenten eignet sich naturgeméfS vor allem der Zweig der , Technischen Spezifikationen / Defini-
tionen” fiir eine modellbasierte Darstellung. Dazu zédhlen funktionale und nicht-funktionale Anforderungen,
Schnittstellenbeschreibungen, Systemarchitektur / Dekomposition und Ergebnisse der Systemanalyse. Eben-
so gut sind formale, modellbasierte Darstellungen von Testspezifikationen moglich, wie spétere Kapitel dieser
Arbeit zeigen werden.

Die Beschreibung von Anforderungen und ihrer geplanten Umsetzung findet, wie bereits erwéhnt, bis heu-
te iiberwiegend in textueller Form statt. Als zentrale Dokumente gelten dabei das Lastenheft (auftraggeber-
seitige Anforderungen) und das Pflichtenheft (auftragnehmerseitiges Fachfeinkonzept bzw. Losungsansétze).
Beide Begriffe sind in der DIN 69901 bzw. DIN 69905 definiert und erldutert [DIN87, DIN97]. Eine Bespielglie-
derung fiir ein umfassendes Lasten- und Pflichtenheft kann auch der VDI/VDE-Richtlinie 3694 entnommen
werden [VDI91]. Im allgemeinen zielen modellbasierte Ansétze darauf ab, die durch die DIN- und VDI/VDE-
Vorschriften geforderten Inhalte des Pflichtenheftes und, wenn moglich, auch des Lastenheftes durch ein ent-
sprechendes Systemmodell zu ersetzen, auf dem dann die weitere Entwicklung aufsetzen kann.

Eine Auswertung einiger realer Entwicklungsprojekte ergab jedoch, dass die zahlreichen Moglichkeiten mo-
dellbasierter Darstellungen momentan nur selten umfassend genutzt werden [Uht06]. Beispielsweise hatten
alle Projekte gemein, dass an der externen Schnittstelle (vor allem zum Kunden) nach wie vor nur Volltext-
dokumente (Prosa) ausgetauscht wurden. Bestenfalls war eine tabellarische, strukturierte Aufstellung von
Anforderungen anzutreffen. Dariiber hinausreichende formale Dokumente wurden nicht verwendet. Dabei
konnten gerade durch eine prézisere Darstellung (nicht-)funktionaler Anforderungen sowie von Architektur-
und Implementierungsansitzen viele Unklarheiten von Anfang an vermieden werden.

Zwar ist eine zu starke Formalisierung initialer Anforderungen im Sinne der zu Abbildung 2.3 gehorigen
Ausfithrungen schwierig, der Ubergang auf eine zumindest semiformale Darstellung jedoch wiinschenswert.
Saghi und Tarnai skizzieren in diesem Zusammenhang, wie eine schrittweise Einfiihrung formaler Techniken
in den Entwicklungsablauf gestaltet werden kann [ST03]. Kennzeichnend fiir die Einfiihrung ist dabei eine
langere Ubergangszeit, in der formale, semiformale und informale System- und Anforderungsbeschreibungen
parallel bzw. ergénzend verwendet werden. Im Laufe dieser in verschiedene Phasen eingeteilten Ubergangs-
zeit wird zundchst die Systembeschreibung formalisiert, um anschliefend die Kundenanforderungen in eine
formale Darstellung zu tiberfiihren.

Hinsichtlich der Systembeschreibung ist festzustellen, dass aktuell vor allem statische Modellaspekte mo-
dellbasiert erfasst werden. An erster Stelle ist hier der UML-gestiitzte Entwurf der Softwarearchitektur zu
nennen. Eine Ausweitung dieser Methode auf die gesamte Systemarchitektur ist jedoch nicht zu beobachten.
Vereinzelt wird auch Systemverhalten mit Hilfe von Aktivitédts- oder Zustandsdiagrammen erfasst, allerdings
bleibt das in der Eisenbahndoméne eine Ausnahme.

Entsprechend wenig Verbreitung findet die automatische Erzeugung von Code aus Modellen Verwendung.
Auch hier ist am ehesten die Erzeugung der grundlegenden Klassendefinitionen aus UML-Strukturdiagram-
men zu nennen. Nur vereinzelt ist die Umsetzung von Systemverhaltensmodellen in Code (beispielsweise aus
Zustandsdiagrammen mit Hilfe von Werkzeugen wie ,StateMate” oder ,,Stateﬂow®”) anzutreffen.

Betrachtet man diese Ansétze aus der Perspektive des gesamten Entwicklungsprozesses, wird offensicht-
lich, dass die ergdnzende Einfiithrung modellbasierter Techniken in bestehende Umgebungen aus mehreren
Griinden durchaus problematisch sein kann (vgl. Tab. 2.1):
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Anforderungs- und Systemanalyse

Funktionale Anforderungen
(Functional Requirements Specification, FRS)

Systemanforderungen
(System Requirements Specification, SRS)

Angebots- und

Schnittstellen
Entwurfsphase

((Form Fit) Functional Interface Specification, (FF)FIS)

System- / Subsystemarchitektur

Subsystemspezifikationen

Modulspezifikationen

Nicht-funktionale Anforderungen
(Reliability / Availability / Maintainability / Safety / Security, RAMSS)
Code

Implementierungsphase / Technische Zeichnungen

Schaltpléne

Technisch

Testfalle
(Test Cases, TC)

Spezifikationen /

Testsequenzen
Definitionen

\ Integrations- / Testphase (Test Sequences, TS)

Testplan

Testkonfiguration (Priifling und Testumgebung)
Integrationsplan

Abnahmekriterien

Fiir eine Entwicklung
notwendige Dokumente

Inbetriebnahmeplan

B Ubergabeplan
Inbetriebnahme- / Ubergabephase

Serviceplan

Betriebskonzept

Offizielle Dokumentation, Benutzerhandbuch, etc

Projektplan

Risikoanalyse
Ressourcenplan
Finanzplan

Angebot

Management

Bereichsubergreifend

Aufstellung verschiedener Entwicklungsstufen und Konfigurationen
(Technik / Management)

(Configuration Management)

Anforderungsénderungen wahrend der Entwicklung
(Change Management)

Testergebnisse, Messwerte

Auswertung der Testergebnisse

Validierungsbericht

Verifikationsberichte

Unabhéngige Gutachten

Behordliche Zulassung
Berichte

Risikonachweis
Sicherheitsnachweis

Umweltmanagement

Abdeckungsanalyse der Anforderungen und Testfélle
(Coverage)

Qualitdtsmanagement

Abbildung 2.6: Im Rahmen eines Entwicklungsprozesses fiir sicherheitsrelevante Systeme notwendige Dokumente
(eisenbahn- bzw. ETCS-spezifische Sicht)
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2 Modelle und Systembeschreibungen

Ausweitung der ,,Toollandschaft*: Die Einfiihrung neuer Techniken bedingt auch immer eine Einfiihrung
neuer Werkzeuge, an denen die Mitarbeiter geschult werden miissen und die eine Einarbeitungszeit
verlangen. Dariiber hinaus fallen Lizenz- und Wartungskosten an.

Erlernen einer zusétzlichen Methode: Alle an der Entwicklung beteiligten Personen miissen die neuen Me-
thoden und Techniken erlernen und vor allem akzeptieren. Da dies initial einen erhohten Arbeitseinsatz
erfordert, der den ohnehin hidufig anzutreffenden Zeitdruck noch verschéarft, muss der Nutzen der Neue-

rung unmittelbar erkennbar sein.

Pflege und Weiterentwicklung von Altsystemen: Vorhandene Daten tiber Altsysteme (in der Softwareent-
wicklung auch als Legacy System bezeichnet) liegen selbstverstandlich nicht modellbasiert vor. Eine Uber-
tragung auf die neuen Methoden und Werkzeuge bedeutet in der Regel einen Aufwand, der nicht ge-
rechtfertigt ist, da neben der Konvertierung der Systembeschreibung auch Folgekosten fiir neue Si-
cherheitsnachweise, Gutachten, Validierungen etc. anfallen konnen. Daher muss an Altsystemen par-
allel noch mit “alten” Methoden weitergearbeitet werden. Bedenkt man die langen Lebenszyklen von
Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik, ist dies ein Punkt von hoher Relevanz.

Notationsbruch innerhalb des Prozesses: in allen analysierten Projekten wurden modellbasierte Verfahren
nur punktuell eingesetzt. Dies fithrt dazu, dass System- und Testfallbeschreibungen auf unterschied-
lichen Dekompositionsstufen in unterschiedlichen Formaten abgelegt werden miissen. Das bedeutet
Mehraufwinde fiir die wiederholte Darstellung des prinzipiell gleichen Sachverhaltes. Dartiber hinaus
miissen die daraus entstehenden redundanten Beschreibungen konsistent gehalten werden, was vorwie-
gend in Handarbeit sichergestellt werden muss. Und nicht zuletzt erfordern die mehrfachen Notatio-
nen immer wieder ein Umdenken der Entwickler und die genaue Kenntnis der verschiedenen Beschrei-

bungsmittel.

Vor allem die letzten beiden Punkte stellen ein grofses Hindernis fiir die Einfiihrung neuer Methoden dar
und erkldren den bislang eher zuriickhaltenden Einsatz von Modellen in der Eisenbahndoméne. Der im Rah-
men der Fallstudie vorgestellte Ansatz dieser Arbeit zur Verwendung eines einzigen, homogenen Modells fiir
alle relevanten Aspekte des Entwicklungsprozesses (Anforderungen, Architektur, Verhalten, Tests) kann zu-
mindest das Problem des Notationsbruchs entscharfen. Dafiir ist allerdings die Neuausrichtung des gesamten
Entwicklungsprozesses notwendig.

Chancen Risiken
¢ CENELEC-konforme Entwicklung ¢ Ausweitung der Toollandschaft
¢ Erhohung der Produktqualitat * Mehraufwand durch Einfithrung

zusétzlicher Methoden
* Mittel- bis langfristig verringerte Entwicklungs-
aufwénde ¢ Inkompatibilitdt zu bestehenden Altsystemen

* Bessere Dokumentation des Expertenwissens * Notationsbruch innerhalb des Prozesses

Tabelle 2.1: Einige Chancen und Risiken fiir den Einsatz modellbasierter Techniken in der Entwicklung von Eisenbahnleit-
und -sicherungstechnik

Generell ist die Frage nach der Motivation fiir die Einfithrung neuer, modellbasierter Verfahren zu stel-
len. Da die Einfithrung zundchst mit einem unter Umstdnden erheblichen Mehraufwand verbunden ist, kann
kein kurzfristiger wirtschaftlicher Nutzen als Entscheidungsgrundlage angefiihrt werden. Eine 6konomische
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Rentabilitét ist eher mittel- bis langfristig zu erwarten, so dass eine entsprechende Umstellung der Prozesse
abgesehen von allen technischen Aspekten vor allem eine strategische Managemententscheidung bedeutet.
Diese Entscheidung wird durch die seit 1999 eingefithrten CENELEC-Normen (Comité Européen de Norma-
lisation Electrotechnique, s. Tab. 2.2) DIN EN 50126 ff. [DIN99, DINO1, DIN03] beeinflusst, die fiir neue Leit-
und Sicherungstechnikentwicklungen im Eisenbahnbereich anzuwenden sind. Unter anderem fordert diese

Normenreihe den Einsatz von Modellen in der Entwicklung, ldsst die Art und den Umfang des Einsatzes aber

offen.
’ Norm \ Inhalt ‘
EN 61508 Generische Norm, die die funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener elektri-

scher/elektronischer/programmierbarer elektronischer Systeme zum Gegenstand hat.
Unter anderem werden darin Anforderungen an Hard- und Software gestellt und ver-
schiedene Sicherheitsintegritatsstufen (Safety Integrity Level, SIL) definiert.

EN 50126 Definiert Anforderungen an Zuverlissigkeit, Verfiigbarkeit, Wartbarkeit und Sicherheit
(RAMS) von Bahnanwendungen. Ahnlich wie in EN 61508 wird dabei der gesamte Le-
benszyklus des Gerétes vom Konzept bis zur Auflerbetriebnahme berticksichtigt.

EN 50128 Implementiert den softwarespezifischen Teil der EN 61508 fiir Bahnanwendungen. Auch
hier wird wieder der gesamte Softwarelebenszyklus betrachtet und ein besonderes Au-
genmerk auf die Softwarespezifikation und SIL-Zuordnung gelegt.

EN 50129 Beschréankt sich auf die elektronischen Systeme fiir Bahnanwendungen. Dabei stehen
Analysen und Ausfallarten verschiedener elektronischer Bauelemente und Systeme im
Vordergrund.

Tabelle 2.2: Inhalte der generischen Norm EN 61508 und der aus ihr fiir die Entwicklung von Bahnanwendungen abge-
leiteten Normen der CENELEC-Reihe

Zu den erwarteten Vorteilen des Einsatzes technischer Modelle in der Entwicklung zé&hlen vor allem die
Erhohung der Produktqualitdt (verbleibende Fehleranzahl, Sicherheit) und die langfristige Verringerung des
Entwicklungsaufwands durch geringere Fehler- und Anderungsraten, Wiederverwendung von Modellen oder
Modellteilen, erhchter Wartbarkeit und besserer Dokumentation des vorhandenen ,Expertenwissens”.

Aus der Analyse der bestehenden Verbreitung modellbasierter Techniken und der oben genannten Randbe-
dingungen ist fiir die Hersteller von Leit- und Sicherungstechnik ein unmittelbarer Handlungsbedarf abzulei-
ten, um auch kiinftig normgerechte Produktentwicklung zu betreiben. Die im Rahmen der Fallstudie in dieser
Arbeit vorgestellten Verfahren konnen ein Ansatz sein, entsprechende Modellierungsverfahren in kiinftigen

Entwicklungsprozessen zu implementieren.

2.4 Betriebliche Modelle

Neben der zuvor behandelten Modellierung von LST ist auch die formale Beschreibung betrieblicher Prozesse
von Bedeutung. Sie stellen, wie in den folgenden Absédtzen genauer erldutert wird, die operativen Randbedin-
gungen fiir den Einsatz von Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik dar. Daher verdienen sie bei der Entwick-
lung entsprechender Gerite besondere Beachtung.

Abstrakt betrachtet sind LST-Systeme lediglich technische Hilfsmittel zur Umsetzung der betrieblichen Re-
geln. Sollte der vorgesehene oder vorgeschriebene Betrieb mit einem LST-Gerét nicht moglich sein, wurde das
falsche System entwickelt’. Um in dieser Hinsicht moglichst eindeutige Entwicklungsvorgaben zu machen,
ist eine formale Beschreibung der relevanten Betriebsprozesse wiinschenswert. Sie stellen somit einen Teil der

Kundenanforderungen dar, gegen die ein System im Laufe der Entwicklung getestet werden muss.

3Es ist Aufgabe der Validierung, dies festzustellen
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Grundsétzlich wird der Eisenbahnbetrieb in Deutschland durch die BOStrab (Verordnung iiber den Bau
und Betrieb der Straflenbahnen) und die EBO (Eisenbahnbau- und -betriebsordnung) geregelt, wovon letztere
auf dem AEG (Allgemeines Eisenbahngesetz) beruht (Abb. 2.7). AEG und EBO, die nur fiir Vollbahnen anzu-
wenden sind, werden auf dem Gebiet der DB durch sogenannte Konzernrichtlinien (KoRil) umgesetzt bzw.
ergidnzt, die den Betrieb fiir die Mitarbeiter verbindlich regeln. Vergleichbar mit einem Top-Down-Prozess
erhoht sich also die Detailtiefe der Beschreibung vom AEG tiber die EBO bis zu den KoRil kontinuierlich. Auf
Seiten der Straflenbahnen werden die Regelungen der BOStrab noch durch das Personenbeforderungsgesetz
(PBerfG) erginzt, das neben Vorschriften zu Planfeststellungs- und Zulassungenverfahren auch Vorgaben fiir
die Gestaltung von Fahrpldnen und Fahrpreisen macht. Im Folgenden soll sich die weitere Betrachtung betrieb-
licher Regeln und Prozesse allerdings auf Vollbahnen beschrinken und Stralenbahnen nicht weiter bertick-
sichtigen. Insbesondere ist bei den Vollbahnen ein Blick auf die Situation in anderen europédischen Landern

notwendig.

( N\ [ )

Allgemeines Eisenbahngesetz (AEG)
(z. B. Struktur (EVU, EIU, EBA), Zulassungen,
Netzzugang, grundlegende Sicherheitspflichten)

Bau- und Betriebsordnung
der StraBenbahnen (BOStrab)

(z. B. Spurweite, detaillierte Sicherheitsvorschriften, Ein-
satz von Signalen, Zugbeeinflussung, Zugfolgeregelung)

N\ _J
Eisenbahnbau- und Betriebsordnung (EBO) J

fff y Personenbeférderungsgesetz (PBerfG)

DB-Konzernrichtlinien (KoRil)
(z. B. Zugmeldebetrieb, Zugleitbetrieb, Bau-, Planungs- und
Projektierungsrichtlinien, Sicherungssysteme, Signalbucher)

Vollbahnen StraBenbahnen
. O\ _J

Abbildung 2.7: Mafigebliche Gesetze und Verordnungen fiir den Betrieb von Voll- und Stralenbahnen in Deutschland

Die starke Heterogenitit, die sich in Europa im Bereich der Leit- und Sicherungstechnik findet und die durch
die Einfiihrung von ETCS verringert werden soll, spiegelt sich auch auf betrieblicher Ebene wider. Jedes Land
besitzt eigene Betriebsregeln, die sich zum Teil erheblich von einander unterscheiden *.

Durch die in den letzten Jahren vollzogene Offnung der europaischen und weltweiten Mérkte fiir LST be-
steht nun zunehmender Bedarf an einer formalen und international verstandlichen Darstellung dieser betrieb-
lichen Regelwerke. Sie werden bei der Produktentwicklung vor allem im System- bzw. Feldtest und bei der
Validierung eingesetzt (beispielsweise bei Stellwerken, Funkstreckenzentralen oder Fahrzeuggeriten).

Da Systemtest und Validierung gegen Ende des Entwicklungsprozesses stattfinden, kommt der korrekten

Interpretation der Betriebsregeln eine um so grofiere Bedeutung zu, denn die Beseitigung von Fehlern, die in

4Beispiel: in Deutschland werden gestorte Bahniiberginge langsam geraumt, um angemessen auf eine mogliche Gefahrdung reagieren
zu konnen. In Frankreich werden sie dagegen schnell geraumt, um die Zeit der moglichen Gefdhrdung gering zu halten
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einer solch spiten Entwicklungsphase aufgedeckt werden, ist mit vergleichsweise hohen Kosten verbunden®.
Folgende Szenarien sind in diesem Zusammenhang denkbar:

o Die Regeln werden zu Beginn der Entwicklung falsch interpretiert, so dass eine Validierung des Systems
durch Dritte fehlschligt.

e Die Regeln werden bei der Entwicklung nicht oder nicht ausreichend berticksichtigt, so dass das System
bei der Validierung funktionale Liicken aufweist.

e Die Regeln werden beim Systemtest falsch interpretiert, so dass Tests moglicherweise ,falsch positiv”
oder ,falsch negativ” gewertet werden.

e Die Regeln wurden beim Systemtest nicht oder nicht ausreichend berticksichtigt, so dass keine ausrei-
chende Testabdeckung gegeben ist.

Das Risiko einer unvollstindigen oder falschen Einbeziehung der betrieblichen Regelwerke wird vor allem
dann deutlich, wenn man sich den Umfang der in informaler Prosaform vorliegenden Regelwerke vor Augen
hélt. Dazu einige Beispiele:

e In Deutschland umfassen alleine die betrieblichen , Kernprozesse” in Form der KoRil 408 (,Ziige fah-
ren und rangieren”), KoRil 436 (,Zugleitbetrieb”) und KoRil 437 (,Signalisierter Zugleitbetrieb”) ca.
2000 Seiten. Hinzu kommen weitere Vorschriften zum Beispiel fiir die Bedienung und Instandhaltung
von Signalanlagen und Stellwerken (KoRil 482) und fiir die Bedienung der Zugsicherung (PZB 90/IN-
DUSI, KoRil 483). Dariiber hinaus hat der Gesetzgeber eine Eisenbahnsignalordnung (ESO) erlassen, die
durch die KoRil 301 ergdnzt wird (gemeinsames Signalbuch der deutschen Bahn und der ehemaligen
Reichsbahn).

e Die Fahrdienstordnung der Schweiz (vergleichbar mit den KoRil der DB) fiillt 612 Seiten, hinzu kom-
men weitere Regelungen, etwa ergdnzende Bestimmungen zur Eisenbahnverordnung (EBV), die EBV
selber, eine Signalisationsverordnung (SS5V) und das grundlegende Eisenbahngesetz (EBG) sowie eine
Reihe von Weisungen, Rundschreiben, Anleitungen, Checklisten, Leitfaden und Merkbldttern (Quelle:
[Bun06]).

e In Schweden gab es bis vor kurzem finf unterschiedliche Regelwerke fiir den Betrieb von Stellwerken,
die erst 2003 nach Abschluss eines mehrjdhrigen Projektes harmonisiert wurden. Dazu wurden die An-
forderungen an die Stellwerkslogik mittels UML formalisiert erfasst [TE04].

Grundsitzlich besteht auch ein eisenbahnbetriebliches Modell aus einem statischen und einem dynamischen
Teil. Dem statischen Teil sind beispielsweise Organisationsstrukturen oder eine Hierarchie der am betrieb-
lichen Prozess beteiligten Entitdten zuzurechnen (beispielsweise einen ICE 3 als Spezialisierung von Ziigen
mit Mehrfachtraktion, die ihrerseits eine Spezialisierung von Ziigen mit elektrischem Antrieb sind, die eine
Spezialisierung von Schienenfahrzeugen sind, etc.).

Durch den dynamischen Teil wird die Interaktion zwischen den Prozessbeteiligten représentiert. Diese Inter-
aktion entspricht in der Regel dem Austausch von Nachrichten wie beispielsweise Zugmeldungen zwischen
Fahrdienstleitern, Fahrbefehle an Triebwagenfiihrer oder Stellkommandos an bewegliche Fahrwegelemente.

Betriebliche Prozesse im Kontext des Gesamtsystems Eisenbahn
Aus Sicht der Leit- und Sicherungstechnik spezifizieren betriebliche Modelle Verhalten auf einer hcheren, ab-
strakteren Ebene. Sie stellen den Kontext dar, in den die LST eingebettet ist und haben daher den Anspruch,

5Dieser Aspekt wird im Kapitel iiber Entwicklungsprozesse noch genauer beleuchtet
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eher das ,Gesamtsystem Eisenbahn” wiederzugeben. Offenkundig wird dieser iibergeordnete, integrierende
Charakter betrieblicher Modelle vor dem Hintergrund, dass sich technische Modelle entweder auf Kompo-
nenten der Strecken- oder der Fahrzeugseite beschranken, wiahrend betriebliche Beschreibungen das Zusam-
menspiel beider Subsysteme zum Gegenstand haben.

Das UML-Klassendiagramm in Bild 2.8 verdeutlicht die zentrale Rolle betrieblicher Regeln innerhalb des
Gesamtsystems Eisenbahn. Der Eisenbahnbetrieb in einem bestimmten Netzbereich, der einem Eisenbahnin-
frastrukturunternehmen (EIU) zuzuordnen ist, wird von einem oder mehreren Eisenbahnverkehrsunterneh-
men (EVU) realisiert, die die jeweilige Transportleistung erbringen (Trennung von Netz und Betrieb). Neben
dem EIU und dem EVU sind auf Gesamtsystemebene betriebliche Regeln erforderlich, die zum einen auf ge-
setzlichen Vorgaben (z. B. dem AEG oder der EBO) basieren, die zum anderen aber auch vom EIU vorgegeben
werden. Aus diesen Regeln folgen bestimmte Anforderungen an die strecken- oder fahrzeugseitige Technik,
die in geeigneter Weise entworfen und parametriert werden muss. Ebenso muss das operative Personal, das
direkt am Eisenbahnbetrieb beteiligt ist, regelkundig sein. Daher stehen, wie in Bild 2.8 dargestellt, sowohl
Technik als auch Personal in direkter Abhéngigkeit von den betrieblichen Regeln.

cd: Eisenbahnbetrieb J

<< implementation >> Eisenbahnbetrieb
Betriebliche Regeln <&

! << use >>
!

EIU-Vorgaben H Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) | | Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) |

' << use >>
!

Gesetzl. Vorgaben

| Eisenbahnunternehmen |

<< use >> T

—————————— -I Technik | |Persona| operativl | Personal Adm. | |Persona| Servicel
T

<< use >>

| Personal |

Abbildung 2.8: Zentrale Rolle betrieblicher Regeln im Gesamtsystem Eisenbahn

Vor dem Hintergrund der wechselseitigen Abhéngigkeit von Betriebsregeln und Technik werden auch die
erheblichen Schwierigkeiten bei der Einfithrung europaweit einheitlicher Zugsicherungstechnik deutlich, da
diese in einem Umfeld extrem heterogener Betriebsregeln stattfindet. Zur Losung oder Vermeidung dieser Ge-
gensédtze muss der logisch nédchste Schritt nach der (so gut wie abgeschlossenen) Standardisierung der Technik
daher die Vereinheitlichung betrieblicher Regeln sein [Mey05].

Als Beispiel fiir die erwédhnte enge Verbindung von Technik und Betrieb sei hier die Ausfahrt eines Zuges aus
einem Bahnhof gezeigt (Bild 2.9). Zugleich soll verdeutlicht werden, wie ein solcher Vorgang in UML-Notation
beschrieben werden kann.

Ein betrieblicher Vorgang kann auf oberster Ebene als Aktivitit aufgefasst werden, also als eine ,durch-
zufiihrende in sich abgeschlossene Abfolge von Tatigkeiten, die nach ihrer Durchfithrung ein im Vorfeld fest-
gelegtes Ergebnis liefern” [Ver00]. Eine Aktivitdt beschreibt den Ablauf systeminterner Vorgéange und ist als
solches vergleichbar mit einem klassischen Geschéftsprozess. Die Erfassung und Analyse von Geschéftspro-
zessen wird in zahlreichen Biichern behandelt (beispielsweise [FBH05] und [St605]) und soll hier daher nicht
weiter vertieft werden. Der Geschiftsprozess darf nicht mit einem Anwendungsfall verwechselt werden, da
der Anwendungsfall die Interaktion des Systems mit seiner Umwelt adressiert (BlackBox) und die systemin-
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2.4 Betriebliche Modelle

ad: Zugausfahrt N

Fahrdienstleiter Zugfihrer Triebfahrzeugfihrer
N\
Stellt Ausfahr— Stellt Abfahrbereitschaft
straBe h des Zuges sicher
J
[Ausfahrsignal erlaubt]
Vorbeifahrt
~
[ Erteilt
[else] Abfahrauftrag (ZP9) )
[else]
[Ausfahrt dennoch]
mdglich
Erteilt schriftlichen SN x
Ausfahrbefehl Fahrt ab
\. J

Abbildung 2.9: Betriebsprozess ,Ausfahrt eines Zuges” als UML-Aktivitdtsdiagramm
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ad: FahrstraBe stellen (ESTW)

Fahrdienstleiter

Stellwerk

Weichen

Startsignal
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und Zielsignal
der FahrstraRe

Wahlt Umfahr- und

[FahrstraRe]
existiert

Durchrutschweg
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[else]
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[else]

[Fahrweg]
ist frei
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ausschliisse,
Laufkettensperren
und den Status
aller Fahrwegs-
elemente

[else]

[Elemente
unbeansprucht

Erteilt Stellauftrag
an alle Fahrwegs-
und Flankenschutz-
weichen

Wartet Umlaufzeit
aller umzustellenden
Weichen ab

[else]

[alle Weichen]
in Endlage
verschlossen

Stellt Haupt-

und Vorsignal

am Fahrstralenstart
auf Fahrt

Priift ESTW-
Bildschirmanzeige:
"griines Band", FUM
und Startsignal ok?

:[iﬁ]E C

[else]

Versucht Ersatz-

oder Vorsichts-
signalbedienung

1

; Stellauftrag

—>

Lauft um

lelse] [Timeout]

[Endlage erreicht ]
und verschlossen

Meldet Endlage
an ESTW

Stoppt Umlauf

Stellauftrag

Versucht, neuen
Signalbegriff zu
aktivieren

Meldet aktuel-
len Signalbegriff
an das ESTW

Abbildung 2.10: Betriebsprozess “Einstellen einer Zugfahrstrafle mit einem ESTW” als UML-Aktivitdtsdiagramm
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2.4 Betriebliche Modelle

ternen Vorginge (WhiteBox) unberiicksichtigt lasst. Einem Anwendungsfall kann jedoch ein Geschéftsprozess
als ,Implementierung” hinterlegt sein.

Bild 2.9 zeigt den oben erwéhnten Vorgang , Ausfahrt eines Zuges” als UML-Aktivitdtsdiagramm (zur Se-
mantik von UML-Aktivitdtsdiagrammen siehe [Obj05c]). Besonders hervorzuheben ist Moglichkeit zur Dar-
stellung paralleler Vorgénge (hier: ,Stellt Ausfahrstrafie” und “Stellt Abfahrbereitschaft des Zuges sicher”), die
Erfassung alternativer Abldufe durch Entscheidungsknoten und die mit der Version 2.0 der UML eingefiihrte
Petrinetzsemantik. Der letzte Punkt bedeutet konkret, dass die Aktion “Féhrt ab” erst ausgefiihrt wird, wenn
alle zu ihr fithrenden Aktivititen / Aktionen® abgeschlossen sind.

Dartiber hinaus lassen sich Aktivitdtsdiagramme hierarchisieren. Das rechenartige Symbol in der Aktivitat
»Stellt Ausfahrstrafie” zeigt an, dass die zugehorige Aktivitat in einem untergeordneten Diagramm genauer
erldutert ist (Bild 2.10). In diesem nachgeordneten Diagramm wird neben der Interaktion zwischen Fahrdienst-
leiter und Stellwerk auch die oben angesprochene enge Verbindung von Technik und Betrieb ersichtlich, die
sich in den dargestellten stellwerksinternen Uberpriifungsvorgingen widerspiegelt.

Dabei ist die Grenze zwischen Betriebspersonal und Technik in diesem Kontext nicht unverrtickbar. Ein Teil
der im Beispiel dem Stellwerk zugeordneten Aktionen (z. B. die Fahrwegspriifung) werden bei Verwendung
mechanischer Stellwerke durch den Fahrdienstleiter ausgefiihrt. Das zeigt, dass aus betrieblicher Sicht eine
bestimmte Menge , generischer” Vorgdnge implementiert sein muss, die aber — je nach technischer Ausstat-
tung — unterschiedlichen Entitdten zugeordnet werden konnen. Diese Zuordnung kann durch Verwendung
grafischer, objektorientierter Beschreibungsmittel besonders deutlich herausgestellt werden (siehe dazu bei-
spielsweise die als ,Swimlanes” bezeichneten Spalten in Bild 2.9 und Bild 2.10). Das Thema der Funktionsallo-
kation bei der Entwicklung von Eisenbahnleit- und -sicherungssystemen wird ausfiihrlich auch von [Mey04]
behandelt.

Funktionale Sicht auf betriebliche Prozesse

Eine implementierungs- und technikneutrale Zusammenstellung von Funktionen und Anforderungen fiir
Leit- und Sicherungstechnik wurde auch im Rahmen eines Forschungsprojektes am DLR-Institut fiir Verkehrs-
systemtechnik erarbeitet [WE(7]. Die vielfaltigen Beziehungen und Abhingigkeiten zwischen einzelnen Funk-
tionen, die in herkémmlichen tabellarischen oder baumartigen Darstellungen nicht hinreichend erfasst wer-
den konnen, wurden dabei durch den Einsatz von UML-Diagrammen unter Anwendung des SysML-Profils
[Obj06a] tibersichtlich dargestellt. Abbildung 2.11 zeigt ein Beispieldiagramm aus diesem Projekt, in dem die
zur Uberwachung der Fahrwegelemente notwendigen Aktivitdten als Block Definition Diagram der SysML dar-
gestellt sind. Bei dem gezeigten Ausschnitt handelt es sich um einen Teil der mittleren Abstraktionsebene; es
ist sowohl noch eine tibergeordnete, abstraktere Ebene als auch eine untergeordnete, konkretere Ebene vor-
handen.

Bedingt durch den funktionalen, implementierungs- und technikneutralen Ansatz der Studie wurde bei der
Erstellung der Diagramme eine BlackBox-Sichtweise eingenommen. Dadurch gleichen die Ergebnisse eher
Anwendungsfillen als den in den Aktivitdtsdiagrammen (Abb. 2.9 und 2.10) gezeigten , Geschiftsprozessen”.
Eingedenk der Vielfalt betrieblicher Regelungen (sprich: Geschiftsprozesse) auf nationaler und internationaler
Ebene ist aber eine sorgfiltige anwendungsfallorientierte Anforderungsanalyse ein durchaus zielfithrender
Schritt hin zu einer Harmonisierung der Regelungen.

Durch diese Analyse kann erfasst werden, was aus funktionaler Sicht durch die Betriebsregeln realisiert
werden soll. Ein wahrscheinliches Ergebnis ist, dass viele Liander grundsétzlich gleiche Funktionen in un-
terschiedlichen Bestimmungen und Prozessen umgesetzt haben. Zeigt man die funktionale Gleichwertigkeit
verschiedener Regeln, ist es vermutlich einfacher, sich auf einheitliche Prozesse zu einigen.

Die Darstellung von Anwendungsfillen wird durch die UML ebenfalls unterstiitzt. Das dafiir vorgesehene

6 Aktionen sind, anders als Aktivitéten, ,atomar” und konnen nicht weiter in untergeordnete Vorgénge unterteilt werden.
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BDD 01_03_04_06_01 Fahrwegelemente UberwachenJ

Ubergeordnete «activity» «activity»
Ebene; nur zur — Fahrweg tliberwachen o Fahrwegelemente liberwachen
Vollstandigkeit

¢

«activity» «activity» «activity» «activity»
¢ Zugposition bestimmen Weichenlage liberwachen Istgleisbelegung ermitteln Flankenschutz iiberwachen
«activity» «activity» «activity»
Zugnummer zuordnen Zugposition diskret bestimmen Gleis belegt melden
«activity» «activity» «activity»
Zuganfang orten Zugposition kontinuierlich bestimmen Gleis frei melden
«activity»
Zugende orten

Abbildung 2.11: Ausschnitt aus der Studie zur Darstellung der Beziehungen zwischen funktionalen Anforderungen an
Leit- und Sicherungstechnik [WEQ7]

Anwendungsfalldiagramm erfasst die mit einem Anwendungsfall verkniipften externen Entitdten (sogenann-
te Akteure), den Namen des Anwendungsfalls sowie Querbeziehungen zwischen Anwendungsfillen. Dieses
Diagramm kann allerdings nur eine grobe Ubersicht geben. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung von Anwen-
dungsfillen sollte auf natiirlichsprachliche Beschreibungen zuriickgegriffen werden, die strukturiert auf Basis
von Vorlagen beschrieben werden kénnen. Solche Vorlagen erfassen beispielsweise Vor- und Nachbedingun-
gen eines Anwendungsfalls, die beteiligten Akteure, den Ausloser, das Ergebnis und den grundsétzlichen
Ablauf des Anwendungsfalls. [Coc01] enthilt eine umfangreiche Sammlung von Vorlagen, die an den spezifi-
schen Einsatzzweck angepasst werden kénnen.

Je nach Modellzweck und Sichtweise kénnen mit der UML also sowohl WhiteBox- als auch BlackBox-
Beschreibungen betrieblicher Vorgénge erstellt werden. Dafiir sind Anwendungsfall-, Aktivitits- und Sequenz-
diagramme am besten geeignet. Die damit mogliche formale Erfassung der Betriebsprozesse erscheint vor dem
Hintergrund der Harmonisierung der europdischen Betriebsregeln und der Entwicklung betriebsgerechter, in-

ternational verwendbarer Leit- und Sicherungstechnik als dringend geboten.

2.5 Modellierung von Tests

Ahnlich wie die beiden bisher betrachteten Themen — technische Systeme und Betriebsprozesse — lassen sich
auch Tests durch Modelle beschreiben. Dazu ist in Analogie zu den vorangegangenen Abschnitten auch bei
Testmodellen eine Zweiteilung in Statik und Dynamik bzw. Struktur und Verhalten sinnvoll.

Strukturelle Eigenschaften eines Tests beziehen sich in erster Linie auf den Testaufbau, also das Zusam-
menspiel von Testumgebung, Tester und Priifling (SUT, ,System under Test”). Insbesondere betrifft dies die
zu verwendenden Schnittstellen des SUT und die Konfiguration der Testumgebung. Beispielsweise kann eine
Testumgebung aus mehreren Komponenten und Modulen bestehen, die je nach Testzweck anders zusammen-
gestellt werden. Fiir eine liickenlose Dokumentation und einwandfreie Reproduzierbarkeit der Tests muss die
Konfiguration der Testumgebung daher ebenfalls erfasst werden.

Das Verhalten eines Tests umfasst vor allem den Testablauf, also die einzelnen Testschritte, die die Stimuli
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am oder die Reaktionen vom Priifling beschreiben. Diese Beschreibung darf dabei nicht nur den Normalablauf
abdecken, sondern muss auch alternative Pfade fiir den Fall vorsehen, dass der Priifling anders reagiert als
erwartet.

Eng mit der Frage alternativer Testabldufe ist auch die Frage des finalen Testurteils verbunden. Im Rahmen
eines Testlaufs muss die Entscheidung fallen, ob ein SUT den Test bestanden hat oder nicht. Da die Nichtein-
haltung eines Testschrittes nicht automatisch zu einem Nichtbestehen des Priiflings fiihrt (z. B. wenn optionale
Eigenschaften gepriift werden), ist dies keineswegs eine einfache binére Ja-Nein-Entscheidung. Beispielsweise
kann ein Test das Ergebnis ,bestanden”, ,bestanden mit Abweichungen”, nicht bestanden” oder auch ,, unent-
scheidbar” haben.

Fiir eine vollstandige Beschreibung sind daher die Kriterien, nach denen letztlich die Entscheidung getroffen
wird, ebenfalls im Modell wiederzugeben. Typischerweise sind sie als Verhaltensspezifikation einer speziellen
Testkomponente — des sogenannten Arbiters — implementiert.

Zweck von Testmodellen
Wie alle anderen Modelle besitzen auch Testmodelle eine bestimmte Pragmatik und dienen somit einem be-
stimmten Zweck. Ublicherweise sind dies:

Dokumentation: Durch die Steigerung der Dokumentationsqualitdt wird dem Tester die Ausfithrung der
Tests und die Bewertung der Testergebnisse deutlich erleichtert. Gegeniiber externen Gutachtern und
Validieren stellt eine qualitativ hochwertige Spezifikation ebenfalls einen erheblichen Vorteil dar.

Wiederverwendung: Die Modelle von Testkomponenten und Testabldufen kénnen in Bibliotheken gesam-
melt und so wiederverwendet werden. Dadurch kann ein Tester in Nachfolgeprojekten erhebliche Zeit
bei der Erstellung der Testbeschreibungen sparen. Das Expertenwissen, dass der Entwicklung der Tests
zugrunde liegt, kann also in entsprechenden Bibliotheken , konserviert” werden.

Testautomatisierung: Liegen Tests in einer formalen Notation vor, besteht grundsitzlich die Moglichkeit
der automatischen Testausfithrung und -auswertung. Dadurch kann der hohe Personalaufwand, der
noch immer fiir viele Testkampagnen kennzeichnend ist, reduziert werden. Gleichzeitig steigt durch
exakte Reproduzierbarkeit der Testabldufe die Qualitdt der Ergebnisse, da der , Faktor Mensch” keine
verfdlschenden Einfliisse mehr auf den Test hat.

Zur detaillierten Beschreibung von Testmodellen sei auf den Abschnitt 6.3 ab Seite 75 verwiesen. Die Aus-
fiilhrungen im Rahmen dieses Kapitels sollen nur einen ersten Uberblick iiber das Thema darstellen und
die Modellierung von Tests im Kontext der Modellierung technischer Systeme und betrieblicher Prozesse
einfiihren, um dadurch die notwendigen Grundlagen fiir die nachfolgenden Kapitel zu schaffen.

Insbesondere betrifft dies das ndchste Kapitel, in dem auf verschiedene Beschreibungsmittel, deren Bestand-
teile und Eigenschaften eingegangen wird. Der Sprachumfang des Beschreibungsmittels ist wesentlich dafiir
verantwortlich, inwieweit die in diesem Kapitel erlduterten statischen, dynamischen und nicht-funktionalen
Aspekte betrieblicher, technischer und testorientierter Modelle geeignet abgebildet werden kénnen. Somit sind
Modell und Beschreibungsmittel eng miteinander verflochten und stehen in gegenseitiger Wechselwirkung,

wie die folgenden Seiten zeigen werden.
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3 Beschreibungsmittel

Da der Wahl eines geeigneten Beschreibungsmittels bei der Modellierung eine entscheidende Bedeutung zu-
kommt, sollen in diesem Kapitel Eigenschaften, Anforderungen und Einsatzgebiete verschiedener Beschrei-
bungsmittel ndher betrachtet werden.

Nach einer allgemeinen Einfiihrung in Beschreibungsmittel werden einige Notationen genauer vorgestellt.
In weiteren Abschnitten werden dann ausgewdéhlte Sprachen, die unter anderem Gegenstand von Fallstudien
waren, detailliert betrachtet. Ein Vergleich der vorgestellten Beschreibungsmittel bildet den Abschluss dieses
Kapitels.

3.1 Definitionen und Begriffe

Ein Beschreibungsmittel dient der Speicherung der im vorangegangenen Kapitel eingefiihrten Systemeigen-
schaften (statische, dynamische und nicht-funktionale Komponenten) in grafischer Form. , Grafisch” kann in
diesem Kontext jede Form von Zeichen, Buchstaben oder anderer Symbole umfassen. Somit sind géngige Al-
phabete (beispielsweise das lateinische) ebenfalls den Beschreibungsmitteln zuzurechnen.

Ein Beschreibungsmittel muss in drei Punkten wohl definiert sein. Dies sind die Menge der verfligbaren
Symbole, die Syntax und die Semantik (vgl. auch Abb. 3.1). Folgende Eigenschaften kennzeichnen diese Begriffe:

Symbole: Die Symbole stellen die Menge der darstellbaren Zeichen einer Sprache dar (Alphabet). Durch
Kombination (z. B. Aneinanderreihung) der Symbole konnen die Worter einer Sprache erzeugt werden.
So ist beispielsweise die Menge der deutschen Worter das Alphabet bzw. die Symbolmenge der Sprache
,Deutsch”. Die Kombination dieser Symbole, also die deutschen Satze, stellen die Worter der Sprache
,Deutsch” dar.

Syntax: Durch die Syntax werden die giiltigen Zeichenkombinationen eines Beschreibungsmittels erfasst. Im
Sinne des obigen Beispiels der Sprache ,Deutsch” definiert die Syntax, welche Kombination deutscher
Worter einen giiltigen deutschen Satz ergeben. Ein Wort einer Sprache entspricht einer Aussage oder
einem Ausdruck, beispielsweise einer Zeile einer Programmiersprache. Die Syntax weist einer Sprache
durch die Spezifikation der giiltigen Symbolkombinationen eine innere Struktur zu. Die verfiigbaren
Symbole und die zugehorige Syntax werden haufig unter dem Begriff Semiotik zusammengefasst.

Semantik: Die Semantik ordnet den Symbolen und ihren Kombinationen eine Bedeutung zu. Sie ist damit
wesentlich fiir die Méachtigkeit einer Sprache verantwortlich, da sich nur die Eigenschaften und Aspek-
te eines Systems, die durch die Semantik des gewdhlten Beschreibungsmittels abgedeckt sind, auch
tatsdchlich erfassen lassen.

Je nach Formalitatsgrad einer Sprache sind diese drei Aspekte unterschiedlich scharf zu spezifizieren. Die
hochsten Anspriiche stellen formale Beschreibungsmittel, die fiir alle drei Sprachkomponenten eine mathe-
matische Basis fordern, wie die folgenden Absitze zeigen. Im Anschluss daran wird auf die Beschreibung
semiformaler Notationen eingegangen.

Die umgangssprachliche Bedeutungen von ,Zeichen” und ,Wort” sind in diesem Beispiel gegeniiber der Definition einer (formalen)
Sprache im Sinne der Informatik verschoben: Zeichen und Wérter der Informatik sind Worter und Sitze im umgangssprachlichen
Gebrauch.
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CLD Beschreibungsmittel.

Beschreibungsmittel

! ! !

[ Syntax * 1 Symbole 1 " Semantik

1l /] %
(E)BNF Formale Semantik Informale Semantik

Formale Syntaxspez. }

I I |
Informale Syntaxspez. Denotationale Sem. Operationale Sem. Axiomatische Sem.

Abbildung 3.1: Die Komponenten Symbole, Syntax und Semantik eines Beschreibungsmittels, ihre gegenseitigen
Abhingigkeiten und Spezialisierungen

Spezifikation formaler Beschreibungsmittel

Vor allem bei kiinstlich geschaffenen Beschreibungsmitteln wie Programmier- oder Modellierungssprachen
besteht die Notwendigkeit, das ,Beschreibungsmittel zu beschreiben”. Selbstverstandlich ist dafiir wieder ein
Beschreibungsmittel notwendig, das irgendwo beschrieben worden sein muss usw.

Bei der ,Beschreibung von Beschreibungsmitteln” gelangt man also auf eine Metaebene, auf der unweiger-
lich auf bekannte (Umgangs-)Sprachen — also Prosa — oder auf Mathematik zuriickgegriffen werden muss?.

Die Definition der Symbole ist vergleichsweise einfach, da es sich im Wesentlichen um die Aufzihlung einer
Menge handelt. Auch wenn diese Mengendefinition prinzipiell mathematisch leicht gehandhabt werden kann,
setzt bereits dieser Schritt vielen exakten Sprachdefinitionen praktische Grenzen. Als Beispiel sei hier nur die
Aufzdhlung aller deutschen Worter genannt, die die Symbolmenge der Sprache ,,Deutsch” bilden.

Fiir die Beschreibung der Syntax stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung, von denen die bekannteste
die Backus-Naur-Form oder auch Backus-Normalform ist, die mit BNF abgekiirzt wird (siehe auch Abb 3.1). Sie
wurde erstmals zur formalen Spezifikation der Programmiersprache Algol-60 eingesetzt [Bac59] und hat sich
seitdem weiter verbreitet. Auch moderne Sprachen wie Pascal oder die weiter unten noch intensiver disku-
tierte Testing and Test Control Notation, Version 3 (TTCN-3) basieren auf einer BNF-Grammatik.

Die BNF verwendet nur wenige Konstrukte und ist daher leicht erlernbar. Sie stellt Regeln auf, nach denen
bestimmte Platzhalter (sogenannte Nichtterminalsymbole) durch normale Zeichen (Terminalsysmbole) und
(andere) Nichtterminale ersetzt werden diirfen. Abbildung 3.2 zeigt exemplarisch die Definition eines deut-
schen Autokennzeichens in BNF-Notation. Darin bedeutet <Bezeichner> ein Nichtterminalsymbol, : : = eine
Zuweisung, [] einen optionalen Teil und | eine Alternative.

Durch die Beschriankung der linken Seite einer Syntaxregel auf genau ein alleinstehendes Nichtterminal-
symbol erlaubt die BNF nur die Definition einer Untermenge moglicher Syntaktiken (sogenannte kontextfreie
Sprachen). Andere Grammatiken lassen komplexere Regeln zu und ermdglichen so weiterfithrende Sprach-
konstrukte. Eine Klassifikation der verschiedenen Sprachtypen wird durch die Chomsky-Hierarchie vorgenom-
men, auf die beispielsweise in einem Lehrbuch von Hedtstiick genauer eingegangen wird [Hed03].

Die Syntaxregeln einer Sprache bzw. eines Beschreibungsmittels geben, wie bereits erwéahnt, nur Aufschluss

2Es gibt einige Sprachen, die ,in sich selber” definiert sind. Beispielsweise wird fiir die Spezifikation der UML-Superstruktur UML
verwendet, vgl. Kapitel 4.
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3 Beschreibungsmittel

<unterscheidungszeichen> ::= A | AA | AB | ABG | ABI | ... | Z | 2I | zZwW

<buchstabe> ::= A | B | C | ... | Z

<ziffer> ::=0 | 1 | 2 | ... | 9

<erkennungsnummerl> = <buchstabe> <buchstabe> Leerzeichen <ziffer> [<ziffer>] [<ziffer>]
<erkennungsnummer2> = <buchstabe> Leerzeichen <ziffer> [<ziffer>] [<ziffer>] [<ziffer>]
<erkennungsnummer> = <erkennungsnummerl> | <erkennungsnummer2>

<kennzeichen> = <unterscheidungszeichen> - <erkennungsnummer>

Abbildung 3.2: Definition eines deutschen KFZ-Kennzeichens durch Verwendung der BNF (ohne Sonderkennzeichen und
ohne unzuldssige Erkennungsnummern)

tiber die erlaubten Symbolkombinationen (z. B. Zeichenketten). Ihre Bedeutung — die Semantik — ist dadurch
aber noch nicht definiert. Ein einfaches Beispiel soll diesen Sachverhalt verdeutlichen: die Zeichenketten ,456",
,0456“, ,,00456” bedeuten alle die Zahl 456.

Fiir ein formales Beschreibungsmittel ist somit nicht nur die eindeutige, vollstindige und widerspruchsfreie
mathematische Definition der Syntax notwendig, sondern auch eine ebenso geartete Semantikspezifikation.

Die am weitesten verbreiteten Varianten formaler Semantiken sind (Abb. 3.1):

Denotationale Semantik: die Bedeutung von Ausdriicken wird durch mathematische Funktionen beschrie-

ben, die auf den Zustandsraum des Systems wirken.

Operationale Semantik: durch Definition eines vereinfachten Interpreters, der sogenannten abstrakten Ma-
schine, werden die Auswirkungen von Ausdriicken der betrachteten Sprache beschrieben.

Axiomatische Semantik: die Inhalte und Aussagen von Ausdriicken werden mittels logischer Schlussregeln
ermittelt, die auf ein zuvor definiertes Axiomensystem (der sogenannte Kalkiil) angewendet werden.

Erst durch eine abgeschlossene, formale Semantik wird ein Beschreibungsmittel ausfiihrbar und erméglicht
dadurch eine Verhaltenssimulation der hinterlegten Modelle und Systeme am Computer. Vielen Sprachen, bei-
spielsweise der UML, fehlt diese vollstindige mathematische Basis. Sie werden daher als semiformale Spra-
chen bezeichnet.

Spezifikation semiformaler Beschreibungsmittel

Bei dieser Klasse von Sprachen sind die Semantikdefinition und haufig auch Teile der Syntaxspezifikation als
Prosatext abgefasst. Durch Verwendung méglichst praziser Formulierungen soll groitmogliche Eindeutigkeit
erzielt werden, allerdings liegt es in der Natur der Prosabeschreibung, dass Mehrdeutigkeiten, Widerspriiche
oder Auslassungen nie ausgeschlossen werden konnen. Wichtige Elemente einer solchen Sprachbeschreibung

sind
o die Angabe, welche Symbole auf welche Weise miteinander kombiniert werden diirfen

e Angaben zu Einschrédnkungen (engl. constraints) hinsichtlich der Kombinierbarkeit von Symbolen oder

ihrer Verwendbarkeit innerhalb eines bestimmten Kontexts
o die Semantik des Symbols bzw. der Symbolkombination

Haufig werden diese oft sehr abstrakt formulierten Beschreibungen® noch durch Beispiele erginzt, um ihren
Sinn besser zu verdeutlichen.

Exemplarisch fiir die Definition eines semiformalen Beschreibungsmittels sei die Spezifikation der Unified
Modeling Language genannt, auf die im folgenden Kapitel noch genauer eingegangen wird. Bemerkenswert
ist dabei die Tatsache, dass die UML teilweise ,in sich selbst” beschrieben ist: auf der Metaebene der , Be-
schreibung des Beschreibungsmittels UML” wird wiederum UML eingesetzt, und zusétzlicher Text tragt die
restliche, fehlende Information.

3Manche Sprachbeschreibung erinnert stark an Gesetzes- oder Vertragstexte.
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3.2 Fiir Systembeschreibungen notwendiger Sprachumfang

Bei der Verwendung semiformaler Beschreibungsmittel muss man zwar auf die Ausfiihrbarkeit der Modelle
verzichten, allerdings wird dem Anwender dadurch die Freiheit eingerdumt, den Detaillierungsgrad seines
Modells in weiten Teilen selbst zu bestimmen. Diese Freiheit kann sehr niitzlich sein, wenn ein Modell im
Laufe eines Top-Down-Entwicklungsprozesses zunehmend konkretisiert wird, jedoch birgt sie dhnlich wie
eine informale Beschreibung die Gefahr von Fehlinterpretationen des Modellinhalts.

3.2 Fur Systembeschreibungen notwendiger Sprachumfang

Nach [JS01], [Sch02] und [Mey04] sind die Aspekte Struktur, Verhalten, Zustand und Funktion kennzeichnend
fiir ein System. Diese vier Eigenschaften sind eine alternative Darstellung der im vorangegangenen Kapitel
eingefiihrten Unterteilung in statische und dynamische Komponenten einer Systembeschreibung.

Grundlage fiir die Erfassung dieser Eigenschaften in einem Modell ist die Fahigkeit des zugrunde liegen-
den Beschreibungsmittels, diese Eigenschaften auch ausdriicken zu kénnen. So sind beispielsweise Petrinetze
hervorragend geeignet, um Nebenldufigkeiten und konkurrierende Zugriffe auf eine gemeinsame Ressource
nachzubilden. Fiir eine Darstellung der Systemstruktur und -architektur sind sie allerdings kaum anwendbar.

Mit Blick auf die statischen Systemeigenschaften muss ein Beschreibungsmittel vor allem Strukturelemente
(also Komponenten, Subsysteme), Schnittstellen und die Abgrenzung des Systems zur AufSenwelt darstellen
konnen. Fiir diesen Zweck werden iiblicherweise alle Arten von Blockdiagrammen verwendet. Haufig liegt
ihnen keine feste Syntax und Semantik zugrunde, sondern sie werden vom Ersteller ,frei” entworfen und
entweder mit einer Legende oder erlduterndem Text versehen. Eine andere Moglichkeit ist die Verwendung
von UML-Klassen- und -Strukturdiagrammen, die zwar komplexer sind, aber dafiir tiber eine (semi-)formale
Grundlage verfiigen.

Hinsichtlich der dynamischen Systemaspekte miissen vor allem kausale und temporale Zusammenhénge
ausgedriickt werden konnen. Kausale Eigenschaften eines Systems beschreiben die Verkniipfung zwischen
(externen) Ereignissen und den damit verbundenen Anderungen des Systemzustandes. Wichtige zeitliche Zu-

sammenhéinge, die von einem Beschreibungsmittel erfasst werden miissen, sind:

Antwortzeiten, Ubertragungszeiten, Reaktionszeiten, etc: Allgemein ausgedriickt handelt es sich um Zeit-
vorgaben, die fiir die Abarbeitung eines Algorithmus, die Verarbeitung eines Events/Interrupts oder die
Ubertragung einer bestimmten Datenmenge gelten. Die Zeiten werden dabei entweder als Dauer (Zeit-
spanne) oder Frist (Zeitpunkte) angegeben. Solche Zeitvorgaben sind vor allem bei Echtzeitsystemen
von Relevanz, fiir die die garantierte, rechtzeitige Erledigung bestimmter Aufgaben charakteristisch ist
[Sch92]. Die Zeitanforderungen spielen besonders in der Systemspezifikation und in der Implementie-
rung eine Rolle. In der Systemanalyse sind sie dagegen von untergeordneter Bedeutung, da darin haufig
von optimalen Bedingungen ausgegangen wird (idealer Prozessor, unendlicher Speicher etc.).

Nebenlaufigkeit: Die unabhingige, parallele Bearbeitung unterschiedlicher Aufgaben muss darstellbar sein.

Synchronisation, konkurrierender Zugriff, Prioritdten: Aus der nebenldufigen Bearbeitung verschiedener
Aufgaben folgt die Notwendigkeit, eigenstdndige Handlungsstrdnge zu synchronisieren bzw. zu verei-
nen oder neue Handlungsstringe abzuzweigen. Dies muss durch ein Beschreibungsmittel erfasst werden
konnen. Ebenso folgt aus der Nebenldufigkeit die grundsatzliche Moglichkeit des konkurrierenden Zu-
griffs auf bestimmte Ressourcen. Dieser Konflikt muss in der Beschreibung erkennbar und eine Losung
aufgezeigt sein. Im allgemeineren Fall eines ,Konflikts” kann es vorkommen, dass innerhalb eines Sys-
tems zwei oder mehr Zustandstibergédnge gleichzeitig ausgefithrt werden konnen. Das Beschreibungs-
mittel muss fiir einen solchen Fall entweder Prioritdten vorgeben oder die Definition von Prioritdten
erlauben.
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3 Beschreibungsmittel

Antwortzeiten lassen sich besonders gut durch Sequenzdiagramme darstellen, wiahrend fiir Nebenlaufig-
keiten und Synchronisationen vor allem Petrinetze und Aktivitdtsdiagramme geeignet sind. Fiir alle diese ge-
nannten Diagrammtypen gibt es isolierte Darstellungsformen, aber auch Varianten von UML-Diagrammen®.
Zur Ubersicht sind die statischen und dynamischen Anteile am Sprachumfang eines Beschreibungsmittels in
Tabelle 3.1 zusammengefasst. Dariiber hinaus fiihrt die nachfolgende Vorstellung einiger Beschreibungsmittel

die Starken und Schwiéchen der jeweiligen Sprachen hinsichtlich der hier genannten Aspekte genauer aus.

Systemaspekt

| Maogliche grafische Darstellung \

Subsysteme (Struktur, Dekomposition), Schnittstel-
len, Abgrenzung zur AufSenwelt

Allgemeines Blockdiagramm, UML: vor allem
Klassen-, Kompositionsstruktur- und Anwen-
dungsfalldiagramme

Kausale Dynamik (Zustandswechsel, Reaktion auf
externe Ereignisse)

Zustandsdiagramme, Petrinetze

Temporale Dynamik (Zeitliche Aspekte des System-
verhaltens oder von Zustandsanderungen)

Zeitbewertete Petrinetze, Aktivitits-, Sequenz- und
(eingeschrankt) Zustandsdiagramme

Tabelle 3.1: Systemeigenschaften, die zur vollstindigen Systembeschreibung durch den Sprachumfang des Beschrei-
bungsmittels abgedeckt werden miissen (vgl. auch Systemaxiome nach [Sch92, ESS94]).

3.3 Vorstellung einiger Beschreibungsmittel

Fiir die Analyse und die Realisierung von Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik ist eine Vielzahl von Be-
schreibungsmittel im Einsatz, wobei eine weite Verbreitung nur der natiirlichsprachlichen Beschreibung und
den giangigen Programmiersprachen wie C / C++ und Pascal vorbehalten ist.

Meyer zu Horste hat etwa ein Dutzend Tagungen, Symposien und Workshops hinsichtlich der vorgestellten
formalen Methoden und der eingesetzten Beschreibungsmittel ausgewertet und in einer umfangreichen Tabel-
le zusammengestellt [Mey04]. Fiir eine moglichst breite Ubersicht sei daher auf die genannte Arbeit verwiesen.
Dartiber hinaus fiithrt Bowen auf einer Website [Bowb] knapp einhundert formale Notationen samt Referenzen
zu weiterfithrenden Informationen auf; viele der dort genannten Sprachen besitzen allerdings faktisch keine

Programmier-
sprachen

Relevanz.

Tabellen

Informal

Semiformal Formal

Abbildung 3.3: Uberblick iiber die in dieser Arbeit angesprochenen Beschreibungsmittel und den Grad ihrer Formalitat
(ohne Sortierung innerhalb der einzelnen Gruppen)

An dieser Stelle seien kurz einige Sprachen erwihnt, die eine gewisse Bedeutung in der Eisenbahnleit- und
-sicherungstechnik haben, fiir die Fallstudie im hinteren Teil dieser Arbeit aber nicht von Bedeutung sind.

4Fg gibt keine direkten UML-Petrinetze, allerdings wurde mit der UML 2.0 ein Teil der Petrinetzsemantik in die Aktivitidtsdiagramme
tibernommen.
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3.3 Vorstellung einiger Beschreibungsmittel

Die fiir die Fallstudie relevanten Sprachen (UML, TTCN-3) werden spéter in eigenen Abschnitten bzw. Ka-

piteln detaillierter erldutert. Eine Ubersicht der hier bzw. in Folgekapiteln behandelten Sprachen zeigt auch

Abbildung 3.3, die die verschiedenen Beschreibungsmitteln nach Formalitdtsgrad ordnet.

Natlrlichsprachlicher Text: Klartext bzw. Prosatext ist noch immer das am weitesten verbreitete Beschrei-

bungsmittel fiir Anforderungen, Schnittstellenbeschreibungen etc. In vielen Entwicklungsprozessen und
-projekten wird — abgesehen von der Softwareumsetzung — ausschliefslich Prosatext eingesetzt. Eine sol-
che Beschreibung ist informal, (fehl-)interpretierbar (Sprachbarrieren in internationalen Projekten!) und
in aller Regel unvollstindig. Beispielsweise geht Rupp intensiv auf die Verwendung natiirlichsprachli-
cher Anforderungsbeschreibungen in Entwicklungsprojekten ein [RS04].

Programmiersprachen: Der Einsatz von Programmiersprachen steht tiblicherweise am Ende eines Entwick-

lungsprozesses. Programmiersprachen zédhlen zu den formalen Sprachen werden je nach zugrunde lie-
gendem Programmierparadigma in imperative und deklarative Sprachen unterteilt.

Zu den imperativen Sprachen zdhlen beispielsweise C/C++, Pascal und Basic, wahrend die funktionale
Sprache Haskell und die logische Sprache Prolog typische Vertreter deklarativer Sprachen sind. Die mit
Abstand weiteste Verbreitung haben imperative Sprachen; von wenigen Spezialanwendungen abgese-
hen sind logische und funktionale Sprachen vor allem fiir die Forschung interessant und werden daher
h&ufig auch als ,Akademikersprachen” bezeichnet.

B und Z: B und Z sind formale Sprachen, die auf die Arbeiten von Jean-Raymond Abrial zurtickgehen. Wéh-

rend Z ausschlieSlich zur Systemspezifikation dient, lassen sich in B Algorithmen formulieren, die an-
schlielend in ausfiihrbare Sprachen wie Java oder C transformiert werden kénnen. Dafiir greift B auf
die Hilfe einer abstrakten Maschine zuriick, auf der die Programmabldufe und Algorithmen spezifiziert
werden (AMN - Abstract Machine Notation).

B und Z ermoglichen eine formale Verifikation des Codes, weshalb sie fiir den Einsatz in sicherheitsre-
levanten Applikationen pradestiniert sind. Ein Beispiel dafiir sind die von Siemens in Paris und New
York errichteten fahrerlosen U-Bahnen bzw. Shuttles ,Meteor” und , VAL” , bei denen B zum Einsatz
kam (s. auch [ED07, JK06]).

Wiéhrend Z im Jahre 2002 in eine offizielle ISO-Norm tiberfiihrt wurde [ISO02], liegt fiir B nur ein De-
Facto-Standard in Form einer Veroffentlichung von Abrial vor [Abr96]. Weitere Informationen und Refe-
renzen zu Z und B sind auch im Internet verfiigbar [Bowc, Bowa].

Petrinetze: Petrinetze gehen auf die Arbeit von Carl Adam Petri [Pet62] zuriick und bestehen aus bipartiten

SDL:

Graphen zur Darstellung ereignisdiskreter Vorgiange. Sie eignen sich besonders zur Darstellung von Ne-
benldufigkeiten und wurden im Laufe der Zeit in verschiedene Richtungen weiterentwickelt (z. B. farbige
Petrinetze, zeiterweiterte Petrinetze). Je nach Ausprdgung sind sie einer vollstindigen mathematischen
Analyse zuganglich, die unter anderem Aussagen tiber Verklemmungen (Deadlocks) und die Lebendig-
keit des Netzes erlaubt. Der Einsatz von Petrinetzen in der Ingenieurs- und Automatisierungstechnik
wird intensiv in Biichern von Abel und Schnieder behandelt [Abe90, SA92] und ist auch Gegenstand der
aktuellen Forschung (s. beispielsweise Beitrdge in [ST07]).

Die ,Specification and Description Language” (SDL) ist eine grafische Beschreibungssprache fiir Kom-
munikationssysteme oder — allgemeiner — fiir Systeme aus kommunizierenden Prozessen. Zu ihren Kern-
komponenten gehoren erweiterte Zustandsmaschinen, die tiber Signale miteinander kommunizieren. In
neueren Versionen unterstiitzt SDL auch eine objektorientierte Systemmodellierung. Die Sprache wurde
von der ,International Telecommunication Union” (ITU) genormt [ITU02] und wird traditionell vor al-
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3 Beschreibungsmittel

lem in der Telekommunikationsdoméne eingesetzt. Vereinzelt ist aber auch der Einsatz im Bereich der

Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik zu beobachten, wie beispielsweise Berglehner zeigt [Ber00].

MSC: Die ,Message Sequence Charts” (MSC) wurden ebenfalls von der ITU spezifiziert [[TU04] und entstam-

men &dhnlich wie SDL der Telekommunikationsbranche. In ihnen wird der Austausch von Nachrich-
ten zwischen verschiedenen Entitdten oder Systemkomponenten tiber der Zeitachse grafisch aufgetra-
gen. Sie ermdglichen die Abbildung verschiedener Nachrichtenarten (synchron / asynchron), zeitlicher
Randbedingungen (Timer, Timeouts) und bedingter Kommunikation (via Guard Conditions). Mit MSCs
lassen sich vor allem Kommunikationsprotokolle oder andere sequentielle Abldufe — wie beispielsweise
Testfille — effektiv beschreiben (siehe auch [ENL04, SG03]).

Zustandsautomaten: Die Automatentheorie stellt eines der Kerngebiete der theoretischen Informatik dar. Sie

behandelt die Reprasentation von Systemen in Form von Zustinden und den sie verbindenden Transitio-
nen. Die bildliche Darstellung erfolgt dabei in der Regel als gerichteter Graph aus Kreisen (Zustdnden)
und Kanten (Transitionen). Zum Schalten einer Transition miissen bestimmte Vorbedingungen erfiillt
sein, die aus externen Stimuli oder aus internen Ereignissen (zum Beispiel Abschluss einer Rechenope-
ration) bestehen. Die theoretische Informatik kennt eine Vielzahl von Automatenvarianten, die sich vor
allem in den folgenden Kriterien unterscheiden:

e Endlichkeit der Zustandsmenge: die Menge der Systemzustdnde kann unendlich oder endlich sein.
Bei der Modellierung realer Systeme findet man in der Regel Automaten mit endlich vielen Zustén-
den vor; diese Automaten werden dann als FSM (engl. fiir Finite State Machine) bezeichnet®. Auch
wenn reale Systeme einen endlichen Zustandsraum haben, kann dessen Grofie schnell erhebliche
Ausmafle annehmen. So hat ein Programm mit einer einzigen 8-Byte-Gleitkommazahl (double pre-
cision in C++) bereits einen Zustandsraum von 264 Zustinden. Diese Systemeigenschaft wird als
Zustandsraumexplosion bezeichnet und ist das zentrale Problem bei der Modellierung und Analy-
se von FSM. Das Beispiel zeigt auch, dass ein vollstindiger Systemtest, also die Uberpriifung aller
Systemzustdnde, praktisch nicht machbar ist. Abhilfe kann hier die Partitionierung des Zustands-
raumes in sogenannte Aquivalenzklassen schaffen [MSBT04, LW00].

e Terminiertheit: Ein Automat kann terminieren, das heifst er erreicht einen Zustand, der keinen Nach-
folgezustand mehr hat (entweder weil es keine ausgehenden Transitionen gibt oder weil fiir keine
ausgehende Transition die Vorbedingung erfiillt ist). Beispielsweise sollte ein Automat, der eine
numerische Berechnung représentiert, immer terminieren, weil sonst niemals ein Ergebnis zurtick-
geliefert wird. Andererseits ist bei Automaten, die Betriebs- oder Sicherungssysteme reprasentieren,
Terminiertheit unerwiinscht, weil dies faktisch einem Absturz des Systems gleichkdme. Bei der Ve-
rifikation solcher Systeme werden daher sogenannte Lebendigkeits- und Sicherheitsbedingungen tiber-
priift: erstere bestimmen, dass ein erwtiinschter Zustand (beispielsweise die Hauptschleife) immer
erreicht wird; letztere definieren, dass verbotene Zustinde wie Verklemmungen (engl. Deadlocks)
niemals erreicht werden (zu liveness properties und safety properties siehe auch [CGP00]). Ahnliche
Analysen — beispielsweise der Erreichbarkeitsgraph — sind auch fiir Petrinetze moglich, siehe dazu
u. a. [Jen97].

Als Beispiel fiir solche Analysen wurde im Rahmen dieser Arbeit exemplarisch ein SiFa-System (Si-
cherheitsfahrschaltung, auch als Totmannschaltung bekannt) mit Hilfe endlicher Automaten nach-
gebildet (Abb. 3.4). Der formale Nachweis bestimmter Systemeigenschaften — beispielsweise das
Nichtiiberschreiten der Hochstgeschwindigkeit oder die Verklemmungsfreiheit des Systems — wur-
de dann mit Hilfe des Model Checkers ,,UPPAAL"® gefiihrt. Dazu wurden die in Abbildung 3.5

5In der deutschsprachigen Literatur findet sich mitunter auch die Abkiirzung EA (Endlicher Automat), allerdings ist FSM gebrauchlicher.
Shttp:/ /www.uppaal.com
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idle vTrain == 0 vTrain==0 commandingEBRelease
€ ©
VTrain == 0 sifaBtn!
clk =0 extClk? clk=0
clk >= SIFA_SECOND_WARNING_T|M
running checkTimel warnedOnce checkTime2
5 .
checkspeed(C extClk vTrain >0 \fé\ Y extCIk? C vTrain >0 {@
"Lﬂf"ﬂgo N checkspeedl clk >= SIFA_FIRS WARNING_TIM
- P checkSpeed?2
clk < SIFA_FIRST_WARNING_TIME clk < SIFA_SECOND_WARNING_TIME
sifaBtn! sifaBtn!
clk=0 ck:=0
Wam‘?{w'ce clk < SIFA_EB_TIME
?
extclk’ vTrain >0 vTrain == 0
vTrain == 0 vTrain > 0 applyEB! releaseEB!
© =9 clk >=SIFA_ EB_TIME &/ extClk? =9
checkSpeed3 checkTime3 braking checkStandstill

Abbildung 3.4: Endlicher Automat einer im Rahmen dieser Arbeit modellierten und mit dem Model Checker , UPPALL"
verifizierten SiFa (Ausschnitt)

gezeigten temporallogischen Aussagen durch den Model Checker tiberpriift und ggf. eine Sequenz
von Eingangswerten als Gegenbeispiel konstruiert, die zur Verletzung der Aussagen fiihrt.

o Determiniertheit: Es ist moglich, dass in einem Zustand mehrere ausgehende Transitionen vorhan-
den sind, deren Vorbedingungen gleichzeitig erfiillt sind. In einem solchen Fall ist der Nachfolgezu-
stand nicht eindeutig festgelegt und der Automat daher nicht-deterministisch. Ist der Folgezustand
dagegen durch entsprechende Modellierung wie dem Ausschluss konkurrierender Vorbedingun-
gen oder dem Einsatz von Prioritdten immer eindeutig bestimmt, wird der Automat als determini-

stisch bezeichnet.

e Michtigkeit der Ein- und Ausgabesprache: die eingehenden Stimuli und die Ausgaben eines Au-
tomaten konnen als Zeichen einer formalen Sprache aufgefasst werden. Dementsprechend eng
ist die Verwandtschaft zwischen formalen Sprachen bzw. deren Grammatiken und Zustandsau-
tomaten. Abstrakt betrachtet leistet eine (nicht-deterministische) FSM genau die Erkennung der
gliltigen Worter einer formalen Sprache. Entsprechend konnen durch die benutzen Transitionen
bzw. Zustinde auch Ausgabeworter erzeugt werden. Die zugehdrigen Ein- und Ausgabealphabe-
te konnen endlich oder unendlich viele Symbole enthalten und die entsprechenden Grammatiken
der Ein- und Ausgabesprachen endlich oder unendlich viele Worter zulassen. Die grundlegenden
Arbeiten zu formalen Sprachen und Zustandsautomaten gehen zurtick auf den Mathematiker Alan
Turing [Tur36] und werden in vielen Lehrbiichern zur theoretischen Informatik behandelt (u. a. in
[Hed03]).

Bekannte Klassen von FSM sind die Moore- und Mealyautomaten. Beim Mooreautomaten hangt die
Ausgabe nur vom Zustand ab, wihrend beim Mealyautomaten eine Kombination aus Eingabezeichen
und Zustand die Ausgabe bestimmt. Beide Automatenklassen sind allerdings gleich méchtig und lassen
sich ineinander tiberfithren. Eine Einfiihrung in die praktische Verwendung von Zustandsautomaten in
der Softwaretechnik — also etwas abseits der abstrakten theoretischen Informatik — gibt [BalO1].

Strukturierte Analyse (SA): Die SA geht auf die Arbeiten von Tom DeMarco [DeM79] zurtick und beschreibt
ein System durch einen Satz hierarchischer Datenflussdiagramme (DFD). Die DFD werden durch ein
einzelnes Kontextdiagramm ergénzt, das die Schnittstellen des Systems zur Aufienwelt wiedergibt. Alle
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/*

Whenever the EB is applied, the train reaches standstill (read: _ALL_ paths starting at
train.ebApplied will lead to a state with v == 0).
*/

train.ebApplied --> (vIrain == 0)

/ *

The train can never exceed its maximum speed.

*/

A[] (vTrain <= V_MAX_TRAIN)

/ *

If the train is moving, the SiFa is not idle

*/

A[] ((vTrain > 1) imply (not sifa.idle))

/ *

The SiFa is in normal mode as long as the train is moving and the first warning period has
not elapsed (or is just elapsed).

*/

A[] (sifa.running imply ((vTrain > 0) and (sifa.clk <= SIFA_FIRST_WARNING_TIME)))

/ *

The SiFa is in first warning mode as long as the train is moving and the first warning

period has elapsed and the second warning threshold has not been reached (or is just elapsed).
x/

A[] (sifa.warnedOnce imply ((vTrain > 0) and (sifa.clk <= SIFA_SECOND_WARNING_TIME) and \
(sifa.clk >= SIFA_FIRST_WARNING_TIME)))

/%

The SiFa is in second warning mode as long as the train is moving and the second warning
period has elapsed and the EB threshold has not been reached (or is just elapsed).

x/

A[] (sifa.warnedTwice imply ((vTrain > 0) and (sifa.clk <= SIFA_EB_TIME) and \

(sifa.clk >= SIFA_SECOND_WARNING_TIME)))

/%

If the SiFa is in braking mode, the train must be moving and the EB time threshold must
have been reached

x/

A[] (sifa.braking imply ((vTrain > 0) and (sifa.clk >= SIFA_EB_TIME)))

/ *

Whenever the SiFa is not idle, pressing the SiFa-button will lead to the normal
SiFa-state "running" with resetted timer.

*/

(user.sifaBtnPressed and (not sifa.idle)) --> (sifa.running and (sifa.clk == 0)

/ *
If the train is moving and the time for an emergency brake is exceeded
(interval between two SiFa-button-presses), the train is in mode "EB".

*/

A[l (((vIrain >= 1) and (sifa.clk > SIFA_EB_TIME)) imply train.ebApplied)
/ *

Make sure that the system never freezes

*/

A[] not deadlock

Abbildung 3.5: Temporallogische Aussagen iiber das in Abbildung 3.4 gezeigte System, durch die die liveness properties
und safety properties mit Hilfe des Model Checkers ,,UPPAAL” bewiesen werden kénnen
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innerhalb der DFD verwendeten Datentypen werden dariiber hinaus in einem Datenworterbuch auf-

gefiihrt.

Die an sich statischen DFD wurden spéter durch dynamische Komponenten wie Entscheidungstabellen,
Kontrollfliisse und Pseudocode erganzt, um aufier der Systemstruktur auch Systemverhalten erfassen zu

konnen.

Durch die strenge Hierarchisierung der DFD ist die Strukturierte Analyse ein typisches Beispiel fiir einen
Top-Down-Entwicklungsprozess. Sie ist daher fiir giangige V-formige Entwicklungsprozesse sehr gut

geeignet.

Da die Symbolik, Syntax und Semantik der SA sehr schnell und einfach zu erlernen sind und sich die er-
zeugten Diagramme relativ leicht in (prozeduralen) Code umsetzen lassen, war die SA bis in die frithen
90er Jahre weit verbreitet. Mit der Ablosung des prozeduralen durch das objektorientierte Programmier-
paradigma wurde die SA jedoch zuriickgedréngt, da eine objektorientierte Modellierung mit ihr nicht
moglich ist.

Anmerkung: Die SA als solche zdhlt zu den Methoden und nicht zu den Beschreibungsmitteln. Dennoch
sei sie hier erwdhnt, weil ihr Einsatz tiblicherweise an die Verwendung der fiir sie charakteristischen
Diagramme - Kontext- und Datenflussdiagramme — gebunden ist. Allerdings lassen sich die genannten
Diagramme auch auflerhalb der SA verwenden und ebenso kann die SA auch mit anderen Diagrammen
(beispielsweise farbigen Petrinetzen) durchgefiihrt werden.

3.3.1 TTCN-3

Anders als die zuvor erwdhnten Sprachbeispiele, die sich alle auf die Beschreibung von Systemen beziehen, ist
TTCN-3 eine reine Testbeschreibungssprache. TTCN-3, was fiir , Testing and Test Control Notation, Version 3”
steht, ist der momentan letzte Entwicklungsschritt einer Reihe von Sprachdefinitionen, die durch das ETSI
herausgegeben werden und in fritheren Versionen als , Tree and Tabular Combined Notation” bekannt waren.
TTCN-3 dient der Beschreibung von Testfdllen und Testumgebungen und ist besonders fiir verteilte Syste-
me und Telekommunikationssysteme geeignet (die TTCN-3-Entwicklung wird u. a. wesentlich durch Nokia
vorangetrieben). Die aktuelle Sprachdefinition [ETS05] stammt vom Juni 2005. Als eine der in der Fallstudie
verwendeten Sprachen soll TTCN-3 in diesem Abschnitt genauer betrachtet werden.

Die wesentlichen Elemente innerhalb von TTCN-3 sind Testkomponenten fiir die Interaktion mit dem Priif-
ling, ein Arbiter fiir die Ermittlung des Testurteils und eine Ablaufsteuerung fiir die Umsetzung aller dynami-
schen Testaspekte. Der Test an sich wird dabei vorwiegend als Nachrichtenaustausch zwischen den Testkom-
ponenten und dem Priifling beschrieben. Basierend auf den Priiflingsreaktionen féllt jede Testkomponente ein
,lokales” Urteil fiir ihren Zustdndigkeitsbereich und gibt dieses an den Arbiter weiter. Dieser vereinigt nach
vorgegebenen Regeln alle Einzelurteile zu einem Gesamturteil. Die Interaktion zwischen Priifling, Testkom-
ponenten, Arbiter und Ablaufsteuerung ist auch in Abb. 3.6 wiedergegeben.

Da ausschliefilich die Priiflingsschnittstellen fiir den Test und die Bildung des Testurteils herangezogen wer-
den, ist TTCN-3 nur fiir BlackBox-Tests geeignet. Hinsichtlich der Testgranularitdt unterliegt es jedoch keinen
Einschrankungen; TTCN-3 kann vom Modul- bis zum System- oder Abnahmetest sinnvoll eingesetzt werden.

Die Sprache TTCN-3 kennt drei verschiedene Reprdsentationen, die je nach Anwendungsfall frei gewéahlt

werden konnen:

e Die Core Notation entspricht einer rein textuellen Darstellung und erinnert sehr stark an Programmier-

sprachen wie C.

o Die Tabular Notation erlaubt die Darstellung von Testfdllen in Tabellenform, dhnlich wie es in dlteren
TTCN-Versionen tiiblich war.
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Abbildung 3.6: Elemente einer TTCN-3-Testumgebung und ihre Interaktion

o Das Graphical Format ist eine an MSCs angelehnte Moglichkeit, Testabldufe grafisch zu beschreiben.

Eine Alternative zum Graphical Format stellt das UML 2 Testing Profile (U2TP) dar, das eine UML-basierte
Darstellung von TTCN-3 ermoglicht, aber auch vollkommen isoliert von TTCN-3 einsetzbar ist. Das U2TP
wird in einem spéteren Kapitel noch genauer vorgestellt.

Es ist hervorzuheben, dass TTCN-3 einen sehr groflen Sprachumfang besitzt und durch seine méachtige Syn-
tax und Semantik sehr komplexe Testbeschreibungen ermoglicht. Dadurch wird es einerseits sehr vielféltig
einsetzbar, aber andererseits schwer erlernbar und fiir Toolhersteller nur mit grofSem Aufwand realisierbar.

Eine detaillierte Beschreibung und Analyse von TTCN-3 zusammen mit der Implementierung eines exem-
plarischen TTCN-3-Interpreters ist Gegenstand der Arbeit von Janke [Jan(07]. Eine allgemeine Einfiihrung in
TTCN-3 und die Erlduterung der verfiigbaren Sprachkonstrukte kann auch entsprechenden Fachbiichern ent-

nommen werden [WDTT05].

3.3.2 LUSTRE und SCADE

SCADE ist ein Werkzeug zur Systemmodellierung, das vor allem in der Luftfahrtindustrie schon seit vielen
Jahren im Einsatz ist. Das Programm SCADE wird von Esterel Technologies (Frankreich) vertrieben und stellt
im Wesentlichen einen grafischen Editor fiir die Sprache SCADE zur Verftigung, die ihrerseits eine Erweite-
rung der Sprache LUSTRE ist [CPHP87, HCRP91].

In LUSTRE bzw. SCADE werden Systeme in Form synchroner Datenfliisse modelliert. Die Fliisse werden
durch Knoten miteinander verkniipft, indem ein Knoten aus einem oder mehreren Eingangsfliissen einen oder
mehrere Ausgangsfliisse erzeugt. Die Transformation zwischen Eingangs- und Ausgangsdaten erfolgt auf Ba-
sis formaler Gleichungen (beispielsweise durch boolsche, arithmetische oder temporale Operatoren). Knoten
bzw. Netze von Knoten konnen hierarchisiert werden, d. h. ein Knoten kann aus mehreren Unterknoten be-
stehen. Das Gesamtsystem wird durch den obersten Knoten der Hierarchie représentiert; dessen Ein- und
Ausgénge entsprechen den Schnittstellen des Systems zur Aufienwelt. Ein Beispiel fiir ein Netz aus mehreren
SCADE-Knoten, die tiber Datenstrome miteinander verbunden sind, zeigt Abb. 3.7.

Diese Kurzbeschreibung verdeutlicht, dass das Grundprinzip der Modellierung mit SCADE dem der Daten-
flussdiagramme bzw. der SA (s. Seite 35) sehr dhnlich ist. Allerdings schrankt SCADE —im Vergleich zur SA -
die Semantik der Datenfliisse in einem wichtigen Punkt ein: in SCADE sind die Datenfliisse synchron getaktet,
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Abbildung 3.7: Beispiel eines SCADE-Netzes aus mehreren Knoten, Eingédngen und Ausgiangen (Quelle: Esterel Schu-
lungsunterlagen)

das bedeutet, dass zu einem bestimmten Zeitschritt n von allen Datenfliissen das nte Element verarbeitet wird.
Durch diese Einschrankung werden die Datenflussmaschinen deterministisch und vor allem ausfiihrbar.

Die synchrone Taktung verbietet allerdings direkte Riickkopplungsschleifen. Dieses fiir viele Steuerungs-
und Regelungsalgorithmen essentielle Konstrukt kann in SCADE daher nur realisiert werden, indem einem
Eingang der Wert eines Ausgang aus dem vorangegangenen Zeitschritt riickgekoppelt wird. Dieses Verfahren
ist auch vom Design digitaler Filter bzw. deren mathematischer Analyse mit Hilfe der z-Transformation be-
kannt. Mit Hinblick auf eine spdtere Analyse des Netzwerkes bringt die Verwendung eines solchen Verzoge-
rungsoperators allerdings Schwierigkeiten mit sich. Durch seinen Einsatz erhilt das System ein ,Gedéchtnis”,
wodurch sein Zustandsraum signifikant vergrofsert wird (es gehen nicht mehr nur die aktuellen Werte der
Zustandsgrofien in den Zustandsraum ein, sondern auch deren Historie).

Das Programm SCADE unterstiitzt die Nutzung der Sprache SCADE durch folgende Module:

Editor: Der Editor erlaubt die grafische Modellierung von SCADE-Knoten und Netzen.

Simulator: Mit Hilfe des Simulators kann ein SCADE-Modell Schritt fiir Schritt ausgefiihrt und dabei beob-
achtet werden. Es ist auch moglich (beispielsweise fiir Regressionstests), zuvor gespeicherte Sequenzen
von Eingangswerten zuriickzuspielen.

Code Generator: In einem zweistufigen Prozess konnen SCADE-Dateien zunéchst nach LUSTRE {ibersetzt
werden, um anschlieffend in C oder Ada {iibertragen zu werden. Eine Besonderheit, die SCADE vor
allem fiir das Design sicherheitsrelevanter Systeme in der Luftfahrt oder Eisenbahnsicherungstechnik
interessant macht, ist, dass die Codeerzeugung nach giangigen Entwicklungsnormen qualifiziert ist (u. a.
gemafl DO-178B, einer zentrale Entwicklungsnorm der Luftfahrtdoméne).

Konkret bedeutet das, dass eine Verifikation zwischen erzeugter Software und dem SCADE-Modell ent-
fallen kann. Der qualifizierte Codegenerator stellt die Gleichwertigkeit von Code und Modell sicher. Die
Uberpriifung des Systemverhaltens kann daher schon am Modell erfolgen und muss nicht erst auf Co-
deebene stattfinden. Diese Uberpriifung wird durch den ,Model Checker” unterstiitzt.

Model Checker: Der Model Checker nutzt verschiedene Algorithmen des Model Checking [CGP00], um einen
mathematischen Beweis zu fithren, dass bestimmte Systemeigenschaften immer gelten bzw. bestimmte
Systemzustdnde nie erreicht werden (z. B. eine Verklemmung). Der Beweis gilt dabei fiir jede Sequenz
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von Eingangswerten. Sollte ein Beweis nicht erbringbar sein, erzeugt der Model Checker zudem eine
Kombination von Eingangswerten als Gegenbeispiel.

In einer kurzen Fallstudie bewéhrte sich SCADE als effizientes Modellierungswerkzeug, das vor allem fiir
die Entwicklung sicherheitsrelevanter Software interessant ist. Es zeigte sich aber auch, dass die Entwicklung
mit SCADE in den passenden, methodischen Rahmen eingebettet sein muss, um richtig zu funktionieren.
Insbesondere ist hier der Ubergang von der Spezifikation zum Modell zu beachten. SCADE hat den gleichen
Grad an Formalitit wie eine reguldre Programmiersprache, daher muss auch bei der Verwendung von SCADE
die Systemarchitektur und das Systemdesign vor dem Modellieren soweit vorentwickelt werden, wie es bei
normaler Programmierung auch der Fall wire.

SCADE unterstiitzt die Entwicklung also vor allem bei der Implementierung und spéter im Test bzw. bei
der Zulassung. Eine Hilfestellung bei der Systemanalyse bzw. dem Design der Systemarchitektur kann es
nicht geben. Daher sollte zwischen den informalen Kundenanforderungen und dem formalen SCADE-Modell

unbedingt ein semiformaler Entwicklungsschritt eingeschoben werden, der z. B. auf UML beruhen kann.

3.3.3 XML und railML

In den letzten Jahren erfreuen sich Datenformate, die auf der eXtensible Markup Language (XML) beruhen,
einer zunehmenden Beliebtheit. Die Vorteile, die zu dieser Verbreitung von XML gefiihrt haben, sind:

e Daten konnen strukturiert in Biumen abgelegt werden. Einzelne Teile eines Baums kénnen durch eine

beliebige Anzahl zusatzlicher Werte attribuiert werden.

e Das Datenformat, zumindest aber die Dokumentstruktur, ist menschenlesbar. Zusammengehorige Berei-
che eines Baums werden durch sogenannte Tags eingeklammert, die beliebig benannt werden kénnen.

Das gesamte Dokument einschliefSlich seiner Strukturauszeichnung wird im Klartext gespeichert.

e Es gibt eine grofse Auswahl von Parsern fiir alle gidngigen Programmiersprachen. Die meisten dieser
Parser sind OpenSource, also im Quelltext verfiigbar und ohne Lizenzgebiihren in eigenen — auch kom-

merziellen — Projekten einsetzbar.

o Durch die separaten Beschreibungssprachen ,Document Type Definition” (DTD) und das neuere ,XML
Schema” (XSD) konnen die Struktur und die erlaubten Datentypen eines spezifischen XML-Datenfor-
mats beschrieben werden. Ein XML-Dokument kann dann gegen die DTD- oder XSD-Definition auf
Gultigkeit untersucht werden (Validierung).

Diesen Vorteilen steht als Nachteil vor allem die Dateigrofse von XML-Dokumenten entgegen. Bedingt durch
die Klartextspeicherung der Informationen ist der Speicherbedarf deutlich hoher als bei bindren Dateiforma-
ten.

Es gibt verschiedene Ansitze, um die Dateigrofie zu reduzieren (Kompression mit giangigen Packern, Substi-
tution der Tag- und Attributnamen je nach deren Lange und Haufigkeit), aber das pure, unkomprimierte XML
ist noch immer mit Abstand am weitesten verbreitet. Da Speicherplatz — unabhingig ob im Hauptspeicher
oder auf Datentrdgern — verglichen mit den Programmier- und Folgekosten durch binédre, proprietdre Formate
sehr giinstig ist, werden die grofieren Dateien in den meisten Anwendungen fiir das einfachere Handling in
Kauf genommen.

Eine Anwendung von XML-Daten in der Eisenbahndoméne stellt das offene Datenformat ,,railML®”7 dar.
railML hat es sich zum Ziel gesetzt, ein Austauschformat von Eisenbahninfrastruktur-, Fahrplan- und Fahr-
zeugdaten zu schaffen, das ohne Lizenzgebiihren genutzt werden kann (auch kommerziell). Der Fokus liegt

7www.railml.org
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dabei auf dem Datenaustausch zwischen Simulationsprogrammen, bei denen bisher jedes Programm sein ei-
genes, nicht offenes Format verwendet, wodurch die Kopplung verschiedener Tools erheblich erschwert wird.

Die Entwicklung von railML basiert auf der Arbeit Freiwilliger aus Industrie und Forschung, die das Da-
tenformat kontinuierlich vorantreiben und dabei die Anregungen und Wiinsche der Anwender berticksichti-
gen. Die im Rahmen der Arbeit notwendigen Diskussionen werden fiir jeden zugéanglich in einer Newsgroup
gefiihrt. Dartiber hinaus finden zweimal jdhrlich Treffen von Entwicklern, Anwendern und Interessierten statt,
auf denen die Moglichkeit zum direkten Informationsaustausch gegeben ist.

Der durch den offenen Ansatz potentiell unstrukturierte Entwicklungsprozess wird durch Koordinatoren
gelenkt, die die eingehenden Vorschlidge und Anderungswiinsche sammeln und im Diskussionsforum bzw.

auf den Treffen zur Abstimmung stellen.
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Abbildung 3.8: Einsatz von railML im DLR-Bahnlabor RailSiTe zur Kopplung von Editoren und Simulationsumgebung
durch den Austausch statischer Infrastruktur- und Szenariodaten

Die Anzahl und das Spektrum der Nutzer von railML wéchst stetig und umfasst Simulationsprogramme
wie OpenTrack®, Fahrplanberechnungsprogramme der Deutschen Bahn und das eisenbahntechnische Labor
des DLRs, das RailSiTe. Im RailSiTe wird der Austausch statischer Infrastrukturdaten zwischen der Stellwerks-
simulation BEST und dem Laborkern realisiert ([KGL07], Abb. 3.8). Dariiber hinaus kann der entsprechende
railML-Importfilter natiirlich auch zum Einlesen von Infrastrukturbeschreibungen anderer Quellen genutzt
werden.

Aktuelle Entwicklungsarbeiten von railML betreffen

¢ die Entwicklung eines Beschreibungsformats fiir Stellwerksdaten

e die Erweiterung des Infrastrukturformats um topografische Informationen, z. B. basierend auf GML’

8www.ol.)entrack.ch, [Hiir01]

http:/ /www.opengis.net/gml
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e die Nutzung von railML zum Austausch von RBC-Projektierungen bei der Einrichtung und Zulassung
neuer ETCS-Strecken (vgl. dazu auch [EV03])

und belegen das rege Interesse, das railML innerhalb der Eisenbahndoméne entgegen gebracht wird.

AbschlieBende Bemerkungen zu Beschreibungsmitteln

Abgesehen von natiirlicher Sprache wurden alle in diesem Kapitel angesprochenen Beschreibungsmittel zu-
néchst in der theoretischen Informatik entwickelt und haben anschlieffend iiber verschiedene Anwendungen
und Projekte ihren Weg in die Eisenbahndoméne gefunden. Charakteristischerweise gibt es keine eigenstandi-
ge Sprache, die spezifisch fiir die Anforderungen des Systems Eisenbahn entwickelt wurde. Mithin stellt jede
Adaption oder Portierung einer Sprache in das Eisenbahnumfeld einen Kompromiss dar, der zwischen dem
urspriinglichen Einsatzzweck und den Anspriichen der Eisenbahndoméne geschlossen werden muss. Das sich
daraus ergebende Spannungsfeld zwischen Formalitdtsgrad, Problemorientierung und Handhabbarkeit einer
formalen Technik wird beispielsweise von Einer beschrieben [Ein03].

Zwar wird seit einiger Zeit an sogenannten doméanenspezifischen Sprachen (Domain Specific Languages,
DSL) geforscht, allerdings wird darunter eher der Zuschnitt auf eine bestimmte ,Pragmatikdoméne” (z. B.
Testfallbeschreibung, Systems Engineering, usw.) als auf eine bestimmte ,Kontextdoméne” (z. B. Automobil-
technik, Eisenbahn, Luftfahrt usw.) verstanden.

In dhnlicher Weise trifft dies auch auf die Sprache UML zu, auf die im folgenden Kapitel eingegangen wird.
Sie ist zwar nicht domédnenspezifisch, aber sie wurde ebenfalls zundchst von der und fiir die Informatik ent-
wickelt und diffundiert nun langsam in andere Anwendungsfelder. Ihre Entwicklungshistorie und ihre Eigen-
schaften sind Gegenstand des ndchsten Kapitels. Ihr Einsatz wird spéter in der Fallstudie ausfiihrlich erldutert.
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Die Unified Modeling Language (UML) ist eine Sprache fiir die objektorientierte, grafische Darstellung des
Aufbaus, des Verhaltens und der Funktionen von Systemen. Der Anwendungsbereich der UML ist dabei nicht
auf eine bestimmte Doméne beschrankt und auch nicht ausschliefSlich fiir die Beschreibung technischer Syste-
me geeignet; der weite Einsatzbereich der UML umfasst beispielsweise auch Geschéftsprozesse oder Konzern-
strukturen.

In den folgenden Abschnitten sollen die geschichtliche Entwicklung und die Struktur der UML kurz wieder-
gegeben werden. Dariiber hinaus werden die fiir kombinierte Testfall- und Systemmodelle wichtigen UML-

Profile genauer vorgestellt.

4.1 Historie

Parallel zum Aufkommen der objektorientierten Programmierung in den 90er Jahren entstanden auch viele
Bestrebungen, dieses neue Programmierparadigma durch geeignete Modelle und Methoden zu unterstiitzen.

Zu diesen Ansétzen zdhlen unter anderem (vgl. Abb. 4.1):
¢ Responsibility Driven Design (RDD) von Rebecca Wirfs-Brock [WBWW90]
e Object Modeling Technique (OMT) von James Rumbaugh [RBP*91]
o Object-Oriented Software Engineering (OOSE) von Ivar Jacobson [JCJ92]
o Object Behavior Analysis (OBA) von Kenneth Rubin und Adele Goldberg [RG92]

e Methodology for Object-Oriented Software Engineering of Systems (MOSES) von Brian Henderson-
Sellers und Julian M. Edwards [HSE94, HSE93]

e Semantic Object Modeling Approach (SOMA) von Ian Graham [Gra00]

e Object-Oriented Process, Environment and Notation (OPEN) und Object Modeling Language (OML, ein
Vorlaufer bzw. Konkurrent zur UML) von Ian Graham und Brian Henderson-Sellers [FHSG97, HSFG97]

Diese unterschiedlichen Ansétze wurden dann vor allem von Grady Booch, Ivar Jacobson und James Rum-
baugh (alle drei waren damals bei der Rational Software Corporation tdtig) zum ersten Entwurf der UML
vereint, die von der Object Management Group (OMG) im November 1997 als UML 1.1 veréffentlicht wurde.

Die Entwicklung der UML 1.x, so der Sammelbegriff fiir die Versionen vor der UML 2, wurde in den kom-
menden Jahren vorangetrieben (2000: UML 1.3, 2001: UML 1.4), bis schlieslich — nach mehreren Entwiirfen
und Vorversionen — im Juli 2005 die stark {iberarbeitete Version UML 2.0 verotffentlicht wurde. Die aktuelle
Fassung ist UML 2.1.1 vom Februar 2007.

4.2 Bestandteile der aktuellen UML-Spezifikation

Im Vergleich zur UML 1.x wurde bei der UML 2 die Spezifikation von Grund auf neu strukturiert und in vier
Teile untergliedert [Obj07b, Obj07a, Obj06b, Obj06c]:
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Infrastructure: Definiert die wesentlichen Grundbausteine klassenbasierter Modellierung wie beispielsweise
Klassen, Pakete oder Assoziationen. Unter anderem stellen sich dabei auf Infrastrukturebene auch Bezie-
hungen wie Assoziationen als Klasse dar: sie reprasentieren die gemeinsamen Eigenschaften aller Bezie-
hungen zwischen Elementen. Auf diese Weise stellt die Infrastruktur eine Sammlung von Beschreibungs-
bzw. Sprachelementen zur Verfiigung, mit deren Hilfe die ,eigentliche” UML beschrieben werden kann.

Superstructure: Baut auf der Infrastruktur auf und definiert die Sprachelemente, aus denen ein UML-An-
wender seine individuellen Modelle zusammensetzt. Die Superstruktur definiert also die Sprache, in der
die “eigentlichen” UML-Modelle beschrieben werden. Fiir diese Sprachdefinition werden die Elemente

der Infrastruktur in Form von Paketen von der Superstruktur eingebunden.

Object Constraint Language (OCL): Textuelle Notation von Randbedingungen oder Zusicherungen an Mo-
dellelemente. Das konnen beispielsweise Wertebereiche fiir Attribute, Zustandsiibergangsbedingungen

(engl. guards) oder Invarianten fiir Instanzen von Klassen sein.

Diagram Interchange Specification: vereinheitlicht den Austausch von Diagrammen zwischen verschiede-
nen Anwendungen und wurde erst mit der UML 2 herausgegeben. Die Betonung liegt hier auf dem
Austausch von Diagrammen, weil fiir das Modell bereits seit UML 1.x ein Austauschformat definiert ist
(XMI, XML Metadata Interchange). Da XMI aber nur das Modell und nicht dessen grafische Représenta-
tion speichert, wurde der Datenaustausch zwischen UML-Programmen erheblich erschwert. Durch die

Diagram Interchange Specification soll diese Liicke geschlossen werden.

Das auf den ersten Blick verwirrende Zusammenspiel von Infra- und Superstruktur liegt im Konzept der
Metamodellierung begriindet. Ein Metamodell beschreibt die Sprache, in der ein (untergeordnetes, konkreteres)
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Modell beschrieben wird.

Im einfachsten Fall finden zwei Beschreibungsebenen Verwendung: eine abstrakte Ebene mit Klassen und
eine konkrete Ebene mit deren Instanzen zur Laufzeit (Objektmodell oder auch Original). Hier findet noch
keine Metamodellierung statt.

Wird aber zusitzlich die Spezifikation der Sprache beriicksichtigt, in der das Klassenmodell abgefasst wur-
de, erhoht sich die Anzahl der Modellierungsebenen bereits auf drei. Das Modell der Modellierungssprache
des eigentlichen Systems wird dann als Metamodell bezeichnet.

Im Falle der UML und verwandter, von der OMG spezifizierter Sprachen kommt noch eine weitere Metaebe-
ne hinzu, das Meta-Metamodell (manchmal auch als Meta?-Modell bezeichnet). Das Meta-Metamodell stellt
eine Sprache zur Verfiigung, in der das Metamodell des Systemmodells abgefasst werden kann.

Diese vier Abstraktionsebenen werden hiufig von M0 (konkret) nach M3 (abstrakt) durchnummeriert (siehe
Abb. 4.2). Die Beziehungen zwischen den Ebenen sind durch kontinuierliche Abstraktion (Klassenbildung)
oder Konkretisierung (Instantiierung) gekennzeichnet. Prinzipiell spricht nichts gegen hohere Metaebenen als
M3, allerdings hat die Praxis gezeigt, dass in den meisten Féllen vier Ebenen ausreichend sind.
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Abbildung 4.2: Ebenen der Metamodellierung bei OMG-Sprachen (die gestrichelten Pfeile symbolisieren eine Instantiie-
rung zwischen verschiedenen Modellierungsebenen)

Die OMG hat als Meta-Metaebene M3 das MOF (MetaObject-Facility) spezifiziert, das seinerseits die Grund-
lage fiir andere Modellierungssprachen wie beispielsweise die UML oder das ,,Common Warehouse Metamo-
del” bildet.

In diesem Zusammenhang ist die Ambivalenz der UML-Infrastrukturdefinition hervorzuheben. Es wére zu
erwarten, dass sie als Teil der UML-Spezifikation auf dem MOF aufbauend der Ebene M2 zuzuordnen ist.
Tatsdchlich sind aber die UML-Infrastruktur und das eigentliche MOF keineswegs aufeinander aufbauend
bzw. disjunkt. Vielmehr wird die zentrale Komponente der UML-Infrastruktur, die InfrastructureLibrary, vom
MOF eingebunden (,,merged”) und dadurch zu einem Teil des MOF. Somit ist die UML-Infrastruktur eher der
Ebene M3 zuzuordnen, wihrend die eigentliche UML-Spezifikation auf der Ebene M2 vornehmlich durch die
UML-Superstruktur reprasentiert wird.
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Diese zunichst als umstdndlich erscheinende Definition einer einheitlichen Meta-Metasprache bietet jedoch
eine Reihe von Vorteilen:

o Einfacher Daten- und Modellaustausch: alle MOF-basierten Sprachen kénnen ihre Modelle im gleichen
Format austauschen. Dies ist die Grundlage von XMI (XMI ist direkt auf dem MOF aufgebaut).

o Gemeinsame Repositories: Modelle unterschiedlicher, aber dennoch MOEF-basierter Sprachen kénnen
kombiniert in einem einzigen Repository koexisitieren, da sich auf die gleichen Strukturen zur Daten-
speicherung zurtickgreifen.

o Moglichkeit zur Modelltransformation: dadurch, dass die Bedeutung verschiedener Modellierungskon-
strukte auf der Meta-Metaebene spezifiziert ist, konnen konkrete Systemmodelle in unterschiedliche Re-
préasentationen transformiert werden. Diesen Gedanken macht sich die MDA (Model Driven Architec-
ture) zunutze, die zwischen plattformunabhédngigen und plattformspezifischen Systemmodellen unter-

scheidet und diese ineinander transformiert.

o Sprachanpassung: der Mechanismus, eine bestehende Sprache an besondere Anforderungen anzupas-
sen, ist im MOF verwurzelt. Durch eine einheitliche Sprache fiir Modellierungssprachen — genau das ist
das MOF - kénnen so auch Sprachanpassungen formal definiert und appliziert werden.

o Einheitliche Sprachbeschreibung: die (textuelle / grafische) Spezifikation von Sprachen und Spracher-
weiterungen wird durch das MOF vereinheitlicht und fiihrt so zu einer hoheren Qualitdt und Eindeutig-
keit der Sprachdefinition.

Vor allem die letzten beiden Punkte werden durch die UML-Anpassungen SysML (Systems Engineering
Language) und U2TP (UML 2 Testing Profile) intensiv genutzt. SysML und U2TP sind als MOF-basierte Er-
weiterungen zur UML angelegt und beschreiben in ihrer Spezifikation [Obj06a, ObjO5b] die notwendigen Er-
weiterungen und Anderungen am UML-Metamodell, um die gewiinschte Spezialsprache zu erzeugen. Eine
solche Erweiterung der UML wird auch als ,,UML-Profil”“ bezeichnet.

4.3 Die Diagramme der UML

Wie zuvor bereits in den Abschnitten 3.2 und 2.1 erldutert, sind fiir eine vollstindige Systembeschreibung sta-
tische und dynamische Aspekte zu berticksichtigen. Dem entsprechend stellt die UML Struktur- und Verhal-
tensdiagramme zur Verfiigung, in denen sich die jeweiligen Systemeigenschaften abbilden lassen. Die Nota-
tion, Syntax und Semantik der UML-Diagramme ist Gegenstand einer groflen Anzahl an Publikationen. Eine
umfassende Beschreibung der UML-Diagramme mit zahlreichen Beispielen findet sich u. a. in [Bal01] (nur
UML 1.x), [RHQ"05] und [Kec06]. Aus diesem Grund sollen hier nur kurz die Diagrammtypen der UML ein-
gefiihrt werden. Eine ganz knappe Darstellung der Diagramme und ihrer Inhalte kann auferdem Tabelle 4.1
entnommen werden. Fiir alle Details sei auf die Literatur verwiesen.

4.3.1 Strukturdiagramme

Klassendiagramm: Klassen und ihre Beschreibung in Klassendiagrammen bilden den Kern der objektorien-
tierten Modellierung und somit auch der UML. Klassendiagramme stellen die Eigenschaften von Klassen
— ihre Methoden und Attribute — und die Beziehungen zwischen Klassen dar. Zu den wichtigsten Bezie-
hungen zédhlen die Generalisierung (Vererbung), die Assoziation, die Aggregation und die Komposition.
Syntax und Semantik des Klassendiagramms haben eine lange Entwicklung hinter sich, wodurch es zwar
in seinen Ausdrucksmoglichkeiten sehr méachtig wurde, aber leider auch einen erhohten Lernaufwand
erfordert.
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Diagramm Zweck, Inhalt
Klassendiagramm Beziehungen zwischen Klassen
Objektdiagramm Beziehungen zwischen Objekten (Klasseninstanzen)
,‘E Komponentendiagramm BlackBox-Darstellung von Subsystemen und Komponenten
g Kompositionsstrukturdiagramm WhiteBox-Darstellung von Komponenten
Verteilungsdiagramm Funktionszuweisung in verteilten Systemen
Paketdiagramm Einbinden von Datentypen aus anderen Paketen
Zustandsdiagramm Darstellung zustandsdiskreten Verhaltens und Zustandstibergénge
Aktivitatsdiagramm Abfolge von Aktivitdten inklusive Kontroll- und Datenfluss
g | Anwendungsfalldiagramm Funktionale Sicht auf das System; Interaktion mit der Umgebung
::f Kommunikationsdiagramm Nachrichtenaustausch zwischen Objekten
; Sequenzdiagramm Nachrichtenaustausch zwischen Objekten
Timing-Diagramm Zustandsidnderungen tiber der Zeit
Interaktionsiibersichtsdiagramm Interaktion als Reihe von Verweisen auf andere Verhaltensdiagramme

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber alle UML-Diagramme und ihren jeweiligen Verwendungszweck

Objektdiagramm: Wihrend Klassen eine abstrakte und zeitlich invariante Sicht auf ein System darstellen,
représentieren Objekte (also die Instanzen von Klassen) eine spezielle Systemkonfiguration zu einem
bestimmten Zeitpunkt. Objektdiagramme beschreiben somit die Beziehungen zwischen Objekten in ei-
nem bestimmten Systemzustand. Insbesondere lassen sich hier auch Beziehungen zwischen Instanzen

derselben Klasse darstellen, was im Klassendiagramm nur eingeschrankt moglich ist.

Die Objekte im Objektdiagramm sind zwar Instanzen von Klassen und daher auf einer niedrigeren Ab-
straktionsebene als Klassen, aber dennoch sind sie im Sinne der in Abbildung 4.2 noch Teil der Ebene
M1. Auf Ebene MO befinden sich die ,echten” Objekte, wihrend die Objekte im Objektdiagramm nach
wie vor Modelle sind, die das Original im Sinne von Abschnitt 2.1 nur verkiirzt bzw. innerhalb einer

gewissen Pragmatik beschreiben.

Komponentendiagramm: Im Komponentendiagramm werden Teile des Systems zu Komponenten mit ein-
deutig definierten Schnittstellen zusammengefasst. Ziel ist dabei, eine Austauschbarkeit bzw. Wieder-
verwendung von Komponenten zu erreichen. Durch den Fokus auf die Schnittstellen der Komponente
wird diese gleichsam als BlackBox behandelt, deren interne Realisierung nicht genauer spezifiziert ist.

Kompositionsstrukturdiagramm: Im Kompositionsstrukturdiagramm wird im Gegensatz zum Komponen-
tendiagramm eine WhiteBox-Sicht auf das System eingenommen. Es zeigt die internen Subsysteme bzw.

Module einer Komponente auf, weist ihnen Rollen zu und stellt die internen Datenfliisse dar.

Verteilungsdiagramm: Im Falle von verteilten Systemen — wie Client-Server-Applikationen oder auch dem
Zusammenspiel mehrerer Steuergerite in einem Automobil — kann mit Hilfe von Verteilungsdiagram-
men eine Zuweisung von Funktionen auf die verschiedenen Knoten in dem vernetzten System représen-
tiert werden. Aufierdem werden die Kommunikationskanéle zwischen den Knoten dargestellt. Das Ver-
teilungsdiagramm dhnelt somit dem Kompositionsstrukturdiagramm, ist allerdings weit weniger méch-

tig und setzt auf einer hoheren Abstraktionsebene an.

Paketdiagramm: Klassen und andere (Daten-)Typen werden in der UML in Paketen organisiert. Durch Ein-
binden von Paketen in andere Modelle werden die darin enthaltenen Elemente zugédnglich gemacht und
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somit eine Wiederverwendung ermoglicht. Genau diese Einbeziehung von Paketen bzw. Bibliotheken
wird im Paketdiagramm dargestellt. Anders als beispielsweise in einem Kompositionsstrukturdiagramm
werden keine internen Kommunikationsbeziehungen aufgebaut; es werden lediglich die Typen aus an-
deren Paketen sichtbar gemacht (genauer: in den Namensraum eingebunden).

4.3.2 Verhaltensdiagramme

Zustandsdiagramm: Im Zustandsdiagramm kann das Verhalten von Klassen oder ihrer Methoden mit Hil-

fe von endlichen Automaten (siehe auch Seite 34) erfasst werden. Zustiande koénnen hierarchisiert und
zusammengesetzt werden und zum Auslésen von Zustandsiibergdngen stehen verschiedene Ereignisse
wie Events, Methodenaufrufe oder Timer zur Verfiigung. Zustandstransitionen kénnen dariiber hinaus
durch Guards mit Nebenbedingungen belegt werden, die fiir eine erfolgreiche Aktivierung der Transition

erfiillt sein miissen.

Aktivitadtsdiagramm: Das Aktivitdtsdiagramm ist entfernt mit einem Flussdiagramm vergleichbar und er-

laubt die Notation einer Abfolge von Aktivititen, die mit Hilfe sogenannter Swimlanes einzelnen Sys-
temteilen zugeordnet werden kénnen. Anders als das Zustandsdiagramm trifft es keine Aussage tiber
den (internen) Systemzustand, sondern stellt eher eine Handlungsabfolge dar. Es erméglicht eine tiber-
sichtliche Darstellung paralleler Aktivitdtsabldufe und stellt auch Notationselemente fiir deren Synchro-
nisation zur Verfiigung. Dar{iber hinaus kann neben dem Kontrollfluss auch ein Objekt- bzw. Datenfluss
in das Diagramm aufgenommen werden. Aufierdem kénnen Signale versendet und empfangen werden

und durch ,Unterbrechungskanten” ist auch die Semantik fiir interrupt-dhnliches Verhalten hinterlegt.

Anwendungsfalldiagramm: Die rein funktionalen Anforderungen, die ein System erfiillen muss, lassen sich

in Anwendungsfalldiagrammen hinterlegen. Sie stellen basierend auf Szenarien die Interaktion des Sys-
tems mit seiner Umwelt dar und definieren zugleich die Systemgrenze. Die Anwendungsfélle sind voll-
kommen losgelost von der spateren Implementierung und sind als sehr abstrakte Sicht auf das System
zu verstehen. Sie stellen auch eine wichtige Grundlage fiir spdtere (funktionale) Tests dar.

Kommunikationsdiagramm: Das Kommunikationsdiagramm ist als dynamisches Pendant zum Objektdia-

gramm zu verstehen. In ihm wird der Datenaustausch zwischen Objekten in einer bestimmten Situation
notiert. Durch Voranstellen von Sequenznummern vor die Einzelnachrichten wird die Reihenfolge des
Nachrichtenaustauschs genau festgelegt. Die grafische Anordnung der Kommunikationspartner inner-
halb der Diagramm(fldche kann dabei beliebig gewdhlt werden.

Sequenzdiagramm: Ahnlich wie ein Kommunikationsdiagramm reprasentiert auch das Sequenzdiagramm

einen Nachrichtenaustausch zwischen Objekten, jedoch mit wesentlich strengerer Syntax. Die Kommu-
nikationspartner sind alle auf einer horizontalen Achse angeordnet und der Nachrichtenaustausch wird
durch Pfeile zwischen ihnen dargestellt. Die Vertikale dient dabei als Zeitachse. Die dynamische Erzeu-
gung und Zerstorung von Objekten, alternative Nachrichtenabfolgen, Kontrollfliisse und zeitliche Rand-
bedingungen lassen sich prizise in ein Sequenzdiagramm iibernehmen. Die Sequenzdiagramme gehen
zurtick auf die Message Sequence Charts (MSC, siehe auch Seite 34), die schon seit langerer Zeit vor allem

in der Telekommunikationsindustrie eingesetzt werden.

Timing-Diagramm: Das Timing-Diagramm stellt gewissermaflen eine Verschmelzung von Zustands- und Se-

quenzdiagramm dar. Es stellt verschiedene Systemzustidnde auf der vertikalen Achse dar und nutzt die
Horizontale als Zeitachse. So kann der Zustandsverlauf auch von mehreren Objekten tiber der Zeit auf-
getragen werden. Eintreffende Nachrichten, die einen Zustandswechsel auslésen, werden als senkrechte

Pfeile ebenfalls in das Diagramm {ibernommen.
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Interaktionstibersichtsdiagramm: Interaktionsiibersichtsdiagramme sind als Variation von Aktivitdtsdia-
grammen zu verstehen. Anstelle ,normaler” Aktivitdten enthalten sie Verweise auf andere Interaktions-
diagramme wie beispielsweise Sequenzdiagramme. Sie verdeutlichen also den Kontrollfluss zwischen
Interaktionen auf einer tibergeordneten Ebene. Genau wie Aktivitidtsdiagramme verfiigen auch Interakti-
onsiibersichtsdiagramme iiber Moglichkeiten zur Darstellung und Synchronisierung paralleler Ablaufe.

4.4 UML-Werkzeuge und das BMW-Prinzip

Fiir die Anfertigung der zuvor beschriebenen Diagramme ist natiirlich die Unterstiitzung durch ein geeignetes
Werkzeug notwendig, obwohl die UML als solches — als reines Beschreibungsmittel — natiirlich werkzeug- und
plattformneutral ist. Prinzipiell wére sogar eine rein manuelle Modellierung basierend auf Papierzeichnungen
moglich, allerdings ist das selbstverstandlich nicht sinnvoll.

Fiir die computergestiitzte Modellierung steht eine Vielzahl von Programmen zur Verfiigung, die den An-
wender auf unterschiedlichsten Ebenen unterstiitzen. Das Spektrum reicht dabei von eher einfachen Zeichen-
programmen (wie beispielsweise Microsoft Visio oder das OpenSource-Programm Dia') bis hin zu echten
Modellierungswerkzeugen wie Rational Rose von IBM, Rhapsody von Telelogic, Together von Borland oder
Artisan Studio von Artisan Software?.

Die letztgenannten Werkzeuge nutzen die oben beschriebene Metamodellierung, um ein Modell des UML-
Modells zu speichern. Das erlaubt Funktionen wie beispielsweise Modelltransformationen, Zusammenfiihren
von Modellen, Konsistenzpriifungen oder die automatische Erzeugung von Dokumentation. Dariiber hinaus
ermdglichen diese Werkzeuge auch die Erzeugung von Quellcode (iiberwiegend aus den Klassen- und Zu-
standsdiagrammen) fiir unterschiedlichste Programmiersprachen.

Ein Beschreibungsmittel und dessen Unterstiitzung durch ein Werkzeug ist allerdings noch nicht ausrei-
chend, um eine strukturierte Systementwicklung durchzufiihren. Beides ist dafiir notwendig, aber nicht hin-
reichend. Vielmehr miissen Beschreibungsmittel und Werkzeug noch durch ein zielgerichtetes Vorgehen, die
Methode, ergénzt werden. Erst durch die Kombination von Beschreibungsmittel, Methode und Werkzeug ist ei-
ne systematische und effektive Systementwicklung moglich. Das Zusammenwirken dieser drei Komponenten
wird auch als das ,BMW-Prinzip” bezeichnet ([Sch99], Abb. 4.3).

Aus methodischer Sicht erfolgt die Modellierung im UML-Umfeld objekt-orientiert (siehe auch [Bal01]).

Eine mogliche grundsitzliche Vorgehensweise ist dabei:

1. Erstellung einer funktionalen Systembeschreibung auf Basis von Anwendungsfallen und Anwendungs-

falldiagrammen.

2. Identifikation der wichtigsten Klassen und deren Beziehungen; Modellierung dieser Aspekte im Klas-

sendiagramm.
3. Erfassen von Interaktionen in Sequenz- und Zustandsdiagrammen.
4. Ableiten von Methoden fiir die Klassen aus den Interaktionen.

5. Iterative Wiederholung dieses Vorgangs; dadurch kontinuierliche Verfeinerung und Korrektur des Mo-
dells.

Dartiber hinaus wird hédufig noch zwischen der weitestgehend l6sungsneutralen Systemanalyse (OOA - Ob-
ject Oriented Analysis) und dem darauf aufbauenden Entwurf (OOD - Object Oriented Design) unterschieden.

Fiir groflere Systeme ist die separate Analyse ein wichtiger Schritt, um bei allen Beteiligten ein einheitliches

Thttp:/ /www.gnome.org/projects/dia
2 Alle genannten Produktnamen sind eingetragene Warenzeichen der jeweiligen Hersteller
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Umgebung

XP,
OOA /00D,
Agile Programming, ...

Together,
Rhapsody,
Artisan Studio, ...

..., Werkzeuge und Datenverarbeitungssysteme
Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des BMW-Prinzips und seine Einbettung in das Entwicklungsumfeld

Systemverstdndnis zu erreichen. Ein Nachteil ist jedoch, dass bei Verwendung von OOA und OOD alles dop-
pelt modelliert wird, nur unter verschiedenen Betrachtungswinkeln. Die MDA versucht diesen Nachteil durch
eine automatische Transformation eines plattformunabhéngigen Modells (PIM - Platform Independent Model)
in ein plattformspezisches Modell (PSM - Platform Specific Model) zu beseitigen, allerdings sind auch dieser
Methode Grenzen gesetzt.

Insgesamt muss bei der Anwendung des BMW-Prinzips darauf geachtet werden, dass sich Beschreibungs-
mittel, Methode und Werkzeug moglichst harmonisch in ihre Umgebung einftigen. Fillt beispielsweise die
Wahl der Entwicklungsmethode auf ,eXtreme Programming” und existiert parallel dazu ein Qualitdtsmana-
gementprozess, der die Erstellung umfangreicher Dokumentationen verlangt, entsteht eine Konfliktsituation.
Die Einfiihrung neuer BMW-Komponenten erfordert also die Berticksichtigung des gesamten Entwicklungs-
umfelds, in das das Beschreibungsmittel / die Methode / das Werkzeug eingebettet wird (vgl. Abb. 4.3).

In diesem Zusammenhang kommt den Entwicklern eine besondere Rolle zu, da sie neue Tools, Sprachen
oder Verfahren erst erlernen miissen. Besonders eine umfangreiche Sprache wie die UML kann in einer solchen
Situation abschreckend und demotivierend wirken und dadurch die Akzeptanz neuer Entwicklungsansatze
nachhaltig beeintrdchtigen. Aus diesem Grund wurden Anpassungen, sogenannte Profile, der UML geschaf-
fen, um fiir einen speziellen Kontext eine einfach zu erlernende Spezialsprache zur Verfiigung zu stellen. Ein
Beispiel fiir eine solche Spezialsprache ist SysML, die sich besonders an Ingenieure wendet und im folgenden
Abschnitt genauer vorgestellt wird.

4.5 Die Systems Modeling Language (SysML)

Ein haufig vorgebrachter Einwand gegen die Verwendung von UML ist deren Komplexitdt und die dadurch
notwendige lange Einarbeitungszeit. Dariiber hinaus haben Konzepte und Begriffe aus der Softwareentwick-
lung die Sprache an vielen Stellen geprigt, was viele potentielle Nutzer, denen ein starker Informatikhinter-
grund fehlt, abschreckt.
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Dieser Nachteil wurde schon friih von Toolherstellern® und UML-Nutzern erkannt und daraufhin die Ent-
wicklung eines UML-Profils gestartet, das verglichen mit der UML mit einem reduzierten Sprachumfang aus-
kommt und dessen Semantik auf die Entwicklung und Beschreibung technischer Systeme im allgemeinen
ausgerichtet ist. Das Ergebnis dieser Entwicklung ist die ,Systems Modeling Language”, kurz SysML.

Zwischenzeitlich gab es zwei konkurrierende SysML-Spezifikationen auf dem Markt, aber mittlerweile wur-
den beide Fassungen zur ,OMG SysML” vereinigt und als Spezifikationsentwurf von der OMG akzeptiert
[Obj06al.

Der Sprachumfang von SysML, der auch durch Abb. 4.4 veranschaulicht wird, erlaubt die Beschreibung
einer Reihe von Struktur- und Verhaltensaspekten technischer Systeme*:

Struktur /
Dekomposition
Funktions- Ports /
allokation \% Datenflisse
Funktionen / Randbe-
Anwendungsfalle dingungen

Dynamik / Anforder-
Verhalten ungen

Abbildung 4.4: Komponenten der Systems Modeling Language (SysML)

Dekomposition in Subsysteme und Module, fiir deren Darstellung Klassen- und Kompositionsstrukturdia-
gramme herangezogen werden. Das System wird dabei aus <«Block>-Elementen zusammengesetzt, die
sowohl fiir eine BlackBox- wie auch fiir eine WhiteBox-Sicht auf das System verwendet werden kénnen
(Blockdiagramme).

Ports und Datenfliisse reprasentieren Schnittstellen und die ihnen zugeordnete Strome von Daten, Material
oder Energie. Die Strome konnen ihre Inhalte sporadisch oder periodisch/kontinuierlich transportieren
und werden in Blockdiagrammen eingesetzt, um die Verbindungen zwischen verschiedenen «Block:>-
Elementen anzuzeigen.

Randbedingungen und Parameterdiagramme spezifizieren mathematische oder logische Ausdriicke und
die zu ihnen gehorigen Parameter, die die physikalischen Eigenschaften des Systems festlegen bzw. be-
grenzen. Diese Parameter und Randbedingungen konnen in (doménenspezifischen) Bibliotheken gesam-
melt und so leicht in anderen Modellen wiederverwendet werden. Die so erfassten Randbedingungen
bzw. Zusicherungen kdnnen im Systementwurf vor allem wihrend der Analyse- und Designphase einge-
setzt werden, um eine physikalisch korrekte Systemimplementierung zu gewéhrleisten oder die Analyse

der Auswirkung von Parameterdnderungen zu unterstiitzen.

Systemverhalten wird in der SysML durch leicht abgewandelte Formen der normalen UML-Verhaltensdia-
gramme reprasentiert.

Eine rein funktionale Sicht auf das System kann durch Anwendungsfalldiagramme wiedergegeben werden,
deren Syntax und Semantik sich nicht von denen der normalen UML unterscheidet.

3unter anderem Artisan, Boeing, EADS, Gentleware, I-Logix, IBM und Telelogic
4Der Rest des Abschnitts tiber SysML ist [KL07a] entnommen
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Anforderungen werden im Modell als besondere Variante von Klassendiagrammen, den sogenannten An-
forderungsdiagrammen, hinterlegt. Diese Diagramme enthalten besonders stereotypierte Klassen mit
entsprechenden Parametern (,,Tags” oder auch “Tagged Values”; sind eine Eigenschaft des Stereotypen),

die eine durchgehende Anforderungsverfolgung tiber das gesamte Modell hinweg ermoglichen.

Allokationen - also beispielsweise die Zuordnung von Funktionen zu Implementierungselementen — kénnen
durch Referenzen beschrieben werden, die entweder in besonderen Tags oder in separaten Kommentar-
feldern (sogenannte callouts) eingetragen werden.

Durch diese Sprachkonstrukte ist mit SysML eine geeignete Sprache fiir die Spezifikation, Analyse und das
Design komplexer Systeme entwickelt worden. Und obwohl SysML an sich eine doméanenspezifische Sprache
ist (spezifisch fiir Systemmodellierung) ist sie nicht spezifisch fiir ein bestimmtes Anwendungsgebiet wie bei-
spielsweise die Automobil- oder Eisenbahndoméne entworfen worden. Dariiber hinaus kénnen mit SysML
sowohl Hardware- als auch Softwareaspekte eines Systems beschrieben werden.

Der Umstand, dass SysML nur eine Untermenge der UML verwendet und dadurch leichter und schneller
zu erlernen ist, ldsst die Sprache als besonders fiir Ingenieure geeignet erscheinen. Haufig bringen Ingenieure
keinen sehr ausgeprégten IT-Hintergrund mit, daher ist das Erlernen der reinen, komplexen UML in vielen
Féllen keine Alternative zu traditionellen Systembeschreibungen und Entwicklungen. Hier kann SysML also
Abhilfe schaffen.

Die verglichen mit UML geringere Komplexitdt von SysML kann beispielsweise auch an der Anzahl der
verwendeten Diagrammtypen festgemacht werden. Wie oben beschrieben kennt die normale UML 13 unter-
schiedliche Diagramme, von denen aber nur sieben von SysML genutzt werden. Allerdings definiert SysML
auch zwei neue Diagrammtypen — das Anforderungs- und das Parameterdiagramm — von denen das erste
allerdings syntaktisch sehr eng am Klassendiagramm angelehnt ist und das zweite von einer sehr geringen

Komplexitit gekennzeichnet ist.

4.6 Das UML 2 Testing Profile (U2TP)

Ahnlich wie in Form der SysML eine UML-Anpassung fiir Systems Engineering geschaffen wurde, ist auch ein
Sprachprofil fiir Testbeschreibungen entstanden’. Dieser als ,UML 2 Testing Profile” (U2TP) bezeichnete UML-
Dialekt definiert auf Basis der UML-Notationselemente und einiger weniger neuer Symbole einen Satz von
Diagrammen zur Testfallbeschreibung. Wie fiir ein UML-Profil tiblich, spezifiziert auch das U2TP zu diesem
Zwecke verschiedene Stereotypen, Tags und Symbole sowie deren Syntax und semantische Bedeutung. Es
vereinbart somit einen Katalog von Elementen, die von allen Benutzern des Profils einheitlich interpretiert
werden, und ermdglicht dadurch die eindeutige Beschreibung eines bestimmten Sachverhaltes.

Wie jede andere Systembeschreibung muss auch die Spezifikation von Tests sowohl statische als auch dy-
namische Aspekte — also Struktur und Verhalten — bertiicksichtigten. Das U2TP ist dem entsprechend — wie
auch Abb. 4.5 illustriert — in folgende Teile gegliedert, auf die in einem spateren Kapitel noch im Einzelnen

eingegangen wird:

Test Architecture: Beschreibung des Aufbaus der Testumgebung, Zusammenwirken der einzelnen Kompo-
nenten, Konfiguration fiir verschiedene Testanordnungen

Test Behaviour: Beschreibung des Testverhaltens, der Testschritte, der Sollergebnisse jedes Schrittes und der

Reaktionen bei Abweichung der Ergebnisse vom Sollverhalten

5Der gesamte Abschnitt wurde gréStenteils [KL06] entnommen
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UML 2 Testing Profile

//\\

( )
o g
e Testumgebung e Testschritte e Testvektoren, Stimuli e Timer
e Testkomponenten e Sollergebnisse e Datenzugriff e Timeouts
e Testkonfigurationen e Reaktion bei e Partitionierung e zeitl. Anforderungen
Abweichung
. J . J . J . J

Abbildung 4.5: Bestandteile des UML 2 Testing Profiles

Test Data: Definition von Testdaten, Partitionierung der Testdaten in Untereinheiten, Zugriffsmethoden auf
die Testdaten

Time Concepts: Spezifikation von Timern und Timeouts, um zeitliche Anforderungen an den Testablauf be-
schreiben zu konnen

Die Konzepte des U2TP beziehen sich rein auf BlackBox-Tests und lassen sich auf allen Testebenen vom
Modul- bis zum Systemtest anwenden. Bei der U2TP-Spezifikation handelt es sich um eine reine Notations-
und Semantikdefinition; sie ist daher werkzeug- und plattformneutral. Ebenso ist die Verwendung des U2TP
nicht auf eine bestimmte Doméne beschrénkt.

Das U2TP weist eine enge Verwandtschaft mit TTCN-3 auf; im weiteren Sinne kann es sogar als Alternative
zur grafischen Notation von TTCN-3 angesehen werden [SDGR03, HW03, SG03]. Eine generische Abbildung
von U2TP-Elementen auf TTCN-3-Konstrukte ist bereits in der U2TP-Spezifikation enthalten und eroffnet so-
mit eine Moglichkeit, U2TP-Modelle durch Verwendung bestehender TTCN-3-Interpreter zur Ausfithrung zu
bringen. Dies ebnet den Weg zur Testautomatisierung, durch die der Entwicklungsprozess beschleunigt und
die Produktqualitdt erthoht werden kann. Insbesondere sind in diesem Zusammenhang zu nennen:

¢ Aufwandseinsparung durch automatische Testdurchfiihrung und -auswertung

e reproduzierbarere Resultate dank formaler Testablaufs- und Ergebnisspezifikation; damit einhergehend:
bessere Vergleichbarkeit von Tests

o Aufbau von Testfallbibliotheken und Wiederverwendung von Elementen aus anderen Projekten bzw.
aus anderen Testfillen des gleichen Projektes

Ein Beispiel, wie eine konkrete Abbildung von U2TP-Elementen auf TTCN-3 aussehen kann, wurde im Rah-
men dieser Dissertation erarbeitet und wird spéter in der Fallstudie noch eingehend erldutert. Dariiber hinaus
kann eine ausfiihrliche Beschreibung des Aufbaus eines TTCN-3-Interpreters und des notwendigen Sprach-
umfangs fiir eine automatische Testausfiihrung auch der Arbeit von Janke entnommen werden [Jan07].

Um die oben skizzierten Vorteile einer formalen Testfall- oder Systembeschreibung effektiv zu nutzen, muss
sich das Beschreibungsmittel — sei es nun reine UML, SysML, TTCN-3 oder dhnliches — mit dem Ablauf und
den besonderen Randbedingungen eines Entwicklungsvorgangs vereinbaren lassen. Daher stellt das folgende
Kapitel gangige Entwicklungsprozesse vor und geht auch auf besondere Anforderungen an den Prozess ein,
die beispielsweise aus der Entwicklung sicherheitsrelevanter Systeme resultieren.
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Im vorangegangen Kapitel wurde bereits erldutert, dass ein Beschreibungsmittel alleine noch nicht hinrei-
chend fiir eine gelungene Systementwicklung bzw. Systemmodellierung ist. Vielmehr bedarf es neben einer
geeigneten Werkzeugunterstiitzung auch einer entsprechenden Methode, also eines zielgerichteten, struktur-
ierten Vorgehens, um ein Beschreibungsmittel effektiv einzusetzen (BMW-Prinzip).

Eine Methode ist ihrerseits Bestandteil eines t{ibergeordneten Vorgehensmodells, das als Entwicklungspro-
zess bezeichnet wird. Wahrend die Methode nur die Kernaufgaben der Entwicklung behandelt (beispielsweise
Analyse, Design und Implementierung), ist der Giiltigkeitsbereich des Entwicklungsprozesses weiter gefasst.
Er beinhaltet auch Aspekte wie Zulassung, Abnahme oder Dokumentation (vgl. auch Elemente des Mind-
Maps auf Seite 17). Der Prozess gibt somit den Rahmen vor, in den die Methode eingebettet ist. Er ist damit
wesentlich fiir die effiziente Anwendung einer Methode bzw. des gesamten BMW-Prinzips verantwortlich.

Aus diesem Grund sollen in den folgenden Abschnitten hdufig anzutreffende Entwicklungsprozesse ein-
gefiihrt und erldutert werden. Ein besonderer Schwerpunkt wird dabei auf dem weit verbreiteten V-Modell
liegen, dessen Eignung fiir objekt-orientierte Entwicklung genauer betrachtet wird.

Neben weiteren Vorgehensmodellen wie dem Spiral- und dem Wasserfallmodell werden dariiber hinaus
auch der Zusammenhang zwischen Entwicklungsprozess und Zulassungsfragen sowie die Rolle des Anfor-
derungsmanagements Gegenstand dieses Kapitels sein.

5.1 Einfahrung

Abstrakt betrachtet bedeutet ,Systementwicklung” die Uberfithrung initialer (Kunden-)Anforderungen in ein
lauffahiges System, das eben diesen Anforderungen geniigt. Die Vorgehensweise bzw. der Ablauf, der dieser
Uberfiihrung zugrunde liegt, wird durch den Entwicklungsprozess beschrieben.

Ein ,Prozess” ist nach [DIN05] definiert als ,Satz von in Wechselbeziehung oder Wechselwirkung stehenden
Tatigkeiten, der Eingaben in Ergebnisse umwandelt”, wobei die Norm darauf hinweist, dass Eingaben eines
Prozesses haufig Ergebnisse eines anderen Prozesses sind. Ahnlich dufert sich [ISO95]; dort wird ein Prozess
als , A set of interrelated activities, which transform inputs into outputs” bezeichnet.

Als Prozess wird also ein ergebnisorientiertes, zielgerichtetes Handeln verstanden, dass aus einer Anzahl
zumeist sequentieller Arbeitsschritte besteht. Durch die Festlegung der Art und Ausfithrung dieser Arbeits-
schritte in einer Prozessbeschreibung kann das Vorgehen in einer Organisation vereinheitlicht werden, was zu
reproduzierbaren Ergebnissen, erhohter Qualitdt und — durch Vermeidung von Doppelarbeit und unnétiger
Methodenvielfalt — auch zu Kostensenkungen fiihrt.

Die Tétigkeit eines Unternehmens umfasst eine Vielzahl mehr oder weniger stark miteinander verkniipfter
Prozesse, die ,systematisch erkannt und gehandhabt” werden miissen [DIN05]. Zu den héufigsten in produ-
zierenden bzw. entwickelnden Unternehmen beschriebenen Prozessen gehoren die Entwicklung, das Projekt-
management, das Produktmanagement, das Qualitdtsmanagement und das Personalmanagement.

Da mit der Definition und Beschreibung von Prozessen immer eine Vereinheitlichung von Abldufen und
damit eine Einschrankung des Handlungsspielraums der Mitarbeiter einhergeht, ist es wichtig, einen ange-
messenen Umfang und eine angemessene Granularitdt der Prozessbeschreibung zu finden. Bei zu schwachen
Ablaufbeschreibungen bleibt der erwtiinschte Effekt aus, wahrend zu restriktive oder detaillierte Vorschriften
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zu Ablehnung bei den Mitarbeitern fithren oder nur suboptimale Losungen und Entwicklungsergebnisse zu-
lassen. Der anzustrebende Mittelweg ist besonders dann sehr schmal, wenn kreative Vorgange — beispielsweise
die Entwicklung — reguliert werden sollen. Ein Prozess sollte daher nach Méglichkeit nur einen Handlungsrah-
men definieren und ausreichende Flexibilitat aufweisen, um bei Bedarf auch abweichende Vorgehensweisen
zuzulassen.

Neben dem bereits erwdhnten Qualitdtssicherungsaspekt bedingen Prozessbeschreibungen vor allem eine
klare Abgrenzung von Verantwortlichkeiten und Aufgaben und erméglichen so erst die effektive Zusammen-
arbeit verschiedener Teams in grofieren Unternehmen und Projekten. Dartiber hinaus miissen Prozesse in ver-
schiedenen Domdnen bestimmten Kriterien gentigen, um eine Marktzulassung des entwickelten Produktes zu
erlangen.

Der Entwicklungsprozess befindet sich also in einem Spannungsfeld aus

e Normativen bzw. qualitédtssichernden Anforderungen (im Eisenbahnbereich besonders [DIN99, DINO1,
DINO03] sowie die Normenreihe ISO 900x)

e Forderungen des Managements nach einem effektiven Prozess

e Forderungen der Mitarbeiter nach moglichst wenig Einschrankungen
o der Entwicklungsmethodik (objektorientiert vs. ,klassisch”)

e Schnittstellen zu anderen Prozessen

e Schnittstellen zum Kunden

e Besonderen Eigenschaften des Unternehmens oder der Doméne

In den vergangenen Jahren wurden zahlreiche Anséitze entwickelt, um einen Prozess zu gestalten, der den
genannten Anforderungen moglichst gerecht wird. Einige dieser Vorgehensmodelle sollen in den folgenden
Abschnitten genauer vorgestellt werden, wobei besonders ausfiihrlich auf das V-Modell eingegangen werden
soll. Andere Ansitze wie Wasserfallmodell, Spiralmodell und ,,Agile Programming” sollen dagegen nur kurz
beleuchtet werden.

5.2 Das V-Modell

5.2.1 V-Modell 97 und V-Modell XT: Ein Uberblick

Das V-Modell ist ein Ende der achtziger bzw. Anfang der neunziger Jahre im Auftrag des Bundesverteidi-
gungsministeriums entwickeltes Vorgehensmodell fiir die Softwareentwicklung komplexer Systeme. Nach sei-
ner Einfiihrung im Militdrbereich im Jahre 1991 wurde auch eine Variante fiir die zivile Nutzung erstellt, die
im Sommer 1992 vom Bundesinnenministerium eingefiihrt wurde und seit 1996 den Status einer verbindlich
einzusetzenden Vorschrift hat [ME99].

Im Zuge einer kontinuierlichen Verbesserung hat sich die Prozessbeschreibung vom ,V-Modell 92” iiber das
,V-Modell 97 zum seit Februar 2005 giiltigen “V-Modell XT,, weiterentwickelt. Die vollstindige Dokumenta-
tion des V-Modells sowie einige Werkzeuge zur Unterstiitzung der Anwender sind frei verfiigbar und diirfen
ohne Lizenzkosten verwendet und angepasst werden [Koo05].

Das V-Modell beschreibt, was im Rahmen des Entwicklungsprojekts wanmn, wie und womit getan werden muss
und geht dadurch sehr viel weiter als andere Verhaltensmodelle, die sich fiir gewohnlich nur auf das , was”
beschréanken.
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Abbildung 5.1: Der klassische V-férmige Entwicklungsablauf, der bis einschlieilich des ,,V-Modell 97 verwendet wurde
(Quelle: [Koo97])
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Der Name ,,V-Modell” erkldrt sich einerseits aus der Abkiirzung fiir ,Vorgehensmodell” und anderseits
auch durch den {tiblicherweise V-férmig dargestellten Entwicklungsablauf, wie er in Abbildung 5.1 wiederge-
geben ist. Charakteristisch ist die Aufteilung des Prozesses in den linken Ast (Entwicklung) und den rechten
Ast (Integration und Test). Die Basis des Vs ist durch die Implementierung der kleinsten, ,atomaren” Soft-
wareeinheit, des Moduls, gekennzeichnet. Dieser fixe Ablauf war bis einschliefilich des V-Modells 97 zentrales
Element der Prozessbeschreibung und hat Eingang in unzihlige firmenspezifische Entwicklungsprozesse ge-
funden.

Mit der Veroffentlichung des V-Modells XT wurde dieser starre, ablaufzentrierte Ansatz zugunsten eines
produktzentrierten Ansatzes aufgeweicht. Das V-Modell XT stellt eine Reihe von ,Vorgehensbausteinen” zur
Verfiigung, aus denen je nach Projekttyp eine Untermenge fiir ein konkretes Projekt ausgewéhlt werden kann.
Zu jedem Vorgehensbaustein gehort ein Satz von Aktivitdten, die in Produkten resultieren, aber auch Produkte
als Eingabe benétigen konnen. Produkte im Sinne des V-Modells kénnen Dokumente, Hardware, Software
oder &hnliches sein'.

Die Abarbeitungsfolge der Vorgehensbausteine wird ebenfalls durch den Projekttyp determiniert und ist als
Folge von , Entscheidungspunkten” gegeben, die den Projektfortschritt dokumentieren. Als zentrales Kriteri-
um, ob das Projekt an einem Entscheidungspunkt (vergleichbar mit einem Meilenstein) fortschreitet, ist das
Vorliegen der im Entscheidungspunkt geforderten Produkte. Der Prozess lduft dadurch produktgesteuert ab.
Die vielfaltigen Beziehungen zwischen Produkttyp, Vorgehensbausteinen, Aktivititen etc. sind in der Spezi-
fikation des V-Modells XT [Koo05] ausfiihrlich beschrieben und in Abbildung 5.2 tibersichtsartig als UML-

Klassendiagramm wiedergegeben.

CLD V-Modell XT)
Projektmerkmale 1 1 Projekttyp 1 legt festm— « | Durchfiihrungsstrategie
bestimmenm»—
1 1 -
1 definiert Sequenz von v
1.5
Projektrolle Entscheidungspunkt
legt fest v
* Projektgegenstand Vorgehensbaustein 1 1% Aktivitat
determiniert s
p ] ] benétigt fertiges v
iert i benétigt
definiert Produktbeziehung | resutrt in Y oV
Beispiele fur Produktbeziehungen: A 1.5 i
"wirkt mit", "ist verantwortlich", Rolle 1 interagiert mitm— Produkt *
"bearbeitet", etc. — -
Produktbeziehung Beteiligter

Abbildung 5.2: Die wichtigsten Elemente des ,V-Modell XT“ und ihre gegenseitigen Beziehungen als UML-
Klassendiagramm

Hinsichtlich der Projekttypen wird zwischen der auftraggeber- und auftragnehmerseitigen Sicht auf eine
Systementwicklung unterschieden. Legen also beide Vertragsparteien das V-Modell zugrunde, laufen zwei
parallele V-Prozesse ab, die beide auf dem gleichen Vorgehensmodell beruhen, aber unterschiedliche Ausrich-
tungen haben. Dadurch konnen bei allen Beteiligten optimal zugeschnittene Varianten des V-Modells einge-
setzt werden.

1Das V-Modell definiert sich selbst als , Leitfaden zum Planen und Durchfiihren von Projekten” [Koo05] und ist somit nicht auf Softwa-
reentwicklung oder technische Systeme beschrankt.
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Im Gegensatz zum V-Modell 97 unterstiitzt die XT-Version dariiber hinaus auch neue Entwicklungsmetho-
den wie beispielsweise agile Techniken [Bec00, WRLO05] oder die komponentenbasierte Systementwicklung
[G6h98, May05].

Neben der Differenzierung zwischen Auftraggeber- / Auftragnehmersicht und der Berticksichtigung mo-
derner Methoden ist eine dritte wesentliche Eigenschaft des V-Modells XT die vielseitige Anpassbarkeit (engl.
Tailoring) an Projektarten und Projektgrofien. Durch das optionale Hinzufiigen oder Weglassen einzelner Vor-
gehensbausteine und (Zwischen-)Produkte kann der auf den ersten Blick sehr umfangreiche Prozess auch fiir
kleinere Projekte sinnvoll zurechtgestutzt und eingesetzt werden. Diese Flexibilitdt driickt sich auch im Namen
aus: , XT" steht fiir eXtreme Tailoring.

5.2.2 lterativer, objektorientierter Entwurf mit dem V-Modell

Komplexe Softwaresysteme kénnen nur iiber Zwischenstationen, wie beispielsweise Analyse, Grobentwurf,
Feinentwurf und spitere schrittweise Integration, erstellt werden. Dieser Umstand spiegelt sich auch im ,tra-
ditionellen” V-Modell aus Abbildung 5.1 wieder, das aufgrund seines Alters noch immer weiter verbreitet ist
als sein 2005 verabschiedeter Nachfolger V-Modell XT.

Vielfach werden diese Schritte im Laufe einer Entwicklung aber nur einmalig durchlaufen, was zu verschie-
denen Problemen fiihrt:

o Anforderungsdnderungen oder -verfeinerungen kdnnen im laufenden Prozess nur schwer beriicksichtigt

werden.
o Die Integration der entwickelten Komponenten findet erst relativ spét statt.
¢ Die Kundeninteraktion erfolgt vor allem am Anfang und Ende des Prozesses.

Anforderungsdnderungen und eine zu starke Einbindung des Kunden beinhalten zwar immer auch das Ri-
siko sich stdndig dndernder Projektziele, allerdings erhcht eine zu geringe Kundeninteraktion auch die Wahr-
scheinlichkeit, ein Produkt zu entwickeln, das nicht dem Kundenwunsch entspricht. Tritt diese Erkenntnis
und die daraus resultierenden Anderungen erst gegen Ende des Projektes auf, steigen die Kosten der Fehler-
beseitigung erheblich (Abb. 5.3).

Current practices

Desired practices

Cost of design changes

Production and/or
construction

Conceptual
design

Preliminary
design

Detail design
and development

Major program phases
Abbildung 5.3: Auswirkungen spat im Entwicklungsprozess eingebrachter Anderungen (Quelle: [Bla04])

Anstelle eines ,grofien” Vs, das einmalig durchlaufen wird, empfiehlt sich daher die Aneinanderreihung
mehrerer ,kleiner” Vs, die zu einer kontinuierlichen Verfeinerung des Gesamtsystems fiithren und nach jedem
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Schritt ein ausfiihrbares Testsystem als Zwischenldsung hervorbringen. Dieses Vorgehen wird als inkremen-
telle Entwicklung bezeichnet und stellt eine der geeignetsten Techniken zur (objektorientierten) Softwareent-
wicklung dar [ME99, Bal01].

Obwohl bereits mit dem V-Modell 97 die inkrementelle Softwareentwicklung moglich war [DHM98], wird es
doch vielfach als ein monolithischer Prozess durchgefiihrt, was zu den oben genannten Schwierigkeiten fithren
kann. Das V-Modell XT betont die inkrementelle Entwicklung noch starker und fiihrt sogar einen eigenen
Entscheidungspunkt (,Iteration geplant”) dafiir ein, der zum V-Modell-Kern gehort und damit Teil jedes V-
Modell-Projektes ist.

Neben der Einfiihrung iterativer Vorgehensweisen ist vor allem der Einsatz von Modellierungstechniken
ein geeigneter Weg, die in Abbildung 5.3 skizzierten Folgen spéter Fehlererkennung zu vermeiden. Dabei hilft

die Modellierung auf mehreren Ebenen:

e Die Anforderungsmodellierung, also die formalisierte bzw. strukturierte Notation von Anforderungen
und ihren Wechselbeziehungen ermoglicht eine prazisere Abschidtzung der Folgen von Anforderungsén-
derungen. Sind dartiber hinaus Verkniipfungen zwischen Anforderungen, Implementierung und Testfall
realisiert (ndheres dazu im Folgekapitel), sind jederzeit Aussagen tiber den aktuellen Entwicklungsstand
und die Testabdeckung moglich.

¢ Die semiformale Modellierung von Systemstruktur und -verhalten schafft bei allen Projektbeteiligten ei-
ne einheitliche Vorstellung tiber das Entwicklungsziel, hilft Architekturfehler zu vermeiden, schafft klare
Modularisierung und Schnittstellen und ermoglicht eine einfache Wiederverwendung von Systemkom-

ponenten. Sie kann auflerdem als Grundlage fiir automatische Codeerzeugung dienen.

e Die formale Erfassung des Systemverhaltens ermoglicht vollstindige Codeerzeugung fiir das System
und eine formale Verifikation des Systemverhaltens. Die mathematische Beschreibung des Verhaltens ist

allerdings sehr aufwendig.

Alle diese genannten Punkte haben zum Ziel, méglichst frith im Prozess moglichst viel Systemverstdndnis
und moglichst testbare Artefakte hervorzubringen, um von Beginn an die Fehlerrate zu minimieren.

Im Rahmen der Analyse eines realen, auf dem V-Modell 97 basierendem, monolithischen Entwicklungspro-
zesses wurde gezeigt, dass die Verkniipfung von modellbasierter und inkrementeller Entwicklung méglich
ist und zu positiven Ergebnissen fiihrt [Uht06]. Im vorliegenden Fall wurde sogar ein an sich monolithischer
V-Prozess so ,verbogen”, dass eine inkrementelle Entwicklung in ihn eingebettet werden konnte.

Die inkrementelle Entwicklung — also die Aneinanderreihung von Vs — darf dabei nicht verwechselt werden
mit der hierarchischen Schachtelung V-férmiger Prozesse fiir einzelne Systemkomponenten, wie sie in Abbil-
dung 5.4 am Beispiel eines ETCS-Fahrzeuggerites dargestellt ist. Das V des Gesamtsystems zerfillt dabei in
mehrere Vs fiir die beteiligten Subsysteme Onboard Unit (OBU), Driver Machine Interface (DMI), Juridical Re-
corder (JRU), Specific Transmission Module (S5TM), Zugsteuergerat (ZSG) und die Anbindung nationaler Leit-
und Sicherungstechnik (LST) wie beispielsweise die punkt- und linienférmige Zugbeeinflussung (PZB / LZB).
Abbildung 5.4 fokussiert dabei auf die OBU-Entwicklung, die wiederum in einen Hard- und einen Software-
teil zerféllt. Die Softwareentwicklung miindet schliefilich in die Implementierung und den Test verschiedener
Module, die anschlieflend zur OBU-Software integriert werden.

Je nach Komplexitédt des zu entwickelnden Systems ergibt sich somit eine beinahe fraktal anmutende Ver-
schachtelung von V-Prozessen auf unterschiedlichster Ebene, die aber alle nur einmalig durchlaufen werden
und somit nicht als inkrementelle Entwicklung anzusehen sind. Entsprechend schwierig gestaltet sich die Ein-
bettung objekt-orientierter formaler Methoden in eine solche Umgebung.

Die Anwendung der in den nachfolgenden Kapiteln vorgestellten Modellierungstechniken sollte daher vor
dem Hintergrund einer inkrementellen Entwicklung gesehen werden, die zu einer schrittweisen Verfeinerung
der Modelle und zu einer schrittweisen Zunahme des Funktionsumfangs fiihrt.
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| Anforderungen Gesamtsystem | | Systemtest Gesamtsystem |
| Architektur Gesamtsystem | | Integrationstest Gesamtsystem |

| Anforderungen OBU | | Systemtest OBU | | Anforderungen an andere Subsysteme |

| Architektur OBU | | HW/SW-Integrationstest OBU |

4
| SW-Anforderungen OBU | . PZB
DMI JRU STM ZsG LST -
* | SW-Integrationstest OBU | LZB
| SW-Architektur OBU | A
Implementierung OBU-Software
Implementierung OBU Entwicklung anderer Subsysteme

Implementierung Gesamtsystem

Abbildung 5.4: Verschachtelung mehrerer V-Prozesse fiir die Komponenten eines ETCS-Fahrzeuggerites

5.3 Weitere Prozesse und Vorgehensmodelle

5.3.1 Das Wasserfallmodell

Das Wasserfallmodell ist das wohl dlteste Vorgehensmodell und wurde 1970 von W. W. Royce vorgeschlagen
[Roy87]. Obwohl Royce urspriinglich einen iterativen Prozess im Blick hatte, wurde der Wasserfallprozess zum
Synonym fiir die lineare, sequentielle Systementwicklung von den Anforderungen tiber die Implementierung
hin zur Inbetriebnahme ohne die Moglichkeit, vorangegangene Phasen zu wiederholen (Abb. 5.5).

In der Praxis zeigte sich, dass die Forderung des Wasserfallmodells nach vollstindig zu Projektbeginn vor-
handenen und ,eingefrorenen” Anforderungen in der Praxis hédufig nicht erfiillbar ist. Dariiber hinaus erwie-
sen sich auch die fehlenden Riicksprungsmaglichkeiten in vorangegangene Phasen als problematisch, weil
dadurch die Fehlerbeseitigung und das Einflielen von Erfahrungen erschwert wurde. Haufig fiihrte dies zu
einer ,doppelgesichtigen Softwareentwicklung” (Zitat [ME99]), in der auf dem Papier eine wasserfallférmi-
ge Entwicklung dokumentiert wurde, wahrend de facto andere, zumeist iterative Entwicklungsverfahren zur
Anwendung kamen.

Insgesamt suggeriert der Prozess durch seine strikte Phasentrennung und seinen einfachen Aufbau zwar
eine gute Steuerbarkeit, allerdings hat er sich nur fiir kleinere Projekte als anwendbar erwiesen, da mit ihm

die Probleme komplexer (Software-)Entwicklungen nicht beherrschbar sind?.

5.3.2 Das Spiralmodell

Im Jahr 1988 veroffentlichte Barry W. Boehm eine iterative Weiterentwicklung des V-Modells, die er als Spi-
ralmodell bezeichnete [Boe88]. Abbildung 5.6 zeigt das wiederholte Durchlaufen von Anforderungs-, Analyse-
und Implementierungsphasen, die schlieSlich ein einem fertigen Produkt miinden (die Vorversionen werden

2Interessanterweise hat eine Umfrage unter grolen und kleinen Softwareherstellern im Jahre 2003 ergeben, dass viele Unternehmen noch
immer das Wasserfallmodell einsetzen, wenn auch ,versteckt” [NL03, LNO04].
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Abbildung 5.

61



5 Entwicklungsprozesse

als Prototypen bezeichnet). Die Spiral- bzw. Quadrantendarstellung des Vorgehensmodells ermdglicht die Er-
fassung der Gesamtkosten einer Phase als radiale Information, wéahrend die Art der Phase aus dem Winkel
eines Punktes im Koordinatensystem abzulesen ist.
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Abbildung 5.6: Das Spiralmodell nach Barry W. Boehm (Quelle: [Boe88])

Neben der wiederholten Ausfiihrung der grundlegenden Wasserfallphasen fiihrt Boehm vor allem eine in-

tensive Risikoanalyse in den Prozess ein, die die Ziele der nachfolgenden Iteration bestimmt. Das Vorgehen ist
also insgesamt risikogetrieben.

Aufgrund seiner Komplexitit und des administrativen Aufwands ist das Spiralmodell in seiner urspriingli-
chen Form vor allem fiir grofie Projekte einsetzbar. Durch Variation der Art der aufeinanderfolgenden Phasen

und der Anzahl der Iterationen kann das Spiralmodell jedoch sehr flexibel an andere Bedingungen angepasst
werden.
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5.3 Weitere Prozesse und Vorgehensmodelle

5.3.3 Agile Prozesse

Die bisher vorgestellten Prozesse V-, Wasserfall- und Spiralmodell haben gemeinsam, dass sie vor der Imple-
mentierung eine lange Analysephase durchlaufen. In dieser Phase entsteht eine Vielzahl von Anforderungs-,
Planungs- und Architekturdokumenten (siehe beispielsweise Abb. 2.6 auf Seite 17 fiir eine Auswahl der in ei-
nem solchen ,schwergewichtigen” Prozess anfallenden Dokumente), aber eben kein Programm. Dieses Phano-
men ist auch als ,WISCY”-Syndrom bekannt [Wel94], was fiir ,Why isn’t Sam coding yet?” steht.

Die Bemiihungen um andere, schlankere Vorgehensmodelle brachten die sogenannten , Agilen Prozesse”
hervor, die sich auf eine stark entbiirokratisierte Softwareentwicklung mit wenigen Regeln konzentrieren. Ei-
ner der bekanntesten Vertreter dieser Verfahren ist das ,eXtreme Programming” (XP), das vor allem durch
Kent Beck bekannt wurde [Bec00, Bec99].

Die agile Entwicklung ist durch stark iteratives bzw. inkrementelles Vorgehen gepragt und setzt auf konti-
nuierliche, intensive Kommunikation mit allen an der Entwicklung beteiligten Personen (Entwickler, Partner,
Auftraggeber). Durch kurze Entwicklungszyklen (vgl. Abb. 5.7) soll der Kunde kontinuierlich iiber den ak-
tuellen Projektstand informiert bleiben und durch unmittelbares Feedback sollen Anforderungsianderungen
oder Fehlentwicklungen sofort behandelt werden.

Analyse I

— '

Zeit

Implementierung

Wasserfall Iterative Entwicklung eXtreme Programming

Abbildung 5.7: Weiterentwicklung des Wasserfallmodells mit seinen langen Entwicklungsphasen {iber iterative Ansatze
(z. B. Spiralmodell) bis hin zum eXtreme Programming, das alle diese Phasen in kurzen Entwicklungs-
schritten vereinigt und im gesamten Entwicklungsprozess immer wiederholt (Quelle: [Bec99]).

Neben rein technischen oder organisatorischen Aspekten werden auch noch soziale bzw. kulturelle Werte
von der agilen Entwicklung beriihrt. Beispiele dafiir sind die von allen Beteiligten einzuhaltende 40-Stunden-
Woche und der kollektive Code-Besitz (jeder darf jeden Teil des Sourcecodes verbessern bzw. anpassen). Und
auch aus methodischer Sicht sind einige zum Teil neuartige Ideen vertreten:

Paarprogrammierung: Zwei Programmierer teilen sich einen Arbeitsplatz. Einer programmiert, der ande-
re redigiert, macht Vorschldge und arbeitet am Konzept mit. Die hoheren Aufwéande sollen durch den
daraus resultierenden besseren Code und die bessere Verbreitung des Code-Wissens (die Zweierteams

werden stindig neu zusammengestellt) iiber das Gesamtprojekt mehr als ausgeglichen werden.

Testgetriebene Entwicklung: Der Programmierer schreibt zuerst den Testfall (Unittest, genaueres dazu im
folgenden Kapitel) und erst danach den eigentlichen Code. Alle Tests werden gesammelt und bei Fer-
tigstellung eines jeden Inkrements vollstandig ausgefiihrt (Regressionstest). Ein weit verbreitetes Werk-
zeug, dass dieses Vorgehen unterstiitzt, ist JUnit, das wesentlich von Kent Beck mitentwickelt wurde.
Dieser Ansatz ist auch als , Test-First”-Verfahren oder , Test Driven Development” bekannt [Bec02].
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5 Entwicklungsprozesse

Refactoring: Unter Refactoring versteht man, die Codebasis bestehender Programme zu verbessern, ohne
die Funktion bzw. das Verhalten des Programms zu verdndern. Im sogenannten ,kleinen Refactoring”
wird dabei nur auf Codeebene gearbeitet und beispielsweise Funktionsaufrufe oder i f-Bedingungen
entzerrt. Das ,grofSe Refactoring” geht einen Schritt weiter und verdndert auch die Softwarearchitektur.
Wichtig beim Refactoring ist, dass die durchgefiihrten Verbesserungen auch zu Anderungen in der Ent-
wicklung fithren, um die alten Fehler nicht zu wiederholen. Das Refactoring wurde wesentlich durch
Martin Fowler [Fow05] unter Mitarbeit von Kent Beck gepragt.

Allen diesen Ansétzen liegt die Idee zugrunde, dass komplexe Software nicht im Voraus bis ins Detail ge-
plant werden kann, da sich die detaillierten Anforderungen erst mit dem Programm entwickeln. Daher sollen
die Prozesse die unvermeidlichen Anderungsanfragen moglichst gut abfangen und behandeln kénnen anstatt
zu versuchen, Anderungen zu umgehen oder zu vermeiden. Dies geschieht nicht zuletzt durch den Einsatz ob-
jektorientierter Programmiersprachen und deren Unterstiitzung durch Modellierungstechniken. Ein Beispiel
fur die Anwendung modellbasierter Techniken in einem agilen Umfeld zeigt Rumpe, der mit UML/P ein auf
agile Entwicklungsprozesse zugeschnittenes UML-Profil einfiihrt [RumO05].

Insgesamt werden agile Prozesse erfolgreich eingesetzt® und erfreuen sich zunehmender Beliebtheit. Vor
allem kommen sie der ,intuitiven” Arbeitsweise von Softwareingenieuren und Programmieren entgegen und
tragen dadurch nicht unerheblich zur Arbeitsmoral bei. Allerdings ist ihr hochdynamischer Ansatz nicht fiir
alle Arten von Entwicklung geeignet. Im Bereich sicherheitsrelevanter Systeme ist beispielsweise eine um-
fangreiche Dokumentation, die wesentlich {iber die Dokumentation innerhalb einer agilen Entwicklung hin-
ausgeht, Grundlage fiir eine Zulassung. Daher stellen zulassungspflichtige Systeme besondere Anforderungen
an den Entwicklungsprozess, auf die im folgenden Abschnitt eingegangen wird.

5.4 Systementwicklung und Zulassung

Die Tatsache, dass Ausfall oder Fehlverhalten von Systemen mit Sicherheitsverantwortung zu einer Geféhr-
dung von Mensch, Umwelt oder Material fithren kann, verlangt bei der Entwicklung derartiger Geréte beson-
dere Sorgfalt. Diese Sorgfalt ist durch ausfiihrliche Dokumentation zu belegen, wobei diese Dokumentation
zusammen mit dem entwickelten System von mehreren unabhéngigen Personen begutachtet wird.

Voraussetzung fiir die Inbetriebnahme eines solchen Systems sind verschiedene Tests und Uberpriifungen,
die zum Teil behordlich abgenommen werden miissen:

Systemtest: Test des Herstellers, ob das System alle vorgesehen Funktionen korrekt realisiert.

Abnahmetest: Test des Auftraggebers, ob der Hersteller die zugesicherten Systemeigenschaften einhélt (CAT,
Customer Acceptance Test). Der CAT wird in der Regel mit der finalen Installation im Feld anhand
typischer Betriebsszenarien durchgefiihrt. Vorgelagert ist ein Test beim Hersteller, der durch den Kunden
iiberwacht wird (FAT, Factory Acceptance Test).

Validierung: Uberpriifung, ob das System fiir den vorgesehen Verwendungszweck geeignet ist.

Sicherheitsnachweis: Uberpriifung der Systemkonstruktion bzw. -realisierung (Hard- und Software) auf
Einhaltung von Sicherheitskriterien. Fiir Bahnanwendungen wird geméaf; DIN-EN 50126 [DIN99] vom
Kunden (Betreiber der Anlage) eine Risikoanalyse erwartet, in der die maximal zuldssigen vom System
ausgehenden Gefdhrdungen ausgewiesen werden. Der Hersteller hat in einer Gefithrdungsanalyse nachzu-
weisen, dass sein System den Vorgaben entspricht. Dieser Nachweis wird durch die zulassende Behorde
uberpriift.

3Ein Beispiel dafiir sind viele OpenSource-Projekte wie beispielsweise der Linux-Kernel, die ohne aufwéndige Planung, Analysen und
Management-Overhead sehr effizient arbeiten und hochwertigen Code erzeugen
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5.4 Systementwicklung und Zulassung

Zulassung: Nach Begutachtung der Konstruktions-, Test- und Sicherheitsnachweisunterlagen entscheidet die
zulassende Behorde iiber eine Genehmigung der Inbetriebnahme des Systems. Die Genehmigung kann
sich auf ein einzelnes Gerat beschranken (sogenannte Einzelzulassung) oder fiir eine ganze Geréteserie
gelten (Bauart- bzw. Typzulassung).

Konformitét: Innerhalb der EU miissen Produkte bestimmten Kriterien gehorchen, um ein Mindestmaf$ an
Qualitdt und Funktionalitdt zu gewdhrleisten. Diese Anforderungen sind den TSIs (Technische Spezi-
fikation fiir Interoperabilitdt) festgehalten. Die Konformitdt zur TSI wird durch ein EU-weit einheitli-
ches Konformitdtsbewertungsverfahren tiberpriift, an dem neutrale Stellen beteiligt sind. Es gibt meh-
rere Moglichkeiten, eine Konformitédtserkldrung zu erreichen, wie Abbildung 5.8 zeigt. Grundsétzlich
beruhen alle Verfahren auf einer Kombination von:

o Einsatz tiberpriifter Qualitdtsmanagementprozesse beim Hersteller
e Priifung von Baumustern in der Entwurfsphase
e Priifung von Baumustern in der Produktionsphase

e Uberwachung der Produktions- und Entwicklungsprozesse

In der Regel wird die Konformitit eines Produktes durch die bekannte CE-Kennzeichnung ausgewiesen.
Es gibt allerdings Ausnahmen — unter anderem Hochgeschwindigkeitseisenbahnsysteme (z. B. ETCS).
Sie miissen einem Konformitétstest unterzogen werden, sind aber nicht mit einer CE-Kennzeichnung
ausgestattet. Die fiir Eisenbahnanwendungen wichtigen TSIs, die der Konformitatsiiberpriifung zugrun-
de liegen, sind [Eur02b], [Eur02a] und [Eur06].

Entwurfsstufe Fertigungsstufe

—)( Interne Fertigungskontrolle

Konformitat mit der Bauart

Qualitatssicherung Produktion

—»( EG-Baumusterpriifung J—»

Konformitéats-
erklarung

Hersteller ——— Qualitatssicherung Produkt

IRSRE

Priifung der Produkte

_)‘ Einzelprifung

—)( Umfassende Qualitatssicherung

TT T TTTT

Abbildung 5.8: Verschiedene Wege zu einem EU-Konformitdtsnachweis. Die , Interne Fertigungskontrolle” und der Nach-
weis der ,Konformitit mit der Bauart” bediirfen keiner benannten Stelle. Alle anderen Uberprﬁfungen
werden unter Aufsicht einer benannten Stelle durchgefiihrt.

Der Entwicklungsprozess muss sicherstellen, dass alle fiir die genannten Uberpriifungen notwendigen Un-
terlagen erzeugt werden. Beispielsweise erfordert [Eur06] fiir eine Baumusterpriifug die Vorlage folgender
Dokumente (Zitat):

¢ eine allgemeine Beschreibung des Baumusters
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5 Entwicklungsprozesse

Entwiirfe und Fertigungsangaben, beispielsweise Zeichnungen und -pldne von Bauteilen, Unterbau-

gruppen, Schaltkreisen usw.

o Beschreibungen und Erlduterungen, die zum Verstdndnis der Entwiirfe und Fertigungsangaben sowie

zur Instandhaltung und zum Betrieb der Interoperabilititskomponente erforderlich sind

e Bedingungen fiir die Integration der Interoperabilitdtskomponente in ihre Systemumgebung (Unterbau-
gruppe, Baugruppe, Teilsystem) und die erforderlichen Schnittstellenbedingungen

o Betriebs- und Instandhaltungsbedingungen der Interoperabilitdtskomponente (Betriebsdauer- oder Lauf-
leistungsbeschrankungen, Verschleifigrenzen usw.)

o die technischen Spezifikationen, einschlieSlich der europédischen Spezifikationen mit einschldgigen Be-

stimmungen, die ganz oder teilweise angewandt werden

e Beschreibung der zur Erfiillung der TSI gewdhlten Losungen, falls die europdischen Spezifikationen
nicht vollstindig angewandt wurden

o Ergebnisse von Konstruktionsberechnungen, Priifungen usw.

o Priifberichte

Das strukturierte Vorgehen bei der Entwicklung des sicherheitsrelevanten Systems, das durch die genann-
ten Unterlagen dokumentiert werden soll, ist am ehesten mit einem V-férmigen Prozess erreichbar. Ein Bei-
spiel fiir einen solchen aus dem V-Modell abgeleiteten Entwicklungsprozess ist der PEACC+-Prozess der Fir-
ma Siemens Transportation Systems, der die CENELEC-konforme Entwicklung [DIN99, DINO1, DINO03] von
Eisenbahnleit- und -sicherungstechniksystemen beschreibt [Uht06]. Agile Prozesse erreichen hingegen nicht
die notwendige Dokumentationsdichte und koénnen auch weitere Randbedingungen — wie beispielsweise die
personelle Trennung von Tester und Programmierer [IEC00] — nicht sicherstellen.

5.5 Anforderungserfassung und -verfolgung

Eine wichtige Tatigkeit innerhalb jedes Entwicklungsprozesses ist die Erfassung und die Verwaltung der Sys-
temanforderungen. Dieser Vorgang wird auch als Requirements Engineering (RE) bezeichnet und von Rupp
als ,systematischer Weg von der Projektidee tiber die Ziele zu einem vollstindigen Satz von Anforderungen”
definiert [RS04]. Dieser Ansatz — also die moglichst vollstdndige und detaillierte Erfassung aller Anforderun-
gen vor Umsetzungsbeginn — entstammt eher der Vorgehensweise schwergewichtiger, nicht agiler Entwick-
lungsprozesse und entspricht den Erfordernissen bei der Entwicklung sicherheitsrelevanter Systeme.

Wichtig bei der Anforderungserfassung ist, die Anforderungen und Wiinsche aller natiirlichen und juristi-
schen bzw. abstrakten Personen und Gruppen (engl. Stakeholder) zu erfassen, die Einfluss auf das System ha-
ben. Die Menge der Stakeholder kann Anwender, Manager, Kdufer, Entwickler, Priifer/ Auditoren, Designer,
externe Experten, Controller etc. umfassen, wobei jeder eine andere Sichtweise und andere Prioritdten mit
dem zu entwickelnden System verbindet. Im Laufe des RE miissen die Anforderungen dieser verschiedenen
Sichten zu einem grofsen, konsistenten Anforderungskatalog verschmolzen werden.

Besonders wichtig bei der Erstellung dieses Katalogs ist eine klare Formulierung der Anforderungen, da
nicht selten schwammige, unprézise und untestbare Umschreibungen gewéhlt werden, die im weiteren Ver-
lauf des Projektes fiir Unklarheit bzw. Falschauslegungen fiihren konnen.

Sind die Anforderungen erfasst, setzt das Requirements Management (RM) ein, dass die Umsetzung der
Anforderungen und deren Test tiberwacht. Ziel ist dabei die Verfolgung einer Anforderung zu evtl. von ihr
abgeleiteten oder von ihr abhidngigen anderen Anforderungen, zu Implementierungselementen und zu den
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5.5 Anforderungserfassung und -verfolgung

zugehorigen Testféllen. Das iibernidchste Kapitel wird darauf eingehen, wie diese Aufgabe mit Unterstiitzung
der UML realisiert werden kann.

Die Behandlung der Anforderungen durchzieht also den gesamten Entwicklungsprozess von der Projek-
tidee bis hin zum Abnahmetest, in dessen Verlauf gegen die urspriinglich aufgestellten Anforderungen ge-
testet wird. Daher ist die enge Verflechtung des RE bzw. RM mit dem Entwicklungsprozess und weiteren
unterstiitzenden Prozessen, wie beispielsweise der Qualitdtssicherung, entscheidend. SchliefSlich ist die Nach-
verfolgbarkeit und Testfallabdeckung von Anforderungen auch ein wichtiges Kriterium bei der Zulassung
sicherheitsrelevanter Systeme und ein qualitativ hochwertiger Anforderungskatalog ist eine wichtige Grund-
lage fiir Vertragsverhandlungen, die Systemarchitektur und eventuelles Claim Management bei Nachforderun-
gen durch oder an den Kunden.

Die eben erwdhnte Testfallabdeckung von Anforderungen und der Abnahmetest des Kunden sind zwei
Aspekte des weiten Themenkomplexes , Testen”, auf das im folgenden Kapitel genauer eingegangen werden
soll. Es wird ausfiihrlich auf die Grundlagen und Herausforderungen des Testens in verschiedenen Phasen des
Entwicklungsprozesses eingehen und unter anderem auch Methoden zur automatisierten Testfallableitung

und zur Testbeschreibung mittels UML vorstellen.
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Testen ist ein wichtiger, integraler Bestandteil eines jeden Entwicklungsprozesses und macht hdufig 50 % oder
mehr des gesamten Entwicklungsaufwands aus [RumO05]. Aufgrund dieser enormen Bedeutung des Testens
fiir die Entwicklung von (Software-)Systemen soll der Testvorgang in diesem Kapitel im Detail analysiert wer-
den.

Der erste Abschnitt gibt eine Ubersicht zu den methodischen Grundlagen des Testens und fiihrt einige Fach-
begriffe ein. Der darauf folgende Teil beschreibt die Anforderungen an Testumgebungen, die fiir die automati-
sche Ausfithrung von Tests notwendig sind. Exemplarisch wird eine Testumgebung fiir ETCS-Fahrzeuggerite
vorgestellt und ihre Funktionsweise erldutert.

Die Notation und Modellierung von Tests werden dann im Abschnitt 6.3 genauer betrachtet. Ein Schwer-
punkt wird die Modellierung von Tests mit Hilfe des UML 2 Testing Profiles (U2TP) sein, das bereits am Ende
von Kapitel 4 kurz vorgestellt wurde.

AbschliefSend werden verschiedene Methoden zur automatischen Erzeugung von Testfdllen kurz vorgestellt
und diskutiert. Dabei wird auch der Einfluss solcher Methoden auf den herkémmlichen Test- und Entwick-
lungsprozess berticksichtigt.

6.1 Ubersicht

Myers definiert Testen sehr treffend als
Testen ist der Prozef, ein Programm mit der Absicht auszufiihren, Fehler zu finden
und spricht damit folgende wichtige Punkte an [MSBT04]:

o Testen ist im weitesten Sinne ein destruktiver Vorgang mit dem Ziel der Falsifizierung. Aus einem Test,
der kein fehlerhaftes oder abweichendes Systemverhalten provozieren konnte, lassen sich keine weite-
re Riickschliisse fiir die Entwicklung ziehen. Auch wird durch einen solchen Test das Vertrauen in den
Priifling nur bedingt erhoht, da korrektes Systemverhalten nur fiir einen einzigen Satz von Eingabe-
vektoren unter den zum Testzeitpunkt herrschenden weiteren (moglicherweise nicht beeinflussbaren)
Randbedingungen nachgewiesen wurde.

o Aufgrund des nahezu unendlich grofien Zustandsraumes eines (Software-)Systems und aufgrund der
mannigfachen und teilweise unbekannten Verkopplung mit seiner Umwelt (z. B. Beeinflussung durch
elektromagnetische Vertraglichkeit, EMV) ist es praktisch unmdglich, das Systemverhalten fiir alle Zu-
stinde, Eingangsvektoren und — bei Systemen mit speichernden Eigenschaften — alle Sequenzen von
Eingangsvektoren zu tiberpriifen. Ein vollstindiger Systemtest ist also nicht realisierbar.

o Aus den beiden erstgenannten Punkten folgt, dass die Fehlerfreiheit eines Programms nicht nachgewie-
sen werden kann, da es nicht méglich ist, jeden Systemzustand und das damit verbundene Sollverhalten
fiir eine Uberpriifung zu erreichen. Ein Test kann also immer nur die Anwesenheit von Fehlern zeigen,
nicht deren Abwesenheit.
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6.1 Ubersicht

Das oben angesprochene Komplexitdtsproblem soll durch ein Beispiel aus [MSBT04] verdeutlicht werden.
Abb. 6.1 zeigt ein einfaches Programm, das aus einer dufSeren Schleife besteht, die bis zu 20 Mal durchlaufen
werden kann. Innerhalb der Schleife gibt es eine Reihe von Verzweigungen, die zu insgesamt fiinf unterschied-
lichen Pfaden durch den Schleifenkorper fithren.

N

<20
mal

Abbildung 6.1: Beispielprogramm zur Veranschaulichung des Komplexitdtsproblems beim Testen (aus [MSBT04])

Bei einem einzelnen Schleifendurchlauf sind also 5! Pfade méglich, bei zwei Schleifendurchldufen entspre-
chend 5% usw. Da bis zu 20 Durchldufe moglich sind, miissen alle diese Kombinationen addiert werden:
5' + 52 + 5% + ... + 5%, was zu einer geometrischen Reihe fiihrt und in knapp 120 Billionen mdoglicher Pfade
endet.

Dieses Beispiel zeigt, dass schon bei vergleichsweise einfachen Programmen die Uberpriifung aller mogli-
chen Ausfiihrungspfade praktisch unmoglich ist. Durch Berticksichtigung verschiedener Variablenbelegun-
gen, die zu gleichen Ausfiihrungspfaden fiihren, rein mathematisch unterschiedlichen Programmzustinden
entsprechen, wird offensichtlich, dass die Zahl aller denkbaren Programmzustidnde die Zahl der moglichen
Ausfiihrungspfade noch tiberschreitet. Ein vollstandiger Test aller Pfade, geschweige denn aller Zustédnde, ist
somit bei realen Systemen praktisch nicht durchfiihrbar.

BlackBox- vs. WhiteBox-Testing
Das eben erlduterte Beispiel der vollstindigen Pfadabdeckung (auch als C2-Abdeckung bezeichnet) ist ein
typischer Vertreter sogenannter WhiteBox-Testmethoden.

Beim WhiteBox-Testing fliefst Wissen tiber die interne Programmstruktur in die Erstellung und die Auswahl
der Testfdlle ein. Neben der C2-Abdeckung gehoren auch die schwécheren C0O- und C1-Abdeckungskriterien in
die Kategorie der WhiteBox-Tests, die die vollstindige Anweisungs- bzw. Zweigiiberdeckung zum Ziel haben.
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Testmetriken basierend auf
Strukturkenntnis:

» Anweisungsuberdeckung (CO)
» Zweiguberdeckung (C1)
 Pfaduberdeckung (C2)

\_ WhiteBox )

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung des Unterschieds zwischen BlackBox- und WhiteBox-Testverfahren. Beim
WhiteBox-Test flieSt Wissen tiber die interne Struktur des Priiflings ein, wihrend beim BlackBox-Test al-
lein die Systemspezifikation als Testgrundlage herangezogen werden kann

Im Gegensatz dazu wird beim BlackBox-Testing ohne Berticksichtigung der internen Struktur gearbeitet und
der Priifling alleine nach seinem Schnittstellenverhalten beurteilt. Grundlage der Testableitung ist dabei die
Softwarespezifikation, deren Umsetzung durch gezielte Stimulation des Priiflings an seinen Schnittstellen und
durch Analyse der dadurch hervorgerufenen Reaktionen tiberpriift werden soll.

Innerhalb eines Softwareentwicklungsprozesses werden WhiteBox-Verfahren vor allem in frithen Phasen
der Programmerstellung verwendet. Eine verbreitete Variante sind sogenannte Unit-Tests, in denen der Pro-
grammierer Testfdlle fiir jeden Codeabschnitt erstellt, der eine Funktion oder einen bestimmten Sonderfall
behandelt. Als am effektivsten hat sich dabei die quasi-parallele Programmierung von Code und Testfall er-
wiesen. Jedem neuen Codeabschnitt wird also sofort ein zugehoriger Testfall gegeniibergestellt und in eine Bi-
bliothek aufgenommen. Diese Tests werden dann gebiindelt nach jedem grofleren Entwicklungssprung erneut
ausgefiihrt (moglichst automatisiert), um die Riickwirkungsfreiheit neuer Codeabschnitte auf die Funktion
der bestehenden Codebasis zu tiberpriifen. Dieser Vorgang wird auch als Regressionstest bezeichnet.

Dem gegeniiber werden BlackBox-Tests eher in spéteren Entwicklungsphasen eingesetzt und auch nicht
vom Programmierer, sondern von unabhéingigen Personen entwickelt, ausgefiihrt und analysiert. Durch dieses
Vier-Augen-Prinzip soll eine neutrale, auf der Spezifikation basierende Uberpriifung des Codes gewihrleistet
werden, die nicht durch den voreingenommenem Blick des Programmierers verfalscht wird.

Aus den unterschiedlichen Prinzipien von BlackBox- und WhiteBox-Tests ldsst sich schlieflen, dass mit Ihnen
unterschiedliche Ziele verfolgt werden. Ein WhiteBox-Test kann beispielsweise keine fehlenden Funktionen
erfassen, da er strukturbasiert testet und somit nur tiberpriift ,was da ist”.

Im Gegensatz dazu kann durch einen BlackBox-Test keine Aussage dartiber getroffen werden, welcher Co-
deanteil bereits tiberpriift wurde, weil in ihm nur das Schnittstellenverhalten relevant ist. Durch welche Code-
anteile dieses Verhalten hervorgerufen wurde spielt fiir den Test keine Rolle.

BlackBox- und WhiteBox-Tests konnen demnach einander nur ergédnzen, aber nicht ersetzen. Daher gibt es
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Bestrebungen, die Vorteile beider Verfahren im , GreyBox-Testing” zu vereinigen. Ein Beispiel dafiir ist der
,Tests-First“-Ansatz der agilen Programmierung, in dem die Testfélle vor dem eigentlichen Programm erstellt
werden. In dem Sinne, dass ihnen keine Kenntnis der Priiflingsstruktur zugrunde liegt, sind sie den BlackBox-
Tests zuzuordnen. Die Tests selber haben allerdings eher WhiteBox-Charakter, so dass sie auch dieser Gruppe
zugeordnet werden konnten. Eine andere Variante von GreyBox-Tests ist die Stimulation des Programms mit
speziellen Werten. Verbreitete Beispiele sind Feldgrenzen, leere Zeichenketten, ungiiltige Eingaben, etc. Das
Programm muss diese speziellen Werte korrekt behandeln. Diese Art von Test hat GreyBox-Charakter, da sie
zur Bestimmung der speziellen Werte die interne Programmstruktur kennen muss (WhiteBox), der Test an sich

aber funktionsorientiert ist (BlackBox).

Testebenen

Im vorangegangenen Abschnitt wurde bereits darauf hingewiesen, dass in unterschiedlichen Phasen der Soft-
wareentwicklung unterschiedliche Teststrategien angewendet werden. Entsprechend wird in diesem Zusam-
menhang auch von Testebenen gesprochen, die in den jeweiligen Entwicklungsabschnitten zum Einsatz kom-
men (vgl. rechter Ast des V-Modells, Seite 56):

Modultest: Der Modul- oder Unittest schlief3t sich direkt an die Implementierung der kleinsten Softwareein-
heit, dem Modul, an. Typischerweise kommen in ihm WhiteBox-Teststrategien zum Einsatz, die durch
Werkzeuge wie beispielsweise JUnit [Bec02] unterstiitzt werden. Abgesehen vom empirischen, stich-
probenartigen Ansatz der Unit-Tests existiert eine Vielzahl weiterer Testmethoden, die auf unterschied-
lichsten Ansédtzen beruhen (Quellcodeanalyse, Metriken, symbolische Analyse von Wertebereichen auf
Quellcodebasis u. v. m). Eine umfassende Ubersicht iiber grundlegende Verfahren zum Modultest gibt
[Lig90].

Integrationstest: Werden einzelne Komponenten des Systems zusammengefiigt, wird die korrekte Interakti-
on zwischen ihnen durch Integrationstests tiberpriift. Grundsatzlich miissen dabei zwei Arten von Inte-

gration unterschieden werden:

Software-Software-Integration: Bei der SW-SW-Integration werden einzelne Programmmodule zu ei-
ner groferen Einheit verbunden. Die Ausfithrung und der Test dieser Einheit erfolgt in der Regel
auf derselben Plattform (CPU, Rechnerarchitektur, Betriebssystem), auf der auch die Entwicklung
stattfindet. Die Stimulation des Priiflings erfolgt durch spezielle Simulatoren, die keine vollstandige
realititsnahe Umgebungssimulation bieten, sondern lediglich eine gezielte Stimulation der Schnitt-
stellen ermoglichen. Hardwareschnittstellen, wie beispielsweise Feldbusanschliisse, werden dabei
ebenfalls in Software simuliert. Schwerpunkt beim SW-SW-Integrationstest ist die Uberpriifung der
aus Datensicht korrekten Interaktion einzelner Programmmodule.

Hardware-Software-Integration: Im Rahmen der HW-SW-Integration werden einzelne Programmmo-
dule erstmals auf der Zielplattform zur Ausfithrung gebracht und getestet. Neben der Frage der
grundsatzlichen Lauffihigkeit des Codes (Cross-Kompilierung, Zielbetriebssystem etc.) steht vor
allem die korrekte Verwendung der Hardware- und Betriebssystemschnittstellen im Vordergrund
der Tests. Dariiber hinaus muss auf der Zielplattform das Zeitverhalten des Programms tiberpriift
werden, da es bedingt durch die Performance und das Scheduling des Zielsystems zu Verletzung

von Echtzeitbedingungen oder ,Race Conditions” kommen kann.

Die Testumgebung muss die Stimulation der Priiflingsschnittstellen mit realen Signalen ermogli-
chen, die auch auf physikalischer Ebene genau der Zielumgebung entsprechen, in der der Priifling
spéter eingesetzt werden soll. Die Erzeugung der Stimuli kann auf einer exakten Umgebungssimu-

lation beruhen, muss aber nicht.
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Systemtest: Der Test der vollstandig auf der Zielplattform integrierten Gesamtsoftware wird als Systemtest
bezeichnet. In ihm wird das System unter realistischen Einsatzbedingungen einem tiberwiegend funk-
tionalem Test unterzogen, um vor der Ubergabe an den Kunden die Erfiillung der Spezifikation sicher-
zustellen. Dafiir kann als Testumgebung das echte spétere Einsatzumfeld (sogenannte Feldtest) oder ein
Labor mit einer realititsnahen Umgebungssimulation verwendet werden.

Eine Komponente des Systemtests ist der sogenannte ,Stresstest”, in dem die Gesamtanlage der maxi-
mal spezifizierten Belastung ausgesetzt oder sogar auflerhalb der Spezifikation betrieben wird. Typische
Beispiele fiir Stressgrofien sind das Nachrichtenaufkommen auf Bussen oder die Anzahl zu verwalten-
der Objekte. Abhdngig vom Testplan und der Systemarchitektur konnen der Stresstest oder Teile davon
bereits bei der HW-SW-Integration durchgefiihrt werden.

Abnahmetest: Der Abnahmetest erfolgt durch den Kunden nach Integration der Anlage in das Einsatzum-
feld. Er stellt einen rein funktionalen Test gegen die Spezifikation dar. Eine andere Bezeichnung ist auch
,Akzeptanztest”, da nach Bestehen des Tests die Anlage in das Eigentum und in die Verantwortung des
Kunden iibergeht. Haufig wird zwischen einem Abnahmetest beim Kunden (CAT, Customer Acceptance
Test) und einem vorgelagerten Test beim Hersteller vor Auslieferung der Anlage (FAT, Factory Accep-

tance Test) unterschieden. Der FAT wird durch den Kunden tiberwacht und begleitet.

Generell gilt, dass fertiggestellte Komponenten so frith wie moglich integriert und getestet werden sollen
(Abb. 6.3). So konnen Fehler im Schnittstellenverhalten friihzeitig aufgedeckt und beseitigt werden. Komplexe
Systeme sind daher durch mehrstufige bzw. mehrfache Integrations- und Testschritte gekennzeichnet. Da die
Wechselwirkungen zwischen einzelnen Modulen und Subsystemen im Allgemeinen sehr komplex sind, ist
die Bestimmung einer geeigneten Integrationsreihenfolge nicht trivial. Liegt ein geeignetes (semi-)formales
Systemmodell — beispielsweise in UML — vor, kann es zur Bestimmung der Modulabhingigkeiten und damit

zur Bestimmung der Integrationsreihenfolge herangezogen werden.

- ~ ° Integration
e Integration
(Modul A) (Modul B) (Modul DJ Anforder- o C

ungen

Komponente C

Gesamtsystem °
o J

Entwicklung

Abbildung 6.3: Beispiel fiir die Integrationsreihenfolge eines fiktiven Systems: die Module A und B, die zusammen die
Komponente C bilden, werden unabhéngig von D so frith wie méglich integriert. Erst nach erfolgreicher
Integration von A und B erfolgt zusammen mit D die Integration zum Gesamtsystem

Eine moglichst frithe Aufdeckung von Fehlern im Laufe des Entwicklungsprozesses, die unter anderem
durch eine frithzeitige Integration von Modulen und Subsystemen erreicht werden soll, reduziert auch die
Entwicklungskosten. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Kosten fiir die Beseitigung eines Fehlers stei-
gen, je spdter der Fehler entdeckt wird (vgl. Abb. 5.3 auf Seite 58). Friihes Testen und ein systematischer,
weniger fehlertrachtiger Systementwurf verursachen also initial hhere Aufwinde, tiber den gesamten Ent-
wicklungsprozess betrachtet fallen die Kosten jedoch geringer aus.

6.2 Testumgebungen

Im vorangegangenen Abschnitt wurde bereits erwdhnt, dass fiir unterschiedliche Testebenen unterschiedliche
Testumgebungen notwendig sind. Auf Modultestebene ist hdufig die Einbindung des Priiflings in ein Ske-
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lett leerer Nachbarmodule ausreichend, die alle notwendigen Schnittstellen aufweisen, aber keine zugehérige
Funktionalitdt implementiert haben. Diese ,leeren” Schnittstellenroutinen werden auch als Stubs (engl. fiir
»Stummel”) bezeichnet. Der Aufruf eines Stubs durch den Priifling kann protokolliert und der tibergebene
Parametersatz zur Testauswertung analysiert werden.

Mit fortschreitender Systemintegration ist auch die Testumgebung anzupassen und nach und nach einer
Umgebungssimulation des Priiflingsumfelds anzundhern. Wahrend auf Ebene des Integrationstests eine auf
der reinen Datensicht beruhende Simulation noch ausreichend ist, miissen im Systemtest reale Schnittstellen-
ereignisse mit realem Zeitverhalten nachgebildet werden.

Wird der Priifling in eine entsprechende Simulationsumgebung eingebunden, die einerseits Eingaben bzw.
Stimuli fiir den Priifling erzeugt und andererseits auf dessen Ausgaben reagiert, liegt ein geschlossener Daten-
kreislauf zwischen Testumgebung und Priifling vor. Dient dabei die fertig integrierte Zielhard- und -software
als Priifling, ist entsprechend die Bezeichnung Hardware-In-The-Loop (kurz HiL, Abb. 6.4) tiblich. Andere,
vergleichbare Verfahren sind Software-In-The-Loop (SiL, reiner Software-Test ohne Stimulation von Hardware-
schnittstellen) oder Model-In-The-Loop (MiL, es wird lediglich das Modell eines Systems stimuliert, nicht dessen
spaterer Code).

Physikalische
g, Signale zum
o Interne Schnittstelle g Prifling
3 8
2 3 .
B <:> g Prifling
© =]
2 @
ks z. B. TCP/IP oder API 2 Physikalische
° Signale vom
Prifling

Abbildung 6.4: Schematischer Aufbau und Datenfluss einer HiL-Testumgebung

Im Vergleich zwischen MiL-, SiL-, und HiL-Testumgebungen kommt dem Hil-Test die grofite Bedeutung
zu, da er als Ersatz fiir teure und aufwéndige Feldtests herangezogen werden kann und dadurch zu einer
deutlichen Reduzierung der Entwicklungskosten fiihrt.

Eine Hil.-Anlage wie in Abb.6.4 besteht zum einen aus den signalerzeugenden bzw. signalaufzeichnenden
Teilen, die direkt mit dem Priifling interagieren (,, Testumgebung” in der Abbildung). Dieser Teil implementiert
auch die Umgebungssimulation, also das Wissen {iiber das Verhalten und die Zusammenhénge der Elemente
im Umfeld des Priiflings'. Zum anderen ist eine zentrale Logik notwendig, durch die das zeitliche Verhalten
des jeweiligen Testfalls kontrolliert wird. Diese Logik wird als , Testablaufsteuerung” bezeichnet und intera-
giert mit der eigentlichen Testumgebung tiber eine interne Schnittstelle.

Haufig handelt es sich bei der Testablaufsteuerung um Interpreter fiir proprietdre oder frei verftigbare
Skriptsprachen, die eine einfache HighLevel-Testfallbeschreibung erméglichen. Der Interpreter 16st dann zu
jedem Skriptbefehl eine bestimmte Anzahl Schnittstellenaktionen aus. Beispiel: die (rein fiktive) Anweisung
setSpeed (60) veranlasst die Testumgebung, einem zu testenden Zugsicherungsgerit eine Momentange-
schwindigkeit der Lok von 60 km/h vorzuspielen. Dies kénnte unter anderem durch die Erzeugung oder

Anpassung entsprechender kontinuierlicher Rechteckspannungen geschehen, die mit den Wegimpulsgeber-

ISelbstverstindlich miissen nur die Teile der Umgebung simuliert werden, zu denen der Priifling Schnittstellen aufweist
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eingidngen des Priiflings verbunden sind. Wie die Geschwindigkeit simuliert wird, ist Teil des Wissens der
Testumgebung. Warum in einem gewissen Testkontext eine Geschwindigkeit von 60 km/h simuliert werden
soll, ist Teil des Testablaufs und damit des Testskriptes.

Zusammenfassend konnen die folgenden Punkte als die wichtigsten Anforderungen angesehen werden,
denen eine HiL-Testumgebung gentigen muss:

e Bedienung der originalen Priiflingsschnittstellen

o Protokollierung und Verarbeitung der Priiflingsreaktionen; die Priiflingsreaktion muss sich auch auf die
Umgebungssimulation auswirken konnen. Ein reines Zurtiickspielen vordefinierter Stimuli ist im Allge-

meinen nicht ausreichend.

o Echtzeitinteraktion mit dem Priifling; sofern es der Priifling zulésst, sind allerdings auch optional Zeitraf-

fung und Zeitdehnung vorzusehen.
o Bereitstellung einer Steuerungsschnittstelle, tiber die der Testablauf kontrolliert werden kann

e Zusammenfassung von Testschritten zu Testsequenzen bzw. Testszenarien, die gebiindelt ausgefiihrt
werden konnen

o Deterministischer und reproduzierbarer Testablauf

HiL-Testumgebungen fiir Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik

In der Eisenbahn-LST bestehen HiL-Tests fiir gewohnlich aus simulierten Zugfahrten, in die der Priifling einge-
bettet wird. Die Umgebungssimulation muss daher die Dynamik der Zugbewegung ebenso umfassen wie die
Kommunikation zwischen fahrzeug- und streckenseitigen Einrichtungen (Balisen, INDUSI-Magneten, GSM-
R-Ubertragungen, Signalbegriffe, ...). Dariiber hinaus muss der Zustand der Umgebung erfasst und angepasst
werden. Dazu zdhlen Weichenlagen, Signalstellungen und Gleisbesetztmeldungen. Soll die Zugfahrt wahrend
der Simulation visualisiert werden — was einem Blick aus dem Fiihrerstand auf die Umgebung und die Strecke
entspricht — miissen umfangreiche Informationen iiber die Landschaft, die vollstindige Streckentopografie?
und das Aussehen von Signalen, entgegenkommenden Ziigen, Hiausern, Bahnhofen, etc. hinterlegt werden.

Im RailSiTe®, dem eisenbahntechnischen Labor des DLR, kann eine realistische HiL-Simulation fiir ETCS
einschliefSlich der beschriebenen Visualisierung vorgenommen werden. Konkret bietet das Labor die Moglich-
keit zur HiL-Einbindung realer ETCS-Fahrzeuggerate oder realer ETCS-Funkstreckenzentralen (RBC, Radio
Block Center) und simuliert einen Triebfahrzeugfiihrer- und einen Fahrdienstleiterarbeitsplatz.

Der Einsatzbereich des RailSiTes umfasst ETCS-Konformititstests geméfs [UNIO5a], die betriebliche Va-
lidierung neuer bzw. geplanter Strecken ([KGL07]) und die simulative Untersuchung von Migrationssze-
narien beim Ubergang von existierenden Altsystemen auf neue Konfigurationen wie beispielsweise ETCS
[KOJL05, OKJLO5].

Fiir eine derart komplexe Anlage ist es unerlédsslich, dass der Datenaustausch und die Datenkonsistenz
zwischen den an der Simulation beteiligten Komponenten zu jeder Zeit gewdhrt bleibt und trotz hohen Kom-
munikationsaufwands die Echtzeitbedingungen fiir die Gesamtsimulation nicht verletzt werden.

Wie Abb.6.5 zeigt, iberdecken die von der Simulation zu verwaltenden Daten ein breites Spektrum, das
von Bedienhandlungen der Tester {iber infrastruktur- und fahrzeugseitige Zustandsinformationen bis hin zu
Texturinformationen fiir Landschaftsdarstellungen reicht.

Neben rein internen Schnittstellen, die beispielsweise die Visualisierung und die Stellwerkssoftware in die
Simulation einbinden [GKJL06, KGL07], muss eine Reihe offizieller Schnittstellen vorgehalten werden, die

2Fiir einfache Simulationen ohne Visualisierung reicht die Streckentopologie erginzt um wenige Parameter wie Gradienten oder Kur-
venradien aus.
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Bedienhandlungen des Fahrdienstleiters
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Abbildung 6.5: Bandbreite der fiir eine LST-Simulation samt Visualisierung auszutauschenden Daten

die Einbindung realer Priiflinge (Hardware) in die Simulation erlauben. Unter anderem sind dies Odometrie-
signale, Zustandsinformationen tiber das Bremssystem, Kommunikation tiber die Luftschnittstelle via Balise,
GSM-R und EuroLoop, ISDN-Ports zum Anschluss realer Kommunikationseinrichtungen und einige andere
Schnittstellen mehr [UNIO5b].

6.3 Modellierung von Tests

Grundsitzlich ist auch ein Testsystem, wie beispielsweise das RailSiTe, ein normales (Software-)System®. Es
besitzt daher, wie in den Abschnitten 2.1 und 3.2 bereits ausgefiihrt wurde, Struktur, Zustand, Verhalten und
Funktion. Diese Eigenschaften eines Testsystems konnen daher mit geeigneten Beschreibungsmitteln in der
gewtinschten Form modelliert werden (wie in den Kapiteln 2 und 3 beschrieben).

Im Folgenden soll aber weniger die Modellierung des internen Verhaltens und der internen Struktur der Te-
stumgebung im Vordergrund stehen, sondern vielmehr die moglichst formale Erfassung der Testfille, die in ei-
ner Testumgebung zur Ausfithrung gebracht werden. Die Ausfiihrung kann dabei manuell - also durch einen
Tester — erfolgen oder aber automatisiert durch die Testumgebung geschehen. Die Vorteile der automatisierten
Testausfiihrung liegen neben der offensichtlichen Einsparung von Personalkosten und der wahrscheinlichen
Reduzierung der Testzeit vor allem in der exakten Reproduzierbarkeit der Tests und der daraus resultierenden
guten Vergleichbarkeit der Testergebnisse.

Die automatische Testausfiihrung verlangt allerdings eine sehr prizise Testspezifikation, die in ihrer For-
malitdt und ihrem (sequentiellen) Charakter einem gewohnlichen Programm in nichts nachsteht. Tatsachlich
werden viele Testumgebungen durch Skriptsprachen wie Ruby (Beispiel: , Test- und Simulationsumgebung”
(TuS) der Firma Siemens Transportation Systems) oder Python (Beispiel: Audi, [SD04]) angesteuert. Der Test-
fall ist also ein reguldres Skript, abgefasst in der jeweiligen Skriptsprache.

In der Praxis weisen Tests oberhalb der Modulebene allerdings hiufig nicht die notwendige Formalitit auf,
die fiir eine automatische Testausfiihrung notwendig wire. Vor allem auf Systemtestebene sind vielfach nur
informale, verbale Testfallbeschreibungen oder bestenfalls Testschrittsammlungen in Tabellenform zu finden.

SHier ergibt sich die interessante Rekursion ,Wie wird ein Testsystem getestet?’. Am Ende der Rekursion muss stets eine manuelle
Verifizierung und Validierung stehen, beispielsweise durch (Stichproben-)Test gegen die Spezifikation, denn selbst eine formale Veri-
fikation wiirde nur die Richtigkeit eines zugrunde liegenden Algorithmus zeigen, nicht jedoch dessen korrekte Umsetzung in Code
oder dessen grundsitzliche Eignung fiir die Losung der Problemstellung.

75



6 Tests und Testumgebungen

Ein gutes Beispiel dafiir ist [UNIO5a]. Die darin definierten ETCS-Konformitétstests, die auf Systemtestebene
angewendet werden, sind als Tabelle eines Microsoft®-Word-Dokumentes hinterlegt und das fiir den Testfall
von einem virtuellen Zug einzuhaltende Geschwindigkeitsprofil ist in Form einer Bitmap definiert. Diese Form
der Testfalldefinition ist fiir eine nachgelagerte Testautomatisierung denkbar ungeeignet, zumal ein Teil der
Daten in einem proprietdren Format — Microsoft Word — abgelegt ist.

Es gibt verschiedene Ansitze, die Beschreibung von Testfdllen zu verbessern. Als Beispiele seien Arbei-
ten von Ebner und Ebrecht [Ebn05, Ebn04, EzH04, ESB05, EMzHL07] genannt, wobei sich die erstgenannten
Arbeiten an UML und Sequenzdiagrammen orientieren und die letztgenannten vor allem aus Arbeiten an
ETCS-Konformititstests entstanden sind.

Da eines der zentralen Ziele dieser Arbeit die Erstellung eines homogenen System- und Testmodells auf der
Basis von UML ist, soll hier der Fokus auf UML-basierten Techniken und dabei insbesondere auf dem UML 2
Testing Profile (U2TP) liegen. Die Grundlagen des U2TP wurden bereits in Abschnitt 4.6 kurz eingefiihrt.
Darauf aufbauend wird auf den folgenden Seiten detaillierter auf die Modellierung von Testfallen mit Hilfe
des U2TP eingegangen.

Die entscheidenden Griinde, fiir die Testfallmodellierung auf das U2TP zurtickzugreifen, waren:

o Das U2TP ist ein UML-basiertes Testbeschreibungsmittel. Die Integration mit einem UML-basierten Sys-
temmodell wird dadurch erleichtert.

e Das U2TP ist fiir BlackBox-Tests konzipiert und damit fiir die {iberwiegend funktionalen Tests auf hoher-
er Ebene (Integrations-, System-, Abnahme- und Konformitétstest) besonders geeignet.

e Das U2TP ist in der Lage, neben dem Testablauf auch den Aufbau und die Konfiguration der Testumge-
bung zu erfassen. Dadurch wird die Qualitdt der Testbeschreibung erhoht und die Reproduzierbarkeit
verbessert.

o Das U2TP kann nahezu vollstindig auf TTCN-3 und partiell auch auf JUnit abgebildet werden, wodurch

eine Schnittstelle zur automatischen Testausfiihrung gegeben ist.

e Das U2TP ist weder auf eine bestimmte Testebene noch auf eine bestimmte Anwendungsdoméne be-
schrankt.

o Die U2TP-Spezifikation ist frei verfiigbar und wird von der OMG gepflegt.

6.3.1 Beschreibung der Testumgebung mit U2TP

Eine Testumgebung zeichnet sich vor allem durch den Priifling (SUT, System Under Test) und die mit ihm inter-
agierenden Komponenten (Test Components) aus. Die Testkomponenten stellen die notwendige Funktionalitat
zur Stimulation des Priiflings zur Verfiigung und nehmen auch dessen Ausgaben auf. Der Priifling und die
Testkomponenten werden als UML-Klassen in entsprechenden Klassen- bzw. Strukturdiagrammen beschrie-
ben und durch die entsprechenden Stereotypen «SUT» bzw. «TestComponent: klassifiziert.

Dartiber hinaus definiert das U2TP auch Schnittstellen fiir Klassen, die der Steuerung des Testablaufs die-
nen. Es handelt sich dabei zum einen um den sogenannten Arbiter, der die Riickmeldungen verschiedener
Testkomponenten tiber den Erfolg einzelner Testschritte zu einem Gesamturteil {iber den vollstindigen Test
zusammenfasst. Zum anderen wird das Interface fiir eine Scheduler-Klasse eingefiihrt, die den zeitlichen Ab-
lauf des Tests steuert und ggf. Testkomponenten instantiiert oder startet.

Scheduler und Arbiter sind im U2TP nur durch ihre Schnittstelle und ihr grundsétzliches Verhalten beschrie-
ben. Eine tatsdchliche Implementierung muss durch den Anwender vor dem Hintergrund der jeweiligen Te-
stumgebung vorgenommen werden.
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Zusammenstellung der Testkonfiguration

Die einzelnen Bestandteile der Testumgebung werden durch die bisher genannten Mafsnahmen nur ,lose”,
also alleinstehend, definiert. Dadurch wird es moglich, Bibliotheken verschiedener Testkomponenten aufzu-
bauen und deren Elemente dann zu einem speziellen Testaufbau zu kombinieren. Die Definition der Biblio-
thekselemente proftiert dabei von objekt-orientierten Techniken bzw. UML-Funktionen wie Vererbung, Gene-
ralisierung, Parametrierung und Instantiierung. Mit Hilfe von Vererbung und Generalisierung kénnen Test-
komponenten aufeinander aufbauend spezifiziert und in ihren Eigenschaften zunehmend konkretisiert wer-
den. Dartiber hinaus ist eine Manipulation des Komponentenverhaltens iiber das Setzen von Parametern zur
Laufzeit (vorzugsweise bei Instantiierung) moglich.

Somit ist tiber

e abstrakte Klassen (nur Schnittstellenbeschreibung, nicht instantiierbar)

e Vererbung bzw. Generalisierung (Implementierung von Schnittstellenverhalten, Konkretisierung und

Verfeinerung der Komponentenfahigkeiten)

o Parametrierung zur Laufzeit

ein kontinuierliche Ubergang von generischen zu spezifischen Testkomponenten moglich, die wiederum zu
Testkonfigurationen fiir verschiedene Abstraktionsebenen kombiniert werden konnen.

CLD Test Context

«Interface»
General Scheduler

«Interface»
General Arbiter

«SUT»
System Under Test

*

sut

«implement»

«implement»

«TestComponent» «TestComponent» Specific Arbiter Specific Scheduler
Test Component 1 Test Component n
setVerdict (in v)
*component_1 *lcomponent_n 1 arbiter *lscheduler

1

1

1

1

1

¢

«TestContext»
Specific Test Context

«TestCase» tc_1 ()
«TestCase» tc_2 ()
«TestCase» tc_n ()

Abbildung 6.6: Zusammenstellung mehrerer Testkomponenten zu einer individuellen Testkonfiguration (Test Context)

Die Zusammenstellung einer solchen individuellen Testkonfiguration erfolgt mit Hilfe des sogenannten Test
Context (Abb. 6.6). Dabei handelt es sich um eine Klasse, die die jeweils zu verwendenden Testkomponen-
ten enthdlt (als Attribute bzw. Assoziation) und auch die inneren Beziehungen zwischen diesen Komponen-
ten festlegt (in einem Strukturdiagramm). Die Methoden einer solchen mit «TestContext>» stereotypierten
Klasse sind die einzelnen Testfdlle (klassifiziert durch «Testcase>), die durch Aufruf von aulen ausgelost

werden kénnen und somit das Interface zwischen Tester und Testumgebung darstellen.
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6.3.2 Beschreibung des Testverhaltens mit U2TP

Die dynamischen Aspekte einer Testfallbeschreibung werden vor allem durch die Interaktion zwischen den
Testkomponenten und dem Priifling bestimmt. Sie werden mit Hilfe der in der UML géngigen Verhaltens-
diagramme (vornehmlich Sequenz-, Aktivitits- oder Zustandsdiagramme) beschrieben. Ublicherweise sind
fiir diesen Anwendungsfall Sequenzdiagramme die geeignetste Notation, da sich in ihnen die Abfolge des
Datenaustauschs an den Priiflingsschnittstellen und auch zeitliche Randbedingungen {ibersichtlich darstellen
lassen. Dartiber hinaus ist innerhalb eines Sequenzdiagramms der Verweis bzw. die Einbindung eines anderen
Sequenzdiagramms moglich. Uber diesen Mechanismus lassen sich daher sehr wirkungsvoll Bibliotheken von
Testschrittabfolgen aufstellen, wie auch spiter in der Fallstudie an einem Beispiel gezeigt wird.

OSD Test case exampIeJ

«TestComponent» «TestComponent» «SUT»
:Test Component 1 :Test Component n :System Under Test

Stimulus 1

.« ..

| Message 1
1 T
| default Message 2 |
3 HandleResponse D7 ;
«validationAction» «validationAction»
pass pass !

Abbildung 6.7: Exemplarische Interaktion zwischen Testkomponenten und SUT in einem Sequenzdiagramm (Vereinfa-
chung: Lebenslinien zeigen Komponenten anstatt Ports)

Abbildung 6.7 veranschaulicht die grundsétzliche Verwendung von Sequenzdiagrammen zur Darstellung
des Datenaustauschs zwischen Testkomponenten und Priifling. Im oberen Teil der Abbildung stimuliert die
erste Testkomponente den Priifling durch einen synchronen Aufruf und dieser antwortet mit einem Riickga-
bewert. Im zweiten Teil wird eine asynchrone Kommunikation mittels Austausch von Nachrichten dargestellt.

Fiir den Fall, dass ein Priifling wahrend der Testausfithrung vom Sollverhalten abweicht, muss entschieden
werden, wie der weitere Testablauf zu gestalten ist. Dafiir sieht das U2TP den Einsatz sogenannter defaults vor,
der ebenfalls in Abbildung 6.7 dargestellt ist. Semantisch kann das verstanden werden als: ,,Wenn eine andere
Nachricht als Message 2 eintrifft, rufe das Unterprogramm HandleResponse auf!”. Das default-Konzept
wurde aus der Sprache TTCN-3 (Testing and Test Control Notation Version 3 [ETS05]) tibernommen.

Ein default verweist also auf eine separate Verhaltensbeschreibung, die den weiteren Testablauf festlegt und
fur gewohnlich als weiteres Sequenz- oder Zustandsdiagramm ausgefiihrt ist. Folgende Moglichkeiten zur
Reaktion auf einen Fehler bestehen:

o Wiederholung des fehlerauslosenden Testschritts (repeat)
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e Ignorieren des Fehlers und Fortsetzen der Testausfiihrung (continue)
e Abbruch des Testablaufs

Durch die Trennung von ,Normalablauf’ und Fehlerbehandlung werden die Hauptdiagramme tibersichtli-
cher gehalten und dadurch die Les- und Wartbarkeit des UML-Modells verbessert.

Selbstverstiandlich muss durch einen default auch die Wertung des Testergebnisses verdndert werden. Wie
oben bereits erwdhnt erfolgt die Beurteilung des gesamten Tests durch den Arbiter. Die am Test beteiligten
Komponenten melden ihm zur Laufzeit ihre ,lokalen” Testergebnisse, aus denen der Arbiter dann das Ge-

samtergebnis ermittelt. Im U2TP sind bereits einige Ergebnisvarianten vordefiniert:

pass: Der Priifling hat sich spezifikationskonform verhalten.

fail: Das Gegenteil von pass

inconclusive: Es ist nicht entscheidbar, ob das Verhalten spezifikationskonform ist oder nicht.
error: Es liegt ein Fehler in der Testumgebung vor.

Ein einfacher Arbiter konnte beispielsweise eine worst-case-Entscheidung vornehmen. Das Verhalten eines
solchen Arbiters zeigt Abbildung 6.8.

STD Worst Case ArbiterJ

y

setVerdict[v == fail]/ ( o m setVerdict[v == inconc]/
\Overall result is "pass

setVerdict[v == error]/

[Overall result is "fail" @verall result is "inconclusiveD

(Overall result is "error'ﬁ
setVerdict[v == error]/ setVerdict[v == error]/

setVerdict[v == fail]/

Abbildung 6.8: Zustandsdiagramm eines einfachen Arbiters, der eine worst-case-Entscheidung vornimmt. Das v in den
Guard-Conditions sei der Parameter der setVerdict-Methode des Arbiters.

Wiirde eine Testkomponente bei Abweichung des Priiflings vom Sollverhalten ein lokales Urteil fail an den
Arbiter iibertragen, konnte eine andere Komponente nicht mehr ein Gesamtergebnis pass hervorrufen. Aller-
dings sind aber auch andere Arbiter-Implementierungen denkbar, zum Beispiel die Einfithrung einer Tole-
ranzschwelle, die trotz einer gewissen Anzahl lokaler fail-Entscheidungen insgesamt dennoch ein pass-Urteil
fallt. Aufgrund der vielen Moglichkeiten und Anwendungsfélle definiert das U2TP an dieser Stelle nur ein
allgemeines Interface und keine genaue Implementierung eines Arbiters.

Innerhalb der Verhaltensdiagramme wird die Ubergabe eines lokalen Urteils an den Arbiter entweder durch
explizite Modellierung des Aufrufs seiner setVerdict-Methode erfasst oder durch die Einfiihrung einer
Aktion, die mit «validationAction> stereotypiert ist (Abb. 6.7).
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6.3.3 Testdaten und zeitliche Randbedingungen in U2TP

Die fiir die Ausfithrung von Tests notwendigen Daten (z. B. Sollergebnisse oder Nachrichtentelegramme) wer-
den im U2TP in sogenannten Data Pools organisiert, die wiederum in Untereinheiten (Data Partitions) aufgeteilt
werden konnen. Die Notation in UML erfolgt, wie bei Datenstrukturen {iblich, als Klassendiagramm, fiir das
die entsprechenden Stereotypen <«DataPool» und <DataPartition>» vom U2TP zur Verfiigung gestellt
werden.

Fiir die Beschreibung zeitlicher Zusammenhange und Abhéangigkeiten werden im U2TP Schnittstellen fiir
Timer und Aktionen fiir deren Steuerung / Interaktion definiert. Timer verfiigen tiber die Grundfunktionen
Starten, Stoppen und Auslesen und kénnen nach Ablauf einer wéhlbaren Zeit eine bestimmte Aktion auslosen
(TimeOutAction). Dartiber hinaus konnen Testkomponenten verschiedenen Zeitdoménen (sogenannten fime

zones) zugeordnet werden, um auf diese Weise synchron arbeitende Subsysteme zu gruppieren.

OSD Test case exampIeJ

«TestComponent» «SUT»
:Test Component 1 :System Under Test
Message 1
o

t1 (0.5)%5
i
t1 >%

Message 2

«validationAction»
pass

Abbildung 6.9: Exemplarisches Sequenzdiagramm, das den Einsatz von Timern zeigt (Vereinfachung: Lebenslinien zeigen
Komponenten anstatt Ports)

Den Einsatz von Timern verdeutlicht Abbildung 6.9 anhand eines fiktiven Beispiels. Nach dem Senden der
ersten Nachricht wird ein Timer mit einem Startwert von 0,5 s gestartet und bei Empfang der zweiten Nach-
richt wieder gestoppt. Sollte es zu einem Timeout kommen, ist die zweite Nachricht nicht rechtzeitig einge-
troffen und eine TimeOutAction wird ausgelOst, die beispielsweise im default des TestContext verarbeitet werden
konnte (zu defaults siehe Abschnitt 6.3.2).

6.3.4 Aufbau von Testbibliotheken

Im vorangegangenen Abschnitt wurde im Zusammenhang mit der Testkontextdefinition bereits erwéhnt, dass
sich der modulare Aufbau der mittels U2TP hinterlegten Testkonfigurationen zum Aufbau von Komponen-
tenbibliotheken eignet. Dies soll durch ein Beispiel aus dem DLR-Bahnlabor RailSiTe veranschaulicht werden.

Das Labor besteht aus einer verteilten Echtzeitsimulation, die sich aus dem Zusammenspiel vieler Einzel-
module ergibt. Die Konfiguration und Kombination der einzelnen Module ergibt sich aus dem Versuchszweck
und kann fiir jedes Simulationsszenario individuell festgelegt werden. Zur Dokumentation und zur Reprodu-

zierbarkeit eines Versuchs bzw. einer Versuchssreihe ist daher die Modulkonfiguration zwingend zu erfassen.
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Aus diesem Grund wurden die wichtigsten Labormodule und ein Priifling als U2TP-Testkomponenten er-
fasst und zwei Laborkonfigurationen exemplarisch in UML erfasst. Das sich daraus ergebende Modell mit
einer baumartigen Struktur von Modulen, die in unterschiedlichen Testkontexten wiederverwendet werden
koénnen, zeigt Abbildung 6.10.

In Abbildung 6.11 werden die Module zu einem Testaufbau — dem U2TP-Testkontext — kombiniert, der fiir
Versuche mit softwaresimulierten ETCS-Fahrzeugrechnern (EVC, European Vital Computer) geeignet ist. Zur
besseren Ubersicht wurden einige Module weggelassen, die grundsétzlich an jedem Aufbau beteiligt sind.

Als Kontrast zu Abbildung 6.11 zeigt Abbildung 6.12, wie unter Wiederverwendung einiger vorhandener
Module und dem Einfiigen weniger neuer Module eine Laborkonfiguration fiir den HilL-Test eines echten
ETCS-Fahrzeugrechners definiert werden kann.

In gleicher Weise lassen sich mit Hilfe des U2TP und einem geeigneten UML-Werkzeug Bibliotheken von
Testabldufen oder Testdaten erstellen, die dann eine einfache und schnelle Zusammenstellung neuer Testsze-
narien erlauben. Eine solche Testschrittbibliothek kann beispielsweise aus einer Sammlung von Sequenzdia-
grammen mit genau definierten Ablaufen bestehen. Auf diese Diagramme mit elementaren Testschritten kann
dann aus anderen Sequenzdiagrammen heraus verwiesen werden. Die Fallstudie im {ibernidchsten Kapitel
wird ein Beispiel dafiir anfiihren und auch erldutern, wie diese Verweise bei der automatischen Erzeugung
von Testcode berticksichtigt werden miissen.

Die Erzeugung solcher Testschritte oder Testfélle kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. In vielen Fillen
ist eine manuelle Ableitung der Tests aus der Spezifikation (BlackBox) oder der Implementierung (WhiteBox)
vorzufinden. Es existieren allerdings auch Ansitze, die Testerzeugung zu automatisieren, wie der folgende
Abschnitt ausfiihrt.

6.4 Automatische Testfallerzeugung

Der Begriff ,automatische Testerzeugung” wird in der Praxis und in der Literatur in einem sehr weiten Kon-
text verwendet. Die Bedeutung reicht von der Transformation (formaler) Testmodelle in Skripte bis hin zur
selbststdndigen Erzeugung von Testfédllen aus einem formalen Systemmodell.

Das Thema wird in der Literatur in zahlreichen Veroffentlichungen behandelt. Innerhalb der Doméne Ei-
senbahn bzw. innerhalb des Beschreibungsmittels UML/MSCs seien hier exemplarisch [Ebn04, ENL04, SD04,
MSS00, SMPS98, CCM 199, SIMS97] genannt.

Dieser Abschnitt wird sich auf die Testerzeugung aus formalen System- oder Verhaltensmodellen beschrén-
ken. Die Frage, wie die erzeugten Testfdlle in ein ausfiihrbares Format tiberfiihrt werden kénnen — also bei-
spielsweise die Erzeugung von Skripten aus den erzeugten Testfdllen — wird im néchsten Kapitel exempla-
risch anhand der TTCN-3-Erzeugung aus UML-Modellen behandelt. Dariiber hinaus beziehen sich die im
Folgenden beschriebenen Verfahren auf hohere Testebenen (z. B. Integrations- oder Systemtest) und sind auf
BlackBox-Ansitze beschrankt. Zahlreiche Verfahren fiir WhiteBox-Tests konnen beispielsweise [Lig90] ent-
nommen werden.

Die géngigen Methoden zur automatischen Erzeugung von Systemtestfillen beruhen auf

e einer (graphentheoretischen) Analyse von Verhaltensdiagrammen, mit dem Ziel, alle sinnvollen Pfade
bzw. Uberginge innerhalb des Diagramms mit den erzeugten Testfillen anzusprechen. Vorzugsweise
werden fiir solche Methoden Zustands- oder Aktivitdtsdiagramme als Grundlage verwendet.

e einer Partitionierung der Eingangsgrofen des Systems in Aquivalenzklassen und der Ableitung von
Testfallen als Kombination dieser Aquivalenzklassen. Erginzend kénnen auch die Ausgangsgrofien des
Systems entsprechend partitioniert und kombiniert werden; die Erzeugung der zu den Ausgangsgrofien
gehoren Eingangsgrofien (Stimuli) muss dann allerdings manuell erfolgen.
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L L i e b
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- -] +Balisesimulation
ERf +Cicrnens EVC
-] +Simulated EYC
----- Eﬂ +5d_Siemens_EWC
----- [28 +sd_simulatedEviC
=[] +Rail5iTe_Modules
EH:I +Airgap
& +8TM
- +ETMI
& +Invensys Tool
- +HTM
= +RrTM
=] +Core

F- +RMc
[ +Trackside
=-_] +Trainside
-] +EaliseChannel_Siemens
E +0OMI_Messma
- +DMI_Sim
E +EYC_3iemens
-] +EvC_Sim
E +KB3_3iemens
& +0BU_Real
& +oBU_Sim
- m- +8s
#-] +BaliseMessages
& +DMIEvents
& +EncodedBaliseData
- @ +Balisesim
-] +LoopMessages
&[] +0D0Data
& +RadioMessages
& +50K05
- +TIUData

ol ]

Abbildung 6.10: Baumstruktur der mittels U2TP erfassten RailSiTe-Module (Ausschnitt)
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e einer formalen Verifikation des Systemmodells, durch die vorgegebene Systemeigenschaften als unter al-
len Umstdnden giiltig bewiesen werden. Erfiillt das System die Eigenschaft nicht, wird durch den Model
Checker ein Gegenbeispiel erzeugt. Dieses Gegenbeispiel entspricht einer Sequenz von Eingangswerten.
Durch Negation der zu testenden Eigenschaft kann das erzeugte Gegenbeispiel dann als Testfall verwen-
det werden.

Verdeutlichung: Angenommen, es soll ein Testfall fiir die Funktion ,Das ETCS-Fahrzeuggerit leitet ei-
ne Notbremsung ein” erzeugt werden. Durch den Model Checker wird dazu die Aussage ,Das ETCS-
Fahrzeuggerit leitet niemals eine Notbremsung ein” tiberpriift. Dieser erzeugt erwartungsgemdf3 eine
Sequenz von Eingangsgrofien, die die oben genannte Aussage widerlegt und damit genau die urspriing-
liche gewiinschte Reaktion hervorruft. Diese Sequenz kann dann im (HiL-)Systemtest zur Stimulation
des Priiflings verwendet werden.

Zu beachten ist, dass dieses Verfahren natiirlich nur stichprobenartigen Charakter hat. Sind viele Sti-
mulusabfolgen moglich, die das gewtinschte Verhalten auslosen wiirden, wird selbstverstandlich nur
eine einzelne erzeugt und getestet. Sollen mehrere Pfade erzeugt werden, miissen entsprechend mehrere
Aussagen formuliert werden und durch ergidnzende Bedingungen auf die zu erzeugende Testsequenz
angepasst werden (Beispiel: ,Das Fahrzeuggerit fithrt niemals eine Notbremsung im Modus Full Super-
vision aus”, ,,...im Modus Staff Responsible ..."” usw.)

Von den drei genannten Verfahren sollen hier die beiden erstgenannten, also die Ableitung aus Verhaltens-
diagrammen und die Aquivalenzklassenbildung, genauer behandelt werden. Der dritte Ansatz, das Model
Checking, wurde im Rahmen der SCADE-Fallstudie eingesetzt, deren Ergebnisse am Ende dieser Arbeit kurz

vorgestellt werden.

6.4.1 Testfallerzeugung aus Verhaltensdiagrammen

Wie bereits erwdhnt basiert die Erzeugung von Testfdllen aus Verhaltensdiagrammen auf einer graphentheo-
retischen Analyse der Diagramme. Entsprechende Algorithmen suchen in Abhéngigkeit bestimmter Metriken
nach Pfaden durch die Graphen, auf denen alle Knoten bzw. alle Kanten besucht werden.

Basiert die Pfadsuche auf Zustandsdiagrammen, so ist sichergestellt, dass alle Systemzustande bzw. alle Tran-
sition erreicht bzw. ausgelost werden. Bei Verwendung von Aktivititsdiagrammen bewirkt der Algorithmus,
dass alle Aktivitdten und Verzweigungspunkte durchlaufen werden. Bei der Anwendung entsprechender Me-
thodiken lassen sich die genannten zustands- bzw. aktivitdtsorientierten Ansétze auch auf Petrinetze abbilden.

Ein Beispiel fiir die Erzeugung von Systemtestféllen aus Zustandsdiagrammen ist die Ableitung der Testse-
quenzen fiir ETCS, die in [UNI05a] enthalten sind. Das ETCS-Verhalten wurde dazu als Knoten-Kanten-Graph
mit entsprechenden Zustinden und Ubergangsbedingungen auf relativ hoher Ebene beschrieben. Durch einen
entsprechenden Algorithmus (,,Chinese Postman’s Problem”) wurden dann Pfade in diesem Graphen gesucht,
die jeder fiir sich eine virtuelle Zugfahrt entlang einer virtuellen Strecke représentieren und in deren Verlauf
alle relevanten Systemfunktionen ausgelost werden.

Einen anderen Ansatz verfolgt das Werkzeug TDE/UML, das von Siemens Corporate Research entwickelt
wurde und noch immer erweitert wird [Vie05, HVFRO05]. Im Kern erzeugt es Testfille aus UML-Aktivitats-
diagrammen, die das Systemverhalten repréasentieren. Mit Hilfe von Pfadiiberdeckungsalgorithmen werden
Testfdlle derart erzeugt, dass alle Pfade des Diagramm erfasst werden.

Das Besondere an TDE/UML ist allerdings, dass diese traditionelle Methode der Pfadiiberdeckungstests mit
Methoden der Aquivalenzklassenanalyse kombiniert wird. Konkret geschieht das durch Annotation des Ver-
haltensdiagramms mit sogenannten Parametern (so die Bezeichnung in TDE/UML), die ihre moglichen Werte
aus Klassifikationsmengen beziehen. Ein Element einer solchen Menge entspricht dabei einer Aquivalenzklas-
se der zugehorigen Einflussgrofse.
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Bei der Testfallableitung wird also nicht nur die Pfadiiberdeckung, sondern auch die Dateniiberdeckung
berticksichtigt. Entsprechend konnen einzelne Pfade fiir verschiedene Datensdtze mehrmals als Testfall durch-
laufen werden.

Abbildung 6.13 zeigt ein Beispiel aus einer projektbegleitenden TDE-Fallstudie bei Siemens Transportation
Systems. Fiir Labor- und Feldtests auf Systemebene wurden vor der Inbetriebnahme einer neuen Zugstrecke
betriebliche Situationen und Anwendungsfille in TDE-UML modelliert. Mit Hilfe der Pfad- und Dateniiber-
deckung konnte daraus ein grofier Satz an Testfdllen erzeugt werden. Aus diesen Testfédllen wurde dann ei-
ne reprasentative Untermenge ausgewdhlt, die einerseits in Papierform den offiziellen Abnahmedokumenten
hinzugefiigt wurde und die andererseits durch TDE/UML und einem hinterlegten Skripting-Framework in
ausfiihrbare Testfélle fiir die Siemens-Laborumgebung iiberfiihrt wurde.

Die Erfahrungen aus dieser Fallstudie sind unter anderem, dass der Aufwand fiir die Auswahl geeigneter
Testfille — einige Dutzend unter Tausenden — anfangs unterschitzt wurde und dass die automatisch erzeugten
Testskripte noch viel manuelle Nacharbeit erforderten.

Allerdings zeigte sich positiv, dass grofle Teile der erarbeiteten Methoden und Datensétze mit geringem Auf-
wand in einem Nachfolgeprojekt eingesetzt werden konnten und sich die Folgen des hoheren Erstaufwands
dadurch schon im zweiten Projekt relativierten.

Begtinstigt wurde das Projekt durch den Umstand, dass die betrieblichen Szenarien schon in einer semi-
formalen Form vorlagen, so dass deren Uberfithrung in TDE- bzw. UML-Aktivititsdiagramme mit geringem
Aufwand moglich war. Generell unterstreicht das einen Aspekt, der spéter in einer Fallstudie zum Thema
,SCADE” noch einmal genauer aufgegriffen wird: der Einsatz formaler bzw. automatisierter Methoden ver-
lagert den Aufwand vom Ende an den Anfang der Entwicklung, weil die Modellierung des Systems bzw.
des Sollverhaltens Grundlage der nachfolgenden Schritte ist. Hier ist also management- und entwicklerseitig
Geduld und ein langer Atem gefordert, weil sich durch dieses Vorgehen in der ersten Phase wenig Ergebnis-
se einstellen. Die Resultate werden erst in spdteren Entwicklungs- und Testprozess anfallen, aber dann von
hoherer Giite sein. Und insgesamt ist — zumindest tiber mehrere Projekte — mit einer Reduzierung des Gesamt-
aufwands zu rechnen.

6.4.2 Testfallerzeugung durch Aquivalenzklassenbildung

Wie von Myers [MSBT04] beschrieben, kénnen die Ein- und Ausgangsgrofien eines Systems in Aquivalenz-
klassen unterteilt werden (vgl. auch [OB88], Category-Partition Method). Bei der Entwicklung von Testfdllen
miissen dann prinzipiell nur noch ein représentativer Wert aus jeder Klasse und gegebenenfalls die Klassen-
grenzen berticksichtigt werden.

Da aber reale Systeme iiber viele Eingangsgrofien verfiigen, die sich wiederum in viele Aquivalenzklassen
unterteilen lassen, ist eine methodische Verfeinerung dieses Ansatzes samt geeigneter Werkzeugunterstiitzung
notwendig. Das Ergebnis der entsprechenden Forschungsarbeiten ist der Ansatz der Kiassifikationsbiume, der
Anfang der 1990er Jahre von Grochtmann, Grimm und Wegener entwickelt wurde [GG93b, GG93a]. Sie bauten
unter anderem auf Ostrands Arbeiten auf und erweiterten bestehende Ansdtze um eine baumartige, hierarchi-
sche Darstellung der Aquivalenzklassenelemente bzw. Kategorien. Um eine effiziente Nutzung der Methode
zu ermoglichen, programmierten sie aufierdem ein Werkzeug (CTE, Classification Tree Editor), mit dem sich
Klassifikationsbaume effizient modellieren und aus ihnen Testfdllen ableiten lassen.

CTE unterstiitzt den Anwender allerdings nicht nur bei der Erstellung der Baumstrukturen, sondern auch
bei der Kombination der Klassenelemente zu Testfdllen und bei der Aneinanderreihung von Testfdllen zu Test-
sequenzen. Ahnlich wie auch TDE/UML (s. vorangegangener Abschnitt) verschiedene Strategien der Test-
fallableitung kennt, um die Anzahl der entstehenden Testfdlle zu beeinflussen, so implementiert auch CTE
entsprechende Mechanismen.
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v
A

v

Ja1sua 4vL Ul Lysed 3]

(48]yaezsyoy 10A 113N 0GT)

uBisydneH ™ [ayeRIaN 10N 8S|

uaiyepiagan 18q
Bunyosuonisod 3aey.3 :Hz4

¥S wi Bnz uap 16amag :J1

\4

191sUd4 v 1

19IwIsgen :0gy

S wi Bnz usp 16amag :

v 134VINETN ANVLSEY ZSUOYIaSe LINISIPD ) aulap
4vL 3SITvE ANVLSAY dv.Lasifegisip ¥ aulap

[4VL7138 134V.LR3N ONZ ZNVLSIA IsIa 3 duap
N <<INN/3aL>>

suonoung T 220Td ‘suonound 9ads HO : epnjaul
aseD1sa)  HO : pusIxa
‘suopound T £z20Td ‘suonaungd 2ads HY : aiinbai
oM d ‘usyolem d ‘sodyueisTd :dAibnz d :isrewrered
<<1AN/3a1>>
N

vr=To]

13

JsIsuUs4 4vL

9miwIsgan 09y

[N13NFTa]

juueyeq

151 UOIISOd :9jaNnud 6z

(4s) Bunpomuelanjeuoslad

NI3IN "V T8 auyap
<<TNN/3aL>>

uesgalag u| :6z4 Il

9°00€Y ssoewah
siugnepalyelqy Hiel3 :|p4
<<boj>>

(4s) Bunyomiuesanieuosiad
uesganleg ul Lyed
inz Bunwiwnsnz 31913 :jp4
<<bo|>>

ulg Bnz wap
JOA 8sseslsiyed 3191S :|p4
<<bo|>>

(1°€00T
yoeu)uaiaquye} Bnz :34d

anud #

bz4

o8y

Ms

P4

Ausschnitt eines Aktivitdtsdiagramms zur Testfallerzeugung mit TDE/UML

Abbildung 6.13
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6 Tests und Testumgebungen

Der erste Ansatz zur Verringerung der Testfallanzahl ist ein rein mathematisch-kombinatorischer Vorgang.
Anstatt alle Werte aller Variablen vollstandig miteinander zu kombinieren, werden nur noch alle Zweier- bzw.
Dreierpaarungen von Werten gebildet, was ab drei bzw. vier Variablen bereits zu einer Reduzierung der Kom-
binationen und damit zu einer Reduzierung der Testfélle fiihrt. Bei diesem Verfahren werden nach wie vor
alle moglichen Werte aller Variablen getestet, aber — wie gesagt — nicht mehr in allen Kombinationen. In vielen
Féllen ist das aber sicherlich ein akzeptabler Kompromiss.

Das zweite und sehr viel méchtigere Verfahren der Testfallreduzierung ist die Beriicksichtigung logischer
Abhéngigkeiten zwischen Elementen aus verschiedenen Kategorien. Dies soll durch ein Beispiel erldutert
werden: fiir den Test eines Taschenrechners werde eine Kategorienklasse ,Operationen” aufgestellt, die die
Elemente {a + b, a — b, a-b,a+ b, m} enthdlt. Eine weitere Klasse, ,Operanden” enthalte die Kategori-
en {< 0, 0, > 0}. Diese Klasse sei als zwei Instanzen, ,a” und ,b", vertreten. Davon ausgehend, dass in der
Wurzelberechnung der Fehlerfall ,negativer Radikand” bereits beriicksichtigt und getestet wurde, kénnen im
vorliegenden Fall alle Kombinationen von Operationen und Operanden, die im Radizieren eines negativen
Operanden miinden wiirden, ausgeschlossen werden.

Zur Berticksichtigung derartiger Randbedingungen kénnen in CTE Regeln unter Verwendung logischer
Ausdriicke formuliert werden, die dann bei der Testfallableitung angewendet werden. Fiir das obige Beispiel
wiirde sich die folgende Abhéngigkeitsregel ergeben:

(a /<0 XOR b /<0) => NOT Operation/va-b
(Lies: ist genau ein Operand kleiner Null, folgt daraus, dass die Operation nicht das
Radizieren sein darf; der Schrégstrich / trennt Instanzenname und Aquivalenzklasse)

Beide Verfahren, also die gednderte Kombinationsstrategie und die Abhédngigkeitsregeln, konnen parallel
verwendet werden und sind geeignet, die Zahl der erzeugten Testfille deutlich zu reduzieren, wie das folgen-
de Beispiel zeigen wird. Jedoch muss sich der Anwender bewusst sein, dass vor allem durch den Ausschluss
,unlogischer” Kombinationen auch immer Negativtestfille zur Uberpriifung der korrekten Fehlerbehandlung
des Priiflings ausgeschlossen werden und somit prinzipiell die Testdichte unzulédssig reduziert werden kann.

Testfallableitung fiir Stellwerke mit Klassifikationsbaumen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Klassifikationsbaummethode unter anderem auf ihre grundsatzliche Eig-
nung zur Ableitung von Testfdllen fiir Stellwerke untersucht. Fiir die Untersuchung wurden einerseits ein
einzelnes Signal aus dem deutschen KS-System (KS = Kombinationssignal) modelliert und andererseits die
einfache in Abbildung 6.14 gezeigte Bahnhofs- und Streckentopologie als Klassifikationsbaum hinterlegt.

Bhf 1 Bhf 2
O+ N1 O 2n1
1P1 O 2P1FO
O-1N2 O-1A O B1 O-2n2 O-2A
1FRQ W1 1P2FO  1w2 B2 FO FFO 2W1 P20  2w2

Abbildung 6.14: Einfache Testtopologie fiir die Ableitung von Stellwerkstests mit Hilfe von Klassifikationsbaumen

Fiir das alleinstehende KS-Signal wurden zwei mogliche Geschwindigkeits- und Geschwindigkeitsvoran-
zeiger angenommen (Zs3 und Zs3v). Ein moglicher Fahrtrichtungsanzeiger, der eher informativen denn si-
chernden Charakter hat, wurde nicht mit erfasst. Unter diesen Annahmen ergab sich der in Abbildung 6.15
gezeigte Klassifikationsbaum, aus dem sich ohne Anwendung einschrankender Abhingigkeitsregeln 2160 Pa-
rameterkombinationen ableiten lassen. Das entspricht dem Produkt der Elementanzahlen in den einzelnen
Kategorien.
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6.4 Automatische Testfallerzeugung

KS-Signal
Zugsignale Schutzsignale

7s3 aus  ShO  Sh1 | \Vorsichtssignal /| [Kennlicht Zusatdicht] [ Falschfahr-
/’\ /R Ersatzsignal auftrag

/\ aus an aus an

aus an | | | | aus an

aus 30 60 aus Ks1 Ks1 Ks2 HpO aus 30 60

I T A e R
|

Abbildung 6.15: Klassifikationsbaum fiir ein alleinstehendes KS-Signal ohne Fahrtrichtungsanzeiger und mit zwei mogli-
chen Geschwindigkeitssignalisierungen

Ein vollstindiger Test eines einzelnen Signals in einem Stellwerk miisste also 2160 verschiedene Signal-
begriffe umfassen. Dabei wird aufier Acht gelassen, dass nicht alle Kombinationen wirklich sinnvoll sind.
Beispiele fiir Randbedingungen an giiltige Signalbegriffskombinationen:

o bei aktiviertem Kennlicht miissen alle anderen Anzeigen erloschen sein.
e bei aktiviertem Ersatz- oder Vorsichtssignal muss HP0 angezeigt werden

e bei SHO muss HPO angezeigt werden

Werden diese Abhéngigkeiten in logischen Ausdriicken wie im obigen Taschenrechnerbeispiel erfasst und
bei der Testfallerzeugung berticksichtigt, kann die Anzahl der resultierenden Testfélle von 2160 auf 182 redu-
ziert werden. Durch Bildung aller Zweier- bzw. Dreierkombinationen anstelle der vollstindigen Kombination
aller Elemente kann die Zahl der Testfille noch weiter auf 18 bzw. 43 gedriickt werden. Die Ausfithrung von
18 Testfillen fiir ein alleinstehendes Signal erscheint angemessen; durch die Ableitungsmethodik ist zudem
sichergestellt, dass jeder Parameter jeden moglichen Wert annimmt und logisch sinnvolle Kombinationen von
Parametern gebildet werden. Daher kann dies als sehr guter Kompromiss zwischen Aufwand und Testdichte
angesehen werden.

Wiirden alle 14 Signale aus Abbildung 6.14 so detailliert erfasst wie das alleinstehende Signal aus Abbil-
dung 6.15, ergeben sich rein rechnerisch 2160'* = 4,81 - 10%6 Testfille. Ein System dieser Grofe ist auch fiir
den CTE nicht mehr handhabbar, selbst bei einer anschlieflenden Einschrankung der Testfille durch Nebenbe-
dingungen. Daher wurden fiir die Untersuchung des Bahnhofs die moglichen Signalbegriffe auf , Halt” bzw.
“Fahrt” begrenzt. Vor dem Hintergrund, dass fiir dieses Testszenario weniger die Begriffe des Einzelsignals als
vielmehr das Zusammenspiel verschiedener Signale und Weichen beriicksichtigt werden soll, erscheint diese
Vereinfachung legitim.

Weichen [Signare] Signais
= =N = =0 =73 Weiche]  [Weiehe ] PR - e e =T = Weine]  [Weies
1A 1P 172 N2 " wi RN A 20 21 w2 it 2 i w2
AN N AN /N /N it e o /N
Halt Fahrt Halt Fahrt Halt Fahrt Halt Fahrt Halt Fahrt Halt Fahrt re i re i ‘ ‘ ‘ ‘ Halt Fahrt Halt Fahrt Halt Fahrt Halt Fahrt Halt Fahrt Halt Fahrt e li re li
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Abbildung 6.16: Klassifikationsbaum einer einfachen Topologie aus zwei Bahnhéfen mit eingleisiger Strecke, zwei Block-
signalen und Erlaubniswechsel

Das Ergebnis der Klassifikationsbaumerstellung zeigt Abbildung 6.16. Neben den eigentlichen Signalbegrif-
fen wurden auflerdem die Weichenlagen und die Erlaubnis — also die aktuell zuldssige Fahrtrichtung — mit in
den Baum aufgenommen.
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6 Tests und Testumgebungen

] | Alle Komb. | Mit Regeln | Regeln u. Zweierpaare | Regeln u. Dreierpaare |

Einzelnes KS-Signal 2160 182 18 43
Testbahnhof 16384 336 240 -

Tabelle 6.1: Ubersicht {iber die Anzahl der von CTE erzeugten Testfille fiir die untersuchten Szenarien unter verschiede-
nen Konfigurationen

Die Abhéngigkeitsregeln, die zur Erzeugung geeigneter Testfdlle notwendig sind, entsprechen fiir diesen
Anwendungsfall genau der in der Realitdt zugrunde liegenden Fahrstrafien- bzw. Blocklogik. Um beispiels-

weise das Signal 1P1 auf Fahrt stellen zu konnen, muss

o die Weiche 1wl in Rechtslage verschlossen sein,
e das Signal 1P2 Halt zeigen
o das Signal 1A Halt zeigen

e die Erlaubnis bei Bahnhof 1 liegen (,,1 — 2“)

Entsprechende Regeln wurden fiir alle Signale bzw. Weichen implementiert, wobei im gesamten Szenario
keine Gleisfreimeldungen berticksichtigt werden (es wird immer davon ausgegangen, dass alle Gleise frei
sind). Insgesamt wurden 18 Regeln im Modell hinterlegt, wobei jede Regel stets mehrere Parameter umfasst,
wie das obige Beispiel zeigt.

Mit dem Ziel, alle Kombinationen von Signalbegriffen zu erfassen, werden ohne Beriicksichtigung dieser

Regeln 24

= 16384 Testfélle erzeugt. Unter Einbeziehung der Abhéngigkeiten kann diese Zahl auf 336 ver-
ringert werden. Werden dariiber hinaus nur Zweierkombinationen gebildet, kann die Zahl der resultierenden
Falle auf 240 verringert werden. Dreierkombinationen bringen keine weitere Reduzierung der Testfallanzahl,
da die Signale mit ,Halt” und ,Fahrt” nur jeweils zwei verschiedene Werte annehmen kénnen.

Die Tabelle 6.1 stellt alle ermittelten Testfallanzahlen nochmals in einer Ubersicht dar. Es bleibt festzuhal-
ten, dass durch Klassifikationsbdume und die entsprechende Unterstiitzung durch das Werkzeug CTE eine
effektive Moglichkeit zur automatischen Testfallerzeugung gegeben ist, deren grofSer Vorteil vor allem durch
die Berticksichtigung logischer Abhédngigkeiten und die damit verbundene Testfallreduzierung ist. Dadurch
wird eine der Herausforderungen beim Einsatz automatischer Testfallerzeugung — ndmlich die anschlieffende
Testfallauswahl — entscheidend vereinfacht. Aufgrund ihrer guten Eignung wurde die Klassifikationsbaum-
methode daher auch in der Fallstudie aus Kapitel 8 eingesetzt.

Die Grundlagen fiir diese Fallstudie werden auf den folgenden Seiten geschaffen. Sie zeigen, wie bisher in
dieser Arbeit vorgestellten Modellierungs- und Beschreibungstechniken zu einer Methode vereinigt werden
konnen, die Systementwurf, Systemtest, Testautomatisierung und Anforderungsmanagement unter dem Dach
eines zentralen UML-Modells vereint.
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7 Verknupfung von System- und
Testfallbeschreibungen in UML

Wie bereits in der Einleitung der Arbeit im Abschnitt 1.2 und besonders im Folgeabschnitt 1.3 dargelegt wurde,
ist ein Kernproblem aktueller Leit- und Sicherungstechnikentwicklungen der hohe Testaufwand vor allem auf

Integrations- und Systemebene, der aus

o manueller Testausfiihrung resultiert, die wiederum aus
o manueller Testfallbeschreibung resultiert, die wiederum aus
o manueller Testfallableitung resultiert, die wiederum aus

o informaler System- und Anforderungsbeschreibung resultiert

Die Eigenschaften und Konsequenzen informaler Beschreibungsmittel fiir den Systementwurf wurden im
Kapitel 3 genauer beleuchtet; besonders der in Abschnitt 3.2 erlduterte notwendige Sprachumfang fiir eine
vollstindige Systembeschreibung sei in diesem Zusammenhang nochmals erwdhnt.

Der ungeniigende Formalisierungsgrad in der Systembeschreibung behindert wiederum den effektiven Ein-
satz automatisierter Tests und Testfallableitungen, die ihrerseits Gegenstand von Kapitel 6 sind.

Daher soll auf den folgenden Seiten! ein Ansatz vorgestellt werden, der durch den konsequenten Einsatz
der UML unter Verwendung geeigneter Profile zu einer konsistenten und homogenen System- und Testfallbe-
schreibung fiihrt. Diese homogene Beschreibung kann ihrerseits eine geeignete Grundlage fiir weiterfiihrende
Techniken wie Codeerzeugung und Testautomatisierung darstellen. Dieses Kapitel beschrankt sich dabei auf
die methodischen bzw. theoretischen Grundiiberlegungen. Eine praktische Umsetzung der hier vorgestellten
Ideen zeigt die Fallstudie im Folgekapitel.

7.1 Losungsansatz

Bereits im Zusammenhang mit Abbildung 2.3 auf Seite 12 wurde kurz auf die zunehmende Formalisierung im
Laufe eines Systementwurfs eingegangen. Abbildung 7.1 greift diesen Gedanken noch einmal auf und stellt ihn
aus Datensicht dar: am Anfang der Entwicklung stehen informale und héiufig grobe Anforderungsdokumente,
die dann in tiberwiegend textuell gepragten Abldufen zunehmend konkretisiert werden, bis schliefilich der
Sprung von der textuellen (Prosa-)Ebene direkt auf die Codeebene erfolgt.

Vor allem in der IT-Doméne wird dieser Ablauf bereits heute durch den intensiven Einsatz von UML un-
terstiitzt (daher der zweite, parallele UML-Pfad in Abb. 7.1). Allerdings ist deren Anwendung auf die reine
Systementwicklung beschrankt (beispielsweise fiir die Erstellung der Softwarearchitektur); der Einsatz der
UML fiir Testzwecke hat nach wie vor keinerlei Praxisrelevanz.

Der hier vorgestellte Ansatz — dargestellt in Abbildung 7.2 —soll die Liicke zwischen informalen Kundenan-

forderungen und formalem Code / formalen Testskripten mit kombinierten UML-Modellen fiir System- und

1Die folgenden Abschnitte basieren auf bzw. verwenden Materialien aus [KL07a] und [KL07b]
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Initiale Kundenanforderungen
(informal)

. .

O

{ |
{ I

System Modell
(semiformal)

Formalisierungsgrad

< |
‘ (T

. 4
Implementierung Testbeschreibung
(formal) (Skripte etc.)

Abbildung 7.1: Verbreitete Arbeitsabldufe in der Softwareentwicklung: tiberwiegend textuelle Systementwicklung, mit-
unter Einsatz von UML zur Systembeschreibung, keine formalen Methoden in der Testbeschreibung

Initiale Kundenanforderungen
(informal)

= UML 2 o
Testing
<:> Profile

Systembeschreibung Testfallspezifikation mit
mit OMG SysML UML 2 Testing Profile

Formalisierungsgrad

. 4 . 4 . 4
Implementierung Testbeschreibung
(formal) (Skripte etc.)

Abbildung 7.2: Ansatz eines verbesserten Arbeitsablaufs: UML ersetzt informale, textuelle Dokumente
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7.2 Anforderungsverwaltung und -verfolgung

Testbeschreibungen schlieflen. Wahrend bisherige Verfahren vor allem Software- oder allenfalls Systemmodel-
le in UML abbilden, sollen hier gezielt auch Anforderungen und Testfélle mit Hilfe der UML erfasst und zu
einem konsisten Gesamtmodell vereinigt werden.

Dadurch wird das Modell fiir Entwickler und Tester von einer frithen Entwicklungsstufe an zum zentralen
Element des gesamten Prozesses, was eine Reihe von Vorteilen mit sich bringt:

o Anforderungen werden nur einmal zentral erfasst und konnen dann tiber das gesamte Modell bzw. {iber
den gesamten Prozess konsistent referenziert werden.

o Es wird nur ein einziges Beschreibungsmittel eingesetzt und es entsteht ein einziges, homogenes Modell.

o Eine direkte Verfolgbarkeit von Anforderungen in horizontaler wie in vertikaler Richtung ist gegeben
(d. h. von der Anforderung zur Implementierung und von der Anforderung auf den Testfall; ,horizontal”
und ,vertikal” bezieht sich hier auf einen V-formigen Entwicklungsprozess).

e Entwickler und Tester arbeiten enger zusammen, ohne dabei ihre Unabhéingigkeit zu riskieren (wichtig
fiir sicherheitsrelevante Systeme!).

o Viele textuelle Dokumente — beispielsweise Architektur-, Design- oder Testbeschreibungen — werden
durch das Modell ersetzt.

o Ein formaleres, konsistentes Modell mit Entwicklungs- und Testspezifikationen vereinfacht Verifizierung
und Validierung und ist eine tragfdhige Grundlage fiir Zulassungsprozesse und Sicherheitsnachweise.

Viele der genannten Vorteile beziehen sich auf Anforderungen und ihre Nachverfolgbarkeit innerhalb des
Modells. Daher soll in den folgenden Abschnitten zundchst auf den Umgang mit Anforderungen in kom-
binierten SysML-/U2TP-Projekten eingegangen werden. Anschlieffend werden Ansdtze zur Codeerzeugung
und Testskripterzeugung vorgestellt.

Insgesamt bestehen die wesentlichen methodischen Neuerungen, die mit dieser Arbeit eingefithrt und auf
den folgenden Seiten genauer beschrieben werden, damit aus:

o der Idee zur Kombination der an sich autarken UML-Profile SysML und U2TP zu einer einheitlichen und

umfassenden UML-gestiitzten Systembeschreibung

o der Verfolgung von Anforderungen zwischen den verschiedenen Modellteilen und der Auswertung von
Anforderungsbeziehungen z. B. fiir Aussagen tiber die Testabdeckung

e einem detaillierten Vorschlag fiir die Abbildung von U2TP auf TTCN-3, der iiber das generische Map-
ping der U2TP-Spezifikation [ObjO5b] hinausgeht

7.2 Anforderungsverwaltung und -verfolgung

Am Ende von Kapitel 5 wurde bereits auf die Wichtigkeit der Anforderungsverwaltung und -verfolgung ein-
gegangen. Thr kommt — vor allem bei sicherheitsrelevanten Systemen — unter mehreren Aspekten besondere
Bedeutung zu. Unter anderem muss das Anforderungsmanagement folgende Fragen beantworten kénnen:

Produktqualitat: Wurde alles wie vorgesehen bzw. wie zugesagt implementiert? Wie hoch ist die Testab-
deckung?

Haftungsfragen: Sind alle Funktionen mit der notwendigen Sicherheit implementiert?

Zeit- und Kostenplanung: Wie weit ist die Entwicklung?
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7 Verkniipfung von System- und Testfallbeschreibungen in UML

Die rein manuelle bzw. textuelle Verwaltung der Anforderungen ist bei grofleren Projekten faktisch nicht
mehr realisierbar. Zwar existieren zahlreiche Werkzeuge (z. B. DOORS von Telelogic) und noch mehr Indivi-
duallésungen (beispielsweise basierend auf Tabellenkalkulationen oder Textverarbeitungen), aber alle diese
Systeme stehen vor der Hiirde des Notationsbruchs beim Ubergang auf die Implementierungsebene (Co-
de). Konkret sei hier das Problem der Referenzierung zwischen Anforderungen und sich dynamisch wan-
delnden Codeteilen genannt. Diese Art der Referenzierung auf Implementierungsartefakte ist jedoch fiir ein

durchgingiges Anforderungsmanagement zwingend erforderlich.

Ebenso ist mit gangigen Methoden die Referenzierung auf Testfille schwierig. Liegen die Testfélle in infor-
maler, textueller Form vor, sind sie zwar leicht zu referenzieren, aber ungeeignet als Grundlage fiir Testauto-
matisierung. Sind sie umgekehrt in formalisierter Form erfasst, stellt sich ebenso wie bei Programmcode die
Herausforderung des Notationsbruchs.

Die folgenden Abschnitte werden erldutern, wie durch Abbildung von Anforderungen, Testfédllen und Sys-
temeigenschaften in UML die aufgezeigten Schwierigkeiten gelost werden konnen. Zum einen lassen sich
in einem kombinierten Anforderungs-, Testfall- und Systemmodell Referenzierung zwischen verschiedenen
Modellteilen einfach realisieren und zum anderen ist ein solches Modell eine geeignete Grundlage ftir Testau-
tomatisierung und Codeerzeugung. Dartiber hinaus lassen sich die Anforderungsbeziehungen automatisiert

auswerten, wie spiter in dieser Arbeit noch gezeigt wird.

Ausgangspunkt der folgenden Untersuchungen zur Anforderungsverfolgung ist ein klassischer V-formi-
ger Entwicklungsprozess, wie er typischerweise fiir die Entwicklung sicherheitsrelevanter Systeme eingesetzt
wird. In einem solchen Prozess werden die Systemanforderungen zu Beginn erfasst (oben links in Abb. 7.3)
und werden dann nach und nach in konkreten Designentscheidungen oder in der Implementierung umge-
setzt. Anschlieflend werden die entwickelten Module integriert und getestet (rechte Hélfte von Abb. 7.3).

Anforderung < Testfall

-

Anforde- Horizontale Verfolgung

rungen

Vertikale Verfolgung

Anforderung < Implementierung

Analyse, Design, Integration
Implementierung und Testen

<€

< SysML U2TP >

Abbildung 7.3: Komponenten des gemeinsamen SysML- / U2TP-Modells und die Riickverfolgung von Anforderungen
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7.2 Anforderungsverwaltung und -verfolgung

Um eine vollstdndige Implementierung und eine ausreichende Testabdeckung zu bestimmen, miissen An-
forderungen in horizontaler wie in vertikaler Richtung nachverfolgbar sein. In vertikaler Richtung wird die
zunehmende Konkretisierung bzw. Implementierung einer Anforderung verfolgt. Insbesondere ist hier die
Verkniipfung mehrerer ,,Low-Level”-Anforderungen (beispielsweise einer Modulspezifikation) mit einer oder
mehreren ,High-Level”-Anforderungen zu beriicksichtigen. Durch die horizontale Zuordnung soll sicherge-
stellt sein, dass jede Anforderung auch getestet wird. Daher bildet sie (System-) Anforderungen auf einen oder
mehrere Testfdlle ab. Wie schon die Vertikalbeziehung so stellt auch die Horizontalbeziehung eine ,many-
to-many”-Abbildung dar, weil jede Anforderung mindestens einem Testfall zugeordnet werden muss und
umgekehrt.

Fir die Darstellung von Anforderungen und Anforderungsbeziehungen wird auf die Moglichkeiten des
SysML-Profils zuriickgegriffen. Die Darstellung basiert auf einer speziellen Variante von Klassendiagrammen,
den sogenannten Anforderungsdiagrammen. Die Anforderung als solche wird darin durch einen speziellen
Stereotypen fiir Klassen gekennzeichnet. Die Reprdsentation von Anforderungen durch Klassen erlaubt auch
die Darstellung verschachtelter Anforderungen durch Ausnutzung sogenannter ,nested classes” und anderen
Strukturierungsmoglichkeiten in Klassendiagrammen. Beziehungen zwischen Anforderungen und anderen
Modellementen kénnen als sogenannte ,Dependency” abgelegt werden. Beide Aspekte, die Anforderungs-
strukturierung und die Beziehungen zwischen Anforderungen, sollen in den folgenden Abschnitten genauer
analysiert und veranschaulicht werden.

7.2.1 ,Vertikales* Nachverfolgen von Anforderungen

Abbildung 7.4 zeigt ein Beispiel fiir ein Anforderungsdiagramm, das einige funktionale High-Level-Anforder-
ungen und deren interne Beziehungen darstellt. Die Anforderung an der Spitze (,,Coupling to RailSiTe”) wird
durch verschachtelte Klassen auf Unteranforderungen heruntergebrochen. Andere Anforderungen aus der
Abbildung wurden nicht durch Verfeinerung abgeleitet, sondern sind aus anderen, weiterfiihrenden Uber-
legungen hervorgegangen. Dies wird im Diagramm durch die Stereotypen <«DeriveReqt» zwischen den
betroffenen Klassen kenntlich gemacht.

In der urspriinglichen SysML gemaifs [Obj06a] wird nur ein einziger Stereotyp - <«Requirement> — fiir alle
Arten von Anforderungen vorgesehen. Wiahrend der Modellierung stellte sich jedoch heraus, dass eine weitere
Unterteilung in «Requirement_SRS> (fiir Systemanforderungen), «Requirement_FRS> (fiir funktionale
Anforderungen) und <Requirement_RAMS> (fiir nicht-funktionale RAMS(S)-Anforderungen) sinnvoll und
niitzlich ist. Diese verfeinerte Typisierung von Anforderungen erh6ht die Lesbarkeit der Diagramme und er-
leichtert das Erkennen der logischen Beziehungen zwischen Anforderungen. Durch diese ,neuen” Stereotypen
verwendet das Diagramm aus Abbildung 7.4 eine leicht abgednderte SysML-Notation.

Ein Beispiel fiir die Abbildung funktionaler Anforderungen auf Systemanforderungen ist in Abbildung 7.5
dargestellt. Der SRS-Stereotyp macht die neue Anforderungsklasse kenntlich, wihrend die Beziehung zwi-
schen den Anforderungen durch den Einsatz einer UML-Abhéngigkeit (dependency relationship) hergestellt
wird, die mit «Satisfy> stereotypiert ist.

Aufler der reinen Darstellung von Beziehungen zwischen Anforderungen ist auch die Verbindung von
Anforderungs- und Implementierungselementen moglich, wie Abbildung 7.6 zeigt. Anstelle der Verwendung
einer stereotypierten Abhidngigkeit wurde ein SatisfyCallout in das Diagramm aufgenommen. Dieser wird
durch einen Textrahmen &hnlich einer Kommentarbox dargestellt, der das Schliisselwort Satisfies zusam-
men mit einem Verweis auf die Anforderungen enthélt. Dieser Rahmen wird mit allen Elementen verbunden,
die zur Umsetzung der Anforderung beitragen. Dariiber hinaus zeigt Abbildung 7.6 die SysML-konforme Dar-
stellung innerer Strukturen und Datenfliisse des modellierten Systems. Dieser WhiteBox-Blick wird durch die
Internal Block Diagrams der SysML realisiert, die auf UML-Kompositionsstrukturdiagrammen beruhen.
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7 Verkniipfung von System- und Testfallbeschreibungen in UML
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7.2 Anforderungsverwaltung und -verfolgung

REQ SRS_RaiISiTeLinkJ

«Requirement_SRS» «Requirement_FRS»
Serial link to RailSiTe Coupling to RailSiTe
«Requirement_SRS» «Requirement_FRS»

shortText = The system shall providea |—— ——
RS232-port with TTL-voltage-levels for

the communication with the RailSiTe. The
data rate and configuration is 115k2 8N1.

shortText = The system shall be
«Satisfy» | controlled by the RailSiTe.

«Requirement_SRS» «Requirement_FRS»

Frame Based Protocol Simple Protocol with RailSiTe

«Requirement_SRS» «Satisfy» | «Satisfy» «Requirement_FRS»
shortText = The system shall —————————=shortText = The system shall
communicate with RailSiTe using a frame communicate with RailSiTe using a
based protocol with a header, the simple protocol.

payload and a checksum.

Abbildung 7.5: Beispiel fiir die Zuordnung zwischen funktionalen Anforderungen und Systemanforderungen

7.2.2 ,Horizontales” Nachverfolgen von Anforderungen

Bisher wurden nur die Beziehungen zwischen Anforderungen, anderen Anforderungen und Designelementen
berticksichtigt (Vertikalbeziehungen in Abbildung 7.3). Damit das UML-Modell als vollstindige und konsis-
tente Basis eines Entwicklungsprozesses verwendet werden kann — und genau das ist das Ziel dieser Arbeit —
muss auch eine Beziehung zwischen Anforderungen und Testfédllen ermoglicht werden (Horizontalbeziehung
in Abbildung 7.3).

Die U2TP-Notation eines Testfalls ist eine Methode, die einer als Testkontext stereotypierten Klasse zuge-
ordnet ist (siehe auch Abb. 6.6 auf Seite 77). Das Verhalten des Testfalls bzw. der Methode wird durch weitere
Diagramme, wie z. B. Sequenzdiagramme, konkretisiert.

Fiir die Beziehung zwischen einer Anforderung (Klasse) und einem Testfall (Methode) stellt SysML den
VerifyCallout zur Verfligung. Seine grafische Darstellung dhnelt der des SatisfyCallouts in Abbildung 7.6. Ex-
emplarisch zeigt Abbildung 7.7 die Verkniipfung des VerifyCallouts mit den relevanten Elementen und der
Referenz auf den Testfall.

Eine alternative Darstellung wire ein mit «verify>» stereotypierter Abhangigkeitspfeil (dependency), aber
da Abhéangigkeiten nicht direkt mit Methoden, sondern nur mit Klassen verbunden werden kénnen, ist diese
Art der Darstellung hier nicht anwendbar.

Aufgrund des Aufbaus des U2TP ist der Verweis auf die Testfallmethode ausreichend, um alle testrelevanten
Parameter zu spezifizieren: das Verhalten wird durch das zur Methode gehorige Sequenzdiagramm bestimmt
und die Methode selbst gehort zu einem Testkontext, der aus den notwendigen Testkomponenten, Datenpools
(also den Testvektoren), dem Arbiter und dem Scheduler zusammengesetzt ist.

Diese indirekte Verkniipfung zu den Eigenschaften der Testumgebung schafft eine semantisch sehr viel
starkere Beziehung zwischen Anforderung und Testfall als das in ,traditionellen” Anforderungsverfolgun-
gen der Fall ist. Denn letztere beruhen — wenn sie denn iiberhaupt eingesetzt werden! — auf einem Verweis auf
eine Tabelle mit Testschritten. Eine detaillierte Verhaltens- und Strukturinformation der Testanordnung wird
daher mit solch traditionellen Methoden nicht erreicht. Entsprechend weit interpretierbar, unvollstindig und
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IBD DSPUnit

«Block»
DSP Unit

FSK Ctrl |_ModulatorControl
O

«Block» Control Port «Block»

DSP Modulator

—> -
Digital Out Tig Digital In
[ 1
L L
RS232 Analog Out

Satisfies i'ng
«requirement»

01 SRS::SystemDesign::Serial link to RailSiTe

RS232 4 Analog Out
r

Satisfies
«requirement»
00 Initial Requirements::Referenced Documents::Subset-036

| RS20SP |_DSP2RS

Satisfies

«requirement»

01 SRS::Frame Based Protocol
01 SRS::Application Layer

Abbildung 7.6: ,Internal Block Diagram” der SysML mit WhiteBox-Sicht auf das System und einer Verkniipfung zwischen
Anforderungs- und Implementierungselementen

schlecht reproduzierbar sind die daraus resultierenden Testfélle.

7.2.3 Auswertung der Anforderungsbeziehungen

Neben der reinen Darstellung der Anforderungen und ihrer Beziehungen ist fiir eine effektive Unterstiitzung
des Entwicklungsprozesses auch die automatische Analyse von Anforderungsbeziehungen entscheidend. Sie
ermoglicht, beispielsweise nicht implementierte oder nicht getestete Anforderungen zu identifizieren oder die
Auswirkung von Anforderungsdnderungen wéhrend der Designphase abzuschédtzen. Daher muss auch die
Zuordnung zwischen Anforderung, Design / Implementierung und Testfall bidirektional sein.

Eine solche Analyse sollte die folgenden Aspekte berticksichtigen und aus einem UML-Modell herausfiltern:

o alle Anforderungen
o alle Ziele einer «Satisfy>-Beziehung

o alle Ziele einer «Verify>-Beziehung
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7.2 Anforderungsverwaltung und -verfolgung

REQ SRS_ProtocolLayers

’777«SatisfyT77777777

03 System Design

03 System Design (Detailed)::Interfaces::Serial Protocol::Serial Protocol Data Packet

o) .Qari {Abstract}
(Detailed)::Interfaces::Serial Protocol {Structure}
cmd : uint8
transactionNumber : uint32
packetLength : uint16
commandSpecificData : octet [1..*]
chksum : uint32
«Satisfy»
«Satisfy» fy

v

«Requirement_SRS»
Link Layer

«Requirement_SRS»

shortText = The system shall handle all data fields of a
data frame that refer to message integrity (frame
header and checksum) in the Link Layer

«DeriveReqt»
—=

v

«Requirement_SRS»
Frame Based Protocol

«Requirement_SRS»
shortText = The system shall communicate with
RailSiTe using a frame based protocol with a
header, the payload and a checksum.

«DeriveReqt»

«Requirement_SRS»
Length Indicator

«Requirement_SRS»
shortText = The link layer shall ensure
completeness of a frame by evaluation of a 16-bit

length of a frame including header and checksum.

«Requirement_SRS»
Checksum

«Requirement_SRS»
Transaction number

«Requirement_SRS»
shortText = The link layer shall ensure the
correct sequence of incoming frames by
evaluation of a 32-bit data field in the header
containing a transaction number.

——

«Requirement_SRS»
Checksum calculation

«Requirement_SRS»

«Requirement_SRS»
Application Layer

«Requirement_SRS»
shortText = The system shall handle all data fields
of the data frame that refer to the main application
functions (frame payload) in the Application Layer.

«Requirement_SRS»
Command and response

«Requirement_SRS»
shortText = The application layer shall exchange
commands (sent from RailSiTe) and responses
(sent from the Balise Simulation System).

|

«Requirement_SRS»
Message Type Indicator

shortText = The link layer shall ensure correctness

shortText = The checksum shall be calculated

«Requirement_SRS»
shortText = The application layer shall derive the

as arithmetical sum of all byte in the frame
excluding the checksum bytes itself.

message type from an 8-bit data field with an

the end of the frame containing a checksum. message type indication.

‘ data field in the header containing the complete

‘ «Requirement_SRS»

of the frame by evaluation of a 16-bit data field at
T ‘

VerifiedBy
«TestCase» 04 Tests::Link Layer Test:
«TestCase» 04 Tests::Li
«TestCase» 04 Tests::Li
«TestCase» 04 Tests::Li
«TestCase» 04 Tests::Li
«TestCase» 04 Tests::Li
«TestCase» 04 Tests::
«TestCase» 04 Tests::
«TestCase» 04 Tests::
«TestCase» 04 Tests::
«TestCase» 04 Tests::

:LinkLayer Context.00_TransactionNumberNotProvided
inkLayer Context.01_CorruptTransactioNumber
inkLayer Context.02_CorruptLengthField

inkLayer Context.03_NoPayloadNoChecksum
inkLayer Context.04_NoPayloadInvalidChecksum
::LinkLayer Context.05_NoPayloadinvalidChecksum
Link Layer Test::LinkLayer Context.06_NoPayloadChecksumincomplete
Link Layer Test::LinkLayer Context.07_WithPayloadChecksumincomplete
Link Layer Te: inkLayer Context.08_WithPayloadChecksumInvalid
Link Layer Test::LinkLayer Context.09_WithPayloadChecksumValid
Link Layer Test::LinkLayer Context.10_WithPayloadNoChecksum

Abbildung 7.7: Beispiel einer UML-Verkniipfung zwischen SysML-Anforderung und U2TP-Testfall

e alle Zuordnungen der Form: Anforderung —  «Satisfy»-/ <«Verify>-Ziel

e alle Zuordnungen der Form: «Satisfy»-/ «Verify»-Ziel — Anforderung
e alle Anforderungen ohne «Satisfy>-Abhdngigkeit

o alle Anforderungen ohne «Verify>-Abhdngigkeit

o alle Testfélle, die keiner Anforderung zugeordnet sind

Die Realisierung einer solchen Analyse ist auf vielfache Weise denkbar. Ein weitgehend werkzeugunabhan-
giger Ansatz wire der XMI-Export des UML-Modells und die nachgelagerte Analyse der XMI-Datei. Dieser
Weg hat jedoch den entscheidenden Nachteil, dass die zuvor erwéhnten Callouts, die ebenfalls auszuwertende
Informationen enthalten, nicht nach XMI exportiert werden, da sie aus Metamodellsicht lediglich Kommen-

tarfelder darstellen. Genauer gesagt bedient sich SysML der Notation von Kommentarfeldern und ergénzt sie
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mit einer neuen Semantik (Callouts). Selbstverstandlich ist einem normalen UML-Werkzeug diese erweiterte
Semantik nicht bewusst, so dass es die Callouts weiterhin wie Kommentare behandelt.

Eine bessere Moglichkeit, die Analysefunktionen umzusetzen, ist daher der werkzeugspezifische Direktzu-
griff auf Datenbanken und Dateien des Modelers. Auf diese Weise wird der Zugriff auf alle Modellelemente
einschliefllich Kommentarfeldern gewihrleistet. Die Fallstudie im folgenden Kapitel zeigt, wie ein solcher
Zugriff fiir das CASE-Tool Artisan Studio realisiert wurde. Abgesehen vom grundsétzlichen Modellzugriff

wurden natiirlich auch die erwdhnten Analysefunktionen realisiert.

Ergebnis der Anforderungsverwaltung in UML

Die letzten Abschnitte haben gezeigt, dass Anforderungen und Anforderungsbeziehungen auf geeignete Wei-
se in einem UML-Modell abgelegt werden konnen. Das Modell ist nicht nur in der Lage, die Struktur von
Anforderungen zu erfassen, sondern auch, Referenzen zu Implementierungselementen und Testféllen abzu-
bilden. Durch die automatische Analysierbarkeit dieser Referenzen wird dem Entwickler ein wichtiges Werk-
zeug an die Hand gegeben, um den Implementierungsgrad, die Testabdeckung und die Modellkonsistenz zu
bestimmen.

Die Besonderheit bei der Verwendung der UML ist, dass diese Vorteile ohne den eingangs des Kapitels
hervorgehobenen Notationsbruch zwischen Anforderungs-, System- und Testfalldarstellung erreicht werden.
Verglichen mit informalem Text, durch dessen durchgédngige Verwendung ebenfalls den Notationsbruch ver-
mieden werden kann, verftigt die UML aber tiber den Vorzug der automatischen Codeerzeugung, auf den die
folgenden Seiten im Einzelnen eingehen werden.

7.3 Codeerzeugung aus dem UML-Modell

Prinzipiell besteht die Moglichkeit, aus UML-Modellen ausfiihrbaren Code zu erzeugen. Die Moglichkeiten
der Codeerzeugung sind jedoch stark vom verwendeten UML-Werkzeug abhingig und sind daher nicht ein-
heitlich zu beschreiben.

Die meisten CASE-Tools unterstiitzen zumindest die Erzeugung von Klassendeklarationen und Funktions-
kopfen aus den im Modell hinterlegten Klassendiagrammen. Dies schliefit haufig die Berticksichtigung von
Assoziationen und Rollen in Form von Variablen (oder Zeigern) im erzeugten Code mit ein.

Abgesehen von der Ubersetzung rein statischer Struktur- und Klasseninformationen in Code unterstiitzen
manche Programme auch die Umwandlung bestimmter Verhaltensdiagramme in Quelltext. In diesem Zu-
sammenhang sind vor allem Zustandsdiagramme zu nennen, aus denen Code fiir das Verhalten einer Klasse
abgeleitet werden kann. Sequenz- oder Aktivititsdiagramme werden aufgrund ihrer Komplexitdt bzw. breiten
semantischen Interpretierbarkeit von keinem Tool zur Codeerzeugung herangezogen.

Die pure ,, Automatenlogik”, die in einem Zustandsdiagramm hinterlegt ist (also das reine Fortschalten der
Zustédnde unter bestimmen Bedingungen oder Ereignissen) ist jedoch nicht ausreichend, um ein wirklich sinn-
volles Programm zu erzeugen. Vielmehr miissen die Zustinde bzw. Transitionen noch mit Aktionen hinterlegt
werden, die fiir Ausgaben und Reaktionen des Programms sorgen. Diese Aktionen werden dann — je nach Mo-
dellierung — beim Schalten einer Transition, beim Betreten, beim Verharren oder beim Verlassen eines Zustan-
des ausgefiihrt. Die UML definiert zu diesem Zweck auf Metaebene [Obj07b] ein komplexes Konstrukt aus
verhaltensbeschreibenden Klassen (Behavior, BehavioralFeature, Actions, Activities etc.) mit einer zugehorigen
Semantik aus Lese- und Schreibzugriffen, Signalerzeugung, Signalempfang und weiteren grundlegenden Ver-
haltensmustern. In der Praxis erfolgt die Verhaltensspezifikation im UML-Zustandsdiagramm jedoch durch
die direkte Eingabe von Code bzw. Funktionsaufrufen fiir die entsprechende Transition bzw. den entsprechen-
den Zustand. Inwieweit dieser direkt eingegebene Code dann auf das UML-Metamodell abgebildet wird ist

wiederum werkzeugabhéngig und auch weitestgehend vor dem Nutzer verborgen.
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7.4 TTCN-3-Erzeugung aus dem UML-Modell

Als Zielsprachen fiir die Quelltextgenerierung bzw. die direkte Codeannotation an Verhaltenselementen
kommen {tiblicherweise C/C++ oder Java zum Einsatz. Einige UML-Werkzeuge bieten die Moglichkeit, durch
Konfiguration bestimmter Vorlagen (engl. Templates) die Ausgabe grundsétzlich an beliebige Programmier-
sprachen anzupassen. De facto wird dies jedoch héufiger eingesetzt, um innerhalb der gleichen Sprachfamilie
Anpassungen an bestimmte Compiler oder Laufzeitumgebungen vorzunehmen.

Einschrankend muss erwdhnt werden, dass durch das direkte Einfiigen von Code in das UML-Modell des-
sen Analysierbarkeit (beispielsweise fiir Testfallableitungen) eingeschrankt wird. Andererseits wiirde es einen
erheblichen Aufwand bedeuten, jedes elementare Programmkonstrukt, wie beispielsweise eine if-then-
Anweisung, formal in UML zu modellieren. Die offensichtliche Losung dieses Problems ist, die Modellierung
an einer bestimmten Granularitidtsstufe abzubrechen und auf die direkte Eingabe von Code iiberzugehen. Es
sollte also nur soviel wie notig modelliert werden und nicht soviel wie moglich. Wo die Schwelle zur direkten
Quelltexteingabe liegt, kann allerdings nicht allgemein festgelegt werden und muss von Fall zu Fall abgewo-
gen werden.

7.4 TTCN-3-Erzeugung aus dem UML-Modell

In Abschnitt 4.6 wurde bereits auf die Ahnlichkeit zwischen U2TP und TTCN-3 hingewiesen. Die grundsétz-
liche Abbildung von U2TP-Elementen auf TTCN-3-Konstrukte wird bereits in der U2TP-Spezifikation in ta-
bellarischer Form und anhand eines Beispiels erldutert [Obj05b]. Allerdings enthélt die U2TP-Spezifikation
keine direkten Transformationsvorschriften fiir spezifische UML-Verhaltensdiagramme, sondern spricht nur
allgemein von der Abbildung von ,Stimuli” auf TTCN-3-Nachrichten.

Einen Ansatz fiir eine mogliche Transformation von MSCs nach TTCN-3 stellt Ebner vor [Ebn04, Ebn05].
Aufgrund der strukturellen Ahnlichkeit zwischen MSCs und UML-Sequenzdiagrammen lésst sich dieses Map-
ping grofstenteils auch fiir UML-Sequenzdiagramme verwenden. Die grundséatzliche Verwendung von Se-
quenzdiagrammen fiir Testfallbeschreibungen — allerdings ohne Bezug zu TTCN-3 oder U2TP — wird dartiber
hinaus von Rumpe ausfiihrlich behandelt [RumO05].

Trotz der bestehenden wissenschaftlichen Vorarbeit hat eine von Janke [Jan07] durchgefiihrte Recherche
allerdings keine (kommerziell) verfiigbaren Werkzeuge ergeben, die die Abbildung von U2TP nach TTCN-3
realisieren.

Basierend auf Ebners Anregungen wurde daher fiir die Fallstudie ein TTCN-3-Generator erstellt, der aus
U2TP-Modellen TTCN-3-Code erzeugt, der wiederum auf der von Janke [Jan07] erstellten Testumgebung
ausfiihrbar ist. Dadurch wird die Liicke zwischen Testfallmodell und Testausfiihrung bzw. -automatisierung
geschlossen.

Wie Abbildung 7.8 zeigt, beruht die Transformation auf Informationen aus Klassen-, Struktur- und Sequenz-
diagrammen. Alle Daten werden direkt dem Modell entnommen, externe Dateien sind nicht erforderlich. Der
zum Testfall aus Abbildung 7.8 gehorige TTCN-3-Code ist in Abbildung 7.9 wiedergegeben. Die Beziehung
zwischen Modell- und Codeelementen ist aus Tabelle 7.1 ersichtlich.

Um sowohl eine moglichst schnelle Modellierung als auch eine unkomplizierte TTCN-3-Erzeugung zu
gewdhrleisten, wurde das Datenpool-Konzept vom U2TP etwas vereinfacht umgesetzt. Die Testdaten werden
zwar noch immer in Datenpools gesammelt, allerdings erfolgt der Zugriff nicht tiber Funktionen verschiedener
Klassen dieses Pools. Vielmehr wurden fiir jeden Datensatz (Stimulus oder Priiflingsantwort) eine eigene Klas-
se angelegt und die zugehorigen Daten als Vorgabewert eines Attributs dat a abgespeichert. Eine solche Klasse
wurde zusétzlich mit dem Stereotyp <«TestVector> gekennzeichnet, der nicht Teil der U2TP-Spezifikation
ist.

Im Modell sind einige grundlegende Konsistenzkriterien einzuhalten, um sicherzustellen, dass ein Testfall
bzw. eine Testfallbeschreibung auch in TTCN-3-Code tibersetzt werden kann. Zu diesen Kriterien gehort:
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Nummer UML-/U2TP-Element TTCN-3 Zeile
(Abb. 7.8) (Abb. 7.9)
1 Klasse ( «TestContext>) Modul 1
2a, 2b Port, Porttyp, Lebenslinie Port und phys. Schnittstelle 5-8
3 Assoziation zwischen Ports Kommunikationsbeziehung -
4a Komponenten ( «TestComponent>) Komponente 15-19

4b Priifling ( «<SUT>) Priifling -
5a, 5b Parameter bzw. Konstanten - 37
6 Klassenoperation ( «TestCase>) Testfall 24,25
7 Zeitbedingung Timer 36, 37,47
8 Kommentar zum Sequenzschritt Kommentar 34,42
9 Event im Sequenzdiagramm send- oder receive-Ereignis 40, 50

Tabelle 7.1: Die wichtigsten Transformationsbeziehungen zwischen U2TP (UML) und TTCN-3 (in Anlehnung an [Ebn04])

Eine durch «TestCase> stereotypierte Methode muss zu einer «TestContext>-Klasse gehoren

Jeder Testfall beno6tigt mindestens ein Verhaltensdiagramm (hier: ein Sequenzdiagramm), das dessen dy-
namisches Verhalten festlegt. Liegen mehrere Diagramme pro Testfall vor, werden diese in alphabetischer

Reihenfolge ihrer Namen aneinandergereiht.

Alle Lebenslinien eines Sequenzdiagramms miissen Ports sein. Dies sind in der Regel die Ports der be-

teiligten Testkomponenten oder des Priiflings.
Jeder Port darf nur einmal pro Diagramm verwendet werden.

Da auf nebenldufiges TTCN-3 verzichtet wird, darf nur eine Testkomponente pro Testfall verwendet

werden.

Jeder Port einer Testkomponente muss einen eigenen Typ aufweisen, der sich von denen der anderen
Ports unterscheidet. Diese Einschrankung ist notwendig, weil aus dem Typ der Name der physikalisch
zu verwendenden Schnittstelle abgeleitet wird und jede Schnittstelle nattirlich nur einmal verwendet

werden darf.
Alle ausgetauschten Nachrichten miissen auf giiltige Elemente eines Datenpools verweisen.

Nachrichten diirfen nur entlang der im Strukturdiagramm des Testkontextes festgelegten Kommunika-

tionsbeziehungen ausgetauscht werden.

Die praktische Umsetzung der hier nur grundsétzlich beschriebenen TTCN-3-Erzeugung wird im folgenden

Kapitel im Rahmen der Fallstudie genauer erldutert. Die Umsetzung basiert im Wesentlichen auf der Abbil-

dung der statischen Testfallinformationen in entsprechende Typdeklarationen im Kopf der TTCN-3-Datei (Nr.

1 bis 6 in Tabelle 7.1) und der anschliefienden sequentiellen Auflistung aller Einzelschritte im testcase-Teil

der Datei. Die Schritte werden dazu direkt aus den Events der Sequenzdiagramme erzeugt.

7.5

Zusammenfassende Darstellung der gezeigten Verfahren

Die zu Beginn des Kapitels beschriebene inhomogene Darstellung von Anforderungen, Systemeigenschaften,

Implementierung und Testfdllen hat verschiedene negative Konsequenzen. Als Beispiele seien die schlechte

Abbildung von Anforderungsbeziehungen, die fiir Testautomatisierung ungeeigneten Testfallbeschreibungen

und kaum realisierbare Analysen wie Testfall- oder Codeabdeckung genannt.
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STRD Link-Layer Test SuiteJ

(1)
LinkLayerTestSun_/

«TestComponent»
pc : Stimulation PC

toRaiIsit

—
L

toDataHandler

railsitePort N
4b
«SUT»
@ bss : Balise Simulation
toDiagPort diagnosisPort

CLD TestContext, TestCase and TestComponentJ

04_LinkL

JTestContext»
est::LinkLayerTestSuite

(4a)
N «TestComponent»
00_Components::Stimulation PC

@TIMEOUT = 200...(5a)

toDiagPort : RS232_COM!1

«TestCase» 00 Transaction Number Not Provided ()
«TestCase» 01 Corrupt Transaction Number ()
«TestCase» 02 Corrupt Length Field ()
«Te@e» 03 No Payload, no checksum ()

toDataHandler : RS232_COM2

toRort : R820M3

0SD 03 No Payload No Ch@

Send packet without payload and invalid
length indicator (> real)

Wait for timeout

Send packet without payload and invalid
length indicator (< real)

Checksum error
Timeout

Sel ket without payload and valid
leng dicator

Undefined error

{@TIMEOUT}

{@TI

1{@TIMEOUT}

toDia‘ toRailsitePort diagnosisPort]  [railsitePort]
(TC_18) /“
j _(Timeout)
(TC_13)
_(ACK_CHK |[ERROR )
(o) I
j _(TC_07)
_(ACK_UNDHF_ERROR )
U

Abbildung 7.8: Auszug aus einem U2TP-Modell zur Erzeugung von TTCN-3-Testskripten
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module LinkLayerTestSuite { // Siehe Tab. 7.1, Nr. 1
// Port definitions

// Ports for component ’Stimulation PC’ (vgl. Tab. 7.1, Nr. 2)
type port RS232_COM2 message {

out charstring;

in charstring;

// [....] Weitere Portdefinitionen aus Platzgriinden gekiirzt
// Component definitions

// component ’Stimulation PC’ (vgl. Tab. 7.1, Nr. 4)
type component Stimulation_PC {

port RS232_COM2 toDataHandler;

port RS232_COM1 toDiagPort;

port RS232_COM3 toRailsitePort;

// Test case definition
// Test case for component ’Stimulation PC’ (vgl. Tab. 7.1, Nr. 6)
testcase Stimulation_PC__03_No_Payload_no_checksum() \
runs on Stimulation_PC system mySystem {
// Mapping of component ports to test system ports
map (self:toDataHandler, system:dummyPort00);
map (self:toDiagPort, system:dummyPortO1l);
map (self:toRailsitePort, system:dummyPort02);

// [....] Vorangegangene Testschritte aus Platzgriinden gekiirzt

// Step: ’Send packet without payload and valid length indicator’

//

timer t01D14D78; // vgl. Tab. 7.1, Nr. 7
£01D14D78.start (200); // vgl. Tab. 7.1, Nr. 5
/7

// toRailsitePort —--> railsitePort

toRailsitePort.send (hexstring:’F4493734420700’H) // vgl. Tab. 7.1, Nr.

// Step: ’Undefined error’

//

//

// railsitePort ---> toRailsitePort
alt {

[1 t01D14D78.timeout {
verdict.set (fail);

}

[] toRailsitePort.receive (hexstring:”7010203040D0001000018000000"H) {
verdict.set (pass);

// Control part
control {
var verdicttype v;
v := execute (Stimulation_PC__03_No_Payload,_no_checksum());

}

Abbildung 7.9: Aus dem in Abbildung 7.8 gezeigten UML-Modell erzeugter TTCN-3-Code (Auszug: einige Portdefinitio-
nen, Testschritte und Kommentarzeilen aus Platzgriinden gekiirzt; Quelltext um Referenzen auf Tabelle 7.1

erganzt)
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7.5 Zusammenfassende Darstellung der gezeigten Verfahren

In diesem Kapitel wurde gezeigt, wie diese Probleme durch den neuen Ansatz eines homogenen, konsisten-
ten UML-Modells gelost werden konnen. Durch Kombination geeigneter UML-Profile erlaubt es die Erfassung
von Anforderungen, Systemstruktur, Systemverhalten und Testfillen in einem einzigen Modell:

¢ Anforderungen werden dhnlich wie Klassen modelliert, was eine detaillierte Strukturierung und Hierar-

chisierung der Anforderungen ermdglicht.

e Anforderungen kdnnen auf andere Anforderungen, Implementierungselemente oder Testfélle referen-

zieren.

o Die Anforderungsbeziehungen kénnen automatisiert nach verschiedenen Kriterien ausgewertet werden.
So konnen unter anderen Aussagen zur Modellkonsistenz, zum Implementierungsgrad oder zur Testab-

deckung abgeleitet werden.
o Das entstandene UML-Modell 1488t die Erzeugung von ausfiihrbarem Systemcode zu.

e Das UML-Modell erlaubt die direkte Erzeugung von TTCN-3-Skripten fiir die automatische Durchfiihr-
ung von Testféllen.

Das folgende Kapitel wird die Anwendung der auf den letzten Seiten eingefiihrten Konzepte im Rahmen
einer Fallstudie zeigen. Dies betrifft zu aller erst den Aufbau einer geeigneten Toolkette, mit deren Hilfe dann
die Kombination von SysML- und U2TP-Modellteilen, die Code- und Testfallerzeugung und schliefllich das

Anforderungsmanagement exemplarisch vorgefiihrt werden.
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8 Fallstudie

Im vorangegangenen Kapitel wurde ein Verfahren zur Kopplung von System- und Testmodellen auf Basis von
UML erldutert. In den folgenden Abschnitten soll diese Methode einer praktischen Anwendung unterzogen
werden.

Dazu werden zunéchst die verwendeten Werkzeuge zur Umsetzung des im letzten Kapitel beschriebenen
Verfahrens vorgestellt. Dabei werden auch die Griinde dargelegt, die zur Wahl des jeweiligen Werkzeugs
gefiihrt haben. Anschlieffend wird ausfiihrlich auf den wichtigen Punkt der Werkzeugkopplung eingegangen,
weil erst dadurch eine einsatzfdhige Toolkette entsteht.

Diese Kette wird dann eingesetzt, um das Beispielsystem zu modellieren. Zunéchst wird das zu model-
lierende System {iberblicksartig beschrieben und dann das entstandene Modell eingehend erldutert. Dabei
werden auch die Ergebnisse der Codeerzeugung, Testfallerzeugung und Testskripterzeugung vorgestellt. Den
Abschluss des Kapitels bildet eine Bewertung des Verfahrens.

8.1 Die Werkzeugkopplung

Die auf den letzten Seiten erlduterte methodische Verkniipfung und Auswertung der UML-Modelle muss fiir
den praktischen Finsatz natiirlich durch entsprechende Werkzeuge unterstiitzt werden (BMW-Prinzip, S. 49).

Im Einzelnen kamen dazu fiir diese Fallstudie folgende Programme zum Einsatz:

Artisan Studio: UML-CASE-Tool

Texas Instruments Code Composer Studio (CCS): Entwicklungsumgebung fiir den eingesetzten digitalen
Signalprozessor

Classification Tree Editor (CTE): Programm zur Erstellung von Klassifikationsbdumen mit anschlieflender
Testfallerzeugung

TTCN-3-Testumgebung: DLR-Entwicklung, entstanden im Rahmen der Arbeit von Janke und genau auf die
Bediirfnisse dieser Fallstudie zugeschnitten [Jan(07]

Python: objekt-orientierte OpenSource-Skriptsprache!

Die Entscheidung zugunsten der Verwendung von Artisan Studio wurde von mehreren Faktoren beein-
flusst. Zum einen ist das Programm vollstindig konform zur UML 2.0 und unterstiitzt alle relevanten Dia-
grammarten. Zum anderen erlaubt es eine intensive modellinterne Verkntipfung von Elementen auf Metaebe-
ne, die wesentlich zur Konsistenz des Gesamtmodells beitragt. Dartiber hinaus verfiigt Artisan Studio tiber
einen sehr flexiblen Codegenerator, der auch Zustandsdiagramme iibersetzen kann. Am wichtigsten ist aber
der direkte Zugriff auf das Modell iiber eine wohldefinierte Schnittstelle (OLE Automation Interface, OLE: Ob-
ject Linking and Embedding), den Artisan Studio bietet. Erst diese Schnittstelle ermoglichte eine wirkungs-
volle Analyse der Anforderungsbeziehungen und einen Export der U2TP-Testfélle als TTCN-3-Code (s. auch
Abschnitte 7.2.3 und 7.4).

Thttp://www.python.org
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Anforderungs-
analyse (Python)
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DSP-Entwicklungsumgebung
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a
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CTE XL 1.6
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n Testfallerzeugung

TTCN-3-Testumgebung

—~

Ziel: Testautomatisierung

Abbildung 8.1: Zusammenspiel und ausgetauschte Informationen der an der Fallstudie beteiligten Programme

Die Verwendung des CCS ergab sich direkt aus der Entscheidung fiir den DSP von Texas Instruments, der
bestimmte technische Anforderungen zugrunde lagen (Rechenleistung, Anzahl und Art der Hardwareschnitt-
stellen, Ubertragungsgeschwindigkeiten an den Schnittstellen etc.).

Das Programm CTE ist ein kostenlos verfiigbares Werkzeug, das von den mafigeblichen Entwicklern der
Klassifikationsbaummethode erstellt wurde. Es ist eines der Aktuellsten unter den verfiigbaren Tools und bie-
tet durch die automatische Erzeugung von Testfdllen und der Berticksichtigung logischer Randbedingungen
vielseitige Fahigkeiten, die fiir den hier vorgesehenen Anwendungsfall voll ausreichend sind.

Die Skriptsprache Python hat eine Reihe von Eigenschaften, die sie fiir zahlreiche Einsatzzwecke qualifiziert:
¢ vollstindige Objektorientierung
o einfach zu erlernen, sehr gut lesbarer Quellcode

o umfangreiche Bibliotheken bereits in der Grundinstallation (z. B. XML-Parser, Netzwerkzugriff, HTTP-
Server, Prozessmanagement und reguldre Ausdriicke); michtige Datei- und Textbearbeitungsmoglich-
keiten schon im Sprachkern enthalten

o Plattformunabhingigkeit
o gute Erweiterbarkeit durch C/C++
o umfangreiche Dokumentation, hervorragende Unterstiitzung durch die OpenSource-Community

Mit Hilfe eines Erweiterungspakets ist Python in der Lage, sowohl als Client wie als Server das OLE Au-
tomation Interface zu bedienen. Dadurch wird der Zugriff auf das Artisan Studio Metamodell entschieden
vereinfacht, da so fiir eine einzelne Anfrage an das UML-Modell nur ein Python-Befehl statt ca. 10 C-Befehlen
notwendig ist.

8.1.1 Das Zusammenspiel der Programme

Die Abbildung 8.1 zeigt skizzenhaft, wie die genannten Programme miteinander interagieren. Der wichtigste
Punkt ist Artisan Studio, in dem die Anforderungen, das Systemmodell und die Tests zentral hinterlegt sind.
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Anforderungsbeschreibung DOORS
Analyse Artisan / Rhapsody

~ A
n Funktionaler Grobentwurf
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f‘g’ c Matiab /
o Partitionierung - Simulink
7 c
® ASCET- =

Feinentwurf Sb o

D
Codegenerierung ASCET-SD / Target Link

Abbildung 8.2: Werkzeugkopplung im STEP-X-Projekt (nach [HHO3b]); Erlduterung der einzelnen Werkzeugbeziehun-
gen: A = Modellverlinkung, B = Kosimulation, C = Modelltransformation, D = Codeintegration.

Ein Gutteil dieser Tests wurde durch die in CTE hinterlegten Klassifikationsbdume automatisch erzeugt und

dann manuell in das UML-Modell itbernommen.

Mittels des bereits in Abschnitt 7.2.3 beschriebenen Python-Skriptes kann anschliefend das gesamte UML-
Modell auf Konsistenz hinsichtlich der Umsetzung und Nachverfolgbarkeit der Anforderungen {iberpriift

werden.

Das UML-Modell ist auch Basis fiir die Ableitung weiterer Informationen. Zum einen wird mit dem in Arti-
san Studio enthaltenen Codegenerator C++-Code erzeugt, der dann im CCS kompiliert und an den Zielrechner
tibertragen wird. Zum anderen liest das in Abschnitt 7.4 erlduterte Programm die als U2TP-Modelle hinterleg-
ten Testfélle aus und konvertiert sie in TTCN-3-Code, der von der TTCN-3-Testumgebung ausgefiihrt werden

kann.

Insgesamt weist die hier vorgestellte Werkzeugkopplung weniger Elemente als bei vergleichbaren modell-
basierten Entwicklungsprozessen auf. Der Hauptgrund ist die einheitliche Speicherung aller relevanten In-
formationen in einem einzigen UML-Modell, was Transformationen von Modellinhalten in andere Beschrei-
bungsmittel bzw. andere Werkzeuge erspart. Als Vergleich ist in Abbildung 8.2 die Werkzeugkopplung aus
dem in der Einleitung erwdhnten STEP-X-Projekt (s. Abschnitt 1.3 und 1.4) aufgefiihrt. Sie enthélt erheblich
mehr Schnittstellen und Referenzierungen zwischen verschiedenen Tools. Ursache dafiir ist beispielsweise die
Umsetzung des Anforderungsmanagements in einem separaten Programm (DOORS) anstelle der direkten
Verwendung des UML-Modells wie in dieser Arbeit. Ebenso erzeugt der Ubergang von UML auf ASCET wei-
teren Schnittstellenaufwand, der in dm hier vorgestellten Losungsansatz vermieden wird, weil der Zielcode
direkt aus dem UML-Modell erzeugt wird.
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CLD Timer DependenciesJ

Timer

reloadVal : uint32
curVal

isElapsed : bool = false
type : TimerType
isPaused : bool = true —_—
timerld : uint32 ‘
callbackFunc : void = NULL

parameterForCallbackFunc : uint32 = 0 ‘

decrement ()

start ()

Timer (in time : uint32, in timerType : TimerType, in id4Timer : uint32, in cbFunc : void = NULL, in cbParam : uint32 = 0)
set (in time : uint32, in timerType : TimerType, in id4Timer : uint32, in cbFunc : void = NULL, in cbParam : uint32 = 0)
pause ()

resume ()

hasElapsed () : bool

hasld (in id4Check : uint32) : bool

«use»

«use»

TimerConstants

A

«use»

TimerCtrl

hTimer : TIMER Handle
registeredTimers : Timer
tickCount : uint32 =0
init ()
configureTimerDevice () <
hookIRQ ()

irgHandler (in funcArg : uint32, in eventld : uint32)

registerTimer (in timer : Timer) : bool

createViald (in id4Timer : uint32, in time : uint32, in timerType : TimerType, in cbFunc : void = NULL, in cbParam : uint ...
deleteViald (in id4Timer : uint32) : bool

deregisterTimer (in timer : Timer) : bool

getGlobalTime () : uint32

isInitialized : bool = false ‘

Abbildung 8.3: Diagramm der zur Kopplung von Artisan Studio und CCS notwendigen Timerklassen

8.1.2 Anpassung zwischen Artisan Studio und CCS

Fiir eine funktionierende Ubernahme des vom CASE-Tool erzeugten Codes in das CCS bedarf es einiger An-
passungen, die aber grofitenteils im Modell selber durch zuséatzliche Klassen vorgenommen werden. Die Be-
arbeitung externer Ressourcen ist nur an einer Stelle notwendig.

Die Anpassungen beziehen sich auf die korrekte Ausfithrung von Zustandsmaschinen, fiir die der von Ar-
tisan Studio erzeugte Code zum einen auf Mutex-Funktionen und zum anderen auf Timer zugreifen muss.
Mutexes werden gebraucht, um den konkurrierenden Zugriff auf eine Zustandsmaschine zu verhindern (bei-
spielsweise das Auslésen von Transitionen wihrend vorhergehende Uberginge noch abgearbeitet werden),
wahrend Timer mit Hilfe von Callback-Funktionen zeitgesteuerte Zustandsiibergédnge realisieren.

Fiir viele Zielplattformen — wie beispielsweise Windows — stehen derartige Funktionen bereits in einer Bi-
bliothek des Betriebssystems oder der Laufzeitumgebung zur Verfiigung. Das trifft auf den eingesetzten DSP
jedoch nicht zu. Daher miissen die benétigten Routinen manuell ergénzt werden.

Prinzipiell stehen dafiir zwei Vorgehensweisen zur Verfiigung: entweder die Implementierung der Funktio-
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STD Timer

Ready ; )

start/

Running

Entry/curVal = reloadVal,

o
!
Wait4IRQ . Decrement
decrement/ Entry/curVal--;
[else]/
resume/ pause/

Paused

h Val==0)/
when( type == PERIODIC )/ when{ curVa )

~

Elapsed ‘

Entry/if (callbackFunc) callbackFunc(parameterForCallbackFunc);
isElapsed = true;

[else]/

Abbildung 8.4: Zustandsdiagramm der zum logischen Timer gehtrenden Klasse

nen in externen Bibliotheken auflerhalb des Modells oder die Aufnahme der Funktionen in das Modell und
damit die Erzeugung des benétigten Codes durch den Codegenerator selbst. Fiir die vorliegende Fallstudie
wurde die zweite Variante gewdahlt, um moglichst wenig Abhingigkeiten des implizit im Modell vorhande-
nen Codes von externen Bibliotheken zu erreichen.

Fiir eine effektive Ausnutzung der physikalisch auf dem DSP vorhandenen Timer wurde die Moglichkeit
geschaffen, mehrere logische Timer in Artisan Studio auf einen einzigen physikalischen Timer im DSP abzu-
bilden. Entsprechend entstand eine Klasse fiir die Steuerung des physikalischen Timers und die Verwaltung
der logischen Timer (TimerCtrl in Abb. 8.3) sowie eine Klasse fiir die logischen Timer (Timer). Der Code
von TimerCtrl wurde aufgrund seiner groflen Hardwarendhe (Interruptprogrammierung) direkt im Mo-
dell hinterlegt. Das Verhalten von Timer wurde dagegen tiberwiegend als Zustandsdiagramm erfasst, dass in
Abbildung 8.4 wiedergegeben ist. Der zu Timer gehorige Code wurde somit zusammen mit dem restlichen
Programm aus dem Modell erzeugt.

Fiir die Mutexes wurde ebenfalls eine Klasse in Modell hinterlegt, die jedoch wesentlich einfacher gehalten
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8.1 Die Werkzeugkopplung

ist als die Timer. Sie besteht lediglich aus einem einzigem Attribut, das anzeigt, ob der Mutex gesperrt ist oder
nicht. Durch zwei entsprechende Methoden (acquire und release) kann auf den Mutex zugegriffen wer-
den. Vor dem Sperren des Mutex miissen allerdings alle Interrupts deaktiviert werden, um konkurrierenden
Zugriff auf das Attribut zu vermeiden. Aufgrund dieser hardwarenahen Implementierung wurde auch fiir
diese Klasse der Code direkt im Modell hinterlegt und nicht aus Zustandsdiagrammen generiert?.

Die Verwendung von Timern und Mutexes durch den von Artisan Studio erzeugten Code erfolgt mittels
generischer Namen und Parameter. Durch Anpassung einer Headerdatei konnen diese generischen Namen
als Makros auf die tatsdchlich implementierten Funktionen (hier die entsprechenden Klassen bzw. ihre Instan-
zen aus dem Modell) abgebildet werden. Durch diesen sehr einfachen und effektiven Mechanismus war die
Anpassung von Artisan Studio an die Entwicklungsumgebung CCS mit wenigen Handgriffen moglich.

8.1.3 Interaktion der Pythonskripte mit dem UML-Modell

Die in Artisan Studio enthaltenen Modelle kénnen auf drei verschiedenen Wegen zuginglich gemacht werden:

1. Export der Modelldaten in einem proprietdren Dateiformat, das zum Austausch mit anderen Nutzern
von Artisan Studio vorgesehen ist

2. Export als XMI-Datei [Obj05a]

3. direkter Zugriff auf das Metamodell iiber eine Softwareschnittstelle

Fiir den Zugriff mit einem externen Skript scheidet die erste Variante aus, da das Dateiformat nicht frei
zugdnglich ist. Die zweite Variante, XMI, wurde in ersten Versionen des Skriptes zur Analyse der Anforde-
rungsbeziehungen verwendet. Leider zeigten sich schnell Unzuldnglichkeiten, wie beispielsweise der nicht
vorhandene Zugriff auf Kommentarfelder (fiir Callouts) und auf Stereotypen. Daher kam nur die dritte Mog-
lichkeit in Betracht, die aus Softwaresicht nicht nur eine sehr elegante Losung darstellt, sondern auch Vollzu-
griff auf alle Modellelemente und sogar eine Fernsteuerung von Artisan Studio erméglicht.

Die Schnittstelle basiert auf COM (Component Object Model), das wiederum auf OLE aufbaut. Uber COM
ist es moglich, Softwareobjekte verschiedener Klassen tiber eine einheitliche Schnittstelle anzusprechen. Die
Interaktion mit den Objekten erfolgt dynamisch und auch der genaue Aufbau der Schnittstelle muss erst zur
Laufzeit feststehen. COM erlaubt so den sprachunabhéingigen und hoch dynamischen Zugriff auf Objekte
anderer Applikationen. Detaillierte Informationen zu COM kénnen einschldgigen Fachbiichern entnommen
werden (beispielsweise [Box97]).

Im Falle von Artisan Studio bietet das CASE-Tool die Objekte an, es agiert als COM-Server>. Die verschie-
denen Pythonskripte verbinden sich mit dem Server und greifen auf die angebotenen Objekte zu.

Jedes Objekt entspricht — grob gesagt — einem Element im UML-Modell und verfiigt iiber Attribute (Name,
Typ, ID) und Verkniipfungen zu anderen Objekten (zum zugehorigen UML-Paket, zur Elternklasse und vie-
le mehr). Dadurch ergibt sich ein vielfach vermaschtes Netz aus Objekten, tiber das, ausgehend von einem
Wurzelobjekt, durch das gesamte Modell navigiert werden kann.

Uber Python ist es auf sehr einfache Weise méoglich, auf diese Objekte zuzugreifen. Das COM-Objekt wird
durch ein Objekt in Python reprdsentiert, tiber das auf die Attribute und Verkniipfungen des COM-Objektes

direkt zugegriffen werden kann.

’Die Modellierung als Zustandsdiagramm wére zwar elegant und {ibersichtlich (nur zwei Zusténde), schliefit sich jedoch logisch aus:
Mutexes werden fiir die Implementierung von Zustandsmaschinen gebraucht, daher konnen Mutexes nicht in Zustandsmaschinen
implementiert werden. ..

3genauer gesagt ist es nicht der Modeler als solches, sondern die Komponente Enabler, eine Art Datenbank, in der das Modell abgelegt
ist und von mehreren Benutzern parallel verwendet werden kann. Auch der Modeler greift nur als Client auf diese Datenbank zurtick
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Abbildung 8.5 zeigt dazu exemplarisch den Zugriff auf Verkniipfungen iiber die item-Methode (Zeilen 5
und 6) und die Abfrage von Attributen wie Class Name und Full Name (Zeile9). Die fiir einen bestimmten
Objekttyp verfligbaren Attribute und Verkniipfungen sind in [Art06] detailliert beschrieben.

from win32com.client import Dispatch
from sys import argv

allProjects = Dispatch ("OMIE.Projects")
model = allProjects.Item("Project", argv[1l])
dictionary = model.item("Dictionary")

for element in dictionary:

o

print "%s (%s)" % (element ("Full Name"), element ("Class Name"))

Abbildung 8.5: Einfaches Pythonskript zur Ausgabe aller Elemente mit Namen und Typ, die sich in einem UML-Modell
befinden

Um die Pythonapplikation fiir die eigentliche Modellanalyse von der COM-Ebene zu entkoppeln, wurde ei-
ne Abstraktionsschicht eingezogen, die alle COM-Objekte auf eine zugehorige Handlerklasse abbildet. Einen
Ausschnitt aus der resultierenden Klassenhierarchie zeigt Abbildung 8.6. Das Basisobjekt (baseOleHandler)
ist prinzipiell auf alle COM-Objekte anwendbar. Fiir spezielle Typen existieren jedoch spezielle Handler-
klassen, um auf die individuellen Eigenschaften eines solchen Typs (beispielsweise eine Klasse oder einer
Abhéngigkeit) einfach zugreifen zu konnen. Alle Objekte werden iiber die Funktion convCOM2Py instantiiert,
die je nach Typ des COM-Objektes entweder eine Instanz von baseOleHandler oder von einer abgeleiteten
Spezialklasse erzeugt.

CLD oleHandler|

baseRtsRepoObject rtsDiagramm seqDiagr
1
__init__ (in self) getSteps (in self)
getName (in self) hasSteps (in self)
getld (in self) g g
getType (in self) ependency
SR (=t getSrcObj (in seff) osdStep
isType (in self, in typeStr) getDstObj (in self)
isSCN (in self, in cnStr) getChilds (in self)
isStereotypedWith (in self, in stereoName) hasSubsteps (in self) "
getChildDiagrams (in self) hasOperation (in self) ~-fowns
getltems (in self) class getOperationMessage (in self)
tlt i | i i
getltem '(ln self) getOperations (in self) getOperationData (in self)
getAttr (in self)
getAllRoles (in self)

Abbildung 8.6: Ausschnitt aus der Klassenhierarchie zur Kapselung der COM-Objekte in speziellen Handlerklassen

Basierend auf dieser Abstraktionsebene konnten dann die eigentlichen Applikationen fiir die Konvertierung
der U2TP-Testbeschreibungen in TTCN-3-Code und fiir die Analyse der Anforderungsbeziehungen entwickelt
werden. Selbstverstidndlich lasst sich diese Zwischenebene auch fiir andere Projekte aufierhalb von SysML und
U2TP einsetzen. Das ,Wissen” tiber die beiden UML-Profile ist erst in den hoheren Softwareebenen implemen-
tiert.

8.1.4 Skripte zur TTCN-3-Erzeugung und zum Anforderungsmanagement

Die zuvor erwédhnte hohere Ebene wird vom sogenannten profileHandler gebildet, der unmittelbar auf
dem oleHandler aufbaut und ebenso wie dieser aus einer generischen Basisklasse und davon abgeleite-
ten Spezialklassen besteht. Diese Spezialklassen kapseln die Eigenschaften verschiedener SysML- oder U2TP-
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| Klasse

Eigenschaften und Aufgaben \

profileHandler Initialisierung des Modellzugriff durch Erzeugung einer

oleHandler-Instanz, zentrale Instantiierung neuer Profilele-
mente (s. folgende Klassen), Pflege einer globalen Liste instantiierter
Elemente

profileElementBaseClass Basisklasse aller Profilelemente. Erméglicht Zugriff auf allgemeine

Eigenschaften wie beispielsweise den Objektnamen

TestContext Zugriff auf Komponenten, Testfdlle und Parameter eines Testkontex-

tes

Requirement Zugriff auf untergeordnete Anforderungen, Analyse der

«Satisfy»-und «Verify>-Beziehungen

Port Zugriff auf den Porttyp

TestComponent Zugriff auf alle Ports der Testkomponente

TestCase Zugriff auf zugehorige Testschritte und auf zugehorigen Testkon-

text, auf SysML-Verkniipfungen zu Anforderungen, auf alle im Test-
fall verwendeten Ports, Komponenten und SUTs, Konsistenzcheck
ftir TTCN-3-Export

TestVector Zugriff und Konvertierung von Stimuli aus Datenpools, insbesonde-

re Ubersetzung von Zeichenketten, Binir-, Dezimal- und Hexadezi-
malwerten in TTCN-3-Hexstrings

TestStep Reprasentiert einen einzelnen Testschritt, erlaubt den den Zugriff

auf die Ports der Sender und Empfianger der zugehorigen Nachricht,
ermittelt evtl. gesetzte Timer

Timer Reprasentiert einen Timer bzw. einen Timeout, ermoglicht Zugriff

auf den zugehorigen Start- und Stoptestschritt des Timers, generiert
fiir jeden Timer einen eindeutigen Variablennamen

Tabelle 8.1: Klassen der profileHandler-Ebene zur Interpretation der UML-Modelle unter SysML- und U2TP-

Aspekten

Elemente wie beispielsweise Anforderungen oder Testfélle unter Riickgriff auf die zugehorigen Elemente des

zugrunde liegenden oleHandler (z. B. eine Klasse samt Methoden und Stereotypen). Tabelle 8.1 fasst die

verschiedenen Klassen dieser Softwareebene kurz zusammen.

Daneben existiert eine Klasse t t cn3gen, die mit einer TestCase-Instanz initialisiert wird und diesen Test-
fall in ein TTCN3-Skript wandelt. Der Zugriff auf das Modell erfolgt dabei tiber die Objekte des oben erwadhn-
ten profileHandler.

Der Algorithmus fiir die TTCN-3-Erzeugung arbeitet wie folgt:

1.

Uberpriife die Konsistenz des zu konvertierenden Testfalls (vgl. Abschnitt 7.4) und breche ggf. mit Feh-
lermeldung ab.

Erzeuge einleitende Kommentarzeilen (Datum, Uhrzeit, Modellname, Testkontextname, Testfallname,

Priiflingsname, verwendete Testkomponenten)

Erzeuge fiir jeden Port einer Testkomponente einen TTCN-3-Typ, dessen Name auf dem Porttyp im
U2TP-Modell beruht (Zeilen 5 — 7 in Abb. 7.9)

Erzeuge fiir jede Komponente einen TTCN-3-Typ, dessen Name sich aus dem Komponentennamen er-
gibt. Dieser Typ beinhaltet eine Deklaration der Komponentenports mit ihren Namen (aus dem UML-
Modell) und ihrem im Schritt zuvor definierten Typ (Zeilen 15 — 18 in Abb. 7.9).

Eroffne einen Testfallabschnitt und beginne mit einer Zuordnung der ,internen” Komponentenports zu
den ,externen” Testsystemschnittstellen (wird hier nicht verwendet, ist aber fiir eine korrekte Portver-
wendung notwendig. Daher Zuordnung zu ,Dummyports”).
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6. Erzeuge eine Liste aller Testschritte. Iteriere iiber diese Liste und erzeuge fiir jeden Schritt einen send-,

receive- oder Timeraufruf. Wenn nétig, kombiniere mehrere dieser Aufrufe in einem alt-Konstrukt.
7. Schliefle den Testfallabschnitt.
8. Erzeuge den ,Control”-Abschnitt, der aus der Ausfiithrung des zuvor definierten Testfalls besteht.

Eine der wichtigsten Aktivitdten ist Schritt 6 (,Bestimme Liste aller Testschritte”). Hier muss nicht nur
die mogliche Aneinanderreihung mehrerer Sequenzdiagramme fiir einen einzelnen Testfall berticksichtigt
werden, sondern auch eine korrekte Verarbeitung sogenannter ,Interaction Frames”. Diese speziellen Schrit-
te konnen Referenzen auf andere Sequenzdiagramme enthalten, deren Schritte an der jeweiligen Stelle ein-
zuftigen sind. Abbildung 8.7 zeigt ein Beispiel eines solchen Diagramms. Es besteht aus sechs referenzierten
Diagrammen.

Ein besonderer Vorteil der Interaction Frames: mit ihnen lassen sich Bibliotheken h&dufig verwendeter Test-
schritte aufbauen, wobei die Wiederverwendung der Bausteine dank Drag & Drop denkbar einfach ist. Mo-
dellintern wird auf die Bibliothekselemente nur referenziert (es wird keine Kopie angelegt), so dass bei An-
derung in der Testschrittbibliothek die auf sie verweisenden Diagramme nicht zusétzlich angepasst werden

miussen.

0OSD Reset, Store, Encode, RunJ

[Stimulation PC.toDiagPort| [Stimulation PC.toRailsitePort] [Balise Simulation.di isPort [Balise Simulation.railsitePort]
| | ‘ | |

00 Reset

Reset

ref ‘

Store Tig 1 }gj 01 Store uncod;d short telegram in slot 0 ‘
Store Tig 2 ref 01 Store uncodéd short telegram in slot 1 ‘
Encode Tig 1 ref 08 éncodeTIg slot0 ‘
Encode Tig 2 ref 08 éncodeTIg slot1 ‘
|

Run Sequence 02 DefAndRun slot0 slot1

@
e,

Abbildung 8.7: Sequenzdiagramm eines Testablauf mit Referenzen auf andere Sequenzdiagramme

Bei der Erstellung der TTCN-3-Testfallschrittliste ist also dieser Referenzierungsmechanismus auf andere
Diagramme zu beachten. Wichtig ist, dass diese eingebundenen Diagramme ihrerseits wieder Referenzen
enthalten konnen usw. Daher ist der gesamte Algorithmus zur Testschrittbestimmung rekursiv auszulegen.
Dartiber hinaus sind noch zwei Kriterien zu tiberpriifen:

o das referenzierte Diagramm muss ein Sequenzdiagramm sein, das zu einem <«TestCase> gehort, der
seinerseits einem «TestContext>» zugeordnet ist.

o zur Vermeidung zirkuldrer Abhidngigkeiten darf kein Diagramm referenziert werden, das bereits zu ei-
nem fritheren Zeitpunkt der Testschrittbestimmung besucht wurde. Bei Verletzung dieses Kriteriums
wiirde die Testschrittbestimmung nicht terminieren.

Auf TTCN-3-Ebene 16st der TTCN-3-Generator die Referenzierung von Diagrammen durch direktes Einko-
pieren der zugehorigen Schritte in den Testablauf auf. Die TTCN-3-Datei enthélt daher keine Aufrufe anderer
Module, sondern besteht nur aus einem einzigen sequentiellen Ablauf aller Schritte.

Grafische Benutzeroberflache
Fir die benutzerfreundliche Interaktion mit den vom profileHandler und vom TTCN-3-Generator zur
Verfiigung gestellten Funktionen wurde eine grafische Benutzerschnittstelle geschaffen, die in Abbildung 8.8
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gezeigt ist. Mit Hilfe dieser Oberfliche lassen sich alle oder nur Teile der giiltigen Testfélle eines Modells in
TTCN-3-Dateien umwandeln und speichern. Dariiber hinaus wird zu ungiiltigen Testfillen eine Fehlermel-
dung ausgegeben.

Il Requirements Management and TTCN-3-Generator for Artisan Studio (SysML / UZTP) - II:IIEI
File Wiew Help
Overview I Dependencies | Statistics  TTCMN-3-Export | TTCMN-3-Preview I
r~Invalid test cases
(2 Corrupt Length Field #++ Checking test case '02 Corrupt Length Field' of test context ‘LinkLayer TestSuite’ #++ ;I
Reference to unknown test veckor timeout' found!
Message sent From diagnosisPort to toDiagPort
Aborting.
=
r—Walid test cases
Available for conversion: Selected for conversion:
all == |
00 00 Reset 01 GetHelp
00 Enter and leave diag mode 1000 Reset, Store, Encode, Run
00 Transaction Murmber Mot Provided = |
01 01 Store uncoded short telegram
01 Corrupt Transaction Number = |
02 02 Def AndRun slot0 slotl
03 03 EncodeTlg shotO slokl
03 Mo Payload, no checksum <= All |
[~ Conversion
ID:'l,PatenschaFt'l,work'l,themenﬁ,uztpExport'l,rquUI noo Generate!

|Ha||0!

Abbildung 8.8: Grafische Oberfldche zur Erzeugung von TTCN-3-Skripten aus den Testfillen eines UML-Modells

In gleicher Weise kann mit Hilfe des gezeigten Programms auf die Anforderungen in einem UML-Modell
zugegriffen werden. Abbildung 8.9 zeigt, wie die «Satisfy»-und <«Verify>-Beziehungen zwischen An-
forderungen, Implementierung und Testfdllen ausgewertet und dargestellt werden. Die Ansicht kann so ver-
dndert werden, dass nur Anforderungen gezeigt werden, die keinen Testfall bzw. keiner Implementierung
zugeordnet sind. Auf diese Weise kann sehr einfach die Konsistenz und Vollstandigkeit des Modells tiberpriift
werden. Der untere Teil der Abbildung zeigt dariiber hinaus eine Ubersicht aller Testkontexte und der jeweils
zugehorigen Testfalle.

Fiir eine moglichst einfache Integration mit den zuvor beschriebenen Handlerklassen wurde auch die grafi-
sche Benutzeroberfldche in Python geschrieben. Dazu wurde auf ,WxWidgets“* zuriickgegriffen. Dabei han-
delt es sich um eine C++-Bibliothek zur Erstellung plattformunabhéngiger grafischer Applikationen, die tiber
sogenannte ,Bindings” allerdings auch von anderen Sprachen wie beispielsweise Python genutzt werden
kann.

Mit Hilfe von Python und der auf WxWidgets basierenden grafischen Benutzeroberfliche wird die Werk-
zeugkopplung vervollstandigt. Durch die beschriebenen Anpassungen, Skripte und Verfahren ist es moglich,
die zentral in einem UML-Modell abgelegten Testfall- und Systembeschreibungen in C-Code und TTCN-3-
Skripte zu tiberfithren und zwischen allen Modellteilen ein nachverfolgbares und analysierbares Anforder-
ungsmanagement aufzubauen. Die folgenden Abschnitte zeigen nun die Anwendung dieser Werkzeugkette
auf ein Beispielsystem aus dem DLR-Bahnsimulationslabor RailSiTe.

fwww.wxwidgets.org
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Il Requirements Management and TTCN-3-Generator for Artisan Studio {SysML / UZTP) o ] 4]

File Wiew Help

Overview | Dependencies | Statistics | TTCH-3-Expart | TTCH-3-Preview |
 Requirements Section

Satisfied with:

Continous Logging ;I Serial Protocol
Continous status feedback

Coupling to RailsiTe
Ciata from RailsiTe
Debug Mode

Debug-Ability

Direct user interaction

Frame Based Protocol

Werified with:

Handle signal generation aukonomousky ég—m:EEE:x:g:ﬂgﬁgﬁ;ﬁkﬁmid ﬂ

Keep realtime performance while logging 05 WithPayloadchecksumInvaid

Length Indicat
= L aLer LI 07 _withPayloadChecksumIncomplete :I
(a3 1 P s TR N Pl N RS PN P

Filer Yiew
’75' all ™ Unsatisfied Gnly " Unwverified Only {~ Unsatisfied AND Unverified

i~ Test Section

LinkLaver Conkext 00_TransactionMumberMotProvided
Syslyl Test Suite 01 _CorruptTransactioMumber

02 _CorruptLengthField
03_MoPavloadMoChecksum

04 _MoPavloadInvalidChecksum
05_MoPayloadInvalidChecksumn
06_MoPavloadChecksumIncanmplete
07 _WithPayloadChecksumIncomplete
03_WithPayloadChecksumInwalid
09 _WithPayloadChecksumb alid
10_withPayloadhoChecksum

Abbildung 8.9: Grafische Oberfldche zur Analyse der Anforderungsbeziehungen innerhalb eines UML-Modells

8.2 Kurzbeschreibung des modellierten Systems

Das untersuchte System besteht aus einer Anlage zur Erzeugung von Transpondersignalen, die Teil des in
Abschnitt 6.2 beschriebenen Bahnlabors RailSiTe ist. Durch diese Laborkomponente kann einem realen Fahr-
zeugrechner im Rahmen eines Hil-Tests die Vorbeifahrt an einer sogenannten Balise (passiver Transponder)
vorgetduscht werden.

Dies geschieht, indem die in der Realitdt von der Balise abgestrahlten Hochfrequenzsignale durch das Si-
mulationssystem erzeugt und tiber eine Antenne ausgesendet werden (Abb. 8.10). Bei der Signalerzeugung
miissen die zu {ibertragenden Daten und das von der (virtuellen) Zuggeschwindigkeit abhédngige zeitliche
Profil der Ubertragung beriicksichtigt werden. Die Balisensimulation ist dazu iiber eine R5232-Verbindung
mit dem Laborkern verbunden und bezieht von dort alle notwendigen Daten. Die Kommunikation erfolgt
tiber ein verbindungsloses, auf einzelnen Nachrichtentelegrammen basierendes Protokoll [Wil06].

Die Echtzeiterzeugung des von der Antenne zu sendenden Datenstroms erfolgt autark durch das Balisen-
simulationssystem. Dafiir ist es, wie in Abbildung 8.10 dargestellt, mit einem digitalen Signalprozessor (DSP)
ausgestattet, der die zu sendenden Daten aufbereitet und unter Berticksichtigung des korrekten zeitlichen
Profils (Sendedauer eines Telegramms, Pausendauer zwischen zwei Telegrammen) an einen Modulator {iber-
gibt. Dieser wandelt die digitalen Daten mittels Frequenzumtastung in ein Analogsignal, das dann iiber eine
Antenne abgestrahlt wird.

Fiir diese Balisensimulation wurden eine Reihe von Anforderungen, Implementierungsklassen sowie Inte-
grations- und Systemtests mit Hilfe der UML erfasst, wobei hier vor allem auf das Kommunikationsprotokoll
eingegangen werden soll. Das Protokoll umfasst zwei Ebenen:

Sicherungsschicht: Diese Ebene stellt durch Langeninformationen, Sequenznummern und eine Priifsumme
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Eisenbahnsimulationslabor RailSiTe

I I
| .
l 4 N N |
Digitaler I
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Abbildung 8.10: Vereinfachtes Blockdiagramm des in der Fallstudie untersuchten Systems (grau hinterlegt)

den korrekten und vollstaindigen Empfang von Datenpaketen sicher.

Applikationsschicht: Die Applikationsdaten, also die Nutzdaten der Sicherungsschicht, stellen die eigent-
lichen PDUs (Protocol Data Units) dar, tiber die das RailSiTe und die Balisensimulation miteinander
kommunizieren. Uber sie werden beispielsweise Timing- oder Balisentelegrammdaten vom Labor an

die Balisensimulation iibertragen.

Die Modellierung der Balisensimulation erfolgte zu einem Zeitpunkt, als bereits eine herkdmmlich ent-
wickelte Software auf dem System im Einsatz war. Eine detaillierte Beschreibung der Hard- und Softwarekom-

ponenten sowie des Kommunikationsprotokolls kann der Arbeit von Willms entnommen werden [Wil06].

8.3 Das Modell

Wie jedes andere UML-Modell ist auch die Beschreibung der Balisensimulation hierarchisch in Pakete struk-
turiert. In der obersten Hierarchieebene befinden sich die folgenden Pakete:

Initial Requirements: die initialen Anforderungen, die tiberwiegend funktionaler Natur sind, aber dartiber
hinaus auch nicht-funktionale Aspekte wie beispielsweise RAMS(S)-Anforderungen enthalten konnen.
Dieses Paket ist weitestgehend implementierungsneutral und somit am ehesten mit einem Lastenheft

vergleichbar.

SRS: die aus den Inhalten des vorgenannten Pakets abgeleitete Systemspezifikation. Dieses Paket enthilt
konkrete Losungsansétze fiir das System und entspricht somit in etwa einem Pflichtenheft.

Systemarchitektur: die Systemarchitektur beschreibt die wichtigsten Systemkomponenten und Schnittstel-
len sowie die an diesen Schnittstellen auszutauschenden Daten. Die Architekturbeschreibung ist aber
noch unabhéngig von der spater verwendeten (Klassen-)Struktur der Software. Ebenso wird die Vertei-

lung der Funktionen auf die verschiedenen Hardwarekomponenten nicht in allen Details berticksichtigt.

Systemdesign: hier wird die tatsdchliche Implementierung des Systems beschrieben. Dies umfasst vor allem
die Implementierung der DSP-Software.

Tests: enthalt U2TP-Testfallspezifikationen fiir verschiedene Testebenen.
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SysML-, U2TP- und C++-Profil: diese drei Pakete sind zur Definition der Stereotypen, Tags und Interface-
klassen der UML-Profile in die Modellhierarchie eingebunden. Auf sie ist nur Lesezugriff moglich und
sie entstammen einer Bibliothek, sind also kein echter Teil der Modellierung. Durch ihre Einbindung
werden die von ihnen definierten Elemente im Namensraum des restlichen Modells sichtbar.

Entsprechend dieser Modellstruktur werden in den folgenden Abschnitten die Anforderungs-, System- und
Testmodellierung detaillierter beschrieben.

8.3.1 Die Anforderungsmodellierung

Die Anforderungen wurden den SysML-Vorgaben geméf erfasst, wobei — wie in Abschnitt 7.2.1 beschrieben —
der sehr generische Stereotyp <«Requirement> durch die Unterkategorien FRS, SRS, RAMSS ergédnzt wurde.

In Anlehnung daran ist das Paket der initialen Anforderungen weiter unterteilt in funktionale und nicht-
funktionale Anforderungen. Diese beiden Untergruppen werden durch Pakete mit referenzierten Dokumenten
und einer Definition des Systemkontextes (als Anwendungsfalldiagramm) ergénzt.

Das SRS-Paket ist in weitere Unterpakete fiir verschiedene Systemkomponenten wie Kommunikationspro-
tokolle oder den FSK-Modulator unterteilt. Zusatzlich werden an relevanten Stellen die zugrundeliegenden
initialen Anforderungen referenziert, um von Beginn an eine Anforderungsverfolgung zu erméglichen.

Dabei zeigt sich bereits ein Vorteil der UML-Modellierung: eine Anforderung — also eine UML-Klasse — kann
auf beliebig vielen Diagrammen verwendet werden aber reprasentiert doch immer das gleiche Element. Da-
durch wird eine Anderung an der Klasse bzw. der Anforderung unmittelbar auf allen Diagrammen wirksam
und die Integritdt des Modells ist sichergestellt.

SysML ermoglicht die Erfassung zahlreicher zusitzlicher Informationen als zum <«Requirement»-Stereo-
typ gehorige Tagged Values (sozusagen Attribute des Stereotyps). Diese Werte beziehen sich vor allem auf eine
logische Verkniipfung von Anforderungen und auf die Erfassung grundsitzlicher Daten wie eine ID oder
einen Anforderungstext.

In der Fallstudie wurde von der vergleichsweise aufwandigen und im Diagramm untibersichtlichen Metho-
de der Datenspeicherung in den Tags abgesehen. Die Verkniipfungsinformationen werden ausschliefSlich tiber
Callouts oder explizite Abhdngigkeitsbeziehungen hinterlegt. Die manuelle Vergabe einer ID ist ebenfalls nicht
notwendig, da Artisan Studio bereits fiir jedes Objekt eine eindeutige Kennzeichnung erzeugt. Diese fiir den
Einsatz im Klartext nur bedingt sinnvoll zu verwendende Ziffernfolge kann fiir den praktischen Einsatz auch
durch das direkte Verkniipfen von Objekten via Drag and Drop oder durch den voll qualifizierenden Namen
der Anforderung ersetzt werden.

Der einzige konsequent verwendete Tagged Value ist t ext (SysML) bzw. shortText und longText (Fall-
studie). Die Aufteilung wurde gewéhlt, um kiirzere Anforderungsbeschreibungen direkt im Diagramm dar-
zustellen, wahrend ldngere Texte in einer externen Datei untergebracht sind, auf die 1ongText verweist.

Die Anforderungstexte orientieren sich durchgingig an der von Rupp empfohlenen Sprachschablone [RS04].
Die gesteigerte sprachliche Exaktheit wird allerdings durch einen eher monotonen Wortlaut erkauft, der lange-
res Lesen der Anforderungen sehr anstrengend macht. Insgesamt wurden auf diese Weise 178 Anforderungen
im SRS-Paket erfasst.

8.3.2 Die Systemmodellierung

Die Systemmodellierung beinhaltet, wie oben bereits angedeutet, die Systemarchitektur und das System- bzw.
Softwaredesign. Kernaspekt der Architekturmodellierung ist das Zusammenspiel der DSP-Komponenten, die
Interaktion zwischen DSP und FSK-Modulator und die Beschreibung der externen Schnittstellen.
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Das System wurde dazu unter verschiedenen Aspekten (engl. Views) modelliert, was im Folgenden am Bei-
spiel der seriellen Schnittstelle zum RailSiTe verdeutlicht werden soll.

Aus funktionaler Sicht stellt die serielle Verbindung zum RailSiTe Befehle wie beispielsweise das Speichern
eines Balisentelegramms, das Speichern einer Sequenzdefinition oder das Kodieren eines Telegramms zur
Verfiigung. In der ,Gegenrichtung” erwartet der DSP Funktionen wie z. B. die Riickmeldung des Kommu-
nikations- und Systemstatus (Abb. 8.11)

Aus Sicht der Sicherungsschicht werden an der seriellen Schnittstelle Funktionen wie das Versenden oder
Empfangen eines Datenpakets und dessen Priifsummenkontrolle realisiert.

Aus physikalischer Sicht kann die Schnittstelle einen wie auch immer gearteten Datenblock versenden bzw.

empfangen und es konnen Kommunikationsparameter eingestellt werden.

IBD Toplevel
«Block»
Balise Simulation System
Analog In Analog Out
«Block» «Block»
Balun Amp
I I
L L J
Analog Out Analog In
Analog In Analog Out
] 1
L LJ
«Block» «Block»
Antenna DSP
I
Aerial Out RS232 T
Satisfies
«requirement»
01 SRS::SystemDesign::Serial link to RailSiTe
/
L
Aerial Out RS232
Satisfies
«requirement»
01 SRS::Frame Based Protocol
|_RS2DSP |_DSP2RS
~.

Abbildung 8.11: Strukturdiagramm der obersten Ebene der Systemarchitektur. Neben der Schnittstellendefinition auf Ap-
plikationsebene (erkennbar an den ,Ball-and-Socket”-Symbolen) ist auch die Verkniipfung zu Systeman-
forderungen durch sogenannte ,Satisfy-Callouts” erkennbar.

Insgesamt korrespondiert diese ,Multi-View-Modellierung” mit den Ebenen des Kommunikationsproto-
kolls zwischen Balisensimulation und RailSiTe. Aus diesen Grund werden auch nicht alle Teile des Systems
auf allen Ebenen neu oder wiederholt modelliert, sondern nur die relevanten Teile. Der interne Telegramm-
speicher wird beispielsweise nur auf der obersten, der funktionalen Ebene, modelliert und stellt dort Funktio-
nen zum Speichern, Abrufen und zur Typpriifung eines Balisentelegramms zur Verfiigung. Zum einen wird
der Telegrammspeicher erst auf der obersten Systemebene bendtigt und zum anderen war die Modellierung

weiterer Ebenen innerhalb des Telegrammspeichers nicht notwendig.
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Grofiere, komplexere Systeme werden bei Multi-View-Modellierung nicht nur auf verschiedenen funktio-
nalen Ebenen beschrieben, sondern auch aus der Sicht verschiedener Nutzergruppen oder Beteiligter am Ent-
wicklungsprozess (sogenannte Stakeholder). Dadurch wird eine moglichst umfassende Betrachtung des Sys-
tems erreicht und die Wahrscheinlichkeit von Entwicklungsfehlern reduziert. Allerdings sieht sich diese Me-
thode auch dem nicht ganz ungerechtfertigten Vorwurf ausgesetzt, dass prinzipiell derselbe Inhalt mehrfach
beschrieben wird und dadurch zusitzlicher Aufwand entsteht. Dartiber hinaus besteht bei der Mehrfachmo-
dellierung von Inhalten natiirlich auch immer ein Risiko der Inkonsistenz innerhalb des Modells.

Das Systemdesign des Fallstudienmodells ist gepréagt durch die Klassenmodellierung der DSP-Software. In
ihr werden die verwendeten Softwareklassen und deren Beziehungen beschrieben. Fiir die Erfassung des Sys-
temverhaltens und zur Codererzeugung wurden die Klassen, bei denen es sinnvoll war, durch Zustandsauto-
maten hinterlegt. Dartiber hinaus wurden Methoden und Zustandstransitionen direkt mit Quelltext versehen,
der unverdndert in die erzeugten Quelldateien iibernommen wird.

Abbildung 8.12 zeigt beispielsweise, wie die Umschaltung zwischen beiden DSP-Betriebsarten ,RailSiTe”
und ,Interaktiver Debugmodus” mit Hilfe von Zustandsmaschinen realisiert wurde. Die verschiedenen FSMs
innerhalb des Systems kommunizieren dabei {iber Methodenaufrufe, die ihrerseits Transitionsiibergidnge in
der zur FSM zugehorigen Klasse auslosen. Die Ubergabe von Daten an Folgezustinde muss dabei aller-
dings manuell erfolgen, also beispielsweise iiber einen vorhergehenden hdndisch eingefiigten Methodenaufruf
mit entsprechenden Parametern. Die direkte Ubergabe von Parametern im Transitionstrigger ist leider nicht
moglich, was als Nachteil bei der Modellierung angesehen werden muss.

Durch das direkte Hinterlegen des manuell hinzugeftigten Codes in den zugehorigen FSMs und Methoden
konnte die gesamte Codebasis im Modell gespeichert werden. Eine Nachbearbeitung des aus dem Modell
erzeugten Codes war somit nicht notwendig und die generierten Quelldateien konnten direkt durch die DSP-
Entwicklungsumgebung tibersetzt und auf die Zielplattform tibertragen werden.

Die in Artisan Studio realisierten Funktionen umfassen die grundlegende Systeminitialisierung einschliefs-
lich der IRQ-Konfiguration und der Implementierung der zugehorigen IRQ-Handler in (statischen) Klassen-
methoden, die in Abbildung 8.12 gezeigte Betriebsartenumschaltung und die Umsetzung des Kommunika-
tionsprotokolls zwischen RailSiTe und DSP bis einschliefilich der Sicherungsebene. Der so realisierte Funkti-

onsumfang war ausreichend, um die grundsitzliche Eignung der Methode experimentell zu beweisen.

8.3.3 Die Testmodellierung

Die Erfassung der Tests umfasste zwei Schritte: zum einem die Testfallableitung (tiberwiegend mittels Klassi-
fikationsbaumen und CTE XL, s. Abschnitt 6.4.2) und zum anderen die Modellierung der erzeugten Tests in
UML unter Anwendung des U2TP. Hier soll exemplarisch der im Rahmen der Fallstudie entstandene Klassifi-
kationsbaum fiir die Testfallableitung auf Sicherungsebene des DSP-RailSiTe-Protokolls beschrieben werden.

Wie Abbildung 8.15 auf der gegeniiberliegenden Seite zeigt, wurden den unabhédngig voneinander ver-
wendbaren Parametern des Protokollrahmens eigene Zweige im Klassifikationsbaum zugewiesen, deren Blit-
ter wiederum den einzelnen Wertekategorien des Parameters entsprechen. Bei der Definition der Kategorien
wurde auch der Fall berticksichtigt, dass das entsprechende Datenfeld nicht oder nicht vollstandig im Daten-
paket enthalten ist. Ein solcher Fehler wiirde zu einer Verschiebung und damit zu einer Fehlinterpretation der
nachfolgenden Datenfelder fithren und muss ebenfalls getestet werden.

Besonderes Augenmerk wurde auf die Lange der Nutzdaten gerichtet. Hier unterscheidet der Klassifikati-
onsbaum zwischen der tatsiichlichen Lange (,,Payload Size”) und der im Protokollrahmen angekiindigten Lange
(,Length Indicator”). Differieren diese Angaben, werden entweder weniger Daten gesendet als erwartet, was
zu einem Timeout fithren muss, oder tiberzdhlige Daten werden als Folgepaket interpretiert, das entsprechend
behandelt werden muss.
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STD RaiISiTeProtocoIHandIerJ

P
Initializiation w
° Wait For Start start Entry/pktHandler.setChannel(RAILSITE_CH1);
/ pktHandler.start();
/
Main Loop "RailSiTe Mode"
Entry/pktHandler.reset();
[else]/
o Idle Process Events
Entry/pktHandIer.processEvents()j
processEvents/
[pktHandler.hasPktAvail()]/
p—
/ Process Packet
STD: Process Paket
Entry/
enterDebugMode/ enterRailSiTeMode/

Main Loop "Debug Mode"

Entry/pktHandler.reset();

[else]/

o Idle Process Events
Entry/pktHandIer.processEvents()j

processEvents/

[pktHandler.hasPktAvail()]/

/ pktHandler.reset();

Process Packet
uEntry/ Debugger::log(LVL_WARN, "Received from RailSiTe while in debug mode; ignoring packet!”)j

Abbildung 8.12: Modellierung der Umschaltung zwischen RailSiTe-Modus und interaktivem Modus in der Zustandsma-
schine des Protokollhandlers (oberste Ebene einer hierarchisierten FSM
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Application
Layer Test
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Reset Store Tlg Store Seq Run Seq Get Tig Encode Tig Decode Tlg Set Coding
| \ | ‘ ‘ Error State
PDU structure PDU structure PDU structure PDU structure PDU structure PDU structure
"Store Tlg" ¥ "Store Seq" ¥ "Run Seq" ¥ "GetTlg" ¥ "Encode Tlg" ¥|| "Decode Tig" || PDU structure
"SetCoding &
| Error State"

Abbildung 8.13: Klassifikationsbaum fiir die Applikationsebene des Kommunikationsprotokolls. Der Baum weist Ver-
zweigungen zu Unterbdumen auf.

PDU structure

"Store Seq"
Slot No. Balise
/,\ Slot No.
valid invalid invalid valid invalid ﬂ\
(<1024) (>1023) (zero) (1-16) (>16) all valid all invalid combined
Timing

characteristics

|tSend| |tPause|

Abbildung 8.14: Beispiel eines Unterbaums zu Abbildung 8.13; dargestellt sind die Parameter zum Speichern einer Bali-
sentelegrammsequenz

Zusatzlich flief3t in Form des Feldes ,,Overall Size” noch WhiteBox-Wissen in den Klassifikationsbaum ein:
der Protokollinterpreter verwendet einen internen Datenpuffer, der fiir die anwendungsiiblichen Datenpakete
mehr als ausreichend bemessen ist, aber ein Paket mit theoretischer Maximalldnge nicht aufnehmen kann. Die
fiir den Fall der Pufferiiberschreitung notwendige Fehlerbehandlung (Abweisen des Paketes) muss ebenfalls
getestet werden und geht daher mit in den Klassifikationsbaum ein.

Die logischen Nebenbedingungen, die fiir diesen Klassifikationsbaum definiert wurden, spiegeln die Struk-
tur des Datenpakets wieder. Wird beispielsweise fiir die Transaktionsnummer, die eines der ersten Felder im
Datenpaket ist, der Wert ,incomplete” oder ,not provided” gewidhlt — was einem unzuldssig verkiirztem Da-
tenpaket entsprache —, diirfen alle nachfolgenden Datenfelder, wie z. B. die Nutzdaten, nur die Linge Null
beziehungsweise ,not provided” aufweisen. Durch derartige Nebenbedingungen kann, wie bereits in Ab-
schnitt 6.4.2 erldutert, die Anzahl der erzeugten Testfille sinnvoll limitiert werden.

Dieses Verfahren beschrénkte sich nicht nur auf die Behandlung der Sicherungsschicht des Protokolls, son-
dern es wurde auch auf die Nutzdaten (also die Applikationsebene) angewendet. Da diese Ebene natiirlich
erheblich komplexer ist als die Sicherungsebene, kamen dabei erweiterte Funktionen von CTE XL zum Ein-
satz, wie beispielsweise die Aufteilung eines Klassifikationsbaums in separate Unterbdume. Exemplarisch
zeigt dies Abbildung 8.13 mit dem zugehdrigen Unterbaum zum Speichern von Sequenz- und Timingdaten
in Abbildung 8.14. Ohne Beriicksichtigung der Fehlermodi fiir die Signalerzeugung wurden auf diese Weise
140 Testfélle fir die Applikationsebene der Balisensimulation abgeleitet, wobei dem schon erste Vereinfachun-
gen zugrunde liegen (beispielsweise nur Sequenzen mit Null, weniger oder mehr als 16 Balisentelegrammen,
siehe Abb. 8.14; denkbar wéren auch einzelne Testfille fiir ein, zwei, drei Telegramme usw.). Die weitere Be-
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schreibung des Modellierungsverfahrens soll sich aber aus Konsistenzgriinden auf die Sicherungsschicht be-
schrianken. Die Methode ist unverandert auch auf die Applikationsschicht der Software anwendbar.

Die erzeugten Testflle fiir die Sicherungsebene wurden thematisch sortiert und zu entsprechenden Testse-
quenzen kombiniert (Sequenzen mit allen Testfdllen ungtiltiger Checksumme, Sequenzen mit allen Testfdllen
falscher Langeninformation, usw.). Ebenso wurde jedem Testpaket das von der Balisensimulation zu erwar-
tende Antwortpaket zugeordnet: kein Paket (Timeout), Fehler oder Bestdtigung.

Die Ubernahme der Sequenzen in das UML-Modell erfolgte manuell, wobei zunéchst fiir jeden Testfall ein
zugehoriges Datentelegramm entworfen und in einem Datenpool gespeichert wurde (Abb. 8.16, Ausschnitt
ohne Antwortpakete von der Balisensimulation).
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Abbildung 8.16: UML-Klassendiagramm des U2TP-Datenpools fiir die Testtelegramme der Sicherungsschicht des DSP-
RailSiTe-Protokolls (Ausschnitt; der Schwerpunkt der Abbildung liegt auf der Struktur des Modells und
weniger auf den Beschriftungen der Klassen)

Die Erzeugung der Testdaten erfolgte teilautomatisiert. Ein Skript erzeugte nach Vorgabe der Randbedin-
gungen des Testfalls (Giiltigkeit der Checksumme, etc) entsprechende Datenpakete aus Zufallszahlen und gab
sie in byteweiser hexadezimaler Schreibweise am Bildschirm aus (sogenannter Hexdump). Das Skript mus-
ste jedoch fiir jedes Paket neu gestartet und manuell parametriert werden. Dartiber hinaus stellte das Skript
sicher, dass bei Paketen mit Uberldnge die Abschnitte der Nutzdaten, in denen aufgrund der fehlerhaften

Langeninformation vom Empfanger die Checksumme erwartet wird, keine plausiblen Daten stehen, die ins-
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gesamt zu einem giiltigen Telegramm fiihren wiirden. Ebenso wurde durch das Skript dafiir gesorgt, dass der
iiberschiissige Teil eines iiberlangen Paketes nicht wieder ein giiltiges Paket darstellt.

Die Testsequenzen wurden als UML-Sequenzdiagramm abgelegt und entsprechen vom Aufbau her denen in
Abbildung 8.17. Die Ports der Testkomponente und des SUT bilden die Lebenslinien und die auszutauschen-
den Daten stellen die Nachrichtenstrome zwischen diesen Lebenslinien dar. Die Konfiguration der Testanord-
nung wurde in einem Strukturdiagramm hinterlegt, aus dem auch die Zuordnungen der im TTCN-3-Skript
verwendeten Portnamen auf physikalische Ports sowie die grundsétzlich méglichen Kommunikationsbezie-
hungen hervorgehen (vgl. Abb. 7.8 auf S. 103).

0OSD With Payload, no checksumJ

B \toDiagPort\ \toRaiIsitePort \diagnosisPort\ \railsitePort
Send packet without checksum, with payload, | | f (TC_16) |
payload size larger than internal buffer, length {@TIMEOUT} | | ‘ - - |
indicator greater than real length i i ‘ i
Wait for timeout u | (Timeout) \ ! !
| | ‘ . _(TC_20)
Send packet without checksum, with payload, 3 ! ! !
payload size less than internal buffer, length ! ! ‘ !
indicator less than real length {@TIMEOUT} | __(ACK_CHK_ERROR ) |
Checksum error I _(Timeout) [ = = \ ! ;
Timeout u : ‘ ! i
, , : : ! L ATeor)
Send packet without checksum, with payload, ! ! | !
payload size greater than internal buffer, length {@TIMEOUT} ! ! !
indicator correct ! o ACK_CHK_‘ERROR ) |
Checksum error i [ ‘ !

Abbildung 8.17: Ausschnitt eines der Fallstudie entnommenen Sequenzdiagramms zur Testfallbeschreibung (hier: kor-
rekte Erkennung von Telegrammen ohne Priifsumme)

Von den sehr differenzierten Moglichkeiten des U2TPs, zu einer Testbewertung zu kommen (verschiede-
ne Arbiter, Defaults, etc), wurde bei der Modellierung kein Gebrauch gemacht; das Ergebnis eines Testfalls
ist stets ,pass” oder ,fail” und sollte ein Testfall negativ bewertet werden, so gilt das auch fiir die gesamte

Testsequenz’.

8.3.4 Vom Testmodell auf die Testanlage

Fiir den Ubergang von den Testfallmodellen zur automatischen Testausfithrung auf der Testanlage wurden
basierend auf den im vorangegangenen Arbeitsschritt entstandenen UML-(Sequenz-)Diagrammen und dem
in Abschnitt 7.4 erlduterten TTCN-3-Generators Testskripte erzeugt.

Diese Skripte wurden in der von Janke [Jan07] erstellten Testumgebung zur Ausfithrung gebracht. Die Te-
stumgebung kann dazu iiber eine grafische Oberfliche bedient und die Ausfiihrung eines bestimmten Testfalls
angestofien werden. Alternativ kann die auszufiihrende TTCN-3-Datei wird als Kommandozeilenparameter
tibergeben werden und die Testausfithrung lduft ohne jede weitere Benutzerinteraktion ab.

Die letztgenannte Variante — also die automatische Ausfithrung einer TTCN-3-Datei — stellt die Grundlage
fur die Testautomatisierung dar. Dank dieser Schnittstelle konnen skriptgesteuert beliebig viele Testfélle zur
Ausfithrung gebracht werden und das Testergebnis, das von der Testumgebung auf der Standardausgabe

ausgegeben wird, kann automatisch protokolliert werden.

5Zum einen erfordert die Art der Testfille kein differenziertes Bewertungsschema und zum anderen wird dies in der derzeitigen Version
der Testumgebung auch nicht unterstiitzt
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8.4 Ergebnisse und Bewertung der Fallstudie

Die Fallstudie hat gezeigt, dass die durchgéngige System- und Testfallmodellierung mit UML bzw. den Pro-
filen SysML und U2TP moglich ist. Es wurde erreicht, dass das Modell die gemeinsame, konsistente Basis
fur die Anforderungserfassung, die Systemarchitektur, den Systementwurf einschliefllich Codeerzeugung, die
Testfallverwaltung und die automatisierte Testausfiihrung bildet. Dank des strukturierten modellbasierten
Ansatzes wurde implizit eine gute Dokumentation des Systems erzeugt und durch die Nachverfolgung der
zugrundeliegenden Anforderungen eine hohe Produktqualitét sichergestellt.

Ein methodischer Nachteil ergibt sich aus der manuellen Uberfiihrung der mit CTE XL erzeugten Testfille
in das Modell; dieser Schritt ist mit einem hohen Aufwand verbunden, der auflerdem an einigen Stellen sehr
monotone Arbeitsschritte erfordert (beispielsweise die Ubernahme der Testvektoren in den U2TP-Datenpool).
Eine Automatisierung dieses Vorgangs ist allerdings nur bedingt denkbar, da zwischen den Ergebnissen von
CTE XL (Testfélle) und der schlussendlichen Modellierung (Test Context, Testsequenzen) noch Informationen
in Form von Doménen- bzw. Kontextwissen hinzugefiigt werden miissen.

Die eingangs von Kapitel 7 prognostizierten Vorteile konnten durch die Fallstudie bestitigt werden. Die
Erfassung der Anforderungen als Teil des UML-Modells erwies sich aufgrund der sich daraus ergebenden
Moglichkeiten der Konsistenzpriifung bzw. Nachverfolgbarkeit als positiv. Die Verwendung der UML als ein-
heitliches Beschreibungsmittel und die damit verbundene Darstellungen von Anforderungen, System und
Tests ohne Notationsbruch ermoglichte effizientes und angenehmes Arbeiten. Das daraus resultierende homo-
gene Modell vereinigt alle Informationen tiber das System und den Entwicklungsvorgang, so dass das Modell
viele sonst notwendige (textuelle) Dokumentationen iiberfliissig macht.

Im Sinne des in Abschnitt 4.4 erlauterten BMW-Prinzips miissen jedoch nicht nur das Beschreibungsmittel
und die Methode geeignet sein, sondern auch eine addquate Werkzeugunterstiitzung gegeben sein. Zentrales
Werkzeug — neben CTE XL — ist natiirlich das CASE-Tool, also im vorliegenden Fall Artisan Studio.

Bei der Durchfithrung der Fallstudie zeigte sich, dass werkzeugseitig einige Abldufe effizienter gestaltet
werden sollten, um vor allem immer wiederkehrende Aktivitdten zu beschleunigen. Als Beispiel sei hier das
Anlegen von Klassen beim Einpflegen der Anforderungen (Erstellen einer neuen Klassen, Editieren des Na-
mens, Zuweisung eines Stereotypen, Festlegung bestimmter Darstellungsparameter) oder das Einpflegen der
<satisfy»- und <verify>-Abhingigkeiten (Erstellen einer Dependency, Anpassung der Dependency-
Optionen, Zuweisung eines Stereotypen) genannt.

In neueren Versionen von Artisan Studio, die erst nach Anfertigen grofer Teile der Fallstudie verfiigbar wur-
den, sind unter Verwendung der neuen Technik des ,Ergonomic Profiling” verbesserte Anpassungsmoglich-
keiten des Werkzeugs an Profile geschaffen worden. Beispielsweise ist das Anlegen neuer Anforderungen
oder die Erzeugung von Callouts jetzt erheblich effizienter gelost. Insgesamt wird SysML durch eine Viel-
zahl neuer Symbole, Verkniipfungen und Meniipunkte nun intensiv unterstiitzt. Diese Weiterentwicklung des
Programms zeigt, dass die Moglichkeiten der neuen ,Sprache” SysML auch von den Werkzeugentwicklern po-
sitiv beurteilt und in die eigenen Programme aufgenommen werden. Im Falle von Artisan Studio muss noch
erwdhnt werden, dass das ,Ergonomic Profiling” nicht SysML-spezifisch ist, sondern auch anderen Profilen
wie beispielsweise U2TP offen steht.

Insgesamt hat die Fallstudie gezeigt, dass die durchgédngige Anforderungs-, System- und Testfallbeschrei-
bung in einem einzigen homogenen UML-Modell ein wirkungsvolles Verfahren ist, um die Entwicklung wart-
barer und strukturierter Soft- und Hardware zu vereinfachen. Eine methodisch bessere Ankopplung der Test-
fallerzeugung muss Gegenstand zukiinftiger Arbeiten werden, wihrend eine Verbesserung der Werkzeugun-
terstiitzung, die ebenfalls fiir einige Probleme wihrend der Fallstudie sorgte, schon heute absehbar ist.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde auf Basis methodischer Betrachtungen gezeigt, wie durch den Einsatz von UML und geeigneter
UML-Profile die Systementwicklung in den Bereichen Anforderungsmanagement, Codeerzeugung, Testfall-
beschreibung und Testautomatisierung entscheidend verbessert werden kann. Dies wurde anhand einer Fall-
studie empirisch belegt.

Ausgangspunkt dieser Untersuchungen war die Fragestellung, wie der Entwurf komplexer Eisenbahnleit-
und -sicherungstechniksysteme durch moderne modellbasierte Entwicklungsmethoden unterstiitzt werden
kann. Dazu wurde zunéchst erarbeitet, welche Eigenschaften Modelle im Allgemeinen aufweisen und wie im
Besonderen technische bzw. betriebliche Modelle in der Doméne Eisenbahn beschaffen sein miissen.

Darauf aufbauend wurden verschiedene formale und semiformale Beschreibungsmittel vorgestellt, mit de-
nen sich die zuvor untersuchten Modelle realisieren lassen. Aufgrund der Flexibilitit, der Verbreitung und
der jiingsten Entwicklungen der Sprache konzentrierten sich die weiteren Ausfithrungen auf die UML, die
zusammen mit ihren Profilen SysML und U2TP ausfiihrlich behandelt wurde.

Neben den technischen Fragestellungen der Modellierung und der Wahl des Beschreibungsmittels wur-
de auf organisatorischer Seite auch die Bedeutung des Entwicklungsprozesses fiir den Entwicklungserfolg
betrachtet. Dazu wurden géngige Vorgehensmodelle vorgestellt und eine inkrementelle Herangehensweise
innerhalb des V-Modells als am erfolgversprechendsten beurteilt. Leichtgewichtigere, agile Methoden bieten
zwar grundsétzlich Vorteile gegentiber traditionellen Prozessformen, sind aber im Umfeld der Entwicklung
sicherheitsrelevanter Systeme aufgrund der zu erfiillenden Normen und Richtlinien als problematisch einzu-
stufen.

Mit Hinblick auf die Sicherheitsrelevanz der zu betrachtenden Systeme wurde das zentrale Entwicklungs-
thema , Testen” in einem eigenen Kapitel detailliert untersucht. Neben der grundsatzlichen Testmethodik steht
dabei die Modellierung von Testfdllen und Testumgebungen mit der UML im Mittelpunkt. Ebenso wurden
gingige Verfahren zur automatischen Testfallerzeugung vorgestellt und zum Teil anhand von Praxisbeispie-
len verdeutlicht.

In Vorbereitung auf die Fallstudie wurde dann die Verkniipfung von Anforderungs-, Design- und Testfall-
informationen in einem einzigen homogenen UML-Modell hergeleitet. Mit Blick auf das Requirements Engi-
neering ist auch die Ableitung von Aussagen tiber den momentanen Testfallabdeckungs- und Implementie-
rungsgrad durch Auswertung der Beziehungen zwischen verschiedenen Modellelementen behandelt worden.
Dariiber hinaus wurde gezeigt, wie eine Uberfiihrung der UML-Testsequenzen in die Testfallbeschreibungs-
sprache TTCN-3 prinzipiell realisiert werden kann.

Die so geschaffenen methodisch-theoretischen Grundlagen wurden in einer Fallstudie einer praktischen
Untersuchung unterzogen. Dazu wurde ein System, das im Simulationslabor RailSiTe eingesetzt wird und der
Erzeugung von Transpondersignalen dient, geméaf; dem zuvor abgeleiteten Verfahren nachmodelliert. Voraus-
setzung dafiir war eine geeignete Kopplung von Modellierungs-, Codeerzeugungs-, Testfallableitungs- und
Modellanalysewerkzeugen, die auf Basis des CASE-Tools Artisan Studio realisiert wurde. Die Kopplung um-
fasste auch die automatisierte Auswertung von Anforderungsbeziehungen und die Implementierung eines
exemplarischen TTCN-3-Generators, der UML-Sequenzdiagramme in ausfithrbaren TTCN-3-Code transfor-
miert. Insgesamt wurden durch die Werkzeugkopplung und das erzeugte Modell folgende Eigenschaften
erfllt:
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Erfassung von funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen, der Systemarchitektur, der System-
implementierung und zugehoriger Testfille in einem einzigen UML-Modell

e Die Erzeugung von C++-Code aus dem Modell und die direkte Ubersetzung des Codes in der Entwick-

lungsumgebung fiir die Zielplattform (Digitaler Signalprozessor von Texas Instruments)

o Die automatische Generierung von TTCN-3-Code aus im Modell hinterlegten UML-Sequenzdiagrammen
und dessen direkte Ausfiihrung in einer dafiir vorgesehenen Testumgebung [Jan07]

o Die toolbasierte Auswertung von Beziehungen zwischen Anforderungen, Implementierung und Testfall
direkt aus dem UML-Modell einschliefilich statistischer Ausgaben und der gezielten Suche nach nicht
getesteten oder nicht implementierten Anforderungen

Die Evaluation der Fallstudie zeigte, dass sich die theoretisch vorhergesagte Kopplung von Testfall- und
Systemmodell und die mit ihr verbundenen Vorteile auch praktisch realisieren lassen. Die Modellierung an
sich war jedoch mitunter etwas miihsam, was aber nicht in einer grundsitzlichen Schwéche der vorgestellten
Methode sondern im Status des verwendeten CASE-Tools begriindet lag. Durch mittlerweile erfolgte Aktuali-

sierungen des Werkzeugs konnten diese Probleme grofstenteils behoben werden.

Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnte nur die grundsétzliche Eignung und Realisierbarkeit der vorgestellten Me-
thode gezeigt werden. Eine Weiterentwicklung der hier gezeigten Ansitze ist daher auf vielfdltige Weise
moglich. In erster Linie ist in diesem Zusammenhang die automatisierte Ubernahme der mittels CTE XL er-
zeugten Testfdlle in das UML-Modell zu nennen, da eine manuelle Ubernahme (wie in der Fallstudie) im
Allgemeinen sehr aufwendig und auch fehleranfllig ist. Im Kontext der Testautomatisierung ist eine Erwei-
terung des TTCN-3-Generators um komplexere Konstrukte wie alternative Abldufe, Schleifen etc. denkbar.
Gleiches gilt fiir die TTCN-3-Testumgebung, die bislang ebenfalls nur einen grundlegenden Befehlsumfang
unterstiitzt.

Abeseits dieser eher technischen Fragestellungen ist noch zu untersuchen, wie die hier beschriebenen Ansétze
am besten und nutzbringendsten in einen existierenden Entwicklungsprozess eingegliedert werden konnen,
wobei auf den Ergebnissen von Uhtenwoldt [Uht06] aufgebaut werden kann.

Die Eingliederung neuer Methoden und Werkzeuge in einen realen Entwicklungsprozess war auch eine
der Fragestellungen, die im Rahmen einer anderen Fallstudie behandelt wurden. Gegenstand der Untersu-
chung war das Werkzeug SCADE (s. Abschnitt 3.3.2 auf S. 38) und dessen Eignung fiir die Entwicklung von
Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik. Im Verlauf dieser Fallstudie, die von der Siemens AG initiiert wur-
de, entstand ein Modell eines einfachen, INDUSI-dhnlichen Zugsicherungssystems. Unter anderem wurde
aus dem Modell Code erzeugt und auf der Zielplattform, die in realen Fahrzeugen zum Einsatz kommt, zur
Ausfiihrung gebracht. Dariiber hinaus wurden auch die Moglichkeiten des Model Checkers und Simulators
von SCADE erprobt und der Einfluss des Einsatzes von SCADE auf das entwicklungsbegleitende Testen ana-
lysiert.

Als Vorteile, die der Einsatz von SCADE in der Entwicklung mit sich bringt, zeigte sich vor allem:

o erhohte Typsicherheit (Schutz vor Variablentiberldufen, etc.) durch strenge Typisierung von SCADE

e Ersatz von Modultests durch formale Verifikation und Modellsimulation; durch Einsatz qualifizierter
Codegeneratoren und Compiler ist die Gleichwertigkeit von Modell und (Binér-)Code gewéhrleistet

o Unterstiitzung der Anforderungsabdeckungsanalyse durch die sogenannte ,Model Test Coverage”, die
eine Beziehung zwischen Anforderung und Testfall herstellt.
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Alle diese Vorteile werden dadurch erkauft, dass Systemverhalten und Systemanforderungen zu einem
moglichst frithen Entwicklungszeitpunkt formalisiert als SCADE-Modell abgelegt werden. Somit wird der
(Test-)Aufwand, zumindest beim erstmaligen Einsatz von SCADE, eher verlagert als reduziert.

Die moglichst frithe formale Erfassung von Anforderungen und Systemsollverhalten ist im Sinne eines
durchgingigen Requirements Engineering und eines stringenten V-Prozesses sicher zu begriifsen. Allerdings
muss auch berticksichtigt werden, dass naturgemaéf in einem frithen Entwicklungsstadium noch keine de-
taillierte bzw. formalisierte Spezifikation des Gesamtsystems gegeben werden kann. Hier muss zunédchst ,un-
scharf” formuliert werden, weil die notwendige Scharfe erst im Laufe des Entwicklungsprozesses erarbeitet
wird. SCADE ist daher auf den unteren Ebenen des V-Modells am effektivsten einzusetzen und sollte mit an-
deren, vorgelagerten Verfahren — beispielsweise einer semiformalen UML-Modellierung — kombiniert werden.

Hierin liegt eine weitere Chance fiir den Einsatz der in dieser Arbeit eingefiihrten Methode. UML erlaubt
die oben geforderte ,,unscharfe” Modellierung, wahrend SCADE unbestreitbar bessere Ergebnisse hinsichtlich
Codeerzeugung und formaler Verifikation erbringt als die UML. Die Nutzung der hier vorgestellten Verfahren
zur UML-basierten Anforderungsverwaltung, Systemanalyse und Testfallbeschreibung kombiniert mit dem
Einsatz von SCADE zur konkreten Implementierung verspricht somit eine wirksame Kombination aus Be-
schreibungsmitteln, Methoden und Werkzeugen.

In weiterfithrenden Arbeiten sollte daher untersucht werden, ob die Vorteile dieses Ansatzes mogliche
Nachteile wie etwa den Notationsbruch zwischen UML und SCADE oder die Zunahme der Werkzeug- und
Methodenvielfalt rechtfertigen. In jedem Fall zeigt die Moglichkeit solch kombinierter Ansatze die Flexibilitat
der in dieser Dissertation vorgestellten Methoden. Es ist daher zu hoffen, dass durch die kombinierten, UML-
basierten Testfall- und Systemmodelle die Liicke zwischen informalen Kundenanforderungen und formaler

Implementierung kiinftig effektiv geschlossen werden kann.
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A Abkurzungsverzeichnis

AEG — Allgemeines Eisenbahngesetz

API — Application Programming Interface

BAV — Bundesamt fiir Verkehr (Schweiz)

BNF — Backus-Naur-Form bzw. Backus-Normalform

BOStrab - Verordnung tiber den Bau und Betrieb der StrafSenbahnen

CAT — Customer Acceptance Test
CCS — Code Composer Studio (Entwicklungsumgebung fiir digitale Signalprozessoren von Texas In-
struments)

CENELEC - Comité Européen de Normalisation Electrotechnique (in der Eisenbahndoméne werden die Nor-
men [DIN99], [DINO1] und [DINO3] hédufig auch zusammenfassend als ,CENELEC-Normen”

bezeichnet)
COM — Component Object Model
CTE — Classification Tree Editor, Werkzeug zur Testfallentwicklung mit Klassifikationsbdumen
DB — Deutsche Bahn
DFD — Datenflussdiagramm, auch engl.: Data Flow Diagram
DIN — Deutsche Industrienorm
DLR — Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V.
DMI — Driver Machine Interface
DSL — Domain Specific Language (Doménenspezifische Sprache)
DSP — Digitaler Signalprozessor
EA — Endlicher Automat
EBA — Eisenbahnbundesamt
EBG — Eisenbahngesetz (Schweiz)
EBV — Eisenbahnverordnung (Schweiz)
EBO — Eisenbahnbetriebsordnung
EMV — Elektromagnetische Vertraglichkeit
EN — Européische Norm
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ESO — Eisenbahnsignalordnung

ESTW — Elektronisches Stellwerk

ETSI — European Telecommunication Standards Institute

EU — Européische Union

EVC — European Vital Computer (ETCS Fahrzeugrechner)

FAT — Factory Acceptance Test

(FF)FIS  — (Form Fit) Functional Interface Specification (Schnittstellenspezifikation, evtl. einschliellich phy-

sikalischer / mechanischer Aspekte)

FRS — Functional Requirements Specification (Funktionale Anforderungsspezifikation)
FSM — Finite State Machine (Endlicher Zustandsautomat)

FOM — Festlegetiberwachungsmelder (Teil der Fahrstraffenausleuchtung in einem ESTW)
HiL — Hardware-in-the-Loop

INDUSI - Induktive Zugsicherung (Standardzugsicherungssystem in Deutschland)

ITU — International Telecommunication Union

JRU — Juridical Recoder Unit

KoRuil — Konzernrichtlinie (der DB AG)

KS — Kombinationssignal

LST — Leit- und Sicherungstechnik

LZB — Linienformige Zugbeeinflussung

MDA — Model Driven Architecture

MDD — Model Driven Development (Modelbasierte Entwicklung)

MFA — Modulare Fithrerraumanzeige (Anzeigeeinheit auf Loks)

MiL — Model-in-the-Loop

MOF — MetaObject-Facility

MOSES - Methodology for Object-Oriented Software Engineering of Systems

MSC — Message Sequence Charts

MTC — Model Test Coverage, eine Test- und Verifizierungskomponente von SCADE
OBU — Onboard Unit (Teil des ETCS)

OO0A — Object Oriented Analysis

ooD — Object Oriented Design

OCL — Object Constraint Language, Teil der UML-Spezifikation
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A Abkiirzungsverzeichnis

OLE — Object Linking and Embedding

OMG — Object Management Group, Herausgeber der Spezifikationen fiir UML, SysML und U2TP
OML — Object Modeling Language

OoMT — Object Modeling Technique (ein UML-Vorldufer)

OPEN — Object-Oriented Process, Environment and Notation
OOSE — Object-Oriented Software Engineering (ein UML-Vorldufer)
PBerfG - Personenbeférderungsgesetz

PDU — Protocol Data Unit

PIM — Platform Independent Model, Teil des MDA-Ansatzes

PSM — Platform Specific Model, Teil des MDA-Ansatzes

PZB — Punktformige Zugbeeinflussung

RAD — Rapid Application Development

RailSiTe - Rail Simulation and Testing

RAMS(S) - Reliability, Availability, Maintainability, Safety, Security

RBC — Radio Block Center (dt.: Funkstreckenzentrale), ETCS-Komponente
RDD — Responsibility Driven Design

RE — Requirements Engineering

RM — Requirements Management

RP — Rapid Prototyping

SA — Strukturierte Analyse (nach Tom DeMarco)

SDL — Specification and Description Language

Sifa — Sicherheitsfahrschaltung (Totmannschaltung)

SiL — Software-in-the-Loop

SIL — Safety Integrity Level

SOMA — Semantic Object Modeling Approach

SRS — System Requirements Specification (Systemanforderungsspezifikation)
SSv — Signalisationsverordnung (Schweiz)

STEP-X - Strukturierter Entwicklungsprozess am Beispiel X-by-Wire

STM — Specific Transmission Module (Teil des ETCS)
SUT — System Under Test (Priifling)
SysML  — Systems Modelig Language
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TC

TS
TTCN-3
U2TP
UML
VAL
XMI
XML
XP
ZFM

ZSG

— Test Case (Testfall)

— Test Sequenz / Test Sequence

— Testing and Test Control Notation, Version 3

— UML 2 Testing Profile

— Unified Modeling Language

— Véhicule Automatique Léger

— XML Metadata Interchange (XML-basiertes Austauschformat fiir UML-Modelle)
— eXtended Markup Language

— eXtreme Programming (agile Softwareentwicklungsmethode)

— Zielfestlegemelder (Teil der Fahrstrafsenausleuchtung in einem ESTW)

— Zugsteuergerét
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